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Die Schmutzwasser - Kanalisation des Fischereihafens in Wesermünde - Geestemünde.
ADe TOt*s».'tea. Von R egierungsbaurat D e ttm e rs  in H arburg -W ilhelm sburg .

In den Jah ren  1920 bis 1926 ist der F ischereihafen in W eserm ünde- 
G eestem ünde e ingesch leust und  erw eitert w orden. Im Zusam m enhang 
mit diesen A rbeiten w urde eine Schm utzw asser-K analisation erbaut. Das 
Besondere d ieser A nlage ist:

1. U m bau e iner a lten  A nlage des .M ischsystems zum  Trennsystem ,
2. Kanalisation eines dicht besied e lten  Industriege ländes m it außer­

gew öhnlich v ielen , v ielse iligen  und angreifenden Schm utzstoifen,
3. Bau eines D ükers ans T onrohren und
4. Ü berw indung besonderer G ründungsschw ierigkeiten  

D ükerbau.
Diese versch iedenen  

Sonderheiten der Anlage 
dürften von a llgem einem  
Interesse sein und eine 
nachträgliche V eröffent­
lichung erw ünscht er­
scheinen lassen.

L R o h r le itu n g sn e tz .
1. K a n a l i s a t i o n s ­

s y s te m .
Bis zum  Z eitpunkte  

der E inschleusung und 
Erweiterung des F ische­
reihafens w urden die auf 
dem H afengelände an­
fallenden Regen- und
Schm ntzwassenn engen 

im Mischsystem in den 
Hafen abgelassen und
durch den Ebbe- und 
Flutwechsel und  die
Strömung der W eser in 
unschädlicherW eise fort- 
getragen. Nach W egfall 
der Spülw irkung von
Ebbe und F lu t infolge 
der E inschleusung w ar die E in le itung  des Schm utzw assers (Fischabw ässer 
und sonstige B rauchw ässer) in den Hafen nicht m ehr sta tthaft. Es m ußte 
daher sta tt b ish e r in den H afen nunm ehr in die W eser g e le ite t w erden.

Nach A usbau des F ischereihafens neh m en  die zw ischen dem  alten 
Haien und  der W eser liegenden  langgestreck ten  neuen  H afenbecken (Abb. 1) 
bei dem größten T eüe des E inzugsgebietes die M öglichkeit, das anfallende 
Schm utzwasser u n m itte lb a r der freien W eser zuzuführen . Es m ußte  da­
her ein D üker in  d ie E ntw ässerungsan lage  e ingeschaltet w erden, der das 
A bw asser un ter dem  V erb indungskanal zw ischen dem  alten  und  neuen  
Hafen h indurch einem  in die W eser m ündenden  E ndsiel zuführt.

Da der W asserstand  des e ingesch leusten  H afens tie fer lieg t als der 
W asserstand d er W eser be i h ohen  T iden, m ußte dem  E ndsiel ein Pum p­
werk n eb en g esch alte t w erden.

D ie anfallenden unverschm utzten  R egenm engen  sind  20 bis 30 mal 
größer als die B rauchw asserm engen. Die A nordnung  von N otauslässen  
war nicht m öglich, w eil sie nach den örtlichen V erhältn issen  in den  Hafen 
hätten  m ünden m üssen, weil aber anderseits die Z uführung  des verd ü n n ten  
Schm utzw assers in den  e ingesch leusten  H afen w egen  der G efahr der 
V erschm utzung nicht zu lässig  ist. Bei B eibehaltung  des b isherigen  M isch­
w assersystem s w ürden  die L eitungsquerschn itte  und  ebenfalls der er­
forderliche D ükerquerschnitt sehr groß gew orden sein. Die großen W asser­
m engen h ä tten  w eite r eine g roße P um pleistung  zu  ih re r H ebung  und 
som it große Strom kosten  b ed ing t. D ie A nlage- und die B etriebskosten  
w ürden daher beim  M ischsystem  erheb lich  g rößer gew orden  sein als beim  
T rennsystem . Die K osten für die U n te rh a ltu n g  u n d  W artung  w ürden  bei 
beiden  System en etw a die g leichen  gew esen  sein. Die V orzüge der 
T rennkanalisation  überrag ten  dah er für den  vo rliegenden  Fall, und  sie 
w urde deshalb  für die A usführung g ew äh lt. D abei ist das vorhandene  
K analnetz des a lten  F ischereihafens m it se inen  zah lreichen  A usm ündungen 
in den  H afen b esteh en  geb lieben . Es d ien t in  Z ukunft n u r der A b­
führung  der R egenw ässer.

2. W a s s e r m e n g e n .
Ü ber die abzuführenden Schm utzw asserm engen sind e ingehende, 

sorgfältige E rm ittlungen angeste llt w orden. Für die O stseite  des alten 
F ischereihafens be tru g  die größte S tundenabflußm enge am Tage im M ittel 
0,37 sl ha und für die W estseite  im M ittel 0,62 sl ha. Mit Rücksicht auf 
die zunehm ende B ebauungsdichte oder eine etw aige U m stellung  der Be­
triebe und den dam it ste igenden  W asserverbrauch, sow ie un ter B eachtung 
geringer R egenw asserm engen, deren  Z uführung in das B rauchw assernetz 
infolge besonderer örtlicher U m stände w irtschaftlicher ist, als die in das

R egenw assernetz, ist 
die Abflußziffer für das 
ganze Industriegeb iet 
des F ischereihafens mit 
l , 5 s l h a  angesetzt.

B esondere Sorgfalt 
erforderte die Bestim ­
m ung der A bflußm engen 
aus den V ersteigerungs­
hallen, den Packhallen, 
von den Bahnanlagen 
usw . Zur R einigung der 

V ersteigerungshallen , 
die vor den Packhallen  
am H afenbecken liegen, 
w erden  täglich große 
Spülw asserm engen ver­
b raucht, die  zum  Teil aus 
der W asserle itung  und 
zum  Teil aus dem  Hafen 
entnom m en w erden. So­
w eit sie auf den durch 
die H allen  führenden  
Fahrdäm m en en tstehen , 
w erden sie ebenso wie 
die N iederschlagm engen 
der offenen S traßen auch 
in Zukunft dem  offenen 

H afen zugeführt. D agegen erschien es bedenklich , die aus den eigentlichen 
V ersteigerungsräum en kom m enden A bw ässer dem  geschlossenen Hafen 
zuzuführen, da sie stark m it fäulnisfähigen, von der R einigung der Fisch­
kisten h errüh renden  Stoffen verunre in ig t sind.

In den Packhallen vo llz ieh t sich der A rbeitsbetrieb  innerhalb  5 bis 
6 Tagesstunden. In d ieser Z eit fließen die Spülw ässer ab, die den größten 
Verbrauch ausm achen. Sie sind  zu 2,7 sl ha erm itte lt. M it Rücksicht 
auf den zunehm enden  W asserverbrauch u n d  die V ergrößerung de r Be­
trieb e  nach U m bau des H afens ist die abzuführende W asserm enge auf
5,0 sl h a  erhöht w orden. D ieselbe Zahl ist be i ein igen anderen  B etrieben 
zugrunde gelegt.

Ln die B rauchw asserleitung m it a tifgenom m en w urden  die R egen­
w ässer von tiefliegenden  Teilen des B ahngeländes u nd  vom  tiefliegenden 
städtischen S iedlungsgelände (D eichham m w iesen). Da w egen  d er tiefen  
Lage dieser Ländereien  das R egenw asser an dem ialls  durch besondere  
P um pw erke und  R ohrleitungen h ä tte  b ese itig t w erden  m üssen, w ar die 
Aufnahm e in die B rauchw asserleitung die b illigste  Lösung.

Insgesam t w urden  dem nach fo lgende W asserm engen für die Schm utz-
W asserleitung zugrunde geleg t: ha 1 sek

Stad tgeb iet m it D e ich h am m w iesen . . . 215,49 367,77
W erft S e e b e c k ......................................... 10,0 15,0
Bahnhof G eestem ünde-W est . . . 2,50 3,75
B a h n e in s c h n itt ......................................... 5,21 50,16
Industriegeb iet am Fischereihafen  . . . 102,37 174,38
Bahnhof G eestem ünde-F ischereihafen . . 9,72 20,16

zu s. 345,29 631,22.

3. L a g e  d e r  A u s m ü n d u n g  u n d  d e s  D ü k e r s .  
B estim m end für die A nordnung d er Sam m elgeb iete  und für die 

L inienführung der K anäle w aren hauptsächlich  die Lage der A usm ündung  
der K analisation und  die Lage des D ükers.

beim

Abb. 1. Lageplan.
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Das F ischereihafengelände liegt im V ergleich zu der als V orfluter 
d ienenden  W eser verhältn ism äßig  niedrig. Es stand daher nur wenig 
Gefälle für die K analleitungen zur Verfügung. Damit die Rohrstränge 
keine zu tiefe Lage und kein zu geringes Gefälle erhielten, m ußten die 
A bw ässer auf m öglichst kurzem  W ege der W eser zugeleitet w erden. Zu 
diesem  Zwecke m ußte die A usm ündungsstelle  m öglichst nahe an den 
Schw erpunkt des E ntw ässerungsgebietes herangerückt w erden. Dieser An­
forderung entspricht die aus Abb. 1 ersichtliche Lage der A usm ündung.

Für die Lage des D ükers w aren folgende G esichtspunkte m aßgebend:
1. m öglichst günstige  Lage zum Entw ässerungsgebiet,
2. m öglichst kurze und gerade Linienführung des Dükers,
3. gu te  U ntergrundverhältn isse  an der Baustelle,
4. günstige  M öglichkeit der Bauausführung,
5. senkrechter Schnitt seiner Achse mit den Ufereinfassungen.

D iesen Forderungen  wird die gew ählte  Anordnung un ter dem eng­
paßartigen V erbindungskanal zwischen altem  und neuem  Hafen am besten  
gerecht. D ieser ist nur 60 m breit. In dieser Breite wird er auf eine 
längere Reihe von Jahren  ausreichen. Für später ist seine V erbreiterung 
auf 100 m vorgesehen. Der Düker läßt sich dann ohne w eiteres nach 
rückwärts verlängern.

Bei der Bauplanung w ar davon auszugehen, daß die Kanalisation im 
A ugenblick, wo der Hafen geschlossen w urde, in Betrieb treten  m ußte. 
Der Düker m ußte aus diesem  G runde m öglichst frühzeitig, und zwar vor 
H erstellung  des V erbindungskanals fertig sein. Die D ükerbaustelle  befand 
sich daher im Tidebereich. Die gew ählte  Lage hat den Vorteil, daß das 
B augelände fast in ganzer A usdehnung hochw asserfrei war, so daß kost­
spielige Däm me verm ieden w urden.

4. A n o r d n u n g  d e s  E n tw ä s s e r u n g s n e t z e s .
E ntsprechend der Lage der K analisationsausm ündung und des Dükers 

ist das ganze Entw ässerungsgebiet des Fischereihafens in drei Sam m el­
bezirke eingeteilt.

Der östliche Bezirk um faßt das Industriegelände zwischen altem  
Fischereihafen, Handelshafen und Landesschutzdeich; das m ittlere Sam m el­
geb ie t liegt zwischem  altem  Fischereihafen und neuem  V erbindungskanal; 
der w estliche Sam m elbezirk w ird durch den V erbindungskanal und den 
W eserdeich begrenzt. Die Linienführung des H auptsam m lers und der 
Zubringerleitungen ist aus Abb. 1 ersichtlich. Auf der kurzen Endstrecke 
zwischen Düker und K analisationsausm ündung ist das Pum pw erk ein­
geschaltet. In diesem  w erden die A bw asserm engen bei hohem  A ußen­
w asserstande durch Pum pen mit einer D ruckleitung und bei niedrigem  
A ußenw asserstande un ter U m gehung der Pum pen im freien Gefälle der 
W eser zugeführt.

Die Anfangstrecken der einzelnen R ohrleitungen haben 1 : 150 bis 
1 : 650 Gefälle bei einer k leinsten Abflußgeschw indigkeit des Sielw assers 
von 0,33 m /sek. Das Gefälle des H auptsam m lers w echselt zw ischen 1:1430 
und 1 : 2080 bei einer größten  A bflußgeschw indigkeit des Sielw assers von 
0,91 m /sek.

Im Betriebe der alten M ischwasseranlage hatte  sich ergeben, daß die 
O ffenhaltung der Rohre Schw ierigkeiten bereite te . Bis zum Jahre  1919 
w urden sie durch Spülung aus dem  städtischen W asserleitungsnetz ge­
reinigt. Mit Rücksicht auf die ständig w achsende B elastung der Rohr­
leitungen genügte d iese  R einigungsart aber auf die D auer nicht. Die 
Rohre verstopften sich schließlich, und es w urden häufige kostspielige und  
verkehrshinderliche Aufgrabungen nötig. D aher w urde im Jahre 1919 zur 
R einigung mit B ürstengerät übergegangen. Dabei w urde festgeste llt, daß 
ein großer Teil der Rohrleitungen bis zum halben Q uerschnitte  mit 
abgelagerten  Sinkstoffen, wie Sand, Fischgräten- und schuppen, M ies­
m uscheln, ja sogar m it erstarrtem  Teer und D rahtstiften (K istennägel aus 
den Fischräuchereien) angefüllt war.

U nter m ühevoller Arbeit und durch V erw endung von Kanalscheren 
und  -ketten und  un ter E inbau w eiterer E insteigschächte g e lang  es, säm t­
liche Tonrohrleitungen zu reinigen. Dagegen m ußten ein ige kürzere 
Strecken aus gußeisernen Rohren (z. B. un ter E isenbahngleisen) gegen 
Tonrohre ausgew echselt w erd en , weil sie nicht offen gehalten  w erden 
konnten und R ohrverstopfungen eintraten. U nter dem  Einfluß des Röstens 
der Rohre hatten  die Sinkstoffe sich derartig  fest abgelagert und  verhärtet, 
daß sie nur m ittels e iner Brechstange losgebrochen w erden konnten.

Da es bei den alten R ohrleitungen besonders die kleinen Q uerschnitte 
der Zubringer w aren , die leicht verstopften, erh ielten  die neuen  Kanäle 
nicht un ter 25 cm Lichtw eite. A ußerdem  sind die Anfangschächte zu 
Spülschächten ausgebaut, so daß eine kräftige Spülw irkung erzielt w erden 
kann (s. w. u. un ter 1 5  b). Durch diese  M aßnahm en ist die G ew ähr 
gegeben , daß alle Kanäle bei dem  angegebenen G efälle noch g u t re in­
gehalten  w erden können.

Die Tiefenlage der Kanäle ist so bem essen , daß die Scheiteldeckung 
an den A nfangspunkten =  1,50 m ist. Nur einzelne w eit en tlegene haben 
eine geringere Scheiteldeckung von 1,10 bis 1,30 m. Sie ist aber im m erhin 
noch genügend  stark, da die Frostgrenze un ter Pflasteroberkante rd. 1 m 
b e träg t (größte Frosttiefe am 10. Februar 1917 nach 2 5 tägiger F rostzeit

m it im M ittel — 9 ° C  w ar im freien G elände m it leich ter Schneedecke 
bis zu 75 cm, in gepflasterten Straßen 97 cm un ter O berkan te  Pflaster) 
und  da an d iesen  S tellen noch keine bzw. w enig  B ebauung ist. Sollte 
späterh in  bei der B ebauung die E ntw ässerung tiefliegender K eller er­
forderlich w erden , so m uß die S traßenhöhe en tsprechend  g eändert oder 
das A bw asser aus den K ellern künstlich gehoben w erden . Das letztere 
H ilfsm ittel ist bei der inzw ischen erbauten Pack- und  V ersteigerungshalle  X 
ausgeführt w orden. In den Schw erpunkten der F isch industrie  liegen die 
K analisationsleitungen durchw eg so tief, daß die E ntw ässerung selbst tiefer 
K eller gew ährle is te t ist.

Die Q uerschnitte  und G efälle der Kanäle sind nach Festste llung  der 
von ihnen abzuführenden  A bw asserm engen m it Hilfe der Brixschen Rohr­
berechnungstabelle  auf dem  Rechenschieber für F luß- und K analbau be­
stim m t. Die B erechnung ist so durchgeführt, daß die abzuleitenden 
größten A bflußm engen die betreffenden Leitungen nicht bis zur vollen 
Höhe füllen, sondern je  nach Größe der Rohre noch 5 b is 20 cm Luftraum 
ü ber dem W asserspiegel verble ib t.

5. B a u l i c h e  A u s b i l d u n g
a) d e r  K a n ä le .  Bei dem  abzuführenden  Schm utzw asser handelt es 

sich um chem isch stark w irksam e Fischabw ässer und Salzlaugen. Auch 
das G rundw asser ist stark säurehaltig . B etonrohre m ußten  daher trotz 
ihrer B illigkeit als für den  vorliegenden  Fall ungeeignet ausscheiden. 
Auch G ußeisenrohre sind n icht w ieder ve rw en d e t w orden , einm al des­
w egen, weil sie, w ie bereits ausgeführt, die V erstopfung durch Sinkstoffe 
begünstigen, zum  ändern desw egen , weil sie von dem  säurehaltigen Ab­
w asser und den Sinkstoffen angegriffen w erden. Die ausgebauten  alten 
G ußrohre w aren an den Innenw andungen, sow eit diese durch die ab­
gelagerten  Stoffe bedeck t gew esen  w aren, derartig  weich, daß sich das 
Eisen etwa 2 bis 3 mm tief w ie Blei m it dem  M esser schneiden ließ. Es 
sind daher durchw eg glasierte  S teinzeugrohre  mit kreisrundem  Querschnitt 
verw endet w orden. N eben ihrer großen W iderstandsfähigkeit gegen Säure 
und Laugen besitzen  sie den V orteil, daß sie w egen  ih rer g la tten  Innen­
w andungen das W asser besser abführen , ein U m stand, der h ier wegen 
des zur V erfügung stehenden  geringen G efälles besonders ins G ew icht fiel.

Es sind S teinzeugrohre von 25 bis 70 cm Durchm. verleg t worden. 
Die g rößeren  Rohre von 50 cm und  m ehr D urchm esser haben  zur Ver­
stärkung gegen Außendruck eine U m hüllung aus fettem  Beton erhalten 
(Abb. 2). Die V erw endung fertiger Rohre auch bei den  größeren Quer­
schnitten erle ich terte  und beschleunigte die B auausführung, namentlich 
wo G rundw asserandrang  und ungünstiger B augrund vorhanden waren.

D er H auptsam m ler ist k re isrund und w urde an O rt und  Stelle  her­
g este llt (Abb. 2c). Er hat 1 m Durchm . und b e s teh t aus Beton. Zum 
Schutze gegen die Angriffe des A bw assers ist er in seinem  un teren  Teil 
m it g lasierten S teinzeug-Sohlschalen, im oberen  m it O ld enburger (Bock­
horner) K linkern verb lendet. Die an sich erw ünschte V erw endung  von 
Steinzeugrohren  m ußte m it Rücksicht auf die M ehrkosten  und auf die 
langen L ieferfristen für solche ungew öhnlich  großen A bm essungen aus­
scheiden.

b) d e r  S c h ä c h te .  An allen Punkten , an denen  die Kanalstränge 
ihre R ichtung än d ern , sind  E insteigschächte angeordnet. Die Strecke 
zw ischen je  zw ei Schächten ist geradlin ig  und  um so kürzer, je  kleiner 
der Q uerschn itt der betreffenden  L eitung ist. Bei kleinen, nicht schlupf­
baren K anälen beträg t der Schachtabstand 50 m, bei den  größeren , be­
kriechbaren Kanälen 80 bis 100 m.

Die g em auerten  E insteigschächte haben  eine L ichtw eite  von 1 m. 
D er Kopf des Schachtes verjüng t sich nach oben, so daß die E insteig­
öffnung einen lichten D urchm esser von 0,60 m besitz t. Schlam m fänge 
sind in den Schächten nicht vorhanden , die Sohlen d er L eitungen  gehen 
v ielm ehr g latt durch die Schächte hindurch.

Den Spülschächten  an den A nfangspunkten  d er Z ubringer w ird das 
Spülw asser aus dem  T rinkw asserversorgungsnetz des F ischereihafengebietes 
zugeführt.

An geeigneten  S tellen  haben die E inste igschäch te  Spülklappen er­
halten . Sie d ienen  d azu , die von oben  kom m ende S p ü lw elle  w ieder 
zu sam m eln, um die tiefer liegende K analstrecke m it dem selb en  Spül­
w asser rein igen zu können. An einigen geeigneten  S te llen , wo die Kanäle

Abb. 2. U m m antelte  R ohrquerschnitte.

a,) Kanal <i> iOcm
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eine h inreichende T iefenlage erreicht h aben , sind ferner Spülschächte ein­
geschaltet, die zur K ostenersparnis m ittels kurzer S tichleitungen vom  Hafen 
aus mit H afenw asser gespeist w erden.

Die L üftung der K anäle w ird durch die G rundstückanschlüsse aus­
reichend gesichert dadurch , daß ihre Fallrohre ohne Zw ischenschaltung 
von W asserverschlüssen b is übers Dach geführt und etw aige außerhalb 
der G ebäude be legene  Schächte keinen  G eruchverschluß erhalten  haben.

II. D üker.

Abb. 7. 
M uffendichtung des Dükers.

auf. Die Schütze und  Schieber 
w erden m ittels S teckschlüssels 
und Schraubenspindel vom  G e­
lände aus bedient. Die SchächteC  
und D sind auf die senkrechten  
Dükerfallrohre g ese tz t und ste l­
len deren  senkrechte V erlänge­

rung bis zur G eländehöhe dar. ln ihnen vollzieht sich der Ü bergang der 
D ükerrohre von der W aagerechten in die Senkrechte durch Krüm m er 
m it einem  inneren  H albm esser von 1 m. In jeden  d ieser beiden Schächte 
m ündet außerdem  eine kurze w aagerechte S tichleitung (s. S t  in Abb. 4) 
vom  Hafen aus. Sie d ient zum  Spülen der D ükerrohre mit H afenw asser. 
Auch diese Spülleitungen sind durch Schieber verschließbar.

Das A uslaufbauw erk b esitz t ebenso wie das E inlaufbauw erk v ier 
Schächte (E bis H, Abb. 3 u. 26b). Die beiden Schächte G und H können 
gegen das Endsiel durch zw eiteilige Schütze abgeschlossen  w erden. An­
schließend folgt ein kleines Bauwerk, in dem  die b e iden  L eitungen un ter 
einem  spitzen W inkel zu einer einzigen mit 1 m Lichtw eite zusam m en­
geführt werden.

1. B a u l i c h e  A n o r d n u n g .
Der D üker b esteh t aus zw ei g lasierten  S teinzeugröhren m it E isen­

betonum hüllung (Abb. 3 u. 4). W egen P latzm angels und  K ostenersparnis 
sind der absteigende und  der aufsteigende Ast b e id e  senkrecht angeordnet. 
Die rd. 77 m lange S trecke un ter de r Sohle des V erbindungskanals ist 
waagerecht. Dem  D üker u n m itte lb a r vorge lagert ist ein Sandfang als 
besonderes Bauwerk.

W ährend der H auptsam m ler aus nur einem  K reisrohr von 1 m Durchm. 
besteht, ist d er D üker in zw ei K reisrohre von je  0,70 m Durchm. auf­
gelöst. Beide zusam m en haben  d ieselbe  Leistungsfähigkeit wie der H aupt­
sammler. D iese A uflösung in zwei R ohrstränge b ie te t erhebliche V orteile. 
Für gewöhnlich ist nur e iner der be iden  Stränge in Betrieb (s. w. u.). 
Dadurch w ird erreicht, daß d ie W assergeschw indigkeit größer ist und die 
Schm utzablagerung im D üker, w ie sie besonders infolge der senkrechten 
Anordnung des S te igerohrs sonst zu befürchten  war, h in tangehalten  wird. 
Außerdem können infolge der U nterte ilung  bei Bedarf in dem  jew eils 
trockenen Rohre U nterhaltungsarbe iten  ausgeführt w erden , ohne daß der 
Düker außer B etrieb genom m en zu w erden  braucht. D arüber h inaus er­
leichterte und besch leunig te  d ie U n terte ilung  in 7 0er Rohre die Bau­
ausführung durch die M öglichkeit, fertige S teinzeugrohre  zu  verw enden, 
während bei 1 m Durchm . S teinzeugrohre m it Rücksicht auf die M ehrkosten 
und vor allem  die langen L ieferfristen für solche ungew öhnlich  großen 
Abm essungen h ä tten  ausscheiden m üssen.

Die senkrechte A nordnung d er Schenkel und die U nterte ilung  des 
Dükers in zw ei R ohrstränge hat sich bei der B auausführung und auch im 
Betriebe bew ährt.

Das Einlauf- und  das A uslaufbauw erk ste llen  15 m hohe schlanke 
Betonblöcke dar. Sie liegen im Zuge der B ohlw erke, von denen der 
Verbindungskanal auf b e iden  Ufern e ingefaßt is t, und ersetzen  je  ein 
entsprechendes Stück B ohlw erk. Um einen re ibungslosen  A nschluß der 
später zu e rbauenden  B ohlw erke an den D üker sicherzustellen , w urde bei 
der H erstellung de r D ükerhäup ter an jed er A nschlußstelle  eine A nschluß­
spundbohle für d ie B ohlw erke m it e inbeton iert (s. a in Abb. 3).

Im Innern der D ükerhäup ter sind  außer den senkrech ten  Fallrohren 
der obere und u n tere  Ü bergangskrüm m er zur Senkrechten  untergebracht.

Bei den auf verhältn ism äß ig  k leiner G rundfläche s tehenden  hohen 
Ein- und A uslaufbauw erken m ußte  m it Setzungen geg en ü b er der w aage­
rechten D ükerstrecke ge rech n et w erden . Sie sind  daher durch je  eine 
Fuge (s. T  in Abb. 4) ge trenn t.

Die un teren  K rüm m er sind  schachtartig  als Pum pensüm pfe e rw eitert. 
Durch diese E rw eiterung  w ird  erm öglich t, daß beim  B ekriechen des 
Dükers der h ineinste igende  M ann um die Ecke kom m t. Die zw eck­
m äßigste Form  d er E rw eiterung  ist anhand von M odellversuchen in 
natürlicher Größe festg eleg t w orden. Um tro tz  der E rw eiterungen  einen 
g latten W asserabfluß zu  erre ichen  und um fäulnisfähige Schlam m ­
ansam m lungen zu verm eiden , sind sie  w ährend  des norm alen  B etriebes 
m it schräggestellten  abnehm baren  E isendeckeln  versehen  (s. b in Abb. 4).

Das E inlaufbauw erk b esitz t v ie r Schächte A bis D (Abb. 3 u. 26b). 
Die Schächte A und  B sind zw ischen dem  Sandfang und  dem  eigentlichen 
E inlaufbauw erk e ingeschaltet und  können an der dem  Sandfang zu ­
gew andten  Seite durch je  ein zw eiteiliges H olzschütz geschlossen  w erden  
(s. Abb. 10a u .b ). An der gegenü b erlieg en d en  Schachtw and nehm en sie ferner 
je einen in das K linkerm auerw erk  e in g ebau ten  R ohrschieber (s. Abb. 10b)

Die w aagerechte Sohlstrecke zwischen den H äuptern  ist, um statisch 
einfache und klare V erhältn isse zu schaffen und um zu U ndichtigkeit füh­
rende w ilde R issebildung zu verm eiden , in elf kurze A bschnitte zerlegt. 
Die A usbildung der B etonum m antelung und seine B ew ehrung sind  aus 
Abb. 5 ersichtlich. Die A nordnung der B ew ehrung im ersten  B auabschnitt 
(s. w. u.) erw ies sich als hinderlich  für die Ausführung. Sie w urde daher 
im zw eiten B auabschnitt, w ie in Abb. 6 dargeste llt, abgeändert. D er Beton 
b esteh t aus 1 RT H o ch o fenzem en t: Vs RT N ette ta ler Traß : 2 l/3 RT W eser­
grobkies : 2 l/3 RT W eserfeinkies : ' / 3 RT Sand. Das gesam te B auw erk e in ­
schließlich des Ein- und A uslaufbauw erks, jedoch ausschließlich des S and­
fanges, ist, da der U ntergrund aus tragfähigem  scharfem  Sand bestand , 
ohne besondere  G ründung  auf d iesen  Sand gestellt.

Um das E indringen von G rundw asser und dam it unnötige  B etriebs­
kosten zu verm eiden, w urde besonderer W ert auf die W asserdichtigkeit 
der beiden R ohrstränge geleg t. Die Muffen der S teinzeugrohre  w urden, 
wie in Abb. 7 ersichtlich, mit zw ei Lagen T eerstrick und  m it A sphaltk itt

ged ich tet. D ie Stoßfuge 
w urde von innen her m it 
Z em entm örte l verstrichen. 
Der A sphaltk itt w urde in 
zw ei Lagen warm  von Hand 
e ingedrückt. Da reiner 
A sphaltk itt sich als zu 
spröde erw ies und  daher 
nicht einw andfrei d ich te te , 
w urde er m it T eer und  
Scham ottem ehl verm ischt 
(10 °/0 T e e r : 35 %  Scha­
m ottem ehl : 55 %  A sphalt­
kitt).

Die Trennungsfugen im B eton w urden  in üb licher W eise aus zwei 
Lagen A sphaltpappe zw ischen drei G udronanstrichen h e rgeste llt. Jed es 
der beiden Rohre ist ringsum  m it einem  in den Beton e ing e leg ten  5 cm 
dicken Teerstrick u m geben  (Abb. 8).

Abb. 8 .
T rennungsfuge zw ischen zw ei Baublöcken 

der w aagerech ten  D ükerstrecke.

Abb. 5. Abb. 6 .
Q uerschnitt durch den D üker Q uerschnitt durch den D üker

im 1. B auabschnitt. im 2. Bauabschnitt.
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Fach sch rift f. d . g e s . B a u in g en ieu rw esen

Die H aupttrennungs­
fugen zw ischen den 
D ükerhäuptern  und  der 
w aagerechten Sohl­
strecke (Abb. 9) sind 
un ter Fortfall von 
Muffen so ausgebildet, 
daß die be iden  ver­
schiedenartigen Bau­
w erk teile  sich unab­
hängig  voneinander in 
erheblichem  Maße b e ­
w egen können, ohne

Kllnkmllichidit auf Klinkersfätzen 
Abb. 9. H aupttrennungsfuge 
zwischen D ükerhaupt und 

Dükerstrecke.

(T  in Abb. 4) 
w aagerechter

daß der D üker undich t wird. — Trotz dieser versch iedenen , m it großer 
Sorgfalt ausgeführten  D ichtungsm aßnahm en zeigte sich bei Beendigung 
der B auarbeiten , als das G rundw asser w ieder an stieg , daß einige 
Fugen nicht völlig  dicht w aren. Der G rund ist in dem  Schwinden 
der B etonblöcke w ährend der E rhärtung zu seh en , w odurch s ie , wenn 
auch in geringem  M aße, kürzer gew orden w aren und die Fugen sich 
geöffnet hatten . W enngleich es sich nur um w enige Fugen und ge ­
ringfügigen W asserein tritt (leichtes R ieseln) h a n d e lte , w u rd en , um Ab­
hilfe zu schaffen, säm tliche Muffen von innen her m it Bleiwolle ver- 
stem m t. Danach war der D üker durchaus w asserdicht und ist es, 
sow eit dies ohne nähere  U ntersuchung beurte ilt w erden kann, bis 
heu te  auch geblieben.

(Fortsetzung folgt.)

Der Rammstahlpfahl für Pfahlrostbauwerke.
Von Sr.sgng.

1. D ie b ish e r ig e n  P fa h la r te n  u n d  P fa h lb a u s to ffe  im G ru n d b a u .
W ährend der Stahl in den letz ten  drei Jahrzehnten  bei der V er­

w endung von Spundbohlen für G rund- und W asserbauw erke sich nicht 
nur m it Erfolg allgem ein E ingang verschafft, sondern auch die Baustoffe 
Holz und  E isenbeton zurückgedrängt hat und heu te  bei Spundw and­
bauw erken als viel geeignetes B auhilfsm ittel und B auw erksglied für den 
B auingenieur unersetzlich gew orden ist, hat er sich bei P fahlgründungen 
bislang nicht durchsetzen  können, obwohl der P fahlverbrauch allein in 
den Seehäfen H am burg-C uxhaven und B rem en-B rem erhaven in einem 
Jah rhundert schätzungsw eise m it fast 3/ 4 Mill. Pfählen zu veranschlagen ist.

W ohl sind die Stahlpfähle —  hohl oder voll —  als Schraubpfähle 
seit fast einem  Jah rhundert angew endet worden, sie sind aber über ver­
einzelte  Bauw erke — im A uslande m ehr als bei uns in Deutschland — 
nicht h inausgekom m en, wobei ihre A nw endung im Seew asserbau für 
M olen, Landungsbrücken, L euchttürm e u. a. m. sich m eist auf die G ebiete 
beschränkte, wo Bohrwurm  und Bohrassel auftraten. Die Schraubpfähle 
haben den V orteil, sich ohne die schw eren Ram m geräte bis zu einer 
gew issen Tiefe in den U ntergrund einbringen zu lassen, und man griff 
besonders dort, wo neuzeitliche G eräte schwer zu beschaffen oder an­
zuw enden waren, gern auf sie zurück (Abb. 1).

untere O urtung 

Abb. 1. Schraubpfähle in Bremen.

Ihr N achteil liegt jedoch 
in der Beschränkung der G ründungstiefe, 
in der erhöhten  A bhängigkeit von der Bodenbeschaffenheit

(H indernisse im Boden sind durch Schrauben nicht zu beseitigen, 
da ein Festk lem m en eintritt. Bereits gröberes M aterial und sehr 
fest gelagerter Boden erschw eren das E inschrauben genau so wie 
größere Tiefen),

in der Schwierigkeit des E inbringens von Schrägpfählen zur Aufnahm e 
von w aagerechten  Kräften.

A ußerdem  sind m it der anderen , am m eisten gebräuchlichen Art 
des E inbringens, dem  Ramm en, größere Leistungen und vielgestaltigere 
G ründungsform en zu erreichen und dam it auch niedrigere H erstellungs­
kosten verbunden.

Als Ram m stahlpfähle fanden hauptsächlich bislang nur I -P ro f ile  bei 
der E infassung von B augruben für U ntergrundbahnen  u. a. m. A nw endung 
Der Nachteil des nicht genügend  hohen seitlichen W iderstandsm om entes 
bei den gew öhnlichen I-T rägern  zeig t sich des öfteren in dem A bgehen 
und A ufrollen d ieser Eisen, sobald sie auf W iderstände im Boden 
stoßen. Eine allgem eine A nw endungsm öglichkeit als Bauw erksglied war 
also noch nicht gegeben. W enn auch d ie B reitflanschträger für das 
W iderstandsm om ent eines Stahlpfahles günstiger sind, so können sie 
den  anderen  Nachteil schm aler Q uerschnittsform en, und daher einer 
geringen Tragfähigkeit, nicht ganz aufheben. U nten  offene oder ge ­
schlossene S tahlrohre w urden ihrer Kosten w egen in D eutschland nur 
in  A usnahm efällen  benutzt.

A g a tz , Berlin.
Holz hat den Vorteil eines günstigen  Beschaffungspreises, einer 

durch Jah rhunderte  erw iesenen  D auerhaftigkeit un ter W asser, des Vor­
handenseins im eigenen Lande, einer leichten  Beschaffungsm öglichkeit, 
einer leichten V erarbeitung. Von d iesen V orteilen tra t in den letzten 
Jahrzehnten  die leichte B eschaffungsm öglichkeit m ehr und  m ehr in den 
H intergrund, da m it dem  im m er g rößeren  A nw achsen der Schiffsgefäße 
auch die G ründungstiefe de r U ferbegrenzungsbauw erke wuchs, so daß 
bei dem  zeitw eisen  H olzraubbau in D eutschland für Pfähle derartiger 
Bauw erke fast nur noch das ost- und südosteuropäische A usland als 
E rzeugungsgebiete  in Frage kam en. Die leich tere  Bearbeitungsm öglich­
keit verlor auch an B edeutung, da m an m it den  größeren  H öhen der 
Bauw erke und den neueren  B auverfahren von der elastischen Holz­
verbundkonstruktion der R ostplatte zu der E isenbetonrostp la tte  überging, 
bei der e ine  B earbeitung der Pfahlköpfe nur noch bei Zugpfählen nötig ist.

M it den ständig  sich ste igernden  G ründungstiefen  der Pfähle wächst 
beim  Ramm en die G efahr der Z erstörung des doch im m erhin weichen 
Baustoffes m it seiner nicht im m er regelm äßigen Beschaffenheit. Im See­
w asserbau findet übrigens der Baustoff Holz dann seine B egrenzung, wenn 
Bohrwurm  und Bohrassel auftreten.

Den Vorteil des gleichm äßigeren G efüges m it der H erstellung im 
eigenen Lande v erb inde t der E isenbetonpfahl, dem  es aber trotzdem  nicht 
gelang , das Holz zu verdrängen. G eg enüber dem  Holz ist er besonders 
bei großen Längen beim  S tapeln , A ufnehm en und U nter-d ie-R am m e- 
bringen em pfindlicher.

G egen Z erstörung beim  Ramm en w ar auch er nicht gefeit. Seine 
Dauerhaftigkeit im angriffsfähigen U ntergrund und W asser ohne besondere 
Schutzm aßnahm en ist allgem ein  nicht in der e inw andfreien Form wie 
beim  Holzpfahl un ter Beweis zu stellen . Die fraglos vorhandene  erhöhte 
Tragfähigkeit des E isenbetonpfahles verm ag die V orteile  der Holzpfähle 
in allen Fällen nicht aufzuw iegen.

Die Querschnittform  der hölzernen R am m pfähle, en tsprechend  der 
W uchsform, war durchw eg rund und nach un ten  sich verjüngend . Nur 
im A uslande, wo die h arten  schw eren H ölzer m it ihren  großen Ab­
m essungen b illig  zu haben w aren, ging m an auch zu der eckigen Quer­
schnittform  über.

Beim E isenbeton verw endete  m an die versch iedensten  Q uerschnitt­
form en: rund, hohl oder voll, eckig, w obei jedoch der eckige — qua­
dratische oder rechteckige — am m eisten zur A nw endung  gelangte. 
Mit größerem  Pfahlquerschnitt e rzielt m an w ohl größere  Tragfähigkeit, 
es w ächst jedoch gleichzeitig  dam it die Schw ierigkeit des E inbringens in 
den U ntergrund.

G egen Z erstörungen beim  Ram m en, gegen  Angriffe durch U ntergrund 
und W asser w endeten  sich bzw. für eine verg rößerte  T ragfähigkeit setzten 
sich ein die zahlreichen Paten te  für Beton- und E isenbetonbohr-, Preß-, 
O rtpfähle u. a. m. Ihr A nw endungsgebiet hat sich allm ählich heraus­
geschält, wird sich aber auf besondere  Fälle beschränken.

Es b leib t also das E inram m en der P fähle in den U ntergrund  bislang 
im m er noch das für die H erstellung  von Pfah lrostbauw erken  zweckm äßige 
V erfahren. Dabei m uß man sich im klaren sein, daß der Ram m vorgang 
selbst fast im m er die stärkste  B eanspruchung der P fähle darstellt, wie ich 
es in m einem  Aufsatze über die S tah lsp u n d w än d e1) b e reits  näher aus­
geführt habe.

W elche M aßnahm en können nun diese R am m beanspruchungen ver­
m indern bzw. wie können d iese  B eanspruchungen sicherer aufgenom m en 
w erden?

Eine Q uerschnittverringerung, wie z. B. bei den  S tah lbohlen  gegen­
über den V ollquerschnittform en in Holz und E isenbeton  oder bei den 
I-E isen , hat sofort eine e rheb liche M inderung der T ragfähigkeit und 
dam it eine E rhöhung der K osten zur Folge. Jed es andere  V erfahren als 
Ram m en hat b islang technische und w irtschaftliche N achteile  m it sich 
gebracht, und  das E inrüttelverfahren ist über theoretische Ü berlegungs-

J) B autechn. 1933, Heft 35, S. 475.
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und Lsr>oraiorinnsversuche nicht hinausgekoram en, m üßte im übrigen 
aach w iederum  e rst den  harten , dornenvollen  W eg der praktischen E r­
probung gehen.

Das Spülverfahren  e rle ich ten  den R am m vorgang und verb illig t ihn, 
hat aber auch seine G renzen für Schrägpfahle und bestim m te B oden­
verhältnisse. Es b irg t b e i B auw erken m it engem  P fah labstande, bei 
langen P fäh len , Schrägpfählen und  im U ntergründe mit H indernissen  
G efahren für die Pfähle in sich.

E ine V erringerung  der R am m tiefe w ürde naturgem äß d ie  G efahren 
beim E rb r in g e n  herabse tzen , aber dafür S tandsicherheit und Tragfähigkeit 
in Frage ste llen .

So b le ib t noch als le tz te r der Baustoff se lbst übrig , de r den A n­
forderungen beim  E inbringen in den U ntergrund  sich um so besser g e ­
wachsen zeigt, je  dichter, fester und zäher er ist, und  es lieg t auf der 
Hand, daß in d ieser H insich t der Stahl, besonders nach den Fortschritten 
der E isenhüttenkunde in den letz ten  Jah ren  gegenüber H olz und  E isen­
beton erhebliche V orzüge aufzuw eisen hat.

Fassen w ir noch einm al zusam m en, w elche A nforderungen an einen 
Rammpfahl zu s te llen  sin d :

a) Zw eckm äßigkeil in sta tischer und  konstruktiver H insicht für das 
B auwerk s e lb s t

b) D auerhaftigkeit im B auw erk (Schutz gegen Angriffe durch U nter­
grund, W asser und  Luft, gegen  m echanische Z erstörungen u. a. m.),

c) gute Ram m fähigkeit durch alle  für P fahlrostbauw erke in Frage 
kom m enden B odenarten ,

dl gute Tragfähigkeit des P fahles bei derjen igen  E indringungstiefe, 
w ie sie die S tandsicherheit des B auw erks vorschreibt,

e) B eschaffungsm öglichkeit im Inlande,
f) W irtschaftlichkeit b e i der B austoffbeschaffung, bei dem  A rbeits­

vorgang.
Der Stahl w ird nur dann m it E rfolg im G rundbau für Pfah lrostbau­

werke ve rw en d e t w erden  können, w enn er die V orteile  der Baustoffe 
Holz und  E isenbeton  besitz t und ihre N achteile verm eidet. Seine Zw eck­
mäßigkeit in statischer und  konstruk tiver H insicht ist durch seine v iel­
seitige A nw endung im Hoch-, B rücken- u n d  E isenw asserbau  u n d  für Stahl­
spundwände b ereits  u n te r  B ew eis geste llt. F ü r sein gegenüber Holz 
und E isenbeton gefahrloseres E inbringen in den  U ntergrund  und  gute 
Rammfähigkeit liegen die E rfahrungen m it S tah lspundbohlen  seit rund 
30 Jahren vor. E rhöhten  Schutz gegen  Angriffe durch Luft, W asser, U nter­
grund bieten  die neu en  Sonderstähle, w ie z. B. C u-S tah l, R esista-S tahl 
n. a  m. Im Hafen V egesack bei B rem en (Abb. 2) stehen  eiserne U fer­
wände aus W alzprofilen, die auch h eu te  noch nach 50 Jahren  ihren  Zweck 
erfüllen. Die gute T ragfähigkeit, w ie sie besonders die E isenbetonpfähle 
besitzen, war bislang noch n icht auf w irtschaftlichem  W ege zu erreichen. 
Die W irtschaftlichkeit bei der Baustoffbeschaffung ist nu r dann zu erzielen, 
wenn eine hohe T ragfähigkeit erreicht w ird, die W irtschaftlichkeit beim  
Arbeitsvorgang, w enn die Ram m ung der des H olzpfahles sich angleichen 
läßt oder sich ih r überlegen  zeig t.

A  _  v -sc-
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Abb. 2 a.

A bb. 2 a u. b. 
E iserne Spundw ände 
im H afen Vegesack.

2. D ie E rfahrungen m it den R am m stah lp fäh len  beim  K aim auerbau  
in B rem en 2) (Abb. 3).

D as H afenbauam t B rem en ha t nun un ter Z usam m enarbeit m it der 
D ortm under Union der V erein ig ten  S tah lw erke V ersuche m it verschiedenen 
Arten von S tahlpfählen an geste llt, d ie  erfreulicherw eise das eine Ziel im 
Auge ha tten , n ich t neue  P rofilarten  zu  schaffen, sondern  besteh en d e, all­
gem eine G ebrauchsform en von W alzprofilen zu  verw enden  und  sie durch 
einfache Z usatzkonstruk tionen  den  A nforderungen an R am m fähigkeit, T rag­
fähigkeit und W irtschaftlichkeit anzupassen. Die Frage der erforderlichen 
Ram m fähigkeit und Tragfähigkeit des Pfahles w urde durch ausgedehn te  
P roberam m ungen und P robebelastungen  geklärt.

*) Die erforderlichen U nterlagen  w urden m ir in liebensw ürd iger 
W eise von den  K ollegen des H afenbauam tes B rem en zur V erfügung  
g e s te ll t

a) D ie  F o rm  d e s  S t a h l p f a h l e s .
V erw endet w urde als Grundform  I P 2 4 ,  bei der durch B elastungs­

versuche d ie F estste llung  gem acht w urde, daß Q uerschnitt und  Quer- 
schnittform  nicht ausreichen, um  die erforderliche Tragfähigkeit auch auf 
größere Ram m tiefen zu erzielen. Die R am m erfahrungen bei offenen 
Rohren und  K astenspundw andeisen, daß sich Sandboden beim  R am m ­
vorgang so fest zw ischen d ie W andungen verspannt, daß sie als volle 
Q uerschnitte  anzusehen sind, w irkte sich bei dem  Profil I P 2 4  nicht so-
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w eit au s, w eil h ie r die V erspan­
nung des B odens zw ischen den
Flanschen nicht in dem  erforder­
lichen Maße auftrat. Es m ußten 
also M aßnahm en getroffen  w erden, 
die den für die E rhöhung  der
Tragfähigkeit w esentlichen V orteil 
des durch d ie B odenverspannung  

zum  vollw andigen Q uerschnitt gew ordenen  Pfahles m it se iner te ilw eisen  
M antelreibung von Sand auf Sand, s ta tt wie b isher nur Stahl auf Sand 
sicherten . Man ging daher dazu ü b e r, in einem  noch versch ieden  g e ­
ha ltenen  A bstande von der Pfahlspitze aus durch im W inkel angeschw eiß te  
F lacheisenstücke zw ischen S teg  und F lanschen m it ansch ließenden  F lach­
eisen  von versch iedener Länge e ine  Z usatzkonstruktion  zu schaffen , die 
den  zw ischen den F lanschen durch den R am m vorgang e ingespannten
B oden gegen  A brutschen sichern sollte . Abb. 4 z e ig t, w ie m it ver-
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Abb. 7. Ramm- und Senkungs­
diagram m e der Stahlpfähle.

hältn ism äßig  einfachen M itteln eine große Tragfähigkeit des gew öhnlichen 
I  P -T rägers erzielt w erden kann.

Es w urden insgesam t 27 Probestahlpfähle mit 12 verschiedenen V er­
stärkungskonstruktionen untersucht. Von ersteren  waren einm al 3 Pfähle 
ohne V erstärkungskonstruktion, sechsm al 3 Pfähle m it F lacheisenverstärkung 
von 2, 3, 4, 5, 6, 7 m L änge, deren  E ntfernung von dem  T rägerende 
zw ischen 1 und  6 m schw ankte und im folgenden kurz als Spitze des 
Pfahles bezeichnet wird. Die übrigen 6 Pfähle hatten  an Stelle d er zw ei­
seitigen  die v ierseitige  V erstärkung aus Flacheisen oder W inkelrahm en 
oder H akenspitzen. Ihre verschiedenen Form en gehen aus Abb. 5 hervor.

b) B e l a s t u n g s v e r s u c h e  m it  S t a h l - ,  H o l z - u n d  E i s e n b e t o n p f ä h l e n .
Die versch iedenen  Proberam m ungen  und  P ro bebelastungen  ergaben 

alsdann für die vorliegenden B odenverhältn isse  das Kriterium  für Lage 
und  Länge der V erstärkungskonstruktion , sodaß das H afenbauam t Bremen 
daraufhin sich entschließen konnte, d iese  Stahlpfähle für den  V orbau der 
U ferm auer am Hafen I anzuw enden.

B etrachtet man Senkungsdiagram m e von Pfäh len , w ie Abb. 7 ,1 0  u. 11, 
so läß t sich nach T e r z a g h i 3) allgem ein  fo lgender V erlauf der B eziehungs-

3) T e r z a g h i ,  E rdbaum echanik  auf bodenphysikalischer G rundlage.
S. 263. Leipzig und W ien 1925. V erlag Franz D euticke.
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ein scharfer Knick nach unten 
ein tritt, also m it anderen  W or­
ten  , wo der Pfahl nach unten  
abgeht.

U nter vorhandener T rag­
fähigkeit eines Pfahles w ird im 
folgenden im m er die G renzbelas­
tung Q a verstanden  w erden.

Innerhalb der Proportionali­
tätsgrenze kann die Senkung 
des Pfahles en tw eder lediglich 
durch die elastische V erform ung 
des Baustoffes oder außerdem  
noch durch die Form änderung 
des B odens hervorgerufen sein. 
Im ersten  Falle würde der Pfahl 
fest im Boden stehen. Da sich 
die L ängenänderung eines Pfahles 
un ter einer gegebenen  Belastung 
e indeutig  erm itte ln  läß t, ist es 
m öglich, anzugeben , wie weit 
der Pfahl im Boden feststeht.
Bei der B erechnung der Längen­

än d erung  eines Pfahles m uß man allerd ings eine
Annahm e über die V erteilung der Reibungskräfte 
m achen, die am Um fange des Pfahles angreifen 
(Abb. 6). D iese V erteilung kann un ter der V oraus­
setzung, daß die Ü bertragung der Kräfte lediglich 
am Um fange stattfindet, als dreieckförm ig betrach ­
te t  w erden.

Die Größe der dreieckförm igen B elastung ist für 
unsere Zwecke belang los, da es lediglich auf die
Lage des Schw erpunktes ankom m t. Man kann näm ­
lich un ter den geschilderten  K räfteverhältnissen sich 
einen Pfahl von der Länge / =  ^  +  /2, wo lx die 
Länge in der Luft (oder im W asser), l2 die Länge 
im Boden b e d eu te t, ersetz t denken durch einen 
Pfahl von der Länge /' =  lx +  2/3 12 , der un ten  fest 
aufgelagert is t, und für letz teren  die L ängenände­
rungen berechnen. B ezeichnet m an das V erhältn is

q -  =  ~J l l'
E

c' oder bei w echselndem  Q uerschnitt

des Pfahles c' so m uß bei alleini-
(ll ' +  l2'F JF 2)

ger elastischer Form änderung des Pfahles c' =  c sein. 
Die A bw eichung c' —  c ist ein M aß stab , wie w eit

linie verfolgen, der je  nach den B odenverhältn issen  m ehr oder w eniger 
ausgeprägt in E rscheinung tritt (Abb. 5). Bis zu  e iner B elastung Qp  läßt 
sich annähernd eine proportionale Z unahm e d er Senkung m it w achsender 
B elastung feststellen . Man b eze ichnet daher den W ert Qp in A nlehnung an 
das Spannungs-D ehnungs-D iagram m  bei festen  K örpern als P roportionalitäts­

grenze. Der Proportionalitätsfaktor c =  -y  für d iesen  B ereich w irdSenkungs-

ziffer des Pfahles genannt. M an b ez ieh t dabei q auf die F lächeneinheit 
des Pfahlquerschnittes (kg/cm 2) und  m ißt die Senkung  s  in cm. U nter 
G renzbelastung Qg versteh t man jenen  P unk t im Senkungsdiagram m , wo

Die angegebene B erechnung der elastischen Form änderung  des 
Pfahles b leib t auch dann g ü ltig , w enn  keine genau  dreieckförm ige 
V erteilung der Reibung am U m fange vorhanden  is t ,  sofern nur der 
Schw erpunkt dieser V erteilung  annähernd  in 2/3 de r R am m tiefe liegt. 
Es ist schon eine sehr starke A bw eichung in de r V erte ilung  der 
Reibungskräfte erforderlich, dam it der Schw erpunkt m erklich verschoben 
wird, so daß auch bei w echselnden Bodenschichten von obigem  Ansätze 
Gebrauch gem acht w erden  kann.

G ehen w ir nunm ehr auf die B elastungsversuche und R am m ergebnisse 
näher ein, so ergibt sich folgendes Bild:
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  V erm ischtes —  Zuschrift an die b cnn itle itung  Fatentschau Fachschrift f. d. g e s . B au in gen ieurw esen

(c) Die Stahlpfähle.
V orbedingung für eine gleichm äßige B ew ertung der 

verschiedenen Stahlpfähle waren gleiche B odenverhältnisse, 
gleiche R am m arbeit und gleiche Belastungsverfahren.

Die B odenverhältnisse gehen aus Abb. 7 hervor. Die 
Probebelastungen  w urden vorgenom m en an 23 Probepfählen 
von 12 m L änge, 4 Probepfählen von 7 bis 8 m Länge, 
7 eingebauten  Ladebühnenpfählen von 11,5 m Länge, 4 e in ­
gebauten  K aim auerpfählen von 20,5 m L änge, zusam m en 
38 Pfäh len , so daß sich aus ihnen ein ausreichendes 
Urteil über ihre E ignung gew innen läßt. Die B elastungs­
versuche w urden mit Hilfe von hydraulischen Hebeböcken 
durchgeführt. Das Pfahlgew icht der Probepfähle betrug 
rd. 1,2 t. (Schluß folgt.)

Abb. 5.
Schema des Lastsenkungsdiagram m s 

für Pfähle.

i ^ L U A s p *u -  t f l \ p    ^ Abb. 6 .
V erteilung der angreifenden Kräfte.

Vermischtes.
H ubert E n g e ls  80 Jahre alt. Der allen Fachgenossen rühm lich 

bekann te  A ltm eister des deutschen W asserbaues, G eheim er Rat Professor 
$r.=2>ng. efjr. H ubert E n g e l s ,  vollendete  am 25. Januar d. J. in voller 
geistiger Frische und körperlicher Rüstigkeit sein achtzigstes L ebens­
jahr. G eboren in M ülheim  (Ruhr), bestand er nach dem Studium  an den 
Hochschulen Berlin und M ünchen 1877 im Alter von 23 Jahren die Bau­
führerprüfung und arbeitete  dann zunächst unter dem M arine-H afendirektor 
G. F r a n z iu s  am Ausbau des Kriegshafens Kiel, darauf bei der Regierung 
in Potsdam  u. a. am Bau der Schleuse O ranienburg. Nach A blegung der 
B aum eisterprüfung 1881 war er in Brem en un ter L. F r a n z i u s  bei v er­
schiedenen norddeutschen W asserbauten tätig. Im Jahre 1887 wurde 
er zum O rdinarius für W asserbau an die Technische Hochschule Braun­
schw eig berufen, drei Jahre später in gleicher Eigenschaft an die Tech­
nische Hochschule D resden. Dort im alten G ebäude schuf er 1898 das 
erste W asserbaulaboratorium  der W elt, m it dem  er 1913 in den N eubau 
der Hochschule übersiedelte . H ier hat dann Engels in unerm üdlicher 
A rbeit seine erfolgreiche Lehr- und Forschertätigkeit bis zum 31. März 1924 
fortsetzen können und dadurch W eltruf erlangt. Aber auch im R uhe­
stande hat er noch em sig an großen Aufgaben des W asserbaues schöpfe­
risch m itgewirkt, beispielsw eise an dem w eiteren A usbau der A ußenw eser 
sowie an den M aßnahm en, die zur B eseitigung der Hochwassergefahren 
an chinesischen und nordam erikanischen Ström en sich als notw endig 
erw iesen. Für die V erwirklichung der G roßversuchsanlagen an der Isar, 
nahe dem W alchensee, hat Engels sich mit aller Energie erfolgreich 
eingesetzt. Sein w issenschaftliches Bekenntnis ist von ihm in seinem  
vorzüglichen „Handbuch des W asserbaues“ niedergelegt, das in m ehreren 
Auflagen erschienen ist und seinen W eg w ohl in die ganze technische 
W elt gefunden hat. —  Wir w ünschen dem A ltm eister auch fernerhin 
einen glücklichen, ungetrübten  L ebensabend.

G. H agen, 50. T od estag . Am 3. Februar d. J. sind es 50 Jahre, seit 
der A ltm eister der W asserbaukunst, G o t t h i l f  H a g e n ,  für im m er die Augen 
schloß. Seine A rbeiten legen noch h eu te  Z eugnis ab von seinem  Können 
und Schaffen. Sein grundlegendes W erk „H andbuch der W asserbau­
k u n st“, erschienen 1841 bis 1865, ragt w ie eine Säule als ein Bild der 
dam aligen Erkenntnis in unsere Zeit hinein und hat noch h eu te  mit 
seinen g rundlegenden  B etrachtungen G eltung  trotz aller gew altigen  Fort­
schritte und W andlungen, die der W asserbau seitdem  erfahren hat.

Eine besondere  W ürdigung der Persönlichkeit H agens als M ensch 
und W issenschaftler hat die Preußische A kadem ie des Bauw esens in einer 
von M inisterialdirektor i. R. 2)r.=!3ng. ©• ()• O t tm a n n  verfaßten D enkschrift1) 
soeben der Öffentlichkeit übergeben.

Prof. G. Kapsch f .  Der o. Professor für Baustatik und E isenbau an 
der Technischen Hochschule M ünchen $r.=Sng. Georg K a p s c h ,  zu 
dessen sechzigsten G eburtstag  wir noch vor ku rzem 2) einen aus der F eder 
von Prof. Dr. B r u n n e r  stam m enden Aufsatz mit G lückw ünschen und  m it 
Angaben über seinen W erdegang gebracht hatten , ist, wie w ir erfahren, 
vor einigen Tagen gestorben.

G eh. B aurat L. H otopp f .  Am 16. Januar d. J . starb der ehem alige 
O rdinarius für M echanik an der Technischen Hochschule Hannover, Geh. 
B aurat Prof. 2)r.=^ag. efjr. L u d w ig  H o to p p  kurz vor V ollendung  seines 
80. Lebensjahres. Er w urde 1882 B raunschw eigischer R egierungsbaum eister 
und folgte nach 19 Jahren  praktischer Tätigkeit im H erbst 1901 einem 
Rufe als ord. Professor nach H annover. Seit O stern 1922 war er em eritiert. 
Die Technische Hochschule Braunschw eig h a tte  ihn in A nerkennung 
seiner hervorragenden V erdienste auf dem  G ebiete  des W asserbaues zum 
D oktor-Ingen ieur ehrenhalber ernannt.

Zuschrift an die Schriftleitung.
B eto n g e len k e  m it gep a n zerter  W älzfläch e. In der „B autechnik“ 

1932, Heft 48, S. 651 beschreib t Dr. B u r k h a r d t  einige bem erkensw erte  
A usführungen von stahlgepanzerten  B etongelenken und te ilt aufschluß­
reiche Ergebnisse von V ersuchen m it solchen G elenken mit. Da Dr. Burk­
h ard t in diesem  Aufsatze m ehrfach von seiner „Erfindung der Beton­
gelenke m it gepanzerter W älzfläche“ spricht, g esta tte  ich mir den H in­

weis, daß ich b e reits  in m einer im Jahre  1914 verfaßten, Berlin 1919 im 
V erlage von W ilh. E rnst & Sohn erschienenen Broschüre „Auflager und 
G e len k e“ auf S. 115 geschrieben  habe:

„Da gerade d ie B erührungsfläche bei den sehr großen Bean­
spruchungen eine beinahe  m athem atisch genaue Fläche haben  müßte, 
so liegt es n a h e , diese F lächen mit Stahlp latten  zu  panzern und 
den übrigen G elenkkörper aus Beton oder E isenbeton zu belassen. 
D am it ge langen  w ir zu der sehr zw eckm äßigen A nordnung, wie sie 
z. B. für die A uflagerpendel der B alkenbinder für die Q uerbahnsteighalle  
des H auptbahnhofs in L eipzig gew ählt w urde. Diese stahlgepanzerten 
B etongelenke haben  die geringen S tü tzlin ienausschläge der Stahl­
gelenke, sind jedoch w irtschaftlicher und  fügen sich dem  Betonbau 
b esser ein als je n e .“ 2)r.=2>ng. K o l l m a r ,  Berlin.

E r w i d e r u n g .
Bei dem  von ¿Dr.^rtg. K o l lm a r  angeführten  A uflagerpendel hat die 

obere und un tere  S tah lp la tte  eines Lagers zusam m en eine Dicke von 
216 mm. Das M aterial ist S tahlguß. Die A uflagerflächen sind bearbeitet. 
Für die B erechnung der Lagerkörper sind die zulässigen Beanspruchungen 
bei Stahlguß m aßgebend. D er Beton h in ter den  L agerkörpern wird 
norm al beansprucht.

Bei W älzgelenken für D reigelenkbogen führt der Vorschlag von 
Dr. Kollmar, d ie B erührungsflächen zu panzern, praktisch  zu den bisher 
verw endeten  Stahlgelenken.

G rundsätzlich verschieden hiervon ist die von m ir veröffentlichte und 
paten tie rte  A usführung. Die Panzerung b es teh t sow ohl bei Pendeln  wie 
bei W älzgelenken nur aus zw ei B lechen in St 37 von zusam m en 14 bis 
16 mm Dicke. M aßgebend für die B erechnung sind die zulässigen Beton­
beanspruchungen in dem  B erührungsstreifen .

Die E rgebnisse der von m ir auch für P e n d e l  mit Blechpanzerung 
durchgeführten V ersuche w erd en  später veröffentlicht w erden.

__________ B u r k h a r d t ,  Stuttgart.

G e g e n ä u ß e r u n g .
W ie aus dem  angeführten  A uszug m einer Broschüre hervorgeht, 

war es m eine Absicht, a l l g e m e i n  auf die V orzüge der stahlgepanzerten 
B etongelenke hinzuw eisen . Die A uflagerpendel der Q uerbahnsteighalle  
sollten  durchaus nicht als m usterhaft angesprochen w erden ; aber ein 
anderes A usführungsbeispiel gab  es m. W. im Jah re  1914 noch nicht.

K o l lm a r .

Wir schließen h ierm it die A ussprache. D ie  S c h r i f t l e i t u n g .

Patentschau.
V erfahren zur V erhütung von E isan satz  an den  Stäben eines  

R ech en s für W asserkraftan lagen  unter V erw en d u n g  d es e lek trisch en  
Strom es. (Kl. 84 a, Nr. 566 276 vom  29. 7. 1930 von Siem ens-S chuckert- 
W erke AG in B erlin -S iem ensstad t.) Durch E in le itung  von W echselstrom  
und durch en tsprechende A nordnung u nd  Schaltung der Rechenstäbe 
w ird erreicht, daß in den S täben e lektrodynam ische Kräfte e rzeug t werden, 
die die S täbe in V ibration versetzen , so daß die sich anse tzenden  Eis­
teilchen abgeschütte lt w erden. Je zw ei n eb eneinanderliegende  Stäbe 
w erden parallel geschalte t und d ie S tabpaare derart h in tereinander in 
einem  Strom kreis geschaltet, daß benachbarte S tabpaare von en tg eg en ­
gese tz t gerichte ten  Ström en durchflossen w erden. Die R echenstäbe w erden 
auf Resonanz ih rer E igenschw ingungszahl m it den  elektrodynam ischen 
Schw ingungen abgestim m t. Die freischw ingende Länge der R echenstäbe 
w ird so gew ählt, daß ihre E igenschw ingungszahl un ter Berücksichtigung 
der Däm pfung durch das um gebende  W asser m it d er Periodenzahl des 
durchfließenden W echselstrom s in einem  einfachen V erhältn is s te h t oder 
d ieser gleich ist.

INHALT: D ie S c h m u tz w a sse r -K a n a lisa t io n  d es  F isc h e r e ih a fe n s  in W ese rm ü n d e  - G e e ste ­
m ünde. — Der R am m stah lp fah l für P fa h lro stb a u w erk e . — V e r m i s c h t e s :  H ub ert E n g e ls  8 0  Jahre 
a lt. -  G. H agen , 5 0 . T o d e sta g . -  Prof. G. K apsch  f .  -  G eh. B aurat L. H o to p p  f .  -  Z u s c h r i f t  a n  
d i e  S c h r i f t l e i t u n g .  — P a t e n t s c h a u .

5) Berlin 1934, V erlag von W ilh. E rnst & Sohn.
2) S. Bautechn. 1933, Heft 55, S. 762.

S ch riftle itu n g: A. L a s k u s ,  O eh. R egierungsrat, Berlin-F r ied en a u . 
V erlag  v o n  W ilhelm  E rn st & S ohn , Berlin .

D ruck der B uchdruckerei G ebrüder E rnst, B erlin .


