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Einfiihrung

Die Beschreibung des Korrosionszustandes eines
Spundwandbauwerkes orientiert sich an den beiden
Grundfunktionen einer Spundwand:

e Korrosive Wanddickenverluste fiihren zu einer Ver-
ringerung der Tragfahigkeit. Unterschreitet das in-
folge von Korrosion reduzierte aufnehmbare Biege-
moment das rechnerisch vorhandene, kommt es zu
Spannungsuberschreitungen (Bild 1). Fir die Beur-
teilung der Standsicherheit einer bestehenden
Wand ist die Kenntnis der Mittleren Restwanddicke
bzw. der Mittleren Abrostung erforderlich, aus der
Uber das (Rest-) Widerstandsmoment das aktuell
aufnehmbare Biegmoment berechnet werden kann.
Die Beurteilung der Restnutzungsdauer setzt zudem
die Kenntnis der Mittleren Abrostungsrate (= Mittlere
Abrostung [mm] / Standzeit [Jahre]) voraus.

e Eine Spundwand muss den Boden im Hinterful-
lungsbereich zurtickhalten. Lokale Durchrostungen
kénnen jedoch zu einem Ausspilen des hinterfiillten
Bodens infolge Wellen und Grundwasserstromung,
damit zur Bildung von Hohlrdumen hinter der
Spundwand und schlie8lich zu Sackungen und Bo-
deneinbriichen im Hinterfullungsbereich flhren. Die
Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit erfolgt auf
Grundlage der Minimalen Restwanddicken bzw. der
Maximalen Abrostung. Die Restnutzungsdauer wird
aus der Maximalen Abrostungsrate (= Maximale Ab-
rostung [mm] / Standzeit [Jahre] prognostiziert.
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Bild 1: Beurteilung der Standsicherheit einer Spundwand

Spundwénde korrodieren jedoch nicht gleichmaRig:
tatsachlich unterscheiden sich die Abrostungen eines
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Bauwerks sehr stark von einer Bohle zur nachsten.
Dariiber hinaus variiert die Korrosion selbst einer ein-
zelnen Spundwandbohle nicht nur langs ihrer Hoéhe,
sondern zusatzlich auch langs ihres Querschnittes. Fur
eine zutreffende Beschreibung dieser komplexen Situa-
tion muss ein Restwanddicken-Messprogramm deshalb
eine ausreichende Anzahl qualitativ hochwertiger Mess-
werte liefern, aus denen dann die Korrosionskennwerte
ermittelt werden kénnen.

Gleichzeitig ist das Messprogramm unter wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten zu optimieren: Spundwand-
dickenmessungen sind aufgrund des erforderlichen
Tauchereinsatzes teuer und missen zudem oft unter
extrem schwierigen Bedingungen (triibes, unruhiges
Wasser) durchgefiihrt werden. Sie erfordern deshalb
eine sorgféltige Planung, Vorbereitung und Durchfiih-
rung.

Die Bundesanstalt flir Wasserbau fihrt regelmaRig
Wanddickenmessungen durch und verfiigt als Ergebnis
Uber eine Datenbank, die mehr als 360.000 Einzel-
messwerte von ca. 350 Bauwerken beinhalt (und damit
einen Wert von etwa 3 Mio. € darstellt). Diese Daten
wurden im Rahmen eines von der EUROPEAN COAL AND
STEEL Company der EU gefdrderten Projektes gezielt
statistisch ausgewertet (ECSC, 2005).

Basierend auf den hierbei gewonnenen Erkenntnissen
sowie einer mehr als 20-jahrigen Erfahrung mit Spund-
wanddickenmessungen soll hier gezeigt werden, wie
ein geeignetes Messprogramm durchzufiihren ist und
wie die Ergebnisse ausgewertet und dargestellt werden
sollten.

Spundwanddickenmessungen

Noch vor der eigentlichen Restwanddickenmessung
fuhrt eine systematische visuelle Kontrolle zu einer
ersten Beschreibung des allgemeinen Erhaltungszu-
standes der Spundwand, der bei der Planung des Um-
fangs des eigentlichen Untersuchungsprogramms un-
bedingt berlicksichtigt werden sollte. Dabei beschreibt
der Taucher z.B. Anzahl und Grof3e vorhandener L6-
cher und Risse sowie die Intensitdt von Rost und Be-
wuchs. Weitere Informationen bietet die sog. Hammer-
schlag-Methode, bei der der Taucher die Wand syste-
matisch abklopft und aus dem Klang des Hammer-
Aufschlages intakte Spundwandabschnitte von Berei-
chen mit nur noch geringer Restwanddicke unterschei-
den kann.

Zur direkten Messung der Restwanddicken sollte ein
Universal-Ultraschall-Messinstrument mit folgenden
Eigenschaften verwendet werden (Alberts & Schuppe-
ner, 1991, s. Bild 2):

Oszilloskop zur
Beurteilung der
Messwertqualitat

Bild 2: Universal-Ultraschall-Messgerat
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o Digitalanzeige zum direkten Ablesen des Messwer-
tes

e Oszilloskop flir eine visuelle Kontrolle der Mess-
wertqualitat

¢ Digitalanzeige zum direkten Ablesen des Messwer-
tes

e Oszilloskop fir eine visuelle Kontrolle der Mess-
wertqualitat

e Schockwellenaufsatz, der die Berechnung der
Wanddicke aus der Laufzeitverzgerung zweier
aufeinander folgender Schallimpulse erlaubt

e Spezialadapter zur Gewahrleistung eines definierten
Wasservorlaufes (s. Bild 3)
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Bild 3: von der BAW entwickelter Spezialadapter

Der Einsatz eines Universal-Ultraschall-Messinstru-
mentes setzt eine relativ glatte Stahloberflache voraus.
Deshalb miissen die Messpunkte zundchst unbedingt
mittels Hammer und Sandstrahlung gereinigt werden.

Trotzdem kann in Bereichen starker Muldenkorrosion
zusétzlich der Einsatz einer Schieblehre erforderlich
werden (s.Bild 4). Der Schieblehren-Messwert (d.h. die
Muldentiefe) wird dann vom Mittelwert der am gleichen
Messpunkt ermittelten Restwanddicken subtrahiert.

Bild 4: Muldentiefen-Messung mittels Schieblehre

Auswahl und Anzahl der Messpunkte

Bei einem Spundwandbauwerk mittlerer Lange (ca.
500 m) sollten die Restwanddicken an ca. 10-12
gleichmaRig verteilten Spundbohlen (iber die gesamte
Gelandesprunghoéhe (liber und unter Wasser) gemes-
sen werden. Zusatzlich sollte etwa die gleiche Anzahl
von Bohlen visuell und mittels Hammerschlag-Methode
untersucht werden.

Aufgrund unterschiedlicher Korrosionsmedien variiert
die Korrosion langs der Hoéhe einer Spundwandbohle
hinsichtlich Typus und Intensitat (Korrosionszonen).

Tabelle 1 (nachste Seite) empfiehlt Anzahl und Abstand
der zu messenden Querschnitte.

Zusatzlich sollten bei der Festlegung der Messquer-
schnitte folgende Regeln beachtet werden:

e Der Hbéhenabstand zwischen zwei Messquerschnit-
ten sollte mindestens 0,5 m betragen; kleinere Ab-
stande flhren bei der spateren Ermittlung der Kor-
rosionskennwerte nicht zu genaueren Ergebnissen.

o Der Abstand der Messquerschnitte von der oberen
bzw. unteren Grenze einer Korrosionszone (MW,
MThw, MTnw) sollte mindestens 0,2 m betragen, da
nur dann eine eindeutige Zuordnung der Messwerte
zu einer bestimmten Korrosionszone mdglich ist.

Je Messquerschnitt sollte - in Abhangigkeit vom Spund-
wand-Profiltyp - im Bereich von Bohlenberg und -tal
sowie auf den Flanken je eine zuvor sorgfaltig gereinig-
te Messpunkt-Flache von ca. 10 cm x 10 cm mit jeweils
maximal 6 Einzelwerten gemessen werden (s. Bild 5).
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Bild 5: Messpunktlagen Iangs eines Messquerschnittes

Fur eine sinnvolle Beurteilung des Korrosionszustandes
sind pro Bauwerk und Korrosionszone insgesamt min-
destens 100 Einzelmesswerte erforderlich. In Abhan-
gigkeit von der Héhe der Korrosionszone kann auch
eine groRere Anzahl von Einzelwerten (bis zu 500 Wer-
te) sinnvoll sein. Fihrt das oben beschriebene Mess-
konzept zu weniger als 100 Werten je Korrosionszone,
so ist es nicht sinnvoll, mehr Einzelwerte an einem
Messpunkt zu erheben oder den Hoéhenabstand zwi-
schen den Messquerschnitten zu verringern. Flr eine
bessere Aussagekraft der Messwerte sollte hingegen
die Anzahl der untersuchten Einzelbohlen vergréRert
werden.
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Hohenbereich Anzahl Messquerschnitte Bemerkungen
(obesrr?;::)zvl\x\?sbzr\;?l\r/‘l?rhw) >2 Mindestmesshéhe 1 m
Wasserwechselzone 2.4 e Anzahl abhangig von der Zonenhdhe
(zwischen MTnw und MThw) e gleichmafig verteilt
e Anzahl abhangig von der Zonenhdhe
Unterwasserzone 59 e Mindesthéhe 1 m
(unterhalb von MW bzw. MTnw) - e obere4 m: Messabstand 0,5 m — 1,0 m
e unterhalb 4 m: Messabstand 1,0 m—2,0 m

Tabelle 1: Empfohlene Verteilung der Messquerschnitte 1angs der Hohe einer Spundwandbohle

Hinterfiillung

sonie VNN

Wasser

1 — 3: Messpunktlagen

Bild 6: Darstellung der Messwerte pro Spundwandbohle und Messpunkt

Darstellung der Messergebnisse

Die Restwanddicken einer Messkampagne sollten zu-
nachst jeweils pro Spundwandbohle und Messpunkt
héhengerecht dargestellt werden (s. Bild 6). Die Ge-
samtheit aller Restwanddickenprofile vermittelt einen
guten ersten Uberblick (iber den Korrosionszustand des
Bauwerkes.

Zusatzlich ist es sinnvoll, analog Profile zu erstellen, bei
denen zusammenfassend fir das gesamte Bauwerk

e die Restwanddicken,

e die Abrostungen (d.h. die Differenzen aus Aus-
gangswanddicke und Restwanddicke) sowie

o die Abrostungsraten (d.h. die Abrostungen dividiert
durch das Alter der Spundwand zum Zeitpunkt der
Wanddickenmessung)

héhengerecht dargestellt werden.
Bestimmung der Kennwerte der Korrosion

Die Auswertung einer Spundwanddickenmessung bein-
haltet jedoch - Uber die reine Darstellung der Messwer-
te hinaus - auch eine Interpretation der Messwerte in
Form einer Angabe der Kennwerte der Korrosion, d.h.
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die Mittlere und Maximale Abrostung und Abrostungsra-
te. Aber selbst die sorgfaltigste Durchfiihrung einer
Spundwanddickenmessung kann nicht garantieren,
dass z.B. die geringste Restwanddicke bzw. der grofite
Abrostungswert des Bauwerkes tatsachlich gemessen
wurden und dass samtliche, mdglicherweise existieren-
den Locher gefunden wurden.

Aus diesem Grunde ist eine weitergehende statistische
Auswertung der Messdaten - getrennt nach Korrosions-
zonen - zwingend erforderlich. Friihere Untersuchungen
der BAW (Alberts & Heeling, 1997) haben gezeigt, dass
sich pro Korrosionszone

e die Mittlere Restwanddicke bzw. Abrostung tiefen-
abhangig aus dem arithmetischen Mittel oder - ge-
nauer - aus dem Erwartungswert der Lognormalver-
teilung der Einzelmesswerte und

o die Maximale Abrostung amax des Gesamtbauwer-
kes mittels der Formel fiir das Obere Toleranzinter-
vall T, aus den Daten der Niedrigwasserzone (s.
Bild 7)

berechnen lassen.
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Dieses Verfahren wird seit mehreren Jahren von der
BAW zur Bestimmung der Maximalen Abrostung und
Maximalen Abrostungsrate eines Spundwandbauwer-
kes angewendet und hat sich seitdem in der Praxis
bewahrt. Es hat jedoch einen Nachteil: die Festlegung
der Niedrigwasserzone, d.h. des Bereiches hoéchster
Abrostungen unmittelbar tUber- und unterhalb der MW-
bzw. (in Tidegewassern) der MTnw-Linie, ist eine sub-
jektive Festlegung des jeweiligen Gutachters anhand
der gemessenen Restwanddickenwerte.

Innerhalb jeder Korrosionszone bilden die Abrostungs-
daten - typisch fir natiirliche Wachstumsprozesse -
eine lognormalverteile Grundgesamtheit. Dies bedeutet
nicht, dass die Abrostungen innerhalb einer Korrosions-
zone in etwa konstant sind, vielmehr besteht eine Tie-
fenabhangigkeit, die sich als Exponentialfunktion dar-
stellen Iasst. Die Mittlere Abrostung kann deshalb all-
gemein nach der Formel

Mittlere Abrostung =b, - o ba Ticfemvert

M

berechnet werden, wobei die Regressionsko-

Oberes Toleranzinterval der Abrostungen|
= Maximale Abrostung

effizienten by und b, mittels einer Regressi-

Spritzwasser-

zone

onsanalyse aus den Einzelwerten einer
Restwanddickenmessung pro Korrosionszone
zu ermitteln sind.

Bild 9 zeigt, dass der Verlauf der Exponential-

Xin+Kn pi(1-0)) Sin

funktion der in der Unterwasserzone gemes-
senen Abrostungswerte auch die hohen Ab-

Haufigkeit [%]
s 3 s

Abrostung [mm]

Verteilungsfunktion:

<7 Sohle pro Héhenzone

lognormalverteilte Abrostungen

rostungen im zuvor als Niedrigwasserzone
gekennzeichneten Tiefenbereich zutreffend
wiedergibt und dass zur Berechnung der
Mittleren Abrostung deshalb eine weitere
Unterteilung der Zone unterhalb MW (bzw.
MTnw) weder erforderlich noch sinnvoll ist.

Die gezielte Auswertung einer Vielzahl von

Bild 7: Berechnung der Maximalen Abrostung

Als Ergebnis des o.g. EU-Projektes (ECSC,

2005) wird hier deshalb eine praktikable Me-
thode vorgestellt, um so die Kennwerte der
Korrosion objektiver als bisher aus den Mess-
werten ableiten zu kénnen:

Abweichend von der gangigen Praxis (z.B.

EAU, 2004) wird die Niedrigwasserzone nicht R\

mehr als eigenstédndige Korrosionszone be-
trachtet (und wurde deshalb auch in der Tabel-
le 1 nicht bertcksichtigt). Stattdessen wird die
Spundwand langs ihrer Hohe in folgende,
eindeutig definierte Korrosionszonen unterteilt
(fur Gewasser ohne Tideeinfluss s. Bild 8):

o die Spritzwasserzone oberhalb MW bzw.
MThw,

e in Tidegewéssern die Wasserwechselzone

zwischen MThw und MTnw sowie

Restwanddickenmessungen ergab jedoch
T
1
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Bild 9: Berechnung der Mittleren Abrostung

EAU, BAW bis 2004

auch, dass allgemein bei Spundwéanden un-
terhalb einer sog. Basistiefe von 4 m unter

Spritzwasser-
zone

17 Sohle

Spritzwasser-
zone

MW (bzw. MTnw) keine Tiefenabhangigkeit
der Abrostungen mehr feststellbar ist (Basis-
korrosion, s. Bild 10, nachste Seite).

Die Maximale Abrostung lasst sich durch
Erweiterung der Exponentialfunktion (1) wie
folgt nach Formel (2) tiefenabhangig aus den
Daten einer Restwanddickenmessung be-
rechnen:

. b, -Tiefenwert St l+l
Maximale Abrostung =b, -e™ -e g
mit s, = Standardabweichung der

logarithmierten Daten

n = Anzahl der Daten

(2)

Bild 8: Neufestlegung der Benennung der Korrosionszonen
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Bild 11: Anomale Locher

Ist die nach Formel (2) prognostizierte Maximale Abros-
tung grofer als die Ausgangswanddicke der Spund-
wand, so ist mit Durchrostungen zu rechnen - auch
wenn im Rahmen der Inspektion noch keine Loécher
gefunden wurden.
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Als weiteres Ergebnis des EU-Projektes wurde festge-
stellt, dass die Mehrzahl der bei Spundwanddicken-
messungen beobachteten Lécher keinen (statistischen)
Bezug zu den gemessenen Restwanddicken haben und
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im statistischen Sinne offensichtlich nicht zur gleichen
Grundgesamtheit gehoren (Bild 11).

Daraus folgt, dass diese Loécher eine andere Ursache
als die ,normalen“ korrosiven Wanddickenverluste
haben - wahrscheinlich sind sie Ergebnis lokal begrenz-
ter, mikrobakterieller Prozesse - und dass sie sich des-
halb (im Gegensatz zu den ,normalen“ Léchern) nicht
mittels einer statistischen Analyse aus den gemesse-
nen Restwanddicken prognostizieren lassen.

Hier besteht deshalb weiterer Forschungsbedarf: die
BAW plant derzeit eine Untersuchung der Ursachen mit
dem Ziel, eine Methode zur Prognose auch von anoma-
len Lochern zu entwickeln.
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