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KORROSION AN SPUNDWANDEN

WAND-DICKENMESSUNGEN MIT ULTRASCHALL

Corrosion at sheet pilings

Supersonic wall-thickness measurements

Zusammenfassung

Im norddeutschen Kistengebiet sind in den letzten Jahren an zahlreichen Stahlspundwdnden Dickenmessungen mit Ultra-
schall durchgefiihrt worden. Aufgrund der Ausmessungen lassen sich im Unterwasserbereich drei Korrosionstypen unter-

scheiden.

Aus den maximalen Abrostungen wurden die Korrosionsraten errechnet, wobei vereinfacht angenommen wird, daB die Kor-
rosion nur einseitig erfolgt und hinter der verfillten Wand vernachladssigbar klein ist.

Mit Hilfe der ermittelten Werte lassen sich fiir den planenden und bauenden Ingenieur die Spundwanddicken abschdtzen,
die in einem bestimmten Wasser fiir eine vorgegebene Gebrauchsdauer erforderlich sind

Summarz

In the northern German coastal area supersonic thickness measurements at various steel sheet pilings were carried
out. According to the measurements three corrosion types can be distinguished in the sub-water area.

The corrosion rates were calculated according to the maximum rustings, which leads to the simplified assumption
that the corrosion takes place only on one side and that it is negligible small behind the filled wall

By means of the ascertained values the planning and constructing engineer can determine the thicknesses of the
sheet piling, which are necessary in a certain water for an alleged time of use.
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Hein/Schrdder u.a.: Korrosion an Spundwdnden

1. Einleitung

Stahlbauwerke, wie sie z.B. Stahlspundwande darstellen, korrodieroen
in natlrlichen Wadssern unterschiedlich stark. Wadhrend im SiBRwasser - Flul-
und Kanalwasser - im allgemeinen nur eine schwache Abrostung eintritt,sind
sie im Seegebiet einer starken Korrosion ausgesetzt. Da insbesondere der
Hafenbau mit diesem Problem konfrontiert ist, hatte der Ausschuf’ fir Kor-
rosionsfragen der Hafenbautechnischen Gesellschaft in den vier norddeut-
schen Hafen: Bremerhaven, Cuxhaven, Kiel und Hamburg Korrosionsversuche
durch Auslagerung von Winkeln aus Baustahl U ST 37 lber 12 Jahre durchfiih-
ren lassen.

Auf die Ergebnisse der umfangreichen Arbeit, bei der nicht nur die
Abrostung verfolgt, sondern auch ausfihrliche Analysen der Wasser u.a. Un-
tersuchungen durchgefihrt wurden, sei hier nur hingewiesen.x)

Schon seit langerer Zeit flhrt die BAW - insbesondere im deutschen
Kistenbereich - Dickenmessungen mit Ultraschall an Spundwdnden durch. Auf-
grund dieser zerstdrungsfreien Messungen ist es mdéglich geworden, zu Aus-
sagen Uber die noch vorhandene Standsicherheit der Bauwerke zu gelangen.Es
erschien daher naheliegend, das in der BAW vorhandene, recht umfangreiche
Material mit den o.a. Untersuchungsergebnissen zu vergleichen. Dabei muf-
ten selbstverstandlich Vereinfachungen in Kauf genommen werden und Einzel-
erscheinungen unberiicksichtigt bleiben.

2. Typen der Abrostungsprofile

Aus der bereits erwdhnten Arbeit der HTG sind die in Abb. 1 gezeig-
ten schematisierten Abrostungsprofile nach 6 und 12 Jahren entnommen.
Es lassen sich 3 Typen unterscheiden:

1. In Kiel liegt ein sauberes Wasser mit anndhernd konstantem Wasserstand
vor. Die weitaus stdrkste Korrosion findet sich kurz unterhalb des Nor-
malwasserstandes; nach unten nimmt sie ab.

2. In Cuxhaven und Hamburg ist im Tidewechselbereich selbst eine sehr ge-
ringe Korrosion zu finden, was auf einen Schutz durch Ol u.a. Substan-
zen des Hafenwassers zurilickgeflhrt wurde. Kurz unterhalb des mittleren
Tideniedrigwassers findet sich auch hier die stdrkste Korrosion. Wirde
der "Tafelberg" der Wasserwechselzone herausgeschnitten, so liefe sich
dieser Typ auf den vorher beschriebenen zurickflihren.

3. In Bremerhaven ist die Korrosion in einem stark verschmutzten und mit organi-
schen Substanzen aus der Fischverwertungsindustrie belastetem stehendem
Wasser eines Dockhafens untersucht worden. Im Unterwasserbereich tritt
Uber die ganze La&nge eine ziemlich gleichmdssige Korrosion auf.

Allen Abrostungsprofilen gemeinsam ist die starke Korrosion im Uber-
wasserbereich der Spritzwasserzone.

x) HTG, Ausschuf fir Korrosionsfragen:
Untersuchung Uber das Korrosionsverhalten von ungeschitztem Stahl in Ha-
fenwdssern des deutschen Kiistengebietes (Nord- und Ostsee)
Herausgeber: HTG, 2 Hamburg 11, DalmannstrafBe 1
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Abb.1 Vergleich der Abrostungskurven an den vier Auslagerungsorten

3. Wanddickenmessung

Wie bereits erwdhnt, wurden die Wanddicken der Spundbohlen mittels
Ultraschall nach entsprechender Oberfldchenvorbereitung gemessen. Es waren
an den Bauwerken einzelne Spundbohlen in Abstdnden von 50 bis 200 m als MeB-
bohlen festgelegt worden, mit MeBstellen jeweils 50 oder 100 cm untereinan-
der. Die Korrosion Uber die Profilldnge kann also nur grob angegeben werden.

Fuir das einwandfreie Ansetzen bzw. Ankoppeln des Schallkopfes ist
eine sorgfdltige Reinigung der MeRfldchen von Bewuchs und Rost erforderlich.

Im allgemeinen war mit Hammer und Drahtblrste oder besser, wo vorhanden, mit
Nadelhammer, gesdubert worden.

3.7.2 MeRBverfahren

Als MeBprinzip wurde das Ultraschall-Impulsverfahren mit einer Fre-
quenz von 4 MHz angewandt. Der MeBkopf (SE-Kopf) ist fur derartige Unterwas-
sereinsdtze von der BAW entwickelt worden. Als Mefgerdt stand ein Ultra-
schallgerdt MPR 10 der Fa. KLN Dr. Lehfeld zur Verfigung. Das MeRgerdt er-
méglicht es, nach zuvor vorgenommener Kalibrierung an einer Stufenplatte
mit genau definierten Stahldicken einen MeRbereich von 10 mm Wanddicke auf
dem Bildschirm der Kathodenstrahlrdhre auf 100 mm darzustellen. Die ermit-
telte Wanddicke 1aBt sich mit einer Genauigkeit von O,1 mm ablesen.

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.40



Hein/Schrdder u.a.: Korrosion an Spundwdnden

Die MeBgenauigkeit ist abhdngig von einer einwandfreien Ankoppelung.
Unter Bertlcksichtigung der rauhen Spundwandoberfldche dlrfte sie innerhalb
+ 0,3 mm liegen. Die Einzelmessungen wurden jeweils so oft wiederholt, bis
ein eindeutiger Wert innerhalb der Fehlergrenzen gewdhrt war.

Von der WSD Kiel lagen der BAW auBerdem altere Wanddickenmessungen
an Spundwdnden vor. Bei diesen Untersuchungen waren in verschiedenen Hohen-
lagen den Spundbohlen durch SchweiBen Probestiicke entnommen und nach der Rei-
nigung - Abdtzen der Rostschicht - die Wandstdrke vermessen worden. Bei die-
sem Verfahren war es jedoch nicht méglich, das Profil der Abrostungskurven
auch nur anndhernd zu bestimmen. Es dirften aber die jeweils am stdrksten
korrodierten Stellen mit erfaBt sein. Bei der vorliegenden Auswertung wurden
nur diese MeBwerte berlcksichtigt.

Fur eine Aussage Uber die tatsdchliche Korrosion muf die Wanddicke
des Ausgangsprofiles vorliegen. ErfahrungsgemdfB kdénnen die Wanddicken von
Spundbohlen bei Anlieferung um einige zehntel Millimeter dicker sein als die
theoretischen MafBe. So wurde in einem Falle aus einer Spundwand in einer HO-
he, in der offensichtlich nur eine geringe Abrostung erfolgt war, eine Probe
entnommen, gedtzt und vermessen. Es ergab sich eine Wanddicke von 14,8 mm
gegeniber einer theoretischen von 14,3 mm.

Andererseits ist aber zu bericksichtigen, daf die Korrosionsrate in
den ersten Jahren stdrker ist und mit der Zeit abnimmt.In Abb.2, entnommen
aus der angeflihrten Arbeit der HTG, l1aRt sich die Abnahme der Korrosionsrate
in Abhdngigkeit von der Zeit erkennen.
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Abb.2 Mittlere Dickenabnahme in Abhdngigkeit von der Auslagerungszeit.Ab-
rostung nach Gewichtsverlust errechnet
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Hein/Schr&éder u.a.: Korrosion an Spundwdnden

Ausdriicklich bemerkt werden muf, daB es sich hierbei um Mittelwertbildung
aus dem Gesamtgewichtsverlust eines Auslagerungsprofiles handelt, also
nicht um Stellen maximaler Korrosion.

4. MeBergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es nicht méglich, die einzel-
nen Ergebnisse anzufihren; es genligt aber, sie zusammengefaflt wiederzugeben.
Bei den meisten Messungen hat sich bestdtigt, daB die stdrkste Korrosion an
den Spundwandbergen auftritt, widhrend sie in den Tédlern und insbesondere an
den Stegen wesentlich geringer, oft sogar vernachldssigbar klein ist. Um die
Arbeit nicht zu umfangreich werden zu lassen, beziehen sich im folgenden die
Messungen nur auf die Berge, und zwar auf die Stellen stdrkster Korrosion;
bei anderen Angaben wird zusdtzlich darauf hingewiesen.

Die geringste Korrosion tritt im StBwasser auf. Im Jahre 1967 wurden
an einer Reihe von Spundbohlen des Kistenkanals im Stadtbereich Oldenburg
Messungen ausgefiihrt. Der Kistenkanal fihrt ein StBwasser, wie sich aus einer
Analyse mit

pH-Wert 7#3
Leitfdhigkeit 320 y s/cm
Gesamtsalzgehalt 120 mg/1
Gesamthérte 6,5° dH
Chlorid 41 mg/1
Sulfat 14 mg/1
ergibt. Die Uferspundwand war in den Jahren 1926 - 1928 gerammt worden, so

daB flr die Auswertung eine Standzeit von 40 Jahren eingesetzt werden kann.

Gemessen wurden 16 Spundbohlen im Bereich von - 1,50 m bis + 3,50 m
NN, wobei der Normalwasserstand bei - 0,35 NN liegt.

Das ermittelte Profil zeigt den Korrosionstyp 1: Kurz unterhalb des

Wasser- -andes wird die stdrkste Korrosion gemessen. Im Uberwasserbereich
ist die ~orrosion gering. Bei einigen Bohlen ist bei + 1,00 m NN eine etwas
stdrker« Korrosion zu beobachten. Lediglich in zwei F&llen findet sich die
stdrkste Xorrosion bei + 0,50 m NN. In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der

Messungen niedergelegt, und zwar nur die der Berge und der Stellen der stark-
sten Korrosion.

Wenn man von den wenigen Fallen stdrkerer Korrosion absieht, ergibt
sich bei einer 40-jdhrigen Standzeit eine Korrosionsrate fir die am stérk-
sten gefdhrdete Zone unter der Wasseroberfldche von kleiner als 0,06 mm
pro Jahr. Nur an zwei Stellen: MeBbohle 2 und C ist stdrkere Korrosion auf-
getreten. Der Grund 1ldBRt sich nicht erkennen.

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.40



Hein/Schrdder u.a.: Korrosion an Spundwdnden

Tabelle 1: Wanddickenmessungen im Bereich maximaler Abrostung an Spund-
bohlen des Kiistenkanals im Stadtgebiet Oldenburg
(Normaler Wasserstand - 0,35 m NN - MefRstelle - 0,50 m NN)

bzif; Profil theor. gem. Abtra- Korrosionsrate Bem.
Dicke Dicke gung
mm mm mm mm/a 40 J.

1 Larssen IV 15,5 14,4 57 0,028
2 I 10,5 6,9 346 0,090
3 III 14,5 14,1 0,4 0,010
4 II 19,5 9,0 1,5 0,038

8,5 2,0 0,050 Tal
5 I1 10,5 9 O 1,5 0,038

8,4 2,3 9,053 Tal
6 I1 10,5 81 2,4 0,060
7 TI 10,5 8,5 2,0 0,050
8 LT 10,5 8,2 2,3 0,058
9 II 10,5 749 2,6 0,065
10 LT 10,5 9,0 1S 0,038
11 II 10,5 8,9 1,6 0,040
12 LI 19,5 7.8 2,7 0,068
13 II 10;5 8,1 2,4 0,060
15 II 19,5 8,1 2,4 0,060

A 6 10,5 9 12 1,3 0,033 = 1,00 m
8,5 2,0 0,050 + 0,50 m

C Iv 15,5 11,5 4,0 0,100

4.2 Dockhafen Emden

Im Jahre 1969 wurden im Hafen Emden Messungen durchgefihrt. Im Dock-
hafen tritt das Abrostungsprofil nach Typ 3 auf. Im allgemeinen findet sich
Uber Profilldnge eine verhdltnismédfig gleichfdrmige Korrosion, die nach un-
ten etwas geringer wird. In einigen Fdllen ist etwas stdrkere Korrosion in
der Mitte der Spundbohlen zu finden. In keinem Falle treten jedoch solch
scharfe Maxima wie bei Typ 1 und 2 und auch nicht direkt unter der Wasser-
ober fldche auf.

Tabelle 2 gibt die Stellen der grdRten Korrosion wieder.

Im allgemeinen kann im Emder Hafen mit einer jdhrlichen Abrostung
von ca. O,1 mm gerechnet werden. Die Korrosionsrate liegt im neuen Binnen-
hafen am Sidkai mit ca. 0,2 mm jedoch etwa doppelt so hoch. Am Sitdkai ist
wohl die regste Umschlagstdtigkeit im Emder Hafen (Erz und Kohle) zu ver-
zeichnen. Evtl. wirkt sich hier ein stdrker verschmutztes Wasser aus.

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.40
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Tabelle 2: Wanddickenmessungen im Bereich maximaler Abrostung an Spund-
’ bohlen im Hafen Emden (Dockhafen)
(Mittlerer Hafenwasserstand + 1,10 m NN)

MeR- — ‘theor. Bau- MeR- gem. Bbtra- Korrosi-
bohle it Dicke jahr stelle Dicke gung onsrate
mm m NN mm mm mm/a
Neuer Binnenhafen - Sidkai
1 Larssen IV 14,8 1236/38 - 2,50 8,4 6,4 0,20
neu
2 = 2,50 6,9 19 0,25
3 = 2,50 9,0 558 0,18
4 - 2,50 82 6,2 0,19
5 - 1,50 9,2 5;2 0,16
6 - 0,50 10,0 4,8 0,15
7 + 0,50 12,3 255 0,08
8 + 0,50 7 o A 0,24
9 + 0,50 8,7 6,1 0,12
Industriehafen Marinekai
1 Larssen III 142 1939/40 + 1,50 12 .1 2,1 0,07
2 + 0 131 1,1 0,04
3 + O 14,4 28 0,09
4 + 0,50 11,7 2,5 0,08
5 + 0 10,9 3.3 0,11
6 + O 10,7 3,5 0,12
7 Krupp .. ILI 10,0 + 0 7,6 7 0;11
8 -2,0% 9,2 . 0,03
9 -2,0% 9,9 : 0,01
XX)
10 + 1,30 74 7 0,09
11 + 0 8,6 1,4 0,05
12 + 0,50 T47 24 0,08
113 + 0 bis 9,8 0,2 Q.01
= 1,50
Alter Liegehafen - Staatswerft
XX
i Larssen III 1.3,0 1952 * 1;50 )12,1 0,9 0,05
neu + 1,00 Tal LochfraR
Neuer Liegehafen - Staatswerft
1 Larssen II 10,2 1935 + 0,50 P57 2:5 0,07
neu
Emdener Fanrwasser - Anlegebriicke Tonnenhof - Stahlrammpfahl
1 10,0 1952 + 0,50 8,5 145 0,09
2 + 1,00 749 241 0;12

x) daruber Beton
XX) oberhalb MHW

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.40



Hein/Schrdder u.a.: Korrosion an Spundwdnden

Die Korrosion ist in dem vorliegenden Brackwasser mit einem durch-

schni ich
chnittlichen - von 7,8

Chloridgehalt 4;3 g/l
Sul fatgehalt 550 mg/1

demnach hoéher als im SiBwasser. Nochmals hingewiesen werden soll ausdrick-
lich, daB sich keine ausgesprochenen scharfen Maxima der Abtragung gebil-
det haben.

4.3 AuBenhafen Emden

Vollkommen anders als im Dockhafen verhdlt sich die Korrosion im
tidebeeinflulten AuRenhafen. Es tritt der ausgesprochene Typ 2 auf, bei dem
kurz unterhalb des mittleren Tideniedrigwassers die Korrosion ein deutliches
Maximum zeigt. Im Tidebereich selbst ist die Korrosion minimal. Oberhalb der
Wasserwechselzone wurde nicht gemessen. In Tab. 3 sind die maximalen Abro-
stungswerte wiedergegeben.

Durch den héheren Salzgehalt im AuBenhafen ist eine stdrkere Korro-
sion als im Dockhafen zu erwarten, dem laufend SiBwasser zuflieRt. Die
durchschnittliche Korrosionsrate liegt unter 0,15 mm pro Jahr, jedoch steigt
sie im Bereich der Verladeanlagen (VW-Umschlagplatz, Bohle 5 - 9) um ca.

0,1 mm auf etwa 0,25 mm pro Jahr.

Tabelle 3: Wanddickenmessungen im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wandbohlen im Emder Aufenhafen
(Mittleres Tideniedrigwasser - 1,20 m NN)

MeR- Profil theor. Bau- MefR- gem. Abtra- Korrosionsrate
bohle Dicke jahr stelle Dicke gung
mm m NN mm mm mm/a
1 Larssen V 20,5 1932 - 2,20 16,2 4,3 0,12
+34
2 = 2520 16,4 4,1 0,11
3 = 2,20 16,4 4,1 0,11
4 = 2,00 16,9 3,6 0,10
5 = .. 2,700 1053 10,2 0,28
= 3700 1.97%0 3,5 0,10
6 - 2,00 9,0 1145 0,32
7 - 2,00 11,6 8,9 0,25
8 = 2,00 12,3 8,2 0,23
9 -.2,00 9,8 10,7 0,30
10 =. 2,00 14,9 546 0,16
la IV neu 14,8 1939 - 2,00 10,2 4,6 0,15
- 40

An Mefbohle 5 - 9 Abrieb durch anlegende Schiffe

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.40
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4.4 Elbehafen Brunsbiittel

Sieben Jahre nach Fertigstellung wurde an der Kaianlage Elbehafen
Brunsbiittel die Dicke an der Spundwand gemessen. Die Messungen, die nach
relativ kurzer Zeit nach Fertigstellung durchgefihrt wurden, sollten als
Grundlage flir vorzusehende KorrosionsschutzmaBnahmen dienen. Sie erfolgten
im Bereich + 1,00 m bis - 5,00 m NN, wobei das MThW bei + 1,40 m, das MTnW
bei - 1,26 m NN liegt. Allgemein wurde nur eine geringe Korrosion gefunden,
wobei noch keine Maxima der Abrostung erkennbar waren. Eine Zuordnung zu
den beschriebenen Typen ist ebenfalls noch nicht méglich.

Tabelle 4: Wanddickenmessungen im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wanden im Elbehafen Brunsbittel
(Mittleres Tideniedrigwasser - 1,26 m NN)

MeRbohle Profyl theor. Mefstelle gem. Abtra- Korrosions-
Dicke Dicke gung rate
mm m NN mm mm mm/a
1 Larssen 32 10,5 - 1,00 9,6 0,9 0,13
2 ganze Héhe 10,2 0;3 0,04
3 - 5,00 10,1 0,4 0,06

- 2,00 bis - 3,00 Messung nicht méglich
4 - 3,00 9,8 0,7 o, L

Die schwadchere Korrosion an den MeBstellen 2 und 3 dirfte darauf
zurickzufihren sein, daf hier hinterfillt ist, wdhrend 1 und 4 beidseitig
vom Wasser umspult wird. Bezieht man, wie auch bei den Ubrigen Messungen
geschehen, auf Spundwédnde, die nur einseitig von Wasser benetzt werden und
bei denen daher die rilckwdrtige Korrosion gering und vernachldssigbar ist,
so kann hier mit einer j&dhrlichen Korrosionsrate von 0,06 mm gerechnet wer-
den, wobei bei la&ngerer Standzeit mit der Abnahme der Korrosionsrate sicher-
lich etwas geringer sein kann.

4.5 Columbuskaje Bremerhaven

Die Spundbohlen der Columbuskaje Bremerhaven wurden im Jahre 1928
gerammt. Im Jahre 1967, also nach 39-jdhriger Standzeit sind die noch vor-
handenen Wanddicken mit Ultraschall ausgemessen worden, um die eingetrete-
ne Korrosion zu erfassen und festzustellen, welche Sicherheit noch im Bau-
werk vorhanden ist.

In Bremerhaven liegt ein Brackwasser vor, bei dem sich die Tide aus-
wirkt. Die Abrostungsprofile entsprechen dem Typ 2: in der Wasserwechselzone
eine geringe, kurz unterhalb des mittleren Tideniedrigwassers die stdrkste
Abrostung. Die gefundenen Abrostungskurven sind so charakteristisch, daB,
um eine Aussage Uber die Gefdhrdung der Spundwand zu erhalten, das Ausmes-
sen der charakteristischen Punkte der Bohle ausreichte. Das mittlere Tide-
hochwasser liegt auf + 3,53 m NN, das mittlere Tideniedrigwasser auf + 0O,33m

Im Jahre 1975 wurden die Messungen an der Columbuskaje in Bremerhaven
wiederholt. In Tab. 5 sind die MeRergebnisse beider MeBreihen wiedergegeben.

Mitt.Bl.d.BAW (1976) Nr.40
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Hein/Schroder u.a.: Korrosion an Spundwdnden

Tabelle 5: Wanddickenmessungen im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wanden an der Columbuskaje Bremerhaven
(Mittleres Tideniedrigwasser + O,33 m NN).

Mef3- Profil theor. MefR3- gem. Abtra- Korrosions-
bohle Dicke stelle Dicke gung rate
mm m NN mm mm mm/a
1967
250 Larssen II 14.,3 = 0;25 9,4 4.9 O,13
Kasten
280 = 0,25 9,9 4,4 o]
330 Larssen V 22,0 = 0,25 17,6 4 .4 Q,11
370 = 0,25 16,9 S| Qe 3
410 Larssen II 14.,3 =10,:25 10,9 34 0,07
Kasten
450 = 0,25 9,8 4,5 Oy 12
570 - 0525 10,6 Bl 7 oo
610 Larssen V 22,0 = 0,25 17,0 5 ;60 ;13
770 - 0,25 16,4 5,6 0,14
810 =, 1025 1.7 1 4.9 013
850 - 0,50 16,4 5.6 0,14
1976
250 Larssen II 8,3 6,0 0,13
Kasten
280 10,1 4,2 0,09
335 Larssen V 16,5 5,5 ©,; 12
370 16,4 56 0;12
410 Larssen IT 109, 3 4,0 0,09
Kasten
450 11 74 2,9 0,06
570 10,2 4,1 0,09
610 Larssen V 1770 5;0 @,11
770 15.,4 6,6 0,14
810 15,8 6,2 ©;13
850 _ 14,8 7 42 0,15

Aus den Messungen der beiden Untersuchungsreihen ist zu entnehmen,
daB an der Columbuskaje in Bremerhaven mit einer j&hrlichen Korrosionsra-
te von 0,12 mm zu rechnen ist.

Die Ergebnisse beider Reihen zeigen zudem eine gute Ubereinstim-
mung. Das weist darauf hin, daB bei langen Standzeiten Unterschiede in
der Korrosion sich nivellieren.
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4.6 Wilhelmshaven

Im alten und neuen Vorhafen, in dem sich die Tide auswirkt, wurden
1975 Messungen an Spundbohlen ausgeflihrt. Die Abrostungsprofile entsprechen
in etwa dem Typ 2. In der Wasserwechselzone wird in den meisten, aber nicht
allen Fallen, eine etwas geringere Korrosion gefunden als ober- und unter-
halb. Das Korrosionsmaximum kurz unterhalb des mittleren Tideniedrigwassers
ist nur sehr gering ausgeprigt. Z.T. nimmt die Korrosion nach unten verhdlt-
nismidssig gleichférmig ab. Eine vermessene Spundbohle (Nr.10) liegt im
eigentlichen Dockhafen. Hier zeigt sich wie im Hafen Emden der ausgesproche-
ne Typ 3, d.h. fast gleichfdérmige Korrosion lber die ganze La&nge. Die Ergeb-
nisse der Messungen gibt Tabelle 6 wieder.

Tabelle 6: Wanddickenmessungen im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wanden in Wilhelmshaven

(Mittl. Tidehochwasser + 1,63 m NN, mittl.Tideniedrigw. - 1,99 mNN)
MefR- ; theor. Bau- Me - gem. Abtra- Korrosions-
) Profil . . .
bohle Dicke jahr stelle Dicke gung rate
mm m NN mm mm mm/ a

Neuer Vorhafen

1 KSII L1, 1961 - 3,00 10,0 17 0,13
(Krupp) - 62
2 = 1,00 10,0 Lol 0;13
3 - 2,00 9,0 247 0,20
4 14,5 - 1,00 13,5 1,0 0,08
5 i B - 2,00 9,0 247 0,21
6 - 3,00 749 3,8 0,29
7 - 4,00 9.3 1,8 0,14
8 1954 - 3,00 10,7 1,0 0,05
9 = 2,00 9 2 245 0;12
10 Dockha fen 1962 - 2,00 10,6 1.1 0,09
Alter Vorhafen
1 Hoesch 14,0 1957 — 1,00 13,2 0,8 0,04
IV
2 = 2,00 1057 33 0,18
3 - 2,00 10,4 3,6 0,20
4 = 2,00 11,0 3;0 G517
5 Larssen II 14,8 1955 - 3,00 11,3 3,5 0,18
6 - 3,00 10;6 4,8 0,24
7 - 41,00 11,4 3,4 0,17
8 1953 = 3,00 10,8 3,0 0,14
9 = 1,00 12,7 2;1 0,10
10 - 2,00 102 4,6 0,21
11 = 2,00 12,7 2,1 0,10

Bei einem Teil der Messungen konnte wegen Schlick nur bis - 2,00 bzw.
- 3,00 m NN gemessen werden. Von einzelnen Ausnahmen abgesehen, die noch star-
ker korrodiert sind, kann in Wilhelmshaven demnach mit einer jihrlichen Abro-
stungsrate von O,2 mm, im Dockhafen mit 0,08 mm gerechnet werden.
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4.7 Hafen Norddeich und Bensersiel

Der Hafen Norddeich und Bensersiel befinden sich direkt an der
Nordseekiiste. Im Jahre 1970 wurden hier Wanddickenmessungen durchgefihrt.
In Norddeich tritt wiederum in etwa Abrostungstyp 2 auf. Dabei ist aller-
dings auffallend, daB die schwache Abrostung in der Wasserwechselzone hier
nur etwa ab der oberen Halfte anzutreffen ist. Im Ubrigen ist ein schar-
fes Maximum der Abrostung kurz unterhalb des mittleren Tideniedrigwassers
nur in einem Falle (Nr.8) zu finden. Bei zwei Messungen (Nr. 5 und 6)
liegt die unterste Messung oberhalb dieser Linie, weshalb diese Werte nicht
als die maximale Abrostung angesehen werden kdénnen.

Im Hafen Bensersiel wurde praktisch zwischen mittlerem Tidehoch-
und Tideniedrigwasserstand gemessen. Die Korrosion verlduft im MeBbereich
ziemlich gleichfdrmig ohne ausgeprdgte Maxima. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 7 wiedergegeben.

Tabelle 7: Wanddickenmessungen im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wanden der Hafen Norddeich und Bensersiel

(Mittleres Tidehochwasser: Norddeich + 1,16 m NN
Bensersiel + 1,30 m NN)
(Mittleres Tideniedrigwasser :Norddeich - 1,30 m NN
Bensersiel - 1,37 m NN)
Mef3— Profil theor. Bau- Mef3- gem. Abtra- Korrosions-
bohle Dicke jahr stelle Dicke gung rate
mm m NN mm mm mm/a

Hafen Norddeich

1 Larssen III 13,0 1948 - 1,50 10,9 24X 0 ;10
neu
2 1948 - 20,00 8,7 4,3 0,20
3 1950 - 2,95 T2 5,8 0,29
4 1950 - 1,45 10,6 24 0,22
5 1954 - 0,25 11 ;2 1,8 011
6 1954 = 0,75 10l 2,9 0,18
7 Hoesch IV 14,0 1936 = .1.;25 9,4 4,6 0,14
8 1936 =, 95 10,8 3,2 0,09

Hafen Bensersiel

1 Larssen III 13,0 1965 + 0,60 11,8 152 0,24
neu :

2 =1 ;50 11,4 1,6 0,32

3 - 0,50 1., 7 1,3 0,26

4 + 1,50 11 ;9 1,1 0422

Auffallend ist die sehr starke Korrosion an Bohle 2 + 3 in Benser-
siel, die nach unten zunimmt. Der Grund der verstdrkten Korrosion ist nicht
bekannt. Die Korrosionsrate kann mit O,2 mm pro Jahr angenommen werden.
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4.8 Ostfriesische Inseln

Bei den Messungen wurden &hnliche Abrostungsprofile des Typs 2 wie
in Norddeich und Bensersiel gefunden. Im allgemeinen tritt auch hier der
Bereich der geringsten Abrostung auf halber H6he der Wasserwechselzone auf.
Ebenso sind die Abrostungen Uber die unter Tideniedrigwasser liegenden Pro-
file ziemlich gleichfdérmig, lediglich in Borkum sind an einigen MeBstellen
ausgesprochen scharfe Maxima zu finden. AuBer den maximalen Abrostungswer-
ten im Wasser sind in Tabelle 8 noch Wanddickenmessungen an der Schumacher-
wand in Spiekeroog aufgenommen. Diese Spundwand befindet sich Uber dem mitt-
leren Tidehochwasser und dirfte nur bei Sturmfluten benetzt werden. Auffal-
lenderweise finden sich hier die stdrksten Korrosionen nicht am Berg son-
dern am Steg, so daB in der Tabelle diese Abrostungswerte aufgenommen wur-
den.

Tabelle 8: Wanddickenmessungen im Bereich der maximalen Abrostung an
Spundwdnden der ostfriesischen Inseln

MeR- ; theor. Bau- Me B- gem. Abtra- Korrosions-
Profil : : :
bohle Dicke jahr stelle Dicke gung rate
mm m NN mm mm mm/a

Wangerooge MThW + 1,26 m NN
MTnW - 1,48 m NN

1 Larssen II 10,;2 1956 - 2,00 6,4 3,8 0,27
2 - 2,00 6,4 3,8 0,27
3 ~ 2,00 T3 2,9 0,21
4 Larssen 32 10,5 1962 - 1,00 8,1 2,4 0,30
5 - 2,00 6,5 4,0 0,50
6 - 2,00 Tl 3,4 0,43

Spiekeroog MThW + 1,25 m NN
MTnW - 1,34 m NN

1 Larssen III 13,0 1964 - 1,30 14,3 1.;7 0,28
neu
2 - 0,30 11,6 1,4 0423
nur Uber MTnW gemessen
3 + 0,20 9 2 38 0,63
nur Uber MTnW gemessen
Langeoog MThWw + 1,27 m NN
MTnW - 1,37 m NN
Sidmole
il Hoesch V 18,0 1938/39 -0,90 13,5 4.5 Qi 15
2 -1,90 e | 5,9 0,19
3 -1,40 14,4 3,6 0412
4 -0,90 13,9 4,1 0,13
Ostmole
1 Larssen V 20,5 1938/39 -0,05 18,7 1,8 0,06
nur uUber MTnW gemessen
2 -1,55 14,9 5,6 0,18
3 -1,55 17,5 3,0 0,10
4 -1,55 15,9 4,6 0515
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Tabelle 8: Fortsetzung

MeR- Profil theor. Bau- Me R- gem. Abtra- Korrosions-
bohle Dicke jahr stelle Dicke gung rate
mm m NN mm mm mm/a
Baltrum MThW + 1,00 m NN
MTnW - 1,30 m NN
1 Larssen II 10,2 1959 = a4l 8,3 19 Q.17
2 = 1,04 99 83 0,03
3 Larssen 32 10 ;5 1968 = 1,04 8,1 21:2 Q53
4 - 2,04 8117 1,5 0,50
Norderney MThW + 1,12 m NN
MTnW - 1,27 m NN
1 Larssen III it 2 1952 - 1,84+) 8,8 5,4 0, 30
1934 3:+5 11,6 2,6 0,07
3 Larssen II 9,5 1954 5,07 7,3 2,2 0,14
neu +)
4 4,5 55 7.0 2,5 0,16
5 4,0 841 1,4 0,09
+) unter Oberkante Spundwand
Borkum MThW + 1,04 m NN
MTnW - 1,26 m NN
Leitwand-Fischerbal je
1 Kléckner 3D 11,0 1937/39 0,00 9,8 1,2 0,04
nur Uber MTnW gemessen
2 Kléckner 5D 14,0 = 1700 8,2 5,8 0,18
nur Uber MTnW gemessen
3 Hoesch V 18,0 - 1,00 8,8 92 0,29
4 - 1,00 10,8 T 0,2%
Westliche Hafenwand
1 Kléckner II 955 1938 -1,00 9,0 05,5 0,02
2 Kléckner III 11,0 - 2,00 6,6 4.4 0,14
3 = 2,00 749 3,1 0,10
Nordliche Hafenwand
1 Larssen V 20,5 1239 =~ 2., 00 13,8 6,7 05,22 Tal
2 = 2,00 18,2 2 43 0,07
3 - 2,00 15,6 3,9 0,16 Tal
4 - 1,00 19,7 0,8 0,03
Ostkaje
1 Larssen IV 14,8 1939 - 0,50 8,0 6,8 0,22
neu
2 - 10,50 8,9 5,9 0,19
3 - 1050 12,2 2,6 0,08
4 + 0,50 11,8 3,0 0,10 Tal
6 = 1,56 137 1,1 0,04
7 - 0,50 13,0 1,8 0,06
8 =~ 1750 13,3 155 0,;05
9 - 1,50 14,7 0,1 0,01
Ostmole
1 Kléckner 4D 11,0 1938/39 - 2,50 9,4 1,6 0,05
2 - 2,50 T 2 3.8 0,12
3 = 1,50 10,1 059 0,03
Spiekeroog Schumacherwand
Uber MThW in atmosphdrischer Zone gemessen in den Stegen
1 Kloéckner XII 12 ;0 1936 + 4,55 9,0 3,0 @, 07
2 + 4,55 11,2 0,8 0,01
3 Hoesch OaVv 9,5 + 5,05 59 346 0,08
4 +.5,05 6,7 2,8 0,07
5 + 4,55 6,5 3,0 0,09
6 #.5,55 7:2 1,6 0,05
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Die Ergebnisse der Spundwanddickenmessungen an den ostfriesischen
Inseln lassen sich recht gut auf einen Nenner bringen und zusammenfassen.
Als maximale Korrosionsrate im Unterwasserbereich ist mit einem durch-
schnittlichen Wert von ca. 0,16 mm pro Jahr zu rechnen. Es gibt Stellen,
wo z.B. durch Strémungen Sandschliff u.&. eine stdrkere Korrosion auftritt.

Von diesem Durchschnittswert weichen die Korrosionsraten in den
Hiafen Wangerooge, Spiekeroog und z.T. Baltrum stark ab. Sie liegen in Wangerooge
und Spiekeroog etwa doppelt so hoch, wdhrend auf Baltrum an zwei Stellen extrem
hohe Korrosionsraten gefunden wurden.

Schlieflich ist noch zu erwédhnen, daB die Korrosion Uber Wasser et-
wa halb so grof ist wie im Wasser.

4.9 Helgoland

Die Spundwdnde der Insel Helgoland stehen in Meerwasser, das einen
Salzgehalt von etwa 3,5 % besitzt. Auch hier findet sich der Korrosionstyp 2:
Ein Maximum der Korrosion ist kurz unterhalb des mittleren Tideniedrigwas-
sers festzustellen, nach oben wird etwa ab der H3lfte der Wasserwechselzone
eine sehr geringe Korrosion beobachtet. Die maximalen Abrostungswerte sind
in der Tabelle 9 niedergelegt.

Bei dem GroBteil der untersuchten Spundwdnde zeigt sich eine Korro-
sionsrate im Bereich der maximalen Abrostung von ca. 0,15 mm pro Jahr. An
einigen Stellen, insbesondere am Nordostbohlwerk, wird eine wesentlich hdhe-
re Korrosionsrate von ca. 0,35 mm pro Jahr gefunden, an einer Stelle ist
die Spundwand durchgerostet.

Diese Spundbohle (10) wird beidseitig umsptilt, so daB bei Annahme
einer einseitigen Korrosion die Korrosionsrate mit denen an anderen Stellen
des Nordostbohlwerkes Ubereinstimmt.
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Tabelle 9: Wanddickenmessungen im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wanden der Insel Helgoland
(MThw + O,74 m NN, MTnW - 1,58 m NN)

MefRR3- Profil theor. Bau- Maf - gem. Abtra- Korrosions-
bohle Dicke jahr stelle Dicke gung rate
mm m NN mm mm mm/a
Sudhafen
1 Larssen III 14,2 19537 - 2,00 13;2 1,0 0,07
2 1936 ~p 2 00 12,6 1,6 0,04
3 1936 =, 2 ;00 11,2 3,0 0,08
4 19557 = 200 1.]. ;4 2,8 0,19
5 1936 — 2,00 10,8 3,4 0,09
i Krupp III 16,5 1936 = 2760 10,8 =
8 1936 ~a 2., 00 9,6 0,9 0,03
9 Larssen III 14,2 1959 = 2,00 13,6 0,6 0 .05
10 1959 - 2,00 12 ;2 2,0 0415
() 1959 —i 2,00 13,9 0,3 0,02
12 1936 = 2,00 12 ;0 2 ;2 0,06
13 1936 ~ip Z 00 L1 ;8 2,4 0507
14 1936 - 2,00 10,5 2,7 0,10
15 1936 =.2,00 19,2 4,0 @17 e
16 1936 - 2,00 10,5 3,7 0,10
1.7 1936 - 2,00 11,1 o 0,09
18 1936 =2 00 12 ;0 2 2 0,06
19 1936 - 2,00 8,5 5,7 0,15
20 1935 =.2,00 9,2 5,0 0,14
21 1935 = 1,50 8,7 5#5 0,15
22 1935 — 2,00 8,2 5 ;3 014
23 F935 =2 ,00 10,7 35 0,10
24 1935 - 2,00 12,5 1,7 0,05
25 1935 -2 ,00 6,5 Dyl 0,21
26 1935 =2 00 LS 9,1 0,25
27 1935 - 2,00 11,4 2,8 0,08
28 1935 - 1,50 9,2 5,0 0,14
29 1935 = 1,50 9.1 B 0,14
30 1935 == 1,;50 8;5 54 915
31 1935 - 1,50 8,1 6,1 O l7
32 1935 - 1,00 8,1 6.1 0,17
33 1935 - 2,50 9,5 Ly T @518
34 1935 - 1,00 8,5 557 0,15
Nordostbohlwerk Nordmole
2 Larssen IV 14,8 1936 ~ 3,00 6,0 8,8 0,24
neu
3 1936 =~ 2,50 9,7 5,1 0,14
4 1936 - 2,50 9 7 Bl 0,14
5 1936, 1 =:2,00 6 5 8,3 0,23
6 1936 = 23,00 T 2 7,6 0,21
7 1936 = 5300 5 52 9,6 0,27
8 1936 = =300 6,9 7.9 0,22
9 1936 — 2 TS 4,9 9,9 0,28
10 1936 3575 24 12,1 0,34
(bei - 2,75 Loch)
Uferkaje Dinenhafen
1 Krupp IV 13,4 1936 - 1475 T 53 5,5 0,15
2 1936 - 1,75 6,0 7,4 0,21
3 1936 - 1,25 745 549 0,16
4 1936 - 1,25 iy 5;2 0,14
5 1936 - 1,25 8 3 5,1 0,14
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Tabelle 10: Wanddickenmessungen (maximale Abrostung) an aus Spundwdnden
herausgeschweiflten Proben

Bauwerk Profile theor. Dicke Baujahr Korrosions-

rate
mm mm/a

Trave 25,9 Larssen III 14, 2414 .77 1929 2;3 0,08
14,2/14;3 1,3 0,05

14,2/14,0 Z 5 0,07

Kammerspundwand Krupp 11,7/10,6 1937 1,0 0,05
Gieselau-Schleu- KS 11, 7/11 ,0 1.0 0,05
se 11,7/13,4 1;0 0,05
Hafen Uetersen Larssen II 16,2/11 ;0 1931 1,6 0,06
10,2/11,2 2,0 0,08

10,2/10,6 1,6 0,06

Schleuse Larssen III 14:2/15 ;0 1930 1,6 0,06
Strohbriick 14,2/15,7 2,3 0,09
14,4/15,1 2,1 0,06

Hafen Neustadt Larssen III 14,2/14 ;7 1926 1,8 0,06
14,2/14,8 1,2 0,04

14,2/14,8 28 0,09

Innenhafen Larssen II 10,2/10,8 1930 1;5 0,06
Glickstadt 10,2/11 ,0 2 p2 0,08
1.0,.2/1047 133 0,05

Glickstadt Larssen II 10,2/10,4 1934 3,0 0,13
Binnenhafen 10,2/10,9 2,1 0,09
10,;2 /10,5 i ;4 0,06

Glickstadt Kasten 14 ,5/15 ,0 1937 2,3 0y 1.2
AuBenhafen Union II 14,5/14,8 2,6 0,13
Hoesch IV 14 ,0/13 ;2 1937 1,0 0,05

14,0/13,6 202 [ 1% [ |

14,0/13,2 3,6 94518

Schiffssammel- Larssen Ia 7454 T8 1930 43 0,16
stelle 7+5/ 7,9 34 04,13
Drehbricke 7.5/ 7,6 3,7 0,14

Rendsburg

Tonnenhof Larssen III 14,3 1927 5,4 0,18
Kiel-Holtenau 14,3 4,7 0,16
14,3 3,8 0513

Seezeichenhafen Rote Erde 12,0 1914 8,6 0,20
Wittdin 12,0 6,06 95,15
12,2 5.9 0;14

Hafen HOrnum Kléckner III 11,0/11,3 1936 3.2 0,16
11 ;06/11,3 2,3 ori12

11 ;0/11. ,0 3,0 0,15

Hafen Blisum Larssen I 8,0/ 9,8 1911 5,0 0511
8,0/ 9,8 4,8 0,10

8,0/ 9,9 3,7 0,08

Krupp 8,2/10,3 1934 2,8 0,12

K IT 8,2/10,0 2,1 0,09

8,2/ 9,9 3,2 0,14

Helgoland Krupp 13,0/10,0 1939 3,5 0,19
Binnenhafen 30 0;17
3,2 0,18

4,0 0,22

3,;0 Q;17

55 0,31
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4.10 Tonnenhof Kiel

Bereits aus friheren Beobachtungen und auch aus der bereits zitier-
ten Arbeit der HTG ist die starke Korrosion im Ostseewasser bekannt. Im Jah-
re 1972 wurden im Bereich des Tonnenhofes Kiel-Holtenau Messungen durchge-
fihrt. Hier weist das Wasser im Mittel einen Salzgehalt von 1,5 % und eine
Leitfédhigkeit von 21 - 103 us/cm auf. Im Bereich unter dem normalen Wasser-
stand war ein GrofRteil der Bohlen bereits durchgerostet, beim Rest lag ei-
ne sehr starke Abtragung vor. Die Messungen wurden nur unter Wasser durch-
gefihrt. Aus den friheren Untersuchungen der HTG ist aber ersichtlich,daB
hier der Typ 1 mit einem sehr starken Korrosionsmaximum Kurz unter dem Was-
serspiegel und einem zweiten starken Maximum kurz Uber dem Wasserspiegel
vorliegt.

Bei einer urspriinglichen Dicke der Profile von 10,2 mm und einer
Standzeit von 43 Jahren (Baujahr 1929) ergibt sich daraus eine Korrosions-
rate von mehr als 0,2 mm pro Jahr.

4.11 Zerstdrende Prifungen im Bereich der WSD Nord

Im Bereich der WSD Nord sind bereits in den Jahren 1957 Spundwand-
dickenmessungen durchgefiihrt worden. Da damals jedoch das UltraschallmefB-
verfahren noch nicht zur Verfligung stand, wurden Stlcke aus der Spundwand
mit Schweifbrennern herausgeschnitten und nach dem Reinigen ausgemessen.
In Tabelle 10 sind die gefundenen maximalen Abrostungswerte wiedergegeben.
Eine Aufnahme des Abrostungsprofiles war auf diesem Wege jedoch nicht zu
erhalten.

Die Ergebnisse decken sich recht gut mit den vorher zitierten Un-
tersuchungen mit Ultraschall. Bei den untersuchten Bohlen, die von salz-
armem Wasser benetzt werden, wurde eine Korrosionsrate von ca. 0,06 mm/Jahr
festgestellt. Im Brackwasser, im Tidebereich mit unterschiedlichem Salzge-
halt, schwankt die Korrosionsrate um héhere Werte, um ca. 0,15 mm pro Jahr.
Das Ostseewasser bei Kiel bewirkt eine noch stdrkere Korrosion um ca.O,18mm
pro Jahr. Meerwasser, wie es an der Nordseekiste und den nordfriesischen
Inseln vorliegt, weist wiederum eine geringere Korrosionsrate von etwa
0,15 mm, in Blsum sogar von nur O,10 mm pro Jahr auf.

Erstaunlich hoch mit ca. 0,20 mm pro Jahr - z.T. wesentlich dariber-
liegt an den MeRbohlen die Korrosionsrate in Helgoland.

5. Diskussion der Ergebnisse

Bei den vorliegenden Dickenmessungen an Spundwdnden in verschiede-
nen Wassern ist eine Auswertung flir Korrosionsuntersuchungen nur bedingt
méglich. Um eine genaue Aussage Uber die Korrosion zu erhalten, ware es not-
wendig, die MefBpunkte der Dickenmessungen sehr eng nebeneinanderzulegen.

Das ist wirtschaftlich und auch praktisch nicht durchzufihren. In den be-
schriebenen Fadllen wurden die Spundbohlen im allgemeinen in einem Abstand
von 50 - 100 cm vermessen. Es ist leicht einzusehen, daB bei solchen Zwi-
schenrdumen Jjeweils die absoluten maximalen Abrostungen an einer Bohle nur
in Ausnahmefdllen zu erfassen sind. Trotzdem erscheinen die erhaltenen Wer-
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te genau genug, um einen Anhalt itber die in den untersuchten Gewdssern zu
erwartende. Korrosion Uber ldngere Zeitrdume zu erhalten.

Flir die Auswertung ist nur der Unterwasserbereich herangezogen.

5.1 Korrosionsprofile

In der bereits erwdhnten Arbeit der Hafenbautechnischen Gesellschaft
waren an ausgelagerten Winkeln aus Stahl, die nach der Auslagerungszeit sehr
genau vermessen wurden, drei Typen der Korrosion aufgetreten. Die vorliegen-
den Untersuchungsergebnisse lassen sich alle in die schematisierten Abro-
stungsprofile mit nur geringen Vorbehalten einordnen.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Abrostungsprofile einiger
Bohlen aus allen untersuchten Spundwdnden eingetragen. Dabei ist vorausge-
setzt, daB die Korrosion nur einseitig erfolgt und an der hinterfillten
Rickseite vernachldssigbar klein ist.

Wahrend die starke Verkleinerung der Ldngen in allen Fallen gleich
ist, ist die Dicke bzw. Abtragung in Abb.3 in vergréBertem, in Abb. 4 u. 5
in natlrlichem MafRstab eingezeichnet.

Typ 1: Freiwassertyp

Bei den Auslagerungsversuchen der HTG wurde in Kiel, d.h. Ostseewas-
ser, in dem sich die Tide nicht mehr bemerkbar macht, ein charakteristisches
Korrosionsprofil gefunden. Direkt unter der Wasseroberfldche tritt eine sehr
starke Korrosion mit einem ausgesprochenen Maximum auf. In der Wasserlinie
selbst ist die Korrosion gering, direkt daruber zeigt sich aber wiederum ein
ausgeprdgtes Maximum.Die Spundwandmessungen im Kistenkanal im Stadtbereich
Oldenburg ergab Profile, die diesem beschriebenen Typ recht gut entsprechen,
wie aus Abb.3 zu ersehen ist.
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Abb. 3 Abrostungsprofile im Kistenkanal im Stadtbereich Oldenburg
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Hein/Schréder u.a.: Korrosion an Spundwdnden

Das Maximum der Korrosion unter der Wasseroberfldche tritt deut-
lich und an allen MeBstellen hervor, im Uberwasserbereich ist ein Maximum
ebenfalls - jedoch nicht so stark ausgeprdgt - in einem Falle iibertrifft
hier die Korrosion aber die unter Wasser sogar erheblich -. Der vorliegen-
de Freiwassertyp ldaft sich demnach evtl. noch unterteilen in

a) mit ausgesprochenem zweitem Korrosionsmaximum direkt liber dem
Wasserspiegel

b) ohne ausgesprochenem zweitem Korrosionsmaximum direkt tiber dem
Wasserspiegel.

Typ 2: Tidetyp

In Hamburg und Cuxhaven, wo sich die Tide stark auswirkt, wurde der
zweite Korrosionstyp gefunden. Direkt unter dem mittleren Tideniedrigwasser
tritt auch hier die stdrkste Korrosion auf. In der Wasserwechselzone hinge-
gen ist die Korrosion gering, im atmosphdrischen Bereich wieder starker.

Im Prinzip das gleiche Abrostungsprofil wurde bei den Spundwandmes-
sungen in allen Tidegebieten gefunden. Eine Auswahl dieser Messungen sind
in Abb. 4 wiedergegeben.

Auch bei diesem Tidetyp laBt sich wiederum eine Unterteilung vorneh-
men. In H&afen beginnt das Gebiet der schwachsten Abrostung unmittelbar Uber
dem mittleren Tideniedrigwasser (Schutz durch Ol und andere Schmutzstoffe
im Wasser?), wadhrend in freieren Seelagen dieses Gebiet erst etwa auf hal-
ber H6he der Wasserwechselzone auftritt. Man kann also unterteilen in

a) Hafen )
Korrosion mit Tide
b) offene See ) r St
Erwdhnt werden soll noch, daB einige Autoren wie Klas u. Steinrath,
Humble, Determann, Kubota und Mitarb. in ihren Untersuchungen bzw. Beschrei-
bungen die genannten beiden Korrosionstypen angeben.

Typ 3: Dockhafentyp

Im Fischereihafen Bremerhaven war im Untersuchungsbereich eine ziem-
lich gleichmédfige nach unten leicht abnehmende Korrosion festzustellen. Schar-
fe Korrosionsmaxima traten nicht auf. Bei den bereits erwdhnten Auslagerungs-
versuchen der HTG war urspringlich angenommen worden, daB es sich hier durch
die besonderen Gegebenheiten des stark verschmutzten Wassers um einen Sonder-
fall handelte. Die vorliegenden Untersuchungen zeigten jedoch, daB auch im
Dockhafen Emden und Wilhelmshaven der gleiche Abrostungsverlauf auftritt.

In Abb.5 sind -einige Korrosionsprofile aus den genannten Hafen wie-
dergegeben.
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Hein/Schréder u.a.: Korrosion an Spundwanden

Tabelle 11: Korrosionsraten im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wanden im norddeutschen Kistengebiet
(U = Ultraschallmessung, M = mechanische Messung
S salzarmes bis SuR-, B Brack-, O = Ostsee-,
N = Nordsee bzw. Meerwasser, E erschwerte Korrosion z.B.
durch Sandschliff u.a.)

Bauwerk Messung Stand- Korrosions- Was-
zeit rate ser
Jahr mm/J.
Oldenburg Kistenkanal U 40 0,06 S
Trave 25,9 M 28 0,07 S
Kammerspundwand Gieselau-Schleuse M 20 0,05 ]
Hafen Uetersen M 26 0,06 )
Schleuse Strohbrick M 27 0,07 S
Hafen Neustadt M 31 0,06 S
Innenhafen Gluickstadt M 27 0,06 S
M 23 0,09 S
Dockhafen Emden Sudkai U 32 0,20 E B
Marinekai U 30 0,10 B
Alter Liegehafen U ) 0,;0b B
Neuer Liegehafen U 24 0,08 B
Tonnenhof U 7 0,10 B
Brunsblittelkoog Elbehafen U 7 0,06 B
Emden AuBenhafen U 26 0,15 B
Bremerhafen - Columbuskaje M 39 0,14 B
Schiffssammelstelle
Drehbriicke Rendsburg M 27 0,15 B
Gluckstadt AuRenhafen M 20 0,15 B
Wilhelmshafen Neuer Vorhafen U 13 0,20 B
Alter Vorhafen U 0,20 B
Kiel Holtenau Tonnenhof M 30 QL7 B ~
U 43 0,20 O
Norddeich Mole U 16-34 0,20 N
Bensersiel Westkaje U 5 0,25 N
Sylt, Hafen H&rnum M 20 0,15 N
Amrum, Seezeichenhafen Wittdin M 43 ©,; L7 N
Hafen Busum M 46 0,10 N
M 23 0,10 N
Wangerooge, Westanleger U 14 0,27E N
U 8 0,40E N
Spiekeroog, Anleger U 6 ©,25E N
Langeroog, Sudmole U 31 0,15 N
Ostmole U 31 0,;15 N
Baltrum, Ostkaje 8] 1 ;15 N
U 3 > ©0,;50F N
Norderney, Hafenkaje U 16 0,15 N
Borkum, Leitwand Fischerbal je U 31 0,20 N
Ubriger Hafen U 3il. 9,15 N
Helgoland, Binnenhafen M 18 0,18 N
Vorhafen Stdkaije U 37 0,15 N
Dinenhafen Uferkaje U 36 0,15 N
Nordostbohlwerk U 36 0,25E N
Nordmole
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Abb. 5 Abrostungsprofile im Dockhafen

5.2 Korrosionsraten

Die Standsicherheit von Stahlspundwdnden ist abhdngig von den Rost-
dicken, d.h. am stdrksten korrodierten Stellen, wobei allerdings noch die
Art der statischen Beanspruchung bertcksichtigt werden muB. Z.B. freistehen-
de Spundwand, einfach oder doppelt verankerte Wand u.d. Um bei der Planung
und dem Bau von Spundwdnden die Lebensdauer abschdtzen zu kdnnen, sollte
versucht werden, Richtwerte fir die Korrosionsraten, d.h. jahrliche Abro-
stung in den maximal gefdhrdeten Stellen, zu ermitteln. Das stdBt jedoch
in der Praxis auf einige Schwierigkeiten. In der ersten Zeit nach Einbau
des Stahls korrodiert das Metall verhdltnismdBig stark (s.Abb.2). Allmdh-
lich baut sich, wenn nicht starke Strdmung mit Sandschliff o.a. es verhin-
dert, eine Rostschicht auf, wodurch sich die Korrosion verlangsamt. Je l&an-
ger demnach eine Spundwand im Wasser steht, umso mehr wird die gemessene
Korrosionsrate der Langzeitkorrosion entsprechen.

Eine weitere Schwierigkeit ist die, daB bei den eingebauten Spund-
bohlen zwar die Sollstdrke bekannt ist, in vielen Fdllen diese aber um ei-
nige zehntel Millimeter Uberschritten wird. Auch hier wirkt sich eine lan-
ge Standzeit glUnstig auf die Mittelwertbildung aus. Ferner kdénnen Ultra-
schallmessungen aus praktischen und wirtschaftlichen Griinden nicht zu dicht
Ubereinander ausgefihrt werden. Dadurch ist nicht immer die maximale Abro-
stung, die an einer Bohle auftritt, zu ermitteln. Letztlich gehen die MeR-
ungenauigkeiten mit ein. Um trotz dieser Unzuld&nglichkeiten Werte zu erhal-
ten, die einigermaBen Sicherheit bei den Bauberechnungen ergeben, wurden
nicht die Mittelwerte der in einem Hafen an einer Mole usw. gefundenen Kor-
rosionsraten gebildet. Vielmehr sind in der nachfolgenden Tabelle 11 Werte
angegeben, die im oberen Bereich liegen. Andererseits sind aber herausfal-
lende maximale Extremwerte nicht berlicksichtigt worden, da aus irgendwel-
chen, unbekannten Griinden lokal gegeniiber der Umgebung wesentlich verstdrk-
te Korrosion auftreten kann.
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6. Zusammenfassung

Im norddeutschen Kistengebiet sind in den letzten Jahren an zahl-
reichen Stahlspundwdnden Dickenmessungen mit Ultraschall zur Bestimmung
der Standsicherheit durchgefiihrt worden. Aufgrund der Ausmessungen lassen
sich im Unterwasserbereich drei Korrosionstypen unterscheiden.

Aus den maximalen Abrostungen wurden die Korrosionsraten errechnet,
wobei vereinfacht angenommen wird, daR die Korrosion nur einseitig erfolgt
und hinter der verfiillten Wand vernachldssigbar klein ist.

Mit Hilfe der ermittelten Werte lassen sich flir den planenden und
bauenden Ingenieur die Spundwanddicken abschédtzen, die in einem bestimmten
Wasser flr eine vorgegebene Gebrauchsdauver erforderlich sind. Es muB aber
ausdricklich darauf hingewiesen werden, daB aus den vorliegenden Werten
keine absolute Sicherheit abzuleiten ist, da unter bestimmten, nicht naher
bekannten, &értlich auch unterschiedlichen Umstdnden eine wesentlich stéar-
kere Korrosion auftreten kann,wie z.B. am Nordostbohlwerk der Insel Helgo-
land gegenlber den anderen vermessenen Stellen der Insel ersichtlich ist.
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