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Inhaltsangabe

Es wird gezeigt, daB bei der Korrosion von Stahlspundwdnden in Wasser die
Abrostung nicht 1linear mit der Zeit zunimmt sondern einer Potenzfunktion
folgt; d. h. die Korrosionsrate nimmt mit der Standzeit ab. Aufgrund einer
Vielzahl von Messungen kann im SiiBwasser die zu erwartende maximale Abro-
stung recht gut abgeschatzt werden. Auch bei der Korrosion im Brackwasser
des deutschen Kiistengebietes 1dBt sich die maximale Abrostung befriedigend
abschdtzen, wahrend im Meerwasser die Werte ortsabhdngig stark schwanken
und nur eine grobe Abschdatzung moglich ist.

Summary

This paper shows that the corrosion of sheet pilings in waters does not
grow ‘linearly with the time, i.e. the corrosion rate decreases. A lot of
measurements existing for fresh water makes it possible to fairly well
estimate the maximum corrosion rate to be expected. Nearly the same goes
for brackish waters of the German coastal area, while for sea-water the
measuring results differ very much dependent on local conditions so that
only rough estimations of the maximum corrosion rate are possible.
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Hein: Zur Korrosion von Stahlspundwdnden in Wasser

Teil 1 Allgemeines zur Korrosion von Stahl im Wasser

1 Einleitung und Veranlassung

Im Wasserbau werden in groBem Umfang Stahlspundbohlen eingesetzt. Fiir den
SiiBwasserbereich seien nur die Einfassungen der Ufer von schiffbaren Flis-
sen und Kandlen mit Stahlspundwanden erwdhnt. Aber auch im Brackwasser,
z. B. in H3afen der deutschen Nord- und Ostseekiiste oder im Meerwasser, wie
es an den der Kiiste vorgelagerten Inseln angetroffen wird, gelangen Stahl-
spundbohlen bei den Hafenbefestigungen wie Molen, Kaianlagen usw. zum Ein-
satz.

Abgesehen von den statischen Anforderungen, die an die Spundwdnde zu rich-
ten sind, ist bei der Planung fiir die vorgesehene Lebens- bzw. Gebrauchs-
dauer die von der Natur des jeweiligen Wassers abhdngige Korrosion bei der
Wah1 des Spundwandprofils zu beriicksichtigen.

0ft kann beim Bau einer Spundwand aus der Abrostung an einer benachbarten
Anlage auf die zu erwartende Korrosion geschlossen werden. In anderen Fdl-
len lassen sich Literaturstellen fir die Abschatzung der Korrosion heran-
ziehen. So werden als Planungsgrundlage bei der Errichtung von Stahlspund-
wanden haufig die Empfehlungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen"
(EAU 1985) /1/, die beispielhaft auch fir andere Literaturstellen in diesem
Zusammenhang angefiihrt seien, herangezogen. Hierin ist unter 8.1.10.1
"Korrosion im SiiBwasser" beschrieben:

"Stahlspundwande haben sich in SuBwasser seit Jahrzehnten bewdhrt, sofern
sie weder Sandschliff noch chemischen Angriffen ausgesetzt sind. Ein beson-
derer Schutz ist dann im SiiBwasser nicht notig, da z.B. in Deutschland nur
eine mittlere Schwdachung von 0,012 mm im Jahr auf der Wasserseite festge-
ste11t worden ist. Die Korrosion verteilt sich im SiiBwasser fast gleichma-
Big liber die gesamte freie Spundwandhdhe."

Weiter ist unter 8.1.10.2 "Korrosion in aggressivem Wasser und in Seewas-
ser" u.a. aufgefiihrt:

"...Bei starker Korrosion in Seewasser kann in warmeren Gebieten auf der
Wasserseite mit einer jahrlichen Schwachung in der Hauptangriffszone um im
Mittel 0,14 mm, in deutschen Seehdafen um 0,12 mm gerechnet werden. Ungiin-
stige Verhdltnisse konnen die Korrosion mehr als verdoppeln ...."

Alberts, EiBfeldt und Schuppener /2/ berichteten auf der Baugrundtagung
1986 in Niirnberg iiber die Beurteilung alter Spundwandbauwerke an den nord-
deutschen Kiisten. Sie weisen darauf hin, daB "neue Spundwdnde schneller
korrodieren als dltere". Aufgrund eigener Messungen und anderer, neuerer
Veroffentlichungen kommen sie ferner zu dem SchluB, daB an den norddeut-
schen Kiisten mit erheblich hoheren Abrostungen gerechnet werden muB als
die einschlagigen Handbiicher wie z.B. die bereits erwdahnten Empfehlungen
des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen" /1/, das Grundbau Taschenbuch /3/
oder das Spundwand Handbuch /4/ angeben.

Morley und Bruce /5/ haben in einer Arbeit Wanddickenmessungen an einer
groBen Anzahl von Spundwdnden in Meerwasser ausgewertet. Fiir die Niedrig-
wasserzone, die in ihrem Bericht die Zone starkster Korrosion ist, geben
sie fiir das Vereinigte Konigreich

(GroBbritannien) eine Korrosionsrate von 0,18 mm/a

Zypern 0,16 mm/a

Vereinigte Arabische Emirate 0,13 mm/a
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an. Wijngaard /6/ fand im Bereich der niederldndischen Kiiste in der
"Gezeiten- und Spritzzone", d. h. in dem Bereich stdrkster Abtragung,
Korrosionsraten von 0,12 mm/a bis 0,27 mm/a.

In einer Studie der Public Works Canada /7/ wird in der Zusammenfassung der
Entwurfskriterien fiir den Bereich maximaler Abrostung zwischen - 1,0 und
+ 1,0 m, bezogen auf den Bemessungswasserspiegel, eine Korrosionsrate von
0,25 mm/a zugrunde gelegt.

Bei der Bundesanstalt fiir Wasserbau wurden bzw. werden seit 1967 Wanddik-
kenmessungen mit Ultraschall an Stahlspundwdnden in Fliissen und Kandlen
sowie im Bereich der deutschen Nord- und Ostseekiiste durchgefiihrt. Mit
den vorhandenen Daten soll im vorliegenden Bericht drei Fragen nachgegangen
werden.

1. Sind die Korrosionsraten zeitabhdngig?

2. Sind die Korrosionsraten ortsabhdngig?

3. Sind die in den Empfehlungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen"
(EAU 1985) /1/ fiir den Bereich des SiiBwassers und im aggressiven Wasser
und Seewasser angefiihrten Korrosionsraten nach den vorliegenden Erkennt-
nissen noch zutreffend?

2 Der zeitliche Ablauf der Korrosion

Bei der fldchenhaften, ungestorten Korrosion in der Atmosphdre verringert
sich aufgrund der mehr oder weniger diffusionshemmenden Wirkung der sich
aufbauenden, oxidischen Deckschicht der Korrosionszuwachs in Abhdngigkeit
von der Zeit. In Bild 1 ist als Beispiel der Verlauf einer ungestorten Kor-
rosion dargestellt. Wie von Schwenk und Ternes /8/, Becker, Dhingra und
Thoma /9/ und Bohnenkamp, Burgmann und Schwenk /10/ beschrieben, folgt die-
ser Kurvenverlauf der atmosphdarischen Korrosion der Gleichung

G = cx tn

wobei
G die Gewichts- oder Dickenabnahme
c die jeweilige Korrosionskonstante
t die Standzeit und
n der Anstieg der Kurve ist.

Der Korrosionszuwachs verringert sich pro Zeiteinheit mit steigender Stand-
zeit. Diese differentielle Massenverlust- bzw. Korrosionsrate 1dBt sich in
der Praxis nur schwer ermitteln /8/, da dafiir eine Vielzahl von Messungen
erforderlich ware. Giinstiger ist die Bestimmung der integralen Korrosions-
rate - im folgenden nur als Korrosionsrate bezeichnet. Sie errechnet sich
aus dem Gesamtmassenverlust bezogen auf die Standzeit, entspricht also dem
Anstieg, d. h. dem Tangens der Geraden vom Ausgangspunkt zur jeweiligen Ge-
samtabrostung. Mit steigender Standzeit wird der Anstieg kleiner.

Die o.a. Gleichung fir die Korrosion stellt sich in ihrer logarithmischen
Form
1gG = 1gc+nlgt

als lineare Funktion dar. In doppel-logarithmischem MaBstab 1iegen demnach
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die Korrosions- bzw. Massenverluste, aber auch die Korrosionsraten auf Ge-
raden.

G A
w IR ) S /,/// i
= ’/’ e
/ G = C e 1 L
Standzeit T
Bild 1: Korrosionsverlauf und Korrosionsrate: tga =G : t
Zusammenfassend 1ldsst sich festhalten, daB die Korrosion und auch die

Korrosionsrate zeitabhdngig und daher bei Angaben dieser GroBen immer
auf die Standzeit zu beziehen ist. Da in einem Gewdsser sich trotz der ge-
geniiber der Atmosphdre unterschiedlichen Korrosionsbedingungen eine Deck-
schicht bilden kann, ist damit zu rechnen, daB die ungestorte Korrosion
auch im Wasser der genannten Korrosions-Zeitgleichung folgt.

3 Korrosionsversuche im Emder Hafen

Wahrend es bei Korrosionsversuchen in der Atmosphdre ausreicht, kleine
Blechtafeln auszulagern, ist das bei der Korrosion im Wasser nicht aussage-
kraftig. In einer Arbeit der HTG /11/ wird darauf hingewiesen, daB klei-
ne, in verschiedenen Tiefen ausgelagerte Bleche keinen Vergleich mit iliber
die gesamte Wassertiefe durchgehenden Bauteilen z.B. Spundwdanden zulassen.
Bei Auslagerungsversuchen im Wasser missen daher die eingesetzten Profile
vom Uberwasserbereich bis zur Sohle reichen.

Das zwischen schwach versalzenem FluBwasser (oligohaline Zone) mit 0,5 -
5 %0 Salz und Kiistenbrackwasser (polyhaline Zone) mit 18 bis 30 %o Salz
stark schwankende Emder Hafenwasser wird von den Nordwestdeutschen Kraft-
werken zur Kihlung benutzt. Zwischen dem Kiihlwassereinlauf, d.h. der Ent-
nahmestelle aus einem Hafenbecken des neuen Binnenhafens und dem Auslauf
des aufgewdrmten Kiihlwassers in den Industriehdfen besteht eine mittlere
Temperaturdifferenz von 4,6 K bei sonst gleicher Wasserzusammensetzung und
gleichem absoluten Sauerstoffgehalt. Hein und Klein /12/ fihrten in den
Jahren 1974 bis 1980 eine Untersuchung iiber den Temperatureinfluss auf das
Korrosionsverhalten von ungeschiitztem Stahl durch. Die am Ein- und Aus-
lauf eingesetzten, iliber die ganze Lange auf 0,1 mm genau vermessenen Pro-
bebleche reichten von 1 m iiber dem Wasserspiegel bis zur Hafensohle. Bei
der Entnahme nach 1, 2, 4 und 6 Jahren wurden die nach dem Abbeizen der
Rostschicht verbliebenen Restdicken je cm mehrfach bestimmt und gemittelt.
In Bild 2 sind die Korrosionsprofile (beidseitige Abrostung einseitig auf-
getragen) nach sechsjahriger Auslagerung wiedergegeben. Um die Unterwas-
serkorrosion beider Profile vergleichen zu konnen, wurde bei allen entnom-
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menen Blechen die Abrostung von 0,25 m unter dem Wasserspiegel d. h. unter
der Belliftungszone entsprechend 1,25 m ab Oberkante bis 4,50 m ab Oberkante
gemittelt.

Einlaut

01 2 3 4mm

Wasserstand ‘
_ e im ~ .

1.25

2m

6m 2 t——t

Hafensohle

Bild 2: Korrosionsprofile nach 6jdhriger Auslagerung im Emder Hafen

Aus Tabelle 1 geht deutlich die Verlangsamung der Korrosion mit der Zeit
und damit die Abnahme der Korrosionsrate hervor.

Tabelle 1: Mittlere Abrostung und Korrosionsraten der im Emder Hafen
ausgelagerten Bleche unterhalb der Beliiftungszone

Dauer der Mittlere Abrostung Korrosionsrate

Auslagerung Einlauf Auslauf Einlauf Auslauf
1 Jahr 400 um 380 um 400 pm/a 380 um/a
2 Jahre 480 pm 590 um 240 um/a 295 ym/a
4 Jahre 610 um 960 um 154 um/a 240 ym/a
6 Jahre 680 um 1190 um 113 um/a 198 um/a

In Bild 3 sind die gemittelten Abrostungen gegen die Auslagerungszeit auf-
getragen. Die Abrostungskurven ahneln den aus der atmosphdarischen Korro-
sion bekannten Kurvenziigen. Die zitierte Feststellung, daB "neue Spundwdnde
schneller korrodieren als dltere", wird bestdatigt, d. h. zum Beginn der
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Standzeit tritt eine stdrkere Korrosion auf als nach langerer Standzeit.
Demnach gilt auch fiir die Korrosion in stehendem oder schwach flieBendem
Wasser die bereits erwdhnte Korrosions-Zeitgleichung.

1500
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//////////// Einlauf | e
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Bild 3: Mittlere beidseitige Abrostung von Blechen im Emder Hafen unter
dem Wasserspiegel. Mittlere Temperaturdifferenz 4,6 K

Im logarithmischen MaBstab ergibt sich fiir die Abrostung eine ansteigen-
de, fir die Korrosionsraten eine abfallende Gerade.

Dieser vorstehend fiir den Emder Hafen beschriebene Korrosionsverlauf, das
muB nochmals ausdriicklich hervorgehoben werden, tritt nur in einem ste-
henden oder schwach flieBenden Gewdasser auf. Hier ist keine starke Stro-
mung evtl. gar mit Sandtransport vorhanden, wodurch die entstehenden Korro-
sionsprodukte laufend abgeschliffen und der Abtrag schneller fortschreiten
wiirde.

4 Messung von Spundwanden

Statische Beanspruchungen erfordern je nach Einsatz eine bestimmte Wanddik-
ke der Bohlen. Durch die Abrostung in der natiirlichen Umgebung tritt iber
die Zeit eine Schwdchung des Profils ein, so daB die mogliche Nutzungs-
dauer des Stahlwasserbauteils u.a. durch die Korrosion bestimmt wird. Bei
gerammten, einseitig wasserberiihrten Spundwdnden ist bei ldngeren Stand-
zeiten im allgemeinen nur die Korrosion auf der Wasserseite zu beriicksich-
tigen, wdhrend die Korrosion auf der Bodenseite vernachldssigt werden
kann. In aggressiven Boden gibt es Ausnahmen, die in der vorliegenden Ar-
beit jedoch unberiicksichtigt bleiben.

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau (1990) Nr. 67



Hein: Zur Korrosion von Stahlspundwanden in Wasser

Un beim Bau eines Spundwandbauwerkes die vorgesehene Nutzungsdauer zu er-
reichen, muB die Abrostung iiber die Standzeit abgeschdtzt und bei der Wahl
der Wanddicke der Spundbohlen beriicksichtigt werden. Zur Uberpriifung der
Standsicherheit oder zur Bestimmung der noch zu erwartenden Nutzungsdauer
dlterer Stahlwasserbauten sind die Restwanddicken zu bestimmen.

4,1 Dickenmessung mit Ultraschall

Bei bestehenden Spundwandbauwerken sind solch ausfiihrliche und genaue Be-
stimmungen der Abrostungen wie bei den Auslagerungsversuchen (siehe Ab-
schnitt 3) nicht durchfiihrbar. Zur Bestimmung der Restdicken bietet sich
die Wanddickenmessung mit Ultraschall an. In der Regel werden MeBgerdte
mit einem Auflosungsvermogen von 0,1 mm verwendet. Gerdte mit groBerer Auf-
losung erweisen sich beim Einsatz in der freien Natur als unzweckmdBig
(siehe 4.2).

Die Dickenmessungen sind in der Praxis noch weiteren Beschrdankungen unter-
worfen. Durch die Oberflachenvorbereitung insbesondere unter Wasser durch
einen Taucher ist das Verfahren zeitaufwendig und kostentrdchtig. Aus die-
sem Grunde werden bei Dickenmessungen an Spundwdnden die MeBpunkte etwa so
uiber die Hohe angeordnet wie sie als Beispiel in Bild 4, das aus einem
MeBbericht /M3/ entnommen wurde, angedeutet sind.
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Bild 4: Anordnung der MeBstellen an einer Spundbohle
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Im Bereich des Wasserspiegels bzw. bei Gezeitenbewegung um Tideniedrigwas-
ser, d.h. in der Beliiftungszone findet sich im allgemeinen die starkste
Abrostung, weshalb hier auch die MeBpunkte dicht, z. B. mit einem Abstand
von 10 cm, angeordnet werden. In groBeren Tiefen werden groBere Distanzen
zwischen den MeBpunkten - im vorliegenden Falle 1 m - gewdhlt. Die mittlere
Abrostung 148t sich durch die Ultraschallmessungen an Spundwdnden in der
Natur nicht bestimmen, da das eine Vielzahl von Messungen erfordert, was
aber aus praktischen und wirtschaftlichen Griinden nicht moéglich ist. Fir
die vorliegenden Untersuchungen iber das Korrosionsverhalten von Stahl-
spundwdanden in Wasser werden daher die Bereiche der maximalen Abrostung
herangezogen, bei deren Messung aber auch einige Unsicherheiten zu beachten
sind.

4.2 Unsicherheiten der Korrosionsmessungen

Die Genauigkeit der Ultraschallmessungen hdangt von der Auflosung des MeBge-
rdtes und den MeBbedingungen wie Entrostung, Rauhigkeit der Oberflache, An-
kopplung u.a. ab. Fiir die Unsicherheit der Korrosionsmessungen spielen zu-
dem zwei weitere Punkte eine entscheidende Rolle.

1. Die Abrostung ist nach Bild 5 iiber die Hohe der Spundwand unregelmaBig.
In vielen Fallen treten Korrosionsmaxima kurz unterhalb des Wasser-
spiegels in der Beliliftungszone auf. Da in diesem Bereich nach Bild 4 in
einem Abstand von je 10 cm gemessen wird, werden die Restwanddicken an
den Stellen starkster Abrostung oder in der Ndhe dieser Stelle erfaBt.
Der sich durch die ortlichen Unterschiede ergebende MeBfehler ist ge-
ring.

Anders jedoch, wenn die Bereiche stdrkster Abrostung unterhalb der Be-
1iftungszone 1iegen. Da nach Bild 4 mit einer Distanz von 1 m gemessen
wird, kann die wirklich vorhandene geringste Restwanddicke in einiger
Entfernung vom MeBpunkt der geringsten Dicke liegen und somit kleiner
als die gemessene sein.

2. Die urspringliche, beim Einbau vorhandene Wanddicke an der MeBstelle
ist im allgemeinen nicht bekannt. Nur selten kann von der Solldicke
ausgegangen werden; in den meisten Fdllen ist erfahrungsgemdB die Wand-
dicke der Spundbohlen beim Einbau groBer als die Solldicke. Bei der
Auswertung der Ultraschallmessungen finden sich nun bei der Korrosion
im SiiBwasser fast immer Stellen, die offensichtlich nicht oder zumin-
dest nur sehr gering abgerostet sind, an denen demnach die Ausgangs-
dicke noch voll oder nahezu voll vorhanden sein diirfte.

Bei einer Reihe von Spundbohlen wurden stellenweise Restwanddicken ge-
messen, die liber den Toleranzgrenzen nach den Technischen Lieferbedin-
gungen /13/ Ziffer 5.1.2 : Solldicke + 0,5 mm bzw. 6 % liegen.

Wegen der nicht bekannten Ausgangsdicke wird, wie in Bild 5, /M3/ dar-
gestellt, fiir die Berechnung der Abrostung im SiiBwasser immer die
groBte gemessene Dicke oder, falls diese geringer als der Sollwert ist,
dieser als Ausgangsdicke zugrunde gelegt.

Im Brack- und Meerwasser finden sich - anders als im SiiBwasser - keine
Stellen, die nicht oder nur sehr gering abgerostet sind, an denen demnach
die Ausgangsdicke noch voll oder nahezu voll vorhanden ist. Nur in sehr
seltenen Fdllen werden bei den vorliegenden Messungen Stellen mit groBerer
Wanddicke als die Solldicke angetroffen.
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Ist nun die wahre Dicke einer Spundbohle um 0,5 mm starker als die Solldik-
ke, so ergeben sich fiir die Korrosionsrate nach

20 Jahren Standzeit Fehler von 25 um/a

50 n n " n 10 um/a.

Es kann daher angenommen werden, daB die tatsachliche Abrostung an Spund-
wanden im Brack- und Meerwasser groBer ist als in der Literatur angegeben
und bei den vorliegenden Untersuchungen gefunden.

Fiir den vorliegenden Bericht werden in Brack- und Meerwasser trotz der ge-
nannten Unsicherheiten die Solldicken als Ausgangswanddicken und die gemes-
senen, geringsten Wanddicken zur Berechnung der Korrosion bzw. Korrosions-
raten zugrunde gelegt.

te 7.0 mm
ss 6.0 mm
- Berg- - Steg - = Tal -
UK, & 3 | Wanddicke (mm]
=pY- 50 60 40 50 50 60
+ 0.70 / r
1 Sah [:é; =

+ 3.00

T 4.00

T ©5.00

[m]

Bild 5: Bestimmung der maximalen Abrostung
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4.3 Korrosionsprofile

Bei der Untersuchung von Spundbohlen im Mittellandkanal wurden die Rest-
wanddicken nach dem in Bild 4 angefiihrten Schema mit Ultraschall gemessen.
Aus Bild 5 geht deutlich hervor, daB die Korrosion groBflachig nicht ein-
heitlich verlauft, sondern daB es Zonen unterschiedlicher Abtragungen gibt.
In vielen Fdllen findet sich ein Korrosionsmaximum im unmittelbaren Bereich
unter dem Wasserspiegel, der Beliuftungszone. Teilweise sind die Stellen
starkster Korrosion tiefer oder im Uberwasserbereich zu finden. Eine Aus-
wirkung der Schiffahrt bzw. der durch die Schiffahrt erzeugten Wasserbewe-
gung auf die Korrosion 1dBt sich nicht erkennen.

Nach den EAU 1985 /1/ soll sich die Korrosion im SiiBwasser fast gleichmdBig
iber die gesamte freie Spundwandhthe verteilen, was nach den MeBergebnissen
am MLK bei stehendem oder schwach bewegtem SiiBwasser nicht als allgemein
gliltig anzusehen ist.

Im aggressiven Wasser und Meerwasser 1liegen nach den EAU 1985 /1/ die
Hauptangriffzonen im Bereich des Mittelwassers (MW) bzw. etwas unterhalb
des mittleren Tideniedrigwassers (MTnw).

Bild 6 aus /6/ zeigt ein typisches Korrosionsprofil von Spundwanden ent-
lang der niederlandischen Kiiste.

Mittlerer Flutstand
MThwW

Mittlerer Ebbestand
MTnW

0 Z
[
|| Boden
|
Il | 1 ek
0 0.1 0.2 03

Korrosionsgeschwindigkeit in mm/Jahr

Bild 6: Typisches Korrosionsprofil von Spundwdnden entlang der
niederldndischen Kiiste

Flir die norddeutsche Kiiste kann an Spundwdnden, die der Tide ausgesetzt

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt flir Wasserbau (1990) Nr. 67

11



Hein: Zur Korrosion von Stahlspundwanden in Wasser

sind, das Profil bestatigt werden. Auch aus anderen Literaturstellen, ist
dieses typische Korrosionsverhalten im Tidebereich bekannt.

Bei Dockhdfen mit konstantem Wasserspiegel wird haufig das Korrosionsma-
ximum kurz unterhalb des Wasserspiegels angetroffen; oft, besonders an An-
legestellen von Schiffen, Verladeanlagen u. a. sind aber die Bereiche
starkster Abrostung in groBere Tiefen verschoben.

Teil 2 SiiBwasser

5 Korrosion in SiiBwasser

In einer friheren Arbeit von Hein /14/ wurde gezeigt, daB bei konstantem
Wasserspiegel, wie er auch am Mittellandkanal vorhanden ist, die Korrosion
im Unter- und Uberwasserbereich getrennt voneinander betrachtet werden
kann.

Bei der Korrosion im Uberwasserbereich wirkt Wellenschlag, Spritzwasser,
erhohte Luftfeuchtigkeit usw. mit ein. Die Korrosion 1dBt sich daher we-
der mit der atmosphdrischen noch mit der Unterwasserkorrosion vergleichen.
Da die Abrostungen zudem stark schwanken, wird im folgenden nur die Korro-
sion im Unterwasserbereich zur Auswertung herangezogen.

Tabelle 2: Maximale Abrostungen und Korrosionsraten im Unterwasserbereich
an Spundwdanden des Mittellandkanals

Standzeit Zahl der Zahl der Mittel der Korrosionsrate
Stand- MeBprofile max.Abrostung
orte in um in ym/a

1 1 3 433 433
2

3 2 78 414 138
4 2 8 550 138
5 5 18 589 118
6 2 8 388 65
7 9 32 525 75
8 2 7 685 86
9 11 35 651 72
10 5 16 625 63
11 6 18 661 60
12 4 16 763 63
13 5 18 589 45
14 4 14 686 49
15 5 19 874 58
16 6 21 705 44
17 16 50 830 49
18 11 33 736 41
19
20
21 4 16 961 46
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5.1 Mittellandkanal

Un einen Uberblick iiber bisher insgesamt aufgetretene Abrostungen zu er-
halten, veranlaBte im Jahre 1985 die Wasser- und Schiffahrtsdirektion Mit-
te in Hannover Dickenmessungen mit Ultraschall an den Spundwdanden des Mit-
tellandkanales auf der gesamten Ldnge des Kanales. Insgesamt wurde an 100
verschiedenen Stellen jeweils eine Bohle mit Riicken, Steg und Tal vermes-

sen. Die Ergebnisse sind in vier MeBberichten der BAW /M1 bis M4/ niederge-
legt.

In Tabelle 2 - das gilt auch fiir alle weiteren in diesem Bericht aufgefiihr-
ten Werte - sind die Mittelwerte der maximalen Abrostungen aller Bohlen ei-

ner Standzeit und die zugeh6rigen Korrosionsraten im Unterwasserbereich
angegeben.

Die Auftragung der Abrostungswerte ergibt ein relativ unibersichtliches
Bild. Optisch giinstiger verhdlt sich die Wiedergabe der Korrosionsraten
im logarithmischen MaBstab. In Bild 7 tritt trotz einiger stdarkerer Ab-
weichungen die mit der Zeit deutlich fallende Tendenz hervor. Werden die in
Abschnitt 4.2 erwdhnten Unsicherheiten beriicksichtigt, so ist im allge-
meinen von etwas stdrkerer Abrostung als gemessen auszugehen. Die einge-
tragene Regressionsgerade wurde daher durch die Maximalwerte gezogen, mit

Ausnahme der Messung nach einjdhriger Standzeit, die nur durch eine Stelle
bzw. 3 MeBreihen belegt ist.
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Bild 7: Maximale Korrosionsraten an Spundwinden des MLK
in Togarithmischem MaBstab
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Wird diese Gerade als MaBstab fiir die Abschdtzung der Korrosionsrate im
Mittellandkanal zugrunde gelegt, so 1dBt sich fiir die in den EAU 1985 /1/
angegebene Korrosionsrate von 0,012 mm/a eine erforderliche Standzeit von
etwa 160 Jahren ermitteln, bis dieser niedrige Wert fiir die maximale Ge-
samtkorrosion erreicht ist. D. h., da mit einer derartig langen Nutzungs-
dauer fiir Spundwande nicht zu rechnen ist, muB bei der Bemessung von einer
hGheren Abrostungsrate ausgegangen werden (siehe 6).

5.2 Andere Gewdsser

Aufgrund der unter 5.1 beschriebenen, zahlreichen Dickenmessungen ist es
fiir den Mittellandkanal moglich, die zu erwartende, mittlere maximale
Korrosion der Stahlspundwdnde abzuschdtzen. Leider stehen fiir andere Ge-
wasser solche Reihenuntersuchungen nicht zur Verfiligung. An einem Bauwerk
aus Spundbohlen werden meistens erst dann Restwanddickenmessungen durchge-
fiuhrt, wenn z.B. die Standsicherheit nachgewiesen werden muB. Es Tliegen
daher fiir einzelne Bauwerke wenn iberhaupt jeweils nur wenige Messungen
nach unterschiedlichen Standzeiten vor. Der Korrosionsverlauf kann aus
solch wenigen Messungen nicht allgemein giiltig abgeschdtzt werden. Es
stel1t sich daher die Frage, ob die Abrostungen in anderen Binnengewassern
mit der im Mittellandkanal vergleichbar sind.

Im folgenden sind die in anderen Gewdssern ermittelten, maximalen Korro-
sionsraten in das beim Mittellandkanal erhaltene, in Bild 8 dargestellte,
logarithmische Diagramm fiir Korrosionsraten eingetragen.

5.2.1 Hamburger Hafen

Bei einer "Untersuchung iiber das Korrosionsverhalten von ungeschiitztem
Stahl in Hafenwdssern des deutschen Kiistengebietes" der HTG /11/ wurden
u.a. im Hamburger Hansahafen, in dem ein stark verschmutztes Wasser mit Ge-
zeitenbewegung vorliegt, Winkel aus Stahl U-St 37 ausgelagert. In der Be-
liftungszone, d. h. der Zone kurz unterhalb MTnw, lag die maximale, beid-
seitige Abrostungsrate nach

6 Jahren bei 150 um/a
12 Jahren bei 125 um/a.

Die einseitigen Korrosionsraten mit 75 bzw. 62,5 uym/a sind in Bild 8 unter
1 in das Mittellandkanaldiagramm eingesetzt.

Ulrich hat an einer Doppelbohle des Kronprinzkais, die nach 35 Jahren
Standzeit gezogen worden war, unter Laborbedingungen die Korrosionsraten
uiber die Hohe ermittelt und den unverdffentlichten Ergebnisbericht /M5/
zur Verfligung gestellt (siehe auch /15/). In dem diesem Bericht entnomme-
nen, etwas gednderten Bild 9 sind neben dem Abrostungsprofil die Mittelwer-
te der Korrosionsraten der jeweiligen Bereiche an Berg, Tal und Stegen ein-
getragen. ErwartungsgemdB findet sich die groBte Korrosionsrate mit
35,4 ym/a bei einer Standzeit von 35 Jahren im Bereich des mittleren Tide-
niedrigwassers. Diese Korrosionsrate ist unter 2 im Bild 8 eingezeichnet.

Alle drei, im Hamburger Hafen ermittelten maximalen Korrosionsraten korres-
pondieren mit den Werten des Mittellandkanals.
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5.2.2 Elbehafen Brunsbiittel

Fiir den Elbehafen Brunsbiittel waren 1966 Spundbohlen gerammt worden, die
1973 nach 7jdhriger Standzeit /M6/ und 1982 nach 16jdhriger Standzeit /M7/
ausgemessen wurden. Obwohl sich schon das Brackwasser bemerkbar macht,
stimmen die unter 3 in Bild 8 eingetragenen Korrosionsraten mit 98 um/a
bzw. 49 um/a mit den erwarteten mittleren maximalen Korrosionsraten recht
gut iliberein.

5.2.3 Lecker Au bei Niebiill

Die Umspundung der Widerlager der StraBenbriicke lber die Lecker Au bei Nie-
biil1 zeigt, wie von den Hoesch Hiittenwerken /M8/ mitgeteilt, im Bereich des
Mittelwassers nach einer Standzeit von 25 Jahren eine Geamtabrostung von
0,8 mm, was einer Korrosionsrate von 32 um/a entpricht. Dieser Wert ist
unter 4 im Bild 8 eingezeichnet.

5.2.4 Schleuse Dorsten am Wesel-Datteln-Kanal

Im Unterwasser der Schleuse Dorsten ist das Ufer mit Spundwdnden eingefaBt.
Nach 46 Jahren Standzeit bestimmten die Hoesch Hiittenwerke /M9/ die maxima-
le Gesamtabrostung zu 1,0 mm. Daraus ergibt sich eine Korrosionsrate von
22 ym/a, die unter 5 in Bild 8 eingetragen ist.

5.2.5 Bergkamen am Datteln-Hamm-Kanal

Bei Bergkamen ist zur Sicherung eines Briickenwiderlagers eine Spundwand
eingebaut. Nach 11 Jahren wurde mit einer maximalen Gesamtabrostung von
0,7 mm /M10/ eine Korrosionsrate von 64 um/a ermittelt, die in Bild 8 un-
ter 6 angegeben ist.

5.2.6 Dortmund-Ems-Kanal bei Datteln

Der im Bereich der Stadt Datteln in den Jahren 1935/37 gebaute Dortmund-
Ems-Kanal wurde beidseitig mit Stahlspundbohlen eingefaBt, die mit Stein-
kohlenteerpech gegen Korrosion geschiitzt waren. Noch nach 50 Jahren Stand-
zeit konnten bei den Wanddickenmessungen /M11/ groBe Restfldchen mit Teer-
pech festgestellt werden. Die an diesen Bohlen ermittelten Abrostungen bzw.
Korrosionsraten 1lassen sich daher nicht mit den in diesem Bericht be-
schriebenen vergleichen, die sich auf ungeschiitzten Stahl beziehen.

Auf der Westseite des Kanals bei km 20,7 und auf der Ostseite von km 20,2
bis 21,0 sind 1974 unkonservierte Spundbohlen geschlagen worden. Nach 13
Jahren Standzeit wurden auf der Westseite an einer MeBstation eine maxima-
le Korrosionsrate von 69 um/a, auf der Ostseite im Mittel aus 5 MeBstatio-
nen 68 um/a ermittelt. Auch dieser Wert 7 im Bild 8 liegt in unmittelbarer
Nahe der Regressionsgeraden.

5.2.7 Beckenhafen Andernach

Im Beckenhafen Andernach wurden 3 Bohlen /M12/ vermessen, davon jedoch nur
1 iber die gesamte Ldnge, und zwar in einem Abstand von jeweils 1 m. Bei
einer Solldicke von 11,5 mm wurde an der Bohle als groBte Dicke 11,5 mm,
als geringste Dicke 11,1 mm gemessen. Mit einer maximalen Gesamtabrostung
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von 0,4 mm errechnet sich bei einer Standzeit von 15 Jahren die Korrosions-
rate zu 27 um/a, die unter 8 in Bild 8 eingetragen ist.

Im Beckenhafen Andernach liegt zwar keine Stromung vor, doch ist mit einem
sich oft dndernden Wasserspiegel des Rheins zu rechnen. Daher kann sich
ein Korrosionsmaximum nicht so deutlich ausbilden wie bei einem stehenden
oder schwach flieBenden Gewdsser mit konstantem Wasserspiegel. Der vom Was-
serstand abhangige, jeweils aktuelle, stdrkste Korrosionsangriff verteilt
sich iliber einen groBeren Hohenbereich der Spundwand. Die ermittelte groBte
Korrosionsrate liegt daher deutlich unter der erwarteten.

5.2.8 Schleuse Schwabenheim am Neckar

Im Vorhafen der Schleuse Schwabenheim am Neckar, in dem ein ruhiges Wasser
mit praktisch konstantem Wasserspiegel ansteht, wurden an drei Stellen je-
weils an mehreren Stahlspundbohlen die Restwanddicken gemessen /M13/. Bei
einer Standzeit von 34 Jahren ergab sich aus der mittleren maximalen Abro-

stung eine Korrosionsrate von 34 um/a, die unter 9 in Bild 8 angefiihrt
ist.

Auch im unmittelbaren Einfahrbereich der Doppelschleuse wurde an vier Stel-
len jeweils an Berg, Tal, Steg der Spundwand die Restwanddicke bestimmt.
Mit im Mittel 2,4 mm fand sich eine sehr starke Abrostung, wie sie sonst im
stehenden SiBwasser nur selten beobachtet wird. Bei einer Standzeit von 63
Jahren errechnet sich die Korrosionsrate zu 39 uym/a, die ebenfalls unter 9
in Bild 8 eingetragen ist. Die ermittelte, erhdhte Korrosion wird offen-
sichtlich durch starke Wasserbewegung erzeugt, hervorgerufen durch ein- und
ausfahrende Schiffe, Sog beim Fiillen der Schleuse u.d. Die Korrosionsrate
ist daher nicht mit der in einem ruhigen Gewdsser zu vergleichen.

5.2.9 Schleuse Bad Abbach

An der Schleuse Bad Abbach / Donau werden z.Z. noch relativ wenige Schleu-
sungen durchgefiihrt. Vorwiegend wird der Wasserspiegel in der Schleusen-
kammer auf Unterwasser gehalten. An den Spundwanden treten, hervorgerufen
durch den Bewuchs mit SiiBwasserschwammen, starke Korrosionsanfressungen
auf. Von diesen Schaden abgesehen wurden an zwei Bohlen die Abrostungspro-
file bestimmt /M14/. Dabei ergab sich eine mittlere maximale Abrostung zu
69 um/a bei einer Standzeit von 11 Jahren. Im Unterwasser wurde diese zu

77 um/a gefunden. Der Mittelwert von 73 um/a ist unter 10 im Bild 8 ein-
getragen.

5.2.10 Schleuse Regensburg

An der Schleuse Regensburg wurden ein Korrosionsprofil im Oberwasser und
drei im Unterwasser ausgemessen /M14/. Auffallend ist, daB die Abrostung an
den Spundwandbergen merklich groBer ist als an den Stegen und in den Ta-
lern. Wird die Abrostung aus allen Messungen beriicksichtigt, so ergibt sich
eine Korrosionsrate von 35 ym/a bei einer Standzeit von 13 Jahren. Legt man
jedoch nur die Abrostung von den Bergen zugrunde, so berechnet sich die
Korrosionsrate zu 52 ym/a. In Bild 8 sind beide Werte unter 11 eingezeich-
net.

5.2.11 Bremen-Hemelingen
An der Liegestelle im Oberwasser der Schleuse Bremen-Hemelingen sind Spund-
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wandprofile M 122 U eingebaut. Bei diesen Profilen sollen sowohl die Boh-
lenriicken als auch die Stege eine Ausgangsdicke von 10,0 mm aufweisen. Wir-
den diese Werte bei der Bestimmung der Korrosionsraten /M15 /zugrunde ge-
legt, so ergabe sich nach 17jahriger Standzeit an den Stegen eine zwei bis
mehrfach stdrkere Abrostung als an Berg und Tal, was aufgrund der vorlie-
genden Messungen irreal erscheint. Zur Berechnung der Korrosionsrate wird
daher im vorliegenden Falle fiir Berg und Tal von der Solldicke - die gemes-
senen Hochstwerte weichen tatsdchlich nur geringfiigig von diesen ab - aus-
gegangen; bei den Stegen werden hingegen die stdrksten gemessenen Wand-
dicken als Ausgangswerte benutzt.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich dann aus drei MeBstellen bei ei-
ner Standzeit von 17 Jahren eine mittlere maximale Korrosionsrate von 54

ym/a. Dieser in Bild 8 unter 12 eingetragene Wert liegt praktisch auf der
Geraden.

Spundwanddogppelbohle

Xronprinzkal

Korrosionsrate
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Bild 9: Korrosionsprofil und Korrosionsraten am Kronprinzkai im
Hamburger Hafen

Im Unterwasser des Wehres sind Larssen 24 - Bohlen eingebaut, die an den
Riicken eine Ausgangsdicke von 15,6 mm an den Stegen von 10,0 mm aufwiesen.
An zwei MeBstellen konnte hier von den Soll- bzw. gemessenen stadrksten
Dicken ausgegangen werden. Nach 5 Jahren Standzeit ergab sich eine Korro-
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sionsrate von 143 um/a. Wie aus Bild 8 ersichtlich liegt dieser ebenfalls
unter 12 eingetragene Wert etwas oberhalb der Geraden. Das ist erkldrbar,
da hier bei Hochwasser starke Stromung auftritt, die die Korrosion durch
Abrieb beeinfluBt.

6 Folgerungen fiir den Bau von Stahlspundwanden in SiiBwasser

Bei der Auswahl von Stahlspundwanden ist wie bereits oben erwdhnt u.a. die
zu erwartende Korrosion zu beriicksichtigen. Nach den Empfehlungen des Ar-
beitsausschusses "Ufereinfassungen" (EAU 1985) /1/ und anderer Literatur
(z.B. /3/ /4/) wird fiir die Korrosion im SiiBwasser eine mittlere Schwdchung
von 0,012 mm/a zugrunde gelegt. Es wird dabei vorausgesetzt, daB die Korro-
sion auf der Bodenseite iiber die Standzeit gesehen vernachldssigbar gering
ist. Nach der angesprochenen Literatur verlduft die Abrostung linear; d.h.
die zu erwartende Gesamtabrostung betragt 0,012 mm/a multipliziert mit der
vorgesehenen Standzeit bzw. Nutzungsdauer der Anlage. Wie die vorliegenden
Ergebnisse zeigen, nimmt jedoch die Abrostung im Wasser nicht linear mit
der Zeit zu, sondern folgt einer Potential-Funktion (Bild 10). Fiir den Bau
von Stahlspundwdnden im Wasser sind daher Folgerungen zu ziehen.

3

Gesamtabrostung
o

o
o

20 L0 60 80 90 100 Jahre 120 140 150
Standzeit

Bild 10: Gesamtabrostung iiber die Standzeit in SiiBwasser

Wie aus den vorliegenden Messungen ersichtlich, findet sich die stdrkste
Korrosion hdufig kurz unterhalb des Wasserspiegels. (Die Korrosion im Uber-
wasserbereich wird im vorliegenden Bericht nicht beriicksichtigt.) O0ft fal-
len diese Stellen groBter Abrostung nicht mit den Bereichen maximaler sta-
tischer Beanspruchung zusammen (siehe z.B. EAU 1985 /1/ 8.2.8).

In Bild 9 nach der Arbeit von Ulrich /M5/ (siehe auch /15/) sind in das
Korrosionsprofil einer nach 35 Jahren am Kronprinzkai im Hamburger Hafen
gezogenen Spundbohle die Korrosionsraten eingetragen. Bleibt der untere
Teil der Spundbohle iiber der Hafensohle (Schlick) unberiicksichtigt, so
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ergibt sich bis zum Bereich der maximalen Abrostung eine fir die Zone ma-
ximaler statischer Beanspruchung maBgebliche Korrosionsrate von 14,0 um/a,
was 40 % der maximalen Korrosionsrate entspricht.

Auch bei den Auslagerungsversuchen im Hamburger Hafen /11/ wurden in der
Bewuchszone nach 12jdhriger Auslagerung 40 % der Korrosion der Beliiftungs-
zone gefunden, wahrend es nach 6jdhriger Auslagerungszeit noch 53 % waren.

Diese Ergebnisse bestdtigen fir ldngere Standzeiten die in der EAU 1985
/1/ unter 8.1.10.3 Hauptangriffszonen vermerkte Angabe: "Bei Verankerung
mit iiblicher Ankerlage betrdgt im Bereich des groBten Moments der Spundwand
die Korrosion nur 30 bis 40 % der obigen Werte (Hauptangriffszonen bzw. Be-
reiche maximaler Abrostung)."

In der Praxis wird oft von einer theoretischen Nutzungsdauer von 90 Jahren
ausgegangen. Konnte fiir diese Zeit fir die Korrosion in stehendem oder
schwach flieBendem SiiBwasser diese Aussage als allgemein giiltig zugrunde
gelegt werden, dann wiirden die Angaben der EAU 1985 /1/ zur Berechnung der
Standsicherheit ausreichen. Die Dickenabminderung verlduft aber nicht gene-
rell nach diesem Schema.

Bei den vorliegenden Messungen wurden ofter Korrosionsprofile gefunden,
die mit diesen Angaben nicht ilibereinstimmen. So zeigt z.B. in Bild 5 die
Wiedergabe der Messung des Steges, daB die stdrkste Abrostung kurz ober-
halb des Wasserspiegels angetroffen wird, daB aber im {librigen die Korro-
sion in groBerer Tiefe wesentlich stdarker als kurz unterhalb des Wasser-
spiegels ist und an die maximale Abrostung im Uberwasserbereich heran-
reicht. D.h. in diesem Falle tritt die starkste Schwdchung des Profils im
Bereich des maximalen Moments auf.

Aus den ortlichen Verhdltnissen und anderen Randbedingungen lassen sich
keine Schliisse auf das zu erwartende Korrosionsprofil ziehen. Evtl. erge-
ben sich durch Aufmessen benachbarter oder alter Stahlspundwdnde Hinweise
darauf. In den meisten Fallen wird bei der Bauplanung die Frage gestellt
werden miissen, ob zur Berechnung der Standsicherheit am Ende der Nutzungs-
dauer ein Wanddickenzuschlag geniigt, der 40 % der maximalen Abrostung be-

tragt, oder ob aus Sicherheitsgriinden die maximale Abrostung zu beriick-
sichtigen ist.

Abgesehen von den Anforderungen durch die Statik missen Durchrostungen
ausgeschlossen werden. Schreitet in dem Bereich der maximalen Abrostung die
Korrosion so weit fort, daB Durchrostungen auftreten, dann besteht z. B.
die Moglichkeit, daB die Hinterfiillung herauslduft oder herausgewaschen
wird, was Setzungen auf der Landseite nach sich zieht. Es ist daher fiir die
Bauplanung von Interesse, ob innerhalb der vorgesehenen Nutzungsdauer mit
Durchrostungen zu rechnen ist.

Nach Bild 10 betrdgt bei einer Nutzungsdauer von 90 Jahren die maximale
Abrostung 1,6 mm.

In einem stehenden oder schwach flieBenden SiiBwasser ist demnach bei einer
ausreichend dimensionierten Spundwand mit Durchrostungen nicht zu rechnen
(abgesehen von Sonderfallen wie z.B. Korrosion von der Bodenseite, Beein-
flussung durch andere Bauteile oder Streustrom, Einleitung von aggressiven
Wassern u.a.).
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Teil 3 Brack- und Meerwasser

7 Korrosionsmessungen in Brack- und Meerwasser

Durch den gegeniiber SiiBwasser wesentlich hoheren Salzgehalt 1in Brack-
und Meerwasser tritt hier eine verstdarkte Korrosion ein.

7.1 Brackwasser: Nordseekiiste

In unmittelbarer Kiistenndhe und insbesondere in den Miindungstrichtern der
Flisse steht ein Brackwasser mit Gezeitenbewegung an, das in seinem von der
Tide abhangigen Salzgehalt schwankt.

7.1.1 Bremerhaven

Relativ viele Wanddickenmessungen 1liegen von Bremerhaven vor. In dem Miin-
dungstrichter der Weser wirkt sich die Tide mit einem mittleren Tidehub von
etwa 3,50 m aus.

Restwanddickenmessungen wurden an den Riicken der Spundbohlen der 1928 ge-
rammten Columbus- und der 1971 errichteten Stromkaje sowie an der Nordmole

durchgefihrt (Bild 11). Bei allen Ultraschallmessungen zeigten sich die
stdrksten Abrostungen um bzw. kurz unterhalb MTnw.

<— Flut Weser Ebbe —» \

N

_C.ol.u_n_ﬂzuskﬂje e Nordmole Stromkaje

N N

Bild 11: Teil der Hafenanlagen Bremerhaven

Die an der Columbuskaje nach unterschiedlichen Standzeiten ermittelten Kor-
rosionsraten sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Es fallt auf, daB die Einzelwerte nur verhdltnismdBig gering - maximal
20 um/a - vom jeweiligen Mittelwert abweichen.
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Tabelle 3: Wanddickenmessungen an Spundbohlen der Columbuskaje

Messung Standzeit Anzahl der Korrosionsrate MeBbericht

a MeBstellen um/a
1967 39 10 127 /M16/
1975 47 10 122 /M17/
1978 50 8 105 /M18/
1986 58 8 111 /M19/

In Bild 12 sind die an der Columbuskaje ermittelten Korrosionsraten unter
C eingetragen. Deutlich 148t sich die mit der Zeit abfallende Tendenz er-
kennen.

An der Stromkaje wurde nach 4jdhriger Standzeit an 2 Spundbohlen die maxi-
male Korrosionsrate mit 238 um/a ermittelt, die in Bild 12 unter S einge-
zeichnet ist.

pm/a
1000
700
600
500
400
mo~“*~.~\\ (
.\
—
00
2 \ ’_TA_ "
L
S~ A
° "!\.,\ /Ausgleichsgerade Bremerhaven
100
90
- bl 1 3
70 N -
60 f
o 50
2 40
v
(=4
- 30
v
o
£ C Columbuskaje
2 20+ i
X S Stromkaje
N Nordmole
T Tonnenhof
10 I ],
1 2 3 L 5 67 10 20 30 40 506070 100 200 300 400 600 1000

500 700
Jahre

Bild 12: Korrosionsraten im Brackwasser Bremerhaven

Je eine Spundbohle wurde an der Nordmole Weserseite und zum Vorhafen ver-
messen. Die nach 46jdhriger Standzeit erhaltenen, in Bild 12 unter N ange-
fihrten Korrosionsraten sind mit 78 bzw. 57 ym/a sehr gering. Der Grund
fir die geringe Abrostung ist nicht bekannt.

Im Hafen des Tonnenhofes, der in Bild 11 nicht mehr eingezeichnet ist, wur-
de 1984 an 7 Bohlen jeweils am Berg, Steg und Tal das Korrosionsprofil

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau (1990) Nr. 67

22



Hein: Zur Korrosion von Stahlspundwanden in Wasser

/M20/ aufgenommen. Da die Korrosionsraten der Stege deutlich geringer als
die von Berg und Tal sind, bleiben die ersteren im folgenden unberiicksich-
tigt.

An den zwei untersuchten, 1953 gerammten Bohlen wurde nach 31jahriger
Standzeit an einer Bohle nur eine sehr geringe Korrosionsrate, an der ande-
ren eine von 145 um/a gefunden. Bei den beiden 1955 eingebauten Bohlen er-
gab sich nach 29 Jahren eine Korrosionsrate von 120 um/a. Von den drei
1959 gerammten Bohlen ist eine offensichtlich durch den Hafenbetrieb stark
geschadigt da die Korrosionsrate mehr als doppelt so groB wie die der
beiden anderen mit 140 um/a ist. Auch diese angegebenen drei Werte des
Tonnenhofs sind unter T in Bild 12 eingezeichnet.

Wenn von den Ergebnissen der Nordmole abgesehen wird, zeichnet sich trotz
einiger Schwankungen ein im logarithmischen MaBstab linear abfallender Wert
der Korrosionsrate ab.

7.1.2 MWilhelmshaven

Im Marinehafen von Wilhelmshaven wurden 1975 /M21/ und 1982 /M22/ die Rest-
wanddicken der Spundbohlen bestimmt. Tabelle 4 gibt die MeBergebnisse wie-
der, wobei fiir den alten Vorhafen nur die Messungen an Spundwandriicken und

-tal, im lbrigen die Messungen, soweit ermittelt, an Riicken, Steg und Tal
berilicksichtigt wurden.

Tabelle 4 Wanddickenmessungen an Spundbohlen in Wilhelmshaven

Baujahr Messung Standzeit Anzahl der Korr.-Rate

a MeBstellen um/a
Alter Vorhafen
1953 1975 22 10 136
1955 1975 20 6 131
Vorhafen 4. Einfahrt
Ostkaje 1962 1975 13 10 120
1982 20 78 127
Westkaje 1962 1975 13 28 162
1982 20 60 114

In Bild 13, in das als Bezug die Ausgleichsgerade von Bremerhaven einge-
zeichnet ist, sind die in Wilhelmshaven ermittelten Korrosionsraten einge-
tragen. Die erhaltenen Werte weichen teilweise von der Ausgleichsgeraden
nur geringfiigig, teilweise allerdings auch stdrker ab.

7.1.3 Hafen Emden

Der Hafen Emden ist zum groBten Teil Dockhafen mit konstantem Wasserspie-
gel. Da zudem der Salzgehalt jahreszeitlich stark schwankt /12/ und die
Temperatur durch Kihlwassereinleitung der Nordwestdeutschen Kraftwerke in
den einzelnen Hafenteilen unterschiedlich ist, erscheint es nicht ange-
bracht, die Ergebnisse von Spundwandausmessungen mit denen in Brackwasser
in Beziehung zu setzen.
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Bild 13: Korrosionsraten in Brack- und Ostseewasser

Die innerhalb des Dockhafens durchgefiihrten Messungen /M23/ ergeben jedoch
einen Hinweis auf die Ortsabhdngigkeit der Korrosion. Wihrend im neuen
Liegehafen der Staatswerft und am Marinekai im Industriehafen bei einer
Standzeit von 30 bis 34 Jahren eine Korrosionsrate von etwa 75 ym/a gefun-
den wird, liegt sie am Siidkai mit etwa 200 ym/a fast dreimal so hoch. Of-
fensichtlich wirkt sich die Verladung von Erz und Kohle und damit das hdu-

fige Anlegen bzw. Liegen von Schiffen verstdrkend auf die Korrosion aus,
wie bereits vermutet.

Aufgrund dieser Beobachtung wird ein im tidebeeinfluBten AuBenhafen auf-
tretender Effekt erkldrlich: An der etwa 1150 m langen Spundwand tritt an
den duBeren zur Ems bzw. zum Binnenhafen gelegenen Teilen bei einer Stand-
zeit von 36 Jahren eine Korrosionsrate von 122 um/a auf, widhrend sie im
mittleren, zur Verladung benutzten Teil auf 250 pm/a ansteigt.

In Bild 13 sind beide Werte eingezeichnet. Die Rate der ungestorten Korro-
sion 1liegt in unmittelbarer Ndhe der Ausgleichsgeraden von Bremerhaven,

wahrend die durch die Verladung beeinfluBte Korrosionsrate wesentlich
darliber eingetragen ist.

7.1.4 Niederlandische Kiiste

Wijngaard /6/ hat an drei Stellen der niederldndischen Kiiste die Korrosi-
onsraten bestimmt. Die stdrksten Abrostungen, auf die im folgenden zuriick-
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gegriffen wird, sind in seiner Arbeit unter "Gezeiten und Spritzzone" auf-
gefiihrt.

In Delfzijl, das am westlichen Ufer der Ems gegeniiber von Emden liegt,
fand er nach einer Standzeit von 18 Jahren eine Korrosionsrate von 0,16
mm/a. Dieser in Bild 13 eingetragene Wert befindet sich unmittelbar an der
Ausgleichsgeraden und korrespondiert mit dem von Emden.

Auch in Bruinisse in der Rheinmiindung wurde mit einer Korrosionsrate von
0,12 mm/a bei einer Standzeit von 19 Jahren ein Wert ermittelt, der, wie
Bild 13 zeigt, ebenfalls in der Ndhe der Ausgleichsgeraden liegt.

Anders jedoch in Ijmuiden. Mit einer Korrosionsrate von 0,27 mm/a bei einer
Standzeit von 31 Jahren treten Werte auf, wie sie nach Bild 13 an den Ver-
ladeanlagen des AuBenhafens Emden gefunden wurden. In Ijmuiden miindet der
fir Seeschiffe befahrbare, nach Amsterdam fiihrende Noordzeekanaal. Es ist
nicht bekannt, an welchen Spundwanden die hohe Korrosionsrate gemessen wur-
de. Wahrscheinlich hdngt sie mit dem Schiffahrtsweg, Schiffsanlandungen
0. d. zusammen.

7.1.5 Eidersperrwerk

An der nordfriesischen Kiiste schiitzt das Eidersperrwerk das Hinterland
vor Sturmfluten, wdhrend bei normalen Gezeitenbewegungen das Wasser durch
die finf Sieltoroffnungen auf- bzw. ablaufen kann. Bei den im Jahre 1987
nach 18jahriger Standzeit durchgefiihrten Dickenmessungen /M24/ zeigte
sich an den einzelnen Stahlspundwandbauwerken ein eigenartiges Verhalten.

Bei den Messungen, bei denen nur die Abrostung an Riicken und Tal beriick-
sichtigt wurden, da, wie auch an anderen Orten, diese an den Stegen zum
Teil wesentlich geringer sind, ergab sich fiir das sidliche Widerlager an
zwei Spundbohlen eine Korrosionrate von 128 um/a. Dieser, in Bild 13 ein-
getragene Wert liegt in der Nahe der Ausgleichsgeraden.

Anders jedoch die iibrigen Werte. Am ndrdlichen Widerlager und Leitdamm
wurde an sechs Spundbohlen mit 67 um/a eine Korrosionsrate ermittelt, die
nur etwa halb so groB wie die am siidlichen Widerlager ist.

Beide Schleusenhdafen werden nicht durchstromt. Die Korrosionsraten im Bin-
nenhafen Nordseite mit 73 um/a und AuBenhafen Nordseite mit 87 um/a - Mit-
telwert 80 um/a - liegen ebenfalls etwa doppelt so hoch wie die des Binnen-
hafens Siidseite mit 35 ym/a und des AuBenhafens Siidseite mit 37 ym/a - Mit-
telwert 36 um/a -. Eine Erklarung fir dieses Verhalten gibt es zur Zeit
noch nicht.

7.2 Meerwasser: Nordsee

An den Inseln vor der deutschen Nordseekiiste ist, auch wenn bei Ebbe die
Wattenseite teilweise trocken fdallt, mit Auswirkungen des durch die F1liis-
se Ems, Weser und Elbe einflieBenden SiiBwassers nicht oder nur in unbe-
deutendem MaBe zu rechnen.

7.2.1 MWangerooge

Bei der Insel Wangerooge 1iegt das MTnw bei - 1,48 m NN.
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Im Jahre 1975 wurden am Westanleger die Spundwdnde von Oberkante bis - 2,99
m NN vermessen /M21/. In der folgenden Tabelle 5 sind die Werte von Bohlen-
riicken und -tal bei dieser Tiefe, in deren Ndhe offenbar das Korro-
sionsmaximum liegt, beriicksichtigt.

1985 erfolgte eine weitere Ausmessung an einer Vielzahl von Bohlenriicken
/M25/ jedoch nur jeweils bei - 2,00 m NN. Fiir die Abschnitte I bis III
muBte als Berechnungsjahr fiir die Standzeit 1982 angesetzt werden, da seit
dieser Zeit dieser Spundwandbereich kathodisch geschiitzt ist.

Tabelle 5 Wanddickenmessungen an den Spundwanden des
Westanlegers der Insel Wangerooge

Baujahr Messung Standzeit Anzahl der Korr.-Rate

a Messungen  um/a

Ostseite
Abschnitt I 1956 1975 19 6 188
IIT 1962 1975 13 3 294
Abschnitt I 1956 1982 KS 26 270 205
IT 1957 1982 KS 25 144 250
IIT 1962 1982 KS 20 99 280
Westseite 1962 1985 23 107 280

Wie aus Bild 14 ersichtlich, schwanken die Ergebnisse stark, wobei drei
Werte im Bereich 280 bis 300 um/a 1liegen, die anderen drei aber deutlich
abfallen. Alle Punkte befinden sich oberhalb der Ausgleichsgeraden von Bre-
merhaven.

7.2.2 Langeoog
In Langeoog liegt das MTnw bei - 1,37 m NN.

Von den vier ausgemessenen Bohlen der Sidmole war nur bei einer dieser Be-
reich erfaBt, wdhrend das an der Ostmole bei drei von vier Bohlen der
Fall war /M26/.

Diese vier MeBreihen ergaben an Bohlenriicken und -tdlern bei einer
Standzeit von 34 Jahren eine Korrosionsrate von 141 um/a. Der in Bild 14

eingetragene Wert 1iegt nur wenig oberhalb der Ausgleichsgeraden fiir
Brackwasser in Bremerhaven.

7.2.3 Norderney

Ein auffdlliges Korrosionsverhalten wurde an der Hafenkaje in Norderney
gefunden /M26/. Bei einem MTnw von - 1,27 m NN ergab sich an einer 38 Jahre
alten Bohle die sehr geringe Korrosionsrate von nur 61 um/a, bei Bohlen
mit 18jahriger Standzeit eine Korrosionsrate mit 137 um/a. Da hier offen-
sichtlich eine stark gehemmte Korrosion vorliegt, wurden diese Werte in
Bild 14 nicht aufgenommen.

Eine Erkldrung fir die geringe Abrostung 1dBt sich vielleicht aus dem
dhnlichen Korrosionsverhalten im Borkumer Schutzhafen (7.2.4) finden.
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Bild 14: Korrosionsraten im Meerwasser

7.2.4 Borkum

In Borkum mit einem MTnw von - 1,26 m NN ergaben die Wanddickenmessungen
/M27/ an der Leitwand Fischerbalje, die im Fahrwasser zum Wattenmeer steht,
eine Korrosionsrate von 254 pm/a nach 33jdhriger Standzeit. Ebenso fand
sich im Einfahrtbereich des Schutzhafens an einer Bohle der Ostkaje ein
Wert von 219 um/a bei 31jdhriger Standzeit. Beide Werte liegen merklich
iber der Ausgleichsgeraden von Bremerhaven.

Anders jedoch verhalten sich die vermessenen Bohlen der Ostkaje und Ostmole
im Hafenbereich. Nach 31jahriger Standzeit tritt mit 55 yum/a nur eine sehr
geringe Korrosionsrate auf, die in Bild 14 ebenfalls nicht wiedergegeben
ist. Nach den vorliegenden Ergebnissen erscheint es offensichtlich, daB die
geringe Abrostung im Schutzhafen Borkum - das gilt auch fiir Norderney
(7.2.3) und andere Hdfen - mit dem Hafenbetrieb zusammenhdngt. Wahrschein-
1ich wirkt sich das verschmutzte, vielleicht auch Olhaitige Wasser konser-
vierend oder zumindest korrosionshemmend aus.

7.2.5 MWestfriesische Inseln
Die von Wijngaard /6/ ermittelten Korrosionsraten in der "Gezeiten und

Spritzzone" an den der niederidndischen Kiiste vorgelagerten westfriesi-
schen Inseln betragen fiir
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Terschelling bei 41 Jahren Standzeit 0,18 bis 0,22 mm/a
Vliieland 42 Jahren Standzeit 0,17 mm/a
Texel 15 Jahren Standzeit 0,18 mm/a.

Nach Wijngaard "stimmen die erzielten Werte mit den im Schrifttum aufge-
fiihrten Ergebnissen an anderen Standorten in Europa iliberein", was aus Biid
14 bestdtigt wird.

7.2.6 Helgoland

1972 wurden in Helgoland an der Westkaje Siidhafen und Sidkaje Vorhafen
/M28/ sowie Diinenhafen Uferkaje und Nordostbohiwerk Nordmole /M29/ die
Restwanddicken ausgemessen.

Unterhalb MTnW mit - 1,58 m NN ergaben die Messungen an den Spundwandrik-
ken die in Tabelle 6 niedergelegten maximalen Korrosionsraten.

Tabelle 6 Wanddickenmessungen an Spundwdnden der Insel Helgoland

Baujahr Messung Standzeit Anzahl der Korr.-Rate

a Messungen um/a
Westkaje 1935 1972 37 3 157
Siidhafen
Sidkaje 1935 1972 37 7 155
Vorhafen
Diinenhafen 1936 1972 36 2 176
Uferkaje
Nordost- 1936 1972 36 6 241
bohlwerk
Nordmole

Die in Bild 14 eingezeichneten Werte streuen ilber den Bereich von nahe der
Ausgleichsgeraden des Brackwassers von Bremerhaven bis in die Nahe der
stdrksten, auf Wangerooge gefundenen Korrosionsraten. Wenn auch die Korro-
sion am Nordostbohlwerk gegeniiber der an anderen Standorten auf Helgoland
wesentlich stdrker erscheint, so liegt sie doch nicht auBergewdhnlich
hoch.

7.3 Meerwasser: Ostsee

Die Ostsee kann als Binnenmeer mit starkem SiiBwasserzufluB angesehen wer-
den. Der Salzgehalt nimmt von der Verbindung zur Nordsee am Kattegat im We-
sten zum Bottnischen Meerbusen im Nordosten stark ab. So liegt z. B. in
Kiel, im Mittel der Salzgehalt um 15 %o /11/, was in etwa dem Brackwasser
von Cuxhaven entspricht. Im folgenden soll die Ostsee zwar getrennt behan-
delt, aber mit dem Brackwasser der Nordsee bei Bremerhaven verglichen wer-
den.

74341 - Kiel
In Kiel macht sich die Tide nicht mehr bemerkbar. Demnach liegt ein kon-
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stanter Wasserspiegel vor, wenn von dem bei starken Winden bzw. Stiirmen
auftretenden Stau abgesehen wird.

Am Ostufer der Kieler Forde waren bei Monkeberg 1943 Stahlspundwdnde ge-
rammt worden. 1984 nach 41jdhriger Standzeit /M30/ ergab sich an drei MeB-
stellen, wobei jeweils zwei Bohlenriicken, -tdler und -stege ausgemessen
wurden, eine maximale Korrosionsrate von 123 um/a. A

An der Instandsetzungskaje am Brandenburger Ufer des Tirpitzhafens ist eine
kombinierte Spundwand aus Doppel-T-Trdgern mit Fiil1bohlen eingebaut. Nach
22jahriger Standzeit wurde 1987 die Abrostung an 6 Stellen bestimmt /M31/,
und zwar jeweils am Bohlenriicken, -tal und -steg der Fiillbohlen sowie dem
Flansch des Trdgers. Die mit 173 um/a ermittelte Korrosionsrate 1liegt
nach Bild 13 ebenso wie die von Monkeberg etwas oberhalb der Ausgleichsge-
raden des Brackwassers von Bremerhaven.

7.3.2 Neustadt Holstein

Im Marinehafen Neustadt in Holstein wurde an den 1939 gerammten Spundwan-
den nach 39 /M32/ und 45 Jahren Standzeit /M33/ an jeweils 10 Stellen das
auch anderenorts auftretende Abrostungsverhalten gefunden, daB der Bohlen-
riicken stdrker korrodiert als Bohlental und -steg. Im vorliegenden Falle
betrdgt die Korrosion an Tal und Steg weniger als die Hdlfte bis etwa ein
Drittel der Korrosion des Riickens.

Die 1in Bild 13 eingetragenen Korrosionsraten an den Spundwandriicken von
171 pym/a nach 39 Jahren und 150 pum/a nach 45 Jahren liegen wiederum ober-
halb der Ausgleichsgeraden von Bremerhaven.

7.4 Ostfriesische Sielhdfen
Ein Sonderfall der Korrosion an Stahlspundwdnden soll an dieser Stelle nur
kurz erwdhnt werden. In einigen ostfriesischen Sielhdfen trat sehr starke
Korrosion auf, die nach verhaltnismaBig kurzer Zeit zur Durchrostung
fiihrte. Hangen /16/ gibt fiir

Bensersiel bei einer Standzeit von 30 Jahren eine Korr.-Rate von 316 um/a

Harlesiel " . " onggidahren " " e " 528 um/a
Neuharlingersiel " " " " 13 Jahren " " ¢ " 731 ym/a
an.

Martini und Mennenth /17/ haben versucht, durch Messung von Elementstro-
men an Blechen den Grund fiir die starke Korrosion zu finden. Eine eindeu-
tige Erkldrung konnten sie jedoch nicht geben. Es steht wohl fest, daB die
Korrosion durch den starken Schlickfall und die dadurch erforderlichen Bag-
gerungen beeinfluBt wird.

Diese genannten, sehr groBen Korrosionsraten sollen in der vorliegenden
Arbeit nur allgemein auf mogliche, auBergewdhnliche Korrosion hinweisen,

die unter bestimmten Voraussetzungen eintreten kann. In die weitere Be-
trachtung werden diese Werte und damit Ausnahmefdlle nicht einbezogen.
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8 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse und Folgerungen der Korrosion in SiiBwasser sind in Ab-
schnitt 6 behandelt worden.

Anhand der wenigen, vorliegenden Daten aus Brack- und Meerwasser soll ver-
sucht werden, die in Abschnitt 1 angefiihrten Fragen zu beantworten.

8.1 Zeitabhadngigkeit der Korrosionsrate

Durch eine Vielzahl von Messungen in stehendem oder schwach flieBendem SiiB-
wasser (siehe Abschnitt 5 und 6) wurde festgestellt, daB die Korrosionsrate
nicht wie in den EAU 1985 /1/ angegeben konstant ist, sondern einer Potenz-
Funktion folgend abnimmt. Leider stehen fiir Brack- und Meerwasser solche
MeBreihen nicht zur Verfiligung. Aber schon aus den vier Messungen an der Co-
lumbuskaje in Bremerhaven an jeweils 8 bis 10 Stellen nach 39-, 47-, 50-
und 58jdhriger Standzeit 1aBt sich die mit der Zeit kleiner werdende Korro-
sionsrate erkennen.

An zwei weiteren Standorten in Bremerhaven namlich an der Stromkaje und im
Tonnenhof 1liegen die Korrosionsraten bei geringeren Standzeiten entspre-
chend hdoher. Eine durch die Werte der drei Standorte gezogene Ausgleichs-
gerade, um die die Einzelwerte nur wenig streuen, ergibt fiir die Korro-
sionsrate nach 1jdhriger Standzeit einen Wert von ca. 340 um/a.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, daB
wie im SiiBwasser so auch im Brack- und ebenfalls Meerwasser die Korrosion
und damit die GroBe der Korrosionsrate von der Standzeit abhangt.

8.2 Ortsabhangigkeit der Korrosionsrate

Wie aus den Wanddickenmessungen im Emder Hafen hervorgeht, treten an Verla-
deanlagen wesentlich starkere Abrostungen auf als an unbeeinfluBten
Stahlspundwanden. Dieser Sonderfall soll bei der folgenden Betrachtung
ausgeklammert werden.

Das Brackwasser des Kiistengebietes ist nicht einheitlich. Durch den Zu-
strom von .SiBwasser in den FluBmiindungsgebieten von Elbe, Weser, Ems
und Rhein liegt hier ein stdrker schwankender Salzgehalt vor als an ande-
ren, von den FluBmiindungen weiter entfernt 1iegenden Kiistenstreifen.
DaB demnach fir die Kiste die Korrosion ortsabhdngig ist, erscheint
einleuchtend.

Die der Kiiste vorgelagerten Inseln sind praktisch von Meerwasser umgeben.
Fiir die westfriesische Insel Terschelling gibt Wijngaard /6/ einen Schwan-
kungsbereich fiir die Korrosionsrate von 0,18 bis 0,22 mm/a bei 41jdhriger
Standzeit an.

Auch auf der ostfriesischen Insel Wangerooge 1iegen an einer Kaianlage, de-
ren Einzelabschnitte 1956, 1957 und 1962 gebaut wurden, unterschiedliche,
nach der Korrosions-Zeit-Gleichung nicht vergleichbare, Korrosionsraten
vor.

Wenn aber schon auf einer Insel Stahlspundwande unterschiedlich korrodie-
ren, so ist das erst recht fir verschiedene Standorte zu erwarten, was
durch die stark streuenden MeBpunkte in Bild 14 bestdtigt wird.
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Die Frage nach der Ortsabhdngigkeit der Korrosionsrate muB daher bejaht
werden, wobei es nicht Aufgabe des vorliegenden Berichtes ist, die Griinde
fiir die starken Schwankungen herauszufinden, was auch zumindest zur Zeit
gar nicht moglich ist.

8.3 GroBe der Korrosionsrate
In den EAU 1985 /1/ wird fir die deutschen Seehdfen mit éiner liber die
Zeit konstanten Korrosionsrate von 0,12 mm/a gerechnet.

Aus den MeBwerten im Brackwasser von Bremerhaven ergibt sich nach 1jdhriger
Standzeit mit einer Korrosionsrate von 340 um/a der gleiche Wert, wie er
auch im SiBwasser gefunden wurde. Es stellt sich aber die Frage, ob diese
Korrosionsrate, die in der in Abschnitt 2 angefiihrten Gleichung der Korro-
sionskonstanten c entspricht, eine fir die Korrosion von Stahl von der Zu-
sammensetzung des Wassers unabhangige Konstante oder nur zufallig ist.

Fliir Bremerhaven 18Bt sich nach Bild 12 fiir eine Standzeit von

10 Jahren eine Korrosionsrate von 180 um/a

20 n n n n 150 um/a
50 n n 1] 1] 1 15 um/a
90 n n n n 100 um/a

ermitteln. In den iibrigen deutschen Seehdfen im Bereich des Brackwassers
werden nach Bild 13 bei ungestorter Korrosion nur wenig abweichende Korro-
sionsraten zu erwarten sein.

Anders im Meerwasser, wo die Korrosionsraten stark streuen. In Bild 14 wur-
de durch die hochsten Werte eine Ausgleichsgerade gezogen, die ebenfalls
durch 340 ym/a nach 1jahriger Standzeit geht. Ob dieser Verlauf gerecht-
fertigt ist, erscheint jedoch fraglich. Mangels ausreichender Messungen
wird er als hypothetische Arbeitsgrundlage angenommen. Danach liegen alle
im Meerwasser gefundenen Korrosionsraten zwischen diesen von 340 um/a aus-

gehenden Strahlen. Als maximale Korrosionsrate ergeben sich daraus fir ei-
ne Standzeit von

10 Jahren eine Korrosionsrate von 300 um/a

20 " n n " 290 um/a
5EQ " n n n 277 um/a
90 " e " 270 um/a.

Werden die Mittelwerte zwischen den beiden Strahlen zugrunde gelegt, so be-
rechnen sich die Korrosionsraten nach

50 Jahren Standzeit zu 196 ym/a
90 " " " 185 um/a.

Diese Werte 1iegen deutlich hoher als in den EAU 1985 angegeben.

9 Folgerungen fiir den Bau von Stahlspundwanden in Brack- und Meerwasser

Fiir die Bemessung einer Spundwand ist das auftretende, statische Moment
maBgebend. Um die geforderte Nutzungsdauer zu gewdahrleisten, ist bei der
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Berechnung die Schwachung der Spundwand durch die Abrostung zu beriick-
sichtigen.

Da im Tidebereich praktisch immer die Zone starkster Korrosion um bzw.
kurz unterhalb MTnw auftritt, 1aBt sich bei der Planung des Bauwerks be-
urteilen, ob diese Zone mit dem Bereich groBerer oder gar maximaler sta-
tischer Beanspruchung zusammenfdallt. Dann muB die Spundwand so bemessen
werden, daB am Ende der Nutzungsdauer nach Beriicksichtigung der Gesamtab-
rostung - falls nicht ein passiver oder aktiver (kathodischer) Korrosions-
schutz eingeplant wird - noch die fiir die statische Beanspruchung bend-
tigte Wanddicke vorhanden ist.

Nach den EAU 1985 nimmt im Meerwasser die Korrosion linear zu. Fiir die
deutschen Seehdfen berechnet sich danach die Abrostung nach: Korrosionsra-
te von 0,12 mm/a multipliziert mit der vorgesehenen Standzeit bzw. Nut-
zungsdauer. Aus den vorliegenden Ergebnissen geht jedoch hervor, daB auch
die Korrosion in Brack- und Meerwasser einer Potenz-Funktion folgt.

Unter der Voraussetzung, daB die in Bild 14 eingetragenen Ausgleichsgera-
den realistisch sind, was fir "Bremerhaven" aufgrund der vorliegenden Mes-
sungen wahrscheinlich ist, dagegen fir "maximale Korrosion" als Hypothese
angenommen wird, ergeben sich die in Bild 15 wiedergegebenenen Gesamtabro-
stungen.
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Bild 15: Gesamtabrostung im Meerwasser
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In den deutschen Seehdfen, in denen Brackwasser ansteht, ist danach bei
einer 50jdhrigen Nutzungsdauer mit einer Gesamtabrostung von 6,0 mm, bei
90jahriger Standzeit von 9,1 mm zu rechnen. Da diese Werte, wie aus Bild
15 ersichtlich, nicht sehr stark von den nach den EAU 1985 berechneten ab-
weichen, ergibt sich, daB die in den EAU 1985 /1/ unter 8.1.10.2 angefiihrte
"Korrosion in aggressivem Wasser und in Seewasser" mit einer linearen Kor-
rosionsrate von 0,12 mm/a nur fiir Brackwasser bei Standzeiten von 50 Jah-
ren und mehr eine Abschdtzung ausreichender Dickenzuschldge erlaubt.

Anders in reinem Meerwasser. An einigen exponierten Stellen wie auf der
ostfriesischen Insel Wangerooge ist mit sehr starker Korrosion zu rechnen,
die vielleicht darauf zuriickzufiihren ist, daB sich durch Abrieb hervor-
gerufen z. B. durch starke Stromung evtl. mit Sandschliff eine festhaften-
de Korrosions- bzw. Bewuchsschicht nicht ausbilden kann, so daB hierdurch
u. U. immer mit der sogenannten “"Anfangskorrosion" zu rechnen ware. Im vor-
liegenden Fall nimmt die Gesamtabrostung nach Bild 15 fast linear zu. Da-
nach ist nach 50 Jahren Standzeit mit einer Gesamtabrostung von ca. 14,0 mm
und 90 Jahren gar von ca. 24,3 mm zu rechnen.

Da es sich bei der maximalen und der Brackwasserkorrosion um Extremwerte
handelt, sollte fiir Meerwasser als erste Naherung der Mittelwert angesetzt
werden. Ginstiger erscheint es jedoch, an vorhandenen Bauwerken Spundboh-
len auszumessen und aus den daraus ermittelten Korrosionsraten auf das Kor-
rosionsverhalten zu schlieBen und so die zu erwartende Gesamtabrostung ab-
zuschdtzen.

10 Zusammenfassung

Stah1spundwande korrodieren im SiiBwasser nach Literaturangabe wie z. B.
den EAU 1985 mit einer mittleren, linearen Abrostungsrate von 0,012 mm/a.
Aufgrund von Auslagerungsversuchen konnte gezeigt werden, daB im stehenden
oder schwach flieBenden Wasser die Korrosion nicht linear verlauft, sondern
einer Korrosions-Zeitgleichung folgt. Eine Vielzahl von Wanddickenmessungen
am Mittellandkanal ermoglicht es, aus der sich im doppellogarithmischen
MaBstab ergebenden Geraden die iiber die Zeit veranderlichen, maximalen Kor-
rosionsraten genauer abzuschdtzen.

Messungen an Spundwdnden an einer Reihe anderer Standorte zeigten, daB
bis auf wenige Ausnahmen die ermittelten maximalen Korrosionsraten mit de-
nen des Mittellandkanals korrespondieren.

Nach den Empfehlungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen" (EAU 1985)
"kann bei der Korrosion in deutschen Seehdfen in der Hauptangriffszone mit
einer jahrlichen Schwdachung um im Mittel 0,12 mm gerechnet werden. Un-
glinstige Verhaltnisse konnen die Korrosion mehr als verdoppeln."

Aufgrund von Messungen im Brackwasser des Seehafens Bremerhaven konnte je-
doch gezeigt werden, daB auch hier wie im SiiBwasser die Korrosion iiber die
Zeit nicht linear zunimmt, sondern einer Potenz-Funktion folgt. Wenn es
auch wegen der nur wenigen, vorliegenden Messungen nicht mdglich ist,
diesen Verlauf in Meerwasser nachzuweisen, so muB doch davon ausgegangen
werden, daB die in Abschnitt 2 angegebene Korrosions-Zeit-Gleichung in al-
len natilirlichen Wassern Giiltigkeit besitzt.
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Ferner ist die Korrosion wasser- und damit ortsabhangig. Nach vorliegenden
MeBergebnissen 1dBt sich die Korrosion an Stahlspundwdnden im Brackwas-
ser von Bremerhaven recht gut abschdtzen. In anderen Seehdfen im Brack-
wasserbereich und auch im Ostseewasser von Kiel und Neustadt/Holstein ist
nur mit gering abweichender Abrostung zu rechnen.

Demgegeniiber ist die Korrosion im Meerwasser zum Teil wesentlich stdrker,
und sie schwankt erheblich. Selbst an einem Ort wie z. B. am Anleger der
ostfriesischen Insel Wangerooge wird an verschiedenen Bauwerksteilen stark
unterschiedliche Abrostung gefunden. Die Griinde dafir sind nicht bekannt.
Vielleicht spielt die Korrosions- und Bewuchsschicht und deren mehr oder
weniger behinderte Ausbildung z. B. durch starke Stromung eine Rolle. Fiir
Meerwasser lassen sich daher nur in erster Ndherung Mittelwerte der Korro-
sionsraten abschdatzen, die aber merklich lber- aber auch unterschritten
werden konnen. Inwieweit daher fiir Brack- und Meerwasser der in den EAU
1985 angegebene Mittelwert von 0,12 mm/a angesetzt werden kann, muB fir
jeden Einzelfall erwogen werden.

Kurz anzumerken ist noch, daB generell an Verladeanlagen die Korrosion we-
sentlich groBer sein kann als an benachbarten Bauwerken.

Bei der Berechnung einer Spundwand muB die fir die Nutzungsdauer zu er-
wartende Abrostung beriicksichtigt werden. Es ist festzulegen, ob die hier
angesprochene maximale Rostung in den Bereich groBter oder geringerer
statischer Beanspruchung zu liegen kommt. Daraus ergibt sich, ob die ge-
schatzte, zu erwartende Abrostung zu der fiir die statische Beanspruchung
erforderliche Bohlendicke voll hinzuzuschlagen ist oder ein geringerer Zu-
schlag ausreicht.

11 Weiteres Vorgehen

Die vorliegende Arbeit ist als Versuch anzusehen, aufgrund der bisher nur
verhdltnismaBig wenigen existierenden MeBdaten Aussagen iiber die Kor-
rosion von Spundwanden in SiB-, Brack- und Meerwasser zu machen. Gleich-
zeitig soll sie zu weiteren Untersuchungen anregen, um die Kenntnisse iber
die Abhangigkeit der Korrosion von verschiedenen Parametern zu erweitern.

Bei einer Fortfiihrung der hier vorgelegten Arbeit sollte versucht werden,
aus weiteren Daten - nicht nur von der deutschen Nord- und Ostsee - die
vorliegenden Ergebnisse zu bestdtigen, korrigieren oder genauer zu fassen.

Um die groBte Ungenauigkeit (siehe Abschnitt 4.2), die Unkenntnis der Aus-
gangsdicke auszuschalten, ist von der Bundesanstalt fiir Wasserbau, AuBen-
stelle Kiiste, vorgesehen, bei Neubauten an bzw. in der Nord- und Ostsee die
Ausgangsdicke der Stahlspundbohlen vor dem Einbau zu messen und die Einbau-
stelle festzuhalten. In groBeren Zeitabstdnden sollen dann die sich erge-
benden Korrosionsprofile ermittelt werden. So miiBte es gelingen, fiir ein-
zelne Standorte die Korrosionsraten genauer festzulegen.

Weitere Umweltbedingungen wie Salzgehalt des Wassers, Stromung mit oder
ohne Sandtransport, Belastung durch anlegende Schiffe, Materialverladung,
Hinterfillung der Bohlen, evtl. Undichtigkeiten in der Spundwand und damit
mogliche, riickseitige Korrosion sind in die Betrachtung bzw. Auswertung
mit einzubeziehen. Erst eine Vielzahl von solch ausfiuhrlichen Auswertungen
werden bei Kenntnis der vorherrschenden Umweltbedingungen genauere Abschat-
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zungen der zu erwartenden Korrosion bei der Planung von Stahlwasserbauten
in Brack- und Meerwasser ermoglichen.
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