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VIIb 1

Anwendung des Stahles im Wasserbau,
feste Anlagen.

Application de l'acier en construction hydraulique,
installations fixes.

Use of Steel in Hydraulic Structures, Fixed Plants.

Dr. Ing. A. Agatz,

Professor an der Technischen Hochschule Berlin.

Die B8handlung des Themas ,,Stahl im Wasserbau™ auf einem Internationalen
Kongref3 fir Briickenbau und Hochbau mag zunichst etwas befremden. Uber-
legt man sich jedoch, daf der Baustoff Stahl bei der Griindung von Briicken
und Hochbauten eine bedeutende Rolle spielt, so ist es verstindlich, daf3 sich
der Kongref3 auch mit diesen Fragen befassen muf}. In erster Linie sind es
die in meinem Referat behandelten festen Anlagen, die in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit Briicken und Hochbauten stehen, und zwar vor allem Spund-
winde als modernes Universalmittel zur Herstellung von Pfeiler- und anderen
Griindungen, sodann aber auch die anschlieBend beschriebenen Stahlpfahle sowie
die anderen Grundkérper. Da jedoch die Erfahrungen, die mit Stiitzbauwerken
aus Stahl gemacht worden sind, bedeutend zahlreicher und interessanter sind
als die an Pfeilern festgestellten Beobachtungen, wird im Folgenden haufig von
Stiitzbauwerken die Rede sein. Jedoch kann darauf hingewiesen werden, daf3
die Ubertragung der Beobachtungen und Erfahrungen an diesen Bauwerken auf
Pfeiler- und andere Grundkdrper aus Stahl unschwer vollzogen werden kann.

1. Das physikalische und chemische Verhalten des Baustoffes Stahl.

Da die Baustoffe Holz und Eisenbeton bei ihrer Verwendung fiir Wasserbauten
nicht in allen Fillen die erforderliche physikalische und chemische Wider-
standsfihigkeit aufweisen, ging man in Deutschland vor etwa 30 Jahren erst
zogernd, dann seit 1920 in immer stirkerem Maf3e dazu iber, den Stahl
heranzuziehen. Man glaubte, mit dem ELinsatz dieses Baustoffes die auftretenden
Angriffe in erheblichem Mafe verringert und damit dem Wasserbau ecinen
Baustoff gegeben zu haben, der wie kein anderer fiir dessen Zwecke geeignet ist.
Man iibersah jedoch noch nicht, in welchem Umfange auch der Stahl in der
Luft, im Wasserwechsel, im Wasser und im Boden physikalischen und chemi-
schen Angriffen unterliegt.

Nachdem nun die Erfahrungen fast eines Menschenalters vorliegen, ist es
an der Zeit, die theoretischen Uberlegungen und die Erfahrungen in den Ver-
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suchsanstalten mit den Beobachtungen an fertigen Bauwerken zu vergleichen
und daraus Schliisse {iber die weitere Verwendungsfihigkeit und Verbesserung
des Baustoffes zu ziehen. Die Schwierigkeit in den gestellten Anforderungen
liegt auch fir den Stahl darin, daf3 der Baustoff in den meisten Fillen vier
verschiedene Zonen durchstof3t, von denen jede ihre eigenen physikalischen und
chemischen Angriffskrifte birgt, und darin, daf3 die verschiedenen Stahlsorten
sich je nach der Zusammensetzung des Bodens und des Wassers verschieden
verhalten. Es ist aber zu fordern, dafl der Baustoff sich nach Moglichkeit in
similichen Abschnitten (Luft, Wasserwechsel, Wasser und Boden) in gleicher
Weise widerstandsfihig erweist. Die Beobachtungen zeigen jedoch, daf3 dieses
Ziel bisher noch nicht erreicht worden ist. Es erscheint bislang grundsitzlich
noch nicht die Moglichkeit zu bestehen, ein und denselben Baustoff den ver-
schiedenen Verhiltnissen in den vier Zonen vollig anzupassen.

In der Luft wirken vorwiegend Sauerstoff, gegebenenfalls industrielle Gase
und atmosphirische Einfliisse. Der Angriff auf den Baustoff vollzieht sich vor-
wiegend in der Form von Korrosion.

Im Wasserwechsel findet eine verstirkte Korrosion durch den hier erheblich
stirkeren Anteil der Feuchtigkeit und die im freien Wasser vorhgndenen
angriffsfihigen Stoffe statt. Durch den Wasserwechsel und Wellenschlag wird
der Sauerstoff in groBerem Maf3e an den Baustoff herangefiihrt und dadurch
die Reaktion bedeutend verstirkt. Dazu kommen mechanische Beanspruchungen
durch den Schiffsverkehr, Eis u. a. m.

Zu beachten ist der Unterschied zwischen einem Wasserwechsel im Seewasser
und Binnenwasser. Der Wasserwechsel im Seewasser weist umfangreichere
Zerstorungen auf, weil er sich in dauernden, kurzen Abstinden vollzieht (Ge-
zeiten), der Wellenschlag intensiver ist, und der Salzgehalt des Seewassers sich
ungiinstig auswirkt. In den heilen Zonen spielt auf3erdem .die Erwdrmung des
Wassers und des Baustoffes noch eine wesentliche Rolle.

Die Zerstérung des Baustoffes unter Wasser sollte in geringerem Mafle zu
erwarten sein. Das ist aber allgemein erst von einer gewissen Tiefe umterhalb
des Wasserwechsels ab der Fall. Etwa die ersten 1 — 2 m unterhalb der Zone des
Wasserwechsels weisen teilweise dagegen noch stirkere Zerstérungen auf als
dariiber und hier wiederum mehr in den heifien als in den gemifligten Zonen.

Im Boden ist die Haltbarkeit des Baustoffes abhingig von der chemischen
Angriffsfihigkeit des Bodens und des Grundwassers. Es gibt Bodenarten, in
denen der Baustoff so gut wie gar nicht angegriffen wird. Ebenso kann es
aber auch der Fall sein, dafl Zerstérungen auftreten, deren umfassende Fest-
stellung allerdings daran scheitert, daf} man nur selten.Gelegenheit hat, Spund-
winde nach langer Zeit wieder herauszuziehen. '

2. Die Zerstorungserscheinungen des Stahles und deren Abminderung.

Eine mechanische Zerstérung derjenigen Stahlbauwerke, die in den Boden
hineingetrieben werden, wie Spundwinde und Pfihle, wird immer dann ein-
trelen, wenn das gewdhlte Profil nicht im richtigen Verhdltnis zu der Lagerungs-
dichte des Bodens und zu der gewiinschten Rammdtiefe steht. In solchen Fillen
treten Zerstorungen am Kopf und am Fuf3 dieser Bauteile auf, die bis zu
einer Zerstorung des Zusammenhanges der Wand fithren koénnen. Wiahrend die
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im Boden befindlichen Teile der Pfihle und Spundwinde dem Auge unsichtbar
bleiben, kann der am Kopf auftretende Schaden durch Abbrennen beseitigt
werden. Diese Mafinahme kann aber nur bis zu einer gewissen Grenze wieder-
holt werden, da sonst die erforderliche Rammtiefe nicht erreicht wird. Die
Rammung kann an der Zerstorung des Stahles im Grund- und Wasserbau einen
erheblich grofferen Anteil haben als der endgiiltige Betriebszustand, wenn das
obige Grundgesetz nicht beachtet wird.

Zur mechanischen Zerstérung gehort noch die Abnutzung infolge der Bewe-
gung des Wassers. Stahlbauwerke, die in stehenden Gewissern errichtet sind,
werden eine groflere Lebensdauer zeigen als solche, die in flieBendem Wasser
stehen, wo die Stromung Sink- und Schwimmstoffe mit sich fiihrt. Eine
Zerstorung durch Quarzsandanteile wird z. B. frithzeitig eintreten. Wir kennen
Fille, wo bereits innerhalb von sieben Jahren Stahlspundwinde in Hohe
"des Bodens an den am stirksten ausgesetzten Stellen durchgeschlissen sind.
Der Sandschliff ist wohl der stirkste mechanische Angriff auf den Stahl, dem-
gegeniiber die Beanspruchung durch Eis- und Wasserschlag als geringfiigig
zu betrachten ist.

Die Abnutzung infolge des Verkehrs durch Schiffsstofie, durch An- und Ab-
legen der Fahrzeuge hingt in sehr starkem Maf3e von der Durchbiegung des
Bauwerkes im Betriebszustand und dessen Schutz durch Fender usw. ab. Es ist
kein Fall bekannt geworden, wo diese Abnutzung eine Gréfie erreicht hat, die
eine Erneuerung der Anlage oder ihrer Einzelglieder erforderte. Jedoch soll
man sich iiber diese Beanspruchung vorher Klarheit verschaffen und die Kon-
struktion so anordnen, daf3 weichere Baustoffe wie beispielsweise Holz, Rohr
oder Faschinenbiindel als Fender zum Auffangen groBerer schidlicher Krifte
angeordnet werden.

Zerstorungen infolge der Witterung (Niederschlige und hohe Temperatur-
unterschiede) kommen in unseren Gegenden weniger in Betracht.

Fir die Lebensdauer der Stahlbauwerke gefihrlicher sind die chemischen
Zerstorungen, insbesondere die Korrosion in den einzelnen Zonen. Die bislang
in Deutschland gemachten Erfahrungen weichen so stark voneinander ab, daf}
es bisher noch nicht gelungen ist, alle Erscheinungen auf einen -einheit-
lichen Nenner zu bringen, obwohl gerade die Korrosion auf Tagungen und
in Veroffentlichungen sehr ausfiihrlich behandelt worden ist, und sich eine
sehr ausgedehnte Literatur iiber diese Frage vorfindet. Ich kann es mir daher
versagen, auf diesen Gegenstand niher einzugehen, mochte jedoch darauf hin-
weisen, daf es wegen -der Korrosion auch heute noch unméglich ist, mit Sicher-
heit die Lebensdauer von Stahlbauwerken anzugeben, da die Abrostungsziffern,
die gelegentlich von einzelnen Werken der Offentlichkeit zugiéinglich gemacht
werden, sehr starke Unterschiede aufweisen. Das ist nicht zu verwundern, da
die Bauwerke unter den verschiedensten Verhiltnissen beobachtet worden sind,
und gerade die Korrosion in sehr starkem. Mafe von der Zusammensetzung des
Wassers, der Luft und des Bodens sowie von der Temperatur abhingig ist. Es
gibt Gegenden in Deutschland, die deswegen eine raschere Zerstorung des Stahles
begiinstigen, wihrend an anderen Stellen ohne allzu ersichtliche und chemisch
feststellbare Unterschiede in der Zusammensetzung des Wassers die Lebensdauer
des Stahles ein Vielfaches von dem dortigen Maf} betrigt.



1438 A. Agatz

Ich darf dabei auf die Erfahrung hinweisen, daf3 durchgehende Stahlwinde
weniger dem Abrosten unterliegen als einzelne im Wasser stehende Pfihle. Bei
diesen ist z. B. an einer Stelle der Nordseekiiste innerhalb von 20 Jahren eine
Zerstorung des Stahles eingetreten, wihrend eine danebenstehende Wand gleichen
Querschnitts nach derselben Zeit eine zwar etwas verstirkte Abrostung zeigt,
ohne daf3 die Konstruktion aber als baufillig zu bezeichnen ist.

Ohne Zweifel spielt die Zusammensetzung des Stahles eine wesentliche, aber
noch nicht vollig geklirte Rolle.

Auf Grund der Untersuchungen einzelner Behdrden kann man die unterste
Grenze der Lebensdauer von Stahlpfihlen und -spundwiinden unter dem Einfluf3
der Korrosion bei normalen Verhiltnissen auf mindestens 60 Jahre schiitzen,
ein Maf3, das in Anbetracht der verkehrswirtschaftlichen Lebensdauer derartiger
Anlagen in jeder Beziehung als ausreichend angesehen werden muf3. Ich darf
jedoch darauf hinweisen, da3 die obere Schétzungsgrenze sich bis auf mehrere
hundert Jahre erstreckt, ein Maf3, das natiirlich einer wissenschaftlichen Priifung
nicht standhalten kann.

Nachpriifungen an einer verkehrswasserbaulichen Anlage an der Wesermiin-
dung ergaben nach achtjahrigem Betrieb eine Abrostung der Stahlspundwand
von 0,2 mm.

Eine Art von Zerstorung, die nicht zu gering eingeschitzt werden darf, 1st
die  Elektrolyse. Die Vorbedingung fiir das Entstehen elektrolytischer Vorginge
im Stahlbau ist die Verwendung von Baustoffen verschiedener Zusammensetzung
(es kann gegebenenfalls die Verwendung verschiedener Stahlsorten geniigen, nicht
etwa verschiedener Metalle) unter Hinzutreten von Feuchtigkeit. Dieses Gebiet
wird in Zukunft noch sehr weitgehend bearbeitet werden miissen, damit man
vor Schiiden geschiitzt ist.

Wie bereits in der Einleitung angedeutet ist, lassen sich tiber die Haufigkeit
des Auftretens der Zerstorungen nur bedingt Angaben machen. Jedoch wird ge-
wohnlich der Sitz der Zerstorung entweder in der Zone des Wasserwechsels oder
einige Meter darunter zu suchen sein. Von den Zerstorungserscheinungen sind
die Korrosion und die Rammbeschidigung die héufigsten und gefdhrlichsten.

Die Ursachen grofierer Zerstorungen lassen sich aus dem vorher Gesagten
leicht ableiten. Thre Bedingungen lassen sich bislang durch menschliche Maf3-
nahmen noch nicht geniigend beeinflussen. Sie miissen vorerst als gegeben hin-
genommen werden, und das Bestreben des Ingenieurs muf} darauf hinauslaufen.
eine Verminderung der Zerstorungen auf anderem Wege zu erzielen.

Hier ist zundchst das Vorhandensein oder die Entfernung der Walzhaut von
Bedeutung. Dic Walzhaut ist ein unvermeidbarer Ubelstand des Walzvorganges,
da sie keine zuverlissige Verbindung mit dem darunter liegenden Stahl mehr
besitzt. Sie neigt daher leicht zum Abspringen, sobald ein Keil zwischen sie und
den Baustoff tritt. Man hat die Moglichkeit, sie durch Sandstrahlgeblise zu ent-
fernen. Jedoch wird man sich im Wasserbau in der vorwiegenden Zahl von Féllen
damit abfinden, die Walzhaut an dem Baustoff zu belassen.

Die Mafinahmen, die gegen die geschilderten Zerstorungen ergriffen werden
konnen, liegen in der Zusammensetzung des Stahles, im &dufleren Anstrich, in
Metalliiberziigen, in Einbetten in Beton und in der #ufieren Formgebung. Yon
allen sollte man den bisher mit Erfolg beschrittenen Weg der inneren Ver-
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besserung des Baustoffes bevorzugen. Auch wenn mit dem Zusatz von Kupfer
die urspriinglich auf Grund von Laboratoriumserfahrungen gehegte Hoffnung
sich in der Praxis nicht Giberall gleich erfiillt hat, ist doch in vielen Fillen durch
die richtige Bemessung des Zusatzes eine grofiere Widerstandsfihigkeit des
Stahles erzielt worden, die sich zum mindesten beim Rammen giinstig auswirkt.
Die Erfahrungen, die man mit hochwertigen Stihlen im Betriebszustand ge-
macht hat, weisen allerdings nicht iberall auf eine uneingeschrinkte Zweck-
mafligkeit dieser Beimengungen hin.

Die Erfahrungen sind in Deutschland sowohl wie in England unter sich sehr
uneinheitliche. Wihrend man in England an einer Stelle festgestellt hat, daf3
gewohnlicher Stahl am stirksten bei volligem Eintauchen in sehr salzigem Wasser
und am wenigsten beim volligen Eintauchen in Brackwasser korrodiert, rostet
Chromstahl- leichter iiber Wasser als unter Wasser. Er zeigte sich jedoch im
ganzen als iberlegen. An einer anderen Stelle stellte man dagegen sehr starke
ortliche Anfressungen beim Chrom-Nickel-Stahl fest und mufdte die Erfahrung
machen, dafl durch Kupfer keine Verbesserung erzielt werden konnte.

Der Schluf3, den man aus den in England gemachten Erfahrungen ziehen
kann, lduft darauf hinaus, daf3 der Kohlenstoffstahl anscheinend in der Luft
der tberlegene ist, wihrend der “wrought iron” (Schmiedestahl) im Wasser-
wechsel und unter Wasser den gréfieren Widerstand geleistet hat. Merkwiirdiger-
weise bringt ein Zusatz von Kupfer zwar gréfieren Widerstand gegen Luft- und
Siifswasserkorrosion, aber nicht gegen Korrosion im Wasserwechsel und unter
Wasser an der See. Das Gleiche kann auch von Chromstahl und Nickelstahl
gesagt werden.

Interessant sind die Auswirkungen der Elektrolyse beim Zusammenbringen
verschiedener Stahlsorten im Seewasser. Die hierbei auftretenden Vorginge
schiitzen den Stahl 37 auf Kosten von Schmiedestahl und den Chrom- bezw.
Nickelstahl auf Kosten des Kohlenstoffstahls. Es wird also jeweils der Baustoff
grofierer Giite auf Kosten des Baustoffes geringwertigerer Zusammensetzung
geschiitzt.

Die Verwendung &ufderer Anstriche zum Schutz von Stahlbauten! kann sich
eigentlich nur auf den der Luft zugekehrten Teil beziehen. Fiir Teile, die
unter Zwang in den Boden hineingepreft werden, sollte der Anstrich ab-
gelehnt werden, da er beim Einrammen bestimmt teilweise zerstort wird.
Man mufd sich ferner dariiber klar sein, daf3 der #dufSere Anstrich einer
laufenden Unterhaltung bedarf. Die hier aufgewendeten Kosten sind zu der
verkehrswirtschaftlichen Lebensdauer der Anlage in Beziehung zu bringen.
Einen vollkommenen Schutz ohne weitere laufende Unterhaltung bietet kein
einziger zurzeit auf dem Markt befindlicher Anstrich. Die Behauptung der Her-
steller, daf5 es moglich sei, auch bei Ramnrung durch scharfen Sand den An-
strich unbeschédigt in den Untergrund einzubringen, kann nur als theorectische
Feststellung gewertet werden.

Hingegen sind die Metalliiberziige (Zink oder Blei) von auf3erordentlichem
Wert und lassen eine Abnutzung durch Korrosion nicht in Erscheinung treten.
Da diese Uberziige aber sehr teuer sind, kommen sie nur fir Einzelkonsiruk-

! Vgl. auch die Ausfihrungen von Herrn Ministerialrat Burkowitz.



1440 A. Agatz

tionsteile wie Steigeleitern, Haltekreuze, Halteringe, Kantenschutzeisen usw. in
Frage, aber nicht fiir Spundwénde und Pfihle.

Auch das nur schwache Einbetonieren von Stahlpfihlen und Spundwinden
bietet keinen dauerhaften Schutz, weil bekanntermaflen der Beton an Eisen
mit grofien Flichen nur schwer haftet.

Die &@uflere Formgebung der Winde kann bei dem Angriff von Wellenschlag,
Stromungen und Sandschliff wesentlich zur Verminderung der Schéden beitragen.
Es sind daher Profile ausgebildet worden, die eine mdglichst ebene Fliche ge-
wihrleisten, um Wirbelbildungen und damit auftretende Reibungsflichen zu
vermeiden.

Es fragt sich nun, wieweit die geschilderten Maf3inahmen zur Verringerung
der Zerstorungen dazu beitragen, im Wasserbau die vorhandenen Stahlquer-
schnitte voll in Rechnung setzen zu konnen, d. h. wieweit es gerechtfertigt ist,
beim Entwurf des Bauwerkes die vorhandenen Abmessungen der Stahlteile der
Berechnung zugrunde zu legen. Hieriiber lassen sich einheitliche Regeln nicht
geben. Man wird nicht immer ohne Abziige fiir das Abrosten des Bauwerkes
auskommen, besonders wenn an der betreffenden Ortlichkeit Erfahrungen iiber
verstirkte Angriffe auf den Stahl vorliegen. In Deutschland sind dies allerdings
bislang erfreulicherweise nur vereinzelte Stellen, und zwar hauptsichlich an der
Kiiste. In allen iibrigen Fillen sollte meines Erachtens keine Veranlassung be-
stehen, beim Baustoff Stahl mit verminderten Beanspruchungen zu rechnen,
um die Lebensdauer des Stahles anscheinend dadurch heraufzusetzen. Ich wiirde
dieses sogar als eine nutzlose Verschwendung von Baustoff bezeichnen.

3. Die Entwicklung der Anwendung des Stahles im Wasserbau.

Wenn man beriicksichtigt, daf3 der Baustoff Stahl vor 30 Jahren in Deutsch-
land fiir unbewegliche- Anlagen hauptsichlich nur fiir Ausriistungsteile von
verkehrswasserbaulichen Anlagen wie Poller, Steigeleitern, Haltekreuze, Halte-
ringe, Kantenschutz, Anker u.a.m. verwendet wurde, so hat heute die An-
wendung des Stahles in Gestalt von Spundwénden in solchem Mafie zngenommen,
daf3 fiir derartige Bauten mehr Stahl als Holz und Eisenbeton verwendet wird.
Die Erzeugung ist in Deutschland auf schitzungsweise mehr als rd. 200000 t
im Jahr gestiegen. Folgende Umsatzzahlen eines grofien deutschen Werkes
geben einen Anhalt fiir die zunehmende Verwendung von Stahl fiir Wasserbauten
(bezogen auf den Wert in &.A):

1910: 100 1925: 196  1928: 1183 1932: 373
1915: 130  1927: 855 1930: 790  1934: 1150

Auch Rammstahlpfihle beginnen sich in den letzten fiinf Jahren Eingang
zu verschaffen und werden meines Erachtens noch weiter vordringen und Pfihle
aus Holz und Eisenbeton zuriickdringen, wenn nicht der Eisenbeton fiir diese
Anwendungsgebiete ebenfalls neue Wege geht.

4. Die Anwendungsmdglichkeiten.

Den vorwiegenden Anteil der Verwendung des Stahles im Grund- und Wasser-
bau bilden beim heutigen Stand der Dinge die Spundwandbauwerke, deren Ver-
breitung noch stindig zunimmt, da sie neben fertigen Bauwerken auch fiir
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Bauausfithrungen z. B. als Abstiitzung von Baugruben Verwendung finden. Sie
treten nicht nur in Wettbewerb mit dem Pfahlrost-, sondern auch mit dem
massiv gegriindeten Bauwerk (Druckluft- und Brunnengriindungen).

Ihr Vorteil liegt in der Wirtschaftlichkeit, Bequemlichkeit und Schnelligkeit
der Herstellung des Bauwerkes. Das Rammen bringt eine Ersparnis an Boden-
aushub und Wasserhaltung mit sich. Dafiir werden allerdings an die Spund-
wandstihle besondere Anforderungen gestellt, die man kurz zusammenfaft
als hohe Werte der Streckgrenze, Dehnung, Kerbzihigkeit, des Korrosions-
widerstandes und des Verschleiffwiderstandes bezeichnen kann. Diese Werte
weichen bei den verschiedenen handelsiiblichen Stahlsorten voneinander ab,
lassen sich jedoch fiir ein und dieselbe Stahlsorte durchaus nebeneinander ent-
wickeln. Von den verschiedenen Spundwandwerken sind Sonderstihle geliefert
worden, die alle in sich dhnlich und wohl als gleichwertig zu bezeichnen sind.

Man wird auf diese hochwertigen Stahlsorten jedoch nur in Ausnahmefillen
zuriickgreifen und im allgemeinen sich mit der Anwendung des normalen Bau-
stahles begniigen. Dadurch, daf3 bei seiner Verwendung .die Profile stirker aus-
fallen als bei der Wahl hochwertiger Stahlsorten mit gréferen zuldssigen
Beanspruchungen, weist das Spundwandbauwerk eine geringere Durchbiegung
auf. Ferner wird die fiir manche Fille grofiere Anfilligkeit gegen Korrosion
zum Teil dadurch wieder ausgeglichen, dafy bei der gréfleren Stahlmenge des
Bauwerkes eine Abrostung von 1—2 mm das Profil prozentual doch in ge-
ringerem Mafle schwicht, als dies bei den diinnwandigen Profilen des hoch-
wertigen Stahles der Fall ist. Ferner kann ein grofieres Trigheitsmoment bei
langen Spundwinden fiir den Rammvorgang von Vorteil sein, da die auf-
tretenden Spannungen beim Einbringen in den Boden, insbesondere die Knick-
krafte und Schwingungen verringert werden. Manchmal wird es sich trotzdem
nicht umgehen lassen, von hochwertigen Stahlsorten Gebrauch zu machen, ins-
besondere wenn der Baustoff sehr stark auf Kerben beim Rammen und auf elnen
starken Verschleiff beansprucht wird.

Aus den im zweiten Abschnitt dargestellten Uberlegungen geht hervor, daf$
tiber die zweckmiflige Zusammensetzung hochwertigen Stahles das letzte Wort
noch nicht gesprochen ist. Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus 146t sich iiber-
dies eine eindeutige allgemeine Entscheidung iiber den Vorzug des normalen
oder hochwertigen Stahles nicht fallen.

Die Anforderungen an das Spundwandprofil sind folgende:

~ Ein hohes Widerstandsmoment bei geringem Gewicht, d. h. eine hohe Giite-
ziffer. Eine geringe Durchbiegung, bedingt durch grofie Profilhohe. Dichtigkeit
der Wand, die im wesentlichen durch die Schlof3iform und die Schlofllage er-
zielt wird. Eine gute Schloffithrung und eine geringe Verkantung und Drehung
der Wand beim Rammen.

Betrachtet man die Verbreitung der einzelnen Spundwandprofile, so stellt
sich heraus, dafy die einschlossige und einwandige Wand rein zahlenmiflig den
Markt beherrscht. Die einschlossige, zweiwandige Wand (Kastenprofil) und die
- zweischlossige, zweiwandige Wand (Peiner Profile) kommen nur fir Bauwerke
mit grofieren Abmessungen in Frage, die aber bei den wachsenden Verkehrs-
anforderungen der letzten Jahre immer hiufiger auftreten.
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Der Vorteil der Wellenprofile gegeniiber den zweiwandigen Profilen ist eine
leichtere Anschlufiméglichkeit fiir die Konstruktionsteile und ein leichteres
Rammen, da die Bodenverdringung geringer ist und Hindernisse bis zu einem
gewissen Grade umrammt werden konnen. Man wird daher bei Bauwerken wie
Fangedimmen, die eine sehr starke innere Verstrebung und Versteifung erfor-
dern, nach Moglichkeit versuchen, mit Wellenprofilen auszukommen, wenn man
nicht auf den statisch klareren einwandigen Fangedamm zuriickgreifen will,
fiir den allerdings dann die doppelschlossige, zweiwandige Wand Vorteile bietet,

In den letzten Jahren hat man auch Versuche mit geschweifiten Profilen ver-
schiedenster Form gemacht, die fiir Bauausfilhrung und Betrieb bei der in
Deutschland hochausgebildeten Schweifstechnik den gewalzten Profilen gegen-
iber als vollwertig anzusehen sind. Ob sie sich Eingang verschaffen werden,
wird von der Wirtschafthchkeit abhingen. Es bleibt den Stahlwerken iiber-
lassen, hier neue Wege zu gehen.

Zu den Anforderungen an den Baustoff und an die Profile treten schheﬁhch-
noch die Anforderungen an die fertige Wand. Die Ausfithrung eines Wasser-
bauwerkes in der Spundwandbauweise ist dadurch beschrinkt, daf3 diese es
gestattet, lediglich glatte Winde herzustellen, aber auch diese nur unter Zu-
billigung gewisser unvermeidbarer Abweichungen von der vorgesehenen Flucht.
Man kann daher in dieser Bauweise nur solche Winde vorsehen, bei denen
kleine Ungenauigkeiten keine grofie Rolle spielen. Ferner wird dadurch, daf3
die Wand von oben bis unten glatt durchgeht, und das nachtrigliche Anbringen
von Aussparungen nahezu unmoéglich ist, das Bauwerk immer einen rohen
blockartigen Charakter tragen. Es wird in vielen Fillen gelingen, durch Ab-
schneiden der Spundwand iiber dem hochsten Wasserstand und Aufbringen einer
Eisenbetonkonstruktion, deren Form feiner ausgearbeitet werden kann, einen
Ausweg zu finden. Indessen wird die Spundwandbauweise Bauwerken, die eine
groferc Feinarbeit in ihrem Aufleren erfordern, verschlossen bleiben.

Wie vorher schon erwihnt, zeugt der gewaltige Umsatz der Stahlspundwiinde
in Deutschland davon, dafy sie bei den verschiedenartigsten Bauten Verwendung
gefunden haben. Sie hier im einzelnen aufzufiihren, eriibrigt sich. Zu bemerken
ist, daf® es auf Grund der Erfahrungen bei Bauausfiihrungen heute keine
Schwierigkeit mehr bietet, Spundwénde von 30—35 m Linge unter Beobachtung
der erforderlichen Mafinahmen ungefihrdet in den Untergrund einzutreiben.
Bei den Peiner-Spundwinden haben wir Profilstirken, die theoretisch jede
freie Hohe eines Geldndesprunges sichern, wenn man nicht zu der aufgeldsten
Konstruktion einschlossiger Spundwinde z. B. Stahlfangeddmmen iibergehen will.

Auch Versuche mit quergeschweif3ten Spundwinden, die unternommen wurden,
um den Transport zur Baustelle zu vereinfachen, haben das gute Verhalten dieser
Bohlen beim Rammen erwiesen. Hinzuweisen sei noch auf die von mir erst-
malig verwendete Verstirkung von einschlossigen Spundwinden durch Auf-
schweiffen von Flacheisenlamellen dort, wo das gréfite Widerstandsmoment er-
forderlich wird. Der bislang achtjidhrige Betrieb hat Nachteile noch nicht gezeigt.

Aus der Spundwandbauweise hat sich infolge der Forderung nach Aufnahme
senkrechter Belastungen durch die Bohlen die Verwendung des Stahles auch
fir Pfihle entwickelt, nachdem man auf Grund von Belastungsversuchen von
ein- und zweischlossigen Spundwiénden ihre hohe Brauchbarkeit fiir diesen Zweck
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festgestellt hatte. Die Anforderungen, die an den Stahl fiir P{ihle gestellt werden,
sind dieselben wie die an Spundwinde. Die Anforderungen an das Profil des
Stahlpfahles sind folgende:

Bei Pfihlen, die nicht durch Rammung, sondern durch Einschrauben in den
Boden gebracht werden, muf3 das Profil so ausgestaltet werden, dafy einmal der
notige Stiitzwiderstand, durch den diec Tragfihigkeit des Pfahles bedingt ist,
im Boden erzeugt wird, und auflerdem die Pfihle beim Einbringen moéglichst
unempfindlich gegen Steine und andere sperrige Stoffe im Untergrund sind.
Daraus ergeben sich gewisse Anforderungen an die Breite und den Gang des
Gewindes. Diese Art von Stahlpfahlen hat allerdings in Deutschland kaum Ver-
wendung gefunden, da sie bei unseren Bodenverhiltnissen nur einen zweifel-
haften Erfolg haben wiirde. Sie ist dagegen in abgelegenen Gegenden wie in
den Tropen hiufiger anzutreffen, da hier das Heranschaffen neuzeitlicher Bau-
gerite mit Schwierigkeiten verkniipft ist.

Im Gegensatz zu den Schraubpfiahlen haben sich die Rammpfihle in Deutsch-
land in den letzten Jahren eingefithrt. Wir stehen hier noch am Anfang einer
Entwicklung, denn der zahlenmiflige Verbrauch von solchen Pfihlen ist bisher
nur gering gewesen. Man muf} von den Profilen der Rammpfihle fordern, daf3
sie eine grof3e Reibung zwischen Pfahl und Erde gewéhrleisten, ohne dafd der
Rammwiderstand deswegen uniiberwindlich grof3 wird. Ferner wird ein aus-
reichender Pfahlquerschnitt notig sein, damit die Tragfihigkeit nicht durch die
zuldssige Beanspruchung des Baustoffes beschrinkt wird. Das Profil muf3 tber
ein geniigend hohes, moglichst allseitig -gleiches Trigheitsmoment verfiigen,
damit der Pfahl sowohl beim Einbringen als im Betriebszustand die notige
Knicksicherheit aufweist. Damit der Pfahl seine vorgesehene Lage im Unter-
grund wenigstens anndhernd erreicht, muf3 das Profil gegen das Abbiegen in
der Erde beim Rammen geniigend biegungssteif sein.

Man ist hinsichtlich der Ausbildung von Stahlpfihlen zwei verschiedene Wege
gegangen. Auf dem einen versucht man, die Tragfihigkeit des Pfahles weniger
durch dic Mantelreibung von Boden auf Stahl als durch einen grofien Spitzen-
widerstand zu erzielen, wobei aber wegen des grofien Rohr- oder Kastenquer-
schnittes beim Rammen betrichtliche Bodenmengen verdringt werden miissen,
wenn man ihn nicht einspiilt und die dann eintretenden Nachteile in Kauf nimmt.

Auf andere Weise erzielt man die Tragfdhigkeit in erster Linie durch Mantel-
reibung von Boden auf Boden, indem man beim Rammen den Boden kiinstlich
so fest in die Flanschen der I-formigen Pfihle hineinpref3t, daff dieser Druck
grofer ist als die Reibung von Boden auf Stahl. Diese Pfihle haben den Vor-
teil, daf3 sie im unteren Teil verhdltnismidfBig schmal sind und den Boden nur
wenig verdringen.

Die erstere Art von Pfihlen findet sich in der Form von Rohren oder Spund-
wandkiisten, die mit oder ohne Bodenfiillung bezw. kiinstlichen Spitzen gerammt
werden. Da sich der Boden jedoch bereits nach kurzem in das Profil verspannt,
spielt es fiir den Rammwiderstand kaum eine Rolle, ob der Pfahl unten einen
Betonpfropfen besitzt oder nicht. Man kann also dessen Einbringen als iiber-
fliissige Vorsicht und unwirtschaftlich bezeichnen.

Lediglich bei stark aggressiven Gewissern hat man die gesamte Erdfiillung
des Pfahles nachtriaglich ausgespritzt und durch Beton ersetzt. Man behalt
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beim Abrosten der Stahlteile spiter einen Betonpfahl iibrig, in den man bei
Bedarf vorher auch noch Eisen einlegen kann.

Die offenen Profile bestehen aus Doppel-T-Trigern ohne Wulst (Flach-
eisenspitze), die eine verhiltnismif3ig geringe Tragfihigkeit aufweisen. Aus
diesem Grunde hat man den Doppel-T-Triger mit einem Wulst versehen, der
bei richtiger Lage und Linge die Tragfihigkeit des Druck- und Zugpfahles .
erheblich heraufsetzen kann. '

ZweckmifBiger als Doppel-T-Triger ist die Verwendung von Breitflansch-
profilen mit oder ohne Wulst. Verwendet man Peiner Spundbohlen, so wird
man beim Zusammenrammen mehrerer Einzelbohlen Pfihle erhalten, bei denen
die Anbringung von Wulsten innerhalb sich eriibrigt, da der Boden sich zwischen
den einzelnen Flanschen sehr schnell einpref3t. Man erhilt hier eine Zwischen-
konstruktion zwischen geschlossenen und offenen Profilen.

Weitere offene Profile sind U- oder Z-Spundbohlen, die man einzeln oder
zusammengesetzt rammen kann. Hier ist bisher auf die Anbringung eines Wulstes
verzichtet worden. da man diese Querschnitte meist dann verwenden wird, wenn
die senkrechte Beanspruchung eine Teilbeanspruchung ist, und die hauptsich-
lichen Krifte wagrecht auftreten.

Geschweif3te Triager sind als Stahlpfahle noch nicht in Erscheinung getreten.
Jedoch scheint gerade diesen ein grofies Feld der Anwendung offen zu liegen,
da ihre Anpassungsfihigkeit an die besonderen Anforderungen des Rammpfahles
eine sehr viel groflere ist als die der gewalzten Profile.

Die Tragfﬁhigkeit, die man bisher durch die Versuche mit den verschiedenen
Pfahlarten festgestellt hat, ist im Vergleich zu den Holzpfahlen sehr hoch, zu
den Eisenbetonpfihlen fast gleich. Dabei lassen sich grofie Unterschiede zwischen
den offenen und geschlossenen Profilen nicht nachweisen. Die Erfahrungsmale,
die man fiir Druckpfihle erhalten hat, schwanken bei Sandboden zwischen 80
und 120 t, bei einer Einsenkung von max. 2—8 mm fiir Wulstpfihle. Die Be-
lastung von Peiner Doppelbohlen in der Wand hat eine Tragfihigkeit von rd.
300—350 t bei 15—20 mm Eindringung ergeben. Versuche iiber den Wider-
stand von Zugpfdhlen liegen nur sehr spirlich vor, so daff daraus noch kein
Urteil iiber den Zugwiderstand von Stahlpfihlen gebildet werden kann. In
Bremen wurden 70—80 t bei einer bleibenden Hebung von 3—4 mm festgestellt.

Die Anwendung von Stahlpfihlen im Grofien hat sich bisher auf Verstirkung
von Kaimauern in Hamburg und Bremen erstreckt.

Die Erfahrung hat aber gezeigt, dafs man offene Piers nicht aus Stahlpfahlen
bauen soll, da sie der Korrosion zu starke Angriffsflichen bieten. Man sollte
sie daher durch eine Spundwand umschlieffen und mit Boden umgeben.

Seit langem werden Stahlmintel fiir Eisenbetonpfahle dann verwendet, wenn
der Eisenbetonpfahl durch aggressive Bodenschichten hindurchgefiihrt werden
muf3, und wenn es sich um Sonderkonstruktionen wie Rohr- und Prefipfihle
handelt, wo das Rohr wieder gezogen wird. Besondere Anforderungen werden
hierbei an den Stahl nicht gestellt. Grofie Neuerungen sind auf diesem Gebiete
nicht zu verzeichnen.

An Stelle von Eisenbeton und Mauerwerk verwendet man bei Brunnen eben-
falls Stahl, wenn es sich um Abtdufen durch aggressive Wasser- und Boden-
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schichten handelt. Die Ausfiihrung von Brunnen in Stahl ist jedoch aufierordent-
lich selten gegeniiber der Ausfiihrung in Beton.

Desgleichen steht die Verwendung von Stahlcaissons hinter der von Eisenbeton
zuriick, da der Stahl mit Betonfiillung nur selten die geniigende Wirtschaftlich-
keit fiir diese Bauweise aufweist. Man wird ihn verwenden, wenn infolge von
ungiinstigem Baugrund sehr starke Beanspruchungen an den Baustoff gestellt
werden, die sich vorher nicht iibersehen lassen. Im Betrieb zeigen die Stahl-
caissons keine Nachteile, wie die grofien Bauausfithrungen deutscher Firmen im
In- und Auslande bewiesen haben.

Zum Schluf3 sei noch auf einige Ausriistungsgegenstinde fiir Verkehrswasser-
bauten in Stahl hingewiesen, auf die ich vorher schon kurz eingegangen bin. Es
handelt sich hier hauptsichlich um Poller, Steigeleitern, Haltekreuze, Halteringe,

Kantenschutzeisen u. a. m.

- Die Anforderungen an den Stahl liegen hier vor allem in einer sehr grofien
Verschleif3festigkeit. Da es sich stets um geringe Mengen Stahl handelt, kann man
die Zusammensetzung des Baustoffes hochwertiger gestalten, als dies bei den
groflen Massen der anderen Wasserbauwerke der Fall ist.

Bei Eckverkleidungen ist immer darauf zu achten, daf3 eine mdglichst ein-
wandfreie Verankerung im Mauerwerk bezw. Beton vorhanden ist, da infolge
des Schwindens des Betons und der stirkeren Ausdehnung sich zwischen Stahl
und Beton eine Fuge einstellt.

5. Entwicklungsmoglichkeiten.

Wie die unter 3 mitgeteilten Ziffern tiber den Umsatz bereits gezeigt haben,
hat die Verwendung von Stahl im Grund- und Wasserbau in den letzten 11/, Jahr-
zehnten einen gewaltigen Aufschwung genommen. Das ist unzweifelhaft darauf
zuriickzufithren, daf3 die Werke alles daran gesetzt haben, den Baustoff zu ver-
bessern und die Formen der Bauwerksglieder weiter zu entwickeln, um sie den
verschiedenen Beanspruchungen gegeniiber widerstandsfihig zu machen.

Wir miissen uns jedoch dariiber klar sein, dafs wir auch im Stahl noch keinen
Baustofl besitzen, der alle Nachteile der Baustoffe Holz und Eisenbeton iiber-
wunden hat. Er ist besonders den Angriffen der Korrosion unterworfen, die
seine Verwendungsfihigkeit noch einschrinken.

Leichter als eine Verbesserung der Baustoffe wird es sein, zu einer Ver-
groBlerung der Widerstandsmomente von Spundwinden und Pfihlen zu kommen,
zumal die Walztechnik erhebliche Fortschritte in der Herstellung grof3er Profile
erzielt hat, und die Schweifstechnik uns die Moglichkeit gibt, Formen zu ver-
wenden, die jeweils den Bediirfnissen angepafit werden konnen.

Das Endziel, einen Stahl herzustellen, der die gestellten Forderungen weit-
gehender erfiillt, als dieses noch heute der Fall ist, kann nur durch vertrauens-
volle Zusammenarbeit zwischen Physikern, Chemikern, Eisenhiittenleuten, Walz-
werkern, Statikern, Konstrukteuren und Baupraktikern erreicht werden, wobei dic
Erfahrungen an ausgefiihrten und fertigen Bauwerken auch fiir die Zukunft eine
unentbehrliche Rolle spielen.
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Zusammenfassung.

Die Erfahrungen, die bisher im Grund- und Wasserbau mit dem Baustoff
Stahl gemacht worden sind, werden zusammenfassend wiedergegeben. Das physi-
kalische und chemische Verhalten des Baustoffes Stahl wird in den einzelnen
Beanspruchungszonen: in der Luft, im Wasserwechsel, im Wasser und im
Boden, auseinandergesetzt. Die einzelnen angreifenden Krifte und die Mittel,
deren schidlichen Einfluf3 moglichst gering zu halten, werden beschrieben. Die
Lebensdauer von Stahlbauwerken wird erldutert. Als Gegenmafinahmen gegen
die geschilderten Zerstorungen kommen in Betracht: Zusammensetzung des
Baustoffes Stahl, duflerer Anstrich, Metalliiberziige, Einbetten in Beton und
duflere Formgebung der Stahlbauteile. Nach einer kurzen Betrachtung der Ent-
wicklung der Stahlerzeugung fiir den Wasserbau werden die einzelnen An-
wendungsmoglichkeiten geschildert, dabei stehen die Spundwandbauwerke im .
Vordergrund. Die Anforderungen an die Spundwandstihle und -profile werden
dargelegt. Weitere Verwendungsmoglichkeiten sind Stahlpfihle, Brunnen, Senk-
kisten und Ausriistungsgegenstinde fir Verkehrswasserbau wie Poller, Steige-
leitern usw.
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