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Zusammenfassung 
 
Durch den kombinierten Einsatz von nichtrostendem Stahl und unlegiertem Stahl kam es in den letz-
ten Jahren an einigen Stahlwasserbaukonstruktionen zu nicht unerheblichen Korrosionsschäden. Als 
Ersatzmaterial erscheint Kunststoff durchaus geeignet. Um jedoch einen sicheren Betrieb der Stahl-
wasserbauverschlüsse zu garantieren, ist es erforderlich, dass die jeweiligen Reibbeiwerte unter 
realen Bedingungen bestimmt werden und Erkenntnisse zum Verschleißverhalten der Gleitpaarungen 
vorliegen. Auch zur Berechnung der Antriebsleistung ist der exakte Reibbeiwert zwingend erforderlich. 
 
Zukünftig sollen an Verschlüsse im Stahlwasserbau die  Dichtungsschleifflächen aus geeigneten 
Kunststoffmaterialien hergestellt werden, um damit auf den Einsatz von nichtrostendem Stahl weitest-
gehend verzichten zu können. Im Rahmen von Modellversuchen sollen die beim Betrieb der Ver-
schlüsse auftretenden Situationen möglichst praxisnah nachgebildet werden. 
 
Über die Gleitbewegung eines Konstruktionselementes (Dichtung oder Gleitkufe) auf einer Kunststoff-
fläche (Fixteil) soll das Verschleißverhalten untersucht und der Reibbeiwert bestimmt werden. Alle 
Versuche sollen unter Wasser ausgeführt werden. 
 
Mit den ersten Voruntersuchungen begann das Institut für Verbundwerkstoffe (IVW) in Kaiserslautern 
im November 2007. Auf Grundlage dieser Voruntersuchungen wurden zehn Materialien ausgewählt, 
die im Jahr 2008 zuerst in Kurzzeitversuchen beprobt worden sind. Im Juni 2008 legte das IVW der 
BAW den Zwischenbericht vor. Anhand der Ergebnisse des Zwischenberichts wählte die BAW die 
Werkstoffe PVC-U, PE-UHMW, POM-C und zu Vergleichszwecken einen Edelstahl zur weiteren 
Beprobung aus.  Im März 2009 konnten die tribologischen Untersuchungen der Partner Elasto-
mer/Kunststoff nach Vorlage des Abschlussberichts beendet werden. Die Ergebnisse der Langzeit-
tests zeigten, dass die beprobten Kunststoffe einen geringfügig günstigeren Reibbeiwert aufwiesen 
als der parallel mit untersuchte nichtrostende Stahl. Im Mittel liegt der Reibbeiwert von „Elastomer auf 
Kunststoff“ bei µ= 0,61. 
 
In 2009 stellte sich die Notwendigkeit heraus, weitere Versuche zu planen und auch durchzuführen, 
um auch Reibbeiwerte für „Kunststoff auf Kunststoff“ zu ermitteln. Anhand dieser Versuche sollen 
Reibbeiwerte bestimmt werden um zukünftig auch die bisher verwendeten Gleitschienen für Gleit-
schütze aus nichtrostendem Stahl durch Gleitschienen aus Kunststoff zu ersetzen. Das IVW hat diese 
Versuche ebenfalls, als Fortführung der bisherigen Versuchsreihe, durchgeführt. Die Versuche wur-
den in 2009 beauftragt und mit Vorlage des Abschlußberichts im Mai 2009 auch beendet. Auch bei 
diesen Versuchen zeigten sich günstige Reibbeiwerte für die Kombination „Kunststoff auf Kunststoff“. 
Eine erste Anwendung finden die Ergebnisse dieser Versuche beim Neubau der Schleuse Wuster-
witz. 
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1 Problemdarstellung und Ziel 

1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 

Durch den kombinierten Einsatz von nichtrostendem Stahl und unlegiertem Stahl kam es in den letz-
ten Jahren an einigen Stahlwasserbaukonstruktionen zu nicht unerheblichen Korrosionsschäden. 
Diese Schäden entstanden überwiegend infolge elektrochemischer Korrosion (Bimetallkorrosion). Auf 
Grund dieser Schäden ist es zwingend erforderlich geeignete Ersatzmaterialien zu finden. 
 
Als Ersatzmaterial erscheint Kunststoff durchaus geeignet. Auf einige vorhandene Materialkennwerte 
für Kunststoffe kann zurückgegriffen werden. Bei den Reibbeiwerten zeigte sich, dass entsprechende 
Werte durch z. B. Materialhersteller angegeben werden, diese jedoch auf den geplanten Anwen-
dungsfall nicht übertragbar sind. Um jedoch einen sicheren Betrieb der Stahlwasserbauverschlüsse 
zu garantieren, ist es erforderlich, dass die jeweiligen Reibbeiwerte unter realistischen Bedingungen 
bestimmt werden und Erkenntnisse zum Verschleißverhalten der Gleitpaarungen vorliegen. Auch zur 
Berechnung der Antriebsleistung ist der exakte Reibbeiwert zwingend erforderlich. 
 

1.2 Bedeutung für die WSV 

Aufgrund der Korrosionsschäden an Stahlwasserbauten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung 
(WSV), die nur zeit- und kostenintensiv behoben werden können, ist es erforderlich geeignete Er-
satzmaterialien insbesondere für die Schleifflächen zu finden.  
 

1.3 Untersuchungsziel 

Zukünftig sollen an Verschlüsse im Stahlwasserbau die  Dichtungsschleifflächen, Dichtungsanschläge 
und ggf. auch weitere Gleitflächen aus geeigneten Kunststoffmaterialien hergestellt werden, um damit 
auf den Einsatz von nichtrostendem Stahl weitestgehend verzichten zu können. Eingesetzt werden 
solche Schleifflächen z. B. bei Längskanal- / Umlaufkanalverschlüssen, Sparbeckenverschlüssen und 
bei Schleusen- und Wehrverschlüssen von Stauanlagen. m Rahmen von Modellversuchen sollen die 
beim Betrieb der Verschlüsse auftretenden Situationen möglichst praxisnah nachgebildet werden. 
 

2 Untersuchungsmethoden 

Über die Gleitbewegung eines Konstruktionselementes (Dichtung oder Gleitkufe) auf einer Kunststoff-
fläche (Fixteil) soll Folgendes untersucht werden: 
 
– Verschleißverhalten der Kunststoffe (Abriebfestigkeit der Oberflächen, Rautiefe des Gleitpartners 

nach dem Versuch)  
 
– Reibbeiwerte (Gleitreibungszahl μ) für die Ermittlung der Dichtungsreibung bzw. Gleitreibung (bei 

Gleitkufen) nach DIN 19704 "Stahlwasserbauten, Teil 1: Berechnungsgrundlagen", Mai 1998 für 
verschiedene Kunststoffe (Probe: Elastomer auf Gegenkörper: Kunststoff; Probe: Kunststoff auf 
Ring: Kunststoff) 

 



Bundesanstalt für Wasserbau 
Gleipaarungen im Stahlwasserbau 

BAW-Nr. A39510210239 – Juni 2010 

- 2 - 

Alle Versuche sollen unter Wasser ausgeführt werden bzw. es sollen Bedingungen gegeben sein, die 
dem Zustand „wasserbenetzt“ (vgl. DIN 19704-1, 05/1998, Tab. 3) entsprechen.  Bild 1 zeigtden 
Versuchsaufbau zur Bestimmung des Reibbeiwertes. 
 
 

 
Bild 1: Versuchsaufbau, Block-auf-Ring-Tribometer (Quelle: IVW, Kaiserslautern) 

3 Ergebnisse 

Mit den ersten Voruntersuchungen begann das Institut für Verbundwerkstoffe in Kaiserslautern (Auf-
tragnehmer) im November 2007. Auf Grundlage dieser Voruntersuchungen wurden 10 Materialien 
ausgewählt, die im Jahr 2008 zuerst in Kurzzeitversuchen( 20 h) beprobt worden sind. Im Juni 2008 
legte das Institut für Verbundwerkstoffe in Kaiserslautern der BAW den Zwischenbericht vor. Anhand 
der Ergebnisse des Zwischenberichts wählte die BAW die Werkstoffe PVC-U, PE-UHMW, POM-C 
und zu Vergleichszwecken einen Edelstahl zur weiteren Beprobung aus.  Im März 2009 konnten die 
tribologischen Untersuchungen der Partner Elastomer/Kunststoff nach Vorlage des Abschlussberichts 
beendet werden. 
 
Die Ergebnisse der Langzeittests zeigten, dass die beprobten Kunststoffe einen geringfügig günstige-
ren Reibbeiwert aufwiesen als der parallel mit untersuchte nichtrostende Stahl (Bild 2). Im Mittel liegt 
der Reibbeiwert von „Elastomer auf Kunststoff“ bei µ= 0,61.   
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Bild 2: Ergebnisse der Versuche an drei Kunststoffen im Vergleich zum nichtrostenden Stahl, 

Versuchsdauer 96 h [1] 

In 2009 stellte sich die Notwendigkeit heraus, weitere Versuche zu planen und auch durchzuführen, 
um auch Reibbeiwerte für „Kunststoff auf Kunststoff“ zu ermitteln. Anhand dieser Versuche sollen 
Reibbeiwerte bestimmt werden um zukünftig auch die bisher verwendeten Gleitschienen für Gleit-
schütze (Gleitkufe sind ebenfalls aus Kunststoff) aus nichtrostendem Stahl durch Gleitschienen aus 
Kunststoff zu ersetzen. Das Institut für Verbundwerkstoffe hat diese Versuche ebenfalls, als Fortfüh-
rung der bisherigen Versuchsreihe, durchgeführt. Die Versuche wurden in 2009 beauftragt und mit 
Vorlage des Abschlußberichts im Mai 2009 auch beendet. Auch bei diesen Versuchen zeigten sich 
günstige Reibbeiwerte (Bild 3) für die Kombination Kunststoff auf Kunststoff. Eine erste Anwendung 
finden die Ergebnisse dieser Versuche beim Neubau der Schleuse Wusterwitz.  
 

 
Bild 3: Ergebnisse der Versuche an drei Kunststoffen [2] 
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4 Arbeitsprogramm und Zeitplan 

Das Vorhaben wurde in 2010 abgeschlossen. Im Forschungskolloquium der Bundesanstalt für Was-
serbau im März 2010 sind die Ergebnisse durch das Institut für Verbundwerkstoffe, Kaiserslautern 
vorgestellt und im Tagungsband publiziert worden.  
 

5  Literatur 

 
[1]  Abschlussbericht 1 “Ermittlung tribologischer Kennwerte von Kunststoffen für den Einsatz als 

Alternativwerkstoffe im Stahlwasserbau” des Instituts für Verbundwerkstoffe in Kaiserslautern 
März 2009, unveröffentlicht. (Elstomer auf Kunststoff) 

 
[2]   Abschlussbericht 2 “Ermittlung tribologischer Kennwerte von Kunststoffen für den Einsatz als 
Alter nativwerkstoffe im Stahlwasserbau” des Instituts für Verbundwerkstoffe in Kaiserslautern Mai 
 2010, unveröffentlicht. (Kunststoff auf Kunststoff) 
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Materialauswahl :

B) Pinmaterial

A) Ringmaterialien

Auswahl der 4 Materialien für Langzeitversuche

NR Modifizierung Farbe Lieferbezeichnung Lieferant

1 UV-Farbstoffe Schwarz Polystone M-schwarz RöchlingPE-UHMW

Material
(benutzte Bezeichung)

NR Modifizierung Farbe Lieferbezeichnung Lieferant

1 ohne opak/gelblich Tecast-L Ensinger
2 ohne grau Uni-Kl
3 ohne weiß Uni-Kl

Material

PVC
PA6-G

POM

(benutzte Bezeichung)
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Block-auf-Ring Modellprüfung im Medium 
Wasser

ω

Probe
FN Verschleißspur

Gegenkörper

Prüfprinzip: Prüfung unter Wasser:

Gegenkörper
Kunststoff- 
Ring

Prüfkörper-
Pin PE-UHMW

m = Massenverlust
L = Gleitweg


 
= Dichte

FN = Normalkraft

Spezifische Verschleißrate:

N
s FρL

Δmw



mit:

Reibwert:

mit: FR = Reibkraft
FN  = Normalkraft

N

R

F
Fµ 

Verschleißkenngrößen:
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Block-auf-Ring Medienprüfstand

Festgelegte Prüfparameter:  p= 8MPa, v= 0.05 m/s, t= 504h
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Spezifische Verschleißraten der PE-UHMW Pins 
bei Paarung gegen verschiedene Ringmaterialien
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Zusammenfassung der wichtigsten  Ergebnisse 
zur Spez. Verschleißrate an den Pins.

• Bei den jeweiligen Gleitpaarungen (Ringmaterial PA6-G, PVC bzw. POM 
vs. PE-UHMW) gibt es keine großen Unterschiede was die Verschleißrate 
anbelangt. Die Verschleißrate des Pinwerkstoffs PE-UHMW liegt zwischen 
2,46E-07 und 2,81 E-07. 

• Den niedrigsten Verscheißwert mit 2,41E-07mm3/Nm zeigt PE-UHMW 
gegenüber dem Gegenkörper aus PA6-G, was aber aufgrund der 
Streubreite keinen signifikanten Unterschied zu PVC und POM darstellt.

• Bei allen Versuchen bildete sich ein fadenähnlicher und gallertartiger 
Abrieb, welcher nach IR-Spektroskopie-Analyse aus PE-UHMW besteht. 
(Siehe Bilder 1 bis 3 im Anhang, Folie 12). 
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Verschleiß am Gegenkörperring

• Eine gravimetsiche Ermittlung der Verschleißwerte war nicht möglich, da die 
Wasseraufnahme über 3 Wochen wesentlich höher lag als der Massenverlust 
durch den Verschleiß. Teilweise war ein Transferfilm (z.B. bei POM) auf den 
Ringen zur erkennen. Auch eine optische Vermessung des Verschleißes mittels 
Weißlichtprofilometrie war aufgrund der hohen Rauheit des Gegenkörpers 
(Ra=1,6m) bzw. der fehlenden Verschleißspurvertiefung (Folie 9) nicht möglich.

• Beispiel: Tabelle über die Masse der POM-Ringe.
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Verschleißermittlung am Gegenkörperring 
(Kunststoffring) mit Weißlichtprofilometrie

Relevanter Verschleiß am Kunststoffring (POM) muss am Oberflächenprofil 
erkennbar sein.

Verschleißspur

Verschleißspur

Verschleißbestimmung am Kunststoffring nicht möglich !
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Reibwert µ der untersuchten 
Kunststoff/Kunststoff-Paarungen
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Zusammenfassung der wichtigsten  
Ergebnisse zum Reibwert µ

• Alle drei Werkstoffe zeigten nach der Einlaufphase homogene Reibwerte, 
die bis zu 300 Stunden anhielten. Danach kam es bei allen Werkstoffen zu 
einer Erhöhung der Streubreite ihrer Werte, die sich zum Ende der 
Versuchszeit teilweise wieder reduzierten (siehe Reibwertdiagramme im 
Anhang). 

• Als Ursache für die Streuung ab ca. 300 Stunden könnte der sich bildende 
Abriebfilm am Pin bzw. die Abriebpartikel an den Ringoberflächen gesehen 
werden, welche nach einer gewissen Zeit in die Reibfläche wieder 
eingezogen werden, um somit den Reibwert 

 
wieder zu erhöhen.

• Die gemessenen Reibwerte liegen zwischen µ=0,12 (PVC) und µ=0,18 
(PA6-G).
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Bildung des gallertartigen Abriebfadens über 
Versuchsfortschritt am Beispiel Lauf gegen POM-Ring

Bild 1
PE-UHMW-Pin / POM-Ring 
nach der ersten Woche

Bild 2
PE-UHMW-Pin / POM-Ring 
nach der zweiten Woche

Bild 3
PE-UHMW-Pin / POM-Ring 
nach der dritten Woche
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Bilder über Versuchsverlauf mit 
Abriebbildung Pin gegen PVC-Ring

Bild 4
PE-UHMW-Pin / PVC-Ring + Abriebfilm           

Bild 5
PE-UHMW-Pin / PVC-Ringe nach 3 Wochen

Abriebfilm
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Bilder über Versuchsverlauf mit 
Abriebbildung Pin gegen POM-Ring

Bild 6
PE-UHMW-Pin / POM-Ring

Bild 7
PE-UHMW-Pin / POM-Ringe nach 3 Wochen

Transferfilm

Distanzringe

Ring
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Bilder über Versuchsverlauf mit 
Abriebbildung Pin gegen PA6-G-Ring

Bild 8
PE-UHMW-Pin / PA6-G-Ring + Abrieb           

Bild 9
PE-UHMW-Pin+ Abrieb / PA6-G-Ringe 
nach 3 Wochen

Abrieb-Ring
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Reibwertverlauf der PVC-Ringe

Bild 10
PE-UHMW-Pin / PVC-Ring 
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Reibwertverlauf der POM-Ringe

Bild 11
PE-UHMW-Pin /  POM -Ring  
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Reibwertverlauf der PA6-G-Ringe

Bild 12
PE-UHMW-Pin /  PA6-G -Ring  
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