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Vorbemerkung

Das Referat ,Geotechnik Nord“ der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Standort Hamburg, fiihrte zwi-
schen 1982 und 2017 regelméafig Restwanddickenmessungen an Spundwinden der Wasserstrafien- und
Schifffahrtsverwaltung (WSV) durch (s.a. Heeling 2010). Bei der Fremdvergabe von Spundwanddicken-
messungen im Zustindigkeitsbereich der WSV steht das Referat weiterhin bei Bedarf beratend und priifend
zur Verfiigung. Das Karlsruher Bautechnik-Referat ,Stahlbau und Korrosionsschutz“ der BAW befasst sich
mit Untersuchungen an Stahlwasserbauten und deren Ausriistungen. Ebenfalls zur Karlsruher Abteilung
Bautechnik gehorig, hat das Referat ,Infrastrukturmanagement” die BAW-Merkblatter MBI (2010) ,Bau-
werksinspektion“, MSV (2018) ,Schadenklassifikation an Verkehrswasserbauwerken“ sowie MSV-B (2022)
»Schadensbewertung an Verkehrswasserbauwerken der Inspektionskategorie B“ verfasst. Das MSV (2018)
wird 2023 durch das MSV-A ,Schadensbewertung an Verkehrswasserbauwerken der Inspektionskategorie A“
ersetzt. Bei der BAW wurden bzw. werden Forschungs- und Entwicklungs-(FuE-)Vorhaben zu Fragen der Kor-
rosion durchgefiihrt.

Die vorliegende Empfehlung richtet sich in erster Linie an die WSV und stellt auf Grundlage der Erfahrungen
der BAW eine Empfehlung zur effizienten und fachgerechten Planung, Durchfithrung, Auswertung und In-
terpretation von Restwanddickenmessungen dar. Aufgrund der Vielfalt der auftretenden Korrosionsbilder
sowie unterschiedlichster Situationen vor Ort (bauliche Besonderheiten, Nutzung, Zuganglichkeit etc.) han-
delt es sich im Folgenden um Angaben, die evtl. an die 6rtlichen Gegebenheiten angepasst werden miissen.
Im begriindeten Einzelfall ist der ingenieurmaf3ige Sachverstand diesen Empfehlungen vorzuziehen.

Sofern kein entsprechender Hinweis erfolgt, gelten alle nachfolgenden Aussagen nicht nur fiir Spundwande,
die dem freien Wasser ausgesetzt und mit Boden hinterfiillt sind, sondern sinngemaf3 auch fiir verwandte
Bauwerke wie z. B. Stahlpfdhle.

1 Problemstellung

Spundwande aus Stahl sind weit verbreitete Bauteile in Hifen und an Wasserstraféen. Die Lebensdauer ist
jedoch aufgrund korrosionsbedingter Wanddickenverluste begrenzt. Fiir den Betreiber sind sowohl der ak-
tuelle Erhaltungszustand als auch die Restnutzungsdauer von wirtschaftlicher Bedeutung. Die Beurteilung
der Bauwerke beruht auf der Kenntnis der mittleren und der minimalen Restwanddicke bzw. - unter Be-
riicksichtigung der Ausgangswanddicke - auf der mittleren und maximalen Abrostung.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Daten zum Korrosionsverhalten von Stahlspundwéanden im
Wasser (z. B. ,Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen’ Hafen und Wasserstrafien. EAU
2020, s. Abbildung 1; DIN EN 1993-5, Tab. 4-2). Diese Werte weisen jedoch standortbedingt eine grofie
Spannweite auf (s. graue Flachen in Abbildung 1) und sind damit nur eingeschrankt fiir eine Prognose der
Abrostungsgeschwindigkeit geeignet.

Die zuverlassige Beurteilung des Korrosionszustandes kann deshalb nur auf Grundlage von Messungen vor
Ort erfolgen. Da aber Intensitidt und Typus der Korrosion selbst am einzelnen Spundwandbauwerk stark
schwanken, ist zur Beurteilung des Korrosionszustandes eine grofie Anzahl von Einzelmessungen erforder-
lich, die mit geeigneten Verfahren durchzufiithren und gezielt iiber das Bauwerk zu verteilen sind.

Spundwanddickenmessungen sind personal-, zeit- und kostenintensiv. Sie werden meist mit Einsatz von
Tauchern und unter schwierigen Bedingungen durchgefiihrt: in Schleusen und an engen Wasserstrafen,
nahe stark frequentierter Hafenanlagen, bei Wind und Wellen, starker Stromung oder im triiben Wasser.
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Abbildung 1: Mittel- und Maximalwerte der Abrostungen an Stahlspundwdnden im Siif3- und Meer-

wasser (nach EAU 2020, Abb. 8.25 und 8.26 auf Grundlage von BAW-Daten)

2 Begriffe

2.1 Korrosion

Die DIN EN ISO 8044 definiert Korrosion als ,physikochemische Wechselwirkung zwischen einem metallenen
Werkstoff und seiner Umgebung, die zu einer Verdnderung der Eigenschaften des Metalls fiihrt ...“. Bei Spund-
wanden korrodiert der Stahl infolge Reaktion mit Wasser und Sauerstoff zu Rost, was zu Wanddickenver-
lusten fiihrt.

2.2 Korrosionszone

Bei der elektrochemischen Korrosion treffen die Reaktionspartner Stahl, Wasser und Sauerstoff vor allem
in Hohe des Wasserspiegels aufeinander. Auch mechanische Einfliisse wie Schiffsstof3, Fenderreibung oder
Eisgang wirken iiberwiegend hier. Der Ubergangsbereich Wasser / Luft wird deshalb haufig auch als Haupt-
korrosionszone bezeichnet. In anderen Tiefenbereichen (wechsel-)wirken andere Einflussfaktoren, die dort
zu unterschiedlicher Korrosionsintensitat und -typus fithren. Als Folge kommt es 1angs der Spundwandhoéhe
in Abhéangigkeit von der Lage relativ zum Wasserspiegel zur Ausbildung von Korrosionszonen.

Die Auswertung einer Spundwanddickenmessung erfolgt deshalb getrennt nach Korrosionszonen.
Folgende Wasserstinde sind mafigeblich:

e in Gewdassern mit konstantem Wasserstand: Mittelwasser (MW)

e in tidebeeinflussten Gewdssern: Mittleres Tidehochwasser (MThw), Mittleres Tideniedrigwasser
(MTnw)

e in Schleusen: Oberwasser (OW), Unterwasser (UW)

Die Festlegung und Benennung von Korrosionszonen kann nach unterschiedlichen Verfahren erfolgen und
istin Abschn. 3.1.1 beschrieben.
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2.3 Korrosionstyp

Korrosion tritt an der Spundwand i. d. R. weder gleichméfiig noch gleichférmig auf. Im BAW-Merkblatt
»Schadensklassifikation an Verkehrsbauwerken® (MSV 2018 bzw. MSV-A 2023) werden folgende Korrosi-
onstypen unterschieden:

e  Fldchige Korrosion: gleichmafig flachig (s. Abbildung 2, links)

e Mulden-/Narbenkorrosion: punktuell deutlich erhohte Korrosionsintensitit, die im Extremfall zu
Durchrostungen fiihrt (s. Abbildung 2, Mitte und rechts; in der intensiven, flachigen Auspragung wie in
Abbildung 2, Mitte, dargestellt, tritt Muldenkorrosion jedoch nur in Ausnahmen auf)

e  Spaltkorrosion: im Ubergangsbereich unterschiedlicher Bauwerksteile (z. B. im Bereich der Bohlen-
schldsser)

e Kantenabrostung: an exponierten Stellen z. B. durch mechanischen Abrieb oder Kantenflucht des Korro-
sionsschutzes

e Kontaktkorrosion: (= Bimetallkorrosion) infolge Elektronenfluss zwischen Metallen verschiedener Po-
tenziale

Die am Spundwandbauwerk bei weitem haufigsten Korrosionsformen sind die flichige Korrosion und die
punktuelle Mulden-/Narbenkorrosion, wahrend Spaltkorrosion, Kantenabrostung und Kontaktkorrosion
nur untergeordnet auftreten.

Flachige Korrosion Muldenkorrosion Narbenkorrosion

Abbildung 2: Korrosionstypen

Eine Beschreibung von Korrosionserscheinungen und deren Ursachen ist z. B. HTG (2009) zu entnehmen.

2.4 Spundwanddickenmessung

Eine Spundwanddickenmessung ist ein Verfahren zur Ermittlung der Grundlagen fiir die Beurteilung der
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Spundwanden. Sie kann auch im Rahmen einer Bauwerksprii-
fung im Sinne der EAU 2020, Abs. 13.2, bzw. (im Zustindigkeitsbereich der WSV) im Sinne der Verwaltungs-
vorschrift ,Bauwerksinspektion” VV-WSV 2101 (2022) ausgefiihrt werden (s. Abschn. 7).
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2.5 Restwanddicke

Die Restwanddicke t ist der Ergebniswert einer Spundwanddickenmessung. Die Gesamtheit der Restwand-
dicken einer Spundwand beschreibt den Ist-Zustand des Bauwerks.

Die Bestimmung der mittleren Restwanddicke t erfolgt (je nach Kontext: je Messpunkt oder je Korrosions-
zone) aus den Einzelmesswerten ty, tz ... t- nach dem geometrischen Mittel £;4,, = ’m, welches
zur Beschreibung von Wachstumsprozessen - wie der Korrosion - geeignet ist. Relevante Abweichungen
zum arithmetischen Mittel £ ,;nm treten nur bei stark streuenden Einzelwerten auf; dann liegt das geo-
metrische Mittel jedoch wegen t,,ithm = tgeom auf der sicheren Seite. Restwanddicken von Léchern troch

und Mulden tmuide gehen nicht in die Berechnung der mittleren Restwanddicke ein?.

Die kleinste gemessene Restwanddicke tmin gemessen entspricht nur in Ausnahmen (z. B. bei Lochern mit troch
= 0,0 mm) der tatsachlichen minimalen Restwanddicke tmin der Spundwand (s. Abschn. 6.8). Ein Schatzwert
fiir die minimale Restwanddicke (bzw. fiir die maximale Abrostung, s. Abschn. 2.7) wird entsprechend For-
mel (6), Abschn. 6.8.1, bzw. Formel (7), Abschn. 6.8.2, bestimmt.

Gemessene Restwanddicken werden in Millimetern mit einer Nachkommastelle und Schatzwerte ganzzah-
lig angegeben.

2.6 Ausgangswanddicke

Die Ausgangswanddicke to ist die Wanddicke einer Spundwand zum Zeitpunkt des Einbringens.

Die Plan-Ausgangswanddicke to pian ist der theoretische Wert entsprechend Herstellerangabe bzw. Planun-
terlagen. Die tatsdchliche Ist-Ausgangswanddicke to ;- kann vom Planwert z. B. aufgrund von Walztoleran-
zen bei der Herstellung oder infolge fehlerhafter Planunterlagen abweichen. Am Bauwerk ist dies nur dann
erkennbar, wenn Restwanddicken gemessen werden, die grofier sind als die (zu gering angenommene)
Plan-Ausgangswanddicke. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, die Ausgangswanddicke bereits vor dem Ein-
bringen der Spundwand zu bestimmen und in den Bestandsunterlagen zu dokumentieren.

Werden falsche Plan-Ausgangswanddicken im Rahmen einer Spundwanddickenmessung festgestellt, so
sind diese zur (vermuteten) Ist-Ausgangswanddicke zu korrigieren (s. Abschn. 6.4).

Solange jedoch keine Hinweise auf eine von den Planunterlagen abweichende Ist-Ausgangswanddicke vor-
liegen, gilt: to_ist = to_pian.

Alle Auswertungen zur Beschreibung des Korrosionszustandes basieren auf der Ist-Ausgangswanddicke.

Wird der Auswertung eine zu hohe Ausgangswanddicke zugrunde gelegt, werden Abrostung und Abros-
tungsrate (s. Abschn. 2.7) tiberschiatzt, und die Restnutzungsdauer (s. Abschn. 2.8) wird unterschatzt. Ana-
log fiihrt eine zu niedrige Ausgangswanddicke zu einer Uberschitzung der Restnutzungsdauer.

Ausgangswanddicken werden in Millimetern mit einer Nachkommastelle angegeben.

1 Eine Einbeziehung der i. d. R. punktuellen Mulden und Locher wiirde zu einer Unterschitzung der relevanten mittleren Restwand-
dicke z. B. fiir die Bestimmung der Tragfahigkeit (Abschn. 4.1) oder fiir die Berechnung der Mulden-Restwanddicke (Abschn.
5.2.1.2) fithren. Rechnerisch ware zudem die mittlere Restwanddicke bei Einbeziehung von Lochern stets £;¢om = 0 mm.

4
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2.7 Abrostung, Abrostungsrate

Wanddickenverluste werden nicht nur durch korrosive, sondern auch durch nicht-korrosive Mechanismen
wie Schiffsstof3, Fenderreibung oder Eisgang verursacht. Im Folgenden wird der Wanddickenverlust einer
Spundwand zusammenfassend und unabhingig von seiner Ursache vereinfachend als (je nach Kontext:
punktuelle, mittlere oder maximale)

Abrostung a = Ausgangswanddicke t, — Restwanddicke t in mm (D

bezeichnet. Die Abrostung kann folglich nur in Kenntnis der Ausgangswanddicke bestimmt werden. Die
mittlere Abrostung & wird (je nach Kontext: je Messpunkt, je Messquerschnitt oder je Korrosionszone) als

geometrisches Mittel @geop = /@y - a; - ...- a, bestimmt. Als maximale Abrostung Amax wird ein Schatzwert
nach Formel (6), Abschn. 6.8.1, bzw. nach Formel (7), Abschn. 6.8.2, errechnet.
Die

Abrostung a .
Abrostungsrate a = - g - in mm/Jahr (2)
Spundwandalter zum Zeitpunkt der Wanddickenmessung

ist die (punktuelle, mittlere oder maximale) Abrostungsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Wanddicken-
messung, mittels der die verbleibende Restnutzungsdauer (s. Abschn. 2.8) prognostiziert wird.

Gemessene Abrostungen werden in Millimetern mit einer Nachkommastelle, Schiatzwerte fiir die maximale
Abrostung ganzzahlig und Abrostungsraten in Millimetern pro Jahr mit zwei Nachkommastellen, z.T. (z. B.
in der DIN 50929, Beiblatt 12) auch in pm bzw. um pro Jahr, angegeben.

2.8 Restnutzungsdauer

Die Restnutzungsdauer einer Spundwand ist ein Schatzwert, der angibt, wie lange das Bauwerk noch funk-
tionstiichtig ist, sofern die zuvor vorherrschenden Korrosionseinfliisse weiterhin wirken. Die Restnut-
zungsdauer errechnet sich

o bzgl. Tragfahigkeit aus der aktuellen mittleren Restwanddicke und der mittleren Abrostungsrate und
e bzgl. Gebrauchstauglichkeit aus der aktuellen geschiatzten minimalen Restwanddicke und der maxima-
len Abrostungsrate

(s. a. Abschn. 2.7). Die Restnutzungsdauer wird ganzzahlig in Jahren angegeben.

2 InderDIN 50929-3, Beiblatt 1, wird die Abrostungsrate als , Korrosionsrate r“ und die Abrostung als ,Spundwanddickenminderung
Xi“ bezeichnet.
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3 Korrosionsmilieus am Bauwerk

Die grofdten Wanddickenverluste treten an der dem freien Wasser zugewandten Bauwerksseite auf, wah-
rend die Korrosion an der Luft oder im Boden meist nur von untergeordneter Relevanz ist.

3.1 Korrosion im freien Wasser
3.1.1 Korrosionszonen

Die Benennung und Festlegung der Korrosionszonen kann - i. d. R. basierend auf den Daten einer Spund-
wanddickenmessung und in Kenntnis der mafdgeblichen Wasserstiande - nach zwei unterschiedlichen Ver-
fahren erfolgen:

e nach dem Vier-Zonen-Modell (Abschn. 3.1.1.1) oder
e nach dem Drei-Zonen-Modell (Abschn. 3.1.1.2)

3.1.1.1 Korrosionszonen nach dem Vier-Zonen-Modell

Ublicherweise (z. B. Alberts und Heeling 1997; EAU 2020) wird das Bauwerk je nach Gewassertyp (kon-
stanter oder wechselnder Wasserstand) in bis zu vier Korrosionszonen unterteilt (s. Abbildung 3):

e Spritzwasserzone (Spwz): ca. 1 m bis 2 m oberhalb von MW bzw. MThw oder OW

e Wasserwechselzone (Wwz): nur in Gewassern mit regelmaflig wechselnden Wasserstanden

—  inTidegewassern zwischen MThw und MTnw

—  in Schleusen zwischen OW und UW

Niedrigwasserzone (Nwz): ca. 1,0 m bis 2,5 m im Bereich des MW bzw. unterhalb MTnw oder UW

e Unterwasserzone (Uwz): standig vom Wasser bedeckter Bereich unterhalb Nwz)
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Abbildung 3: Korrosionszonen nach dem Vier-Zonen-Modell (in Anlehnung an Alberts und Heeling 1997)
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Die Hauptkorrosionszone entspricht bei Gewassern mit konstantem Wasserstand der Nwz und in Tidege-
wassern oder Schleusen der Spwz und/oder der Nwz.

Nachteilig an dieser gangigen Form der Einteilung ist die nicht eindeutige Definition der Nwz. Deren Ho-
henlage kann selbst an einem einzelnen Bauwerk von Spundbohle zu Spundbohle deutlich schwanken.

Auf die Festlegung der Korrosionszonen anhand der Ergebnisse einer Restwanddickenmessung nach dem
Vier-Zonen-Modell wird in Abschn. 6.6.1 eingegangen.

3.1.1.2 Korrosionszonen nach dem Drei-Zonen-Modell

Als Ergebnis eines von der European Coal and Steel Community (ECSC) geforderten Forschungsprojektes
zu den Ursachen der Korrosion von Stahlbauwerken im marinen Milieu (European Communities 2007; Hee-
ling 2017) kann das Korrosionsbild alternativ auch wie folgt beschrieben werden:

Die Spundwand wird langs ihrer Hohe je nach Gewéssertyp in bis zu drei eindeutig definierte Korrosions-
zonen unterteilt (Abbildung 4):

e Spwz: oberhalb von MW bzw. MThw oder OW

e  WWz: nurin Gewdssern mit regelmafiig wechselnden Wasserstdnden
—  inTidegewassern zwischen MThw und MTnw
—  in Schleusen zwischen OW und UW

e Uwz: bis 4 munterhalb von MW bzw. MTnw oder UW

Bei dieser Einteilung werden die Abrostungen innerhalb einer Korrosionszone nicht als konstant angese-
hen, sondern tiefenabhéngig durch Exponentialfunktionen dargestellt (s. Abschn. 6.7.2).

Die Exponentialfunktion der Uwz (rot-gestrichelte Linien in Abbildung 4) gibt auch die hohen Abrostungen
in der Nwz des Vier-Zonen-Modells unmittelbar tiber und unter MW bzw. MTnw oder UW zutreffend wie-
der. Eine weitere Unterteilung ist deshalb nicht erforderlich.
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Abbildung 4: Korrosionszonen nach dem Drei-Zonen-Modell (European Communities 2007)
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Unterhalb der sogenannten Basistiefe bei 4 m unter MW bzw. MTnw oder UW (s. Abbildung 4) ist - dies
haben Untersuchungen der BAW gezeigt - die Korrosion konstant, d.h. eine Tiefenabhangigkeit der Abros-
tung ist nicht feststellbar.

3.1.1.3 Methodenvergleich Vier- und Drei-Zonen-Modell

Abbildung 5 stellt die Korrosionszonen des Drei- denen des Vier-Zonen-Modells gegeniiber.

Die Einteilung in Korrosionszonen nach dem Drei-Zonen-Modell ist eindeutig - die Korrosionszonen wer-
den ausschlieflich anhand der maf3geblichen Wasserstdnde festgelegt - und sie fiihrt zu einer schematisier-
Das Modell
Exponentialfunktionen die Berechnung der Abrostung in beliebiger Tiefe. Es dient als Grundlage zur Be-

ten Darstellung des Restwanddickenprofils eines Bauwerkes. erlaubt mittels
stimmung der Kennwerte der Korrosion mittels Milieu-Beprobung (s. Abschn. 9.1). Das Drei-Zonen-Modell
bietet sich z. B. fiir einen grundsatzlichen Vergleich des Korrosionsmilieus verschiedener Spundwandstand-

orte an oder fiir den Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Messkampagnen am gleichen Bauwerk.

Demgegentiber orientiert sich die Einteilung nach dem Vier-Zonen-Modell starker am Einzelbauwerk, er-
fordert aber Erfahrung bei der Festlegung der Korrosionszonen. Bereiche intensiver Korrosion - und damit
auch sanierungsbediirftige Spundwandabschnitte - lassen sich zur Planung von Instandsetzungsmafinah-
men exakter eingrenzen.

Bei der Auswertung einer Spundwanddickenmessung im Rahmen der Bauwerksinspektion im Zustandig-
keitsbereich der WSV sollte deshalb das Vier-Zonen-Modell angewendet werden.
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Abbildung 5:

Vergleich: Korrosionszonen nach dem Drei- und Vier-Zonen-Modell
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3.1.2 Korrosionsintensitat

Langjahrige Untersuchungen (z. B. Hein 1990) haben ergeben, dass Spundwande anfanglich schneller kor-
rodieren. Dies zeigt sich auch am zunachst steileren und spater flacheren Verlauf der Kurven in den Abros-
tung/Zeit-Diagrammen in Abbildung 1. Ursichlich ist die mit dem Spundwandalter zunehmende
Rostschicht, die als natiirlicher Korrosionsschutz wirkt. Nach European Communities (2007) werden des-
halb drei Altersgruppen unterschieden, innerhalb derer die Abrostungsrate a als konstant angesehen wer-
den kann3:

e junge Bauwerke: < 20 Jahre
e Bauwerke mittleren Alters: 20 - 30 Jahre
e alte Bauwerke: > 30 Jahre

Die Korrosionsintensitat kann nach Tabelle 1 anhand der mittleren und der geschatzten maximalen Abros-
tungsrate (s. Abschn. 2.7) in der Nwz Klassifiziert werden. Die angegeben Werte gelten fiir hinterfiillte
Spundwande im Wasser ohne Korrosionsschutz. Sie beruhen auf einer Auswertung von ca. 140 Bauwerken
aus der BAW-Datenbank (s a. Anlage 4).

Die angegebenen Abrostungsraten gelten nicht fiir frei im Wasser stehende Spundwinde (z. B. Wellen-
schutzwinde, Leitwande), nichtverfiillte Dalben oder fiir Pfahle: Hier tritt eine beidseitige und damit hohere
Korrosion auf.

Tabelle 1: Benennung der Korrosionsintensitdt*
Abrostungsrate a in der Niedrigwasserzone
Kennwert der Bauwerksalter in mm / Jahr

Korrosion in Jahren Benennung der Korrosionsintensitat

gering mittel grofd

Mittlere <20 <0,04 0,04-0,10 >0,10

Abrostungsrate 20-30 <0,03 0,03-0,08 > 0,08

a >30 <0,02 0,02 -0,06 > 0,06

Geschatzte maximale <20 <0,20 0,20-0,40 >0,40

Abrostungsrate 20-30 <0,15 0,15-0,35 >0,35

Anax >30 <0,10 0,10-0,30 >0,30

3.2 Korrosion an der Luft

Bei Spundwinden, deren Oberkante deutlich iiber MW (bzw. MThw oder OW) liegt, folgt oberhalb der etwa
1 m bis 2 m machtigen Spwz die Luftzone, in der das Bauwerk lediglich witterungsbedingt mit Feuchtigkeit
in Beriihrung kommt.

Der Ubergang von der Spwz zur Luftzone kann sich z. B. in einem Wechsel von Korrosionstyp und/oder -in-
tensitdt, im unterschiedlichen Bewuchs oder in Form eines Farbumschlages (s. Abbildung 6) zeigen.

3 Die DIN 50929-3, Beiblatt 1, geht vereinfachend von einer konstanten Abrostungsrate nach bereits zehn Jahren Standzeit aus. Nach
den Erfahrungen der BAW sollte jedoch den Angaben nach European Communities (2007) gefolgt werden.

4 Strenggenommen beruhen die aufgelisteten Abrostungsraten auf der Summe aus wasser- und bodenseitigen Wanddickenverlus-
ten, wobei letztere nach unseren Erfahrungen jedoch vernachlassigbar sind (s. Abschn. 3.3).
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Abbildung 6: Ubergang Spritzwasserzone / Luftzone

Die EAU 2020, Abs. 8.1.10.3, geht von einer ,atmosphérischen Korrosion“ oberhalb der Spwz von ca. 0,01
mm/]Jahr aus. Die Erfahrungen der BAW bestitigen grundsatzlich diese geringe Korrosionsintensitét.

Damit ist die Abrostung hier vernachladssigbar gering, so dass die Luftzone bei Spundwanddickenmessun-
gen i. d. R. nicht untersucht wird. Es sollte aber unbedingt vermieden werden, Messwerte der Luftzone ver-
einfachend der Spwz zuzuordnen. Auf diese Weise wiirden die mittlere und maximale Abrostung bzw.
Abrostungsrate der Spwz unterschitzt werden.

Ortlich - zum Beispiel an jungen Spundwinden im Meerwasser - treten jedoch auch in der Luftzone rele-
vante Abrostungen auf. In diesen Ausnahmefillen ist die Luftzone als zusatzliche Korrosionszone in die
Spundwanddickenmessung einzubeziehen und im Messbericht zu beschreiben.

3.3 Korrosionim Boden

Zur Korrosion an der dem Boden zugewandten Bauwerksseite liegen nur wenige Informationen vor, da die
Untersuchung eine landseitige Freilegung der Spundwand erfordern wiirde.

Sofern die Spundwand in natiirlich gewachsene, nicht aggressive Boden (s. DIN 50929-3) einbindet, kann
die bodenseitige Korrosion vernachlassigt werden.

Bei beidseitiger Einbindung gibt die EAU 2020, Abs. 8.1.10.3, in nicht aggressiven, natiirlich gewachsenen
Boden sowie bei Sand-Hinterfiillung (sofern die Wellentéler der Spundwand vollstindig eingeerdet sind)
eine beidseitige Abtragungsgeschwindigkeit von 0,01 mm/Jahr an.

Eine Abschatzung der Korrosionsintensitat kann fiir Spundwande im Boden auch anhand der Bodenbe-
schaffenheit nach DIN 50929-3 erfolgen. DIN EN 1993-5, Tab. 4-1, listet korrosive Dickenverluste an Pfahlen
und Spundbohlen fiir unterschiedliche Béden und Standzeiten auf.

Sofern jedoch z. B. Entlastungs6ffnungen, Entwéasserungsschlitze oder Durchrostungen eine Luft/Wasser-
Zufuhr ermoglichen, kann es lokal zu einer relevanten bodenseitigen Abrostung und damit zu beidseitiger
Korrosion kommen. Weiterhin tritt die beidseitige Korrosion bei nicht vollstdndig hinterfiillten Spundwan-
den (z. B. bei unvollstdndiger Einerdung der landseitigen Taler) oder bei unvollstindig verfiillten Dalben
auf.

Eine besondere Variante der Korrosion im Boden ist die Mikrobiell induzierte Korrosion (MIC) oder Biokor-
rosion.

10
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Abbildung 7: Stofffluss zur Entstehung mikrobiell induzierter Korrosion (nach Graff 2003)

Sie tritt nur untergeordnet auf und wurde bei Messkampagnen der BAW bisher nur an wenigen Bauwerken
an der Nordsee und am Mittellandkanal beobachtet (s. a. Graff 2003; Potthoff 2004; Wennekamp und Ru-
themann 2002).

MIC entsteht zuséatzlich zu und unabhangig von der Korrosion im freien Wasser meist im Hinterfiillungsbe-
reich, wenn ein Zutritt von Sulfaten und/oder organischen Stoffen von der Wasserseite in den Hinterfiil-
lungsbereich stattfindet (s. Abbildung 7).

Sulfatreduzierende Bakterien produzieren Schwefelwasserstoff, der in der Spundwand zum Lochfraf? fiihrt,
und sulfatoxidierende Bakterien wandeln diesen in Schwefelsdure um, die ebenfalls den Spundwandstahl
angreift. Die MIC zeigt sich als lokal erhdhte Abrostung auf der Bodenseite, wihrend wasserseitig augen-
scheinlich nichts auf eine intensive Korrosion hindeuten muss. Mégliche Anzeichen fiir MIC sind ausgeprag-
ter Lochfrafd mit blankem Stahl oder das Auftreten grofler, schwarzer Pusteln. Im Hinterfiillungsbereich
kann ein schleimiger Belag (Biofilm) auftreten.

Nach HTG (2009) sind an Stahlspundwanden MIC-bedingte Abrostungsraten von 1,5 mm pro Jahr keine
Ausnahme.

4 Kennwerte der Korrosion

Die Beschreibung des aktuellen Erhaltungszustandes und die Prognose der Restnutzungsdauer beziehen
sich auf die beiden Grundfunktionen eines Spundwandbauwerkes und damit auf die Beurteilung von Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Beide werden von korrosionsbedingten Wanddickenverlusten beein-
flusst.

4.1 Tragfihigkeit

Auf eine Spundwand wirken Lasten aus Erd- und Wasserdruck. Bei einem Wanddickenverlust kann es zu
Spannungsiiberschreitungen kommen, so dass die rechnerische Tragfahigkeit nicht mehr gegeben ist. In
Abbildung 8 ist dargestellt, wie das zuladssige Biegemoment, das eine Spundwand zum Zeitpunkt des Ein-
baus aufweist, durch den Wanddickenverlust reduziert werden kann, so dass es das rechnerisch vorhan-
dene Biegemoment unterschreitet. Hieraus ergeben sich unzuldssige Spannungsiiberschreitungen und
damit ein Verlust der Tragfahigkeit.

11



BAWEmpfehlung: Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafien, Ausgabe 2022

— — — zuldssiges Biegemoment beim Einbau
---------- zulassiges Biegemoment nach Wanddickenverlust

o| = rechnerisch vorhandenes Biegemoment
- Spannungsiberschreitung

_+ Biegemoment —

l_

-

1
(1
E,
™,
1

1

1

1

Y

Abbildung 8: Tragfdhigkeit einer Spundwand

Die Beurteilung der aktuellen Tragfahigkeit erfolgt i. d. R. seitens eines Tragwerkplaners unter Berticksich-
tigung der

mittleren Restwanddicke t
(s.a. EAU 2020, Abs. 8.1.10.2). Zur Prognose der Restnutzungsdauer wird die
mittlere Abrostungsrate <

herangezogen. Die Berechnung der Tragfahigkeit erfolgt unter Zugrundelegung des korrosionsbedingt re-
duzierten Widerstandmomentes Wx. Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass das Widerstandsmo-
ment im Neuzustand Wy proportional zum Wanddickenverlust abnimmt:

mittlere Restwanddicke t

reduziertes Widerstandsmoment W,, = Widerstand im Neuzustand Wj - incm®/m (3)

Ausgangswanddicke tg

Dabei sollten vereinfachend i. d. R. nur die Wanddicken-Messwerte der Bohlenriicken (Berg- und Talbohle)
zugrunde gelegt werden, da nur diese das Widerstandsmoment mafdgeblich beeinflussen.

4.2 Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit im Sinne dieser Empfehlung ist die Fahigkeit der Spundwand, eine ausreichende
und dauerhafte Stiitzung des anstehenden Bodens sicherzustellen (dies entspricht der ,,Dauerhaftigkeit"
nach EAU 2020, Abs. 8.1,10.2):

Eine Spundwand muss den Boden im Hinterfiillungsbereich zuriickhalten. Als Folge von Durchrostungen
kann es durch Wellen und Grundwasserstromung zu einem Ausspiilen des Bodens, zur Bildung von Hohl-
raumen und schliefRlich zu plétzlichen Sackungen und Bodeneinbriichen landseitig der Spundwand kom-
men (s. Abbildung 9).
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Sackungsschaden

Abbildung 9: Gebrauchstauglichkeit einer Spundwand

Zur Beurteilung der aktuellen Gebrauchstauglichkeit ist die Kenntnis der
minimalen Restwanddicke tmin

des Bauwerkes erforderlich. Wie in Abschn. 6.8 erldutert, kann jedoch nicht die gemessene minimale Rest-
wanddicke tmin_gemessen bzw. die daraus abgeleitete maximale Abrostung amax Zugrunde gelegt werden, son-
dern ein statistisch ermittelter Schatzwert Amax, s. Formeln (6) und (7).

Die Prognose der Restnutzungsdauer hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit erfolgt iiber die
maximale Abrostungsrate o, ,,.

Erfahrungsgemafs treten die ersten Durchrostungen bei U-Profilen hdufig in der Mitte der Bergbohle und
bei Z-Profilen am Ubergang vom Flansch zum bergseitigen Steg auf (s. a. EAU 2020, Abs. 8.1.10.2).

4.3 Beurteilung der Restnutzungsdauer

Nach den Erfahrungen der BAW ist fiir die Restnutzungsdauer einer hinterfiillten Spundwand in erster Linie
die Gebrauchstauglichkeit maf3geblich. Damit kommt der minimalen Restwanddicke tmin bzw. der geschéatz-
ten maximalen Abrostung Amax und Abrostungsrate amax eine besondere Bedeutung zu.

Bei frei im Wasser stehenden Spundwandbauwerken oder Dalben ist hingegen die Tragfdahigkeit und damit
die mittlere Restwanddicke ¢ und die mittlere Abrostung @ und Abrostungsrate @ relevant.

Korrosionsschutzmafinahmen (z. B. Schutzanstrich, Opferanode, kathodischer Korrosionsschutz) verhin-
dern die Korrosion weitgehend, so dass eine Beurteilung des Korrosionszustandes bei intaktem Korrosi-
onsschutz i. d. R. nicht erforderlich ist. Problematisch ist die Prognose der Restnutzungsdauer jedoch bei
nur zeitweise korrosionsgeschiitzten Bauwerken: Ein intakter, nachtraglich aufgebrachter Korrosions-
schutz konserviert den bereits vorhandenen Wanddickenverlust. Sobald ein Korrosionsschutz nicht mehr
funktionstiichtig ist (z. B. infolge einer Beschadigung des Schutzanstriches), setzt die ,normale“ Korrosion
erneut ein. Wiirde die mittlere oder maximale Abrostungsrate auf Grundlage der Gesamtstandzeit einer nur
zeitweise korrosionsgeschiitzten Spundwand bestimmt werden, so wiirde
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e bei einem nachtréglich aufgebrachten, intakten Korrosionsschutz die aktuelle Abrostungsrate tiber-
bzw. die Restnutzungsdauer unterschitzt werden (da die Korrosion vor dem Aufbringen des Korrosi-
onsschutzes zwar zum gemessenen Wanddickenverlust gefiihrt hat, aktuell aber nicht mehr auftritt)
bzw.

e Dbeieinem beschidigten Korrosionsschutz die Abrostungsrate unter- bzw. die Restnutzungsdauer iiber-
schitzt werden (da die geringen Wanddickenverluste aus der Zeit des intakten Korrosionsschutzes eine
aktuell geringere Abrostungsgeschwindigkeit vortduschen).

Die tatsichliche, aktuelle Abrostungsrate liefde sich aus den gemessenen Wanddickenverlusten nur in
Kenntnis des Zeitraums bestimmen, wihrend dem der Korrosionsschutz funktionstiichtig war/ist. Diese
Information steht aber oft nicht zur Verfiigung, so dass eine Beurteilung der Restnutzungsdauer bei tempo-
rar korrosionsgeschiitzten Bauwerken nicht oder nur eingeschrankt moglich ist.

5 Untersuchung eines Spundwandbauwerkes

Die Beurteilung des Erhaltungszustandes eines Spundwandbauwerkes kann
e durch eine qualitative Untersuchung (Abschn. 5.1) und/oder
e quantitativ durch eine Wanddickenmessung mittels Ultraschall (Abschn. 5.2)

erfolgen. Nach aktuellem Stand des Wissens konnen der Erhaltungszustand und die Prognose der Restnut-
zungsdauer jedoch nur durch eine Wanddickenmessung zuverlassig beurteilt werden.

Die qualitative Untersuchung und die Wanddickenmessung konnen in regelmafdigen Zeitabstdnden im Rah-
men der Bauwerksinspektion durchgefiihrt werden (s. Abschn. 7). Sofern aber Schaden festgestellt werden
(direkt z. B. in Form von Lochern oder indirekt z. B. als Sackungen im Hinterfiillungsbereich), sollte umge-
hend eine Akutmessung durchgefiihrt werden, um den geschadigten Bereich einzugrenzen und eine In-
standsetzung initiieren zu kénnen.

Alternativ besteht zudem die Moglichkeit, den Korrosionszustand mittels einer
e Milieu-Beprobung (Abschn. 9)

abzuschatzen.

5.1 Qualitative Untersuchung

Bei einer qualitativen Untersuchung wird das gesamte Bauwerk iiber und unter Wasser einer Tast- und
Sichtkontrolle unterzogen. Vorhandene Schiaden (Beulen, Risse, Schlosssprengungen, Durchrostungen
usw.) werden schriftlich und fotografisch dokumentiert; ein geeignetes Formular ist Anlage 2 zu entneh-
men.

Uber Wasser sollte zusitzlich eine Untersuchung nach der Hammerschlag-Methode erfolgen, bei der die
Spundbohlen an allen Querschnittsbereichen (Spundwand-Berge, -Flanken und -Taler) systematisch abge-
klopft werden (Abbildung 10). Nach dem Klang des Hammerschlages lassen sich intakte Spundwandab-
schnitte mit ,hartem“ Aufschlag von Bereichen mit Restwanddicken unter 3 mm (,weicher” Aufschlag)
unterscheiden. Weiterhin kdnnen von Rost oder Bewuchs bedeckte Locher aufgefunden werden.
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Abbildung 10: Hammerschlag-Methode

Wenn lediglich eine qualitative Aussage zum allgemeinen Erhaltungszustand des Spundwandbauwerkes
bendtigt wird (z. B. an einer augenscheinlich intakten Spundwand), geniigt die alleinige Durchfithrung der
qualitativen Untersuchung. Jedoch sollte auch im Rahmen einer Spundwanddickenmessung zusétzlich an
den einzelnen Messstationen eine qualitative Untersuchung an jeweils ca. zehn benachbarten Bohlen erfol-
gen (s. Abschn. 5.2.4).

Falls aufgrund der Erfahrung mit Nachbarbauwerken der Verdacht auf hohe Korrosionsintensitit besteht
(z. B. infolge MIC, s. Abschn. 3.3), sollte alle 50 m ein ca. 5 m breiter Spundwandabschnitt vollstandig gerei-
nigt und vom Taucher auf Locher inspiziert werden. Uber Wasser kann zudem mittels Hammerschlag un-
tersucht werden, ob von der Landseite ausgehende, relevante Wanddickenverluste aufgetreten sind, die an
der Luftseite (bisher) zu keinen sichtbaren Spuren gefiihrt haben.

5.2 Spundwanddickenmessung

Eine Kurzanleitung zur Durchfiihrung einer Spundwanddickenmessung ist der Anlage 1 zu entnehmen. For-
mulare zur Datenerhebung (Stationsprotokoll, Messwerte-Protokoll) mit Beispielen finden sich in Anlage 2.

5.2.1 Messtechnik

Grundsatzlich sind bei Spundwanddickenmessungen - unabhédngig vom gewdhlten Verfahren - folgende
Anforderungen an Messtechnik und Durchfiihrung zu stellen:

e Die Wanddickenmessungen miissen iiber und unter Wasser durchfiihrbar sein.

e Die Untersuchung muss + zerstérungsfrei erfolgen. Beim Reinigen der Stahloberflache lasst sich ein
geringer Wanddickenverlust meist nicht vermeiden. Fiir Bereiche intensiver Korrosion wird jedoch ge-
legentlich empfohlen, die Stahloberflache vor dem Messen bis auf den Grund der tiefsten Mulden abzu-
schleifen. Dieses Vorgehen wiirde zu zusatzlichen Materialverlusten von mehreren Millimetern fithren
und damit dem Anspruch einer zerstérungsfreien Wanddickenmessung zuwiderlaufen. Lediglich fiir
spezielle (Non-Standard-) Fragestellungen kann eine Entnahme von Spundwandmaterial sinnvoll bzw.
erforderlich sein.

e Der Reinigungsaufwand zur Vorbereitung der Messflachen sollte in Abhdngigkeit vom vorliegenden
Korrosionstyp méglichst gering sein.
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Die Wanddicken miissen mit einer Messgenauigkeit von etwa *+ 0,1 mm bestimmt werden kdnnen. Das
Messgerat sollte metrische Mafieinheiten verwenden und kalibrierbar sein.

Die Messwerte miissen verifizierbar und reproduzierbar sein.

Es sollten punktuelle Wanddicken ermittelt werden kénnen (nicht nur Mittelwerte innerhalb eines gro-
eren Messareals).

5.2.1.1 Restwanddickenmessung mit Ultraschall

Ublicherweise werden Restwanddicken an Stahlspundwinden im Wasser zerstérungsfrei mittels Ultra-

schall gemessen: Ein Ultraschall-Impuls wird ausgesendet; anschliefRend wird das an der Stahlriickwand

reflektierte Echo empfangen (Abbildung 11). Aus der Zeitdifferenz zwischen Sendeimpuls und Riickwand-

echo kann in Kenntnis der materialspezifischen Geschwindigkeit des Ultraschalls auf die Dicke des Priifma-

terials geschlossen werden.

StoRwellen-Priifkopf

Spundwandstahl

Abbildung 11: Wanddickenmessung mit Ultraschall: Messprinzip

Fir eine Wanddickenmessung mit Ultraschall miissen folgende Bedingungen erfiillt sein (s.a. Alberts
1987):

Die Oberflache des zu untersuchenden Bauteils muss zuganglich sein.

Vorder- und Riickseite des Bauteils miissen anndhernd parallel verlaufen, was bei Spundwanden meist
der Fall ist.

Die Priifkopfachse muss bewegungsfrei senkrecht zur Stahloberflache stehen (Mulden werden deshalb
i. d. R. nicht per Ultraschall, sondern mittels Tiefenlehre gemessen, s. Abschn. 5.2.1.2).
Programmtechnisch oder durch geeignete Adapter, die einen definierten Wasservorlauf garantieren,
ist zu vermeiden, dass Laufzeitunterschiede im Wasser und im Stahl zu einer Fehlinterpretation der
Wanddicke fithren.5

Die Messwert-Qualitdt muss z. B. visuell mittels Oszilloskop oder programmgesteuert durch automati-
sierte Mehrfachmessungen iiberpriifbar sein. In der Praxis werden haufig Kleingerate mit Digitalan-
zeige verwendet. Die alleinige Anzeige des Messwertes erlaubt jedoch keine Beurteilung der
Messwertqualitdt und damit keine Verifikation der Daten. Kleinmessgerate sind deshalb fiir Spund-
wanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafden als ungeeignet anzusehen.

5

Die Schallgeschwindigkeit im Stahl betragt etwa das Vierfache von der im Wasser; ein nicht beriicksichtigter Wasserspalt von nur
0,25 mm wiirde damit eine nicht vorhandene Stahldicke von ca. 1 mm vortduschen (s. a. Alberts 1987)
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e Idealerweise kann bei reiner Flachenkorrosion mit nur geringem Reinigungsaufwand messtechnisch
zwischen Stahl einerseits und Rost, Beschichtung und/oder Bewuchs andererseits unterschieden wer-
den®,

Unerheblich ist hingegen, welches Medium sich auf der Riickseite befindet (Rost, Wasser, Boden, Luft).

5.2.1.2 Muldentiefen mit Tiefenlehre

In Mulden lasst sich die Priifkopfachse des Ultraschallgerates i. d. R. nicht senkrecht zur Stahloberflache
ansetzen’. Die Tiefe wird deshalb mittels Tiefenlehre gemessen. AnschliefRend wird die Mulden-Restwand-
dicke entspr. Abbildung 12 und Formel (4) als Differenz zwischen dem Mittelwert der Ultraschall-Rest-
wanddicken am Mulden-Messpunkt und der Tiefenlehre-Muldentiefe berechnet:

Muldenrestwanddicke ty 4. =
mittlere (Ultraschall —)Restwanddicke tyesspunke — Muldentiefe Xricfenienre in mm (4)

Bei der Messung mit der Tiefenlehre ist zu beriicksichtigen, dass diese ungenauer und fehleranfalliger als
die Ultraschallmessung ist:

e Fir die manuelle Ablesung der Tiefenlehre ist eine gute Sicht unter Wasser erforderlich.

e Das 4-Augen-Prinzip kann nicht stattfinden.

e Eine Uberpriifung der Messwert-Qualitit ist nicht moglich, so dass z. B. eine nicht-senkrechte Ausrich-
tung der Tiefenlehre unbemerkt bleibt.

e Eine messtechnisch automatisierte Eliminierung von Rost oder Bewuchs ist nicht moglich, so dass der
Reinigung der meist kleinen, unebenen Aufstandsflache eine grofere Bedeutung zukommt.

Mittlere (Ultraschall-)
Restwanddicke & Ausgangs-
am Messpunkt wanddicke

berechnete
Mulden-

L

—>1 Mulden-Abrostung

Restwanddicke I " N
t mit der Tiefenlehre
Mulde I gemessene
< 5 I Muldentiefe Xgjegenenre
gemessene I

Messpunkt-
Areal

(Ultraschall-) «—¢ | < +

Restwanddicken
t Spundwand

v
I
I
I berechnete
I
I
I
I
I

Abbildung 12: Bestimmung der Restwanddicke bei Mulden

5.2.2 Messstellen und Datenumfang

Die Gesamtheit der bei einer Spundwanddickenmessung zu erhebenden Daten und ihre Beziehungen zu-
einander sind Anlage 3 zu entnehmen.

6 Beispielsweise kann beim Mehrfachecho-Ultraschall-Verfahren mittels geeigneter Software die Laufzeit einer Gruppe von drei auf-
einanderfolgenden Spundwand-Echos ausgewertet werden: Das erste Echo, welches durch eine evtl. vorhandene Rost- oder Farb-
schicht beeinflusst wird, wird ignoriert, und die Wanddicke wird automatisch aus dem zweiten und dritten Echo ermittelt; eine
Interpretation der Echos durch den Anwender entféllt. Durch die automatische Nichtberticksichtigung der Rostschicht kann gegen-
iber den herkdmmlichen Ultraschall-Messgeraten der Aufwand zur Reinigung der Messstellen deutlich reduziert werden. Gleich-
zeitig lassen sich die Messwerte besser verifizieren.

7 Bei den Narben mit ihrer eher ebenen Grundfliche ist hingegen eine Ultraschallmessung i. d. R. méglich und sinnvoll.
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Um den Korrosionszustand eines Bauwerks auf der Grundlage eines statistisch aussagekréaftigen Datenbe-
standes bestimmen zu konnen, sind die Restwanddicken an mehreren Spundbohlen (Stationen) zu ermit-
teln.

<«— Station ——

Messquerschnitt
Messlage
[ Messpunkt

mit je 4 — 6 Einzelmessungen
- - -- Spundwandschloss

Abbildung 13: Station, Messquerschnitte, Messlagen und Messpunkte
am Beispiel einer Spundwand mit U-Profil

An jeder Station wird in unterschiedlichen Hohen (Messquerschnitte) und an unterschiedlichen, charakte-
ristischen Punkten des Spundwandquerschnittes (Messlagen) gemessen, z. B. auf dem Spundwandberg, an
den Flanschen / Stegen / Flanken und im Spundwandtal.

Jeder Messpunkt einer Spundwand lasst sich damit als Kombination von Station, Messquerschnitt und Mess-
lage beschreiben. An jedem Messpunkt werden mehrere Einzelwerte gemessen.

Abbildung 13 zeigt beispielhaft die Messquerschnitte, Messlagen und Messpunkte einer Station mit U-Profil.

5.2.2.1 Bauwerk

Ein Bauwerk im Sinne einer Wanddickenmessung ist ein Spundwandabschnitt, fiir den ein #* einheitliches
Korrosionsverhalten zu erwarten ist. Eine Spundwand sollte deshalb in mehrere, getrennt auszuwertende
Teilbauwerke unterteilt werden bei einem (relevanten) Wechsel z. B. von

e Bauwerksalter,
e Stahlprofil (= unterschiedliches Widerstandsmoment, unterschiedliche Ausgangswanddicke),
e Korrosionsschutz,

e mafdgeblichen Wasserstdnden (z. B. inner- und aufRerhalb einer Schleusenkammer oder an Staustufen).
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5.2.2.2 Station

Je (Teil-)Bauwerk sollte ca. alle 50 m bis 100 m, gleichmaflig iiber das Bauwerk verteilt, eine Spundbohle
(Station) gemessen werden, mindestens aber drei Stationen je Bauwerk (bei Spundwandldangen < 50 m:
mindestens zwei Stationen, wobei entspr. Abschn. 5.2.2.6 eine ausreichende Anzahl von Messwerten erho-
ben werden muss).

Jede Station erhalt eine eindeutige Bezeichnung. Ein aussagekraftiger Stationsname besteht z. B. aus einem
Kiirzel fiir die Lage der Station in Kombination mit einer laufenden Nummerierung - alternativ oder ergin-
zend konnen auch die Bohlennummern verwendet werden - und dem Jahr der Messung (z. B. AH02-2015
fiir die 2. Station im Teilbauwerk ,Aufienhafen”, deren Wanddicken 2015 gemessen wurde).

Bei der Festlegung von Anzahl und Lage der Stationen sind ortliche Besonderheiten zu berticksichtigen:

e Auffalligkeiten im Abrostungsbild (z. B. Starke der Rostschicht)

e unterschiedliche Nutzung (wenn z. B. ein Teil des Bauwerkes als Anleger genutzt wird) oder bei Depo-
nien im Hinterland

e bei ortlich besonders exponierter oder besonders geschiitzter Lage

e an Sonderbauwerken (z. B. Einldufen)

e BeiFolgemessungen sollte nicht an den gleichen Bohlen gemessen werden, wie bei der vorhergehenden
Messkampagne (s. Abschn. 7.2.2)

Im Rahmen einer Messkampagne, die die Verteilung der Abrostungen am Bauwerk zutreffend abbildet, soll-
ten nicht nur die Spundwandabschnitte mit augenscheinlich geringster oder grofiter Korrosionsintensitat
untersucht werden, sondern auch solche mit ,,normaler” Korrosion.

5.2.2.3 Messquerschnitt

An jeder Station werden in verschiedenen Hohenlagen sowohl iiber als auch unter Wasser mehrere Mess-
querschnitte untersucht.

Die Messquerschnitte werden entsprechend ihrer Hohenlage ab Gelandeoberkante GOK Spundwand als De-
zimalzahl in m benannt. Die Festlegung der Messquerschnittsabstdnde orientiert sich an den Beurteilungs-
kriterien der Spundwand bzgl. Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit:

e Zur Beurteilung der Tragfahigkeit und zur Abgrenzung der Korrosionszonen ist eine detaillierte Dar-
stellung des Verlaufs der mittleren Restwanddicken t (s. Abbildung 23) erforderlich. Dies erfordert ei-
nen geringen Abstand der Messquerschnitte vor allem im Bereich der Hauptkorrosionszone und in
Hohe der Wasserstande und flihrt somit zu einem hohen Untersuchungsaufwand.

e Die Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit erfolgt auf der Grundlage der minimalen Restwanddicke
tmin bzw. der geschatzten maximalen Abrostung Amasx, die entsprechend Abschn. 6.8 das Ergebnis einer
statistischen Auswertung der Messwerte sind. Ein aussagekraftiger Schatzwert der maximalen Abros-
tung entsprechend der Formeln (6) oder (7) basiert auf moglichst gleichméaflig tiber das Bauwerk ver-
teilten Messquerschnitten in Hohenabstidnden zwischen 0,5 m und 2 m. Abstinde < 0,5 m erhdhen die
Aussagekraft des Datenkollektivs nicht. Dariiber hinaus sollte ein Mindestabstand von 0,2 m zu den
mafigeblichen Wasserstinden eingehalten werden, da nur so eine eindeutige Zuordnung der Mess-
werte zu den Korrosionszonen moglich ist (im Grenzbereich zweier Korrosionszonen iiberlagern sich
unterschiedliche Korrosionseinfliisse).

Die Beurteilungen von Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit stellen also grundsatzlich widerspriichli-
che Anforderungen sowohl an die Abstdnde der Messquerschnitte als auch an deren Lage relativ zu den
mafdgeblichen Wasserstanden. Tabelle 2 gibt eine Empfehlung zur Verteilung der Messquerschnitte wieder,
die diese unterschiedlichen Aspekte berticksichtigt und damit eine gleichzeitige Beurteilung von Tragfahig-
keit und Gebrauchstauglichkeit erméglicht.
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Tabelle 2: Anzahl und Verteilung der Messquerschnitte an einer Station

.. . Anzahl
Hoéhenbereich e e Bemerkung

oberhalb MW bzw.

>2 zumindest zu untersuchende Spundwandhdhe: 1 m
MThw oder OW

nur in Tidegewassern und Schleusen:
zwischen MThw und MTnw
bzw. OW und UW 2-4 e Anzahl abhdngig von der Hohe

o gleichmaRig verteilt

e Anzahl abhangig von der Hohe

unterhalb von MW bzw. e zumindest zu untersuchende Spundwandhdhe: 2 m
MTnw oder UW B e obere 4 m: Messabstand 0,5 m—1,0 m

unterhalb 4 m: Messabstand 1,0 m—2,0 m

Hinweise

e Geringere Messquerschnittsabstdnde (< 0,5 m) dienen der Festlegung der Korrosionszonen; diese zusatzlichen Daten sind
jedoch bei der Anzahl der erforderlichen Einzelmesswerte entsprechend. Abschn. 5.2.2.6 nicht zu berticksichtigen.
e Abstand von den maligeblichen Wasserstanden: > 0,2 m; im Stillwasser > 0,1 m.

5.2.2.4 Messlage

In Abhangigkeit vom Profiltyp sind unterschiedliche Messlagen mdglich, die mit einer fortlaufenden Num-
mer benannt und als Kombination u. a. folgender Kiirzel beschrieben werden kénnen (eine Auflistung sinn-
voller Messlagen unterschiedlicher Profiltypen ist Anlage 2 zu entnehmen):

B  Berg / bergeseitig L links
T  Tal / talseitig M mittig
F  Flanke / Steg R rechts
P Pfahl / Tragerprofil
o Spundwandtal I Spundwandtal I

landseitige Hinterfiillung landseitige Hinterfiillung

. Spundwandberg

I
I
I I @Z — @ Messlagen

i ®_B — @ Messlagen

Abbildung 14: Beschreibung der Messlagen eines Messquerschnittes (links: U-Profil; rechts: Z-Profil)

Die vier Messlagen in Abbildung 14, links, sind mit Berg (B), Flanke, bergseitig (FB), Flanke, talseitig (FT)
und Tal (T) und die drei Messlagen rechts mit Berg, rechts (BR), Flanke (F) und Tal, links (TL) zu beschreiben.

Bei der Auswertung ist zu beriicksichtigen, dass einzelne Messlagen eine unterschiedliche Korrosionsinten-
sitdt aufweisen konnen (vgl. z. B. in Abbildung 22 die Messlagen 1 und 2 mit Messlage 3). Zeigen sich an den
Messpunkten einer Messlage deutlich unterschiedliche Einzelmesswerte, so kann es sinnvoll sein, die Mess-
lage feiner zu gliedern: z. B. konnte die Flanke (F) in Abbildung 14, rechts, iiber die gesamte Spundwandhoéhe
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in die drei Messlagen Flanke bergseitig (FB), Flanke mittig (FM) und Flanke talseitig (FT) unterteilt werden.
Beispiele fiir Besonderheiten:

e Bei einigen Profiltypen variieren die Ausgangswanddicken im Profilquerschnitt. Dies ist z. B. bei ge-
mischten Spundwinden der Fall: Bei den mit Fiillbohlen verbundenen Doppel-T-Tragern weisen die
Flansche keine einheitliche Ausgangswanddicke auf, sondern verdicken sich zum Steg hin. Im Abbil-
dung 15 sind beispielhaft die Flansch-Abschnitte mit einheitlichen Ausgangswanddicken rot markiert.
Nur in diesen Bereichen ist folglich die zur Berechnung der Abrostung erforderliche Ausgangswanddi-
cke bekannt, und deshalb sollte nur hier gemessen werden.

Flansch landseitige Hinterfillung

!
I
I
I Doppei-T-Trager

Steg
I verdickter !
! Flanschbereich !
'. !
| - . I
[ PL e PR i
I I

Abbildung 15: Messlagen einheitlicher Ausgangswanddicke am wasserseitigen Flansch eines
Doppel-T-Trdgers einer gemischten Spundwand (PL: Pfahl links; PR: Pfahl rechts)

e Spezielle Dalben-Bauformen sind im Unterwasserbereich auf den Bergbohlen mit Lamellen verstarkt.
Dort kdnnen keine verlasslichen Messwerte erfasst und nur die Wanddicken der Flanken gemessen
werden. Die Abrostungen werden dann auf die Bergbohlen des gleichen Messquerschnittes libertragen.

5.2.2.5 Messpunkt

Ein Messpunkt stellt ein ca. 100 cm? grof3es Areal im Schnittpunkt einer Messlage mit einem Messquer-
schnitt dar (vgl. Abbildung 13), das sich i. d. R. iiber die gesamte Breite der Messlage erstreckt (,Messstrei-
fen).

5.2.2.6 Einzelwerte

Jeder Messpunkt sollte iiber die gesamte Breite der Messlage mit jeweils 4 bis 6 Ultraschall-Einzelmessun-
gen (zusatzlich ggf. Muldentiefen mit Tiefenlehre) untersucht werden. Zusatzlich sind die Anzahl und Gréfe
aller beobachteten Locher zu dokumentieren.

Fiir eine aussagekriftige, statistisch belastbare Beurteilung des Erhaltungszustandes sind pro Bauwerk pro
Korrosionszone insgesamt mindestens 100 Einzelmesswerte erforderlich (dabei werden die zur Festlegung
der Korrosionszonengrenzen mittels Messquerschnittsabstinden < 0,5 m generierten Werte nicht mitge-
zahlt; s. Hinweise in Tabelle 2). In Abhangigkeit von der Hohe, der Lange und der Komplexitat des Bauwer-
kes kann auch eine deutlich gréfdere Anzahl von Einzelmesswerten je Korrosionszone (bis zu 500) sinnvoll

sein.

Fihrt das Messprogramm an einem Bauwerk zu weniger als 100 Messwerten je Korrosionszone (z. B. bei
sehr kurzen Spundwénden und/oder geringen Spundwandhohen), so ist es nicht sinnvoll, mehr Einzelmes-
sungen je Messpunkt durchzufiihren oder den Hohenabstand der Messquerschnitte {iber die Angaben der
Tabelle 2 hinaus weiter zu verringern. Die Aussagekraft einer Messkampagne kann nur durch eine gro-
f3ere Anzahl von Stationen erhoht werden, auch wenn dies einen hoheren Aufwand erfordert.
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5.2.3 Planung und Vorbereitung einer Messkampagne

Eine Spundwanddickenmessung findet in enger Zusammenarbeit zwischen dem Auftraggeber (Eigentiimer,
Betreiber), dem Gutachter und dem Taucher statt.

Die Planung einer Messkampagne beginnt mit einer Grundlagenermittlung. Fiir die Vorbereitung, Durch-
fithrung und Auswertung einer Spundwanddickenmessung sind folgende Informationen und Unterlagen
erforderlich, die vom Bauwerksbetreiber im Vorwege zur Verfiigung zu stellen sind. Im Zustandigkeitsbe-
reich der WSV liegen diese Daten i. d. R. in der Bauwerksinspektionsakte vor.

e Lageplan
¢ Informationen zum Spundwandbauwerk
— Baujahr
- Bauwerksalter zum Zeitpunkt der Messung > Berechnung der Abrostungsrate im Rahmen der
Auswertung - Restnutzungsdauer
— Bauliche Historie (Umbauten, Erweiterungen)
- evtl. zur Unterteilung in Teilbauwerke erforderlich
— Nutzung und Nutzungsdnderungen (z. B. Anleger, Liegestelle, Lagerflache, Umschlag, Ladestation)
- evtl. zur Unterteilung in Teilbauwerke erforderlich
- Sonderbauteile (z. B. Einldufe, Durchlésse, Fender)
- evtl. zur Unterteilung in Teilbauwerke erforderlich
— Spundwandquerschnitt mit Bauwerksober- und -unterkante, Sohltiefe und mafigeblichen Wasser-
stidnden
-  Festlegung der Messquerschnitte
-  Festlegung, ob der Auswertung das Drei- oder Vier-Modell zugrunde gelegt wird
- Festlegung und Verifizierung der Korrosionszonen im Rahmen der Auswertung
— Stahlprofil
- Profiltyp (z. B. U-Profil, Z-Profil, s. Anlage 2) -> Festlegung der Messlagen
-  Widerstandmoment, Ausgangswanddicke, Stahlsorte
Sofern die Widerstandsmomente und Ausgangswanddicken der Stahlprofile nicht bekannt sind,
konnen diese in den Spundwandhandbiichern der Hersteller (z. B. HSP 2014), in einschlagigen Zah-
lentafelwerken (z. B. Pérschmann 1993; Verein Deutscher Eisenhiittenleute 1995; Vismann 2012;
Witt 2009) oder - unter Berticksichtigung des Baujahres der Spundwand - in antiquarischen Wer-
ken (z. B. Dortmund-Hérder Hiittenverein 1938 und 1960 oder in fritheren Ausgaben der vorge-
nannten Zahlentafeln) nachgeschlagen werden.
— Sofern vorhanden: Art und Zustand des Korrosionsschutzes
e Aufgabenstellung (Erstmessung / Folgemessung / Akutmessung), s. Abschn. 6.1
e bei Folgemessungen: Ergebnisse fritherer Bauwerksinspektionen
e Beschreibung evtl. vorliegender Schiaden mdglichst einschlief}lich Fotodokumentation; Hinweise auf
MIC am Bauwerk oder an Nachbarbauwerken

In Kenntnis der Spundwandhohe sowie der Anzahl und Lage der geplanten Messquerschnitte sollte eine
Messkette (Abbildung 16) vorbereitet werden, die dem Taucher ein einfaches Auffinden der geplanten Mess-
flachen selbst im triiben Wasser ermoglicht. Dabei handelt es sich um eine Kette mindestens in der Lange
der freien Spundwandhohe, die an der Spundwandoberkante befestigt wird und an der die Messquer-
schnitte nummeriert und mit Fidhnchen markiert sind.
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Abbildung 16: Spundwanddickenmessung mit Messkette

Im Rahmen einer Ortsbegehung mit Auftraggeber, Taucherfirma und Gutachter wird der Messeinsatz bzgl.
des erforderlichen Equipments und des zu erwartenden Zeitaufwandes geplant. Im Detail sind dabei z. B.
folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

e die wasser- und die landseitige Zuganglichkeit der Spundwandanlage (Messeinsatz vom Schiff oder von
Land mittels Leiter oder Arbeitsplattform; Anleger sind wahrend der Messkampagne freizuhalten)

e an Liegestellen die Moglichkeit, Schiffe umzurangieren (andernfalls miissen die Messungen an anderer
Stelle erfolgen; bei Langzeitliegestellen sollte jedoch eine moglicherweise erhohte Korrosion beriick-
sichtigt werden, z. B. infolge Kontaktkorrosion oder aufgrund von Streustrémen verursacht durch
Schiffs-KKS-Anlagen)

e Frischwasser- und Stromanschliisse nahe der geplanten Stationen

Weiterhin ist im Rahmen des Ortstermins zu kldren, ob fiir die Bauwerksinspektion Schifffahrtssperrungen
erforderlich sind, welche der folgenden Arbeits- und Hilfsmittel wann bendtigt werden und wer diese zur
Verfiigung stellt:

e  Wanddickenmessgerat, ggf. Ersatzgerat
e bei wasserseitiger Zuganglichkeit: Arbeitsschiff
bei landseitiger Zuganglichkeit: Arbeitsplattform oder Leiter fiir den Taucher
e Platz fiir das Taucherequipment (ggf. Container)
e regen- und sonnengeschiitzter Messplatz (ggf. Container)
e Reinigungsgerite (s. Abschn. 5.2.4)
e bei Messungen liber Wasser: Wasseranschluss oder Tauchpumpe bzw. Koppelmittel
e Stromanschluss oder Stromaggregat
e Baustellenkompressor fiir Druckluftgeriate (mind. 7 bar)

Die Dauer einer Messkampagne hangt neben der Bauwerkslange und der Anzahl der Stationen vom Mess-
gerat, von Spundwandho6he und -profiltyp (und damit von der Anzahl der Messquerschnitte und Messla-
gen), von den Tauchbedingungen (Tidegewdsser, Stromung, Triibung), vom Korrosionszustand und vom
Reinigungsaufwand (Intensitiat von Rost, Bewuchs) ab. Bei drei bis vier Messlagen und acht bis zehn Mess-
querschnitten ist fiir die Spundwanddickenmessung ca. ein Tag pro zwei bis drei Stationen erforderlich, so
dass sich eine Messkampagne je nach Bauwerkslange iiber mehrere Tage oder Wochen erstrecken kann.
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Spundwanddickenmessungen sollten moglichst im Sommer durchgefiihrt werden. Nachteilig bei Messkam-
pagnen im Winter sind z. B. Witterung, Wellengang, kiirzeres Tageslicht und die Reinigungsgeratefunktion
(z. B. Viskositédt der Schmiermittel).

5.2.4 Durchfiithrung der Messung

Spundwanddickenmessungen finden in enger Zusammenarbeit zwischen

e dem Taucher im Wasser, der den eigentlichen Messvorgang durchfiihrt, und
e dem Begleitpersonal an Land oder auf dem Schiff, welches fiir die Datendokumentation verantwortlich
ist und die Qualitdt der Messdaten liberpriift,

statt (Abbildung 17). Der Taucher kommuniziert iiber Sprechfunk mit dem Begleitpersonal an Land. Die
Datendokumentation und die Kontrolle der Messdatenqualitit sollten durch das begutachtende Ingenieur-
biiro erfolgen.

Abbildung 17: Spundwanddickenmessung: Personal im Wasser und an Land

Der Messvorgang an einer Station verlauft wie folgt (Protokollvordrucke kdnnen Anlage 2 entnommen wer-
den):

e Einmessen der Lage der Station
e Stationsprotokoll (Anlage 2, S. A2-2) ausfiillen
e Anbringen der Messkette
e je Messpunkt:
— qualitative Beschreibung der Stahloberflache (Korrosionstyp und -intensitét)
— sofern vorhanden: Beschreibung von Korrosionsschutz, Beschichtung, Bewuchs
— Reinigung
Viele Messgerdte erfordern eine blanke, ebene Metalloberfliche und damit eine Reinigung der
Stahloberflache mittels Hochdruckreiniger (mind. 200 bar), Nadelhammer (Abbildung 18), Winkel-
schleifer oder Sandstrahlung. Unterwasser werden tliblicherweise Druckluftgerdte verwendet. In
der Regel entscheidet der Taucher vor Ort, welches Reinigungsgerat zum Einsatz kommt. Beim Ein-
satz des Nadelhammers kann evtl. ein Nachschleifen erforderlich sein. Die Reinigung der Mess-
punkte sollte sich liber die gesamte Breite der Messlage erstrecken.
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Abbildung 18: Reinigung von Messstelle von Rost und Bewuchs

— Messung der Wanddicke mittels Ultraschall, Messung der Muldentiefen mittels Tiefenlehre
— Messwerte-Protokoll ausfiillen (Anlage 2, S. A2-10)

e qualitative Untersuchung an ca. zehn benachbarten Spundbohlen (Anlage 2, S. A2-13)

e Fotodokumentation

Die Erfahrung zeigt, dass das Ausfiillen der Protokolle von Hand auf Papier (im Gegensatz zu einer aus-
schlieflich digitalen Datenerfassung) sinnvoll ist: Auf diese Weise konnen Bemerkungen zu allen Teilaspek-
ten der Messung frei editiert und durch Handskizzen erganzt werden. Empfehlenswert ist auch das Fiihren
eines Feldbuches mit allen Informationen zum Messeinsatz, das die Bearbeitung des Messberichtes auch
durch einen anderen Bearbeiter oder zu einem spateren Zeitpunkt erleichtert. Auch hinsichtlich der oft
schwierigen Verhaltnisse vor Ort (Feuchtigkeit, Witterung) ist eine doppelte Datenerfassung - Papier und
digital - sinnvoll.

6 Der Messbericht: Dokumentation und Interpretation einer Spundwanddicken-
messung

Der Messbericht ist zeitnah zu erstellen und sollte folgende Themen behandeln:

e Veranlassung der Wanddickenmessung (Abschn. 6.1)

e Beschreibung des Bauwerks (Abschn. 6.2)

e Beschreibung der Messkampagne (Abschn. 6.3)

e Verifikation und Aufbereitung der Messwerte (Abschn. 6.4)

e Darstellung der Messergebnisse (Abschn. 6.5)

e Festlegung und Verifikation der Korrosionszonen (Abschn. 6.6)

e Mittlere Abrostung und Abrostungsrate (Abschn. 6.7)

e Minimale Restwanddicke, Maximale Abrostung und Abrostungsrate (Abschn. 6.8)

e Beurteilung des aktuellen Korrosionszustandes, Prognose der Restnutzungsdauer (Abschn. 6.9)
e Empfehlungen (Abschn. 6.10)

Die im Folgenden dargestellten Abbildungen entstammen BAW-Gutachten zu unterschiedlichen Spund-
wandbauwerken im Zustdndigkeitsbereich der WSV.
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6.1 Veranlassung der Wanddickenmessung

Es ist anzugeben, ob es sich um eine Erst-, Folge- oder Akutmessung handelt. Im Falle einer Folgemessung
sind die Ergebnisse der fritheren Messkampagne anzugeben. Bei Akutmessungen (wobei es sich sowohl um
Erst- als auch um Folgemessungen handeln kann) sind die vorhandenen Schaden zu beschreiben.

6.2 Beschreibung des Bauwerks

Folgende Informationen zum Bauwerk sind - sofern bekannt - im Messbericht anzugeben:

e Auftraggeber / Betreiber / Eigentiimer, Taucher, Gutachter
e Lageplan des Spundwandbauwerkes mit Kennzeichnung von Teilbauwerken (Abbildung 19)

—) Messstationen 2012
—) Messstationen 1994

. .
Baujahr 1985 Baujahr 1987

Abbildung 19: Lageplan mit Kennzeichnung zweier getrennt ausgewerteter Teilbauwerke
(,Baujahr 1985“ und ,Baujahr 1987") und Stationen der aktuellen und einer
fritheren Messkampagne

e Baujahr, bauliche Historie

e Nutzung und Nutzungsianderungen

e Sonderbauteile

e  Abschitzung der Belastung aus Wellengang, Stromung, Eisgang, Sandschliff (sofern erkennbar)

e Spundwandquerschnitt mit Bauwerksober- und -unterkante, Sohltiefe und mafdgeblichen Wasserstan-
den (s. a. Abbildung 20)

e Stahlprofil — Profiltyp, Widerstandsmoment, Ausgangswanddicke, Stahlsorte

e sofern vorhanden: Art und Zustand von Korrosionsschutzmafnahmen

6.3 Beschreibung der Messkampagne

Die Beschreibung der Messkampagne beinhaltet

e allgemeine Angaben (Messzeitraum, Messtechnik)
e Untersuchungsprogramm einschliefilich
— Lageplan der Stationen (auch fritherer Messkampagnen sofern vorhanden und bekannt; s. Abbil-
dung 19),
— Systemschnitt mit Messquerschnitten (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Lage der Messquerschnitte

6.4 Verifikation und Aufbereitung der Messwerte

Sofern Mulden gemessen wurden, wird jede Mulden-Restwanddicke als Differenz zwischen dem Restwand-
dicken-Mittelwert des nachstgelegenen Messpunktes und dem Messwert der Tiefenlehre bestimmt (s. Ab-
schn. 5.2.1.2) und als Einzelmesswert registriert.

Jedes erkundete Loch wird - unabhingig von seiner Grofie - als Einzelwert der Restwanddicke ¢t = 0 mm
registriert und dem nachstgelegenen Messpunkt zugeordnet.

Mulden und Locher werden bei der Bestimmung der mittleren Restwanddicke t entspr. Abschn. 2.5 nicht
beriicksichtigt; sie gehen jedoch in die Bestimmung der maximalen Abrostung ein.

Aus allen unmittelbar gemessenen bzw. aus Lochern und Mulden abgeleiteten Einzelrestwanddicken t wer-
den entsprechend Formel (1) die Einzelabrostungen a bestimmt. Anschlief3end wird dieser Datenbestand
plausibilisiert:

e ,Ausreifier” sollten nur im begriindeten Verdacht einer Fehlmessung eliminiert werden. Darauf ist
dann im Messbericht hinzuweisen.

e Falls die Messwerte in ihrer Grofdenordnung atypisch sind (im Vergleich mit Abbildung 1, Tabelle 1,
Anlage 4 oder DIN EN 1993-5), ist zu priifen, ob ein systematischer Mess- oder Auswertungsfehler vor-
liegen kann oder ob Besonderheiten am Bauwerk ein abweichendes Korrosionsverhalten verursacht
haben kénnen (z. B. beidseitige Korrosion, Korrosionsschutz).

e Zeigen einzelne Stationen deutlich unterschiedliche Abrostungen, so ist zu priifen, ob es sich um meh-
rere, aufgrund unterschiedlicher Korrosionseinfliisse (Liegestelle, Nutzung, Korrosionsschutz) ge-
trennt auszuwertender Teilbauwerke handelt (vgl. Abschn. 5.2.2.1).
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e Zeigen frithere Messkampagnen

— bereits hohere Abrostungen, so sind die historischen und die aktuellen Ergebnisse zu hinterfragen.
Maégliche Ursachen sind nicht vergleichbare Messorte mit unterschiedlichen Korrosionseinfliissen,
abweichende Ausgangswanddicken oder systematische Messfehler.

— deutlich geringere Abrostungsraten (obwohl die Rate bei niedrigerem Spundwandalter héher sein
miisste), so ist zu priifen, ob filschlicherweise an exakt den gleichen Bohlen gemessen wurde (bei
der vorangehenden Messung wurde die schiitzende Rostschicht verletzt, s. a. Abschn. 7.2.2) oder
ob seit der Vormessung eine Nutzungsidnderung (z. B. Einrichtung einer Liegestelle, Lagerflache)
stattgefunden hat.

e Negative Abrostungen - d.h. Restwanddicken, die grofier sind als die Ausgangswanddicke - sind nicht
moglich.

— Treten diese nur vereinzelt auf, ist die Ursache vermutlich eine lokale Anomalie im Stahl oder eine
vernachldssigbare Messungenauigkeit. In diesem Fall werden die negativen Abrostungen fiir die
weitere Auswertung auf +0,1 mm hochgesetzt.

— Treten gehauft negative Abrostungen auf, so lassen diese auf eine zu hohe (und deshalb vor der
eigentlichen Auswertung abzumindernde) Plan-Ausgangswanddicke schliefen. Ursdchlich konnen
z. B. positive Walztoleranzen oder fehlerhafte Planunterlagen sein. In diesem Fall miissen die Aus-
gangswanddicken korrigiert werden. Auf die Korrektur ist im Messbericht hinzuweisen.

In Abbildung 21 wird beispielhaft eine derartige Korrektur erldutert:8

In Blau wurden die Messergebnisse eines Bauwerkes als Summenkurve aufgetragen. Im Beispiel
wird die Plan-Ausgangswanddicke von 9,5 mm (rote Linie) z.T. deutlich tiberschritten und deshalb
auf die Ist-Ausgangswanddicke von 10,0 mm (griine Linie) hochgesetzt. Einzelne Uberdicken wer-
den toleriert (die wenigen verbleibenden negativen Einzelabrostungen werden fiir die weiteren
Auswertungen auf +0,1 mm hochgesetzt).

Ist-Ausgangswanddicke

11 - to i = 10,0 mm
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(=
- 9 1\
w .
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Q
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Abbildung 21: Korrektur der Ausgangswanddicke

8 Die zeichnerische Plausibilisierung der Ausgangswanddicke ist einer rechnerischen (z. B. durch die Festlegung von tg s als 90%-
Quantil der gemessenen Wanddicken) vorzuziehen, da nicht von einer stetigen Verteilung der Restwanddicken ausgegangen wer-
den kann.
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Die Anpassung der Ist-Ausgangswanddicke sollte mit Augenmaf} erfolgen: Unterschiedliche Aus-
gangswanddicken erfordern im Rahmen der Auswertung eine Unterteilung in Teilbauwerke und
fithren damit zu weniger Daten je Teilbauwerk.

— Treten ausschliefdlich negative Abrostungen auf, so ist davon auszugehen, dass die zugrunde ge-
legte Ausgangswanddicke grob falsch ist.
In diesem Fall kann im Rahmen der aktuellen Messkampagne lediglich gepriift werden, ob die
Spundwand im Istzustand tragfdhig bzw. gebrauchstauglich ist; eine Prognose der Restnutzungs-
dauer ist hingegen nicht moglich. Nach ca. sechs Jahren sollte dann eine erneute Wanddickenmes-
sung durchgefiihrt werden, bei der die aktuelle maximale Wanddicke der Prognose der
Restnutzungsdauer als Ausgangswanddicke zugrunde gelegt wird.

6.5 Darstellung der Messergebnisse

Nach Verifikation und ggf. Korrektur der Daten (die im Messbericht zu dokumentieren ist) werden alle Ein-
zelwerte einer Wanddickenmessung dem Messbericht tabellarisch (z. B. entsprechend dem Messwerte-Pro-
tokoll, s. Anlage 2, S. A2-10) beigefiigt.

Zur Darstellung der Messergebnisse im Messbericht gehdren

e die Restwanddickenprofile aller Stationen und Messlagen (Abschn. 6.5.1, Abbildung 22) sowie

e ein Profil der mittleren Restwanddicke und des reduzierten Widerstandsmomentes des Bauwerks (s.
Abschn. 6.5.2, Abbildung 23).

Auf Grundlage dieser Darstellungen werden
e die Korrosionszonen festgelegt und verifiziert (Abschn. 6.6).
Getrennt nach Korrosionszonen werden dann

e die mittlere Abrostung a und Abrostungsrate X (Abschn. 6.7, Abbildung 26) sowie
e mittels statistischer Verfahren die Schiatzwerte fir die minimale Restwanddicke tmin, die maximale Ab-
rostung Amax und die maximale Abrostungsrate @max (Abschn. 6.8)

bestimmt.

Zusatzlich werden die Ergebnisse der qualitativen Untersuchung dokumentiert (z. B. entsprechend dem
Protokoll ,Bauwerksbesichtigung®, s. Anlage 2, S. 2-12).

6.5.1 Restwanddicken je Station und Messlage

Die Restwanddicken werden je Station und Messlage als Restwanddickenprofile h6hengerecht dargestellt
(Abbildung 22). Dabei

e wird je Messlage ein Einzelprofil angezeigt. Die Einzelprofile sind mit der jeweiligen Messlagennummer
gekennzeichnet (in Abbildung 22: Messlagen 1, 2 und 3), deren Lage der Schemazeichnung rechts zu
entnehmen ist; hier wird auch die Profilbezeichnung (in Abbildung 22: PZ 612) angegeben.

e Die waagerechten roten Linien kennzeichnen die Spannweite der gemessenen Einzelwanddicken am
Messpunkt.

e Die schwarzen Punkte stehen fiir Mulden oder Locher. Die Mulden-Restwanddicken werden rechts ne-
ben dem Profil als Zahlenwert in mm mit einer Nachkommastelle angegeben. Ein Loch wird in Form
eines schwarzen Punktes am linken Profilrand bei t = 0 mm dargestellt und fiir die Lécher einer Loch-
gruppe wird zusatzlich - wie bei der Messlage 2 in Abbildung 22 - der ungefahre Durchmesser in cm
angegeben.

e Die vertikal verlaufende rote Profillinie verbindet die Restwanddicken-Mittelwerte.
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e Die Ist-Ausgangswanddicke to_ist ist als gestrichelte vertikale schwarze Linie dargestellt und im jeweili-
gen Profil als Zahlenwert je Messlage (in Abbildung 22: t1 bis t3) unterhalb des Profils angegeben.

e In der Mafistabsleiste rechts der Restwanddicken-Profile sind die zugehérigen NHN-H6hen von Sohle
und Geldndeoberkante GOK (= Spundwandoberkante) sowie die mafdgeblichen Wasserstdnde angege-
ben.

Gelegentlich zeigen auch die Messlagen einer Station ein unterschiedliches Abrostungsverhalten (s. z. B.
Messlage 3 [linkes Spundwandtal] in Abbildung 22, die im Gegensatz zu den Messlagen 1 [Berg rechts] und
2 [Flanke] deutlich geringere Abrostungen aufweist). In diesem Fall sind die Daten getrennt auszuwerten,
und besonderes Augenmerk ist auf die starker korrodierten Messlagen zu richten.

+5,00[mNHN] Profil PZ 612

| | I GOK
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MW
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— \2 3
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Abbildung 22: Restwanddickenprofile einer Station mit drei Messlagen
am Beispiel einer Spundwand mit konstantem Wasserstand
6.5.2 Mittlere Restwanddicke und reduziertes Widerstandsmoment des Bauwerks

Analog zu den Restwanddicken-Profilen der Stationen und Messlagen wird ein Profil der mittleren Rest-
wanddicke  fiir das Gesamtbauwerk und - daraus abgeleitet - ein Profil des korrosionsbedingt reduzierten
Widerstandsmoments Wy erstellt (Abbildung 23, s. Formel (3)). Zur Beurteilung der Tragfahigkeit werden
i.d.R. nur die Messwerte der Bohlenriicken (Berg- und Talbohle) bertcksichtigt, da das Widerstandsmo-
ment nur durch diese Querschnittsteile mafigeblich beeinflusst wird (vgl. Abschn. 4.1).

In der Profil-Darstellung der mittleren Restwanddicke und des reduzierten Widerstandsmoments eines
Bauwerks

e verbindet die vertikale rote Linie die mittleren Restwanddicken je Messquerschnitt, die zusatzlich als
Zahlenwert angegeben sind.

e Das reduzierte Widerstandsmoment Wy wird im Profil als Prozentanteil des Ausgangswiderstandmo-
ments Wy dargestellt und zusétzlich rechts neben der Profilsaule als Absolutwert in cm?/1fd. m.

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit des Spundwandbauwerkes kann dariiber hinaus auch ein Vergleich

e vorhandenes vs. erforderliches Widerstandsmoment oder
e vorhandenes vs. zuldssiges Biegemoment

sinnvoll sein.
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Abbildung 23: Mittlere Restwanddicken und reduzierte Widerstandmomente eines Bauwerks

am Beispiel einer Spundwand unter Tideeinfluss

Die weitere Datenauswertung erfordert die Festlegung und Verifikation der Korrosionszonen, die im fol-
genden Abschnitt beschrieben wird.

6.6 Festlegung und Verifikation der Korrosionszonen

Die eigentliche Auswertung beginnt mit der Festlegung und Verifikation der Korrosionszonen. Das Rest-
wanddickenprofil des Gesamtbauwerkes (s. Abbildung 23) bildet dazu zusammen mit den mafigeblichen
Wasserstdanden die Voraussetzung fiir eine zutreffende Bestimmung der Kennwerte der Korrosion. Die in
den folgenden Kapiteln beschriebenen statistischen Auswertungen beruhen auf den Datenkollektiven der
einzelnen Korrosionszonen, so dass die Aussagekraft und Belastbarkeit der Korrosionskennwerte maf3geb-
lich von einer zutreffenden Festlegung dieser Zonen abhingig ist.

6.6.1 Vier-Zonen-Modell

Abbildung 24 zeigt links und mittig fiir Gewasser mit konstantem und wechselndem Wasserstand, welche
Korrosionszonen-Grenzen nach dem Vier-Zonen-Modell (s. Abschn. 3.1.1.1) iiber die mafigeblichen Was-
serstinde eindeutig definiert sind (griin) und welche Grenzen eine Vorauswertung der Messwerte erfor-
dern (rot):

e Die Grenze zwischen Spritzwasser- und Luftzone (soweit Bestandteil der Spundwanddickenmessung)
wird wahrend der Messung vor Ort am Bauwerk festgelegt (z. B. anhand eines Farbwechsels des Spund-
wandstahls, s. Abschn. 3.2) und an den Messwerten iiberpriift.

e Die Festlegung der Niedrigwasserzone erfolgt auf der Grundlage des Profils der mittleren Restwanddi-
cken des Bauwerkes (Abbildung 24, rechts). In dieser Darstellung wird der Bereich geringster Wanddi-
cken iiber- und unterhalb des Wasserspiegels der Nwz zugeordnet. Da aber das Restwanddickenprofil
des Bauwerks aufgrund der Mittelwertbildung lokale Schwankungen in der Korrosionsintensitét

31



BAWEmpfehlung: Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafden, Ausgabe 2022

egalisiert, ist die Einteilung mit den Restwanddickenprofilen der einzelnen Stationen (Abbildung 22)
abzugleichen, um so auch ortliche Abweichungen beriicksichtigen zu kénnen. Wenn sich im Profil der
mittleren Restwanddicken keine Zone erhohter Korrosion abzeichnet, so sollte fiir die weitere Auswer-
tung der Bereich zwischen MW und zwei Meter unter MW (bzw. MTnw oder UW) als Nwz definiert

werden.
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Abbildung 24: Festlegung der Korrosionszonen im Vier-Zonen-Modell
links und Mitte:

griin: anhand der Wasserstdnde eindeutig definierte Korrosionszonen-Grenzen;
rot: vom Gutachter festzulegende Grenzen
rechts: Korrosionszonen im Profil der mittleren Restwanddicken eines Bauwerkes
(Beispiel fiir ein Gewdsser mit konstantem Wasserstand)

6.6.2 Drei-Zonen-Modell

Die Korrosionszonen nach dem Drei-Zonen-Modell beruhen ausschliefilich auf den mafigeblichen Wasser-
stdnden (s. Abschn. 3.1.1.2) und bediirfen deshalb keiner Vorauswertung.

6.6.3 Verifikation der Korrosionszonen

Unabhingig ob nach dem Vier- oder dem Drei-Zonen-Modell ermittelt, sind die Korrosionszonen nun zu
verifizieren.

Die Kennwerte der Korrosion werden - wie in den folgenden Kapiteln beschrieben - iiberwiegend statis-
tisch bestimmt. Untersuchungen (z. B. Alberts und Heeling 1997; Uerkvitz 2003) haben gezeigt, dass die
Abrostungen einer Korrosionszone eines Bauwerkes rechtsschief bzw. linkssteil lognormalverteilt sind: Es
gibt folglich keine negativen Werte, die kleineren Messwerte (links) bilden das Maximum der Haufigkeit,
und die Daten streuen weit nach rechts in den Bereich der groferen Messwerte (s. a. Abbildung 25).

Im Falle einer perfekten Lognormalverteilung der Abrostungen stimmt der Verlauf der Dichtefunktion (rote
Linie in Abbildung 25) exakt mit den grauen Histogrammsaulen iiberein (dazu ist eine Skalierung der Dich-
tefunktion zur Anpassung an die Klassenbreite der Histogrammséulen erforderlich19).

9 Daten sind lognormalverteilt, wenn die logarithmierten Daten normalverteilt sind. Die Lognormalverteilung ist typisch fiir Wachs-
tumsprozesse.

10 In Abbildung 25 betrigt der Skalierungsfaktor der Dichtefunktion 0,5 bei einer gewihlten Klassenbreite der Histogrammszulen
von 0,5mm.
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Abbildung 25: Rechtsschiefe Lognormalverteilung der Abrostungen einer Korrosionszone (hier die

Spritzwasserzone einer 13 Jahre alten Spundwand; nach Alberts und Heeling 1997)

Fiir die Auswertung einer Spundwanddickenmessung ist bereits eine prinzipielle Ubereinstimmung - wie
in Abbildung 25 dargestellt - ausreichend, sodass aufwandigere statistische Tests nicht erforderlich sind. Je
genauer aber die statistische Verteilung der Abrostungswerte einer Korrosionszone einer Lognormalver-
teilung entspricht, desto aussagekriftiger sind die ermittelten Kennwerte der Korrosion. Dies gilt selbst
dann, wenn die Korrosionszonen am Bauwerk nicht oder nicht eindeutig zu unterscheiden sind. Deutlich
von den Histogrammen abweichende Dichtefunktionen kdnnen auftreten, sobald unterschiedliche Korrosi-
onseinfliisse fiir die Abrostungen ursachlich sind, beispielsweise wenn

e das Bauwerk (z. B. wegen unterschiedlicher Nutzung) bzgl. der Korrosion aus mehreren Teilbauwerken
besteht, die getrennt auszuwerten waren,

e die Korrosionszonen falsch festgelegt wurden oder

e einzelne Messlagen trotz unterschiedlichem Abrostungsverhalten oder unterschiedlicher Ist-Aus-
gangswanddicken zusammenfassend ausgewertet wurden.

Die in den folgenden Kapiteln beschriebene Berechnung der Kennwerte der Korrosion gilt jedoch nur fiir
lognormalverteilte Datenkollektive. Bei nicht lognormalverteilten Abrostungen ware deshalb ein iterativer
Prozess bestehend aus einer Neuzuordnung der Daten (zu Teilbauwerken, zu unterschiedlichen Messlagen,
zu korrigierten Korrosionszonen) und einer erneuten Uberpriifung erforderlich.
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6.7 Mittlere Abrostung und Abrostungsrate

Aus den mittleren Restwanddicken t und der Ist-Ausgangswanddicke to_is: wird ein Profil der mittleren
Abrostung a (s. Abbildung 26 fiir das Vier-Zonen-Modell und Abbildung 27 fiir das Drei-Zonen-Modell) und
- in Kenntnis des Bauwerksalters - der mittleren Abrostungsrate a abgeleitet. Die hohengerechten Profile
erlauben einen Uberblick iiber die Korrosionsintensitit am Bauwerk.

6.7.1 Vier-Zonen-Modell

In der Profil-Darstellung der mittleren Abrostung a und Abrostungsrate @ eines Bauwerks verbinden die
vertikalen roten Linien den Mittelwert der an einem Messquerschnitt bestimmten mittleren Abrostung und
Abrostungsrate; zusatzlich sind die Zahlenwerte angegeben.

Millere Mittlere
Abroshng (2) Abroshmgsrate (@)
e [nital]
[1) 5 10 15 oo 01 02 03 04

] | | GOK__ +24,03[mNN] L1 1
i a - miltlere Abrostung
i a=t, - T [mm
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i A =35 Jahe
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Abbildung 26: Mittlere Abrostungen und Abrostungsraten eines Bauwerks

am Beispiel einer Spundwand ohne Tideeinfluss

Neben der Maf3stabsleiste sind die Unterkanten der (verifizierten) Korrosionszonen angegeben.

Je Korrosionszone wird als Kennwert der Korrosion ein Mittelwert der Abrostung bzw. Abrostungsrate be-
stimmt.

6.7.2 Drei-Zonen-Modell

Nach dem Drei-Zonen-Modell wird die tiefenbezogene mittlere Abrostung a in Form einer nichtstetigen
Exponentialfunktion (Abbildung 27: Formeln 5a - 5f) dargestellt. Die Regressionskoeffizienten bo bis b7
werden fiir jeden der in Abbildung 27 dargestellten Tiefenbereiche bestimmt. Die Regressionskoeffizienten
sind das Ergebnis einer exponentiellen Regressionsanalyse der Abrostungswerte einer Wanddickenmes-
sung, die mit gingigen Statistikprogrammen oder z. B. als Excel-Auswertung durchgefiihrt werden kann.
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Abbildung 27: Berechnung der tiefenbezogenen mittleren Abrostung a mittels nichtstetiger

Exponentialfunktion,
links: ~ Formeln (5a - 5f) fiir unterschiedliche Hohenbereiche,
rechts: Profil der mittleren Abrostungen am Beispiel einer Spundwand im Tidebereich

6.8 Minimale Restwanddicke, Maximale Abrostung und Abrostungsrate

Zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit eines Spundwandbauwerkes ist die Kenntnis der minimalen
Restwanddicke tmin bzw. der maximalen Abrostung amex und fiir die Prognose der Restnutzungsdauer die
der maximalen Abrostungsrate dmax erforderlich.

Untersuchungen der BAW (Alberts und Heeling 1997) haben jedoch gezeigt, dass die Bestimmung der
Wanddicke besonders bei stark strukturierten Oberflachen (d.h. in Bereichen intensiver Korrosion) an ihre
messtechnischen Grenzen stof3t. Deshalb kann nicht davon ausgegangen werden, dass die wahre minimale
Restwanddicke tmin ein Bestandteil des Datenkollektivs einer Spundwanddickenmessung ist. Wiirde man
also einfach die geringste gemessene Wanddicke tmin_gemessen ungepriift zur Beurteilung der Gebrauchstaug-
lichkeit heranziehen, so wiirde die wahre minimale Restwanddicke tiber- und damit die maximale Abros-
tung amax unterschatzt werden.

6.8.1 Vier-Zonen-Modell

Ein aussagekraftiger Schatzwert Amax fiir die wahre maximale Abrostung amax des Bauwerkes lasst sich aus

den Daten der Nwz mittels der Formel (6) fiir die obere Toleranzgrenze lognormalverteilter Daten Toben
bestimmen:

geschitzte maximale Abrostung A, = Topen = €*n+kn0975095Sin jn mm (6)

35



BAWEmpfehlung: Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafden, Ausgabe 2022

mit: Toben rechte Toleranzgrenze des Toleranzintervalls
= Wertebereich, der mit einer Wahrscheinlichkeit von (1-a)-100%

mindestens p-100% der Werte der Grundgesamtheit enthalt

Xin arithmetisches Mittel der logarithmierten Daten

kn;0,975:0,95 Annahmekennwert (s. Tabelle 3) in Abhédngigkeit vom Stichprobenumfang n (Ab-
rostungswerte der Nwz); folgende Aussage trifft mit einer Wahrscheinlichkeit von
95% zu: Mindestens 97,5% der Werte der Grundgesamtheit ist kleiner oder gleich
Toben

Sin Schétzwert fiir die Standardabweichung der logarithmierten Daten:

_ |2 — Xiw)?
Sin = n—1

Das heif3t: bei einer erneuten (fiktiven) Wanddickenmessung kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
davon ausgegangen werden, dass 97,5 % der dann ermittelten Abrostungswerte kleiner oder gleich dem
nach Formel (6) berechneten Ama-Wert sein werden.

Tabelle 3: Annahmekennwert k fiir p=0,975 und 1-a = 0,95 in Abhdngigkeit vom Stichprobenum-
fang n; berechnet nach John (1979)

n Kn;0,975;0,95 n Kn;0,975;0,95 n Kn;0,975;0,95 n Kn;0,975;0,95
5 4,91 19 2,82 90 2,29 600 2,08

6 4,29 20 2,79 100 2,27 700 2,07

7 3,92 22 2,74 110 2,26 800 2,06

8 3,68 24 2,69 120 2,24 900 2,06

9 3,50 26 2,66 130 2,23 1000 2,05
10 3,36 28 2,62 140 2,22 1500 2,03
11 3,26 30 2,60 150 2,21 2000 2,02
12 3,17 35 2,54 200 2,17 4000 2,01
13 3,09 40 2,49 250 2,15 6000 2,00
14 3,03 45 2,46 300 2,13 8000 1,99
15 2,98 50 2,43 350 2,12 10000 1,99
16 2,93 60 2,38 400 2,11 15000 1,98
17 2,89 70 2,34 450 2,10

18 2,85 80 2,31 500 2,09 oo 1,96

Im Detail ist die Schiatzung der maximalen Abrostung entsprechend Formel (6) bei Alberts und Heeling
(1997) beschrieben.

Nach den Erfahrungen der BAW liefert Formel (6) eine gute Grundlage fiir die Prognose der Restnutzungs-
dauer hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit. Jedoch wird das Ergebnis stark durch die subjektive Festle-
gung der Nwz beeinflusst, deren Abrostungswerte die Datengrundlage fiir die Prognose bilden.

6.8.2 Drei-Zonen-Modell

Die geschitzte maximale Abrostung Amax fiir eine bestimmte Tiefe kann nach dem Drei-Zonen-Modell in
Anlehnung an die Formeln fiir die mittlere Abrostung a (5a - 5f, s. Abbildung 27) berechnet werden, wobei
die Gleichungen um einen zusatzlichen Faktor erweitert werden, der die Spannweite der Messwerte be-
riicksichtigt (s. Formel (7); Uerkvitz 2003).
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Zur Berechnung der geschatzten maximalen Abrostung des Bauwerkes ist der Kennwert fiir diejenige Tiefe
zu ermitteln, fiir die die hochsten Abrostungen zu erwarten ist. In der Regel befinden sich die hochsten
Abrostungen im oberen Bereich der Uwz, d.h. in Hohe des bzw. knapp iiber oder unter MW (in Tidegewas-
sern: MTnw; in Schleusen: UW). Auf der sicheren Seite liegend sollte die geschidtzte maximale Abrostung
mittels der Formel (5b) bzw. (5f) aus Abbildung 27 exakt fiir den Wasserspiegel bestimmt werden (auch
wenn hier eine Sprungstelle in der nichtstetigen Exponentialfunktion vorliegt):

1
. 2 . 1 —
geschitzte maximale Abrostung A,,,, = b, - ePyTf¢ . ¢ WYY inmm (7)
mit: by, by  Regressionskoeffizienten, ermittelt aus den Daten der Uwz mittels gangiger Statistikpro-
gramme

Tiefe  entsprechend Formeln (5b) bzw. (5f):

= Abstand zum [MW / MTnw / UW] - Basistiefe=0m - (-4) m=4m
Sin Schatzwert fiir die Standardabweichung der logarithmierten Daten
n Stichprobenumfang (Daten der Unterwasserzone)

6.8.3 Abrostungsanomalien und Anomale Lécher

In Ausnahmefillen kann innerhalb des Datenkollektivs eine gemessene maximale Abrostung dmax_gemessen
vorkommen, die grofder ist als der Schatzwert Amax. In diesem Fall iSt dmax gemessen anstelle von Amax der Beur-
teilung des Korrosionszustandes zugrunde zu legen. Ursachlich fiir solche hohen, statistisch nicht prognos-
tizierbaren Einzelabrostungen sind lokal wirkende, korrosive Phdnomene, von denen die restlichen Daten
nicht beeinflusst wurden wie z. B.

e Kkleinrdumige Beschidigungen der Spundwand,

e im Zuge der Stahlherstellung entstandene Anomalien oder

e die sogenannten ,anomalen Locher” (Abbildung 28).
Diese meist kleinen Locher haben keinen (statistischen) Bezug zu den gemessenen Restwanddicken. Of-
fensichtlich haben sie eine andere Ursache als die ,normalen“ Wanddickenverluste und sind wahrschein-
lich das Ergebnis lokal begrenzter, z. B. mikrobakterieller Prozesse. Sie lassen sich deshalb im Gegensatz
zu den,normalen” Lochern nicht mittels einer statistischen Analyse aus den gemessenen Restwanddicken
prognostizieren. Anomale Locher konnen nur bei einer Messkampagne entdeckt werden.

,hormales” Loch ,anomales” Loch

_ __I__I__Ll_|__1_

<—> Abrostung Ausgangs-

gemessene Wanddicke wanddicke t,

Abbildung 28: Normale und anomale Lécher
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6.9 Beurteilung des aktuellen Korrosionszustandes, Prognose der Restnutzungsdauer

6.9.1

Schadensdokumentation

Festgestellte Schiaden sind zu dokumentieren (z. B. mittels Fotos und auf dem Protokoll der Bauwerksbe-
sichtigung, s. Anlage 2, S. A2-12) und nach MSV bzw. ab 2023 nach MSV-A zu Klassifizieren (s. Abschnitt

7.3.1).

6.9.2

Kennwerte der Korrosion

Getrennt nach Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit sind im Messbericht die Kennwerte der Korrosion
je (Teil-)Bauwerk und Korrosionszone zusammenfassend darzustellen (Vorlagen s. Tabelle 4 und Ta-

belle 5).
Tabelle 4: Kennwerte der Korrosion zur Beurteilung der Tragfihigkeit und der Schadensklasse:
mittlere Restwanddicke, mittlere Abrostung und Abrostungsrate, Muldentiefen
Hohen- Mittlere Mittlere Mittlere Mulden
Korrosions- bereich Restwand- Abro_stung Abrostu_ngs- Tiefe Xricfentehre % =
zone in mNHN dicke £ a rate o in mm £Z
von bis In mm in mm inmm/Jahr | von geom. Mittel ==
(Luftzone) (GOK)
Spwz
(Wwz)
Nwz
Uwz (Sohle)
g in | %
mm mm
OK Spwz
bis (von) (bis)
Basistiefe

1) relativ zur Ist-Ausgangswanddicke to_ist

Tabelle 5: Kennwerte der Korrosion zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit: geschdtzte mini-
male Restwanddicke, geschétzte maximale Abrostung und Abrostungsrate, Locher
Hohen- Minimale Maximale Maximale Locher
Korrosions- bereich Restwand- Abrostung Abrostungs- = GroRe
e in mNHN dicke tmin Y Amax? rate Qmax g in cm
von bis in mm inmm in mm / Jahr =5 von bis
(Luftzone) (GOK)
Spwz
(Wwz)
Nwz
Uwz (Sohle)

1) Schdtzwerte, s. Abschn. 6.8
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Auf Grundlage der geschdtzten maximalen Abrostung Amaex bzw. der Abrostungsrate amax wird die Ge-
brauchstauglichkeit der Spundwand beurteilt bzw. die Restnutzungsdauer ermittelt. Sobald Amax grofier als
die Ausgangswanddicke to ist, ist mit Durchrostungen zu rechnen, selbst wenn diese am Bauwerk noch nicht
gesichtet wurden. Je deutlicher die geschitzte maximale Abrostung die Ausgangswanddicke liberschreitet,
umso grofder ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten zahlreicher bzw. grofierer Locher bzw. je langer
existieren wahrscheinlich bereits Locher?,

Auf Grundlage der mittleren Abrostung a bzw. Abrostungsrate @ und des daraus ermittelten reduzierten
Widerstandmomentes Wx kann die Restnutzungsdauer bzgl. Tragfahigkeit prognostiziert werden.

6.9.3 Korrosionsintensitit

Die Korrosionsintensitdt kann nach Tabelle 1 auf der Grundlage der mittleren Abrostungsrate @ und der
geschitzten maximalen Abrostungsrate a,,,, in der Nwz klassifiziert werden. Treten im Ausnahmefall z. B.
in der Spwz héhere Abrostungsraten als in der Nwz auf, so ist dies im Messbericht gesondert zu vermerken.

6.9.4 Vergleich mit historischen Daten

Sofern bereits Wanddickenmessungen fiir das Spundwandbauwerk vorliegen, werden die Ergebnisse der
aktuellen und fritherer Messkampagnen miteinander verglichen. Widerspriiche sind zu diskutieren (s. a.
Abschn. 6.4).

6.10 Empfehlungen
6.10.1 Tragfihigkeitsbewertung

Wurden im Rahmen der Wanddickenmessung relevante Schiaden an der Spundwand festgestellt, die die
Tragfahigkeit des Bauwerkes beeintrachtigen, dann ist eine erste Bewertung der Standsicherheit auf Grund-
lage der Bestandsstatik erforderlich.

Aufgrund relevanter Last- oder Nutzungsianderungen, neuer Erkenntnisse z. B. zu Berechnungsmodellen
oder zum Lastabtrag oder aufgrund festgestellter Fehler in der Bestandsstatik kann eine Nachrechnung er-
forderlich werden (BAW-Merkblatt TbW 2016).

6.10.2 Instandsetzungsempfehlung

Wurde eine Beeintrachtigung der Tragfahigkeit der Spundwand festgestellt, folgt eine Instandsetzungsemp-
fehlung. Durchrostungen erfordern stets Instandsetzungsmafinahmen, sofern diese eine Einschrankung der
Gebrauchstauglichkeit darstellen.

Als Instandsetzungsempfehlung ist zu beschreiben, welche Bereiche (d.h. Hohen- und/oder Stationsbe-
reich) einer (kurz-, mittel- und/oder langfristigen) Instandsetzung bediirfen. Dazu sollten nicht nur die Bau-
werksprofile der mittleren Restwanddicken (Abbildung 23) beriicksichtigt werden, sondern auch die
Restwanddickenprofile der einzelnen Stationen (Abbildung 22).

11 Beispiel: Fiir eine 50 Jahre alte Spundwand mit einer Ausgangswanddicke t; von 10 mm wurde innerhalb einer Korrosionszone

eine geschatzte maximale Abrostung von Amae = 12 mm ermittelt (d.h.: Amax > to). Daraus folgt eine maximale Abrostungsrate von
Aax = Amax = LM% _ 024 mm/a
max = spundwandalter  50a ' .

- - . . . . .\ Amax— 2
Wahrscheinlich existieren zum Zeitpunkt der Wanddickenmessung also Locher bereits seitdmaxTlo _ _2MM__ g,
Amax 0,24 mm/a
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Ist das statische Defizit bekannt, dann sind darauf abgestimmt gezielte Ertiichtigungsmafinahmen zu planen.
Hierzu gehoren z. B. Vorschiittungen, Entwasserungssysteme zur Reduzierung des Wasseriiberdrucks, Kolk-
schutz, Erddruckabschirmung, Bodenverbesserung, Riickverankerung oder Querschnittsertiichtigungen
(EAU 2020, Abs. 13.5.1). Auch der Ersatz des Bauwerks, evtl. in Kombination mit einer Sperrung der Spund-
wand oder von Teilbereichen sind bei der Planung zu beriicksichtigen.

Sollten die Schaden nicht als akut standsicherheitsrelevant eingestuft werden bzw. sofern ausschliefilich
die Aspekte der Gebrauchstauglichkeit der Spundwand zu beriticksichtigen sind, dann ist zu priifen, inwie-
weit zukiinftig ein Korrosionsschutz bzw. die Instandsetzung eines vorhandenen Korrosionsschutzes wirt-
schaftlich ist.

6.10.3 Inspektionsrhythmus

Auf Grundlage der Ergebnisse der Spundwanddickenmessung wird der zukiinftige Inspektionsrhythmus
empfohlen (s. Abschn.7.2).

7 Spundwanddickenmessungen im Rahmen der Bauwerksinspektion

7.1 Regelwerke im Zustindigkeitsbereich der WSV

Die Bauwerksinspektion (Bauwerkspriifung, -liberwachung und -besichtigung) wird im Zustandigkeitsbe-
reich der WSV in der VV-WSV 2101 (2022) geregelt. Ergidnzend hierzu befasst sich das MBI (2010) mit der
Vorbereitung, Durchfithrung und Ergebnisdarstellung der Bauwerksinspektion. Fiir die Bewertung von
Schaden sind das MSV (2018) bzw. das MSV-A (2023) und das MSV-B (2022) anzuwenden, und die Ergeb-
nisse sind mit dem IT-Programmsystem WSVPruf (s. Gorler et al. 2007) zu dokumentieren.

Spundwanddickenmessungen sind nach den o.g. Regelwerken kein Bestandteil einer Bauwerksinspektion,
sondern gehen liber den dort beschriebenen Inspektionsumfang deutlich hinaus. Die Beurteilung des Er-
haltungszustandes eines Spundwandbauwerkes und die Prognose der Restnutzungsdauer kénnen jedoch
auf Grundlage

e einer qualitativen Untersuchung (Abschn. 5.1) im Rahmen der Bauwerksbesichtigung nach VV-WSV
2101 (2022) bzw.

e einer Wanddickenmessung (Abschn. 5.2) in Rahmen einer Bauwerkspriifung nach VV-WSV 2101
(2022)

erfolgen. Nach aktuellem Stand des Wissens kann nur durch Wanddickenmessungen der Korrosionszu-
stand einer Spundwand zuverlassig beurteilt werden, auch wenn diese Untersuchung in der VV-WSV 2101
(2022) nicht gefordert wird.

Fir die Erstellung des Messberichtes (s. Abschn. 6) gilt im Zustandigkeitsbereich der WSV per Erlass eine
Frist von sechs Wochen nach Bauwerksinspektion (s. MBI 2010, Abs. 6.5). Wahrend nach dem MBI im In-
spektionsbericht nur Schidden erfasst werden sollen, sollte der Messbericht einer Spundwanddickenmes-
sung auch intakte Bauwerke bzw. Bauwerksbereiche beschreiben. Der Messbericht sollte dem
Inspektionsbericht beigefiigt werden.
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7.2 Inspektionsrhythmus
7.2.1 Inspektionsrhythmus nach VV-WSV 2101

Im Zustandigkeitsbereich der WSV unterliegen bestimmte Anlagen!? einem festgelegten Inspektionsrhyth-
mus: Auch eine augenscheinlich intakte Spundwand muss mindestens alle sechs Jahre einer Bauwerksprii-
fung durch sachkundige Ingenieure unterzogen werden, sofern es sich nach VV-WSV 2101 (2022) um ein
Bauwerk der Kategorie A (z. B. Ufersicherungsbauten mit besonderem Gefidhrdungspotenzial und besonde-
rer Lastbeanspruchung) handelt. Spundwiande der Kategorie A sind z. B. Schleusenkammerwénde oder
Uferwédnde an Krananlagen.13

Fiir Bauwerke der Kategorie B (z. B. Ufersicherungsbauten mit besonderem Gefdhrdungspotenzial) ist im
Rahmen der Bauwerksinspektion nach VV-WSV 2101 (2022) lediglich eine jahrliche Bauwerksbesichtigung
zwingend erforderlich.

7.2.2 Erst- und Folgemessung am Spundwandbauwerk

Unabhingig von der Bauwerkskategorie und von den Vorgaben der VV-WSV 2101(2022) ist zur Bestim-
mung der Ist-Ausgangswanddicke (s. Abschn. 2.6) eine frithe Erstmessung - idealerweise bereits beim
Spundwand-Einbau - sinnvoll. Sie ermoglicht, die Streubreite der wahren Ausgangswanddicke tp (verur-
sacht z. B. durch Walztoleranzen bei der Stahlherstellung) als Grundlage fiir die Auswertung spaterer Fol-
gemessungen zu bestimmen. Dariiber hinaus sollte eine frithe Erstmessung erfolgen,

e sobald starke Rostbildung auf intensive Korrosion hinweist,
e wenn an vergleichbaren Nachbarbauwerken bereits Korrosionsschaden aufgetreten sind sowie
e bei Verdacht auf Kontaktkorrosion oder MIC.

Anhand der Ergebnisse der Erstmessung wird der zukiinftige Inspektionsrhythmus festgelegt. Im Rahmen
von Folgemessungen wird diese Angabe iiberpriift und ggf. korrigiert.

Eine Folgemessung sollte nicht an denselben Bohlen erfolgen wie die Erstmessung: Auch bei Anwendung
eines grundsatzlich zerstorungsfreien Verfahrens kann die Bohle durch die Reinigung einen Teil des Spund-
wandstahls sowie ihre schiitzende Rostschicht verlieren bzw. ein evtl. vorhandener Korrosionsanstrich
kann beschadigt werden. Als Folge rostet die Spundbohle an diesen Stellen anschliefend schneller (bis zum
erneuten Aufbau einer Rostschicht) und zeigt somit ein vom restlichen Bauwerk abweichendes, atypisches
Korrosionsverhalten. Fiir einen aussagekraftigen Vergleich der Ergebnisse von Erst- und Folgemessung
sollte die Folgemessung deshalb an einer Nachbarbohle durchgefiihrt werden.

An Spundwanden der Kategorie A sollten Folgemessungen tiber die Vorgaben der VV-WSV 2101 (2022)
hinaus bereits nach ca. drei Jahren stattfinden,

e wenn die geschitzte maximale Abrostung Amae der Ausgangswanddicke to entspricht oder sie liber-
schreitet, am Bauwerk aber (noch) keine Durchrostungen festgestellt wurden oder

e wenn anhand der geschitzten maximalen Abrostungsrate amax erste Durchrostungen innerhalb der
néchsten sechs Jahre prognostiziert werden.

Bei Uferbauwerken der Kategorie B sowie bei Pfahlen und Dalben sollte die Folgemessung etwa sechs Jahre
vor dem anhand der geschétzten maximalen Abrostung Amax berechneten Auftreten erster Durchrostungen

12 5. Anlage zur VV-WSV 2101 (2022) ,Objektartenzuordnung zu Inspektionskategorien”

13 Die Zuordnung zu Kategorien wird im MBI (2010) erliutert.
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erfolgen. Sind erste Durchrostungen bereits innerhalb der nachsten sechs Jahre zu erwarten, so sollte eine
friihere Folgemessung (wie bei Bauwerken der Kategorie A) durchgefiihrt werden.

Eine Wanddickenmessung sollte unabhangig von der Bauwerkskategorie zeitnah initiiert werden,

e wenn Schiden festgestellt wurden und/oder

e wenn bei der jahrlichen Bauwerksbesichtigung mittels Hammerschlag-Methode (Abschn. 5.1) Bereiche
sehr geringer Wanddicke detektiert wurden oder
e eine Beschddigung des Korrosionsschutzes festgestellt wurde.

Eine sanierte Spundwand sollte im Inspektionsrhythmus einer Erstmessung inspiziert werden.
7.3 Schadensklassifizierung
7.3.1 Schadensklassifizierung nach MSV bzw. MSV-A

Auf den Korrosionstypen (s. Abschn. 2.3) basiert die Zuordnung zu einer Schadensklasse (SK) entsprechend
MSV (2018) bzw. MSV-A (2023), aus der das Schadensausmafi ersichtlich wird (s. Tabelle 6):

Tabelle 6: Schadensklassen (SK) fiir Spundwandbauwerke in Anlehnung an das MSV (2018) bzw.
das MSV-A (2023)
Korrosionstyp SK1 SK2 SK3 SK4
flachig flachig flachig
Mulden-/ verein- Mulden-/Narbentiefe Mulden-/Narbentiefe Mulden-/Narbentiefe
Narbenkorrosion zelt <15% <30% >30%
der Ausgangswanddicke | der Ausgangswanddicke | der Ausgangswanddicke
Fldchige Wanddickenverlust Wanddickenverlust Wanddickenverlust
Korrosion - <10% <25% >25%
spaltkorrosion verein- <15% <30% >30%
P zelt der Verbindungslange der Verbindungsldange der Verbindungsldange
geringe starke

Rostpusteln

Kontaktkorrosion - Rostentwicklung . Rostentwicklung
< 0,
<10 % der Flache 25 % der Flache > 25 % der Flache
Kantenabrostun Querschnittsverlust Querschnittsverlust Querschnittsverlust
g h <10% <25% >25%

e SK1:Schaden,, ... die am Bauwerk gefunden werden, aber voraussichtlich keine Schadensentwicklung er-
fahren werden, bei dem sich der Zustand weiter verschlechtern wird. ...“
Da die Abrostung ein stetig fortschreitender Prozess ist, gehoren korrosive Wanddickenverluste (mit
Ausnahme vereinzelter Mulden / Narben bzw. Spalten) nicht zur SK1.

e SK2 - SK4 ,beschreiben den Schadensentwicklungsprozess, der sich auf die Tragfdhigkeit und/oder Ge-
brauchstauglichkeit des Bauteils auswirkt. Mit der Schadensklasse 2 beginnt dieser Prozess und endet mit
der Schadensklasse 4.“

Schiden der SK4 erfordern sofortige Mafdnahmen.

Beispiele fiir Schadensklassen und mogliche Sofortmafinahmen sind zudem dem MSV (2018) bzw. MSV-A
(2023) zu entnehmen.

Aus der Schadensklasse wird entsprechend MBI (2010), Abschn. 6.5, eine Priif- oder Zustandsnote ermittelt,
die die Dringlichkeit des Handlungsbedarfes definiert.
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Fiir die Bestimmung der Schadensklasse am Spundwandbauwerk sind hauptsachlich die flachige Korrosion

und die Mulden-/Narbenkorrosion (sofern Mulden und Narben nicht nur vereinzelt, sondern flachig auftre-

ten wie z. B. in Abbildung 2, Mitte) relevant. Die Datengrundlage fiir die Zuordnung zu einer Schadensklasse

ist

e Dbei fldchiger Korrosion: die Abrostung als gewichtetes Mittel der mittleren Abrostungen der Messquer-

schnitte @pyessquerscanice Uber die Spundwandhéhe zwischen der Oberkante der Spwz und der Basistiefe

(s. Abbildung 29).

Restwanddicken
t [mm)
0 5 10 15
Abrostung Hoéhe
_I_Iﬁ_, inmm inm
I
OK Spwz ®
Abstand Mess- Rest- Abrostung  zugehdrige f 110 1,0 0,8 £
Querschnitte wanddicke  j3 mm Hoéhe "
inm inmm inm Mw /‘ 10,5 1,5 0,6 L':;
.\/ 17,9 41 0,6 ‘@
_______ _\ ' 3
0,7 Ausschnitt \ 191 2,9 0,6 E
10 \ , 100 2,0 038 a
________ ]
2=12-10 o08=24+2% \] N
272 10,8 1,2 1,0 S
0,9 | i <
Ausgangswanddicke Basistiefe ‘i 10,9 1,1 0,9 o
_________ =4m ‘| ) .
unter MW ; gewichtete mittlere Abrostung
- 1,0:0,8+1,5-0,6+4,1:0,6+2,9-0,6+2,0-0,8+1,2:1,0+1,1-0,9 (G
1 53
1 = 1,8 mm
r Ausgangswanddicke t, = 12 mm
| — Wanddickenverlust: 15 %
J — Schadensklasse: SK3
e A—— ]
Abbildung 29: Beispiel: Bestimmung der Schadenklasse bzgl. flichiger Korrosion aus der gewich-

teten mittleren Abrostung

Die Wichtung ist erforderlich, da die Messquerschnitte langs der Spundwandhoéhe nicht gleichmaflig
verteilt sind (s. a. Tabelle 2) und die Daten somit unterschiedlich hohe Spundwandabschnitte reprasen-
tieren. Die Hohe der Spundwandabschnitte ergibt sich aus dem Abstand der Messquerschnitte entspre-
chend Abbildung 29.

Bei unterschiedlichen Ausgangswanddicken der Messlagen ist die Auswertung nach Messlagen ge-
trennt durchzufiihren.

Bei flachig auftretender Mulden-/Narbenkorrosion: die mittlere Muldentiefe. Vereinzelte Mulden oder
Narben sind fiir die Schadensklassifizierung nicht relevant.

Spaltkorrosion: der prozentuale Anteil der korrodierten Spundwandschlossldnge bezogen auf die freie
Schlossldnge oberhalb der Gewassersohle.

Kontaktkorrosion kann nur im Kontaktbereich verschiedener Metalle mit unterschiedlichem Potenzial
auftreten, was an Spundwinden i. d. R. nicht der Fall ist. Mdglich ware Kontaktkorrosion z. B. an
Schweifnihten (Anbauten), im Ubergang zu Stahlbetonbauteilen (Schleppplatten, Kaiplatten) oder an
Liegestellen, wenn langfristig stdhlerne Wasserfahrzeuge (Schiffe, Pontons) anliegen.

Bei Kantenabrostung ergibt sich die Schadensklasse aus dem prozentualen Anteil des korrodierten
Querschnittes.

43




BAWEmpfehlung: Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafden, Ausgabe 2022

Die prozentualen Anteile und die daraus resultierenden Schadensklassen bzgl. der einzelnen Korrosionsty-
pen sind im Messbericht anzugeben. Sofern die Zuordnung der Abrostungen zu den einzelnen Typen nicht
eindeutig ist, stellen die Prozentanteile nur eine Schatzung dar.

Aus der Schadensklasse ergibt sich in Kombination mit der Priif- oder Zustandsnote nach MBI (2010), Abs.
6.5, die Dringlichkeit evtl. erforderlicher Instandsetzungsmafinahmen. Beim Auftreten von Léchern kénnen
Sofortmafinahmen auch dann erforderlich sein, wenn das Spundwandbauwerk noch nicht in die SK4 einzu-
ordnen ist, da die Locher einen Bodenaustrag der Hinterfiillung verursachen und damit zum Versagen der
Spundwand bzgl. Gebrauchstauglichkeit fithren kénnen.

Die Zuordnung zu Schadensklassen kann ggf. von dieser Empfehlung abweichen, sofern dies aufgrund be-
sonderer ortlicher Gegebenheiten sinnvoll ist. Dies ist dann im Messbericht zu begriinden.

8 Ubertragbarkeit von Abrostungsraten

Der hohe Aufwand bei der Durchfiihrung von Wanddickenmessungen kdnnte dazu verleiten, in einer Kor-
rosionszone bzw. an einem Bauwerk ermittelte Abrostungsraten ohne weitere Messung auf eine andere
Korrosionszone des gleichen Bauwerkes oder auf ein Nachbarbauwerk zu iibertragen.

8.1 Korrosionszonen

Um einen Tauchereinsatz zu vermeiden, wird in der Praxis z.T. auf Messungen unter Wasser verzichtet.
Jedoch lassen diese von der Spundwandoberkante aus ermittelten Abrostungsdaten der Luft-, Spritzwas-
ser- oder Wasserwechselzone aufgrund lokal unterschiedlicher Korrosionseinfliisse keine Riickschliisse auf
den Korrosionszustand der Niedrig- und/oder der Unterwasserzone zu. Abbildung 1, Abbildung 3 und die
Tabellen der Anlage 4 ermoglichen lediglich einen qualitativen Vergleich der Korrosionsintensitat unter-
schiedlicher Korrosionszonen.

8.2 Bauwerke

Nach den Erfahrungen der BAW ist auch eine Ubertragung von gemessenen Abrostungsdaten auf ein Nach-
barbauwerk nicht zielfiihrend (und steht zudem im Widerspruch zu den Vorgaben der VV-WSV 2101,
2022), da sich relevante Korrosionseinfliisse auch kleinrdumig dndern. Dies zeigt sich z. B. an der im folgen-
den Kapitel beschriebenen Vielfalt der Einflussparameter und ihrer Wechselwirkungen oder - im Rahmen
der Datenauswertung einer Wanddickenmessung - an der hdufig beobachteten Notwendigkeit, untersuchte
Spundwande in mehrere Teilbauwerke zu unterteilen.

Insofern sind auch die in Anlage 4 fiir verschiedene Norddeutsche Gewasser angegebenen Abrostungsraten
nur als Anhaltspunkt zu verstehen. Nicht miteinander vergleichbar sind z. B. die Abrostungsraten

e von Bauwerken, die zu unterschiedlichen Altersgruppen gehoren,
e korrosionsgeschiitzter und nicht korrosionsgeschiitzter Bauwerke sowie
e unterschiedlich genutzter Bauwerke.

Eine Ubertragung ist nur dann méglich, wenn zuvor durch Vergleichsmessungen ein iibereinstimmendes,
moglichst homogenes Abrostungsverhalten verifiziert wurde und seit der Vergleichsmessung keine rele-
vanten Anderungen (z. B. Instandsetzung, Nutzung) eingetreten sind.
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9 Milieu-Beprobung

Die mittleren Abrostungen a eines Spundwandbauwerkes lassen sich auch aus den standortspezifischen
Milieu-Eigenschaften abschitzen. Dazu werden im Folgenden zwei Verfahren vorgestellt:

¢ nach dem Drei-Zonen-Modell (Abschn. 9.1)
e nach DIN 50929-3, Beiblatt 1 (Abschn. 9.2)

Abschn. 9.3 diskutiert die Praxistauglichkeit der beiden Verfahren.

Nach dem klassischen Vier-Zonen-Modell ist keine Abschatzung maoglich.

9.1 Verfahren nach dem Drei-Zonen-Modell

Die mittleren Abrostungen a eines Spundwandbauwerkes lassen sich tiefenabhangig als unstete Exponen-
tialfunktion je Korrosionszone entsprechend Abbildung 27, Formeln (5a - 5f) darstellen, wobei die beiden
Regressionskoeffizienten by und by aus den Abrostungsdaten des entsprechenden Tiefenbereiches einer
Spundwanddickenmessung berechnet werden (s. Abschn. 6.7.2). Zur Bestimmung der geschitzten maxima-
len Abrostung Amax werden die Gleichungen entsprechend Formel (7) um einen ,Spreizungsfaktor” erwei-
tert, der aus dem Stichprobenumfang und der geschitzten Standardabweichung der Abrostungswerte
bestimmt wird (s. Abschn. 6.8.2).

Zumindest theoretisch sollten sich die beiden Regressionskoeffizienten und der Spreizungsfaktor einer
Korrosionszone auch als Funktion anderer Messgrofien - den standortspezifischen Einflussfaktoren auf die
Korrosion - darstellen und aus den Daten einer Milieu-Beprobung berechnen lassen. Dies kann jedoch nur
gelingen, wenn die Einflussfaktoren im Detail bekannt sind.

In European Communities (2007) wurden ca. 40 Spundwandbauwerke mit U-Profilen ohne Korrosions-
schutz, die gezielt anhand ihrer standortspezifischen Milieueigenschaften ausgewéhlt worden waren, sys-
tematisch hinsichtlich Gewésser- und Metallparametern beprobt.1# Danach lassen sich grundsatzlich drei
Gruppen von Einflussfaktoren unterscheiden:

e exogene Faktoren (z. B. die physiko-chemischen Eigenschaften des Wassers;
die mechanische Beanspruchung der Spundwand;
mikrobiologische Prozesse)
e endogene Faktoren (z. B. die physiko-chemischen Eigenschaften des Spundwandstahls)
e dynamische Faktoren (z. B. Spundwandalter, Korrosionsprodukte).

Diese Faktoren kénnen jedoch in den unterschiedlichen Korrosionszonen und/oder in Abhangigkeit vom
Gewassermilieu in Kombination mit anderen Parametern sowohl korrosionsférdernd als auch -hemmend
wirken. Aus diesen komplexen Wechselwirkungen folgt, dass sich Regressionskoeffizienten und Sprei-
zungsfaktoren nicht mittels einfacher Gleichungssysteme aus wenigen Variablen errechnen lassen.

Die Herleitung der Gleichungen, die Gleichungen selbst!5 und ein Anwendungsbeispiel sind in European
Communities (2007), Anhang B und C, beschrieben.

14 Die Ergebnisse sind in Binder et al. (2006) zusammenfassend dargestellt.

15 Fiir einige Regressionskoeffizienten und Spreizungsfaktoren in der Spwz und Wwz konnten in European Communities (2007) man-
gels Datengrundlage keine Gleichungen angegeben werden. Fiir die bzgl. der maximalen Abrostungen relevante Uwz wurden die
Prognosegleichungen jedoch vollstidndig ermittelt.
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9.1.1 Datengrundlage

Eine Milieu-Beprobung beinhaltet die Ermittlung von Gewdasser- und Metallparametern.

Gewadsserparameter:
Temperatur!61?, Leitfahigkeit617, pH-Wert1617, Siurekapazitit!’, geldster organischer Kohlenstoff
(DOC)'7, Redoxpotentiallel7, Konzentrationen von Ammonium, Calcium??, Chlorid!?, Nitrat, Phosphat,
Sauerstoffl617, Sulfat!?
e Metallparameter:
Kohlenstoffiaquivalent (CEV), ASTM-Korngrofie, Streckgrenze, Zeiligkeit, Zugfestigkeit, Gehalte von Alu-
minium, Arsen, Bor, Chrom, Kohlenstoff, Kupfer, Mangan, Molybdan, Niob, Nickel, Phosphor, Schwefel,
Silizium
Zusatzlich erforderliche Informationen sind das Bauwerksalter, die Nutzung (Liegestelle: vorhanden / nicht
vorhanden), Tide (ja / nein) und eine grobe Kategorisierung bzgl. Stromung bzw. Turbulenz (vorhanden /
nicht vorhanden).

9.1.2 Kennwerte der Korrosion

Zur Abschitzung der Kennwerte der Korrosion miissen in den einzelnen Korrosionszonen entsprechend
Abbildung 27, Formeln (5a) - (5f) und Formel (7) jeweils zwei Regressionskoeffizienten fiir die mittlere
Abrostung a und fiir die geschétzte maximale Abrostung Amex zusdtzlich ein Spreizungsfaktor aus den Daten
der Milieu-Beprobung ermittelt werden. Hier sei auf European Communities (2007) verwiesen und nur der
grundsatzliche Weg erlautert:

e Auseinzelnen Gewidsser-Messwerten werden vier Hauptkomponenten berechnet: Salzfaktor, Sdurefak-
tor, Schmutzfaktor und O:-Faktor.

e Das Gewasser wird einer der Kategorien limnisch, limnisch-brackisch, brackisch oder brackisch-marin
zugeordnet.

e Aus einzelnen Stahl-Messwerten werden sechs Hauptkomponenten berechnet.

e Der Spundwandstahl wird den Kategorien Grobstahl oder Feinstahl zugeordnet.

e Fiir die Regressionskoeffizienten und den Spreizungsfaktor jeder Korrosionszone wird aus den Einzel-
werten, deren Saisonalitdt (Verhaltnis Sommer- zu Winterdaten) und Tiefengradienten, den o.g. Haupt-
komponenten und Kategorisierungen eine Schatzfunktion angegeben. Beispielhaft sei hier die
Prognosegleichung fiir den Regressionskoeffizienten by dargestellt, der entsprechend Abbildung 27,
Formel (5f) der Basiskorrosion entspricht, d.h. der mittleren Abrostung in Hohe der Basistiefe bei 4 m
unter MW (bzw. MTnw oder UW):

bo = 1.160 - 0,142 - Stahl(,Grobstahl”) + 0,9481 - “Gewdsser‘(limnisch)

- 0,706 - “Gewdsser“(,limnisch-brackisch”) + 0,0255 - “Gewdsser“(,brackisch”)

- 0,392 - “StromBin“(hoch) + 0,1593 - LnAlter(1) + 0,1666 - Tide - LnAlter(1)

+0,3647 -,StrémBin"“ - ,Sdurefaktor (1) (8)
Zur Losung dieser Formel sind neben den eigentlichen Messwerten, den Gleichungen zur Kategorisierung
und zur Bestimmung der Hauptkomponenten noch weitere Tabellen (,Design-Matrizen“) erforderlich.
Diese sind European Communities (2007), Anhang B, zu entnehmen. Der komplexe Losungsweg wird im
dortigen Anhang C an einem Beispiel erldutert.

16 Die Parameter wurden in mehreren Tiefen relativ zum MW (bzw. MTnw oder UW) gemessen (in Hohe des Wasserspiegels sowie
in 25 %, 50 % und 75 % der Wassertiefe) und daraus Tiefengradienten bestimmt.

17 Fiir die Parameter wurde aus dem Verhiltnis von Sommer- zu Winterwerten die sogenannte ,Saisonalitat” ermittelt.
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9.2 Verfahren nach DIN 50929-3, Beiblatt 1

Ebenfalls auf den Daten des EU-Projektes basierend wurde im Rahmen eines FuE-Vorhabens der BAW (2011) zur
Bewertung der Korrosion von Spundwanden ein vereinfachtes Verfahren entwickelt, das in die DIN 50929-3, Bei-
blatt 1, eingegangen ist und fiir Spundwandbauwerke mit einer Mindeststandzeit von zehn Jahren eine Abschat-
zung der mittleren und maximalen Abrostungsrate auf Grundlage der Korrosivitat erlaubt. Die Korrosivitat K ist
das Produkt aus dem Sauerstoffsattigungsindex Oz.sa- und der Bewertungszahlsumme Wy der DIN 50929-3, in die
wiederum neben einer Gewasserkategorisierung (fliefsend, stehend, Binnensee, anaerobes Moor, Meer), die Saure-
kapazitat bis pH 4,3, der pH-Wert und die Konzentrationen von Chlorid, Sulfat und Calcium eingehen.

Diagramme zur Bestimmung der Abrostungsrate mittels Korrosivitét sind fiir die Spwz, Nwz und die Uwz dem
informativen Beiblatt 1 der DIN 50929-3 zu entnehmen. Nach European Communities (2007) und Binder (2012)
sollten die Diagramme - auf der sicheren Seite liegend und abweichend von der DIN 50929-3 - jedoch nur fiir
Bauwerke mit einer Mindeststandzeit von 20 Jahren angewandt werden.

9.3 Praxistauglichkeit

Die Untersuchungen der BAW in European Communities (2007) haben gezeigt, dass sich die mittleren und maxi-
malen Abrostungen eines Spundwandbauwerkes tiefenbezogen durch eine Milieu-Beprobung bestimmen lassen.
Zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit liegen fiir den relevanten Héhenbereich - d.h. fiir den oberen Teil der
Unterwasserzone - Prognosegleichungen fiir die Regressionskoeffizienten und den Spreizungsfaktor vor.

Es hat sich aber auch gezeigt, dass eine Vielzahl von Gewéasser- und Metallparametern z.T. in unterschiedlichen Tie-
fen sowie im Sommer und Winter erhoben und umfassend ausgewertet werden muss, so dass die Bestimmung der
Korrosionskennwerte mittels Milieu-Beprobung deutlich aufwandiger ist als eine Restwanddickenmessung. Zur
Beurteilung eines einzelnen Spundwandbauwerkes ist diese Methode damit unwirtschaftlich.

Interessant diirfte die Milieu-Beprobung jedoch z. B. fiir die Betreiber grof3er Hafenanlagen mit zahlreichen Spund-
wanden und Dalben sein: Hier konnten im Rahmen einer umfangreichen Messkampagne einmalig alle relevanten
Gewdsser- und Metall-Parameter erfasst und ausgewertet werden. Auf diese Weise konnten Instandsetzungsmaf3-
nahmen fiir einzelne Bauwerke langfristig geplant und der Aufwand fiir Restwanddickenmessungen am Bauwerk
minimiert werden.

Eine Alternative stellt das Verfahren nach BAW (2011), Binder (2012) und DIN 50929-3, Beiblatt 1, dar, das auf
Grundlage einer reduzierten Milieubeprobung eine Abschatzung der Abrostungsrate erlaubt, jedoch nur fiir Bau-
werke ab einem Alter von zwanzig Jahren angewendet werden sollte.

Beide Verfahren lassen jedoch nicht die Prognose der sog. anomalen Locher (s. Abschn. 6.8.3) zu. Diese zu untersu-
chen bleibt zukiinftigen FuE-Vorhaben vorbehalten.

47



BAWEmpfehlung: Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafden, Ausgabe 2022

Literatur

Alberts, Dirk (1987): Wanddickenmessungen an Stahlspundwanden. In: Bundesanstalt fiir Wasserbau (Hg):
Mitteilungsblatt der BAW 60. Karlsruhe: Bundesanstalt fiir Wasserbau, S. 143 - 153.

https://hdl.handle.net/20.500.11970/102878.

Alberts, Dirk; Heeling, Anne (1997): Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwénden - Statisti-
sche Datenauswertung. In: Bundesanstalt fiir Wasserbau (Hg.): Mitteilungsblatt der BAW 75, Karlsruhe:

Bundesanstalt fiir Wasserbau, S. 77 - 94. https://hdl.handle.net/20.500.11970/102752.

BAW (Hg.) (2011): Bewertung der Korrosion von Spundwanden. FuE-Abschlussbericht A39510210108.
Karlsruhe. https://hdl.handle.net/20.500.11970/106999,

Binder, Giinter (2012): Neue Abrostungsdaten von Stahl im Wasser und deren Bezug zur DIN 50929. In: 3R
Fachzeitschrift fiir sichere und effiziente Rohrleitungssysteme. Nr. 03/04 2012.

Binder, Glinter; Heeling, Anne; Uerkvitz, Ralf (2006): Untersuchung der Einflussfaktoren bei der Korrosion
von Spundwdénden. In: PIANC-Deutschland (Hg.): Deutsche Beitrage. 31. Internationaler Schifffahrtskon-
gress; Estoril, Portugal, 14. - 18. Mai 2006. Bonn: PIANC Deutschland, S. 40 - 44.
https://hdl.handle.net/20.500.11970/104867.

Dortmund-Hoérder Hiittenverein (Hg.) (1938): Larssen Stahlspundbohlen.
Dortmund-Hoérder Hiittenverein (Hg.) (1960): Larssen Handbuch.

European Communities (2007): Design method for steel structures in marine environment including the
corrosion behaviour. Final report. ECSC Steel RTD program. Contract number 7210-PR/317.

Anhang B: Uerkvitz, Ralf (2004): Factors influencing the corrosion of steel sheet pile walls used in hydraulic
engineering. Statsoft Europe GmbH. Hamburg.

Anhang C: Uerkvitz, Ralf (2005): Factors of influence on corrosion - Example of calculation. Statsoft Europe
GmbH, Hamburg.

Gorler, Susann; Kiihni, Katrin; Bodefeld, Jorg (2007): WSVPruf - ein IT-System fiir die Bauwerksinspektion
nach VV-WSV 2101. Karlsruhe: Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAWBTrief, 04/2007).

https://hdl.handle.net/20.500.11970/100498.

Graff, Matthias (2003): Bericht {iber Untersuchungen zum mikrobiologischen Korrosionspotential an den
Spundwianden im Vorhafen der 4. Einfahrt des Marinestiitzpunkts Wilhelmshaven. Gesellschaft fiir Techni-
sche Mikrobiologie und Hygieneiiberwachung, Wendeburg, im Auftrag des Wasser- und Schifffahrtsamtes
Wilhelmshaven, unveroffentlicht.

Heeling, Anne (2010): Ein Vierteljahrhundert Spundwanddickenmessung bei der Bundesanstalt fiir Was-
serbau. In: Tagungsband der Fachtagung ,Bauwerksdiagnose 2010, Berlin, 18.02.2010. Online verfiigbar

unter http://bauwerksdiagnose2010.dgzfp.de/Portals/bwd2010/Dokumente/bb/v02.pdf, zuletzt gepriift
am 01.12.2022.

Heeling, Anne (2017): Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwanden in Héfen
und an Wasserstrafden. In: Bundesanstalt fiir Wasserbau (Hg.): BAW-Mitteilungen 100, Karlsruhe: Bundesan-

stalt fiir Wasserbau, S. 39-53. https://hdl.handle.net/20.500.11970/102490.

Hein, Wolfgang (1990): Zur Korrosion von Stahlspundwianden in Wasser. In: Bundesanstalt fiir Wasserbau
(Hg.): Mitteilungsblatt der BAW 67, Karlsruhe: Bundesanstalt  fiir Wasserbau.

https://hdl.handle.net/20.500.11970/102813.

HSP (2014): Spundwandhandbuch Profiltafeln. Hoesch Spundwand und Profil GmbH. Stand Mai 2013. On-

line verfiigbar unter http://www.piles-machinery.lv/content/files/HSP Handbook 2013.pdf, zuletzt ge-
priift am 01.12.2022.

48


https://hdl.handle.net/20.500.11970/102878
https://hdl.handle.net/20.500.11970/102752
https://hdl.handle.net/20.500.11970/106999
https://hdl.handle.net/20.500.11970/104867
https://hdl.handle.net/20.500.11970/100498
http://bauwerksdiagnose2010.dgzfp.de/Portals/bwd2010/Dokumente/bb/v02.pdf
https://hdl.handle.net/20.500.11970/102490
https://hdl.handle.net/20.500.11970/102813
http://www.piles-machinery.lv/content/files/HSP_Handbook_2013.pdf

BAWEmpfehlung: Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafden, Ausgabe 2022

HTG (2009): Kathodischer Korrosionsschutz im Wasserbau. Hafenbautechnische Gesellschaft e.V., 3. Aufl.

2009. Hamburg. Online verfiigbar unter https://www.htg-online.de/fileadmin/dateien/FA/FA Korrosi-
onsfragen/HTG-Handbuch Dezember 2009 Korrektur mit Titelseite.pdf, zuletzt gepriift am 01.12.2022.

John, Bernd (1979): Statistische Verfahren fiir technische Mef3reihen. Arbeitsbuch fiir den Ingenieur. Carl
Hanser Verlag, Miinchen, Wien.

Porschmann, Hans (Hg.) (1993): Bautechnische Berechnungstafeln fiir Ingenieure, 23. neubearb. Auflage,
Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig.

Potthoff, Susanne (2004): Bestimmung von Wanddicken an einer Spundwand bei mikrobiell beeinflusster
Korrosion. In: WSD Nordwest (Hg.): Zwischen Weser und Ems, Heft 38, S. 105 - 112. Online Verfugbar unter

elnﬂusster korrosion.html, zuletzt gepriift am 01.12.2022.

Uerkvitz, Ralf (2003): Analyse von Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwédnden im Wasser-
bau. Statsoft Europe GmbH, Hamburg, im Auftrage der BAW, unverdffentlicht.

Verein Deutscher Eisenhiittenleute (Hg.) (1995): Stahl im Hochbau. Anwender-Handbuch. 15. Auflage,
Stahleisen Verlag, Diisseldorf.

Vismann, Ulrich (Hg.) (2012): Wendehorst - Bautechnische Zahlentafeln. 34., iiberarbeitete und erweiterte
Auflage, DIN, Beuth Verlag, Berlin.

Wennekamp, Sven; Ruthemann, Marten (2002): Bakterien fiir Lochfraf in den Spundwéanden verantwort-
lich. In: WSD Nordwest (Hg.): Zwischen Weser und Ems, Heft 36, S. 58 - 62. Online verfugbar unter

letzt gepriiftam 01.12.2022

Witt, Karl-Josef (Hg.) (2009): Grundbautaschenbuch. 7. iiberarbeitete und aktualisierte Ausgabe. Verlag
Ernst & Sohn, Berlin.

49


https://www.htg-online.de/fileadmin/dateien/FA/FA_Korrosionsfragen/HTG-Handbuch_Dezember_2009_Korrektur_mit_Titelseite.pdf
https://www.htg-online.de/fileadmin/dateien/FA/FA_Korrosionsfragen/HTG-Handbuch_Dezember_2009_Korrektur_mit_Titelseite.pdf
http://docplayer.org/81054734-Bestimmung-von-wanddicken-an-einer-spundwand-bei-mikrobiell-beeinflusster-korrosion.html
http://docplayer.org/81054734-Bestimmung-von-wanddicken-an-einer-spundwand-bei-mikrobiell-beeinflusster-korrosion.html
http://docplayer.org/30140820-Bakterien-fuer-lochfrass-in-den-spundwaenden-verantwortlich.html

BAWEmpfehlung: Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafden, Ausgabe 2022

Regelwerke

DIN 50929-3:2018-11: Korrosion der Metalle: Korrosionswahrscheinlichkeit metallischer Werkstoffe bei
dufierer Korrosionsbelastung; Rohrleitungen und Bauteile in Béden und Wassern. Beiblatt 1 (2014-11):
Korrosionsraten von Bauteilen in Gewéassern.

DIN EN 1993-5:2010-05: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 5: Pfihle und Spundwénde;
Deutsche Fassung EN 1993-5:2007.

DIN EN ISO 8044:2020-08: Korrosion von Metallen und Legierungen - Grundbegriffe (ISO 8044: 2015);
Deutschsprachige Fassung EN ISO 8044:2020.

EAU (2020): Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen”. Hafen und WasserstrafRen, EAU
2020. 12. Aufl,, Arbeitsausschuss ,Ufereinfassungen” der Hafentechnischen Gesellschaft e.V. und der Deut-
schen Gesellschaft fiir Geotechnik e.V., Ernst & Sohn Verlag, Berlin.

MBI (2010) Bundesanstalt fiir Wasserbau (Hg.) (2010): Merkblatt Bauwerksinspektion (MBI), Bundesan-
stalt fiir Wasserbau, Karlsruhe: Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW-Merkblatter, -Empfehlungen und -

Richtlinien). https://hdl.handle.net/20.500.11970/102461.

MSV (2018) Bundesanstalt fiir Wasserbau (Hg.) (2018): Merkblatt Schadensklassifizierung an Verkehrs-
wasserbauwerken (MSV), Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe: Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW-

Merkblatter, -Empfehlungen und -Richtlinien). https://hdl.handle.net/20.500.11970/105197.

MSV-A (2023) Bundesanstalt fiir Wasserbau (Hg.) (2023): Merkblatt Schadensbewertung an Verkehrswas-
serbauwerken der Inspektionskategorie A (MSV-A), Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe: Bundesan-
stalt fiir Wasserbau (BAW-Merkblatter, -Empfehlungen und -Richtlinien).

https ://hdl.handle.net/20.500.11970/110937.

MSV-B (2022) Bundesanstalt fiir Wasserbau (Hg.) (2022): Merkblatt Schadensbewertung an Verkehrswas-
serbauwerken der Inspektionskategorie B (MSV-B), Karlsruhe: Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW-Merk-

blatter, -Empfehlungen und -Richtlinien). https: //hdl.handle.net/20.500.11970/108621.

TbW (2016) Bundesanstalt fiir Wasserbau (Hg.) (2016): Merkblatt Bewertung der Tragfahigkeit bestehen-
der, massiver Wasserbauwerke (TbW). Karlsruhe: Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW-Merkbléatter, -Emp-

fehlungen und -Richtlinien). https://hdl.handle.net/20.500.11970/102463.

VV-WSV 2101 (2022) Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.) (2010): Bau-
werksmspektlon Berlin: Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung. Online verfiigbar un-

zuletzt gepruft am 01.12.2022

50


https://hdl.handle.net/20.500.11970/102461
https://hdl.handle.net/20.500.11970/105197
https://hdl.handle.net/20.500.11970/110937
https://hdl.handle.net/20.500.11970/108621
https://hdl.handle.net/20.500.11970/102463
https://izw.baw.de/publikationen/bautechnik-betrieb/0/VV-WSV_2101_2022_Stand_10-02-2022.pdf

BAWEmpfehlung: Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafden, Ausgabe 2022 - Anlage 1

Anlagen
Anlage 1: Kurzanleitung Spundwanddickenmessung
Arbeitsunterlagen Lageplan, Bauwerksnutzung
Querprofil mit OK und UK des Bauwerks und mafdgeblichen Wasserstinden (MW
bzw. MThw / MTnw oder OW / UW)
Stahlprofil — Profiltyp, Widerstandsmoment, Ausgangswanddicke, Stahlsorte
Baujahr - Bauwerksalter zum Zeitpunkt der Messung
Art / Zustand des Korrosionsschutzes
Ergebnisse fritherer Inspektionen, Beschreibung von Schaden
Vorbereitung Aufgabenstellung (Erstmessung / Folgemessung / Akutmessung)
Ortsbesichtigung mit Auftraggeber / Betreiber / Eigentiimer, Taucher, Gutachter:
= Zuganglichkeit (land- / wasserseitig)
=  Wasser- / Stromanschluss
= Zeitplan festlegen
Arbeits- und Hilfsmittel:
= Messgerat, Ersatzgerat
= Platz fiir das Taucherequipment
= regen- und sonnengeschiitzter Messplatz
= Baustellenkompressor fiir Druckluftgerdte (mind. 7 bar)
= Reinigungsgerite einschl. Hochdruckreiniger fiir die Vorreinigung der Mess-
querschnitte (bis 200 bar)
= bei Messungen iiber Wasser: Wasseranschluss, Tauchpumpe / Kontaktmittel
= Stromanschluss oder Stromaggregat
= Messkette
= je nach Zuganglichkeit: Arbeitsschiff, Plattform oder Leiter
Stationen, Messquerschnitte und Messlagen festlegen
Protokolle vorbereiten (Station, Messwerte, Bauwerksbesichtigung; Anlage 2)
Messung je Station:
= Stationsprotokoll
= Anbringen der Messkette
= je Messpunkt:
— Reinigung
—  Durchfiithrung der Wanddickenmessung
—  Messwert-Protokoll ausfiillen
—  Bestimmung der Muldentiefen
—  Beschreibung der Stahloberflache (Korrosionstyp und -intensitit)
—  sofernvorhanden: Beschreibung von Korrosionsschutz, Beschichtung, Be-
wuchs
= Qualitative Bauwerkspriifung durchfithren und protokollieren
* Einmessen der Station
= Feldbuch, Fotodokumentation
Messbericht Veranlassung der Wanddickenmessung

Beschreibung des Bauwerks

Beschreibung der Messkampagne
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Verifikation und Aufbereitung der Messwerte
] Restwanddicken aus Muldentiefen berechnen

= Tabelle der Einzelmessungen

= Plausibilisierung; evtl. Ausgangswanddicke korrigieren
=  Restwanddickenprofil je Station und Messlage
=  Profil der mittleren Restwanddicke und des reduzierten Widerstandmo-

ments fiir das Gesamtbauwerk

Festlegung und Verifikation der Korrosionszonen
=  Festlegung der Korrosionszonen anhand des Profils der mittleren Restwand-

dicke

= Priifung der Daten je Korrosionszone auf Lognormalverteilung

= evtl. Unterteilung in Teilbauwerke

Mittlere Abrostung und Abrostungsrate darstellen

Geschatzte Maximale Abrostung und Abrostungsrate bestimmen

Beurteilung aktueller Korrosionszustand, Prognose der Restnutzungsdauer
. Dokumentation der Schiaden, Bestimmung der Schadensklasse
=  Kennwerte der Korrosion (Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit)

. Korrosionsintensitat

= evtl. Vergleich mit historischen Daten

Fazit und Empfehlungen

= ggfs. Instandsetzungsempfehlung

=  Empfehlung: Folgemessungen und zukiinftiger Inspektionsrhythmus

Parameter einer Spundwanddickenmessung (fett-kursiv: Kennwerte der Korrosion)

Quelle Parameter Beschreibung
in Jahren zum Zeitpunkt der Wanddicken-
Spundwandalter . .
messung; Information des Betreibers
Unterlagen Ausgangswanddicke to in mm; aus Profiltabellen, Planunterlagen
Widerstandsmoment Wq in cm3/Ifd. m; aus Profiltabellen
Stahlsorte
. in mm (einschl. Mulden und Lécher
. Gemessene Restwanddicke t N ( )
Wanddicken- Loécher: tioch =0 mm
messung Muldentiefe Xriefentehre Muldenrestwanddicke tmuide S-.U.
Gemessene minimale Restwanddicke tmin_gemessen einschl. Mulden und Lécher
1 F =N . . 0
Mittlere Restwanddicke T Ihmm; ¢ =yt fz - tn)
(ohne Mulden und Locher)
Muldenrestwanddicke tmuide tyvulde = EMesspunkt — XTiefenlehre
Abrostung a inmm;a=tp-t
Mittlere Abrostung a inmm;a=ty—t
eines Messpunktes .
i X i IN MM; Omax = to — tmin_gemessen
Maximale Abrostung amax e!nes Messqyerschnlttes (einschl. Mulden und Lécher)
; - — einer Korrosionszone — n
Berechnung Mittlere Muldentiefe X7iefenienre InMM; Xriefeniehre = VX1 Xz " " X)

Geschdtzte maximale Abrostung Amax

in mm; Amax = eXintKn;0,9750,5'Sin
(einschl. Mulden und Lécher)

Geschdtzte minimale Restwanddicke tpin

to- Amax

Mittlere Abrostungsrate a

. — a
mnmm, a6 =——
! Spundwandalter

Geschdtzte Maximale Abrostungsrate Oimax

Amax

inmm; « =
7 UMax T spundwandalter

Reduziertes Widerstandsmoment Wy

in cm3/Ifd. m; W, = W, ti_
0
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Anlage 2: Vorlagen Protokolle Seite
Stationsprotokoll

Vorlage A2-2
Beispiel A2-3
Profiltypen und Messlagen A2-4
Hinweis:

Im Stationsprotokoll ist in das Feld Skizze Profiltyp mit Bezeichnung der Messlagen der entsprechende Pro-
filtyp aus der Tabelle Profiltypen und Messlagen (S. A2-4) mit allen theoretisch moglichen Messlagen zu ko-
pieren. Die Messlagen, an denen tatsdchlich gemessen wurde, sind zu markieren, und in der Spalte
Messlagen sind diese Lagen anzugeben (s. Beispiel S. A2-3).

Messwerte-Protokoll
Vorlage A2-10
Beispiel A2-11

Protokoll fiir Bauwerksbesichtigung
Vorlage A2-12

Beispiel A2-13
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BAWEmpfehlung:

Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafen, Ausgabe 2022 - Anlage 2

Wanddickenmessung

- Stationsprotokoll -

D

BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Auftragsnr.: Auftraggeber: Bearbeiter:
Ort: Gewidssern km Datum:
Bauwerk: Bauwerkstyp: Baujahr: Alter:
Stationsname: Lage der Messstation:
GauB-Kriiger Rechtswert: Hochwert:
MW | MThw | OW: NHN m | MTnw /| UW: NHHN m
GOK: NHN m | Sohitiefe: m unter GOK
Stahlprofil; Profiltyp: Widerstandsmoment cmifd m
Skizze Profiltyp Messlage Messlage Ausgangs-
mit Bezeichnung der Messlagen Bezeichnung Nr. wanddicke in mm
Tauchfirma:
Reinigungswerkzeuge:
Messgerat: Messkopf:
Bemerkungen:
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Stationsprotokoll, Beispiel

Wanddickenmessung j B AW

o Statlcmspl'ot-l:lkuﬂ £z Bundesanstalt fir Wasserbau
Auftragsnr.: 4 295 Auftraggeber:  [{)S A Bearbeiter: 114/ e
Ort: _ﬁ; }&H Gewisser: @ e km (73 Datum:
Bauwerk: f;r"uumwﬁu Bauworkstyp:' \@MWM Baujahr: /?3? Alter: -?(PL ;&ff
Stationsname: Lage der Messstation: S L‘%"‘P&“ :
O4 BH N2 Nera d fr
GauB-Krilger Rechtswert: Hochwert:
Tiﬂ_{mrhwf ow: NHN o+ 3.7} o m MTrw [ UW: NHN — m
GOK: NHN + 3& Lo m Sohltiefe: Q'."kf; m unter GOK
Stahlprofil: HOJMEA m‘ Profiltyp: 2 E Widerstandsmoment: /(5 0O cm’/tfd m
Skizze Profiltyp Messlage Messlage Ausgangs-
mit Bezeichnung der Messlagen Bezeichnung Nr. wanddicke in mm
ER A A2.0
- RFH | 2 25
—
R' ‘ L— \g )4(2: D
L r m KTH,
= 0!
Wassar T . T
.

Tauchfirma: /4%{,.‘”4?{&4/‘-%’! EM&&’/

Reinigungswerkzeuge:

Messgerit: () C s 2 Gx Messkopf: Hg;{/fg

Bemerkungen:
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Profil-
typ

Profil-
bezeichnung

Schemazeichnung und Bezeichnung der Messlagen

ZR

Z-Profil
Spundwand
(rechtwinklig)

Land

LTL LTR RTL RTR
LFM — le— RFM

Wasser

G

Z—Profil
Spundwand
(gestreckt)

Land

UR

U—Profil
Spundwand
(rechtwinklig)

Land

Wasser

BM

UG

U-Profil
Spundwand
(gestreckt)

Land

Wasser A

BM

LTL/LTM/LTR: Linkes Tal links/mittig/rechts; RTL/RTM/RTR: Rechtes Tal links/mittig/rechts;
LFT/LFM/LFB: Linke Flanke talseitig/mittig/bergseitig; RFT/RFM/RFB: Rechte Flanke talseitig/mittig/bergseitig;

BL/BM/BR: Berg links/mittig/rechts
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Profil- Profil- . .
. Schemazeichnung und Bezeichnung der Messstellen
typ bezeichnung
Land
Larssen
\) vierfach
(Larssen 430) Wasser
LBS RBS
BL BR
LTL/LTR: Linkes Tal links/rechts; RTL/RTM/RTR: Rechtes Tal links/rechts;
LFT/LFB: Linke Flanke talseitig/bergseitig; RFT/RFB: Rechte Flanke talseitig/bergseitig;
BL/BR: Berg links/rechts; LBS/RBS: Linker/Rechter Berg seitlich
P180
P090 P270
RP Rohrpfahl
Wasser P0O00
Land
Pnnn: Rohrpfahl mit Gradzahl im Uhrzeigersinn relativ zum Land
2BM
<
R @ D%
p2 Dalben »\\f @ 7,%0
(2 Bohlen)
1BM
Wasser
Land

nLF/nRF: Bohle n, linke/rechte Flanke; nBM: Bohle n, Berg mittig
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Profil- Profil- . .
. Schemazeichnung und Bezeichnung der Messstellen
typ bezeichnung
2BM
2RF 2 2LF
1LF 3RF
P3 Dalben O 3
(3 Bohlen) 1BM 3BM
1RF  3LF
Wasser
Land
nLF/nRF: Bohle n, linke/rechte Flanke; nBM: Bohle n, Berg mittig
3BM
2BM 4BM
Dalben
P4 (4 Bohlen)

1BM

Wasser

Land

nBM: Bohle n, Berg mittig
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Profil- Profil- . .
. Schemazeichnung und Bezeichnung der Messstellen
typ bezeichnung
4BM
3BM 5BM
Dalben
P6 (6 Bohlen) 2BM
6BM
Wasser 1BM
Land
nBM: Bohle n, Berg mittig
Land
L1L L1IR L2L L2R
b
D2 Dalben L — «— Re
(2 Stege)

Wi1L W1R W2L W2R
Wasser

LnL/LnR: Landseitig, Steg n, links/rechts; WnL/WnR: Wasserseitig, Steg n,
links/rechts

A2-7




BAWEmpfehlung:

Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafden, Ausgabe 2022 - Anlage 2

Profil- Profil- . .
. Schemazeichnung und Bezeichnung der Messstellen
typ bezeichnung
Land
L1L L1R La2L L2R L3L L3R
NN
Dalben
D3 (3 Stege) Li  —» [ «—— Re
T A
Wi1L W1R w2aL W2R  W3L W3R
Wasser
Land
L1L L1R L2L L2R L3L L3RL L4L L4R
[
Dalben
D4 (4 Stege) Li — [«<— Re
L L L
T T
W1L W1R W2L W2R W3L W3R W4L W4R
Wasser
LnL/LnR: Landseitig, Steg n, links/rechts; WnL/WnR: Wasserseitig, Steg n, links/rechts
Land
—
TW Tragerwand

Rl

Wasser L

_f._

R

L: Links; R: Rechts
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Pro-
fil-
typ

Profil-
bezeichnung

Schemazeichnung und Bezeichnung der Messstellen

Land

Gemischte
Spundwand,
(Einfachtrager,
Fillbohle innen)

El

LPL LPR LB

Wasser

RB RPL RPR

Land

Gemischte
Spundwand,
(Einfachtrager,
Fillbohle auRen)

EA

LPL LPR LT

Wasser

BL

BR

RT RPL RPR

Land

Gemischte
Spundwand,
(Doppeltrager,
Fillbohle innen)

DI

LP2L LP2R LP1L LP1R LB

Wasser

i

RB RP1L RP1R RP2L

"

RP2R

Land

Gemischte
Spundwand,
(Doppeltrager,
Fillbohle auRen)

DA

Y

LP2L LP2R LP1L LPIR LT

Wasser

BL

T TN

RT RP1L RP1R RP2L  RP2R

LPL/LPR: Linker Pfahl links /rechts; RPL/RPR: Rechter Pfahl links/rechts;

LB/RB: Linker/Rechter Berg; LT/RT: Linkes/Rechtes Tal;

LFM/RFM: Linke/Rechte Flanke mittig: Rechte Flanke talseitig/mittig/bergseitig;
LPnL/LPnR: Linker Pfahl n, links/rechts; RPnL/RPnR: Rechter Pfahl n, links/rechts
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Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafen, Ausgabe 2022 - Anlage 2

Wanddickenmessung

D

BAW

- Messwerte - Bundesanstalt fur Wasserbau
Station: Datum: Seite: _ von _
Hahe || Mess- | Mess- Wanddicke Muldentiefe || Daten- Bemerkung /
ab kette || lage sl il q?;ﬂ:;t Anzahl und Groke
GOK | Ifd. Mr. [ MNr. 3 4 5 1 N 3 schlecht) Locher
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Messwerte-Protokoll, Beispiel

Wanddickenmessung

- Messwerte -

D

BAW

Bundesanstalt fir Wasserbau

Station

* O{BH NIlZ

Datum:

132.8. (2

Seite:/i van _/,?'

Hiihe
ah
GOK

Mess-
lkette
Ifd. Mr.

Mess-
lage
Nr.

Wanddicke
In mm

Muldentiefe
inmm

2

3

a

1 2

3

Daten-
gualitat

(put/
schlecht)

Bemerkung /
Anzahl und Gréke
Locher

-0

1

0,1

(0,1

10,2

M2

M6

Via

-_

fud

10,3

97

0,1

Ao

s

10 1

—p——t

¥,

A, 6

A, b

A6

A7

A b

M ¥

065

1,2

A7

1,2

1.8

2

A6

10

£3

4

0.3

5

A1 ¥

Mo

M2

M7

M7

= |= o - |-

,,,fog

48

12

A4S

A6

44,6

F

q1

91

78

§5

72

To.1

AP0

A4

Al

M5

< |5

A4S

£

14

§4

7.8

(BilebA

68

b2

S

X

58

1.6

§2

€o

2&

79

AR (Y

fut
U

A Yo

0

25

99

Q¥

72

€8

&2

§.8

9o

&¢

4.7

40,7

104

96

Gk

b

A4S

Abo

(21

&9

Apo

'}

9k

£«

9.6

45

o 2

Fa

A07

0.3

107

1,3

/103

4q¢’
i3

f0¥

A, 0

22

b o

25

98

)1

M2

06

M1

T

(R

315

Vi a

2R3

Vi

A2

AS

A

23

£5

8

Mo

fos

AQb

Mo

AdA

A8

345

A1,6

403

A3

M43

A¥

%7

98

f{f:?.c;

%6

Moo

\s

Lot

2

NZAYAS

0.8\ 47

NNNNSNY Y B R N R SN

= = |l=|l= & = = |= £ |5 = £ = |= |2 |x
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Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafen, Ausgabe 2022 - Anlage 2

Bauwerksbesichtigung ) BAW

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Auftragsnr.: Auftraggeber: Ort: Datum:
Bauwerk: Stahlprofil: Gewdsser: km Seite: _wvon _
Profilskizze:
Berugshihe:
Bohlel | Bohle 2 | Bohie3 | Bohied | Bohle5 | Bohie & | Bohle 7 | Bohle 8 | Bohle 3 | Bohle 10

-1m
-2m
-3m
-dm
-5m
-Em
-Tm
-2 m
Am
-10m
Eintragungen: | Stahl Korrosionsschutz

ME | Mulden- / Narbenkorrosion KR Riss

FK Flachenkorrosion KB Blasen

Beule KRo Rost
Riss KF fehlende Beschichtung

L Loch / Durchrostung

Taucher: Unterschrift:
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BAWEmpfehlung: Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstrafen, Ausgabe 2022 - Anlage 2

Protokoll fiir Bauwerksbesichtigung, Beispiel

Bauwerksbesichtigung ) BAW

Bundesanstalt fiir Wasserbau

Auftragsnr.: /['3? 5' Auftraggeber: MS ;{: Ort: «L}fﬁ{; patum: 7 4. A4

Bauwerk: &~WM Stahlprofil: Hg{ fﬁ_{ﬂr_ Gewﬁsserf,-ql‘g kn;/zzg Seite:zf_\rnn?(

N [ W BN A I g

Berugshihe
3‘3_3 t{-O Bohle1 | Bohle2 | Bohie3 | Bohled4 | Bohle5 | Bohle & | Bohle7 | Bohle & | Bohied | Bohle 10
f- : i L
o o 1 ok Tpulecfidet 2 ﬂtﬁéﬂ La it | (KF/
-1m Y {f | T
— A T l
= |.( ~.
B ) ‘
-3m \‘I — E Ar Ll b‘ﬂ"f_ s %"
N (1™ = 7 AT }J » \
{l y
=4 m }
e /r AN
=5m
-ﬁ m
=7 m
-Bm
-9 m
-10m
Eintragungen: |Stahl Korrosionsschutz
MK | Mulden- / Narbenkorrosion KR Riss
{?Ii}" Flichenkorrosion | KB Blasen
B Beule KRo Rost
R Riss A KF_ | fehlende Beschichtung
L Loch f Durchrostung =
Taucher: W Unterschrift: m
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Anlage 3: Datenstruktur

Abbildung A3.1 zeigt vereinfacht den Tabellen-Aufbau der BAW-eigenen, relationalen Datenbank-Anwen-
dung WaDiMe (= WandDickenMessung).18

Auftrag

Bauwerk

Station Profiltyp

Messquerschnitt Messlage

Abbildung A3.1: Schematischer Aufbau der relationalen Datenbank WaDiMe

Die Tabellen und ihre Verkniipfungen werden nachfolgend beschrieben. Schliisselfelder, die auch eine
Kombination mehrerer Felder sein konnen, sind fett dargestellt, der (kombinierte) Feldinhalt muss je Ta-

belle einmalig sein.

Die folgende Darstellung dient ausschliefilich der Auflistung der zur Auswertung einer Wanddickenmes-
sung erforderlichen bzw. niitzlichen Informationen und ihrer Beziehungen untereinander. Die Darstellung
dient nicht der Dokumentation der WaDiMe-Datenbankanwendung, die zusatzlich zahlreiche Moglichkei-
ten zur Eingabe von frei editierbaren Kommentaren bietet und zu der eine Vielzahl weiterer Konfigurations-
und Referenztabellen gehoren, die hier vereinfachend nicht dargestellt wurden.

18 Die Arbeitsgruppe ,Instandhaltung” der Hafentechnischen Gesellschaft e.V. (HTG) erarbeitet ein IT-Programm zur Darstellung und
Auswertung einer Spundwanddickenmessung nach ESM.
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Die libergeordnete organisatorische Struktur einer Restwanddickenmessung ist der Auftrag:

Tabelle A3.1: Auftrag

Feldname Format Beschreibung

Auftragsnummer String

Auftragsjahr Integer

Ort

Auftraggeber

Sachbearbeitung aus Auswahlliste
Text
Datenerfassung aus Auswahlliste

Koordinatensystem aus Auswahlliste, z. B. Bessel, Krassowski

Tauchbetrieb

Zu jedem Auftrag gehoren beliebig viele Bauwerke; ein Bauwerk jedoch immer nur zu einem Auftrag. Ein
Bauwerk im Sinne von WaDiMe ist eine Struktur und ihr Korrosionszustand zum Zeitpunkt der Wanddi-
ckenmessung (zehn Jahre spater ware die gleiche Spundwand folglich ein anderes WaDiMe-Bauwerk).

Tabelle A3.2: Bauwerk
Feldname Format Beschreibung
[Auftrag]
Bauwerk Text
Bauwerksalter in Jahren; Alter zum Zeitpunkt der Messung
Integer
Baujahr
Bauwerkst Text Auswahlliste:
P Spundwand / nicht hinterfiillte Spundwand / Pfahl / Dalben
Korrosionsschutz logisch ja / nein
Tvb Korrosionsschutz Text Art des Korrosionsschutzes
yp (z. B.: Schutzanstrich, KKS, Opferanode)
Normalenrichtung Integer in °; Rdumliche Orientierung des Bauwerks (s. Abbildung A4.1)
Gewasser Text
km von Dezimal-
km bis zahl
Auswabhlliste:
Binnengewdsser / Binnengewdsser Tide / Brackwasser / Brack-
Lage Text wasser Tide / Nordsee / Ostsee / Schleusenkammer
— Gewdsser mit / ohne wechselnden Wasserstand
— mogliche Wasserstande (s.u.)
MW / MThw / OW in mMNHN; Mittelwasser, Mittleres Tidehochwasser oder Oberwas-
Dezimal- | S€f
zahl i 5 i 3 .
MTnw / UW nu'r bei Ge\{vassgrn mlt wechselnden Wasserstdanden:
Mittleres Tideniedrigwasser oder Unterwasser
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Spundwanddickenmessungen in Hifen und an Wasserstrafien, Ausgabe 2022 - Anlage 3

Feldname Format Beschreibung
Gerat
Prifkopf Text
Reinigung z. B. Klopfen, Sandstrahlen
Luftzone
Spritzwasserzone

P . Unterkanten der Korrosionszonen in mNHN;

Dezimal- . .

Wasserwechselzone Jahl wird nur angegeben, wenn Korrosionszone am Bauwerk vorhan-

s den ist
Niedrigwasserzone
Unterwasserzone

N 1
(0]
- LS
Abbildung A3.2: Normalenrichtung eines Spundwandbauwerkes

Zu jedem Bauwerk gehdren beliebig viele Stationen, d.h. Spundwandbohlen, an denen Wanddickenmes-
sungen durchgefiihrt wurden. Eine Station gehort stets nur zu einem Bauwerk.

Tabelle A3. 3: Station

Feldname Format Beschreibung

[Auftrag, Bauwerk]

Stationsname

Profiltyp s. S. A2-Aff
String

Stahlprofil z. B. Hoesch 11l

Stahlsorte z. B. 5240 GP

Bemerkung Lage Text

GOK Spundwandoberkante in mNHN

Plan-Sohltiefe Dezimal- in m ab GOK; Angabe aus Planunterlagen
zahl

Ist-Sohltiefe

in m ab GOK; vorbelegt mit ,Plansohltiefe;
kann manuell gedandert werden
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Fortsetzung Tabelle A3.3: Station
Feldname Format | Beschreibung
Datum Datum Datum der Messung
Widerstandsmoment incm3/Ifd. m
GK Rechtswert Integer Gauli-Kriiger-Koordinaten im Koordinatensystem wie in der Auf-
GK Hochwert trag-Tabelle angegeben

Eine Station, d.h. eine Spundbohle, hat genau einen Profiltyp; ein Profiltyp kann zu einer Vielzahl von Sta-
tionen gehoren:

Tabelle A3.4: Profiltyp

Feldname Format | Beschreibung

erweiterbare Auswahlliste:

U-Profil rechtwinklig / U-Profil gestreckt / Z-Profil rechtwinklig /
Z-Profil gestreckt /

gemischte Spundwand, Einfachtrdgerpfahl, Fiillbohle innen /
gemischte Spundwand, Einfachtrdgerpfahl, Fiillbohle auf3en /
gemischte Spundwand, Doppeltrédgerpfahl, Fiillbohle innen /
gemischte Spundwand, Doppeltrégerpfahl, Fiillbohle aufsen /
Trdgerwand / Rohrpfahl / Dalben mit [n] Stegen / ...

Profiltyp Text

in Referenztabelle > theoretisch mogliche Messlagen (s. s. S. A2-4ff)

in Referenztabelle > schematische Darstellung eines Profilquerschnittes mit Messlagen
(s.s. S. A2-4ff)

Zu jeder Station gehoren beliebig viele Messquerschnitte, die als Hohenwerte relativ zur Spundwandober-

kante definiert sind:

Tabelle A3.5: Messquerschnitt

Feldname Format Beschreibung

[Auftrag, Bauwerk, Station]

Héhe Dezimal- |, b Gok
zahl
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Zu jeder Station gehoren ein oder (das ist die Regel) mehrere Messlagen. Welche Messlagen theoretisch
moglich sind, ist vom Profiltyp abhéngig, der in der Tabelle Station angegeben wurde:

Tabelle A3.6: Messlage

Feldname Format Beschreibung

[Auftrag, Bauwerk, Station]

Messlagennummer Integer
Messlage Text Auswahlliste in Abhdngigkeit vom Profiltyp (s. Tabelle A2.1)
Plan-Ausgangswanddicke in mm; Angabe aus Planunterlagen

Dezimal-

zahl in mm; vorbelegt mit ,,Planausgangswanddicke”; kann

Ist-A ddick
St-Ausgangswanddicke (z. B. bei negativen Abrostungen) manuell gedandert werden

Jeder Messpunkt definiert sich aus der Kombination aus Messquerschnitt und Messlage

Tabelle A3.7: Messpunkt

Feldname Format Beschreibung

[Auftrag, Bauwerk, Station, Hohe, Messlagennummer]

Anzahl Locher Integer je Loch geht ein Messwert ,,0 mm*“ in das Datenkollektiv ein

Datenqualitat Text gut / schlecht

Zu jedem Messpunkt gehoren beliebig viele (Ultraschall-)Messwerte:

Tabelle A3.8: Messwert

Feldname Format Beschreibung

[Auftrag, Bauwerk, Station, Hohe, Messlagennummer]

Dezimal- . .
Messwert Jahl in mm; positiv; Wert der Ultraschallmessung

Zu jedem Messpunkt gehoren beliebig viele Mulden. Aus einer Muldentiefe kann nur dann eine Restwand-
dicke abgeleitet werden, wenn am selben Messpunkt auch Ultraschall-Wanddicken eingegeben wurden:

Tabelle A3.9: Mulde

Feldname Format | Beschreibung

[Auftrag, Bauwerk, Station, Hohe, Messlagennummer]

. in mm; Wert der Tiefenlehren-Messung; die Mulden-Restwanddicke
Dezimal- . . . . .
Messwert sahl wird daraus in Kenntnis der mittleren Ultraschall-Restwanddicke er-

rechnet
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Anlage 4: Mittlere und geschitzte maximale Abrostungsraten in Norddeutschen
Gewadssern

Die folgenden Tabellen und Diagramme basieren auf den Ergebnissen von Wanddickenmessungen der Bun-
desanstalt fiir Wasserbau an hinterfiillten, nicht korrosionsgeschiitzten Spundwéanden im Wasser, die keine
Anzeichen fiir beidseitige Korrosion zeigen. Die angegebenen mittleren und geschatzten maximalen Abros-
tungsraten wurden nur fiir solche Gewdasser angegeben, in denen mindestens fiinf Bauwerke untersucht
wurden.

Die Korrosionsintensitit variiert auch am einzelnen Bauwerk in Abhdngigkeit vom Wasserstand. Deshalb
werden in den nachfolgenden Tabellen und Diagrammen die Abrostungsraten getrennt fiir die einzelnen
Korrosionszonen entsprechend Abbildung 3 (Abschn. 3.1.1.1) angegeben.

Da die Abrostungsgeschwindigkeit mit zunehmender Standzeit abnimmt, werden drei Altersgruppen un-
terschieden:

e  junge Bauwerke: < 20 Jahre
. Bauwerke mittleren Alters: 20 - 30 Jahre
e alte Bauwerke: > 30 Jahre.

Die Intensitdt der Korrosion kann auf Grundlage der Abrostungsraten in der Niedrigwasserzone entspre-
chend Tabelle 1 (Abschn. 3.1.2) klassifiziert werden. In den folgenden Tabellen sind die Abrostungsraten
entsprechend farbig hinterlegt:

geringe Korrosionsintensitat

mittlere Korrosionsintensitat

grof3e Korrosionsintensitit
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Tabelle A4.1: Mittlere Abrostungsraten in der Nordsee
NORDSEE Mittlere Abrostungsrate @ in mm/Jahr
Spritzwasserzone Wasserwechselzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter Anzahl
in Bau- von bis von bis von bis von bis
ELTED | TG Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
0,09 0,28 0,01 0,10 0,03 0,20 0,04 0,13
<20 15
0,20 0,06 0,09 0,08
0,08 0,19 0,02 0,08 0,03 0,12 0,02 0,08
20-30 17
0,12 0,05 0,07 0,05
0,05 0,09 - - 0,05 0,11 0,02 0,05
>30 6
0,07 0,03 0,07 0,03
Nordsee Spritzwasserzone Nordsee Wasserwechselzone
Mittlere Abrostungen Mittlere Abrostungen
5 5
£ £
c’ e :’ %
£ 5 p £ 5
@ mOoLe o B O -
g2 @ g2 B ¢
£. & £, & © ®
< | < [ | . “
0 0
0 40 60 80 20 40 60 80
Bauwerksalterin Jahren Bauwerksalterin Jahren
Nordsee Niedrigwasserzone Nordsee Unterwasserzone
Mittlere Abrostungen Mittlere Abrostungen
5 5
£ £
€ 4 @ E 4
c (=
3 oo 3
c =
22 22 =
8 o 8 8
0 A , .
0 40 60 80 20 40 60 80
Bauwerksalterin Jahren Bauwerksalterin Jahren

Abbildung A4.1:

@ Schleswig-Holsteinische Kiste
B Nordfriesische Inseln
® Niedersachsische Kiste

Mittlere Abrostungen in der Nordsee
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Tabelle A4.2: Geschdtzte maximale Abrostungsraten in der Nordsee
NORDSEE Geschéatzte Maximale Abrostungsrate «,,,,, in mm/Jahr
Spritzwasserzone Wasserwechselzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter Anzahl
in Bau- von bis von bis von bis von bis
ELTED | TG Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
0,38 1,40 0,06 0,61 0,22 1,00 0,11 0,75
<20 15
0,89 0,34 0,47 0,43
0,26 0,84 0,11 0,68 0,16 0,84 0,09 0,58
20-30 17
0,45 0,25 0,36 0,22
0,14 0,29 - - 0,10 0,87 0,07 0,19
>30 6
0,20 0,21 0,35 0,11
Nordsee Spritzwasserzone Nordsee Wasserwechselzone
Geschdtzte Maximale Abrostungen Geschdtzte Maximale Abrostungen
30 30
£ £
g 25 ° £ 25
£20 @ £ 20
£ 15 8- o g 15
- -
AT B T "~
< |
0 <, a0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Bauwerksalterin Jahren Bauwerksalterin Jahren
Nordsee Niedrigwasserzone Nordsee Unterwasserzone
Geschatzte Maximale Abrostungen Geschatzte Maximale Abrostungen
30 30
€ £
£ 25 £ 25
£20 e £ 20
o0 oo
§ 15 “O § 15 ® ‘
2 10 o) g 10
CRER Ly 2° # %8 e © o
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Bauwerksalterin Jahren Bauwerksalterin Jahren
@ Schleswig-Holsteinische Kiiste © Dollard
B Nordfriesische Inseln O Jade
@® Niedersachsische Kiste B Ostfriesische Inseln

Abbildung A4.2: Geschdtzte maximale Abrostungen in der Nordsee
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Tabelle A4.3: Mittlere Abrostungsraten in der Ostsee
OSTSEE Mittlere Abrostungsrate @ in mm/Jahr
Alter Anzahl Spritzwasserzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
in Bau- von bis von bis von bis
LG LG Mittelwert Mittelwert Mittelwert
0,04 0,10 0,06 0,15 0,03 0,09
<20 8
0,07 0,12 0,06
0,01 0,12 0,03 0,20 0,02 0,08
20-30 19
0,06 0,11 0,05
0,06 0,06 0,07 0,09 - -
>30 2
0,06 0,08 0,03
Ostsee Spritzwasserzone Ostsee Niedrigwasserzone
Mittlere Abrostungen Mittlere Abrostungen
5 5 o)
E 4 E 4 O
(= [=
£ 5 o £ 5 OO
5 5 o
2 2 [9) i 2 D O Q)
24 o 2 e @ o
Q Q
< < o O
, [0 0% 0
0 20 40 60 80 20 40 60 80
Bauwerksalterin Jahren Bauwerksalterin Jahren
Ostsee Unterwasserzone
Mittlere Abrostungen
5 @® Flensburger Forde
€4 © Schlei
<3 ® Eckernférder Bucht
c
22 %s O Kieler Forde
o
2 OOO 08). Libecker Bucht
0 O Greifswalder Bodden
0 20 40 60 80
Bauwerksalter in Jahren

Abbildung A4.3:

Mittlere Abrostungen in der Ostsee
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Tabelle A4.4: Geschdtzte maximale Abrostungsraten in der Ostsee
OSTSEE Geschéatzte Maximale Abrostungsrate a;,,,,, in mm/Jahr
Spritzwasserzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter
. Anzahl . . .
in von bis von bis von bis
Jah Bauwerke
anren Mittelwert Mittelwert Mittelwert
0,19 0,50 0,25 0,75 0,19 0,50
<20 8
0,32 0,48 0,33
0,05 0,50 0,15 0,87 0,08 0,47
20-30 19
0,27 0,44 0,20
0,18 0,24 0,18 0,33 - -
>30 2
0,21 0,26 0,15

Ostsee Spritzwasserzone

Geschitzte Maximale Abrostungen

Ostsee Niedrigwasserzone
Geschatzte Maximale Abrostungen

Bauwerksalterin Jahren

Abbildung A4.4:

A4-5

30 30
E 25 €25 o
£ 20 c 20
£ £ )
g 15 O g 15 o
% 10 % 10 [0]0)
[] []
5 009%8 5 Soes0
< QO 0 0 C(b O
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Bauwerksalterin Jahren Bauwerksalterin Jahren
Ostsee Unterwasserzone
Geschatzte Maximale Abrostungen
30 ® Flensburger Forde
EZS o SChIel
£ 20 ® Eckernforder Bucht
T ckernforder Buc
2 10 © O Kieler Forde
2 .
25 POO@O @ Liubecker Bucht
0 © Greifswalder Bodden
0 20 40 60 80

Geschdtzte maximale Abrostungen in der Ostsee
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Tabelle A4.5: Mittlere Abrostungsraten in der Elbe einschliefdlich Nebenfliissen
ELBE Mittlere Abrostungsrate @ in mm/Jahr
Spritzwasserzone Wasserwechselzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter Anzahl
in Bau- von bis von bis von bis von bis
UL UL Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
<20 1
0,005 0,005 0,04 -
0,01 0,03 - - 0,05 0,07 - -
20-30 2
0,02 0,01 0,06 0,02
0,009 0,04 0,01 0,04 0,02 0,06 0,01 0,03
>30 7
0,02 0,02 0,04 0,02
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Abbildung A4.5:
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Mittlere Abrostungen in der Elbe (und Nebenfliissen)
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Tabelle A4.6: Geschdtzte maximale Abrostungsraten in der Elbe einschliefdlich Nebenfliissen
ELBE Geschéatzte Maximale Abrostungsrate «,,,,, in mm/Jahr
Spritzwasserzone Wasserwechselzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter Anzahl
in Bau- von bis von bis von bis von bis
UL UL Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
<20 1
0,05 0,11 0,32 -
0,03 0,22 - - 0,24 0,33 - -
20-30 2
0,13 0,07 0,29 0,15
0,04 0,26 0,05 0,23 0,09 0,27 0,03 0,20
>30 7
0,12 0,13 0,17 0,10
Elbe Spritzwasserzone Elbe Wasserwechselzone
Geschatzte Maximale Abrostungen Geschatzte Maximale Abrostungen
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Abbildung A4.6: Geschdtzte maximale Abrostungen in der Elbe einschliefSlich Nebenfliissen
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Tabelle A4.7: Mittlere Abrostungsraten in der Weser
WESER Mittlere Abrostungsrate & in mm/Jahr
Spritzwasserzone Wasserwechselzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter Anzahl
in Bau- von bis von bis von bis von bis
UL UL Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
0,02 0,10 0,02 0,10 0,03 0,15 0,03 0,13
<20 9
0,05 0,06 0,08 0,07
- - 0,01 0,03 0,03 0,05 - -
20-30 2
0,04 0,02 0,04 0,05
>30 0
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Mittlere Abrostungen Mittlere Abrostungen
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Mittlere Abrostungen in der Weser
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Tabelle A4.8: Geschdtzte maximale Abrostungsraten in der Weser
WESER Geschéatzte Maximale Abrostungsrate «,,,,, in mm/Jahr
Spritzwasserzone Wasserwechselzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter Anzahl
in Bau- von bis von bis von bis von bis
lahren | werke Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
0,18 0,25 0,15 0,40 0,18 0,50 0,12 0,50
<20 9
0,23 0,25 0,31 0,26
- - 0,10 0,14 0,17 0,24 - -
20-30 2
0,19 0,12 0,20 0,19
>30 0
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Geschdtzte maximale Abrostungen in der Weser
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Tabelle A4.9: Mittlere Abrostungsraten im Mittellandkanal
MITTELLANDKANAL Mittlere Abrostungsrate @ in mm/Jahr
Spritzwasserzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter
. Anzahl . . .
in von bis von bis von bis
Jah Bauwerke
anren Mittelwert Mittelwert Mittelwert
0,03 0,17 0,01 0,13 0,02 0,13
<20 16
0,07 0,04 0,05
0,05 0,08 0,02 0,05 0,02 0,03
20-30 5
0,07 0,03 0,03
0,04 0,07 0,02 0,04 0,02 0,02
>30 2
0,06 0,03 0,02

Abbildung A4.9:

Mittlere Abrostungen im Mittellandkanal
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Tabelle A4.10: Geschdtzte maximale Abrostungsraten im Mittellandkanal
MITTELLANDKANAL Geschéatzte Maximale Abrostungsrate a,,,,, in mm/Jahr
Spritzwasserzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter
. Anzahl . . .
in von bis von bis von bis
Jah Bauwerke
anren Mittelwert Mittelwert Mittelwert
0,15 0,40 0,06 0,63 0,06 0,40
<20 16
0,30 0,19 0,18
0,15 0,41 0,05 0,27 0,10 0,23
20-30 5
0,25 0,15 0,15
0,10 0,19 0,13 0,26 0,09 0,26
>30 2
0,15 0,19 0,18

Mittellandkanal Spritzwasserzone
Geschatzte Maximale Abrostungen

Mittellandkanal Niedrigwasserzone
Geschatzte Maximale Abrostungen

Abrostungin mm
R P NN W
v ©O L1 O L1 O

o
°8

20

60

Bauwerksalterin Jahren

80

30
€
£ 25
£ 20
o
§ 15
§ 10 0] o
25 gabo® o

0 20 40 60 80
Bauwerksalterin Jahren
Mittellandkanal Unterwasserzone

Geschatzte Maximale Abrostungen

30
€
£ 25
£ 20
o
5 15
% 10 @
s s
2, eadfe e

0

0 20 40 60 80

Bauwerksalterin Jahren

Abbildung A4.10:
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Geschdtzte maximale Abrostungen im Mittellandkanal
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Tabelle A4.11: Mittlere Abrostungsraten im Kiistenkanal
KUSTENKANAL Mittlere Abrostungsrate @ in mm/Jahr
Spritzwasserzone Wasserwechselzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter Anzahl
in Bau- von bis von bis von bis von bis
UL UL Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
<20 0
20-30 0
0,005 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02
>30 6
0,008 0,01 0,03 0,02
Kiistenkanal Spritzwasserzone Kiistenkanal Wasserwechselzone
Mittlere Abrostungen Mittlere Abrostungen
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Abbildung A4.11:  Mittlere Abrostungen im Kiistenkanal
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Tabelle A4.12: Geschdtzte maximale Abrostungsraten im Kiistenkanal
KUSTENKANAL Geschéatzte Maximale Abrostungsrate «,,,,, in mm/Jahr
Spritzwasserzone Wasserwechselzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter Anzahl
in Bau- von bis von bis von bis von bis
ELTED | TG Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
<20 0
20-30 0
0,03 0,05 0,03 0,10 0,07 0,24 0,05 0,18
>30 6
0,04 0,07 0,14 0,09
Kiistenkanal Spritzwasserzone Kiistenkanal Wasserwechselzone
Geschatzte Maximale Abrostungen Geschatzte Maximale Abrostungen
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Geschdtzte maximale Abrostungen im Kiistenkanal




BAWEmpfehlung:

Spundwanddickenmessungen in Hifen und an Wasserstrafien, Ausgabe 2022 - Anlage 4

Tabelle A4.13: Mittlere Abrostungsraten im Dortmund-Ems-Kanal
DORTMUND-EMS-KANAL Mittlere Abrostungsrate @ in mm/Jahr
Spritzwasserzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter
. Anzahl Bau- . . .
in von bis von bis von bis
Jahren CETke
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
<20 0
20-30 1
0,02 0,01 0,02
- - 0,007 0,02 0,004 0,02
>30 6
0,01 0,02 0,01
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Mittlere Abrostungen im Dortmund-Ems-Kanal
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Tabelle A4.14: Geschdtzte Maximale Abrostungsraten im Dortmund-Ems-Kanal
DORTMUND-EMS-KANAL Geschéatzte Maximale Abrostungsratea,,,,, in mm/Jahr
Spritzwasserzone Niedrigwasserzone Unterwasserzone
Alter
. Anzahl Bau- . . .
in von bis von bis von bis
Jahren werke
Mittelwert Mittelwert Mittelwert
<20 0
20-30 1
0,11 0,11 0,07
- - 0,04 0,11 0,03 0,09
>30 6
0,04 0,07 0,06
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Geschdtzte Maximale Abrostungen im Dortmund-Ems-Kanal
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