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VI1
Beton im Wasserbau.
Le béton dans la construction hydrauliqtie.

Concrete in Hydraulic Works.

Hafenbaudirektor a. D. Dr. Ing. A. Agatz,

Professor an der Technischen Hochschule, Berlin.

a) Einleitung.

Herr Professor Ludin hat in seinem ausgezeichneten Referat den Beton im
deutschen Talsperrenbau behandelt, und ich halte es daher zur Abrundung des
Gesamtgebietes fiir niitzlich, daBl von deutscher Seite auch noch die Erfah-
rungen mit dem Baustoff Beton im Verkehrswasserbau und Grundbau heran-
gezogen werden.

Wir Wasserbauer konnen leider von unseren Bauwerken nicht wie die Kollegen
vom konstruktiven Ingenieurbau der Nachwelt die sichtbare Grofie unserer
Bauten iibermitteln, da sie bis zu 750/ von ihren Feinden, Erde und Wasser,
umgeben sind. Nur die Bauausfithrung laf3t ihre Grofie erkennen.

Da verschiedentlich die gewaltige Héhe der Briickenpfeiler der neuen deutschen
Briicken erwihnt worden ist, so sei bemerkt, daf z. B. eine Eisenbeton-Tor-
kammer einer Seehafenschleuse eine Gesamthohe von rd. 26 m hat.

Wenn ich nun weiter noch darauf verweise, daf3 ‘Wir es neuerdings unter-
nehmen, in Eisenbeton dhnliche Bauwerke als 11 fach statisch unbestimmte Dril-
ling-Vollrahmen in einer Hohe von 32 m und emmer Grundfliche von 56 x 65 m
zu bearbeiten, so soll auch dieses Beispiel zeigen, daff wir Grund- und Wasser-
bauer nicht nur den Eisenbeton hochschiitzen, sondern uns klar dariiber sind,
dafs wir derartige Bauten ohne den Baustoff Eisenbeton entweder iiberhaupt
nicht oder nur schwer wiirden ausfiihren konnen, wie gerade bei dem letzteren
Beispiel eine von mir durchgefiihrte Vergleichsrechnung fiir massives Mauerwerk
erwiesen hat. Wir leben heute nicht mehr in der gliicklichen Zeit, daff wir
geruhsam derartige Bauwerke errichten konnen, sondern sollen sie in der Hilfte,
wenn nicht in einem Drittel der frither zur Verfiigung gestellten Zeit herstellen.

Gerade aber weil wir Anhédnger des Eisenbetons im Grund- und Wasserbau
sind, ist es notwendig, darauf hinzuweisen, daf$ wir noch nicht eine fiir ,,alle”
Fille ausreichende Verbesserung des Betons und besonders seines Bindemittels
erzielt haben, wobei man allerdings nicht vergessen darf, daf3 nicht nur der
Eisenbeton, sondern auch der Stahl angriffsfihigem Boden und Wasser erliegt.

Wenn ich auf der einen Seite stolz auf fdie Bauten bin, die ich an entscheiden-
der Stelle in Eisenbeton und Stahl mit errichten durfte, so erkenne ich doch bei
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der immer wiederkehrenden genauen Priifung dieser Bauwerke, dafl der Bau-
stoff Beton noch immer ein Baustoff ist, der durch die menschliche Unzuling-
lichkeit genau so leiden kann wie durch die Angriffe von Erde und Wasser.

b) Erfahrungen und Anschauungen.

Als Zuschlagstoff gelangt in den meisten Fillen der natiirlich anfallende Kies
aus Flissen zur Verwendung. Es hat sich aber wegen der von Natur ungleich-
mifligen Zusammensetzung als notwendig herausgestellt, den Kies auf seine
Kornzusammensetzung und seinen Hohlraumgehalt nachzupriifen und laufend
bei der Einlieferung zu kontrollieren. Einige Bauherren haben den anfallenden
Zuschlagstoff durch Aufteilung in seine Einzelteile bzw. durch Zusitze von
Feinstoffen oder Splitt verbessern lassen. Ich kann mich diesen Maf3nahmen
nicht immer anschliefen, da nach meinen Erfahrungen dieselbe Festigkeit mit
gleichen Kosten, wenn nicht sogar unter Ersparnis an Kosten und Zeit, durch
einen etwas hoheren Zusatz an Zement erreicht werden kann.

Der grofite Wert wird in erster Linie auf die Druck- und Zugfestigkeit und
auf die Dichtigkeit gelegt, wihrend die Lebensdauer des Betons und seine Wider-
standsfihigkeit gegen chemische und physikalische Einwirkungen auf die Auf3en-
flichen noch immer nicht geniigend gewertet werden. Meiner Ansicht nach spielt
die Festigkeit, wie sie in den letzten 11/, Jahrzehnten fiir die Betonbauwerke
allgemein angestrebt wurde, bei massiven Wasser- und Grundbauwerken nicht
eine so iiberragende Rolle.

Es ist und bleibt ein Unterschied, ob ich ein hochwertiges, feingliedriges Eisen-
betonbauwerk im Ingenieurhoch- oder nur massives im Grund- und Wasserbau
habe. Im ersten Fall rechne ich mit Grenzen bis zu 65/1500 kg/cm?2, im zweiten
Fall fir Wasser- und Grundbauwerke, die spiteren Bewegungen und wenn auch
nur schwachen chemischen Angriffen ausgesetzt sind, mit etwa 30/1000 kg/cm2.

Auflerdem mufS man sich klar dariiber sein, daf3 die 28-Tage-Festigkeit
kemen endgiiltigen Anhalt fiir die Bauwerksfestigkeit grofier Bauwerke gibt.
Bei der Herstellung eines Schleusenbauwerkes stellte es sich beispielsweise heraus,
dafy ein Teil des Betons mit 270 kg Hochofenzement und 30 kg Traf3 nach
28 Tagen nur eine Bauwerksfestigkeit von rd. 80 kg/cm? hatte — also entgegen
meiner Entscheidung nach den Vorschriften abzulehnen gewesen wire, und das
waren ,nur’ 12000 cbm Beton. Dieser Beton erzielte jedoch nach 90 Tagen
mit 159 kg/cm? bereits eine nur noch um 90/ geringere Festigkeit als ein
anderer Teil des Betons, der nach 28 Tagen rd. 125 kg/cm? Festigkeit erreicht
hatte. Jahreszeit und Witterungsverhiltnisse, Baublockhéhe und -stiirke, Behand-
lung des Betons im Schalungsraum sowie Schalungsart haben noch einen wesent-
lichen Einfluf3 auf die 28-Tage-Festigkeit.

Wir beanspruchen bei Massivhauwerken im Grund- und Wasserbau den Beton
selten liber 30 kg/cm2. Es ist daher meines Erachtens unwesentlich, ob der Beton
nach 90 Tagen 150 oder 180 kg/cm? Festigkeit, aber um so wesentlicher, daf3
er Dauerbestindigkeit besitzt. Wir haben dann immer noch eine Mindestsicher-
heit von 5, wihrend wir in anderen Teilen des Grund- und Wasserbaues z. B. bei
der Beanspruchung des Stahles fiir Spundwinde und bei der Tragfihigkeit von
Pfihlen mit einer Héchstsicherheit von 2 rechnen.

Man sieht aus den Streuungen der Festigkeit von Betonproben gleicher Zu-
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sammensetzung, dafi der Beton ein immerhin noch recht roher Baustoff ist,
so dafy die hohere Sicherheit verlangt werden muf.

Zwischen der Druckfestigkeit des Zementes mit rd. 450 bis 550 kg/cm? und
der des Granits mit 800 bis 2700 kg/cm? und der des Sandsteines mit 600 bis
1500 kg/cm?2 besteht noch ein Unterschied. Wir haben es also auch heute noch
nicht erreicht, die Festigkeiten von Bindemitteln und Zuschlagstoffen einander
anzugleichen. Hinzu kommen noch die chemischen Angriffe, denen neben dem
Stahl der Beton im Grund- und Wasserbau auf die Dauer ausgesetzt ist. Welche
Bedeutung der Widerstandsfihigkeit der Baustoffe gegen chemische Angriffe
beizumessen ist, ist jedem bekannt, der die Zerstérungen an ausgefiihrten Bau-
werken in Stahl oder Beton in aggresivem Wasser beobachtet hat. Da neben der
Festigkeit besonders die Dichtigkeit hierfiir eine erhebliche Rolle spielt, .die
wiederum auch von dem heute noch immer verhiltnismiflig rohen Fertigungs-
vorgang abhingt, muf} es daher fiir die nichste Zukunft das Streben der Zement-
hersteller sein, die Giite des Zementes, und der Bauindustrie, die Giite des Betons
noch weiter zu steigern.

Neben den Zuschlagstoffen und Bindemitteln hat sich auch bei Verkehrs-
wasserbauten der Zusatzstoff Traf3 gut emgefiihrt und wird nach meiner Ansicht
auch fir die Zukunft bei der bisherigen Beschaffenheit der Bindemittel seine
Stellung behalten. -

Von grofierer Bedeutung ist, daf3 man durch Trafzusatz dem Beton die
unbedingt zu fordernde Dichtigkeit geben kann. Die friiher vorhandenen Be-
denken, Traf3 dem Hochofenzement zuzusetzen, sind erfreulicherweise, nachdem
er sich bei grofien Hafenbauten bewdhrt hat, aufgegeben worden. Die Hohe des
Traf3zusatzes aber mufy immer von den ortlichen Verhiltnissen und dem Ver-
wendungszwecke abhingig gemacht werden. Eine bestimmte Norm hier auf-
zustellen, wiirde ich fiir verkehrt halten.

Was den Wasserzusatz anbelangt, so stehe ich mit Herrn Professor Ludin
aaf dem gleichen Standpunkt, dafy ich es fiir Dichtigkeit und Festigkeit schédi-
gend ansehen muf}, wenn ein zu hoher Wasserzusatz, also ein zu fliissiger Beton,
verwendet wird. Man sollte immer den Mittelweg zwischen Stampfbeton und
Gufibeton je nach der Behandlung des Betons im Schalungsraum wihlen. Ob er
nun Weichbeton oder plastischer Beton genannt wird, ist wohl mehr ein Streit
um dic Benennung als um die Grenze des Wasserzusatzes. Bei dichtem Eisen-
geflecht wird man den Beton immer etwas weicher einbringen als bei geringen
oder fehlenden Eiseneinlagen.

Wenn in der letzten Zeit gelegentlich auch der Stampfbeton wieder verwendet
worden ist, so stehe ich dem allerdings verstindnislos gegeniiber. Wir sollten in
dieser Beziehung so viel aus der Vergangenheit und den neuen Versuchen gelernt
haben, daff erdfeuchter Beton nur bei Anwendung des Riittelverfahrens und
diinnwandigen Konstruktionsteilen seine Berechtigung hat, aber nicht unter Ver-
wendung der iibrigen Bauverfahren und bei grofien Bauwerksabmessungen.

Was die Misch- und Einbringungsverfahren anbelangt, so ist jede Einbringung,
ob durch Rinne, Sturzbiihne, Forderband, Trichter, Fallrohr oder Pumpe als
anndhernd gleichwertig zu bezeichnen. Notwendig ist bei allen Verfahren nur,
daf’ ich einen Beton mit giinstigem Wasserzusatz unentmischt in den Schalungs-
raum einbringe. Die Auswahl wird in vielen Fillen von den ortlichen Bau-
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stellenverhiltnissen und der Bauausfithrung abhingig zu machen sein. Gewils
gibt z. B. das Pump- und Forderbandverfahren eine zwangsweise Begrenzung
des Wasserzusatzes nach oben hin, jedoch ist fiir die Eigenschaften des Betons
im Bauwerk weniger das Einbringungs- und Mischverfahren, als vielmehr die
einwandfreie Bearbeitung des Betons im Schalungsraum mafigebend. Hier bietet
das Riittelverfahren fiir entsprechende Bauwerksabmessungen und entsprechen-
den Wasserzusatz zum Beton gute Aussichten, Festigkeit und Dichtigkeit des
Betons wesentlich zu erhohen.

Wir miissen uns immer wieder klar sein, dafl letzten Endes nicht die
Maschinen, sondern der Mensch die Giite des Betons gewihrleisten.

Bei der Blockeinteilung und Verzahnung wird noch der Fehler gemacht, dafi
horizontale und vertikale Arbeitsfugen nur vom statischen-konstruktiven Gesichts-
punkt aus angeordnet und nicht mit den Anforderungen der Bauausfithrung (wie
z. B. u. a. Grof3e und Anzahl der Mischmaschinen, Fordereinrichtung, Fin- und
Mehrschichtensystem) in Einklang gebracht werden.

Jede Arbeitsfuge bedeutet eine Unterbrechung des Monolitcharakters des
Betons und bleibt daher auch statisch nicht immer ohne Auswirkung, ganz ab-
gesehen davon, dafl in der Arbeitsfuge, und zwar in der horizontalen mehr als
in der vertikalen, der chemisch-physikalische Angriff zuerst einsetzt. Man sollte
daher durch siloartige oder gleitende Schalung und Riistung darauf hinarbeiten,
die SchichthShen moglichst zu vergrofiern und lieber vertikale Arbeitsfugen mit
entsprechender Sicherung einschalten. Wenn es angingig ist, sollte man auf das
Verndhen und Verzahnen der horizontalen Arbeitsfugen niemals verzichten.

Handelt es sich um wasserdicht herzustellende Korper wie z. B. Trockendocks,
dann miissen die Bauwerksfugen sorgfaltig gedichtet werden. Die von mir bei
der Verlingerung des Kaiserdocks in Bremerhaven verwendete Dichtung hat sich
bislang nach sechsjihrigem Betrieb als vollig einwandfrei erwiesen. Ich werde sie
daher auch wieder verwenden, zumal sie durch die vordere Bleiwollendichtung
den Vorteil hat, dafy sie gegebenenfalls jederzeit leicht nachzudichten ist. Das hat
sich bislang bei dem genannten Bauwerk allerdings noch nicht als notwendig
herausgestellt.

. Die Stahl- bzw. mit Eisenblech beschlagene Holzschalung hat den unzweifel-

haften Vorteil, daf3 sie sich leicht vom Beton loslosen lif3t, ohne die Oberfliche
zu beschddigen, und daf3 sie eine glatte Oberfliche gewihrleistet. Ich schiitze sie
daher ebensosehr wie die in dem Beton verlegte Riistung aus Profileisen, die ein
sorgfiltiges und leichtes Verlegen der Eiseneinlagen gestattet. Die Mehrkosten
hierfiir sind verhéltnismif3ig gering, da diese Profileiseneinlagen fiir die statische
Behandlung des Bauwerkes mit herangezogen werden konnen und ein rasches
Betonieren auch fiir grofiere Hohen gewihrleisten.

Die an ausgefithrten Bauwerken von mir gemachten Erfahrungen hinsichtlich
des dauernden Feuchthaltens des Betons haben mich bislang nicht dazu bringen
konnen, auf dauerndes Feuchthalten des Betons bei Massivbauwerken grundsiiz-
lichen Wert zu legen. Die starke Differenz zwischen Aufen- und Innenbeton-
temperatur kann zwar zu Rissen fiihren, die aber durch obige Mafinahmen von
mir nicht ausgeschaltet werden konnten. Man kann die Moglichkeit der Rif3-
bildung jedoch durch geeignete Wahl der Bauwerks- und Baublocksabmessungen
verringern.
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Was nun die Frage der Verkleidung des Betons anbelangt, so ziehe ich den
»nicht verkleideten” Beton vor, weil er mich nicht dazu zwingt, niedrige Bau-
blockschichten zu wihlen und dadurch den monolitartigen Charakter des Betons
zu zerstoren, also den wesentlichsten Vorteil dieses Baustoffes aufler acht zu
lassen. Verwende ich Beton mit Eiseneinlagen, so beeintrichtigt jede Ver-
kleidung die statische Ausnutzung des Querschnittes. Selbstverstindlich hat der
jeweilige Zweck, die Grofie und Gestaltung des Bauwerkes einen Einfluf3 auf
die EntschliefSungen.

Wenn auflere Angriffe auf den Beton moglich sind, sollte man die Eisen-
einlagen weiter ins Innere verlegen. Als duflerstes Maf3 ist eine Uberdeckung
der Eiseneinlagen von 10 cm anzusehen. Dieses Maf3 ist jeweils von der Gestalt
des Bauwerkes abhingig zu machen. Gegebenenfalls ist ein diinnes Stahldraht-
gewebe in 3 bis 4 cm Entfernung von Oberfliche Beton einzuschalten, um Ober-
flachenrissen vorzubeugen.

Kann man den Vorsatzbeton in einem Zuge und unter inniger Vermischung
mit dem anderen Beton einbringen, so koénnte man ihn vertreten.

Die Uberwachung der Bauwerke kann gar nicht sorgfiltig genug durchgefiihrt
werden. Sie allein gibt uns fiir die weitere Zukunft die Méglichkeit in die Hand,
unsere verhiltnismiflig jungen Erfahrungen mit grofien Betonbauwerken im
Verkehrswasserbau in wiinschenswertem Mafe zu erweitern.

Bei den reinen Eisenbetonbauwerken muf3 man selbstverstindlich auf die Giite
der Zuschlagstoffe und Bindemittel, den Wasserzusatz, die Eiseneinlagen und
Herstellung erheblich grofieren Wert legen, da ja die verhiltnismiaflig schwachen
Bauwerksglieder und die hohe Beanspruchung der Baustoffe zu einer sehr sorg-
filtigen Betonherstellung zwingen. Jedoch wird man aus den oben genannten
Griinden im Verkehrswasserbau und Grundbau allzu feingliedrige Bauwerke aus
Eisenbeton wenig anwenden, da im Gegensatz zum Eisenbetonhoch- und -briicken-
bau die statischen und chemischen Beanspruchungen erheblich uniibersichtlicher
und ungenauer zu erfassen sind. Damit soll nicht gesagt werden, daf5 man auch
wieder dazu tiibergehen soll, allzu umfangreiche Massivbauwerke hinzusetzen.
Man soll sich nur vor dem Fehler hiiten, im Verkehrswasserbau die meist block-
artigen Konstruktionen in ein Maschenwerk von Streben und Balken aufzulosen.
Es wird immer dem Feingefiihl des Ingenieurs iiberlassen bleiben, einen Mittel-
weg zu finden, der einerseits das statische Gefiihl des Beurteilers befriedigt,
auf der anderen Seite aber auch der Gefahr der Anfilligkeit der reinen Eisen-
betonbauwerke im Grund- und Wasserbau ausweicht.

c) Schluffwort.

Wenn ich zum Schlufs die Erfahrungen des Grund- und Wasserbaues mit
denen des konstruktiven Ingenieurbaues vergleiche, so muf3 ich immer wieder
feststellen, daf3 trotz der kithnen Konstruktionen meiner Kollegen aus dem
Ingenieurhochbau, die ich restlos bewundere, wir im Grund- und Wasserbau
mit groBeren Schwierigkeiten zu kdampfen haben. Wir kénnen nicht derartige
feingliedrige Konstruktionen im Grund- und Wasserbau verwenden, weil wir
die Grofle und Richtung der Angriffe unserer Feinde, Erde und Wasser, nicht
kennen und auch trotz der hoch anzuerkennenden mathematischen Bemiithungen
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unserer Bodenmechaniker nie restlos werden erkennen koénnen, weil wir es bei
den beiden nicht mit einem Stoff von ,.einheitlicher”, sondern mehr oder weniger
zerrissener Beschaffenheit zu tun haben.

Es erscheint mir daher notwendig, auch auf die Gefahr der Uberschitzung
einseitig theoretisch-mathematischer Erfassung der Gegner Erde und Wasser
hinzuweisen, denn periodisch einsetzende Bestrebungen unserer Theoretiker ver-
suchen immer wieder, uns, die wir Bauwerke entwerfen und ausfiihren, die
notigen rechnerischen Hilfsmittel an die Hand zu geben. Der Grund- und Wasser-
bau bleibt aber in erster Linie eine Erfahrungswissenschaft, obwohl er an uns
Praktiker die hohe Anforderung stellt, die Theorie auch zu beherrschen, um
ihn richtig bewerten zu konnen. Ein Praktiker ,,ohne” Theorie ist fiir mich
genan so gefihrlich wie ein Theoretiker ,,0hne” ausgedehnte Praxis.

Sie, meine Kollegen vom konstruktiven Ingenieurbau, aber bitte ich, bei Ihren
Beton- und Eisenbetonbestimmungen immer wieder daran zu denken, daf} ihre
Erkenntnisse fiir den konstruktiven Ingenieurbau wohl Giiltigkeit haben, aber
fiir uns nicht dieselbe Giiltigkeit haben kénnen.

[ch darf hier nur beispielsweise auf eins hinweisen, daf3 ber den von
mir entworfenen Eisenbeton- und Stahlbauwerken nicht die im konstruktiven
Ingenieurbau vorgeschriebenen zuldssigen Beanspruchungen, sondern daf hier
letzten Endes, fiir mich die Elastizititsgrenze mafigebend war, vorausgesetzt, dals
ich in der Lage war, die Grofie und Richtung der angreifenden Krifte fir den
ungiinstigsten Fall genigend klar erkennen zu konnen. In anderen Fillen
wiederum, wenn das Bauwerk Bewegungen durchmacht, deren Gréfie nicht zu
tbersehen ist, miissen wir bei den Spannungen in Grenzen bleiben, die alsdann
weit unter denen liegen, die Sie fiir den konstruktiven Ingenieurbau als malf-
gebend benutzen.

Nicht die Spannungsgrofie, sondern die Wertigkeit der Annahmen in den
Lastfillen und die Bewegung des Bauwerkes und seiner Einzelglieder bleiben der
Mafistab unserer Handlungen im Grund- und Wasserbau.

Bedenken wir ferner immer, daf} es sich im Ingenieurhochbau um verhiltnis-
mifiig geringe Betonmengen und feingliedrige Bauwerksglieder handelt, wihrend
es bei Grund- und Wasserbauten mehr ein Massenproblem ist. 300000 cbm
Eisenbeton in einem Jahre und in einem Bauwerk herzustellen, verlangt cinen
anderen Maf3stab als beispielsweise 10000 cbm hochwertiger Eisenbeton.
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