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Zusammenfassung

Stahlspundwénde tberbriicken Geldndespriinge in Hiafen und an Wasserstrafien. Sie sind eines

der am haufigsten eingesetzten Bauteile im Wasserbau und stellen im Bereich der Wasserstra-

en- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) ein relevantes Investitionsvermégen dar. Thre Lebens-

dauer ist durch korrosive Wanddickenverluste begrenzt. Zur Planung zukiinftiger Investitions-

mafdinahmen ist die Kenntnis des aktuellen Korrosionszustandes, d.h. die noch vorhandene

Restwanddicke und die prognostizierte Restnutzungsdauer, fiir den Betreiber einer Hafenanlage

oder Wasserstrafde von grofier Bedeutung bzgl. Wirtschaftlichkeit und Sicherheit.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurden

die Korrosionseinfliisse einschliefdlich ihrer Wechselwirkungen naher untersucht,

ein BAW-Verfahren zur Prognose der maximalen Abrostung weiterentwickelt und

die Durchfithrung und Auswertung von Spundwanddickenmessungen hinsichtlich ihrer
Aussagekraft optimiert,

Alternative Messverfahren und -gerite gepriift, um den Aufwand bei der Spundwanddi-
ckenmessung zukiinftig zu reduzieren und

als Vergabegrundlage fiir die WSV eine Empfehlung zur Planung, Durchfiihrung und
Auswertung von Spundwanddickenmessungen erstellt.
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1 Problemdarstellung und Ziel

Stahlspundwénde tiberbriicken Geldndespriinge in Hiafen und an Wasserstrafen. Sie sind eines
der am haufigsten eingesetzten Bauteile im Wasserbau und stellen im Bereich der Wasserstra-
en- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) ein relevantes Investitionsvermégen dar. Thre Lebens-
dauer ist durch korrosive Wanddickenverluste begrenzt. Zur Planung zukiinftiger Investitions-
mafinahmen ist die Kenntnis des aktuellen Korrosionszustandes, d.h. die noch vorhandene
Restwanddicke und die prognostizierte Restnutzungsdauer, fiir den Betreiber einer Hafenanlage
oder Wasserstrafde von grofier Bedeutung bzgl. Wirtschaftlichkeit und Sicherheit.

Ziel des FuE-Vorhaben war es,
e die Korrosionseinfliisse einschliefdlich ihrer Wechselwirkungen ndher zu untersuchen,
e ein BAW-Verfahren zur Prognose der maximalen Abrostung weiter zu entwickeln und

¢ Spundwanddickenmessungen hinsichtlich ihrer Aussagekraft zu optimieren.

Die o.g. Punkte wurden im Rahmen eines EU-Projektes bearbeitet (Abschn. 3.1). Dariiber hinaus
wurden folgende Themen fiir das FuE-Vorhaben untersucht:
e Um den Aufwand bei der Spundwanddickenmessung zukiinftig zu reduzieren, wurden
alternative Messverfahren und -gerate gepriift (Abschn. 3.2).
e Als Vergabegrundlage fiir die WSV wurde eine Empfehlung zur Planung, Durchfiihrung
und Auswertung von Spundwanddickenmessungen erstellt (Abschn. 3.3).

2 Stand des Wissens

Das Referat Geotechnik Nord der BAW, Standort Hamburg, fiihrt seit 1982 regelmafig Rest-
wanddickenmessungen an Spundwandbauwerke der WSV durch (s.a. Anlage 5) und verfiigt
somit liber einen reichen Erfahrungsschatz auf diesem Gebiet.

2.1 Korrosionsbild

Vor dem FuE-Vorhaben war bereits bekannt, dass Stahlspundwande weder gleichmafig noch
gleichformig rosten:
e Liangs der Spundwandhohe bilden sich unterschiedliche Korrosionszonen (,,Vier-Zonen-
Modell“: Luft-, Spritzwasser-, Niedrigwasser- und Unterwasserzone; ggf. Wasserwech-
selzone, s. Bild 1) aus, in denen unterschiedliche Korrosionstypen und -intensitaten auf-

treten. Die Abrostungen einer Korrosionszone sind i.d.R. lognormalverteilt.
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Bild 1:

Korrosionstypen und -intensitdten in den Korrosionszonen (,Vier-Zonen-Modell“ aus der
ESM [BAW 2017, s.a. Abs. 3.3], in Anlehnung an Alberts und Heeling, 1997)

Junge Spundwande rosten schneller als alte (s. z.B. Alberts et al. 1986, Hein 1990, Alberts
2001).

Wanddickenverluste werden auch durch nichtkorrosive, mechanische (z.B. Schiffsstof3,
Fenderreibung, Eisgang) oder biologische Mechanismen (MIC = mikrobiell induzierte
Korrosion) verursacht.

2.2 Kennwerte der Korrosion

Ebenfalls bekannt war, dass sich die Beschreibung des aktuellen Erhaltungszustandes und die
Prognose der Restnutzungsdauer auf die beiden Grundfunktionen eines Spundwandbauwerkes
und damit auf die Beurteilung von Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit beziehen miissen:

Auf eine Spundwand wirken Lasten aus Erd- und Wasserdruck. Infolge von Wanddi-
ckenverlusten kann es zu Spannungsiiberschreitungen kommen, so dass die rechneri-
sche Tragfahigkeit nicht mehr gegeben ist. Die Beurteilung der aktuellen Tragfahigkeit
erfolgt anhand der mittleren Restwanddicke. Zur Prognose der Restnutzungsdauer wird
die mittlere Abrostungsrate herangezogen.

Eine Spundwand hilt den Boden im Hinterfiillungsbereich zuriick. Als Folge von Durch-
rostungen kann es zu einem Ausspiilen des Bodens, zur Bildung von Hohlraumen und
schlief’lich zu Sackungen und Bodeneinbriichen und damit zu einem Versagen bzgl. Ge-

brauchstauglichkeit kommen. Zur Beurteilung der aktuellen Gebrauchstauglichkeit ist
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die Kenntnis der minimalen Restwanddicke erforderlich, zur Prognose der Restnut-
zungsdauer die maximale Abrostung.
Nach den Erfahrungen der BAW ist zur Beurteilung der Restnutzungsdauer in erster Linie die
Gebrauchstauglichkeit maf3geblich.

Damit sind die mittlere und die minimale Restwanddicke bzw. die mittlere und die maximale
Abrostungsrate die Kennwerte zur Beurteilung des Korrosionszustandes eines Spundwandbau-
werkes. Die im Rahmen einer Vielzahl von Messeinsdtzen im Zustdndigkeitsbereich der WSV
erhobenen mittleren und maximalen Abrostungen der BAW-Datenbank WaDiMe (WandDicken-
Messung) sind bereits 1996 in Form von Abrostung/Standzeit-Diagrammen fiir Siif3- und Meer-
wasser (Bild 2) in die Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen” eingegangen
(EAU 1996; s.a. EAU 2012).

Mittlere Abrostungen Maximale Abrostungen
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1 Schwankungsbreite der Messwerte
Bild 2: Mittel- und Maximalwerte der Abrostungen an Stahlspundwdnden im Siifs- und Meer-

wasser (aus ESM 2017, nach EAU 2012, E35-4 auf Grundlage von BAW-Daten)

Ohne Messungen am Spundwandbauwerk ist die Prognose des Auftretens erster Durchrostun-
gen jedoch aufgrund der grofden Streuung der maximalen Abrostungen altersgleicher Bauwerke
nicht mdéglich (graue Flachen in Bild 2).

2.3 Bestimmung der maximalen Abrostung

Alberts und Heeling haben bereits 1997 gezeigt, dass sich die mittlere Restwanddicke bzw. die
mittlere Abrostung aus den Messwerten einer Spundwanddickenmessung durch einfache Mit-
telwertbildung zuverlassig ableiten lasst.
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Anders die minimale Restwanddicke bzw. die maximale Abrostung eines Spundwandbauwerks:
sie kann - vor allem in Bereichen intensiver Korrosion - aus messtechnischen Griinden nicht
sicher bestimmt werden. Damit ist die wahre minimale Restwanddicke nur in Ausnahmefallen
Bestandteil der Messwerte einer Wanddickenmessung. In Alberts und Heeling (1997) wurde ein
Rechenmodell vorgestellt, dass es erlaubt, aus den Wanddicken in der Niedrigwasserzone ohne
Beriicksichtigung der dufieren Korrosionseinfliisse die geschitzte maximale Abrostung nach
Formel (1) fiir die obere Toleranzgrenze lognormalverteilter Daten Topben Zu bestimmen

geschdtzte maximale Abrostung Apmg=T = ¥in*kn;0,975:0,95 * Sin in mm (D
mit:  Topen rechte Toleranzgrenze des Toleranzintervalls

= Wertebereich, der mit einer Wahrscheinlichkeit von (1-a)-100%
mindestens p-100% der Werte der Grundgesamtheit enthalt

X arithmetisches Mittel der logarithmierten Daten

kn:0,975:0,95 Annahmekennwert (s. Tabelle 3) in Abhingigkeit vom Stichprobenum-
fang n (Abrostungswerte der Nwz); folgende Aussage trifft mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95% zu: Mindestens 97,5% der Werte der Grund-
gesamtheit ist kleiner oder gleich Topen

Sin Schatzwert fiir die Standardabweichung der logarithmierten Daten:

Z(xln -

Xin)?
n—1

Sin =

und daraus die Restnutzungsdauer zu prognostizieren. Seit damals konnte die Zuverldssigkeit
der Formel immer wieder bestitigt werden:

e Wiederholungsmessungen am selben Spundwandbauwerk im Abstand mehrerer Jahre
fithrten zu tbereinstimmenden Prognosen des Zeitpunktes, an dem mit dem Auftreten
erster Durchrostungen zu rechnen ist.

e Vor Ort liefden sich rechnerisch prognostizierte, aber bis dato nicht erkannte Durchros-
tungen tatsachlich bestatigen.

e Nachauswertungen fritherer Messkampagnen bestatigten nachtraglich gesichtete Durch-
rostungen, die zum Zeitpunkt der Erstmessung und -auswertung zwar schon existiert

haben missen, aber nicht erkannt worden waren.
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3 Untersuchungen und Ergebnisse

Die Vorbereitung, Durchfithrung und Auswertung von Restwanddickenmessungen wird bei der
BAW durch die eigenentwickelte Datenbankanwendung WaDiMe unterstiitzt. Die WaDiMe-
Programme wurden zwischen 2007 und 2014 kontinuierlich weiterentwickelt. Die archivierten
Daten bildeten die Grundlage fiir alle weiteren Untersuchungen im Rahmen des FuE-Vorhabens.
Die Programmierarbeiten wurden von Fa. Skill Networks, Hamburg, durchgefiihrt.

3.1 Untersuchungen im Rahmen des EU-Projektes ,Design method for steel
structures in marine environment including the corrosion behaviour.“

Das FuE-Vorhaben unterstiitzte 2001 - 2005 das EU-Projekt ,Design method for steel structures
in marine environment including the corrosion behaviour.“ der European Coal and Steel Com-
munities (European Communities 2007), das von der BAW (Referate ,Geotechnik Nord“ und
»2Stahlbau und Korrosionsschutz“) mit Partnern aus Luxemburg (Projektleitung), Frankreich und
[talien durchgefiihrt wurde.

Gemeinsames Ziel des EU-Projektes war es, die Korrosionseinfliisse einschliellich ihrer Wech-
selwirkungen detailliert zu untersuchen und ein Prognosemodell fiir den Ansatz der Korrosion
bei der Bemessung von Stahlspundwianden zu erstellen. Die Aufgabe der BAW gliederte sich in
drei Teilbereiche:
o Weiterentwicklung eines BAW-Rechenmodells zur Prognose der maximalen Abrostung
einschl. Einbeziehung der mittleren Abrostung (Abschn. 3.1.1)
e Untersuchung der Korrosionseinfliisse (Abschn. 3.1.2)
e Optimierung der Durchfithrung von Spundwanddickenmessungen hinsichtlich ihrer
Aussagekraft (Abschn. 3.1.3)

3.1.1 Mittlere und maximale Abrostung

Zunichst sollte das BAW-Modell zur Schitzung der maximalen Abrostung (Abschn. 2.3) gepriift
und weiterentwickelt werden. Durch die Fa. Statsoft Europe GmbH, Hamburg, wurde 2003 die
WaDiMe-Datenbank analysiert.

Es wurden systematische Abrostungsunterschiede zwischen den Messlagen (Berg, Tal, Flanke)
als Hauptursache fiir die bisweilen beobachteten mehrgipfligen Verteilungskurven der Mess-
werte identifiziert. Beziiglich der Korrosionszonen zeigten die untersuchten Bauwerke zwei
Tendenzen:
e Der Ubergang zwischen zwei Korrosionszonen zeigt sich oft in einem scharfen Sprung
der Abrostungswerte.
e Innerhalb einer Korrosionszone gibt es eine exponentielle Abhangigkeit der Abrostun-
gen von der Tiefe.
Gleichzeitig ergab die statische Analyse aber auch, dass die Streuung der Abrostungswerte zwi-
schen den einzelnen Stationen (d.h. den untersuchten einzelnen Spundwandbohlen) und den
Messpunktlagen eines Bauwerkes meist grofier ist als zwischen den Korrosionszonen.
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Der vollstandige Statsoft-Bericht ist Anlage 1 zu entnehmen.

Alternativ zu der in Alberts und Heeling (1997) beschriebenen Unterteilung der Spundwandho-
he in Spritzwasser-, Niedrig- und Unterwasserzone sowie ggf. Wasserwechselzone (,Drei-Zonen-
Modell“, Bild 1) lasst sich die Abrostung an einer Stahlspundwand iiber alle Tiefenbereiche
hinweg insgesamt auch als unstetige Exponentialfunktion darstellen (Bild 3). Der zugehorige
Statsoft-Bericht von 2004 ist auf Anlage 3 dargestellt.

konstanter Wasserstand Tidegewdsser / Schleuse
. . 5
@ = bg - b7 (Tiefe-Tidehub) e o AR e eon
@) mrhw | . AP S N P 4
ow KBy & o oOme o @ o MThw
a= b4 . ehg-Tiefe (2b) {3
a= b6 . eb7'(Ti€f€) (2a)
_______ (MThw—MTnw)/2 S B S S _ d =
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Bild 3: Berechnung der tiefenbezogenen mittleren Abrostung d mittels nichtstetiger Exponen-

tialfunktion (,,Drei-Zonen-Modell” aus ESM, nach Statsoft 2004, Anlage 3)

links: Formeln (2a - 2d) fiir unterschiedliche Korrosionszonen,
getrennt fiir Gewdsser mit konstantem und wechselndem Wasserstand
rechts:  Beispiel: Profil der mittleren Abrostungen einer Spundwand im Tidebereich

Die Tiefe in den Formeln (2a) - (2d) wird stets relativ zum Mittelwasser (MW) bzw. zum Mittle-
ren Tideniedrigwasser (MTnw) oder - bei Schleusen - zum Unterwasser (UW) berechnet. Un-
terhalb einer sog. ,Basistiefe” von 4 m unter MW bzw. MTnw zeigen die Spundwinde eine kon-
stante mittlere Abrostung by (,,Basisabrostung®). Die Regressionskoeffizienten bg bis b7 kdnnen
iiber die loglineare Regression aus den Daten einer Wanddickenmessung ermittelt werden.
Formel (2a) gilt fiir die Spritzwasserzone, Formeln (2b) und (2c) beziehen sich auf die Wasser-
wechselzone und entfallen folglich in Gewdssern mit konstantem Wasserstand, und Formel (2d)
beschreibt die mittlere Abrostung in der Unterwasserzone.
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Zur Bestimmung der maximalen Abrostung werden die Gleichungen (2) um einen ,Spreizungs-
faktor” erweitert, der aus dem Stichprobenumfang und der geschitzten Standardabweichung
der Abrostungswerte bestimmt wird, s.a. Formel (3):

1
.. . L 28 )1.,. z .
geschitzte maximale Abrostung Ay,q, = by - €% T/ . e~ " n in mm

mit: by, b, Regressionskoeffizienten, ermittelt aus den Daten der Unterwasserzone mittels
gangiger Statistikprogramme
Tiefe  Abstand zum [MW / MTnw / UW] - Basistiefe=0-(-4) m=4m
Sin Schatzwert fiir die Standardabweichung der logarithmierten Daten
n Stichprobenumfang (Anzahl der Daten der Unterwasserzone)

Die mafdgebliche Tiefe — das heifdt die Tiefe, in der mit den gréf3ten Abrostungen zu rechnen ist -
befindet sich i.d.R. im oberen Bereich der Unterwasserzone, also in Hohe des bzw. knapp tliber
oder unter MW bzw. MTnw oder UW. Allgemein betrdgt die maximale Abrostung sowohl in der
Niedrigwasser- als auch in der Spritzwasserzone an jedem Tiefenpunkt etwa das Zwei- bis Drei-
fache der mittleren.

Aus den Abrostungen an der Mittel- oder Niedrigwasserlinie kann die Lebensdauer von Stahl-
spundwdnden aus den Parametern der Weibullverteilung geschatzt werden. Als Maf3 fiir eine
relevante Abrostung wurde eine minimale Restwanddicke von 80 % der Ausgangswanddicke
zugrunde gelegt. Das entspricht nach dem BAW-Merkblatt ,Schadensklassifizierung an Ver-
kehrswasserbauwerken“ (MSV 2018) noch einer Schadensklasse SK 3; ab SK4 wiren Sofort-
mafinahmen erforderlich. Die Datenauswertung ergab, dass bereits nach 23 Jahren jedes 10.
Bauwerk die kritische Restwanddicke erreicht hat, nach 48 Jahren jedes 2. Bauwerk und nach 57
Jahren etwa 63,2% der Bauwerke. Dem steht eine geplante Nutzungsdauer von 50 - 80 Jahren
gegeniiber.

3.1.2 Korrosionseinfliisse

Die Regressionskoeffizienten by - b7 der Tiefenfunktionen (2a) - (2d) und (3) zur Berechnung
der mittleren und der maximalen Abrostung miissten sich auch ohne Restwanddickenmessun-
gen vor Ort als Funktion aus Drittgrofien (den Korrosionseinfliissen) darstellen lassen. Grund-
satzlich lassen sich drei Gruppen von Einflussfaktoren unterscheiden:
e exogene Faktoren (z.B. die chemisch-physikalischen Eigenschaften des Wassers;
die mechanische Beanspruchung der Spundwand;
mikrobiologische Prozesse)
e endogene Faktoren  (z.B. die chemisch-physikalischen Eigenschaften
des Spundwandstahls)
e dynamische Faktoren (z.B.Spundwandalter, Korrosionsprodukte).

Folglich musste eine Messkampagne geplant und durchgefiihrt werden, im Rahmen derer an
ausgewahlten Spundwanden neben den Restwanddicken auch die zugehorigen Einflussfaktoren
zu ermitteln waren, wobei bzgl. der Restwanddicken weitgehendst auf bereits untersuchte Bau-
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werke zuriickgegriffen werden sollte. Anlage 2 stellt das von der Fa. Statsoft 2002 entwickelte
Untersuchungskonzept im Detail vor.

Zur Planung der Messkampagne wurde in einem ersten Schritt 2003 die WaDiMe-Datenbank
von der Fa. Statsoft (Anlage 2) ausgewertet. Diese Vorauswertung zeigte, dass die Parameter
Alter, Gewdssertyp und das Vorhanden- oder Nichtvorhandensein einer Drdnanlage einen rele-
vanten Einfluss auf die Korrosion haben, voneinander unabhdngig sind und sich deshalb als
kontrollierte Faktoren eignen. In einem zweiten Schritt wurde nach Prifung verfiigbarer Bau-
werke das Untersuchungsprogramm noch einmal iiberarbeitet (Anlage 3):

Feste Faktoren:

Es wurden nur Spundwande mit U-Profilen und ohne Korrosionsschutz und ohne Drdnanlage
berticksichtigt, bei denen Restwanddickenmessungen in der Spritz-, Niedrig- und Unterwasser-
zone vorlagen.

Kontrollierte Faktoren:

Die Bauwerksauswahl fiir die Messkampagne sollte sich an den folgenden Parametern mit je-
weils drei bzw. zwei Kategorien orientieren:

e Alter (Kategorien: Bauwerksalter bis 18 Jahre / 19 - 30 Jahre / tiber 30 Jahre),

e Gewadssermilieu (Kategorien: siifd / brackisch / salzig),

e Liegeplatz (Kategorien: vorhanden / nicht vorhanden).
Zur Sicherstellung eines aussagekraftigen, homogenen Datenbestandes sollten die 3 x3x2 =18
moglichen Kategorie-Kombinationen mit je zwei Bauwerken abgedeckt werden, so dass insge-
samt 36 Bauwerke fiir das Untersuchungsprogramm bendétigt wurden. In der WaDiMe-
Datenbank erfiillten 2003 nur 25 Bauwerke die genannten Kriterien. Fiir diese Spundwéande
mussten lediglich die Umgebungsparameter bestimmt werden. Fiir die fehlenden Bauwerke
waren zusatzlich auch die Restwanddicken zu ermitteln.

Freie Faktoren:

Als weitere potentielle Einflussgrofien wurden bei der Bauwerksauswahl chemische und physi-
kalische Eigenschaften des Spundwandstahls, Standortbedingungen wie Tide, Stromung / Tur-
bulenz und chemische Gewassereigenschaften beriicksichtigt.

Die anschliefRende Datenauswertung zur Bestimmung der Korrelationseinfliisse von Statsoft
(2004) ist Anlage 3 zu entnehmen. Zusammenfassend wurden zunachst folgende Teilaufgaben
im Rahmen der Datenauswertung wurden bearbeitet:

e Aus einzelnen Gewdasser-Messwerten wurden vier Hauptkomponenten berechnet: Salz-
faktor, Sdurefaktor, Schmutzfaktor und O,-Faktor. Die zugehorigen Sommer- und Win-
terschwankungen gingen als Saisonfaktoren in die Analyse ein. Aufderdem wurden fiir
einige Parameter Tiefegradienten bestimmt.

e Das Gewdsser wurde als Ergebnis einer Clusteranalyse einer der vier Milieugruppen lim-

nisch, limnisch-brackisch, brackisch oder brackisch-marin zugeordnet.
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e Der Spundwandstahl wurde iiber eine vorgeschaltete Clusteranalyse den Kategorien
Grobstahl oder Feinstahl zugeordnet: Grobstahl mit niedrigem Siliziumgehalt; Feinstahl
mit hohem Siliziumgehalt, mehr Legierungsbestandteilen wie Chrom, Nickel und Molyb-
dén und kleinerem Korn.

Flir die Regressionskoeffizienten und den Spreizungsfaktor jeder Korrosionszone wurde aus den
Messwerten, deren Saisonfaktoren und Tiefengradienten, den o.g. Hauptkomponenten und
Kategorisierungen eine Schatzfunktion angegeben.

Beispielhaft sei hier die Prognosegleichung fiir den Koeffizienten by dargestellt, der entspre-
chend Formel (2d) der Basiskorrosion, d.h. der mittleren Abrostung in Hohe der Basistiefe bei 4
m unter MW (bzw. MTnw oder UW) entspricht:

bo = 1.160 - 0,142 - Stahl(,Grobstahl“) + 0,9481 - “Gewdsser*“(limnisch)
- 0,706 - “Gewdsser“(,limnisch-brackisch”) + 0,0255 - “Gewdisser“(,brackisch”)
- 0,392 - “StromBin“(hoch) + 0,1593 - LnAlter(1) + 0,1666 - Tide - LnAlter(1)
+0,3647 - ,StrémBin“ - ,Sdurefaktor (1) (4)

Zur Losung dieser Formel sind neben den eigentlichen Messwerten, den Gleichungen zur Kate-
gorisierung und zur Bestimmung der Hauptkomponenten noch weitere Tabellen (,Design-
Matrizen“) erforderlich. Diese sind Anlage 3 zu entnehmen. Der komplexe Losungsweg wird in
Anlage 4 an einem Beispiel erldutert.

Insgesamt ergibt sich fiir die Basisabrostung by in 4 m Tiefe ein Vorhersagemodell mit einem
Schitzfehler von +0,5 mm, das 88% der Variabilitit der Basisabrostungen erklart. Der zugehori-
ge Gradient by (s. Formel 2d) lasst sich mit 74% erklarter Variabilitat auf rund +0,2 und der
Kennwert fiir die multiplikative Streuung der Abrostungswerte (entsprechend Formel 3) mit
67% erklarter Variabilitat auf £0,4 genau abschitzen. Damit konnen die mittlere und die maxi-
male Abrostung an jedem beliebigen Punkt unterhalb von MW bzw. MTnw aus den Korrosions-
einfliissen auch ohne 6rtliche Restwanddickenmessung ermittelt werden.

Die Abrostung be an der Tideniedrig- oder Tidehochwasserlinie lasst sich mit 82% erklarter
Variabilitat aus Stahl, Stromung, Tide, Liegeplatz, Gewadssermilieu und dem Tiefegradienten der
Redoxspannung in 0 - 4 m unter Niedrigwasserniveau auf £ 2 mm genau abschitzen. Der zuge-
horige Spreizungsfaktor an und tiber der Wasserlinie (Spritzwasserzone) lasst sich mit 63%
erklarter Variabilitat aus Alter, Stahl, Stromung, Tide und den Saisonfaktor fiir den Siduregehalt
auf + 0,5 abschatzen. Fiir eine multifaktorielle Schatzung des Abrostungsgradienten in der
Spritzwasserzone und der Korrosionsparameter in der Wechselwasserzone war keine ausrei-
chende Datengrundlage vorhanden.

Die Ergebnisse der Messkampagne und das Berechnungsbeispiel wurden zudem in European
Communities (2007, Anhang B und C) veroffentlicht. Die Beurteilung des Korrosionszustandes
auf der Grundlage einer Milieubeprobung wurde u.a. in Eif3feldt und Heeling (2005), Binder et al.
(2006), Heeling und Alberts (2006), Heeling (2007) und Heeling (2009) vorgestellt.
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3.1.3 Spundwanddickenmessungen

Im Rahmen des EU-Projektes sollte auch die Durchfithrung von Spundwanddickenmessung
hinsichtlich ihrer statistischen Aussagekraft hinterfragt werden. Das Ziel ist es, durch eine aus-
reichende Anzahl von Einzelmessungen an reprasentativen Messorten zu einem reprasentati-
ven, homogenen Datenkollektiv zu gelangen.

Um den Korrosionszustand eines Bauwerks bestimmen zu kdnnen, werden die Restwanddicken
iiblicherweise an mehreren Spundbohlen (Stationen) ermittelt. An jeder Station wird in unter-
schiedlichen Hohen (Messquerschnitte) und an unterschiedlichen, charakteristischen Punkten
des Spundwandquerschnittes (Messlagen) gemessen, z.B. auf dem Spundwandberg, an den Flan-
schen / Stegen / Flanken und im Spundwandtal. Jeder Messpunkt einer Spundwand lasst sich
damit als Kombination von Station, Messquerschnitt und Messlage beschreiben. An jedem Mess-
punkt werden mehrere Einzelwerte gemessen. Bild 4 zeigt beispielhaft die Messquerschnitte,
Messlagen und Messpunkte einer Station mit U-Profil.

<+— Station ——

Messquerschnitt
Messlage
[] Messpunkt

mit je 4 — 6 Einzelmessungen
- - -- Spundwandschloss

Bild 4: Station, Messquerschnitte, Messlagen und Messpunkte am Beispiel einer Spundwand
mit U-Profil

Die grofie Streuung der Restwanddicken eines Bauwerkes erschwert jedoch die Bestimmung der
mittleren und maximalen Abrostung.

Die statistische Auswertung der WaDiMe-Datenbank ergab, dass der vertikale Abstand der
Messquerschnitte langs der Spundwandhéhe oberhalb des MW (bzw. MTnW oder UW) und bis
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4 m darunter idealerweise bei 0,5 - 1 m betragen sollte, unterhalb 4 m Tiefe dann 1 - 2 m. Von
den mafigeblichen Wasserstianden sollte mindestens ein Abstand von 0,2 m (im Stillwasser 0,1
m) eingehalten werden. Je Messpunkt sind etwa 4 bis 6 Einzelmessungen sinnvoll. Fiir jede
Korrosionszone sollten insgesamt mindestens 100 Messwerte verfiigbar sein. Tabelle 1 fasst
diese Anforderungen zusammen.

Tabelle 1: Empfohlene Anzahl und Verteilung der Messquerschnitte an einer Station (aus ESM
2017)

. . Anzahl
Hohenbereich Messquerschnitte Bemerkung

oberhalb MW bzw.

S . N
MThw oder OW =2 Mindestmesshohe 1 m

nur in Tidegewassern und Schleusen:
zwischen MThw und MTnw 2.4 L .
bzw. OW und UW ¢ Anzahl abhéngig von der Hohe

e gleichmalig verteilt

¢ Anzahl abhangig von der Héhe
unterhalb von MW bzw. ¢ Mindestmesshohe 2 m

MTnw oder UW e obere 4 m: Messabstand 0,5 m — 1,0 m
unterhalb 4 m: Messabstand 1,0 m —2,0 m

Hinweise

¢ insgesamt mindestens 100 Einzelwerte pro Bauwerk und Héhenbereich

e Geringere Messquerschnittsabstande (< 0,5 m) kénnen zur Festlegung der Korrosionszonen zwar
hilfreich sein; diese zusatzlichen Daten sind jedoch bzgl. der Mindestanzahl der Einzelmesswerte
nicht zu bericksichtigen.

e Abstand von den mafligeblichen Wasserstédnden: = 0,2 m; im Stillwasser =2 0,1 m.

Die Auswertung der WaDiMe-Datenbank ergab, dass zufillige Unterschiede nur durch eine
grofiere Zahl von Messstationen pro Bauwerk ausgeglichen werden kénnen. Viele Messungen an
wenigen Stationen (d.h. eine grofiere Anzahl an Messquerschnitten, Messlagen, Messpunkten
und Einzelmessungen) fithren hingegen zu inhomogenen Datenkollektiven, die keine reprasen-
tative Abschatzung minimaler und maximaler Abrostung erlauben.

3.2 Messtechnik

Spundwanddickenmessungen sind u.a. aufgrund des hohen Personalaufwandes (Taucherein-
satz) zeit- und kostenintensiv. Ein Ziel des FuE-Vorhabens bestand deshalb darin, durch Opti-
mierung der Messtechnik den Aufwand zu vermindern.

Folgende Anforderungen sind grundsatzlich an die Messtechnik zu stellen:
e Die Untersuchung muss zerstérungsfrei erfolgen.
e Die Wanddickenmessungen miissen iiber und unter Wasser durchfiihrbar sein.
e Die Wanddicken miissen mit einer Messgenauigkeit von etwa = 0,1 mm bestimmt wer-
den konnen.

e Die Messwerte miissen verifizierbar und reproduzierbar sein.

11
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e Innerhalb eines Messareals sollten sowohl mittlere als auch punktuelle, minimale Wand-
dicken ermittelt werden konnen.
e Der Reinigungsaufwand zur Vorbereitung der Messflachen sollte moglichst gering sein.

e Die Bedienung des Messgerates sollte mdglichst einfach sein.

Ublicherweise werden Restwanddicken von Stahlspundwinden im Wasser mittels Ultraschall
gemessen. Dabei wird ein Ultraschall-Impuls ausgesendet und das an der Stahlriickwand reflek-
tierte Echo empfangen. Aus der Zeitdifferenz zwischen Sendeimpuls und Riickwandecho kann in
Kenntnis der materialspezifischen Geschwindigkeit des Ultraschalls auf die Dicke des Priifmate-
rials geschlossen werden.

In der Praxis werden haufig kleine Wanddickenmessgerdte mit Digitalanzeige verwendet, die
keine Aussage zur Messwertqualitdt erlauben und deshalb fiir Spundwanddickenmessungen
ungeeignet sind. Von der BAW wurde bis 2014 eine Gerdtekonfiguration (,Universalmessgerat)
eingesetzt, bei der der Messkopf zwar vom Taucher an die Spundwand geflihrt wird, der Mess-
wert aber an Land abgelesen und mittels Oszilloskop beurteilt werden kann. Ein Magnet halt den
Priifkopf bewegungsfrei auf der Spundwandoberflache. Fiir Messungen liber dem Wasserspiegel
wird liber eine von der BAW entwickelte Halterung ein definierter Wasservorlauf geschaffen,
der nicht in den Wanddickenmesswert mit eingeht.

Sowohl die Kleingerate als auch das Universalmessgerit erfordern eine Reinigung der Messfla-
che bis auf den blanken Stahl. Dieser Arbeitsschritt ist besonders zeitintensiv.

Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurden deshalb Vergleichstests zwischen dem bewdahrten Uni-
versalmessgerat und solchen Alternativverfahren durchgefiihrt, bei denen nach Herstelleranga-
ben auf das Entfernen von Rost, Anstrichen und Bewuchs ganz oder weitgehend verzichtet wer-
den kann:

Pulsierender Wirbelstrom

In Zusammenarbeit mit der Fa. Rontgen Technischer Dienst GmbH (RTD), Bochum, wurde das
Verfahren ,Incotest”, bei dem Stahlwanddicken mittels pulsierendem Wirbelstrom bestimmt
werden, getestet. Der Nachteil des Verfahrens besteht darin, dass keine punktuellen Abrostun-
gen gemessen werden konnen, da die Spundwanddicke der gesamten Aufstandsflache des Priif-
kopfes gemittelt wird: lokal begrenzte Abrostungsmaxima, die auf Durchrostungen hinweisen,
konnen auf diese Weise nicht bestimmt werden.

Unter Laborbedingungen wurde 2006 die Wanddicke mittels Wirbelstrom zunachst an gereinig-
ten Stahlplatten ermittelt (Bild 5 links) und mit Ultraschallmessungen sowie mit der aus Tauch-
wagungen abgeleiteten, wahren mittleren Wanddicke der Platten verglichen (Bild 5 rechts).
Insgesamt neigte das Incotest-Verfahren zu einer geringen Unterschatzung der Stahldicke, liegt
damit aber auf der sicheren Seite.

12
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Bild 5: Wanddickenmessung mit pulsierendem Wirbelstrom, Labortest

rechts: Vergleich der mittleren Restwanddicken der Messplatten It. Tauchwdgung
(schwarz), Wirbelstrom (griin) und Ultraschall (rot)
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Bild 6: Vergleichende Restwanddickenprofile (griin: Wirbelstrom, rot: Ultraschall)

links:  Feldtest Eckernforde 2007
rechts: Feldtest Neustadt 2008

Nachdem der Labortest zu befriedigenden Ergebnissen fiihrte, folgte 2007 ein Messeinsatz an
der Ostmole des Marinestiitzpunktes Eckernforde, bei dem die Praxistauglichkeit von Incotest
gepriift werden sollte. Bild 6 zeigt links die Ergebnisse im vergleichenden Restwanddickenprofil:
die Spundwanddicke wird beim Wirbelstrom- im Vergleich zum Ultraschall-Verfahren um bis zu
5 mm teils iiber- teils unterschatzt. Diese widerspriichlichen Ergebnisse fithrten zu einem erneu-
ten Feldtest 2008 an der Bundesgrenzschutzmole in Neustadt/Holstein, der aber dhnliche Resul-
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tate lieferte (Bild 6 rechts). Selbst die Lage der Hauptkorrosionszone lief? sich nicht eindeutig
bestimmen. Damit war die Messungenauigkeit des Wirbelstromverfahrens unter realen Einsatz-

bedingungen so grof3, dass die Restwanddicken nicht verldsslich bestimmt werden konnten.

Ultrabreitbandverfahren

2009 fithrten Labortests mit dem Ultrabreitbandverfahren der Fa. EvoLogics GmbH, Berlin,
erwartungsgemafs (da es sich um ein auf Ultraschall basierendes Verfahren handelt) zu zutref-
fenden Restwanddicken. Ein fiir 2010 geplanter Feldtest konnte seitens der Herstellerfirma
mangels ausreichender Kapazitaten nicht durchgefiihrt werden.

Mehrfachecho-Ultraschall

2014 wurden in Zusammenarbeit mit Fa. Domeyer GmbH & Co. KG, Bremen, ein Labor- und ein
Feldtest mit dem Mehrfachecho-Ultraschall-Messgerat Cygnus Dive der Fa. Cygnus Instruments
Ltd., Dorchester (GB), durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren wird die Laufzeit einer Gruppe von
drei aufeinanderfolgenden Spundwand-Echos ausgewertet: das erste Echo, welches durch eine
evt. vorhandene Rost- oder Farbschicht beeinflusst wird, wird ignoriert (Bild 7 links); die
Wanddicke wird automatisch aus dem zweiten Echo ermittelt.

Zeitmessung Zeitmessung
beginnt endet

Spundwandstahl

Zeit —

Bild 7: Wanddickenmessung mittels Mehrfachecho-Ultraschall-Gerdt, Labortest

links:  Funktionsprinzip nach Cygnus Instruments Ltd.
rechts:  Priifképfe (links: Mehrfachecho-Ultraschall-Gerit, rechts: Magnethalterung
des BAW-Universalmessgeridites)

Sowohl der Labor- (Bild 7 rechts) als auch der Feldtest (Bild 8)verlief positiv:
e Das Mehrfachecho-Verfahren lieferte zutreffende, reproduzierbare Messwerte sowohl
hinsichtlich der Mittleren als auch hinsichtlich der Maximalen Abrostungen (Bild 9).
¢ Der Aufwand zur Reinigung der Messstellen konnte deutlich reduziert werden.
e Die Bedienung ist einfacher als die des Universalmessgerdtes der BAW, und die Mess-

werte lassen sich besser verifizieren.
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e Die Messkonfiguration beinhaltet ein Armband mit grofier Digitalanzeige fiir den Tau-

cher, so dass dieser den eigentlichen Messvorgang unmittelbar nachvollziehen kann.

Bild 8: Mehrfachecho-Ultraschall-Gerdit, Feldtest Tangermiinde 2014

links: ~ Wanddickenmessung mit Cignus Dive ohne Messpunktreinigung
rechts: Wanddickenmessung mit BAW-Universalmessgerdt mit gereinigten Mess-
punkten

t [mm] t [mm] t [mm] t [mm]

| GOK 31,50[NHN+...m]

30,50

ty=14,8mm
1 1t =100mm fe————"1 t,=10,0mm sohle || 2750
Bild 9: Mehrfachecho-Ultraschall-Gerdt, Feldtest Tangermiinde: Vergleichende Restwanddi-

ckenprofile (rot: BAW-Universalmessgeridit, griin: Mehrfachecho-Ultraschall-Gerit)

2014 wurde das Mehrfachecho-Ultraschall-Messgerat Cygnus Dive fiir die BAW angeschafft. Der
Messaufwand hat sich im Vergleich zum Universalmessgerat etwa halbiert.
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3.3 BAWEmpfehlung ,Spundwanddickenmessungen in Hiafen und an Wasser-
straf3en: Grundlagen, Planung, Durchfithrung, Auswertung und Interpretati-
on (ESM)“

Spundwanddickenmessungen sollen zukiinftig verstarkt an Ingenieurbiiros vergeben werden.
Bisher gibt es aber keine Regelwerke, die die Durchfiihrung und Auswertung so beschreiben,
dass sie als Ausschreibungsgrundlage fiir die Vergabe dienen kénnten. Diese Liicke wurde nun
mittels der BAWEmpfehlung ,Spundwanddickenmessungen in Hifen und an Wasserstrafien:
Grundlagen, Planung, Durchfiihrung, Auswertung und Interpretation (ESM)“ geschlossen, die
2017 im Rahmen des FuE-Vorhabens erstellt wurde:

e Inder ESM werden zunachst die Grundlagen der Spundwandkorrosion erlautert.

e Die Vor- und Nachteile der beiden Modelle zur Festlegung der Korrosionszonen werden
diskutiert (Vier- und Drei-Zonen-Modell, s. Bild 1 und Bild 3). Fiir Standardmessungen
im Zustandigkeitsbereich der WSV wird das Vier-Zonen-Modell empfohlen.

Die ESM beschreibt die Planung und Durchfiihrung einer Spundwanddickenmessung. Ei-
ne Kurzanleitung ist der Anlage 1 der BAW-Empfehlung zu entnehmen. In der ESM-
Anlage 2 werden geeignete Formulare zur Datenerfassung nebst Beispielen zur Verfii-
gung gestellt (Bild 10). Der Anlage 3 der ESM ist die Struktur der BAW-Restwanddicken-
Datenbank zu entnehmen; diese stellt damit die im Rahmen einer Spundwanddicken-

messung zu erhebenden Daten und ihrer Beziehungen zueinander dar.
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Bild 10:

Formulare zur Datenerfassung (aus ESM 2017)
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e Die Auswertung und Interpretation einer Spundwanddickenmessung einschl. Darstel-
lung und Verifikation der Daten wird erldutert. Bild 6 zeigt beispielhaft die Darstellung

in Form von Restwanddickenprofilen.

1 .
l J ] ] | GOK___ +5,00[mNHN] Profil PZ 612

Landseite

\ +3,70
- m
1

Wasserseite

=
=

Mulde: 11,0
Mulde: 11,1
Mulde: 11,1

|1

Lo'cr\er d=1cn

\ |

t : Restwanddicke [mm]

tn: Ausgangswanddicke

—: Spannweite der Einzelwerte am Messpunkt
® Mulde oder Loch

. : Mulde: 3,0
Mulde: 9,1

: Mulde: 11,0
Mulde: 11,1
: Mulde: 16 |~ . Mulde: 11,1 -
1 Mulde: 7,0 | Mulde: 11,1

o 7%0;\;_ 1,00

~————— t,= 124 mm = t,= 124 mm ~————" ;=124

Bild 11: Restwanddickenprofil (aus ESM 2017)

e Zur Plausibilisierung der im Rahmen der Messkampagne ermittelten mittleren und ma-
ximalen Abrostungsraten wird im ESM eine Benennung der Korrosionsintensitét fiir

Bauwerke unterschiedlichen Alters eingefiihrt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Benennung der Korrosionsintensitdt aus ESM (2017)

Abrostungsraten in der Niedrigwasserzone
Kennwert der Bal;‘:\t’::ks' in mm / Jahr

Korrosion in Jahren Benennung der Korrosionsintensitat
gering mittel groR
Mittlere <20 <0,04 0,04-0,10 >0,10
Abrostungsrate 20-30 <0,03 0,03-0,08 > 0,08
a > 30 <0,02 0,02 -0,06 > 0,06
Geschitzte maximale <20 <0,20 0,20-0,40 > 0,40
Abrostungsrate 20-30 <0,15 0,15-0,35 >0,35
(T rpime > 30 <0,10 0,10-0,30 > 0,30

Zusatzlich werden in der Anlage 4 der ESM - fufend auf einer Auswertung der WaDiMe-
Datenbank - mittlere und maximale Abrostungsraten fiir Spundwande an ausgewahlten
Norddeutschen Gewdssern vorgelegt.

e Einen weiteren Themenschwerpunkt im ESM bildet die statistische Ermittlung der
Kennwerte der Korrosion aus den Einzelmesswerten, mittels derer der aktuelle Korrosi-
onszustand bestimmt und die Restnutzungsdauer prognostiziert werden kann.

e Die ESM beschreibt, wie im Zustidndigkeitsbereich der WSV im Rahmen einer Bau-

werksinspektion eine Spundwanddickenmessung zu bewerten ist.
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Einen ausfiihrlicheren Uberblick iiber die Inhalte der ESM gibt der BAW-Brief 3/2018 (Heeling
2018).

4 Ausblick

Auch mit Abschluss des vorliegenden FuE-Vorhabens besteht weiterer Forschungsbedarf z.B. zu
folgenden Themen:

e Ortlich werden an Spundwinden sog. ,anomale Locher” (s.a. ESM 2017) beobachtet, die
in keinem statistischen Zusammenhang mit der ansonsten geringen, flichigen Abrostung
der Spundwand stehen und deren Entstehung ungeklart ist.

e Als Folge des Klimawandels werden erhohte Luft- bzw. Wassertemperaturen z.B. die
Saure- und O:-Faktoren im Gewdsser beeinflussen und das Korrosionsverhalten beste-
hender Spundwandbauwerke verdndern. Steigende Wasserstinde werden zu einer Ver-
schiebung bzw. zu einer Uberlagerung alter und neuer Korrosionszonen fiihren. Beide
Phidnomene werden die Prognose der Restnutzungsdauer erschweren.

e Mittels kiinstlicher Intelligenz konnten Restwanddicken-Daten so ausgewertet werden,
dass sich bisher nicht erkannte Einfliisse auf das Abrostungsverhalten von Spundwéan-

den eruieren lassen (wissensbasierte Datenbankanalyse).

5 Zusammenfassung

Im Rahmen des FuE-Vorhabens , Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahl-
spundwinden“ war die BAW bis 2005 gemeinsam mit Partnern aus Italien, Luxemburg und
Frankreich am EU-Projekt ,Design Method for Steel Structures in Marine Environments Inclu-
ding the Corrosion Behaviour” beteiligt (European Communities, 2007). Die statistische Daten-
auswertung durch die BAW erfolgte mit Unterstiitzung der Fa. Statsoft Europe GmbH, Hamburg.
Das EU-Projekt lieferte eine Vielzahl von Erkenntnissen zu Korrosionseinflussfaktoren und
deren Wechselwirkungen, die detailliert dem Endbericht (European Communities, 2007) zu
entnehmen sind und auf Fachveranstaltungen vorgestellt wurden.

Die Vorbereitung, Durchfithrung und Auswertung von Restwanddickenmessungen wird bei der
BAW durch die eigenentwickelte Datenbankanwendung WaDiMe unterstiitzt. Die WaDiMe-
Programme wurden zwischen 2007 und 2014 weiterentwickelt. Die Programmierarbeiten wur-
den von der Fa. Skill Networks, Hamburg, durchgefiihrt.

In Zusammenarbeit mit den jeweiligen Herstellern bzw. Vertreibern von Messgerdaten wurden
zwischen 2006 und 2014 alternative Verfahren zur Spundwanddickenmessung durch Ver-
gleichsuntersuchungen im Labor und am Spundwandbauwerk in der Natur bzgl. Praxistauglich-
keit und Messgenauigkeit gepriift und bewertet. Bei den Vergleichsuntersuchungen lieferte
lediglich das Mehrfachecho-Ultraschall-Verfahren Cygnus Dive im Labor und Vor-Ort zutreffen-

18



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwénden
BAW-Nr. B3952.05.04.10158 = April 2019

de, reproduzier- und verifizierbare Messwerte bei gleichzeitig geringerem Aufwand bei der
Reinigung der Messstellen und einfacher Bedienbarkeit.

Die mittleren und maximalen Abrostungen aus der BAW-Datenbank WaDiMe sind als Anhalts-
werte fliir das Abrostungsverhalten in den einzelnen Korrosionszonen von Spundwinden im
Meer- und Siiwasser in die Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen“ (z.B.
EAU, 2012) eingegangen.

Damit Wanddickenmessungen von den Wasserstraflen- und Schifffahrtsdmtern vermehrt an
Ingenieurbiiros vergeben werden kénnen, wurde die BAW Empfehlung ,Spundwanddickenmes-
sungen in Hafen und an Wasserstrafden: Grundlagen, Planung, Durchfiihrung, Auswertung und
Interpretation (ESM)“ erarbeitet (BAW 2017), die zukiinftig als Ausschreibungsgrundlage fiir
Wanddickenmessungen dienen kann. Die ESM wurde im BAW Brief 03/2018 vorgestellt.

Eine Zusammenfassung des FuE-Vorhabens erfolgte zudem in Heeling (2017).
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Problemstellung

Die Nutzungsdauer von Stahlspundwéanden und -pfahlen im Wasserbau wird durch Korrosions-
prozesse begrenzt und erfordert daher eine daran orientierte Uberpriifung der mittleren und
minimalen Wanddicken. Da im Rahmen einer solchen Uberpriifung nur bestimmte Messpunkte
einzelner Pfihle eines Bauwerks untersucht werden konnen, ist eine Abschitzung der Rest-
wanddicken des jeweiligen Bauwerks aus Stichprobendaten erforderlich. Die Zuverldssigkeit
dieser Abschitzung ist nur dann gegeben, wenn das zugrundeliegende Datenkollektiv reprasen-
tativ fiir das Gesamtbauwerk ist und ein homogenes Verteilungsmuster zeigt. Sind diese Voraus-
setzungen erfiillt, ldsst sich mit den Methoden der schliefdenden Statistik das Risiko des Unter-
schreitens einer kritischen Restwanddicke an einem beliebigen Pfahl des Bauwerks quantifizie-
ren.

In der bisherigen Praxis einer Spundwandiiberpriifung wurde die Restwanddicke in bestimmten
Hohenlagen (Messquerschnitte) an vom jeweiligen Profil abhangigen Punkten (Messlagen) eines
Spundwandpfahls (Station) mit einem Ultraschallgerat gemessen. Wenn eine durch Mulden-
oder Narbenkorrosion verursachte Unebenheit der Oberflaiche an bestimmten Punkten keine
Ultraschallmessung erlaubte, wurden ergdnzende Messungen der Muldentiefe mit einer Tiefen-
lehre vorgenommen und die lokale Restwanddicke rechnerisch aus der mittleren Restwanddi-
cke am Ansatzpunkt ermittelt. Der Umfang einer Bauwerkstiberpriifung war sehr unterschied-
lich: 3 - 9 Stationen pro Bauwerk, etwa 10 - 20 Messquerschnitte pro Station, 4 - 10 Messlagen
pro Querschnitt sowie 4 - 6 Messungen an jedem dieser Punkte. Fiir die jeweiligen Bauwerke
resultieren daraus zumeist 200 bis 3000 Messwerte.

Die BAW-Hamburg entwickelte ein Verfahren zur Abschitzung der mittleren und minimalen
Restwanddicken auf der Grundlage bauwerksbezogener Stichprobendaten. Diese Abschatzung
erfolgte nach Hohenzonen getrennt aus dem gemeinsamen Verteilungsmuster der Ultraschall-
messungen fiir mehrere Stationen und mehrere Messlagen. Eine Prognose maximaler Abros-
tungstiefen wurde aus den Parametern der Haufigkeitsverteilung der Messwerte als obere Tole-
ranzgrenze abgeleitet, die nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 2,5% tiberschritten werden
diirfte. Damit lasst sich ndherungsweise das Risiko der Durchrostung eines Spundwandpfahls
erfassen, welches den moglichen Versagensfall fiir das untersuchte Bauwerk beschreibt und so
eine klare Entscheidungsgrundlage fiir das weitere Vorgehen der zustindigen Bauingenieure
liefert.

Die Zuverlassigkeit dieses Verfahrens zur Abschatzung der mittleren und minimalen Restwand-
dicken wird bei einigen Bauwerken durch eine heterogene Struktur der Messdaten beeintrach-
tigt. Die Verteilungsform der Abrostungswerte ist stets asymmetrisch mit einem hohen Anteil an
niedrigen Werten, wird aber auch manchmal durch Nebenmaxima im hoheren Wertebereich
gekennzeichnet. Auferdem fehlt bei einigen Bauwerken eine klare Héhenzonierung der Abros-
tungsmaxima, was eine Zusammenfassung der Messwerte einzelner Querschnitte zu definierten
Datenkollektiven erschwert. Da die statistischen Prognoseverfahren fiir die Abrostung aber
grundsatzlich homogene Verteilungsformen fordern, ist die Reprasentativitat der Abschatzung
von Restwanddicken fiir das Gesamtbauwerk also nicht immer gewahrleistet.
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Im Rahmen eines von der European Commission of Steel and Coal (ECSC) geforderten For-
schungsvorhabens fiihrt die BAW eine Untersuchung zur Klarung des Mess- und Auswertungs-
verfahrens an korrodierten Stahlspundwidnden im Wasserbau durch. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, eine methodische Grundlage fiir die Auswahl von Messpunkten in Orientierung an
den Erfordernissen der darauf aufbauenden statistischen Prognoseverfahren fiir die mittlere
und maximale Abrostung zu erarbeiten. Die bisherige Praxis der Analyse von Ultraschallmes-
sungen soll kritisch bewertet und durch neue Vorschldage erganzt werden, um die Zuverldssig-
keit der Risikoabschatzung fiir den Versagensfall einer korrodierten Spundwand zu erhdhen.
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Untersuchungsmethode

Ausgangspunkt fiir die nachfolgende Analyse ist eine Studie der BAW zu Wanddickenmessungen
an korrodierten Stahlspundwadnden aus dem Jahr 1997, in der die heutige Praxis der statisti-
schen Datenauswertung zur Abschiatzung der maximalen Abrostung erarbeitet wurde. Als Da-
tenbasis fiir eine erneute Betrachtung der methodischen Grundlagen des Abschatzungsverfah-
rens dient eine Datenbank der BAW-Hamburg mit Messungen von Wanddicken an etwa 300
Bauwerken. In die Auswahlkriterien einzelner Bauwerke zur exemplarischen Bearbeitung wur-
den die vorlaufigen Ergebnisse der Datenbankauswertung einbezogen, welche bereits vom
Autor im Abschlussbericht des Jahres 2002 zur geplanten Datenerhebung im Rahmen des ECSC-
Projekts vorgestellt wurden.

Standortauswahl

Die nachfolgende Untersuchung soll ein moéglichst breites Spektrum von Bauwerkstandorten
abdecken, damit eine standortiibergreifende Einschatzung der Erfordernisse an reprisentative
Wanddickenmessungen erarbeitet werden kann. Die ausgewahlten Bauwerke haben Spund-
wande unterschiedlichen Alters mit U-Profilen oder gemischtem Profiltyp (Tabelle A1-1).

Tabelle A1-1: Auswahl von Bauwerken mit archivierten Wanddickenmessungen

NR Ort Bauwerk Profiltyp | Alter [Jahre]
31 |Meustadt BG5-Male Hafenseite LIR 20
45| Kiel Umschlagskaje EA 16
54 |Eckernfarde Ostmole Wellenschutzwand Seeseite El 8
S0(Busum Bauhofskaje Bauabschnitt | LR 9
54 |Espelkamp Hafen hLK Alter 15 LIz 15
87 [Miederwdhren hLK Alter 10 e 10
95|MLE. Bereich Minden MLK Alter 15 ([E] 15

101|Ead Essen YWittlage ML Alter 10 LR 10
116 MLK ML Alter 5 LR 5
121 Wilhelmshaven YWestkaje 2. Abschnitt LR 24
127 |Wilhelmshaven Ostkaje LR 21
1358|Barkum Sidliche Hafenwand LIR 10
146 MLI hLK Alter & e 5
151 |kating Sielaffhung Mordseite LR 18
153 |kating Binnenhafen Sidseite LR 8
165|Flensbury Bootshafen WWirthembergbricke LR 16
299 Kiel YWellenschutzwand Seeseite El 10
300 ({Kiel Brandenburger fer EA 13

Um eine Beeintrachtigung der Korrosionswerte durch wechselnde Einflussfaktoren zu vermei-
den, wurden grundsatzlich Bauwerke ohne Korrosionsschutz, ohne Durchrostung und ohne
Drananlage ausgewdhlt. Dartiber hinaus sollten jeweils zwei Bauwerke etwa gleichen Alters sein
und in den Standortbedingungen Milieu, Tide, Wellen und Liegeplatz (abgesehen von einer
Ausnahme) tibereinstimmen, damit die Abrostungsunterschiede innerhalb eines Bauwerks mit
den Unterschieden zwischen Bauwerken gleicher Umwelt verglichen werden kénnen.

Anlage 1, Seite 4



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwénden
BAW-Nr. B3952.05.04.10158 = April 2019

Tabelle A1-2: Gruppierung der ausgewdhlten Bauwerke nach Standortbedingungen

NR Profiltyp Milieu Tide Liegeplatz Wellen Alter [J]
146 |UG s ohne Tide nein nein 5
116|UR s ohne Tide nein nein 5
101|UR s ohne Tide nein nein 10

g7 [LIG s ohne Tide nein nein 10
85 (LG s ohne Tide nein nein 15
g4 [LIG s ohne Tide nein nein 15
165|UR salzig ohne Tide el nein 16
3| UR salzig ohne Tide IE nein 20
80| UR salzig mit Tide el nein 9
1353 |UJR salzig mit Tide ja nein 10
127 |UR brackisch ohne Tide el nein 21
121 |UR brackisch ohne Tide IE nein 24
151|UR brackisch mit Tide nein nein 18
153 |UR brackisch mit Tide IE nein 18
J00|EA, salzig chne Tide IE nein 13
46| EA, salzig ohne Tide [a nein 16
54 |El salzig ohne Tide nein IE! 8
299|El salzig ohne Tide nein IE 10

Insgesamt wurden Wanddickenmessungen von 18 Bauwerken mit einem Alter zwischen 5 und
24 Jahren untersucht. Davon liegen sechs in limnischen, vier in brackischen und acht in marinen
Gewdssern. Die Halfte der Standorte besitzt einen Liegeplatz. Die Standorte lagen zumeist in
tidefreien Gewdassern und abgesehen von zwei Ausnahmen in Gewdssern ohne starke Wellen-
wirkung.

Analyseschritte

Als Erstes sollen die Ursachen der bei einigen Bauwerken beobachteten Inhomogenitit von
Datenkollektiven aus Wanddickenmessungen geklart werden. Dafiir werden jeweils zwei Bau-
werke vergleichbarer Lage herangezogen und zunachst die Gesamtverteilung der Daten tliber
alle Stationen, Querschnitte und Messlagen gepriift und dann die jeweiligen Streuungsanteile
ermittelt. Die Streuungszerlegung erfolgt mit Hilfe einer Regressionsanalyse im Allgemeinen
Linearen Modell (zu den statistischen Verfahren, s. Bortz 1989). Aus der Grofde dieser Streu-
ungsanteile kann abgeschatzt werden, ob beispielsweise verschiedene Messlagen zu einem
homogenen Datenkollektiv fiir die Abschitzung der mittleren und maximalen Abrostung zu-
sammengefasst werden kénnen.

Auf der Grundlage der Ergebnisse des ersten Bearbeitungsschrittes wird dann gepriift, ob in den
Ultraschallmessungen an den Spundwanden eine Hohenzonierung der Abrostung erkennbar ist.
Fir diese Analyse missen Messdaten fiir verschiedene Stationen und Messlagen zusammenge-
fasst werden, damit ein ausreichend grofdes Datenkollektiv in den einzelnen Hohenbereichen
verfiigbar ist. Als Alternative zur bisherigen Analysepraxis, bei der bestimmte Messquerschnitte
zu Abrostungszonen zusammengefasst wurden (z.B. Niedrigwasserzone, Unterwasserzone),
wird in der vorliegenden Arbeit die Bestimmung einer Tiefenfunktion fiir die Abrostung mit
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Hilfe der Regressionsanalyse vorgestellt. Als Ergdanzung zu den Ultraschallmessungen werden
Muldenmessungen mit der Tiefenlehre herangezogen. Die Abschatzung mittlerer und maximaler
Abrostung erfolgt aus den Parametern dieser Tiefenfunktion heraus und wird mit anderen
Schéitzverfahren verglichen. AufRerdem wird der erforderliche Messaufwand zur Gewahrleistung
einer vorgegebenen Prazision bei der Ermittlung von Restwanddicken abgeschéatzt (Stichpro-
benplanung).

Abschliefiend wird die Abschiatzung der Nutzungsdauer von Stahlspundwéinden aus messbaren
Einflussgréfien heraus erortert. Dabei wird untersucht, ob sich die Modellparameter der Tiefen-
funktion fiir die Abrostung als Funktion anderer Messgrofien darstellen lassen. In einem solchen
Falle liefSen sich minimale Restwanddicken iiber eine multifaktorielle Vorhersagefunktion aus
DrittgrofRen (z.B. Alter, Gewasserparameter) grob abschitzen. Unabhdngig davon konnte mit
Hilfe der Weibullverteilung eine univariate Lebensdauerabschitzung von Spundwinden aus
kritischen Restwanddicken erfolgen. Die dazu erforderlichen Messwerte werden von der BAW
im Rahmen des ECSC-Projekts nach dem im vorangegangenen Projektbericht vorgeschlagenen
Datenerhebungssplan erarbeitet.
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Variationsursachen fiir Messwerte

Analyseverfahren

Der Vergleich mittlerer Abrostungen beruht stets auf jeweils zwei Bauwerken mit gleichen
Standortbedingungen. Fiir die Messlagen und Messquerschnitte der Bauwerke miissen einheitli-
che Bezugsniveaus erstellt und darauf bezogene Vergleichsbereiche definiert werden. Dafiir
wurden die Knotentiefen der Messquerschnitte auf Tiefe zu Mittelwasser (bzw. Tideniedrigwas-
ser) umgerechnet und in Intervallen von einem Meter gruppiert. Wenn eines der Vergleichs-
bauwerke Messungen in grofderer Knotentiefe als das andere hatte, konnten diese im Vergleich
nicht berticksichtigt werden. Gleiches gilt auch fiir Messlagen, die jeweils bei beiden Bauwerken
iibereinstimmen miissen. Spiegelgleiche Messpunktlagen an Spundwandbohlen wurden fiir den
Vergleich zusammengefasst und entsprechend umkodiert (z.B. rechtes oder linkes Tal Mitte bei
U-Profilen), wenn ein Vergleich sonst nicht moglich gewesen wiére.

Die Zerlegung der Gesamtstreuung von Ultraschallmessungen erfolgt auf der Grundlage des
Allgemeinen Linearen Modells (ALM), bei der kategoriale Grofden wie beispielsweise Messpunkt-
lage ebenso wie die metrische Grofde Tiefe zu Mittelwasser (MW) in die multiple Regressionsana-
lyse einbezogen werden konnen. Ein multiples lineares Regressionsmodell fasst eine abhéngige
Grofde Y als gewichtete Summe einer oder mehrerer unabhéngiger Grofien (Pradiktoren) X;...Xk
auf, beispielsweise in der Form:

Y=b0+bl1X1+b2X2+b12X1X2+..+bKXK+..+DbK]XKX] +e (A1-1)

Darin kann Y ein Korrosionsparameter sein (Abrostung), Xk eine zugehorige Einflussgrofie (z.B.
Bauwerk, Tiefe, Messpunktlage), und e stellt eine normalverteilte Zufallsgrofie (Fehler, Residu-
um) dar. Die Koeffizienten bo...bx werden iiber die Methode der kleinsten Abweichungsquadrate
berechnet. Die multiplikativen Terme X, X, in (1) reprasentieren die linearen Zweifach-Inter-

aktionen zwischen den Einflussgréfden und die Koeffizienten by deren Gewicht in der Vorher-
sagefunktion. Ein hohes Gewicht von Interaktionen (Wechselwirkungen) zwischen den Einfluss-
faktoren signalisiert, dass die mittlere Abrostung je nach Kombination von beispielsweise Mess-
lage und Tiefe vollig unterschiedlich verlauft.

Qualitative Faktoren mit zwei Stufen (z.B. zwei Bauwerke) lassen sich in kodierter Form mit den
Werten -1 oder +1 in eine Regressionsgleichung einbringen. Der Regressionskoeffizient b des
kodierten Faktors entspricht dann der halben Niveauverschiebung (Effekt) der Zielgrofde durch
den Wechsel beider Faktorauspriagungen (Bauwerk A zu B). Bei der Effektkodierung wird ein
kategorialer Faktor mit k Auspragungen (z.B. vier Messpunktlagen) indessen durch k - 1 Dum-
my-Variablen dargestellt, die bei allen Kodierungsvariablen durchgehend fiir die letzte Auspra-
gung den Wert -1 annimmt. Auf diese Weise lassen sich varianzanalytische Fragestellungen wie
die Streuungszerlegung mit regressionsanalytischen Verfahren bearbeiten (zu Einzelheiten des
ALM s. Bortz 1989).

Anlage 1, Seite 7



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwénden
BAW-Nr. B3952.05.04.10158 = April 2019

Verteilungsform

Da die Streuungszerlegung der Abrostungswerte im ALM an eine Normalverteilung der Werte in
den Teilgruppen (z.B. Bauwerke) gebunden ist, muss zunachst die Verteilungsform der Mess-
werte gepriift werden. In allen untersuchten Fillen wurde die bisherige Einschitzung von Al-
berts und Heeling (1997) bestitigt, dass die Ultraschallmessungen an den Spundwandbohlen
einer Lognormalverteilung entsprechen (Bild A1-1).

Verteilung der Abrostungswerte [mm]
(Offset +0.5 mm)

GO0
500 ¢
EEABALWYERIC Brandenburger Lifer
FEEIBALMYERK: Umschlagskaje
400
c
-t
& 300
a2
)
=
R 200
I
100+

Abrostung [mm]

Bild A1-1: Lognormalverteilung der Abrostungswerte von Bauwerk Nr. 46 und 300

Eine Lognormalverteilung ist als Normalverteilung der Logarithmen von Daten definiert und
zeigt auf der urspriinglichen Messwertskala ein asymmetrisches Verteilungsbild mit Schwer-
punkt im niedrigen Messwertebereich und weit nach oben ausgreifender Streuung (s. Johnson
und Kotz 1970). Diese Asymmetrie resultiert aus dem auf der Log-Ebene additiven Streuungs-
mafd Si, zum logarithmischen Mittelwert, welches auf der urspriinglichen Messwertskala zum
Streuungsfaktor wird (es" nach oben und 1/eS" nach unten). Dieser Umstand ist insbesondere
bei der Festlegung von Korrosionszonen von Bedeutung, worauf noch eingegangen wird.

Die Anpassung der Messdaten an eine Lognormalverteilung nach dem Lillefors-Test verlief fiir
die Bauwerke und verschiedene Teilkollektive zumeist positiv. Die Lognormalverteilung ist nur
fiir einen positiven Wertebereich definiert. Da sich aufgrund der Messungenauigkeit von lokalen
Restwanddicken und Ausgangswanddicken rechnerisch mitunter negative Abrostungswerte
ergaben, mussten die Messwerte fiir die Verteilungsanpassung bei den meisten Bauwerken um
eine kleine Konstante nach oben korrigiert werden. Diese Konstante (Offset) lag zumeist bei 0,5

mm, selten bei 1,0 mm.
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Abrostungswerte 2 -3 m unter MW (BYV 116)
(Offset: 0,5 mm)
14 T - -

Haufigkeiten

Abrostung [mm]

Bild A1-2: Bimodale Hdufigkeitsverteilung von Abrostungswerten eines Tiefenbereichs

Die Verteilungsbilder der jeweiligen Datenkollektive zeigten sich fiir die Gesamtbauwerke sehr
geschlossen (homogen), bei Aufteilung nach Tiefe, Messlage oder Station aber mitunter sehr
unregelmafdig mit Haupt- und Nebenmaxima (Bild A1-2). Solche mehrgipfligen Verteilungsfor-
men werden oft als Mischkollektiv angesprochen, das sich aus homogenen Teilkollektiven mit
unterschiedlichen Schwerpunkten und unterschiedlicher Streuung zusammensetzt.

Die Ursachen eines Mischkollektivs lassen sich liber Streuungszerlegung (Varianzanalyse) ermit-
teln, bei der systematische Unterschiede zwischen Abrostungsniveaus in Form von Streuungs-
komponenten transparent werden, die eine Mittelwertvariation in Abhangigkeit von bestimm-
ten Gruppierungsfaktoren (z.B. Messlage) ausdriicken. Bei lognormalverteilten Daten muss sich
die Streuungszerlegung allerdings entsprechend auf logtransformierte Messdaten beziehen, da
sonst die einzelnen Variationskomponenten falsch berechnet werden und somit nicht aussage-
kraftig sind.

Bauwerke und Messpunktlagen

Die Zerlegung der Gesamtstreuung von Ultraschallmessungen erfolgt fiir jeweils zwei Bauwerke
mit gleichen Standortbedingungen auf der Grundlage des Allgemeinen Linearen Modells (ALM),
bei der als Gruppierungsfaktoren Bauwerk, Messlage und Hohenlage zu Mittelwasser (bzw.
Tideniedrigwasser) eingesetzt werden. Die einzelnen Variationsursachen erwiesen sich zwar
einem F-Test zufolge in fast allen Fallen als signifikant, aber das Testverfahren konnte leider
aufgrund fehlender Varianzhomogenitat innerhalb der Gruppen (Bartlett-Test) nicht validiert
werden. Die nachfolgende Analyse beschreibt also zunachst nur die Verhaltnisse in den 18 un-
tersuchten Bauwerken, die aber immerhin ein grofdes Spektrum von Standortbedingungen ab-
decken.
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Tabelle A1-3: Streuungsanteile von Bauwerk, Messlage, Tiefe sowie Interaktionen

Variationskomponenten von logarithmierten Abrostungswerten

Mittlere Abweichungsquadrate (MQ) vorn Bezugsniveau

Schatzung im allgemeinen linearen Modell

MBuUldE | 870101 | B4uSa | 31ulBs | 80U138 [ 1210127 | 1510153 | 46u300 | 54u299
Effekt
BALNMYERK 0.04 0.85 11.12 23.45 51.68 7.40 1.23 6.38 g.62
MESSLAGE 1.23 4.40 0.16 8.34 1.43 3.7a 0.58 799 752
TIEFE 854 7.7g 0.73 24.18 5.95 1.50 1.42 24.04 11.92
B x MESSLAGE 0.21 1.44 0.40 1.4 2.86 15.65 1.02 251 7.ar7
B x TIEFE 2.3 0.31 0.56 1.03 1.36 0.29 0.2& 1.07 1.24
MESSLAGE x TIEFE 1.43 1.09 017 073 332 0.1a 029 209 4 66
Reststreuuny a.11 0.12 0.09 0.10 0.20 0.06 0.03 0.14 019

Die jeweiligen Streuungsanteile fiir die Bauwerke sind oft klein, da die Abrostungsmittel dicht
beieinander liegen (BW 116 und 146), in einigen Fallen aber sehr hoch (BW 80 und 138), weil
trotz vergleichbarer Standortbedingungen offenbar grof3e Unterschiede in den Restwanddicken
bestehen. Bei einigen Bauwerken (z.B. 121 und 127) verhalten sich die Abrostungswerte der
einzelnen Messpunktlagen vo6llig unterschiedlich, was aus dem hohen Variationsanteil der kor-
respondierenden Interaktionsterme (BW x MESSLAGE) hervorgeht. Nur bei wenigen Bauwerken
ist die Abhdngigkeit der Abrostung von der Tiefe so stark ausgepragt, dass andere Unterschiede
davon liberdeckt werden (BW 31 und 165, BW 46 und 300). Die Messpunktlage weist neben der
Tiefe die grofdten Unterschiede im Abrostungsniveau auf (Bild A1-3) und zeigt zudem in vielen
Fallen eine Wechselwirkung mit der Tiefe (MESSLAGE x TIEFE), d.h. das jeweilige Tiefenprofil
der Abrostungswerte verlauft bei den Messlagen nicht parallel sondern véllig uneinheitlich (z.B.
BW 54 und 299).

(auf MeMamax reskalier

Variationskomponenten von logarithmierten Abrostungswerten

1.2

-
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&

Mittlere Abweichungsguadrate (MQ)
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-y [=]
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]
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Bild A1-3: Streuungsanteile von Bauwerk, Messlage, Tiefe und Interaktionen
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Damit sind also die Messpunktlage und deren Wechselwirkungen mit anderen Einflussgréfien
als Hauptursache fiir die Inhomogenitat in den Messwertkollektiven gleicher Hohenzone identi-
fiziert, die so haufig bei der Analyse von Ultraschallmessungen beobachtet wurden. Die Abros-
tungsunterschiede zwischen den Messpunktlagen sind etwa halb so grofR wie die Unterschiede
zwischen den Tiefenzonen.

Als Beispiel fiir ein unterschiedliches Verhalten der Abrostungswerte einzelner Messpunktlagen
im Vergleich von Bauwerken sollen hier BW 121 und BW 127 angefiihrt werden (Bild A1-4). Das
zugehorige Interaktionsbild der iiber die Regression geschatzten KQ-Mittel (Kleinste-Quadrate-
Mittel der logarithmierten Abrostungswerte) zeigt eine entgegengesetzte Tendenz der Abros-
tungsmaxima fiir Messlagen. Beim Bauwerk Nr. 127 (Wilhelmshaven, Ostkaje) sind die Abros-
tungswerte iiber alle Tiefenbereiche hinweg in BM-Lage (Berg-Mitte) des U-Profils am grofiten,
Bei Bauwerk Nr. 121 (Wilhelmshaven, Westkaje) sind sie dagegen in BM-Lage am kleinsten. Im
Flankenbereich RFT (rechte Flanke-Tal) zeigt BW 121 seine grofite Abrostung, BW 127 aber ein
Abrostungsminimum. Nur im Talbereich RTM des U-Profils (rechtes Tal-Mitte) entsprechen sich
in etwa die Abrostungsniveaus.

Interaktion BAUWERK » MESSLAGE;
Randmittehwarte dber alle Tiefen und Stationen

049

0s
S 07t
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=
€ o5t
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=
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=
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=
S 04¢ "

b
03r o
—o— BALMYERK Westkaje 2. Abschnitt
-0- BALWMYERI Dsthkaje
0.z L L L L
B RFB RFT RTh
MESSLAGE

Bild A1-4: Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Messlage (BW 121 und 127)

Als Beispiel fiir eine starke Wechselwirkung zwischen den Abrostungswerten einzelner Mess-
punktlagen und der Tiefe werden hier BW 54 und BW 299 mit gemischten Spundwéanden darge-
stellt (Bild A1-5). Das Interaktionsbild der iiber die Regression geschatzten KQ-Mittel (logarith-
mierte Abrostungswerte) zeigt eine entgegengesetzte Tendenz der Abrostungsmaxima fiir Mess-
lagen unter und tiber der Mittelwasserlinie. Die Abrostungswerte in Tallage TL (Tal links) des
EI-Profils sind unter MW-Niveau am kleinsten, iiber MW-Niveau dagegen am grofdten. Die Abro-
stungswerte im Flankenbereich LFM (linke Flanke-Mitte) zeigen ein dhnliches Verhalten. Im
Pfahlbereich LPR (linker Pfahl rechts) liegen die Abrostungswerte unter MW stets tiber den TL-
Werten, iiber MW jedoch unter ihnen.
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Bild A1-5: Wechselwirkung zwischen Messlage und Tiefe (BW 54 und 299)

Bei Bauwerken ohne ausgepréagte Wechselwirkung zwischen Messlage und Tiefe (z.B. BW 121
und 127 unterhalb der Mittelwasserlinie) resultieren die Abrostungsunterschiede der Mess-
punktlagen in einer Bimodalitat (Zweigipfligkeit) der lognormalen Haufigkeitsverteilung, die
iiber mehrere Meter Tiefe hinweg erhalten bleibt (Bild A1-6 und A1-7). Dabei liegen die Abros-
tungswerte der Flankenbereiche im U-Profil (RFB und RFT) eng beieinander und insgesamt

tiefer als die Werte fiir den Berg- und Talbereich.

Keine Interaktion MESSLAGE x TIEFE
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Bild A1-6: Paralleles Abrostungsverhalten der Messlage nach Tiefe (BW 121 und127)
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Bild A1-7: Multiples Histogramm fiir Abrostungswerte nach Messlage (BW 127)

Auch iiber alle Tiefenbereiche und Stationen eines Bauwerks erwiesen sich die Abrostungsun-
terschiede der Messlagen im nichtparametrischen Vergleichstest (Kruskal-Wallis) zumeist als
signifikant (zum Verfahren, s. Siegel 1956). Ein nachgeschalteter multipler Vergleich der mittle-
ren Riange zur Bildung homogener Teilgruppen (Post-Hoc-Analyse) erlaubte jedoch in vielen
Fallen bei den U-Profilen die Zusammenlegung der Messwerte fiir Berg- und Tallagen zu einem
Gesamtkollektiv. Bei den meisten Bauwerken waren in diesen Lagen die Abrostungswerte am
hochsten (Bild A1-8), so dass eine Analyse sich auch ohne die Gefahr einer Unterschiatzung der
Abrostung auf diese Messpunkte beschranken kann. Nur BW 84, 121 und 138 zeigen mit niedri-
gen Abrostungswerten im Bergbereich des Profils ein abweichendes Verhalten (BW 138 ist mit
doppelt so hohen Rangsummen als Ausreiféer zu bewerten).

Bild A1-8: Rangvergleich von Abrostungswerten nach Messlage (U-Profile)
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Bei den vier untersuchten Bauwerken mit gemischten Spundwanden (E-Profile) ergibt sich kein
klares Bild aus der Rangordnung der Abrostungswerte nach Messlagen. In zwei von vier Fallen
zeigte der Bergbereich die hochsten Abrostungen (BW 46 und 299), ansonsten in unterschiedli-
cher Kombination die Flanken- und Pfahlbereiche. Um hier ein deutlicheres Muster zu bekom-
men, miissten mehr Bauwerke mit gemischtem Profiltyp hinzugezogen werden, die allerdings
nicht zum Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit zahlen.

Stationen und Abrostungszonen

Im nachfolgenden Abschnitt soll sich die Zerlegung der Gesamtstreuung von Ultraschallmessun-
gen auf jeweils ein Bauwerk beziehen, damit auch das unterschiedliche Abrostungsverhalten der
einzelnen Messstationen transparent wird. Sie erfolgt ebenfalls auf der Grundlage des allgemei-
nen linearen Modells (ALM), bei dem als Gruppierungsfaktoren Station, Messlage und Hohenlage
zu Mittelwasser (bzw. Tideniedrigwasser) eingesetzt werden. Auch hier erwiesen sich die ein-
zelnen Variationsursachen zwar einem F-Test zufolge zumeist als signifikant, aber die Tests
konnten nach Bartlett nicht validiert werden.

Im Ergebnis zeigt sich deutlich, dass die Inhomogenitit in den Messwertkollektiven durch ein
sehr unterschiedliches Verhalten der einzelnen Stationen eines Bauwerks verstarkt wird (Tabel-
le A1-4). Bei sieben Bauwerken waren die Abrostungsunterschiede zwischen den Stationen am
starksten, bei zwei Bauwerken (127 und 54) zwischen den Messlagen und bei neun Bauwerken
zwischen den Tiefenlagen. Auch bei den Bauwerken mit ausgepragter Tiefenzonierung waren
die Unterschiede in der Abrostung zwischen Stationen oder Messlagen zumeist mehr als halb so
grofd wie zwischen Tiefenlagen.

Tabelle A1-4: Streuungsanteile von Station, Messlage, Tiefe sowie Interaktion

“ariationskomponenten von logarthmierten Abrostungswerten
Mittlere Abweichungsguadrate (M) vom Bezugsniveau
Schatzung im allgemeinen linearen Modell

116 (146 (87 (101 |84 |95 | 31 | 165 |80 (138 (121 [127 (151|153 | 46 |300| 54 | 2599

Effekt

STATION 9.1 12|78 5104877 1.3 04|88 72/ 14 08 31 08 58 45 BY 445
MESSLAGE 09 0756 120203109 16200 21 44 265 16 04178 231159 &7
TIEFE 3.0/ B3/43 800139212129 39 16|69 43 41 2346117 741752
Interaktion 06 0705 080506 20 02031312 145 03 01 0508 1.7 30

Reststreuung 01 0101010101 02 01010200 000101 0102 02 0.2

Insgesamt ergibt sich ein ausgeglichenes Spektrum von Variationsursachen in den Ultraschall-
messungen (Bild A1-9), das die bisherige Auswertung von Hohenzonen als Hauptkriterium fiir
die Schitzung von mittleren und maximalen Abrostungen in Frage stellt. Bei einer Zusammen-
fassung korrespondierender Messquerschnitte zur Hohengliederung der gemessenen Rest-
wanddicken eines Bauwerks wurde stets vorausgesetzt, dass die Unterschiede zwischen Statio-
nen und Messpunktlagen zu vernachldssigen sind.
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Variationskomponenten von logarithmierten Abrostungswerten
[auf MaMQmax: reskaliert)
1.2 . .

Bauwerke

- 116
-0- 146
- 87
— 101
-8 34
- - 35
——
-& - 165
+- 80
y =K 138
——
-O
ke
—
-
-m

1.0 ¢

04 r

06 r
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- 127

- 151

153

46

=300

; —— 54
-& - 299

04

Mittlere Abweichungsquadrate (MQ)

0z r

0.0

STATION TIEFE Reststreuung
MESSLAGE Interaktion

Bild A1-9: Streuungsanteile von Station, Messlage, Tiefe und Interaktion

Die auf Unterschiede zwischen den Stationen riickfithrbaren Streuungsanteile in den Messwert-
kollektiven sind fiir die Praxis der Korrosionsschitzung ein schwerwiegenderes Problem als
Unterschiede nach Tiefe oder Messpunktlage. Letztere diirften eng an die eigentlichen Korrosi-
onsprozesse gekoppelt sein und kénnen als systematische Einflussfaktoren in die Datenauswer-
tung eingehen. Unterschiede in den Korrosionswerten je nach Abstand von der Mittelwasserlinie
spiegeln den Einfluss eines wechselnden Korrosionsmilieus wieder (Luft, Wasser, etc.). Korrosi-
onsunterschiede zwischen Messpunktlagen an U- und E-Profilen kénnen materialabhéingige
Grenzen zur Ausbildung lokaler Anodenzentren anzeigen und somit elektrochemisch bedingt
sein.

Bei systematischen Unterschieden zwischen den Stationen infolge besonderer lokaler Gegeben-
heiten, sollten die zugehorigen Spundwéande als separates Bauwerk behandelt werden. Zufallige
Unterschiede zwischen einzelnen Stationen einer Spundwand werfen hingegen die Frage auf,
wann eine Ultraschalluntersuchung reprasentativ fiir das Gesamtbauwerk ist. Diese Frage wird
im Zusammenhang mit der Stichprobenproblematik weiter unten erortert.

Als Beispiel fiir ein unterschiedliches Verhalten der Abrostungswerte einzelner Stationen liber
alle Messpunktlagen soll hier BW 95 angefiihrt werden (Bild A1-10). Im Bereich zwischen 2-4 m
unter der Mittelwasserlinie zeigt Station 0003 Abrostungswerte, die weit liber denen der ande-
ren beiden Stationen liegen. Uber der Mittelwasserlinie nimmt die Spreizung der Werte fiir alle
Stationen zu, und unmittelbar darunter wechselt deren Rangabfolge. Die Stationen zeigen also

Anlage 1, Seite 15



Bundesanstalt fiir Wasserbau

FuE-Abschlussbericht Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwénden
BAW-Nr. B3952.05.04.10158 = April 2019

weder ein einheitliches Tiefenprofil noch eine Ubereinstimmung in den korrespondierenden
Abrostungswerten.

Abrostung nach STATION und TIEFE (BWY 95)
Randmittelwerte dher alle Messpunkilagen

Mittetwasserliniz
1 &
R -z %
&
[} '
- Al
-3 4 O
—o— STATION. 0003 "\
-o- ETATION. 0003 ‘\
~e STATION 0011 ',
-4 O &
1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

Log-Abrostung (KQ-Mittel)

Bild A1-10: Abrostungsniveaus der Stationen nach Tiefe (BW 95, MKL bei Minden)

Die Spreizung der Abrostungswerte gleicher Tiefe wird bei einigen Bauwerken (z.B. BW 87, 84
und 300) durch erhebliche Unterschiede in den zugehorigen Messpunktlagen verstarkt, die dort
als zweitstarkste Variationsursache in den Ultraschallmessungen auftreten (Tabelle A1-4).
Dadurch wird eine Zusammenfassung der Messquerschnitte aller Messpunktlagen fiir alle Stati-
onen zur Abschitzung mittlerer und maximaler Abrostung problematisch.

Bild A1-11: Abrostungsniveaus von Station nach Tiefe und Messlage (BW 84, MKL)

By 84; Espelkamp Hafen; MUK Alter 15 KG-mittel
Abrostungsverhalten der Spundwande am MLE, Bergich Minden
1t 1h % 1 Lgop
:. :- il
| AL
hfiy o
-1 F -1 b b
= = z
= = =
ju} ju ju
Ho 3 Mo M3
w w w
[T [T [T
w w w
= = =
3} Bl =t
- -g + -4+
— BM
- RFB
10 0.2 06 04 0.2 0J 10 02 06 04 02 01 10 02 06 04 02 O v RFT
LnAbrostung LnAbrostung LnAbrostung — BTM
STATION: 0003 STATION: 0003 STATION: 0014
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B 87, Miederwoehren; MLK Alter 10; KO-Mittel
Abrostungsverhalten der Spundwinde am MLEK, Bereich Minden

1 = 1 1
tL
.
I 4
-1 :iél -1 -1
i
A
o
z 1 z =
b3 i b3 =
Rz S Rz Aoz
w K w w
w w w
] 1L ] w
F / F S
-3 { 3 g g
\! l
4
4 b @ 4 -4
—== B
- RFB
0og 04 00 -04 -0 0og 04 00 -04 -0 0og 04 00 -04 -0
e RFT
LnAbrostung LnAbrostung LnAbrostung — RTM
STATION: 0013 STATION: 0015 STATION: 0014

Bild A1-12: Abrostungsniveaus von Station nach Tiefe und Messlage (BW 87, MKL)

Auch unter Beriicksichtigung dieser Unterschiede zeichnen sich bei vielen Bauwerken zwei
Tendenzen in Bezug auf Tiefenzonierung ab: (a) ein Wechsel des Korrosionsmilieus fiihrt zu
einem scharfen Sprung in den Abrostungswerten, und (b) bei gleichem Korrosionsmilieu gibt es
eine Tiefenfunktion, die tiber einen Tiefenbereich von mehreren Metern verlauft.

B 299 Kial; Wellenschutmwand Seeseite; Ko-mittel
Tiefe [m] Marinestitzpunkt Kiel, Scheermole; 10 Jahre, matin

15+

BE NS 1.5
B -z
24 b 25
a3k -3
-4 -4
5L R
T i
1 1} 1 1 1] -1 1 1] 1 1 il 1
LnAbrostung LnAbrostung LnAbrostung LnAbrostung
STATION: 0001 STATION: 0002 STATION: 000G STATION: D007

Bild A1-13: Wechsel des Abrostungsmilieus (BW 299)
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Ein Beispiel fiir Abrostungsunterschiede durch Milieuwechsel ist Bauwerk 299 (Kiel, Wellen-
schutzwand), wo sich die mittleren Abrostungen trotz der Unterschiede zwischen Stationen und
Messlagen im Unterwasser-, Spritzwasser- und Luftbereich deutlich verandern (Bild A1-13).
Unterhalb der Mittelwasserlinie sind bei allen Stationen mit der Tiefe abnehmende Abros-
tungsmittel erkennbar.

Das Bauwerk 54 (Eckernforde, Ostmole, Wellenschutzwand Seeseite) zeigt ein dhnliches Verhal-
ten (Bild A1-14). Auch hier ist ein mehrfacher Wechsel der Abrostungswerte am Ubergang zum
Unterwasser-, Spritzwasser- und Luftbereich erkennbar. Diese Unterschiede entsprechen in
etwa der bisherigen Praxis einer Zonierung von Restwanddicken nach Abstand vom Mittelwas-

serniveau.
By 54, Eckernfoerde; Cstmole Wellenschuztw, Seeseit; Ka-Mittel
Tiefe [m] Ostrmole Marinehafen Eckernfiirde; 8 Jahre, marin
25

2

1.8

1

05

0.5
-1
-1.5
-2

25
3
-4
-5
7 — LPR
1.5 1.0 a5 0.0 0.5 1.0 1.5 1.0 0.5 ufn] 0.5 1D_r-LE
LnAbrostung LnAbrostung — TL

STATION: 2001 STATION: 2002

Bild A1-14: Wechsel des Abrostungsmilieus (BW 54)

Zwei Beispiele flir Abrostungsunterschiede in Tidegewassern sind die Bauwerke 80 (Biisum)
und 138 (Borkum), wo sich die Abrostungen im Unterwasser-, Wechselwasser- und Luftbereich
sprunghaft verandern (Bild A1-15 und A1-16).
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B 80; Buesum; Bauhaofskaje Bauahschnitt | KQ-Mittel
Tiefe [m] Effektive Hypathesen-Dekamposition
4 gt
3 3t
2 zt
* * tf
o
- Al Ghd
2 2 }
-3 a3l ab e BM
-o FB
1.0 0.6 0z 02 06 A0 10 0.6 0z 02 06 A0 T
LnAbrostung LnAbrostung — TM
STATION: 0003 STATION: 0003
Bild A1-15: Wechsel des Abrostungsmilieus in Tiedegewdssern (BW 80)
B 138; Barkurm; Suedliche Hafermwand; ka-Mittel
Tiefe [m] Effektive Hypothesen-Dekamposition
<4 4 |:! & f
3 Thewe 3 \&Ké
4 X
2 2
! Triwe 1
-1 -1
2 -2
) -3
-4 -4 — B
-o FB
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LnAbrostung LnAbrostung LnAbrostung — M
STATION: 1001 SH STATION: 1002 SH STATION: 1002 SH

Bild A1-16: Wechsel des Abrostungsmilieus in Tiedegewdissern (BW 138)
Zwei Beispiele fir eine Tiefenfunktion der Abrostungsmittel unterhalb der Mittelwasserlinie

sind die Bauwerke 46 und 300 (Kiel), wo sich die logarithmierten Abrostungswerte iliber fiinf
Meter hinab in etwa linear vermindern (Bild A1-17 und A1-18).
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B 300, Kiel; Brandenhurger Ufer; kQ-Mittel
Tiefe [m] Uferwand Brandenburger Stralte; 13 Jahre, marin

— B
12 oz 0.4 oo 04 12 oz 0.4 oo 04 12 os 0.4 oo 04 _ - FM
LnAbrostung LnAbrostung LnAbrostung o PR

STATION: 00041 STATION: 0002 STATION: 0005

Bild A1-17: Tiefenfunktion der Abrostungswerte unter Mittelwasser (BW 300)

B 46; Kiel; Umschlagskaje; KQ-Mittel
Tiefe [m]  Scheerhafen Kiel, Umschlagskaje und Fligelwande, 16 Jahre, marin

—= B
10 06 02 02 -0 10 06 02 02 -0 10 06 02 -02 -00
-
LnAbrostung LnAbrostung LrAbrostung e PR
STATION: D003 Uk STATION: O004Uk STATION: 0006 Uk

Bild A1-18: Tiefenfunktion der Abrostungswerte unter Mittelwasser (BW 46)

Diese im Verlauf der Mittelwertkurven erkennbaren Tendenzen einer Tiefenfunktion der Abros-
tung innerhalb eines Abrostungsmilieus werden im nachfolgenden Abschnitt mit der Regressi-
onsanalyse untersucht. Ein solches Vorgehen bietet den Vorteil einer klaren Trennung von Ab-
rostungszonen nach messbaren Milieugrenzen und einem Abrostungsgradienten innerhalb
dieser Grenzen, der auf Drittfaktoren zurtlickzufiihren sein muss. Eine Zonierung von Restwand-
dicken innerhalb eines Tiefenbereichs, wie sie in der bisherigen Praxis in Form einer Trennung
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in Niedrigwasser- und Unterwasserzone durchgefiihrt wurde, ist letztlich von der Interpretation
der lokalen Ultraschallmessungen abhingig und besitzt keine ursachliche Beziehung zu einem
sich sprunghaft anderndem Korrosionsfaktor.
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Tiefenfunktion der Abrostung

Prinzip loglinearer Funktionen

In der vorliegenden Arbeit kann der bisherigen Einschatzung von Alberts und Heeling (1997)
gefolgt werden, dass die Ultraschallmessungen an den Spundwandbohlen einer Lognormalver-
teilung (Normalverteilung der logarithmierten Werte) folgen. Die bereits beschriebene Asym-
metrie dieser Verteilung mit einem Streuungsfaktor (es" nach oben und 1/eS" nach unten) an-
stelle eines additiven Streumafdes wirkt sich auch auf das Streubild von Regressionsfunktionen
aus. Wenn eine logarithmierte Zielgrofie LnY (z.B. Abrostungswerte) als Funktion von X darge-
stellt wird:

LnY=a+bX (A1-2)

ergibt sich aus dem Standardschéatzfehler Si, der Regression ein gleichméafiiges paralleles Streu-
ungsband um die Regressionsgeraden (Bild A1-19). Der Standardschatzfehler lasst sich aus der
Standardabweichung der abhingigen Variable LnY und dem zugehérigen Bestimmtheitsmafd R?
(Anteil der erklarten Varianz) oder aus der Varianz der Residuen (mittlere quadratische Abwei-
chung von der Regressionsgeraden) ermitteln.

Loglineare Funktion
Lry = 2,5+0,3%
35

loglineare Funktion additive Streuung
30 o
LnY=a+bX Sin 7o

.a’PDD
o ol

25

20

Ln%
k]

05 o ) i
] g o -~
oo b P S-77  Regressionsschazung:
Sin = Sipges SQRT(1 -R?) (0 - 1)/(n-2)
0s 2
io o Standardschatzfehler
10 -8 6 -4 2 o

b

Bild A1-19: Prinzip loglinearer Tiefenfunktion

Aus der Riicktransformation einer loglinearen Funktion auf die urspriingliche Messwertskala
wird daraus eine Exponentialfunktion fiir Y:

Y=a'ebX (A1-3)

mit dem Absolutglied a' = e?, das aus dem Koeffizienten a der zugehorigen loglinearen Regressi-
on berechnet wird (e ist die Eulersche Zahl 2,718). Der Regressionskoeffizient b lasst sich liber

K=100(e-b X -1), (A1-4)
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in die Verlustrate K umrechnen, die beispielsweise eine prozentuale Veranderung der Abrostung
pro Meter Tiefe ausdriicken kann. Diese Exponentialfunktion hat grundsétzlich ein asymmetri-
sches Streuungsband um die Regressionslinie herum, welches sich bei starkem Anstieg b zu
einem Trichter formt (Bild A1-20).

Exponentialfunktion

Y =12 5%exp(0,3%x)
25 : .

Exponentialfunktion multiplikative Streuung

A
Dy=geabX nach ohen e s
A
# [m)
5[ mit a=e? nach urten 11" -

aus loglinearer Regression

T 5 o - 7 BT arustrate K [% £ m)
o T K =100 {g 7 . 1)

K

Bild A1-20: Prinzip der korrespondierenden Exponentialfunktion

Die trichterformige Streuung resultiert aus dem Streuungsfaktor eSin (1/eSIn nach unten), der im
niedrigen Wertebereich mit einem kleinen Mittelwert (bzw. Punkt auf der Regressionslinie) und
im hohen Bereich mit einem groféen Mittelwert multipliziert wird.

Wenn das Prinzip einer loglinearen bzw. exponentiellen Funktion auf die Tiefenabhingigkeit
von Abrostungswerten angewendet wird, empfiehlt sich eine Modifikation des Modells (Bild A1-
20a). Wenn als unabhingige Variable X die Tiefe unter Mittelwasser (bzw. Tideniedrigwasser)
eingesetzt wird, gibt der Koeffizient a' die mittlere Abrostung unmittelbar auf Mittelwasserni-
veau an und die aus dem Koeffizienten b resultierende Verlustrate K die prozentuale Abros-
tungszunahme per Meter oberhalb der Mittelwasserlinie. Diese Form eignet sich also fiir eine
Beschreibung der Tiefenfunktion im Spritzwasser-, Wechselwasser- und Luftbereich, aber nicht
fiir den Unterwasserbereich. Dort wire eine modifizierte Exponentialfunktion der Form

Y=a"eb (X-Xo) (A1-5)

angebracht, bei der Xo die untere Bezugstiefe ist und sich daraus a" = a' / e b Xo ergibt. Auf diese
Weise gibt der Koeffizient a" die mittlere Abrostung fiir eine noch zu definierende Basistiefe
unter Mittelwasserniveau an und die aus dem Koeffizienten b resultierende Verlustrate K die
prozentuale Abrostungszunahme per Meter oberhalb der Basistiefe. Wenn die jeweiligen Funk-
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tionen fiir Unterwasser-, Spritzwasser-, Wechselwasser- und Luftbereich kombiniert werden,
lasst sich die Abrostung als unstetige Exponentialfunktion der Tiefe darstellen.

Tiefenfunktion

W =12 S*expl0 34
25

modifizierte Exponentialfunktion
20 Y=a..eh(x_xg} I
PR
15 mit Xo = Bezugsniveau ;’/
und a"=a'saebe .
a' /‘:'\ o -
.—J/D =
= 10 Lo gy0”
.o o o
EF*" a P n D—
5 SO Y- -
B - Loyt
= poEnc
F-z-—-"" T e “Yerlustrate K [% /m]
0 = a" K= 100"l 4
Bezugsniveau

Bild A1-20a: Modifizierte Exponentialfunktion

Tiefenfunktion der Spundwdnde

Um eine Regressionsanalyse mit moglichst homogenen Daten durchfiihren zu kénnen, wurden
gemaf$ der im Abschnitt Variationsursachen dargestellten Auswertung bei allen Bauwerken nur
die Messpunktlagen im Berg- und Talbereich berticksichtigt. Die Analyse beschrankte sich zu-
nichst auf Ultraschallmessungen an allen Stationen eines Bauwerks, wurde aber dann durch
Hinzunahme von Muldenmessungen mit der Tiefenlehre ergdnzt. Insgesamt wiesen sieben Bau-
werke im Bereich unter der Mittelwasserlinie eine exponentielle Tiefenabhangigkeit der Abros-
tung auf. Auf der urspriinglichen Messwerteskala zeigten die Abrostungswerte im zugehorigen
Punktediagramm den charakteristischen Streuungstrichter einer Expontialfunktion mit lognor-
malverteilten Daten, der bei loglinearer Darstellung zu einem parallelen Streuungsband wird.

Als Beispiel sollen hier Bauwerke 300 und 46 dienen, fiir die ausreichend viele Messungen zur
Einschitzung eines Streumusters verfiigbar sind. Die Wertehaufigkeiten im Streudiagramm
(Scatterplot) werden jeweils als Kreis unterschiedlichen Durchmessers dargestellt, damit nicht
vereinzelte Punktlagen liberinterpretiert werden (Bild A1-21 und A1-22).

Ohne die Betrachtung einer Tiefenfunktion wiirden einzelne Messpunkte mit hohen Abrostun-
gen im oberen Tiefenbereich bis 1 Meter unter Mittelwasserlinie den Mittelwert stark erh6hen
und eine Abrostungszone (Niedrigwasserbereich) vortduschen, die nicht den eigentlichen
Schwerpunkten der Abrostungswerte entspricht. Die loglineare Darstellung der Tiefenfunktion
zeigt dagegen ein homogenes Streuband, bei dem nur wenige Einzelpunkte aufderhalb des 95%-
Prognoseintervalls liegen (Bild A1-22).
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Bild A1-21: Abrostung als Exponentialfunktion der Tiefe (BW 300)
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Bild A1-22: Loglineare Darstellung der Tiefenfunktion (BW 300)

Ein dhnliches Verhalten zeigen die Abrostungswerte von Bauwerk 31 (Bild A1-23 und A1-24).
Obwohl dort relativ wenige Messwerte verfiigbar sind, ist der charakteristische Streuungstrich-
ter der exponentiellen Tiefenfunktion erkennbar. In der loglinearen Regresion zeigt sich wie
iiblich ein paralleles Streuband. Wenn fiir Bauwerk 46 die Messpunkte im Bereich bis 5 m unter
der Mittelwasserlinie dargestellt werden, bilden sie einen Streuungstrichter, der bei loglinearer
Darstellung in ein paralleles Band iibergeht (Bild A1-25 und A1-26). Diese Beispiele sollen zei-
gen, dass Muster im Verhalten lognormalverteilter Daten auf der urspriinglichen Skalenebene
oft schwer zu erkennen sind und manchmal zu Irrtiimern fithren kdnnen.
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BW 31 Neustadt, BGS-Mole Hafenseite;
AbrostOffs = 2 752%exp(0,1561%x)
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Bild A1-23: Abrostung als Exponentialfunktion der Tiefe (BW 31)
BWY 31 Neustadt, BGS-MWole Hafenselte;
LnAbrost = 1,0123+0,1561™ 0,95 Prog.Int.
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Bild A1-24: Loglineare Darstellung der Tiefenfunktion (BW 31)
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By 46, Kiel, Umschlagskaje,
AbrostOffs = 2.14353%exp00.1325%)
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Bild A1-25: Abrostung als Exponentialfunktion der Tiefe (BW 46)
By 46; Kiel, Umschlagskaje;
LnAkbrost = 0.7623+0.1325%¢; 0.95 Prog.Int.
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Bild A1-26: Loglineare Darstellung der Tiefenfunktion (BW 46)

Basisabrostung und Abrostungsraten

Unterhalb von 5 m Tiefe ist bei keinem der untersuchten Bauwerke ein Abrostungsgradient
erkennbar. Die Log-Abrostungswerte verhalten sich in grofieren Tiefen von bis zu 10 m unter
Mittelwasserniveau eher als logparabolische Funktion der Tiefe, die etwa bei 5 m Tiefe asympto-
tisch auslauft (eine parabolische Regressionsfunktion hat lineare und quadratische Glieder).
Dieses Verhalten ist bei mehreren Bauwerken zu beobachten (z.B. BW 46, 299, 127). Im Bereich
zwischen Mittelwasser und 5 m Tiefe kann die logparabolische Funktion durch eine loglineare
Funktion approximiert werden (Bild A1-27, A1-28 und A1-29), darunter konnen die mittleren
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Abrostungen in etwa als konstant angesehen werden. Dieses einheitliche Abrostungsniveau wird
nachfolgend als "Basisabrostung" und der Ubergangsbereich dazu als "Basistiefe" angesprochen.

BW 46, Kiel, Umschlagskaje; alle Stationen
LnAbrost=0,2781-0, 119370, 0347%*2-0,0023%3; 0,95 ProgInt.
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Bild A1-27: Logparabolische Funktion und loglinear Approximation (BW 46)

BWY 299 Kiel Wellenschuzwand Seeseite;
LnAbrost = 0,2128-0,07 110 01192, 0,95 Prog Int
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Bild A1-28: Logparabolische Funktion und loglinear Approximation (BW 299)
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BWW 127, Wilhelmshaven, Ostkaje;
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Bild A1-29: Logparabolische Funktion und loglinear Approximation (BW 127)

Bauwerke, die keinen Abrostungsgradienten aufweisen, zeigen zumeist ein gleichbleibendes
Abrostungsniveau, das in etwa der Basisabrostung der Bauwerke mit Tiefenfunktion entspricht.
Die Log-Abrostungen zeigen dort eine symmetrische Streuung, die urspriinglichen Abrostungs-
werte eine asymmetrische Streuung um den geometrischen Mittelwert herum (Bild A1-30, Al-
31 und A1-32).

By 54; Eckernfoerde; Ostrnole YWellenschuztw. Seeseit;
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Bild A1-30: Gleichbleibende Log-Basisabrostung in allen Tiefen (BW 54)
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Bwy 54; Eckernfoerde; Ostmole Wellenschuztw, Seeseit;
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Bild A1-31: Asymmetrische Streuung um den Schwerpunkt (BW 54)
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Bild A1-32: Asymmetrische Streuung um den Schwerpunkt (BW 151)

Bei Bauwerk 138 erwies sich die Streuung aufgrund unbekannter Ursachen so inhomogen, dass
eine Ausreifderbetrachtung erforderlich war (Bild A1-33). Im Bereich bis 3,5 m Tiefe traten weit
oberhalb des Medians sehr viel hdhere Abrostungswerte als bei allen anderen Bauwerken auf.
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BWy 138, Borkum, Suedliche Hafenwand,
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Bild A1-33: Inhomogene Streuung um den Schwerpunkt (BW 138)

Diese hohen Werte gehorten liberwiegend zur Messlage Berg-Mitte einer Station (1002) und
sind im zugehorigen Box-Whisker-Plot als Ausreifder erkennbar (Bild A1-34 und A1-35).
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Bild A1-34: Inhomogene Streuung nach Stationen und Messlagen (BW 138)
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Bo-Plot (BWW 138, Messlage BM)
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Bild A1-35: AusreifSerdiagnose nach Tiefenlagen (BW 138)

In einer Ubersicht aller Tiefenfunktionen wird deutlich, dass die mittleren Abrostungen bei
vielen Bauwerken in etwa 5 m Tiefe unter Mittelwasser bzw. Tideniedrigwasser zusammenlau-
fen (Bild A1-36). Bei dieser Auswertung wurden die jeweiligen Basisniveaus iiber Abzug des
rechnerisch erforderlichen Offsets wieder so nach unten korrigiert, dass der kleinste Messwert
bei 0 lag. Die mittleren Abrostungen (geometrisches Mittel) liegen dort zwischen 0,5 und 1,5
mm. Abgesehen von Bauwerk 165, wo die Tiefenfunktion infolge weniger Messwerte nur sehr
unsicher geschatzt werden kann, erhoht der Abrostungsgradient die Werte um 0,5 bis 1,0 mm
an der Mittelwasserlinie. Diese hohen Werte haben in der bisherigen Praxis der Auswertung von
Ultraschallmessungen zur Ausgliederung einer separaten "Niedrigwasserzone" gefiihrt. In Bezug
auf Basisabrostung und Gradient verhalten sich Spundwande mit U-Profilen wie die gemischten
Spundwinde (E-Profile).

Die Gradienten liegen bei den untersuchten Bauwerken zumeist zwischen 0,06 und 0,20, bei
Bauwerk 165 jedoch sogar bei 0,38 (Tabelle A1-55). Die zugehorigen Raten ergeben eine Abros-
tungszunahme von rund 6% bis 23% pro Meter zur Mittelwasserlinie hin (Bild A1-37). Der
Streuungsfaktor fiir die Spreizung der einzelnen Abrostungswerte um diese Mittel herum
(SPREAD) liegt zwischen 1,2 und 1,6, mit Hochstwerten bei den E-Profilen (Tabelle A1-5).
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4,0
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Abrostung [mim]

Tiefenfunktionen Abrostung
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0.0 : : : :
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Tiefe ab MWITnw
Bild A1-36: Tiefenfunktionen und Basisabrostungen (alle Bauwerke)
Tabelle A1-5: Basisabrostung, Tiefengradient und Streuungsfaktor
Bauwerk SFREAD BETA, RATE Abrostun Ahbrostun
Pl EllElitn (Streuungsfaktor) | (Gradient) | (pro Meter) (Elasisnive;gu) (MW!ang)
146 |G 0,330 1,39 0,00 0,00 066 0 &6
1ME6|LIR 0,330 1,39 0,00 0,00 066 0 BB
101|LIR 0,353 142 0,00 0,00 065 0 &5
g7 (UG 0,320 1,38 0,00 0,00 1,08 1,08
95|UG 0252 1,29 0,00 0,00 153 153
g4 UG 0167 1,18 0,00 0,00 060 0 &0
165|UR 0213 1,24 0,35 42 05 055 316
31 |UR 0,265 1,30 0,16 16,89 1,08 235
80|(UR 0,354 142 0,00 0,00 039 0,39
138 |LR 0,00 0,00
127 |UR 0274 1,32 0,05 603 1,29 1,74
121|LIR 0,258 129 0,06 6 .44 165 226
1581|LR 0,3 1,35 0,00 0,00 1,15 1,15
153 |LIR 0258 1,33 0,00 0,00 094 095
300 |EA 0,350 1,42 0,20 22 B3 071 197
46 | EA 0,403 1,40 0,08 8,40 0593 147
54 |EI 0426 153 0,00 0,00 074 0,74
299 |El 0 484 152 0,09 9,11 0,83 1,28
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Tiefenfunktionen und Abrostungsraten

4.0
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Ahrostung [mim]
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Bild A1-37: Abrostungsraten vom Basisniveau (alle Bauwerke)

Gesamtfunktion iiber alle Tiefen

Auch oberhalb der Wasserlinie wie beispielsweise in der Spritzwasser- oder Luftzone sind ho-
henabhingige Abrostungsgradienten zu beobachten, so dass sich die Abrostung an einer Stahl-
spundwand iiber alle Tiefenbereiche hinweg insgesamt als unstetige Exponentialfunktion der
Tiefe darstellen ldsst. Das nachfolgende Beispiel gibt eine Exponentialfunktion mit einer Unste-
tigkeitsstelle an der Mittelwasserlinie an:

[ bo exp(b: x Tiefe); Tiefe <0

Abrostung = ] (A1-6)
| b, exp(bs x Tiefe);  Tiefe >0

worin by bis bz Regressionskoeffizienten sind, die indirekt {iber die loglineare Regression ermit-
telt werden kénnen. Wenn die Abschatzung liber einen Tiefenbereich mit mehrfachem Wechsel
des Korrosionsmilieus verlauft, besitzt diese Funktion analog zu (A1-6) noch weitere Unstetig-
keitsstellen.

Am Beispiel von Bauwerk 31 (Neustadt) mit U-Profilen soll eine unstetige Tiefenfunktion darge-
stellt werden. In der loglinearen Version steigt die Abrostung vom Basisniveau bis zur Mittel-
wasserlinie, dann folgt ein scharfer Abfall an dieser Stelle und schliefdlich eine Erniedrigung der
Abrostung in der Luftzone (Bild A1-38).
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Bild A1-38: Unstetige Tiefenfunktion fiir die Log-Abrostung (BW 31)

Abrostung = ((2.96065 ) exp(( 176507 10N (x=0)+((1,12185) exp((- 33586)7))"(x==0)
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Bild A1-39: Unstetige Exponentialfunktion der Abrostung (BW 31)

Die korrespondierende Exponentialfunktion fiir Bauwerk 31 zeigt den steilen Abrostungsgradi-
enten bis zur Mittelwasserlinie sowie den zweiten Gradienten in der Luftzone (Bild A1-39).

Als Beispiel fiir eine loglineare Tiefenfunktion mit mehreren Unstetigkeitsstellen soll hier Bau-

werk 299 (Kiel) mit E-Profilen dienen. Dort wechselt das Korrosionsmilieu oberhalb der Mittel-
wasserlinie noch einmal durch die Spritzwasserzone, welche in etwa die maximale Wellenhohe
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markiert. Auferdem reicht die Sohlentiefe weit unter den Gradientenbereich hinab, so dass ab
5 m Tiefe die Basisabrostung separat ausgewiesen wird. Dadurch ergeben sich drei Unstetig-
keitsstellen in der loglinearen Regression und in der korrespondierenden Exponentialfunktion
(Bild A1-40 und A1-41). Hier ist der Gradient in der Spritzwasserzone steiler als unter der Mit-
telwasserlinie. In der Luftzone fillt dann das Abrostungsmittel tief ab.

LnAbrost = (0823 18) (x<(-51)+{{ 457 136)+( 087 21" {(x==(-5)jand(x<0}+({ 2844961+ 56 167)
(= =0)andfes1 S0+ 27489) (x==1,5)
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Bild A1-40: Loglineare Funktion mit mehreren Unstetigkeitsstellen (BW 299)

Abrostung = (1,18917) tx<(-5)1+({1,75825) exp(l 086579 ) (o= (-5 andlx<0l)+{1,60261)
*axp(( 39614301 (be>=0)andxe=1 5115011970 1,5)
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Bild A1-41: Exponentialfunktion mit mehreren Unstetigkeitsstellen (BW 299)
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Schatzung Kritischer Restwanddicken

Aus der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen exponentiellen Tiefenfunktion der Abros-
tung lassen sich kritische Restwanddicken abschitzen. Das Grundprinzip der Abschatzung sind
Konfidenz- und Prognoseintervalle eines Regressionsmodells. Die obere Konfidenzgrenze einer

Regressionsgeraden fiir die Log-Abrostung wird folgendermafien formuliert (siehe Hartung
1995):

bo + b1 Tiefeo + toos: nz Se V[1/n + (Tiefeo - mittlere Tiefe)? / (n-1) s? riese] (A1-7)

wobei by das Absolutglied ist und b: der Steigungskoeffizient der loglinearen Regressionsglei-
chung, der kritische Wert ti.,; n-2 sich auf die Uberschreitungswahrscheinlichkeit o bezieht, und s,
den Standardfehler der Schitzung angibt. Der Standardschatzfehler s. berechnet sich als Wurzel
aus der Residualvarianz:

se? = X [LnAbrost; - (bo + b; Tiefe))]? / (n - 2), (A1-8)

wobei die Differenz LnAbrost; - (bo + by Tiefe;) zwischen Beobachtungs- und Vorhersagewerten
als Residuen bezeichnet werden. Weil bei den Spundwénden innerhalb einer Hohenzone nur
eine geringe Tiefenspanne von bis zu 5 m abgegriffen wird, ist der Ausdruck (Tiefeo - mittlere
Tiefe)?/(n-1)s%miefe in (8) zu vernachlissigen. Die Werte ti.o; n-2 liegen fiir 5% Irrtumswahrschein-
lichkeit bei den zumeist verfiigbaren grofRen Stichprobenumfingen von mehr als 100 Messwer-
ten etwa bei 2, so dass Formel (8) sich vereinfacht zu:

bo+ b Tiefeg + 2 s. /Vn. (A1-9)

Dieser Ausdruck kann zur Schitzung der charakteristischen mittleren Abrostung (Log-Werte)
im Sinne der Euronorm herangezogen werden, der etwas modifizierte Ausdruck:

bo + by Tiefeg + 2 s. V(1 +1/n) (A1-10)

zur Schitzung von Uberschreitungsanteilen. Wenn die zugehorigen Parameter iiber die logline-
are Regression geschatzt werden, kann die maximale Abrostung aus der korrespondierenden
exponentiellen Tiefenfunktion berechnet werden.

Schdtzung der maximalen Abrostung
Aus den Prognosegrenzen der loglinearen Tiefenfunktion der Abrostung lassen sich entspre-
chende Grenzen der zugehorigen modifizierten Exponentialfunktion ableiten:

Y=a"eb(XX0)gzsm V1+1m (A1-11)

bei der Xo die untere Bezugstiefe ist, a" = a' / e PXe und Si, der Standardschatzfehler der loglinea-
ren Regression. In einfacher Form ldsst sich Ausdruck (A1-11) schreiben als:

MaxAbrost = Basisabrostung x e (Gradient x (Tiefe - Busistiefe) x Spreizung 2 Yae1/m) (A1-12)
Auf dieser Grundlage wurden maximale Abrostungswerte am Basisniveau in 5 m Tiefe und an
der Mittelwasserlinie berechnet. Diese Werte wurden der iiblichen Schitzung von Uberschrei-

tungsanteilen mit k-Faktoren nach DIN 55303 (Teil 5) gegeniibergestellt, die sich jeweils aus der
Log-Standardabweichung oder aus dem Standardschatzfehler der loglinearen Regression erge-
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ben (Tabelle Al-6). Die Ergebnisse lagen trotz unterschiedlicher Berechnungsverfahren eng
beieinander.

Tabelle A1-6: Schdtzung maximaler Abrostung und resultierende minimale Restwanddicken fiir

den Unterwasserbereich (BW 300a, 54a und 299a inklusive Muldenmessungen)

=Y laxBasisabrostung Maxhi-Linie laxBasisabrostung haxhf-Linie Restwanddicke
aus Regression aus Hegression mit k-Faktaren mit k-Faktoren Minimum

146 1.29 1.29 1.37 1.37 8.0
116 1.29 1.29 1.35 1.35 6.71
101 1.39 1.39 1.47 1.47 6.61

a7 205 205 215 215 8.45

85 254 254 267 267 3.76

54 0.54 0.54 0.87 087 8. 16

165 0.84 4.85 0.89 513 3.15

31 1.83 4.00 1.91 4.20 6.00

g0 0.79 0.79 0.54 0.54 11.21
127 224 3. 2.33 3N 6.99
121 297 379 282 385 571
151 210 210 219 219 7.90
1583 1.69 1.69 1.82 1.82 8.81
300 1.43 397 1.46 4.05 6.03
300a 1.51 4.19 1.54 4.28 5.81
46 219 3.29 224 335 6.71
54 1.75 1.75 1.83 1.83 8.245
543 203 203 219 219 7.92
299 218 3.37 224 3.46 6.63
2993 233 363 2.40 373 6.37

Bei einigen Bauwerken wurden die Muldenmessungen mit der Tiefenlehre in die Berechnung
einbezogen, wobei die Abrostung dann aus der Differenz zwischen Muldenmessung und dem
geometrischen Mittel der lokalen Restwanddicken ermittelt wurden (BW 300, 54 und 299).
Diese Messungen fiigen sich nahtlos in das Verteilungsbild und das jeweilige Streuungsdia-
gramm von Abrostung und Tiefe ein (Bild A1-42 und A1-43).
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Bild A1-42: Ultraschall- und Muldenmessungen (BW 299)
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Bild A1-43: Tiefenfunktion mit Ultraschall- und Muldenmessungen

Erforderliche Stichprobengrofie

Damit die Parameter der exponentiellen Tiefenfunktion hinreichend genau bestimmt werden
konnen, sollten oberhalb der Mittel- oder Tideniedrigwasserlinie und bis 5 m darunter Mess-
querschnitte im vertikalen Mindestabstand von 50 cm festgelegt werden, ab 5 m Tiefe dann im
Abstand von 1 m. In der bisherigen Praxis ist durchaus dhnlich verfahren worden, wobei im
besonders kritischen Bereich um die Mittelwasserlinie herum die Abstinde der Querschnitte
manchmal sogar noch enger gelegt wurden. Das Hauptkriterium fiir die Stichprobenplanung
sollte jedoch die Kompensation der weiten Streuung zwischen den Abrostungswerten der ein-
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zelnen Stationen sein, die eine Bestimmung der fiir das gesamte Bauwerk reprasentativen Tie-
fenfunktion der Abrostung erschwert (Bild A1-44). Innerhalb einer Zone, die durch Wechsel des
Korrosionsmilieus festgelegt wird, muss in Orientierung an eine vorgegebene Prognosesicher-
heit stets eine noch zu bestimmende Mindestanzahl an Ultraschallmessungen durchgefiihrt

werden.
Log-Abrostungswerte aller Stationen (BYY 299)
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Bild A1-44: Abrostungswerte einzelner Stationen (Bauwerk 299)

Die erforderliche Stichprobengrofie zur Begrenzung des Prognosefehlers ist fiir lognormalver-
teilte Daten anders zu berechnen als fiir normalverteilte Daten. Nach Uerkvitz und Gotz (1989)
errechnet sich die erforderliche Stichprobengrofie fiir einen vorgegebenen maximalen prozen-
tualen Schéatzfehler im geometrischen Mittelwert naherungsweise als:

N = 1,54 105 Sigman® / %Fehler? A1-13
g

Aus den Log-Standardabweichungen fiir den Unterwasserbereich der untersuchten Bauwerke
resultieren fiir einen Schatzfehler von bis zu 10% im geometrischen Mittelwert der Abrostung
Stichprobenumfange zwischen 40 und 400, welche bisher auch zumeist realisiert wurden (Ta-
belle A1-7). Die korrespondieren absoluten Schéatzfehler liegen zwischen 0,03 und 0,16 mm, was
weit unter dem zuldssigen Fehler von £0,5 mm liegt. Als groben Richtwert sollte darum mindes-
tens 100 Werte pro Abrostungszone angestrebt werden. Diese kdnnten sich beispielsweise aus
zwei Querschnitten im 50 cm Abstand an 10 Stationen, zwei Messpunktlagen pro Querschnitt
(z.B. Berg- und Talmitte bei U-Profilen) sowie drei Messungen pro Messpunktlage ergeben.
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Tabelle A1-7: Berechnete Stichprobenumfiinge fiir den Unterwasserbereich

By 1 2 3 4 5
Profiltyp SIGKMALR Il M10% Frazision
Unterwasserzone | vorhanden gefordert Geomittel
146|UG 0.330 164 168 0.03
TB|UR 0.330 213 165 0.03
101|UR 0.353 190 192 0.03
a7 (UG 0.320 180 158 0.05
H95(UG 0.252 173 93 0.03
g4 (UG 0167 150 43 0.03
165|UR 0.213 100 70 0.16
31 (UR 0.265 130 108 012
S0({UR 0.354 144 193 0.0z
127 |UR 0.274 540 116 0.039
121|UR 0.258 208 103 0.11
151|UR 0.307 270 140 0.05
153|UR 0.288 104 128 0.05
J00a  [EA .36k 217 206 0.10
46 [EA, 0.403 899 250 0.07
543 El 0.466 333 335 0.04
2993 (Bl 0.502 870 388 0.0v

Schdtzung aus Alter und Standortfaktoren

Als Ausblick auf kiinftige Bestimmungsverfahren soll nun die Abschitzung der Nutzungsdauer
von Stahlspundwéinden aus messbaren EinflussgrofRen untersucht werden. Dabei gilt es zu kla-
ren, ob die Modellparameter der Tiefenfunktion fiir die Abrostung wiederum als Funktion ande-
rer Messgrofden darstellbar sind. In der Zone unterhalb der Mittelwasserlinie sind die wichtigs-
ten Parameter (a) das Basisniveau und (b) die zugehorige Basistiefe, (c) der Abrostungsgradient,
sowie (d) der Streuungsfaktor, welcher sich iiber den Standardschitzfehler der zugehdérigen
loglinearen Regression schitzen lasst (Bild A1-45).

Aus den untersuchten Spundwanddaten zeichnet sich ab, dass die Basistiefe grundsatzlich etwa
bei 5 m Tiefe liegt und die mittlere Basisabrostung eine Funktion des Spundwandalters ist (Bild
A1-46). Der Abrostungsgradient besitzt bei marinen Standorten teilweise sehr viel hdhere Werte
als bei limnischen und dndert sich auch mit dem Alter des Bauwerks. Als Ursachen fiir den Abro-
stungsgradienten kommen Gewdsserparameter in Betracht, die ebenfalls eine Tiefenfunktion
aufweisen und so als Korrosionsfaktoren zu identifizieren sind (z.B. Schwebstoffe, Sauerstoff).
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Parameterschatzung

Mittlere Abrostung =
7 | Basisabrostung x exp(Gradient » (Tiefe - Basistiefe])

Maximale Abrostung =

|
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Bild A1-45: Ableitung der Parameter der Abrostungsfunktion aus Drittgréfsen

BaSIE-amkor = 0.3625+0.0407*x; 0,35 Prog.Int.

BASISABRCOSTUNG (-5 m)

Alter
[Jahre]

Bild A1-46: Abhdingigkeit der Basisabrostung vom Spundwandalter

Die Spreizung der Abrostungswerte um den jeweiligen Funktionswert herum zeigt insgesamt
nur eine geringe Variabilitdt, ist aber bei E-Profilen stets hoher als bei U-Profilen (Bild A1-47
und A1-48). Da diese Reststreuung in den Ultraschallmessungen eng an den Profiltyp gebunden
ist, konnte sie eine Art Materialkonstante darstellen.
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Bild A1-47 und A1-48: Bandbreite der Reststreuung nach Profiltyp

Eine genaue Parameterbestimmung ist mangels Datengrundlage derzeit noch nicht moglich, so
dass hier zunichst nur ein einfaches Zahlenbeispiel gegeben werden kann (Bild A1-49). Als
Basistiefe wird 5 m unter Mittelwasser eingesetzt, als Spreizung der Mittelwert 1,3 des Streu-
ungsfaktors fiir U-Profile. Die Basisabrostung errechnet sich aus der Formel 0,36 + 0,04 x Alter,
und der Gradient fiir marine Standorte mit mehr als sieben Jahre alten Bauwerken aus der For-
mel -0,13 + 0,02 x Alter. Dies ist jedoch zunachst nur ein Rechenbeispiel und darf nicht als giilti-
ge Abschatzung fiir die Stahlspundwande missverstanden werden.

Diese vorlaufigen Ergebnisse lassen aber erwarten, dass minimale Restwanddicken spater tliber
eine multifaktorielle Vorhersagefunktion aus DrittgrofRen grob abgeschatzt werden konnen. Auf
diese Weise lief3e sich bereits vor einer Ultraschallpriifung das Risiko des moglichen Versagens-
falls fiir ein Bauwerk quantifizieren und so dem Kiisteningenieurwesen ein wertvolles Instru-
ment zur Planung von Untersuchungen liefern.
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Beispiel Parameterschatzung

Mittlere Abrostung =
7 | Basisabrostung x exp(Gradient x (Tiefe - Basistiefe))

Maximale Abrostung =

° EHP[ (Tiefe ) SORTI+ 1] T

BASISTIEFE = MW - 5 rm [NN]
[BASISABROSTUNG = 0,36 + 0,04 ¥ ALTER

mittlere Abrostung
=

3t Marine Standorte mit ALTER = 7:
GRADIENT = -0,13 + 0,02 x ALTER

2y I : :
rezultierende Zunahme der Ahrostung g‘gtﬂ'izlr;ﬁﬁg =F'1rur3ﬁle

pro Meter Tiefe vom Basisniveau:

Yerlustrate E[% fm):
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Bild A1-49: Beispiel einer Parameterbestimmung aus Drittgréfsen

Lebensdaueranalyse

Eine univariate Methode der Lebensdauerabschitzung ist die Berechnung von Ausfallzeiten mit
Hilfe der Weibullverteilung (zum Verteilungsmodel, s. Hartung 1987). Die zweiparametrige
Weibullverteilung wird durch die Parameter Form und Skala festgelegt. Der Parameter Form
wird auch als Ausfallsteilheit bezeichnet und gibt die Verdnderung der Ausfallrate an. Bei be-
stimmten Werten dieses Parameters nahert sich die Weibullverteilung anderen Verteilungsfor-
men wie Exponential-, Lognormal- und Normalverteilung an.

Der Parameter Skala wird auch als charakteristische Lebensdauer bezeichnet und gibt den Zeit-
punkt an, an dem 63,2% aller Teile ausgefallen sind. Andere Perzentile (z.B. der Zeitpunkt, an
dem 90% Teile ausgefallen sind) lassen sich ebenfalls aus diesen Parametern ableiten. Wenn es
eine ausfallfreie Zeit gibt, muss ein dritter Parameter (Lageparameter als Offset) beriicksichtigt
und die Lebensdauerwerte danach transformiert werden. Wenn gepriifte Teile zu einem be-
stimmten Zeitpunkt noch gar nicht ausgefallen sind, gehen die betreffenden Zeitpunkte als zen-
sierte Lebensdauerwerte mit in die Analyse ein.
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Bild A1-50: Abrostungszeitpunkte im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz

Da fiir eine prazise Lebensdaueranalyse von Spundwéinden zur Zeit noch keine ausreichende
Datengrundlage vorhanden ist, kann hier zundchst nur ein kleiner Test in dieser Richtung erfol-
gen. Zuerst muss die Lebensdauer einer Spundwand definiert sein. Beim vorliegenden Datenbei-
spiel wurde diese willkiirlich als das Alter festgelegt, an dem die minimale Restwanddicke weni-
ger als Zwei-Drittel der Ausgangswanddicke betragt (mit Offset 4). Eine saubere Definition nach
bautechnischen Kriterien muss aber spiter noch ausgearbeitet werden. Dabei wurde die mini-
male Restwanddicke aus der Ist-Wanddicke und der geschatzten maximalen Abrostung errech-
net. Wenn bei einem Bauwerk diese kritische Restwanddicke noch nicht unterschritten war, ging
das zugehorige Alter als zensierte Lebensdauer in die Betrachtung ein (irgendwann diirfte die
Abrostung ja so weit fortgeschritten sein).

Tabelle A1-8: Anpassung der Lebensdauerdaten an die Weibullverteilung

Anpassungstests (UbersichtUEPrafile)
DauerTrans, Zensierung: Zuverlassigkeit (0,1) M=17 Zensiert: 11
FParameter: Lage=0.0000 Form=3.3891 Skala=16.902

Test- p
Test weart
Hollander-Proschan 0289577 p=77214
Mann-Scheuer-Fertig 0.6553183 p=015

Die resultierenden Lebensdauerdaten der Spundwande passten sehr gut in das Wahrscheinlich-
keitsnetz der Weibullverteilung (Bild A1-50) und lief3en sich einem Test auf Verteilungsanpas-
sung zufolge auch diesem Verteilungstyp zuordnen (Tabelle A1-8). Der nach der Maximum-
Likelihood-Methode geschatzte Formparameter liegt bei 3,4 und der Skalenparameter bei 16,9,
d.h. nach etwa 21 Jahren diirfte durch fortschreitende Korrosion die minimale Restwanddicke
bei etwa 63,2% der Bauwerke unter die kritische Marke von Zwei-Drittel der Ausgangswanddi-
cke abgesunken sein (Tabelle A1-9).
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Tabelle A1-9: Parameterschdtzung fiir die Weibullverteilung

ML-Schatzung fiir 2-Parameter-vWeibull-Verteilung (UbersichtUEProfile)

DauerTrans; Zensieruny: Zuverlassigkeit (0,1) N=17 Zensiert: 11

FParam. Agympt. -95.0% +95.0% Kiovar.
Faram. Wert Stdf. LCL LCL Farm/Sk.
Lage 0.00000
Farm 3.38911 1.051332 1.64516 B.22495
=kala 16.90153 2092772 1326055 21.54427) -0.509042
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Zusammenfassung

Im Rahmen eines von der European Commission of Steel and Coal (ECSC) geforderten For-
schungsvorhabens wurde in der vorliegenden Arbeit auf der Grundlage einer statistischen Ana-
lyse von Korrosionsmessungen an 18 Bauwerken unterschiedlichen Standorts eine methodische
Grundlage fiir die Abschitzung der mittleren und maximalen Abrostung an Stahlspundwinden
erarbeitet. Die bisherige Praxis der Analyse von Ultraschallmessungen erwies sich in Teilen als
ungeeignet, da aufgrund der tliblichen Zusammenlegung inhomogener Datenkollektive keine fiir
das Gesamtbauwerk reprasentative Prognose gewdahrleistet werden kann.

Die Korrosionswerte folgen allgemein einer Lognormalverteilung und zeigen sowohl fiir ge-
mischte Spundwande als auch fiir Spundwande mit U-Profilen starke Abweichungen zwischen
den einzelnen Stationen und Messpunktlagen, die in vielen Féllen stirker als die Hohenzonie-
rung waren. Systematische Abrostungsunterschiede zwischen profilabhingigen Messlagen
wurden als Hauptursache fiir die bisweilen beobachteten mehrgipflige Verteilungsformen der
Ultraschallmessungen identifiziert. Eine Beschrankung der Auswertung auf ausgewahlte Mess-
punkte im Berg- und Talbereich eines Profils wiirde zu homogeneren Datenkollektiven fiihren.

Ein schwerwiegendes Problem fiir die Praxis der Korrosionsschatzung erwachst aus den hohen
Streuungsanteilen der Stationen eines Bauwerks. Wenn zwischen den Stationen infolge beson-
derer lokaler Gegebenheiten systematische Unterschiede des Korrosionsverhaltens bestehen,
sollten die zugehorigen Spundwdande als separates Bauwerk behandelt werden. Zufallige Unter-
schiede zwischen einzelnen Stationen einer Spundwand kénnen allerdings nur durch die Einbe-
ziehung einer grofderen Zahl von Stationen pro Bauwerk (etwa 10) in die Ultraschalluntersu-
chungen ausgeglichen werden. Als Grundprinzip sollte stets eine grofde Anzahl an Stationen pro
Bauwerk gegeniiber einer kleinen Anzahl an Messpunkten pro Station angestrebt werden. Viele
Messungen an wenigen Stationen fiihren stets zu inhomogenen Datensitzen, aus denen keine fiir
das Gesamtbauwerk reprasentative Abschatzung kritischer Restwanddicken gewonnen werden
kann.

In Bezug auf eine Hohenzonierung der Abrostungsintensitit an Spundwénden zeigen die unter-
suchten Bauwerke zwei Tendenzen: (a) Ein Wechsel des Korrosionsmilieus fiihrt oft zu einem
scharfen Sprung in den Abrostungswerten, und (b) innerhalb eines Héhenbereichs mit gleichem
Korrosionsmilieu gibt es eine exponentielle Abhangigkeit der Abrostung von der Tiefe. Als Al-
ternative zur bisherigen Analysenpraxis, bei der auch im Bereich unter der Mittelwasser- oder
Tideniedrigwasserlinie bestimmte Messquerschnitte zu Niedrigwasserzone einerseits und Un-
terwasserzone andererseits zusammengefasst wurden, wird in der vorliegenden Arbeit die
Bestimmung einer Tiefenfunktion fiir die Abrostung mit Hilfe der Regressionsanalyse empfoh-
len. Als Erganzung zu den Ultraschallmessungen kénnen Muldenmessungen mit der Tiefenlehre
dienen, wenn die lokale Restwanddicke aus dem geometrischen Mittelwert der Restwanddicken
am Ansatzpunkt errechnet wird.

Die untersuchten Bauwerke zeigen grundsatzlich ein iiber mehrere Tiefenmeter hinweg verlau-

fendes konstantes Abrostungsmittel (Basisabrostung), das bei einigen Standorten etwa ab 5 m
Tiefe in eine exponentiell zunehmende Abrostung zur Mittel- oder Tideniedrigwasserlinie hin
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iibergeht. Aufgrund der aus einer Lognormal-verteilung resultierenden multiplikativen Streuung
von Messwerten um die Ausgleichskurve herum, formt die Streuung einen Trichter mit entspre-
chend hohen Abrostungswerten an der Wasserlinie. Diese hohen Werte des kontinuierlichen
Wertespektrums sind in der bisherigen Praxis der Datenauswertung in der Regel als separate
sNiedrigwasserzone“ aufgefasst und ausgegliedert worden. Aus den jeweiligen Abrostungsgra-
dienten resultieren Abrostungsraten von zumeist 5% bis 20% Zunahme pro Meter Tiefe vom
Basisniveau. Auch oberhalb der Wasserlinie wie beispielsweise in der Spritzwasser- oder Luft-
zone sind hohenabhingige Abrostungsgradienten zu beobachten, so dass sich die Abrostung an
einer Stahlspundwand tber alle Tiefenbereiche hinweg insgesamt als unstetige Exponential-
funktion der Tiefe darstellen lasst.

Die Abschatzung mittlerer und maximaler Abrostung kann aus den Parametern dieser Tiefen-
funktion heraus erfolgen. Als Schatzverfahren kénnen die Konfidenz- und Prognosegrenzen des
Regressionsmodells oder die iiblichen Formeln zur Bestimmung von statistischen Anteilsberei-
chen (mit K-Faktoren) nach DIN 55303 (Teil 5) dienen, bei denen als Schatzwert fiir die Stan-
dardabweichung der Abrostungswerte der Standardschatzfehler der loglinearen Regression
eingesetzt wird. Fiir die Parameterbestimmung der exponentiellen Tiefenfunktion sollten ober-
halb der Mittel- oder Tideniedrigwasserlinie und bis 5 m darunter Messquerschnitte im vertika-
len Abstand von 50 cm festgelegt werden, ab 5 m Tiefe dann im Abstand von 1 m. Fiir jede Zone
sollten mindestens 100 Messwerte verfiigbar sein, damit bei der Schiatzung von Restwanddicken
einer vorgegebenen Mindestprazision von 10% eingehalten wird.

Als Ausblick auf kiinftige Bestimmungsverfahren wurde die Abschitzung der Nutzungsdauer
von Stahlspundwdnden aus messbaren Einflussgrofien heraus untersucht. Den vorlaufigen Er-
gebnissen zufolge lassen sich die Modellparameter der Tiefenfunktion fiir die Abrostung wiede-
rum als Funktion anderer Messgrofien darstellen. Die Basisabrostung ist eine Funktion des
Spundwandalters, der tiefenabhingige Abrostungsgradient eine Funktion von Alter und Milieu.
Aufschluss tiber die Ursachen des Abrostungsgradient konnten spater Gewasserparameter lie-
fern, die ebenfalls einen Gradienten aufweisen und so als Korrosionsfaktoren zu identifizieren
sind. Die Reststreuung in den Ultraschallmessungen ist eng an den Profiltyp gebunden und
konnte somit eine Materialkonstante abbilden.

Die vorliegende Untersuchung lasst erwarten, dass minimale Restwanddicken spater liber eine
multifaktorielle Vorhersagefunktion aus Drittgrofien grob abgeschatzt werden kénnen. Unab-
hangig davon konnte mit Hilfe der Weibullverteilung eine univariate Lebensdauerabschitzung
von Spundwdanden aus kritischen Restwanddicken erfolgen. Ein erster Versuch der Darstellung
von Mindestrestwanddicken in Abhangigkeit vom Spundwandalter im Wahrscheinlichkeitsnetz
der Weibullverteilung verlief erfolgreich. Fiir eine genauere Lebensdauerabschitzung mit univa-
riaten oder multivariaten Verfahren sind jedoch Messwerte erforderlich, die noch von der BAW
im Rahmen des ECSC-Projekts erarbeitet werden. Damit lief3e sich bereits vor einer Ultraschall-
untersuchung das Risiko des moglichen Versagensfalls fiir ein Bauwerk erfassen, und so dem
Kiisteningenieurswesen eine wertvolle Planungshilfe liefern.
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Problemstellung

Flr den Bau von Kaianlagen der Seehdfen und von Uferbefestigungen an Kanal- und Flussstre-
cken werden seit vielen Jahrzehnten Stahlspundwinde und -pfahle eingesetzt, deren Nutzungs-
dauer durch Korrosionsprozesse begrenzt wird. Eine zuverladssige Abschatzung der Nutzungs-
dauer von Stahlspundwénden und -pfahlen auf der Grundlage statistischer Vorhersagefunktio-
nen ist derzeit noch nicht moéglich. Die Vorschldge des Normenausschuss nach DIN 50929 (Teil
3) erlauben lediglich fiir bestimmte Eisenwerkstoffe und Stahle eine standortbezogene Rangab-
stufung der Korrosionswahrscheinlichkeit als Summe von Bewertungsziffern der jeweiligen
Gewadssereigenschaften. Diese Wahrscheinlichkeiten werden auf einer Ordinalskala von ,sehr
gering” bis ,hoch” angegeben und unterscheiden zwischen (a) der Korrosionsart (Flachenkorro-
sion oder Mulden- und Lochkorrosion), sowie (b) der relativen Hohenlage zur Wasserlinie (Un-
terwasserbereich oder Wasser/Luft-Grenze).

Die BAW hat mit in einer statistischer Datenbankauswertung fiir 140 Bauwerke im Salz- und
SiifRwasserbereich gezeigt, dass die Nutzungsdauer von Stahlspundwandbauwerken vorwiegend
aufgrund von Durchrostungen in Form von Mulden- und Narbenkorrosion begrenzt wird (s. EAU
1996). Die geschitzten Maximalwerte der Abrostung lagen etwa um das Vierfache hoéher als die
zugehorigen Mittelwerte. Aus einem Vergleich der geschatzten maximalen Abrostung fiir Bau-
werke unterschiedlichen Alters ergab sich, dass fiir Spundwédnde mit Ausgangswanddicken von
9 - 14 mm bereits nach 20- bis 30-jahriger Standzeit mit Durchrostungen zu rechnen ist.

Eine genauere Abschitzung des Zeitpunktes fiir die Durchrostung ist aufgrund hoher Streuung
der maximalen Abrostungswerte altersgleicher Bauwerke erst moglich, wenn die standortab-
hangigen Unterschiede in der Korrosionswahrscheinlichkeit quantifiziert werden konnen. Da
das derzeit verfiigbare Datenmaterial keine hinreichende Basis fiir die Entwicklung einer Vor-
hersagefunktion der Nutzungsdauer von Stahlspundbauwerken bietet, plant die BAW eine Un-
tersuchung zur Klarung der wichtigsten Korrosionsfaktoren in Binnen- und Kiistengewassern.
Diese Untersuchung wird Bestandteil eines von der European Commision of Steel and Coal (ECSC)
geforderten Forschungsvorhabens. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Grundlage fiir die
geplante Datenerhebung in Orientierung an den Erfordernissen der sich spater anschliefdenden
statistischen Auswertungen zu erarbeiten.
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Planungsmethode

Ausgangspunkt fiir die nachfolgende Analyse ist eine Parameterliste der BAW, in der potenzielle
Einflussfaktoren fiir die Korrosion an Stahlspundwéanden aufgefiihrt werden. Diese Liste umfasst
neben den Gewasserparametern nach DIN 50929 Standortbedingungen, deren Relevanz aus
bisherigen Erfahrungen der BAW abgeleitet wird. Zur genaueren Einschatzung mdoglicher Korro-
sionsfaktoren dient eine Datenbank der BAW-Hamburg mit Messungen von Wanddicken an
etwa 300 Bauwerken. Als Ergdnzung und Interpretationshilfe stehen Ergebnisse der Werkstoff-
forschung zur Verfligung.

Multifaktorielle Schdtzfunktionen

Die Qualitdt der zu erhebenden Daten soll spater eine Abschitzung der Nutzungsdauer von
Stahlspundwénden aus den gemessenen Einflussgrofien ermdglichen. Diese Abschatzung erfolgt
mit einer multifaktoriellen Vorhersagefunktion, die iiber schrittweise multiple Regression be-
stimmt wird. Ein multiples lineares Modell fasst eine abhingige GrofRe Y als gewichtete Summe
einer oder mehrerer unabhangiger Grofien (Pradiktoren) X;...Xk auf, beispielsweise in der Form:

Y=bp+b1 X1+b2Xo+..+bgXKg+..+e. (A2-1)
Darin kann Y ein Korrosionsparameter sein (mittlere oder maximale Abrostung), Xk eine zuge-
horige EinflussgrofRe (z.B. Alter des Bauwerks, Chlorid-Gehalt des Gewassers), und e stellt eine
normalverteilte Zufallsgrofde (Fehler, Residuum) dar. Damit die Koeffizienten bo..bx tber die
Methode der kleinsten Abweichungsquadrate berechnet werden konnen, miissen die Pra-
diktoren X;..Xx voneinander unabhéngig sein (d.h. unkorreliert, orthogonal).

Der Unterschied von einer Korrosionsabschitzung nach Ausdruck (A2-1) zur Bestimmung von
Korrosionswahrscheinlichkeiten nach DIN 50929 (Teil 3) liegt in der Genauigkeit, weil hier
anstelle von Rangabstufungen (gering - hoch) konkrete Zahlenwerte filir Korrosionsparameter
aus den zugehorigen Messwerten der Einflussfaktoren berechnet werden. Das Rechenverfahren
der Schitzung als Summe von gewichteten Werten ist in beiden Fillen gleich und erfordert
daher im Anwendungsfall keine hoheren mathematischen Kenntnisse.

Die Wahl eines geeigneten Vorhersagemodells und die Datenerhebung stellen allerdings hohe
Anspriiche an die Bearbeitung. Obiges Modell (A2-1) hat zwar eine einfache und tbersichtliche
Struktur, wird aber selten den komplexen Zusammenhingen in multifaktoriellen Systemen
gerecht. Wenn es Wechselwirkungen (Interaktionen) zwischen den Einflussfaktoren gibt, die
Wirkung Y also je nach Kombination der Auspragungen X;..Xx vollig unterschiedlich verlauft,
wiirde Ausdruck (A2-1) eine schlechte Anpassung an die Beobachtungswerte darstellen und
miisste in folgender Weise erweitert werden:

Y=bp+b1 X1 +b2X2+b12X1X2+..+ bk XK+ ..+ DKy XK X] +e. (A2-2)

Die multiplikativen Terme X,X, in (A2-2) reprédsentieren die linearen Zweifach-Interaktionen

zwischen den Einflussgrofien und die Koeffizienten by deren Gewicht in der Vorhersagefunkti-
on. Ausdruck (A2-2) lasst sich wiederum durch Interaktionen hoheren Grades (Dreifach-
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Interaktionen, Vierfach-Interaktionen, usw.) erweitern, die in der Praxis jedoch oft eine unter-
geordnete Rolle spielen.

Wenn die Wirkung der Einflussgrofien nicht in linearer Weise, sondern beispielsweise quadra-
tisch oder kubisch verlduft, ist je nach Datenlage Ausdruck (A2-1) durch ein Polynom hdéheren
Grades zu ersetzen:

Y=bp+by X1 +b2X1?+b3X2%+ ..+ bgXg\ +e (A2-3)

das analog zu (A2-2) durch Interaktionsterme erweitert werden kann. Ein quadratisches Modell
mit linearen Zweifach-Interaktionen hat beispielsweise die Form:

Y=bg+b1 X1 +bpX1*+ b13X7 X2 +..+ bk XK+ b1 X[ * + b XK X] +e. (A2-4)

Ein Korrosionsparameter Y wie maximale Abrostung und die zugehorigen Einflussgrofien Xk
(Alter, Gewassereigenschaften) lassen sich entweder in direkter Form als Messwert oder als
transformierter Wert (z.B. Logarithmus) in obige Ausdriicke (A2-1 - A2-3) einbringen. Qualitati-
ve Faktoren wie Gewdssertyp oder Profiltyp werden indessen nicht unmittelbar, sondern in
kodierter Form als Dummy-Variablen in ein Vorhersagemodell eingebracht. Falls es erforderlich
ist, konnen obige lineare Ausdriicke auch mit nicht-linearen Funktionen (z.B. logistische) zu
einer libergreifenden Schatzfunktion verschmolzen werden. Weitere Einzelheiten zur Entwick-
lung von Vorhersagemodellen werden ausfiihrlich in der statistischen Fachliteratur beschrieben
(s. Gaensslen und Schub6 1973, Montgomery 1995).

Unabhdingigkeit der Einflussgroéf3en

Die oben dargestellten Vorhersagemodelle stellen unterschiedliche Anforderungen an die zu
erhebenden Daten. Alle Modelle fordern gleichermafien die Unabhangigkeit (Orthogonalitat)
von Pradiktoren, damit Koeffizienten der Vorhersagegleichung berechnet werden kénnen. Wenn
Einflussfaktoren miteinander korrelieren, lasst sich deren Wirkung auf die Zielgréfie nicht mit
Regressionsverfahren auseinander halten.

Faktoren konnen ,naturgemif3“ voneinander abhingig sein, wie beispielsweise Chlorid-Gehalte
und Leitfahigkeit, oder durch ungiinstige Auswahl von Beobachtungsfillen (Stichprobenstruk-
tur). Bei naturgeméfier Abhingigkeit von Faktoren kann immer nur jeweils einer davon in die
Schatzfunktion eingebunden werden. Die jeweils anderen konnen aufgrund verwandten Infor-
mationsgehalts (Redundanz) nichts zur Vorhersage beitragen. Eine unausgewogene Stichprobe
tritt dagegen zumeist bei Archivdaten auf, so auch bei der Datenbank der BAW-Hamburg mit
Wanddicken von Spundwanden: Bauwerke an Liegepladtzen sind haufiger im Salzwasserbereich
als im Stfdwasserbereich untersucht worden, so dass die beiden Standortmerkmale Liegeplatz
und Milieu miteinander korrelieren (ohne dass naturgemaf} ein Zusammenhang besteht). Auch
andere Standortfaktoren variieren nicht unabhéngig voneinander, weil die Struktur von Archiv-
daten zufallig aus der Auftragslage entstanden ist.
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Versuchsplanung (DoE)

Die erforderliche Unabhéngigkeit von Faktoren kann entweder (a) iliber ein systematisches
Experiment (Design of Experiments DoE) oder (b) durch gezielte Standortauswahl gleicher Quali-
tat erreicht werden. Experimente bieten den Vorteil einer Kontrolle aller beteiligten Faktoren,
sind aber bei der Kldarung von Korrosionsraten fiir Spundwéande aus Kostengriinden nicht durch-
fiihrbar. Eine Standortauswahl analog zum Versuch bedeutet, dass beispielsweise der Salzein-
fluss auf die Korrosion durch einen Vergleich von Bauwerken im Salz- und Siifwasserbereich
durchgefiihrt wird. Wenn zusatzlich noch der Alterseinfluss geklart werden soll, erfordert die
Unabhdangigkeit von Faktoren eine Standortauswahl mit alten Bauwerken im Salz- und Siifdwas-
serbereich sowie jungen Bauwerken im Salz- und Siifdwasserbereich. Bei Hinzunahme weiterer
Einflussgrofien steigt die Anzahl von Kombinationen nach dem Potenzgesetz an und iiberschrei-
tet das tatsdchlich vorhandene Spektrum der Standortbedingungen (siehe Abschnitt Archivda-
ten).

Ein weiterer Unterschied zwischen Standortauswahl und klassischen DoE-Methoden liegt in der
mangelnden Kontrollierbarkeit vieler Korrosionsfaktoren, insbesondere der chemischen Gewés-
sereigenschaften nach DIN 50929 (Teil 3). Da chemische Parameter wie Chlorid, Sulfat, Calcium,
pH-Wert und Redox-Potenzial ebenso wie viele andere Gewdassereigenschaften fiir die bisher
untersuchten Bauwerke derzeit nicht verfiigbar sind, kann auch keine gezielte Standortauswahl
nach daran orientierten Kriterien erfolgen. Eine Auswahl nach Sif3- und Salzwassermilieu diirfte
mit den Chlorid-Konzentrationen korrespondieren, fiihrt aber leider zur hohen Redundanz in
Bezug auf andere Parameter wie Sulfat und Calcium.

Die in der vorliegenden Arbeit vertretene Vorgehensweise stellt also einen praxisgerechten
Kompromiss zwischen der iiblichen DoE-Methodik und dem derzeitigen Kenntnisstand fiir
korrosionsgefihrdete Bauwerke in Binnen- und Kiistengewdassern dar. Wichtige Einflussgrofien
wie Spundwandalter und Gewdssermilieu sollen als ,kontrollierte” Faktoren die Standortauswahl
bestimmen, alle librigen Einflussgrofden konnen mangels Regelmechanismen lediglich als , freie”
Faktoren ortlich gemessen werden. Aufgrund der zu erwartenden Redundanzen bei den freien
Faktoren muss allerdings deren Beitrag zur Abschitzung der Korrosion zunéchst offen bleiben.
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Archivdaten

Die BAW-Datenbank mit Wanddickenmessungen (WaDiMe) fiir etwa 240 Bauwerke mit Stahl-
spundwéinden erlaubt eine vorsichtige Bewertung der Einfliisse bestimmter Rahmenparameter
auf die Korrosion mit Stahlspundwéanden und deren Kombinationsspektrum. Aus Kostengriin-
den soll bei dem geplanten Vorhaben vorwiegend auf die bereits untersuchten Bauwerke zu-
riickgegriffen werden, weil fiir diese bereits Korrosionsparameter und Daten zu einigen Stand-
ortfaktoren verfiigbar sind. Die Auswahl von Bauwerken fiir das Versuchsprogramm orientiert
sich an den oben erlauterten DoE-Kriterien, d.h. an den am jeweiligen Standort reprasentierten
Kombinationen von speziellen Korrosionsbedingungen. Zur Vervollstindigung des Programms
miissen dann spéter fiir eine begrenzte Zahl zusitzlicher Bauwerke Daten von anderen Amtern
angefragt oder neu erhoben werden. Fiir alle Bauwerke sind Gewé&sserparameter nach DIN
50929 (Teil 3) und weitere Parameter zu messen, auf die weiter unten noch eingegangen wird.

Kreuzanalyse

In das Untersuchungsprogramm sollen nur die rund 200 Bauwerke ohne erkennbaren Korrosi-
onsschutz aufgenommen werden, da sonst die tatsdachlichen Korrosionseinfliisse in den Mess-
werten nicht klar zum Ausdruck kommen. Das Altersspektrum der Bauwerke reicht von 1 bis 67
Jahren und lasst sich in drei gleich grofie Klassen einteilen: jung (1-18 Jahre), mittel (19-30
Jahre) und alt (31-67 Jahre). Diese Gruppeneinteilung soll spater die Berechnung nichtlinearer
Zeitfunktionen fiir die Abrostung ermoglichen, da sich die Abrostungsgeschwindigkeiten nach
bisherigen Erfahrungen iiber die Zeit nicht konstant verhalten.

Alle weiteren Einflussfaktoren miissen mit ihren Auspragungen (z.B. Gewdssermilieu) in diesen
Altersgruppen vertreten sein, damit deren zeitunabhéngiger Einfluss auf die Korrosion rechne-
risch erfassbar ist. Das ist leider bei den Profiltypen und einigen anderen potenziellen Faktoren
aus der Parameterliste der BAW nicht der Fall (Tabelle A2-1). Nur die Spundwande mit U-
Profilen (insbesondere mit rechtwinkligem Querschnitt) finden sich durchgehend in allen Al-
tersgruppen. Die Z-Profile sind vorwiegend in &lteren Bauwerken vertreten, die gemischten
Spundwaiande mit Einfachtragerpfahl (EA- und EI-Profile) dagegen vorwiegend in jiingeren. An-
dere Profiltypen sind im Datenbestand nur vereinzelt zu finden.

Tabelle A2-1: Kreuztabellierung von Altersgruppe und Profiltyp fiir Spundwdnde

Daten: BAW (WaDiMe-Datenbank)
Spundwiande
Haufigkeiten won Profiltypen

Altersgruppe EA | UR El piES R LIS Ty o RF [ Zeile
Gesamt
jJung =184, ] 32 14 2 a 13 o 1 o o BY
mittel 19 -30 . 10 43 a 2 5 3 2 a 1 a B&
alt = 314, 2 43 ad 4 11 1 ad d d 1 ]
Alle 17 124 14 ] 16 17 2 1 1 1 201

Da sich somit die unterschiedliche Reaktion der Profiltypen auf die Korrosion nicht vom Zeitfak-
tor trennen lasst, muss die geplante Untersuchung auf die 141 Spundwéande mit U-Profilen be-
schrankt bleiben. Die abweichende Korrosionstiefe anderer Profiltypen kann nur exemplarisch
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innerhalb einer Altersgruppe erfasst werden (z.B. zwischen U- und E-Profilen bei jiingeren Bau-
werken).

Die jeweilige Lage der Bauwerke wird in der BAW-Datenbank iiber einen nach Gewasser und
Tideeinfluss kombinierten Schliissel definiert. Um die Standortauswahl spiter besser in Bezie-
hung zu Gewassereigenschaften nach DIN 50929 (Teil 3) setzen zu konnen, sollte dieser Schliis-
sel besser nach Milieu und Tide getrennt werden. Als grobe Kategorien ergeben sich fiir das
Gewadssermilieu ,stifs - brackisch - salzig“, die mangels genauer Messdaten zunichst aus dem
Kombischliissel Lage entnommen wurden. Eine Kreuztabellierung von Altersgruppe und Gewds-
sermilieu fiir Spundwande mit U-Profilen zeigt, dass solche Bauwerke im Brackwasserbereich
iiberwiegend zur alteren Gruppe gehoren (Tabelle A2-2). Dadurch besteht die Gefahr, dass
durch Hinzunahme nur eines weiteren potenziellen Korrosionsfaktors Kombinationen auftreten,
die im tatsachlichen Spektrum der Standortfaktoren nicht mehr vertreten sind (d.h. leere Zellen
im Versuchsdesign).

Tabelle A2-2: Kreuztabellierung von Alter und Milieu fiir U-Profile

Daten: BAYY (WMWalDite-Datenbank)
spundwande mit L-Profil
Haufigkeiten von Milieutypen
Altersgruppe | Miliew | Milieu | Milieu | Zeile
sk | brackisch | salzig | Gesamt

jung =< 18 J, 73 7 15 45
mittel 19-30J 17 g 21 45
alt =31 13 20 17 50
Alle £3 3/ 53] 141

Dieses Problem wird noch durch die Bedeutung von Hohenzonen der Korrosion verscharft. Nach
bisherigen Erfahrungen der BAW sind Abrostungen in der Spritzwasserzone (SPWZ) und Nied-
rigwasserzone (NWZ) fiir die Dauerhaftigkeit der Bauwerke von Bedeutung, die Abrostungen in
der Niedrigwasserzone (NWZ) und Unterwasserzone (UWZ) dagegen fiir die Tragsicherheit. Aus
Kostengriinden muss die Untersuchung an Bauwerken vorgenommen werden, bei denen Korro-
sionsmessungen in allen drei H6henzonen mdoglich sind. Es verbleiben also nur noch 83 Bau-
werke aus der Datenbank, von denen nur sehr wenig junge im brackischen Milieu stehen (Tabel-
le A2-3).

Tabelle A2-3: Bauwerke mit Korrosionsmessungen in drei H6henzonen

Daten: BAYY (WWaDiMe-Datenbank)
spundwande mit U-Praofil, alle Hohenzanen
Haufigkeiten von Milieutypen

Altersgruppe | Miliew | Milieu Miliey | Zaile
silld | brackisch | salzig | Gesamt

jung <184, 22 1 5 32
mittel 19-30J 11 316 30
alt  »31. 5 E 10 21
Alle 35 EE =E]
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Durch Hinzunahme von beispielsweise An- oder Abwesenheit von Tide am Standort der Spund-
wand treten bereits mehrere leere Zellen im Versuchsdesign auf. Die Kreuztabellierung fiir die
genannten Merkmale zeigt, dass in der BAW-Datenbank keine Spundwinde mit U-Profilen im
tidebeeinflussten Brackwasser und Korrosionsmessungen in allen Hohenzonen aufgefiihrt sind

(Tabelle A2-4).

Tabelle A2-4: Kreuztabellierung von Alter, Milieu und Tide

Daten: BAYY MiaDiMe-Datenbank)
Spundwande mit U-Profil, alle Hihenzonen
Haufigkeiten von Milieutypen und Tide
Altersgruppe Tide Miliew | Milieu Wiliew | Zeile
st | brackisch | salzig | Gesamt
jung ohne Tide 21 1 ] 27
jurg it Tide 1 ] 4 a
Ses. 22 1 g 32
rrittel ohne Tide 11 3 14 20
rrittel mrit Tide 0 0 2 2
Ses. 11 3 16 30
alt ohne Tide 3 3] d 17
alt mit Tide 2 1] 2 4
Ses. 5 3] 10 21
opalte Ges. 38 10 35 83

Gleiches gilt auch fiir die Hinzunahme anderer Standortfaktoren, wie beispielsweise An- oder
Abwesenheit von Stromung im lokalen Gewasser. Die Mehrzahl der betrachteten Bauwerke (75
von 83) befindet sich an stromungsarmen Standorten (Tabelle A2-5).

Tabelle A2-5: Kreuztabellierung von Alter, Milieu und Stromung

Daten: BAW (WaliMe-Datenbank)
Spundwande mit U-Profil, alle Hihenzanen
Haufigkeiten von Milieutypen und Strémung
Altersgruppe | Strdmung | Miliew | kilieu Miliey | Zaile
sk | brackisch | salzig | Gesamt
Jung nein 15 1 5 29
jurg E 3 ] ] 3
Ses. 22 1 g 32
mittel nein 11 3 16 30
rmnittel E ] ] ] ]
Ses. 11 3 16 30
alt nein 1 B 5 16
alt [a 4 d 1 5
Ges. 5 B 10 21
opalte Ges. 38 10 35 a3

Aus einer Kreuztabellierung der Standorte nach Milieu und Liegeplatz lasst sich entnehmen, dass
nur 3 von 38 Spundwéanden im Siiffwassermilieu an Liegeplatzen fiir Schiffe stehen und auch nur
wenige im Brackwasserbereich (Tabelle A2-6). Insgesamt treten hier aber mehr Kombinationen
im tatsachlichen Standortspektrum auf, als bei den korrespondierenden Kombinationen mit Tide
oder Stromung (siehe Tabellen A2-4 und -5).
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Tabelle A2-6: Kreuztabellierung von Alter, Milieu und Liegeplatz

Daten: BAW (WaDiMe-Datenbank)
Spundwande mit U-Profil, alle Hohenzonen
Haufigkeiten won Milieutypen und Liegeplatz
Altersgruppe | Liegeplatz | Milieu | Milieu | Milieu | Zeile
il | brackisch | salzig | Gesamt
Jung nein 21 1 1 23
jung E 1 ] =] g
Ses. 22 1 d 32
mittel nein 1a 0 4] 16
mittel El 1 3 10 14
Ges. 11 3 16 30
alt FiEir 4 2 3 =)
alt E 1 4 7 12
Ses. 5 B 10 21
apalte Ges, a8 10 35 (5]

Die aus vier Standortfaktoren resultierenden Kombinationen werden kaum noch vom Spektrum
der Standortbedingungen fiir die Bauwerke aus der BAW-Datenbank abgedeckt. Wenn fiir alle
Altersgruppen die Bauwerke nach Milieu, Tide und Liegeplatz ausgezahlt werden, finden sich fiir
fast die Halfte der insgesamt 36 moglichen Kombinationen keine entsprechenden Standorte in
der Datenbank (Tabelle A2-7). Auch die Kreuztabellierung anderer Merkmale liefert solche
Ergebnisse.

Tabelle A2-7: Kreuztabellierung von Alter, Milieu, Tide und Liegeplatz

Daten: BAYW MWaDiMe-Datenbank)
Spundwande mit U-Profil, alle Hahenzonen
Haufigkeiten von Milieu, Tide und Liegeplatz
Altersgruppe Tide Liegeplatz | Milieu | Miliew | Milieu | Zeile
st | brackisch | salzig | Gesamt
jung ohne Tide nein 20 1 1 22
jurg ohne Tide |a 1 ] 4 5
Ges. 2 1 5 27
jung mit Tide  nein 1 0 0 1
jurg it Tide  |a ] ] 4 4
Ges, 1 0 4 5
rrittel ohne Tide nein 10 0 b 1k
mittel ohne Tide ja 1 3 =] 12
Ses. 11 3 14 28
mittel mit Tide  nein 0 0 0 0
rnittel mit Tide  |a ] ] 2 2
Ges. 0 0 2 2
alt ohne Tide nein 2 2 3 7
alt ohne Tide ja 1 4 5 10
Ges. 3 ) g 17
alt mit Tide  nein 2 0 0 2
alt mit Tide  ja ] ] 2 2
Ges, 2 0 2 4
opalte Ges. a8 10 35 (a5
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Daraus folgt fiir das geplante Untersuchungsprogramm, dass bestenfalls bis zu drei Standortbe-
dingungen als ,kontrollierte“ Einflussgrofden beriicksichtigt werden kénnen, alle iibrigen jedoch
lediglich als ,freie” Faktoren. Der tiberwiegende Anteil an moglichen Korrosionsfaktoren diirfte
sich also nach Abschluss der Messungen als redundant erweisen und daher nur sehr wenig zur
Klarung der Korrosionsursachen beitragen. Umso grofder ist das Gewicht der durch Standort-
wahl kontrollierten Faktoren und die Mdglichkeit deren spaterer Substitution durch aussage-
kraftigere Parameter (z.B. ,Milieu” durch ,Chlorid- oder Sulfatkonzentration“). Im nachfolgen-
den Abschnitt wird daher die Parameterliste der BAW auf Grundlage der Datenbank auf Redun-
danzen und korrosionsrelevante Informationsgehalte hin untersucht.

Korrelationsanalyse

Die oben dargestellte Haufigkeitsanalyse fiir 83 Spundwande mit U-Profilen und Korrosions-
messungen in allen Hohenzonen hat eine Unausgewogenheit im Spektrum der kombinierten
Standortfaktoren gezeigt, die notwendig in Korrelationen zwischen den potenziellen Korrosi-
onsfaktoren resultiert. Solche Korrelationen driicken verwandte Informationsgehalte (Redun-
danzen) aus, die eine gemeinsame Einbindung der beteiligten Grofien in multifaktorielle Vorher-
sagemodelle ausschliefen.

Die BAW-Datenbank und spater zuginglich gemachte Ergdnzungen zeigen fiir die hier betrachte-
te Untergruppe von Bauwerken bei einigen Parametern einseitige, manchmal auch fehlende
Informationen. So wurde nur bei 2 von den 83 Spundwanden ein nennenswerter Giiterumschlag
dokumentiert. Fiir eine Analyse der Streichrichtung (d.h. Orientierung der Spundwand zur
Himmelsrichtung) fehlen derzeit noch in 40% der Fille entsprechende Angaben. Auf das Uber-
gewicht stromungsarmer Standorte ist oben bereits hingewiesen worden.

Fir die verbleibenden Parameter werden lineare Korrelationskoeffizienten berechnet, wobei die
Alters- und Milieugruppen einfach auf einer Ordinalskala von 1 - 3 und die dichotomen Merkma-
le (z.B. An- oder Abwesenheit von Tide, Wellen, Liegepldtzen, Kontakte mit Fendern etc., sowie
Dranage) als bindre Variablen eingebracht werden. Die Korrelationsmatrix zeigt, dass der Para-
meter Liegeplatz mit allen librigen Parametern bis auf Wellen signifikant korreliert, und somit
nach derzeitiger Datenlage keinen eigenstdndigen Beitrag zur Aufklarung von Korrosionsursa-
chen leisten kann (Tabelle A2-8).

Die librigen Parameter zeigen vereinzelt auch signifikante Korrelationen, sind also ebenfalls
nicht frei von Redundanzen. Das Gewdssermilieu korreliert mit Altersgruppe und Wellen, d.h. an
Seestandorten finden sich haufiger alte Bauwerke in exponierter Lage. Auflerdem zeigen die
entsprechenden Korrelationskoeffizienten, dass alte Bauwerke haufiger mit Drdnage ausgestat-
tet sind und Kontakte mit scheuernden Gegenstinden haben (z.B. Fender, Schlengel, Schiffe).
Diese Parameter kdnnen also nur einen eingeschrankten Beitrag in Vorhersagemodellen leisten.
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Tabelle A2-8: Korrelation zwischen Standortfaktoren von Spundwdnden

Karrelationen (SpundwiandeSubsample)
Markierte Karrelationskoeffizienten signifikant fiir p < 05000
Altersgruppe | Milieu | Tide | YWWellen | Liegeplatz | Kontakte | Drananlage
“ariable
Altersgruppe 1.0000 2872 0206 1897 2365 3998 2877
M=83 N=83 MN=83 N=83 N=83 N=72 N=76
p= --- p=.008 p=1553 p=.149 p=.031 p=.001 p=.012
Miliey 1.0000 2047 5077 5057 1506 703
M=83 N=33 N=83 N=83 M=72 M=7E
p= --- p=.063 p=.000 p=.000 p=.207 p=.141
Tide 1.0000 -.1009 2419 865 - 0875
M=83  MN=83 N=83 M=72 M=7E
p=--- p=.364 p=.028 p=.470 p=.452
Wellen 1.0000 -.04B62 -.0303 111
M=8 M=83 M=72 M=7E
p= --- p=.678 p=.447 p=.339
Liegeplatz 1.0000 A671 3070
M=8 N=72 N=76
p= --- p=.000 p=.007
Kontakte 1.0000 1900
M=72 M=B7
p= --- p=.124
Drananlage 1.0000
M=7E
p: _—

Dieser Sachverhalt wird deutlich, wenn die Korrelation zwischen moglichen Einflussgrofden und
Korrosionsmafien fiir Spundwéande berechnet und dann mit den zugehorigen partiellen Korrela-
tionskoeffizienten verglichen wird. Die Parameter Altersgruppe, Milieu, Wellen und Drdnanlage
zeigen fiir alle Hohenzonen signifikante Korrelationen mit der (logarithmierten) mittleren und
maximalen Abrostung (LnMwSpw bis LnMaxUw). Der Tideeinfluss ist dagegen in keiner Héhen-
zone signifikant und die Kontakte mit scheuernden Gegenstidnden zeigen zumindest in den bei-
den oberen Zonen keinen Einfluss auf die (logarithmierte) mittlere Abrostung (Tabelle A2-9).

Diese Korrelationen kénnen aber teilweise auch auf indirekten Beziehungen beruhen, da die
Standortfaktoren ja selbst miteinander korrelieren (siehe obige Korrelationsmatrix in Tabelle
A2-8). Aus diesem Grunde sind partielle Korrelationskoeffizienten aussagekraftiger, da bei denen
die indirekten Beziehungen tlber Partialbildung herausgerechnet werden (d.h. rechnerische
Kontrolle von Drittgréfien). Die partielle Korrelation zwischen Altersgruppe und logarithmier-
ten Korrosionsmafien beispielsweise kontrolliert die indirekten Beziehungen mit allen librigen
Standortparametern (Milieu, Tide, usw.).
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Tabelle A2-9: Korrelation zwischen Standortfaktoren und KorrosionsmajfSen

Korrelationen (SpundwindeSubsample)

Markierte Karr. signifikant fir p < 05000
LntwSpw | LnbdaxSpwe | Lobdwbhee | Lobdaxbhe | Lobdwllee | Lnbdas U

“ariable

Altersgruppe 4599 A940 7034 J025 6941 6276
N=T5 N=T5 N=T5 N=T5 N=T5 N=T5
p=000 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000
Miligw Ah422 AT8T 1 J114 RTA H600
N=T5 N=75 N=T5 N=T5 N=75 N=T5
p=.000 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000
Tide - 03R5 - 0373 0519 0944 0200 1254
M=75 MN=75 MN=75 M=75 M=75 M=75
p=.756 p=.750 p=.553 =421 p=.065 p=.204
Wiellan 2925 2362 A293 3451 A7T1 2935
N=75 N=75 N=75 N=75 N=75 N=T5
p=.011 p=.041 p=.000 p=.002 p=.001 p=.011
Kontakte 386 2607 2220 2819 ST 3912
M=Fk N=66 MN=F& N=66 N=66 N=66
p=./58 p=.034 p=.073 p=022 p=.005 p=.001
Drananlage 3897 3574 2940 3205 3276 2947
N=T0 N=T0 N=70 N=T0 N=T0 N=T0
p=.001 p=.002 p=.014 p=.007 p=.006 p=.013

Die Ubersicht der partiellen Korrelationen zeigt, dass bei rechnerischer Konstanthaltung der
jeweils anderen Parameter nur noch Altersgruppe und Milieu die Abrostung signifikant beein-
flussen (Tabelle A2-10). Die Parameter Kontakte und Drdnanlage zeigen zumindest eine signifi-
kante partielle Korrelation mit der mittleren Abrostung im Spritzwasserbereich, sonst aber
keine.

Tabelle A2-10: Partielle Korrelation zwischen Faktoren und KorrosionsmajfSen

Fartielle Korrelationen (SpundwandeSubsample)
Markierte Korrelation signifikant fir p < 05000
LntwSpw | LnbdaxSpwe | Lohbwhlee | Lobdaxilee | Lobdwel by | Lobdas U
“ariahle
Altersgruppe 0.3918 0.3456 0.7239 0.7071 0.6134 0.5231
N=T5 N=T5 N=75 N=T5 N=T5 N=T5
p=.002 p=006 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000
Miliew 0.4799 0.5317 0.6688 0.7028 0.4573 0.5861
N=T5 N=T5 N=75 N=T5 N=T5 N=T5
p=.000 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000 p=.000
Tide 01452 02077 -0.1043 00F29 -0.05930 -0.0014
M=75 M=75 M=75 M=75 M=75 M=75
p=2h1 p=,108 p= 424 p=630 p= 476 p=5991
Wellen 0.0823 -0.1462 0.0913 -0.0857 0.1341 -0.0514
MN=75 M=75 M=75 M=75 M=75 M=75
p=529 p=261 p= 484 p= 4592 p=,303 p= 694
Kontakte 0.2645 00352  -0.1568 -0.0704 01162 0.1993
N=66 =6k M=FE M=FE M=E6 M=EE
p=.03% p=,788 p= 227 p= 580 p=,373 p=,124
Drananlage 0.3099 0.2265 0.0943 0.1543 0.1373 0.1062
N=TD M=710 =70 M=70 M=70 M=710
p=015 p=079 p=AR7 p=235 p=291 p=415
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Aus obiger partieller Korrelationsanalyse darf jedoch nicht abgeleitet werden, dass die nicht
signifikanten Groféen keinerlei Bedeutung fiir die Korrosionsprozesse haben. Bei einer Daten-
struktur aus einem geplanten Versuch, der die Unabhangigkeit von Einflussgréf3en sichert, wiir-
den keine indirekten Beziehungen auftreten und damit Korrelationen nach Auspartialisierung
stabil bleiben.

Wechselwirkungen

In jedem Fall sind zusatzlich die kombinierten Wirkungen der potenziellen Korrosionsfaktoren
in Form von Wechselwirkungen (Interaktionen) zu untersuchen. Mangels besetzter Kombinati-
onen im Standortspektrum der untersuchten Bauwerke lassen sich nur knapp die Halfte der
moglichen Interaktionen (7 von 15) zwischen den sechs Faktoren schitzen (Tabelle A2-11). Die
Berechnung der Signifikanzen erfolgt mit Regressionsanalyse im Allgemeinen Linearen Modell,
in das die kategorialen Grof3en Altersgruppe und Milieu liber Dummy-Kodierung eingebunden
sind.

Tabelle A2-11: Wechselwirkungen zwischen Standortfaktoren fiir Korrosion (p-Werte)

Univariate Ergebnisse fir lineare Zweifach-Interaktionen (7 won 15 schatzbar)

Sigmabeschrankte Parametrisierung, Effektive Hypothesen-Dekomposition

Signifikanzlevel: p < 0.05
ALLGEM. LIN. MODELL | Freiheits- LS pra Lribd 2 S Lribtuelley Lrbdanba Lrabtel by Lribdasl e
Interaktionseffekt A* B grad B B B B p B
Konstante 1 0.053 0.000 0.0M 0.000 0172 0.000
Altersgruppe”Tide 2 0.557 0.951 0722 0619 0.971 0.210
Altersgruppe™Wellen 2 0.8587 0.705 0.148 0.221 0.164 0275
Altersgruppe“Kontakte 2 0.042 0.321 0.057 0.046 0.565 0.305
TideKaontakte 1 0.781 0.654 0,79 0987 0.566 0.504
Milieu*Drananlage 2 0.023 0.013 0.002 0.001 0.022 0.000
Wellen*Drananlage 1 0.659 0. 705 0.734 0633 0.605 0.257
Kontakte*Drananlage 1 0.524 0.061 0.052 0.001 0.085 0.035
Fehler 50
Sesamt 51

Eine signifikante Wechselwirkung zwischen Milieu und Drdnung ist fiir die Abrostungen in allen
Hohenzonen zu verzeichnen. Daneben treten fiir maximale Abrostungen in der Niedrig- und
Unterwasserzone Interaktionen zwischen Kontakt und Drdnung auf, auflerdem vereinzelt in
unterschiedlichen Zonen zwischen Kontakt und Altersgruppe.

Die meisten Wechselwirkungen beziehen sich auf maximale Abrostung in der Niedrigwasserzo-
ne, weil die hohen Korrosionsraten dieser Zone wohl durch ein besonderes Zusammenwirken
der Standortbedingungen hervorgerufen werden. Bei den hier betrachteten Bauwerken wird die
Korrosion also zuséatzlich zu den bereits identifizierten Einflussgrofien wie Alter und Gewdsser-
milieu durch bestimmte Wechselwirkungen mit der lokalen Dranage- und Kontaktsituation

gepragt.
Folgende Hypothesen lassen sich aus den geschatzten Interaktionen ableiten: Im Siif3- und Salz-

wasser beschleunigen Drananlagen die Korrosion in allen Hohenlagen, wahrend eine Dranage in
brackischen Gewassern die Korrosion vermindern (Bild A2-1).
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Bild A2-1: Wechselwirkungen zwischen Drinage und Milieu fiir die Korrosion

Auch bei Kontakten der Spundwand mit scheuernden Gegenstinden (Fendern, Schiffen) kann
eine Dranage die maximale Abrostung vermindern, ohne solche Kontakte fordert Drianage indes-
sen sogar die Abrostung (Bild A2-2). In beiden Fallen wird also die Wirkung eines Faktors durch
einen anderen Faktor umgedreht.
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Bild A2-2: Wechselwirkungen zwischen Drinage und Kontakte fiir die Korrosion

Solche Wechselwirkungen ddmpfen durch Gegenkompensation rechnerisch die Haupteffekte der
beteiligten Einflussgroféen und verdecken daher deren tatsdchliche Wirkung. Die Parameter
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Kontakte und Drdnage weisen in den meisten Hohenzonen keine signifikante partielle Korrelati-
on mit Abrostungswerten auf (siehe Tabelle A2-10), weil durch Mittelung der Werte fiir den
jeweils anderen Parameter ein einheitliches Niveau ohne korrelative Tendenzen entsteht (z.B.
die mittlere Abrostung fiir Spundwiande mit und ohne Dranage bei Mittelwertbildung fiir die
unterschiedlichen Gewassermilieus).

Aufgrund der Unausgewogenheit im Datenbestand sollten die erwdhnten Wechselwirkungen
nicht liberbewertet werden. Fiir die geplante Untersuchung folgt allerdings aus obiger Analyse
von Korrelationen und Interaktionen, dass zusatzlich zu den Einflussgrofden Alter und Gewdis-
sermilieu weitere Standorteigenschaften als mogliche Korrosionsfaktoren zu beriicksichtigen
sind, die durch ihr besonderes Zusammenwirken in bestimmten Hohenzonen eine Abrostung
begiinstigen oder vermindern.
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Bewertung von Parametern

Flr die Einbindung verschiedener Parameter aus der Vorschlagsliste der BAW in das geplante
Vorhaben ist eine Zuordnung zu den ,kontrollierten“ Faktoren im Sinne iiblicher DoE-Methodik
oder zu den ,freien“ Faktoren als potenzielle Informationsquellen von Bedeutung. Eine vorsich-
tige Abschitzung der Bedeutung einzelner Parameter fiir Korrosionsprozesse soll hier auf der
Grundlage obiger Analyse von Bauwerksdaten, den bisherigen Erfahrungen der BAW sowie den
Veroffentlichungen aus dem Bereich der Werkstoffforschung und Gewdasserkunde erfolgen. Die
relevanten Parameter oder Parametergruppen werden nachfolgend im Einzelnen erortert.

(1) Hohenzonen an Spundwdnden

Der Normenausschuss unterscheidet nach DIN 50929 (Teil 3) zwischen unterschiedlichen Kor-
rosionswahrscheinlichkeiten fiir die Flaichenkorrosion oder Mulden- und Lochkorrosion in Be-
zug auf den Unterwasserbereich, die Wasser/Luft-Grenze und die Spritzwasserzone. Diese Ein-
teilung korrespondiert mit denen von der BAW in verschiedenen Hohenzonen an Bauwerken
beobachteten Korrosionsunterschieden (Alberts und Heeling 1997).

Die Werkstoffforschung geht gleichermaféen davon aus, dass an vertikalen Metallteilen entlang
der Wasserlinie elektrochemische Korrosionsprozesse mit fortlaufendem Verlust an metalli-
schem Eisen durch Oxidation zu zweiwertigem Eisen Fe2++ angestof3en werden. Dort bildet sich
durch kleinrdumige Unterschiede in der Sauerstoffzufuhr eine kleine Anode gegeniiber einer
grofden umgebenden Kathode (,Beliiftungselement”) heraus (Wranglén 1985, Miiller 1987).

Bei den von der BAW untersuchten Bauwerken sind Flachen- und Lochkorrosion entlang der
Niedrigwasserzone am starksten ausgepragt. Diese Zone entspricht in tidefreien Gewassern der
Hohe des Mittelwassers, in Tidegewdssern der Hohe des mittleren Tideniedrigwassers MTnw.
Sowohl in der dariiber liegenden Spritzwasserzone als auch in der tieferliegenden Unterwasser-
zone sind die Abrostungen etwas schwdcher.

Fiir die Ausbildung einer lokalen Anode entlang der Wasserlinie diirfte langfristig die Stabilitat
der Hohenlage des Niedrigwassers von Bedeutung sein. Der Sakulartrend der Meeresspiegeler-
hohung (MTmw) in der Deutschen Bucht ist mit etwa 15 cm/Jh. fiir die Lebensspanne von
Spundwanden zu vernachlassigen und hebt sich zudem in Tidegewéassern mit dem allgemeinen
Tidehubanstieg von etwa 20 cm/Jh. zugunsten einer gleichbleibenden Tideniedrigwasserhohe in
etwa auf (Lassen 1989). Von grofierer Bedeutung sind die fortlaufenden Fahrwasservertiefun-
gen in den Tidefliissen (Lander-Arbeitsgruppe 1988, Siefert und Havnoe 1988). In der Elbe hat
sich dadurch das MTnw bei Hamburg seit 1950 um rund 60 cm abgesenkt. Auch in Weser und
Ems haben Fahrwasservertiefungen zu erheblichen Absenkungen des Tideniedrigwassers ge-
fiihrt.

Da die Korrosionszone auf Tideniedrigwasserhohe bei den untersuchten Bauwerken zumeist 1 -
2,5 m umfasst, konnte sich die MTnw-Erniedrigung bei den alteren Bauwerken (30 - 60 Jahre)
als Ddmpfung der maximalen Abrostung bemerkbar machen. Eine stabile Hohenlage der im
Niedrigwasserbereich sehr intensiven Abrostung mit entsprechend lagestabiler Anodenausbil-
dung miisste demgegeniiber das Korrosionsmaximum verschidrfen. Die MTnw-Erniedrigung
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wahrend der Nutzungszeit der Spundwénde ist also ein wichtiger Parameter, der in Kombinati-
on mit Hohe und Lange der Korrosionszonen zu ermitteln ist.

(2) Profiltyp

Die Profiltypen der Spundwinde kdnnen mangels Kombination mit anderen Standortfaktoren
nicht in das Versuchsprogramm aufgenommen werden, diirften aber unterschiedliche Eigen-
schaften in Bezug auf Korrosionsprozesse haben. Bei den Z- und U-Profilen sind die Verbin-
dungsstellen anders positioniert, so dass die Kathodenflidche ein anderes Verhéltnis zur Anoden-
fliche an der Wasserlinie haben kann. Gleiches gilt auch fiir die gemischten Spundwénde (E- und
D-Profile), die eine andere raumliche Verteilung von Verbindungsstellen besitzen.

Die rechtwinkligen und gestreckten Varianten der Z- und U-Profile besitzen andere Strémungs-
eigenschaften. Beim rechtwinkligen Profil kann es im Wasser an den Kanten zu kleinen Turbu-
lenzen kommen, bei der gestreckten Form zur besseren Umstromung. In beiden Féllen wird der
Abtransport von Fe2++-lonen erleichtert (Erosionskorrosion) und damit der Metallverlust erh6ht
(Wranglén 1985).

Bei den jiingeren Bauwerken ist ein Vergleich von Korrosionsmafen fiir U-Profile und gemisch-
ten Spundwanden (E-Profil) mdglich. Dabei zeigen die E-Profile in allen Hohenzonen signifikant
hohere Abrostungen als die U-Profile. Z- und U-Profile unterscheiden sich zumindest bei den
alteren Bauwerken nicht in der Abrostung.

Maximale Abrostung Niedrigwasserzone

AmaxNwz (mm)

|IE U I 0 Mitehvert
T +0.95 Konf. Intery.
Profiltyp

Bild A2-3: Abrostungen von jungen Spundwdnden mit U- und E-Profilen

Die Z-Profile finden sich liberwiegend in dlteren Bauwerken, die gemischten Spundwiande mit
Einfachtragerpfahl (EA- und EI-Profile) indessen in jiingeren. Da diese Profiltypen nicht durch-
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gehend wie die U-Profile in allen Altersgruppen vertreten sind, konnen Profile nicht im multiva-

riaten Kontext untersucht werden.

(3) Bauwerksalter

Einer der beiden wichtigsten Faktoren fiir die Abrostungstiefe ist das Alter des Bauwerks, das
aus diesem Grunde in allen Ho6henzonen signifikante partielle Korrelationen mit logarithmierten
Korrosionsmafien zeigte (Tabelle A2-10). Die lineare Korrelation mit den Gruppenrangen gibt
nur einen groben Zusammenhang zwischen Alter und Abrostung wieder. Bei unifaktorieller
Betrachtung kénnen auch nichtlineare Zeitfunktionen der Korrosion untersucht werden, da die
konkreten Altersangaben fiir die untersuchten Bauwerke aus der BAW-Datenbank verfligbar

sind.

Eine gute Anpassung nichtlinearer Art bietet eine S-formige Exponentialkurve, die gegen einen
Grenzwert auslauft. Fiir mittlere Abrostungen von U-Profilen im Niedrigwasserbereich lauft
diese Kurve gegen den Grenzwert von (umgerechnet) 3,5 mm Abrostungstiefe aus. Der Anteil
erklirter Varianz (R?) betriagt immerhin 46%, so dass nur 54 % an Restvariabilitit fiir das Ge-
wassermilieu und andere Korrosionsfaktoren verbleiben. Naherungsweise lasst sich die S-Kurve
auch durch eine logarithmische Anpassungsfunktion ersetzen, die mit 47 % erklarter Varianz
von vergleichbarer Giite ist.

Bild A2-4: Zeitfunktion der Abrostungen von Spundwdnden mit U-Profilen (NWZ)

Mittlere Abrostungen Niedrigwasserzone (U-Profile)
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Bei der Wahl des geeigneten Anpassungsmodells ist die Frage entscheidend, ob der Korrosions-
prozess durch schiitzende Oxidschichten (z.B. Siderite FeCO3) oder Riickgang mikrobieller Akti-
vitdten irgendwann zum Stillstand kommt.
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(4) Gewdissermilieu

Der Parameter Milieu ist aus einer Rekodierung der in der BAW-Datenbank dokumentierten
Lage der Bauwerke hervorgegangen, damit Faktoren wie Salzgehalt und Tide getrennt betrach-
tet werden konnen. Das Gewdssermilieu ist neben Alter der wichtigste Faktor fiir die Abros-
tungstiefe und zeigte in allen Hohenzonen signifikante partielle Korrelationen mit logarithmier-
ten Korrosionsmafien (Tabelle A2-10). Seine Wechselwirkungen mit Dranage (Bild A2-1) hat
allerdings deutlich gemacht, dass Milieu im Gegensatz zu Alter als kategoriale Grofse zu behan-
deln ist. Alter (metrisch) und Milieu (kategorial) erklaren gemeinsam je nach Hohenzone 50-80
% der Varianz in den mittleren und maximalen Abrostungen der untersuchten Bauwerke.

Das Gewdssermilieu ist eine Sammelkategorie mehrerer Korrosionsfaktoren. Die hydrologische
Einteilung in ,siif3 - brackisch - salzig” erfolgt tiblicherweise nach Salzgehalt oder Chloridgehalt.
Der Brackwasserbereich zwischen dem limnischen und marinen Mileu wird iberwiegend tiber
einen Salzgehalt von 0,05 % - 3,0 % abgegrenzt (Riedel-Lorjé et al. 1992). Dartiber hinaus kor-
respondiert diese Einteilung aber auch mit anderen Gewdassereigenschaften, wie beispielsweise
dem Spektrum an ein- und zweiwertigen Salzkationen (Ca?*, Mg?*), Redoxpotential, pH-Wert,
Schwebstoffgehalt, organische Substanzen und biologische Aktivitit. Eine Klarung der Ursachen
fiir unterschiedliche Abrostungen in den jeweiligen Milieus kann als erst auf der Grundlage
dieser zusatzlich gemessenen Parameter erfolgen.

Aus der Werkstoffkunde ist bekannt, dass die Korrosion bis zu einer Salzkonzentration von 3 %
(Meerwasser) begiinstigt wird, bei hoherer Salinitat aber aufgrund abnehmender Sauerstoffdif-
fusion im Wasser wieder abfallt (Wranglén 1985). Auch eine Temperaturerhohung wirkt sich
nur bis 80° C korrosionsfordernd aus, weil tiber dieser Schwelle die Sauerstoffdiffusion ab-
nimmt. Viele Wirkungen verlaufen also in Kombination mit dem Sauerstoffangebot im Wasser.

Das lokale Sauerstoffangebot ist wiederum von weiteren Faktoren abhangig. Eine bewegte Was-
seroberflache kann bei sonst gleichen Bedingungen mehr Sauerstoff aufnehmen als eine ruhige.
Damit stehen Wellen und Strémungen in einer indirekten Beziehung zum gel6sten O;-Gehalt. Ein
weiterer Einflussfaktor stellt die biologische Aktivitit im Gewadsser dar. Das biogene Os-
Produktionsvermogen wird bei hohem Schwebstoffgehalt durch Lichtarmut im Wasser ge-
hemmt. Der Schwebstoffgehalt ist im Brackwasserbereich der Tidefliisse (Triibungszone) infolge
einer Ausfallung von Tonmineralen (Flockung, Peptisation) am grofdten.

In den Sommermonaten wird in dieser Zone durch Abbau organischer Substanz am meisten
Sauerstoff verbraucht, so dass dann in den Tidefliissen ein saisonales O;-Minimum auftritt (For-
stner 1994). Hohe biologische Aktivitat und Sauerstoffarmut in der Triibungszone fithren wiede-
rum zur bakteriellen Reduktion von Sulfaten unter Bildung von Eisensulfiden wie Pyrit (FeS)
und Markasit (FeS:), womit anaerobe Korrosionsvorgiange an den Spundwinden begilinstigt
werden.

Um diese Vorginge im Milieukontext aufzuklaren, sind folglich zuséatzlich zu den Parametern

nach DIN 50929 (Teil 3) Messungen des Schwebstoffgehalts, der organischen Anteile (TOC, DOC)
und des 0;-Gehalts erforderlich.
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(5) Tideeinfliisse

In der Archivdatenauswertung haben sich bei den Spundwénden mit U-Profilen keine erkennba-
ren Unterschiede zwischen den Abrostungen in tidefreien und tidebeeinflussten Gewassern
gezeigt. Die partiellen Korrelationskoeffizienten mit den Korrosionsmafien aller Hohenzonen
waren nicht signifikant. Wechselwirkungen zwischen Tide- und anderen Standorten konnten
nur teilweise berechnet werden, waren aber in keinem Kombinationsfall signifikant. Nach vor-
laufiger Einschdtzung diirften also die Gezeiten nur eine untergeordnete Rolle bei Korrosions-
prozessen spielen.

Immerhin hat der Technical Steel Research der Europdischen Kommission (1997) im iiberregio-
nalen Vergleich eine signifikant starkere Lochkorrosion bei Bauwerken in tidefreien Gewdassern
festgestellt. Der dieser Studie zugrundeliegende Datenbestand weist jedoch leider viele Redun-
danzen auf, weil Bauwerke mit starker Lochkorrosion vorwiegend alter waren und mehr Anle-
gevorgangen aufwiesen. Moglicherweise ist die Ausbildung lokaler Anoden an der Wasserlinie
ohne den Gezeitenrhythmus pragnanter und verstarkt damit etwas die Abrostung in der Nied-
rigwasserzone.

(6) Stromung und Wellen

Die Bedeutung dieser Parameter fiir die Korrosion an Spundwénden lasst sich auf der Grundlage
der Archivdaten nur schwer abschétzen. Da die Mehrzahl der betrachteten Bauwerke (75 von
83) sich an stromungsarmen Standorten befindet (Tabelle A2-5), kann der Einfluss dieses Fak-
tors nicht abgeschatzt werden. Das Auftreten von Wellen am Standort zeigte keine signifikante
partielle Korrelation mit Korrosionsmafien und auch keine signifikanten Wechselwirkungen
(Tabellen A2-10 und A2-11). Nach vorsichtiger Einschatzung diirften sich also auch Stromung
und Wellen nur schwach auf die Abrostung auswirken.

Nach den Erfahrungen der Werkstoffforschung konnen solche Gewasserparameter jedoch nicht
vollig aufder Acht gelassen werden. Beide Faktoren erleichtern den Abtransport von Fe2+*-lonen
aus dem Anodenbereich (Erosionskorrosion) und férdern damit Metallverluste (Wranglén
1985). Wasserbewegungen erleichtern die Oz-Diffusion und beeinflussen damit die Potentialdif-
ferenz bei Ausbildung eines , Beliiftungselements”. Aufierdem ist aus bereits erwdhnten Griinden
eine Wechselwirkung mit dem Profiltyp zu erwarten. Starker Wellenschlag kann geméafd DIN
50929 (Teil 3) bei unlegierten und niedriglegierten Eisenwerkstoffen sogar eine anodische
Spannungsrisskorrosion hervorrufen.

(7) Drdnanlagen

Der Parameter Drdnanlagen zeigte in der Archivdatenauswertung signifikante Wechselwirkun-
gen mit anderen Standortfaktoren und zumindest fiir die mittlere Abrostung in der Spritzwas-
serzone eine signifikante partielle Korrelation. Dieser Faktor sollte also neben Alter und Milieu
als dritter Standortfaktor in die Standortauswahl des Versuchsprogramms einbezogen werden.

Die Drianage beeinflusst (wie mehrere andere Standortfaktoren auch) das lokale Sauerstoffan-

gebot. In der technischen Fachliteratur wird die Korrosion im Wasser und an der Luft als vor-
wiegend ,kathodisch gesteuert beschrieben, so dass die mikrolokale Potentialdifferenz zwi-

Anlage 2, Seite 20



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwénden
BAW-Nr. B3952.05.04.10158 = April 2019

schen sauerstoffreichen und -armen Zonen eine grofde Bedeutung hat. Interessanterweise wirkt
sich die Dranage im Brackwasser - das ja eine besondere O,-Dynamik besitzt - anders aus als im
limnischen und marinen Milieu (s. Wechselwirkung in Bild A2-1).

(8) Liegeplitze und Kontakte

Der Parameter Liegepldtze ist naturgemafd mit vielen anderen Standortfaktoren korreliert, so
dass er sich nicht als eigenstidndige Grofie in das geplante Vorhaben einbinden ldsst. Anders
verhalt sich der Parameter Kontakte mit scheuernden Gegenstianden (Fender, Schlengel, Schiffe),
der in der Archivdatenauswertung signifikante Wechselwirkungen mit anderen Standortfakto-
ren und zumindest fiir die mittlere Abrostung in der Spritzwasserzone eine signifikante partielle
Korrelation zeigte. Dieser Faktor sollte also neben den drei ,kontrollierten“ Faktoren Alter,
Milieu und Dranage als wichtiger ,freier” Standortfaktor beriicksichtigt werden.

Die Wirkung der Kontakte auf die Abrostungen kann auf verschiedenen Ursachen beruhen. Je
nach Art des Fremdmaterials kann gemaf3 DIN 50929 (Teil 3) Kontaktkorrosion durch Potenti-
aldifferenzen mit Fremdkathoden (,Elementbildung®) auftreten. Aufierdem kann eine schiitzen-
de Oxidschicht durch Fremdeinwirkung abgetragen und damit ein sonst abnehmender Korrosi-
onsvorgang erneut beschleunigt werden. Zur Vermeidung von Redundanzen kénnen verwandte
Standortfaktoren wie Liegepldtze und Giiterumschlag nicht gemeinsam mit dem Parameter Kon-
takte untersucht werden. Als indirekt damit verbundene Grofien kdnnten jedoch Schadstoffe an
Schiffsliegeplitzen (Ruf, Ol, Schwefelverbindungen) eine korrosive Wirkung entfalten und soll-
ten an den Standorten gemessen werden.

(9) Streichrichtung

Die Streichrichtung stellt die Orientierung des Bauwerks zur Himmelsrichtung dar, konnte aber
in ihrer Wirkung mangels Daten nicht abgeschatzt werden. Auf der Grundlage der verfligbaren
Archivdaten zeigte die Streichrichtung auch bei Gruppierung nach verschiedenen Kriterien
(Schatten / Licht) keinen erkennbaren Einfluss auf die Abrostungen. Die schmale Datenbasis
erlaubt leider keine Klarung von moglichen Interaktionen mit anderen Standortfaktoren. Im-
merhin beglinstigt die Schattenlage eines Bauwerks (Orientierung nach Norden) Kondenzwas-
serbildung, wahrend eine Siidlage im Sommer die Metalloberflache weit iiber die Umgebungs-
temperatur aufheizen konnte (d.h. relative Anreicherung von Chlorid-lonen, verstirkte O»-
Diffusion). Nach vorsichtiger Einschitzung diirfte sich also auch die Streichrichtung eher
schwach auf die Abrostung auswirken.

(10) Parameter nach DIN 50929

Die Vorschlage des Normenausschusses nach DIN 50929 (Teil 3) erlauben fiir bestimmte Eisen-
werkstoffe und Stdhle eine standortbezogene Rangabstufung der Korrosionswahrscheinlichkeit
aus bestimmten Gewdssereigenschaften heraus (Wasserart, Konzentrationen von Chlorid-,
Sulfat- und Calciumionen, Sdaurekapazitiat, pH-Wert, Objekt/Wasser-Potential). Diese Messwerte
liegen fiir die von der BAW untersuchten Bauwerke nicht vor und sollten daher im Rahmen des
geplanten Vorhabens fiir diese und weitere Bauwerke ermittelt werden. Sie ermdéglichen spater
eine genauere Klarung des Einflusses der groben Kategorie Gewdssermilieu auf die Abrostungen
an Spundwanden.

Anlage 2, Seite 21



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwénden
BAW-Nr. B3952.05.04.10158 = April 2019

(11) Ergdnzende Parameter

Bei obiger Behandlung des Gewassermilieus als Standortfaktor wurde bereits dargelegt, dass zur
Klarung der besonderen Verhéltnisse im Brackwasserbereich weitere Parameter untersucht
werden miissen: Messungen des Schwebstoffgehalts, der organischen Anteile (TOC, DOC) und
des 02-Gehalts. Schwebstoffe treten im Brackwasserbereich auf (Triilbungszone), konnen aber
auch durch Schiffsschrauben aus Sedimenten resuspendiert sein. Aufderdem waren im Kontext
mit Liegeplitzen insbesondere Angaben zu Gewisserkontamination mit Ruf, Ol und Schwefel-
verbindungen (z.B. aus Schiffsmotoren) wiinschenswert. Eine Analyse der Rostschichten an den
Spundwanden ist erforderlich, damit elektrochemische und mikrobielle Korrosion in ihren
jeweiligen Korrosionsprodukten erfassbar sind.

Anlage 2, Seite 22



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwénden
BAW-Nr. B3952.05.04.10158 = April 2019

Untersuchungsprogramm

Die in den vorangegangenen Abschnitten durchgefiihrten Analyse der Archivdaten und die vor-
laufige Bewertung der Parameter miinden in ein Untersuchungsprogramm, dessen methodische
Ausrichtung bereits im Abschnitt Planungsmethode erlautert wurde.

In die Untersuchung werden nur Spundwinde mit U-Profilen ohne erkennbaren Korrosions-
schutz eingebunden, fiir die in der Spritz-, Niedrig- und Unterwasserzone Korrosionsmessungen
moglich oder vorhanden sind. Die Standortauswahl soll drei kontrollierte Faktoren enthalten,
die nach bisherigen Erfahrungen den gréfiten Einfluss auf die Korrosion haben:

e Altersgruppe (Bauwerksalter bis 18 Jahre, 19 - 30 Jahre, tiber 30 Jahre),
e Gewdssermilieu (siif3, brackisch, salzig),

e Drinanlagen (vorhanden, nicht vorhanden).

Nach DoE-Kriterien sollen alle 18 Kombinationen dieser Faktoren jeweils zweimal abgedeckt
werden. In der BAW-Datenbank erfiillen nur 25 Bauwerke die genannten Kriterien, so dass noch
11 weitere Bauwerke untersucht werden miissen. Insbesondere die jlingeren Bauwerken in der
WaDiMe-Datenbank sind selten mit Drinage versehen. Standorte im Brackwassermilieu sind
zudem nicht sehr haufig vertreten. Der resultierende Versuchsplan ist in Tabelle A2-13 darge-
stellt.

Die Standorte der Bauwerke sollten (wenn moglich) so ausgewdahlt werden, dass die Auspragun-
gen der nachfolgenden ,freien“ Faktoren in etwa in gleichen Anteilen auftreten:

e Tide (vorhanden, nicht vorhanden).
e Wellen (vorhanden, nicht vorhanden).

e Kontakte (vorhanden, nicht vorhanden).

Tabelle A2-12: Kreuztabellierung fiir Alter, Milieu und Drdnage

Haufigkeitstabelle (Spundwande mit U-Profil)
Komhbinationen: 18
Anzahl leerer fellen: 4
Altersgruppe | Drananlage | Milieu | Miliey Miliew | Zeile
sl | brackisch | salzig | Gesamt
Jung nein 2 1 B 29
jurg E ] ] ] ]
Ges. > 1 3 29
rnittel nein 10 ] 9 19
tnittel E 1 3 4 a
Ges. 11 3 13 27
alt hein 3 4 a 15
alt [ 2 1 2 5
Ges. 5 5 10 20
opalte Ges. 38 g 23 7B
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Tabelle A2-13: Versuchsplan zur Untersuchung von Spundwdnden

BAV\?—a[;J:t/:::)ank Standort Alter Milieu Drananlage
~_1|neu 1 jung limnisch vorhanden
___2|neu 2 jung limnisch vorhanden
~__3|neu 1 jung brackisch vorhanden
_4|neu 2 jung brackisch vorhanden
~__S|neu 1 jung marin vorhanden
___6B|neu 2 jung marin vorhanden
__7|BAW 1 mittel limnisch vorhanden
~__8|neu 2 mittel limnisch vorhanden
__9|BAW 1 mittel brackisch vorhanden
~_10|BAW 2 mittel brackisch vorhanden
__11|BAW 1 mittel marin vorhanden
~_12|BAW 2 mittel marin vorhanden
~_13|BAW 1 alt limnisch vorhanden
__14|BAW 2 alt limnisch vorhanden
~_15|BAW 1 alt brackisch vorhanden
~_16|neu 2 alt brackisch vorhanden
~_17|BAW 1 alt marin vorhanden
~_18|BAW 2 alt marin vorhanden
~_19|BAW 1 jung limnisch nicht vorhander
~ 20(BAW 2 jung limnisch nicht vorhander
 21|BAW 1 jung brackisch nicht vorhander
__22|neu 2 jung brackisch nicht vorhander
 23|BAW 1 jung marin  nicht vorhander
 24|BAW 2 jung marin  nicht vorhander
_ 25|BAW 1 mittel limnisch nicht vorhander
__26/BAW 2 mittel limnisch nicht vorhander
 27|neu 1 mittel brackisch nicht vorhander
__28|neu 2 mittel brackisch nicht vorhander
 29/BAW 1 mittel marin  nicht vorhander
~_30|BAW 2 mittel marin  nicht vorhander
~_31/BAW 1 alt limnisch nicht vorhander
~ 32|BAW 2 alt limnisch nicht vorhander
~ 33|BAW 1 alt brackisch nicht vorhander
~_34|neu 2 alt brackisch nicht vorhander
~_35|BAW 1 alt marin  nicht vorhander

36|BAW 2 alt marin _nicht vorhander

Bei anderen Standortfaktoren ist dies wohl nach Lage der Dinge nicht mdglich. Die beiden di-

chothomen Grofien Tide und Wellen sind bereits von der BAW teilweise auf metrischem Niveau

erfasst worden, jedoch nicht im niedrigen Wertebereich. Fiir die spitere Auswertung ware es

hilfreich, wenn Tidehub und Wellenhohe liickenlos darstellbar sind.
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Ebenfalls als freie Faktoren sind fiir alle Bauwerke Parameter nach DIN 50929 (Teil 3) aufzu-
nehmen, sowie erganzend:

e Schwebstoffgehalte (Niedrigwasserlinie -0,1 m, -0,5 m, sowie -1,0 m),
e organische Anteile (TOC, DOC),

e 0,-Gehalte (Niedrigwasserlinie -0,1 m, -0,5 m, sowie -1,0 m),

e Wassertemperatur (Niedrigwasserlinie),

e Schadstoffe (Ruf, Ol, Schwefelverbindungen)

e Korrosionsprodukte (Hohenzonen Spw, Nw, sowie Uw).

Schwebstoffe und 0,-Gehalte zeigen in Gewassern eine scharfe Tiefenfunktion in Dezimeterein-
heiten (Riedel-Lorjé et al. 1992). Die Probenahme soll also in den Sommermonaten in mehreren
Tiefen erfolgen (Niedrigwasserlinie -0,1 m, -0,5 m, sowie -1,0 m). Da sich die Korrosionsproduk-
te in den drei Hohenzonen unterscheiden kénnen, sind entsprechend pro Spundwand drei Rost-
proben jeweils in der Zonenmitte zu entnehmen.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Untersuchungsprogramm zur Klarung multifaktorieller
Korrosionsprozess an Bauwerken in Binnen und Kiistengewassern entwickelt. Als Grundlage zur
Auswahl relevanter Einflussgrofden diente das Archiv der BAW-Hamburg mit Wanddickenmes-
sungen an 200 Spundwéanden. Nach vorlaufiger Einschiatzung spielen Alter und Gewéassermilieu
die Hauptrolle bei der mittleren und maximalen Abrostung in allen Héhenzonen. Als weitere
Einflisse kommen Wechselwirkungen mit Drdnage und Fremdkontakte in Betracht. Andere
Standortfaktoren stehen nur indirekt in einer Beziehung zur Korrosion, die auf Korrelationen
zwischen den Einflussgrofien zuriickgeht.

In dem geplanten Vorhaben werden die Bauwerke so ausgewdhlt, dass die Unabhéngigkeit der
wichtigsten Einflussgrofien gewahrleistet. Diese Grofden stehen als kontrollierbare Faktoren im
Zentrum der Betrachtung. Alle weiteren Beobachtungsgrofden wie andere Standortbedingungen
und Messungen der Gewassereigenschaften weisen erwartungsgemafs hohe Redundanzen auf
und spielen daher fiir die Planung eine untergeordnete Rolle. Sie erméglichen jedoch spater die
Klarung von Einzelfragen und erleichtern die Interpretation der korrosiven Wirkung von Rah-
menfaktoren wie beispielsweise das Gewassermilieu.

Ziel der sich an die Datenaufnahme anschlief}enden Auswertung wird es sein, eine multifaktori-
elle Vorhersage der Abrostungstiefe an Spundwénden aus den gemessenen Einflussgrofien zu
ermoglichen. Eine quantitative Schatzung mittlerer und maximaler Korrosion wiirde dem Kiis-
teningenieurswesen eine solidere Entscheidungshilfe bieten, als die derzeit noch tibliche grobe
Rangabstufung von Korrosionswahrscheinlichkeiten nach DIN 50929.
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Problemstellung

Flr den Bau von Kaianlagen der Seehdfen und von Uferbefestigungen an Kanal- und Flussstre-
cken werden seit vielen Jahrzehnten Stahlspundwinde und -pfahle eingesetzt, deren Nutzungs-
dauer durch Korrosionsprozesse begrenzt wird. Eine zuverladssige Abschiatzung der Nutzungs-
dauer von Stahlspundwénden und -pfiahlen war bisher noch nicht moglich. Die Vorschlige des
Normenausschuss nach DIN 50929 (Teil 3) erlaubten lediglich fiir bestimmte Eisenwerkstoffe
und Stéhle eine standortbezogene Rangabstufung der Korrosionswahrscheinlichkeit als Summe
von Bewertungsziffern der jeweiligen Gewassereigenschaften.

Die BAW hat mit in einer statistischer Datenbankauswertung fiir 140 Bauwerke im Salz- und
SiifRwasserbereich gezeigt, dass die Nutzungsdauer von Stahlspundbauwerken vorwiegend
aufgrund von Durchrostungen in Form von Mulden- und Narbenkorrosion begrenzt wird (s. EAU
1996). Eine genaue Abschidtzung des Zeitpunktes fiir die Durchrostung ist aufgrund hoher
Streuung der maximalen Abrostungswerte altersgleicher Bauwerke erst moglich, wenn die
standortabhingigen Unterschiede in der Korrosionswahrscheinlichkeit quantifiziert werden
konnen. Da das archivierte Datenmaterial keine hinreichende Basis fiir die Entwicklung einer
Vorhersagefunktion der Nutzungsdauer von Stahlspundbauwerken bieten konnte, hat die BAW
eine Untersuchung zur Klarung der wichtigsten Korrosionsfaktoren in Binnen- und Kiistenge-
wassern durchgefiihrt. Diese Untersuchung ist Bestandteil eines von der European Commission
of Steel and Coal (ECSC) geférderten Forschungsvorhabens.

Ziel der vorliegende Arbeit ist eine Bestimmung minimaler Restwanddicken an beliebigen Ho-
henpunkten einer Stahlspundwand aus Alter, Material- und Gewdassereigenschaften, um bereits
vor einer Ultraschalluntersuchung das Risiko des moglichen Versagensfalls fiir ein Bauwerk
abschitzen zu konnen. Aufierdem soll eine Lebensdauerabschatzung von Spundwinden aus
kritischen Restwanddicken erfolgen, um den prozentualen Anteil gefihrdeter Bauwerke nihe-
rungsweise zu erfassen. Die Planung der Felduntersuchung wurde im ersten Zwischenbericht
»,Datenerhebung zur Korrosion an Spundwéinden in Binnen- und Kiistengewassern (2002, s.
Anlage 2) ausfiihrlich dargestellt. Die statistischen Kriterien zur Erlangung charakteristischer
Werte fiir Bauwerke aus ortlichen Korrosionsmesswerten im Sinne der Euronorm wurden im
zweiten Zwischenbericht ,Analyse von Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspund-
wanden im Wasserbau“ (2003, s. Anlage 1) entwickelt.
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Untersuchungsmethode

Ausgangspunkt fiir den Beginn der Untersuchung war eine Parameterliste der BAW, in der po-
tenzielle Einflussfaktoren fiir die Korrosion an Stahlspundwianden aufgefiihrt werden. Diese
Liste umfasst neben den Gewdasserparametern nach DIN 50929 Standortbedingungen, deren
Relevanz aus bisherigen Erfahrungen der BAW abgeleitet wird. Zur genaueren Einschitzung
moglicher Korrosionsfaktoren dient eine Datenbank der BAW-Hamburg mit Messungen von
Wanddicken an etwa 300 Bauwerken. Als Ergdnzung und Interpretationshilfe standen Ergebnis-
se der Werkstoffforschung zur Verfligung.

Multifaktorielle Schdtzfunktionen

Die Qualitdt der zu erhebenden Daten soll eine Abschitzung der Nutzungsdauer von Stahl-
spundwdnden aus den gemessenen Einflussgrofien ermoéglichen. Diese Abschatzung erfolgt mit
einer multifaktoriellen Vorhersagefunktion, die iiber schrittweise multiple Regression und Bes-
te-Subset-Verfahren bestimmt wird.

In die Bestimmung von Korrosionswahrscheinlichkeiten nach DIN 50929 (Teil 3) gehen derzeit
Gewdsserparameter wie Chlorid-, Sulfat-, Calciumgehalt, pH-Wert, Sdurekapazitit und Lagepa-
rameter lediglich als ungewichtete Rangsummen in den Wy -Wert ein:

Wyp=Ngy+Ny+N3+Ny + N5+ Ng+N3/Ny (A3-1)
Ein multiples lineares Modell (s. Hald 1952, Williams 1959, Walker und Lev 1953, Huang 1970)
fasst dagegen eine abhdngige Grofie Y als gewichtete Summe einer oder mehrerer unabhdngiger
Grofen (Pradiktoren) X;...Xk auf, beispielsweise in der Form:

Y=bp+b1 X1+b2X2+..+bKgXK+..+U (A3-2)
Darin kann Y ein Korrosionsparameter sein (mittlere oder maximale Abrostung), Xk eine zuge-
horige Einflussgrofie (z.B. Alter des Bauwerks, Chlorid-Gehalt des Gewassers), und u stellt eine
normalverteilte Zufallsgrofie (Fehler, Residuum) dar. Die Bestimmung einer Zufallsstreuung
erlaubt im Gegensatz zum DIN-Verfahren auch die Berechnung des moglichen Schatzfehlers in
Form von Prognoseintervallen.

Damit die Koeffizienten bo...bk liber die Methode der kleinsten Abweichungsquadrate berechnet
werden konnen, miissen die Pradiktoren X;..Xx voneinander unabhéngig sein (d.h. unkorreliert,
orthogonal). Der Unterschied von einer Korrosionsabschatzung nach Ausdruck (A3-2) zur Be-
stimmung von Korrosionswahrscheinlichkeiten nach DIN 50929 (Teil 3) liegt in der Genauigkeit,
weil hier anstelle von Rangabstufungen (gering — hoch) konkrete Zahlenwerte fiir Korrosionspa-
rameter aus den zugehorigen Messwerten der Einflussfaktoren berechnet werden.

Die Wahl eines geeigneten Vorhersagemodells und die Datenerhebung stellen allerdings hohe
Anspriiche an die Bearbeitung. Obiges Modell (2) hat zwar eine einfache und tibersichtliche
Struktur, wird aber selten den komplexen Zusammenhdngen in multifaktoriellen Systemen
gerecht. Wenn es Wechselwirkungen (Interaktionen) zwischen den Einflussfaktoren gibt, die
Wirkung Y also je nach Kombination der Auspragungen X;..Xk vollig unterschiedlich verlauft,
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wirde Ausdruck (2) eine schlechte Anpassung an die Beobachtungswerte darstellen und miisste
in folgender Weise erweitert werden:

Y=bg+by X1+b2X2+b12X1X2+.. +bgXK+.. + bKy XKk X + u. (A3-3)

Die multiplikativen Terme X,X, in (3) représentieren die linearen Zweifach-Interaktionen zwi-

schen den Einflussgrofien und die Koeffizienten by deren Gewicht in der Vorhersagefunktion.
Ausdruck (A3-3) lasst sich wiederum durch Interaktionen hoéheren Grades (Dreifach-
Interaktionen, Vierfach-Interaktionen, usw.) erweitern, die in der Praxis jedoch oft eine unter-
geordnete Rolle spielen.

Wenn die Wirkung der Einflussgréfien nicht in linearer Weise, sondern beispielsweise quadra-
tisch oder kubisch verlauft, ist je nach Datenlage Ausdruck (A3-3) durch ein Polynom hdheren
Grades zu erweitern:

Y=bg+byX1+b2X1°+ b13X7 X2 +..+ bg XK + by X ? + by XK X + e. (A3-4)

Ein Korrosionsparameter Y und die zugehorigen Einflussgrofden Xk (Alter, Gewdassereigenschaf-
ten) lassen sich entweder in direkter Form als Messwert oder als transformierter Wert (z.B.
Logarithmus) in obige Ausdriicke (A3-2 - A3-4) einbringen. Qualitative Faktoren wie Stahlklasse
oder Gewdssertyp werden indessen nicht unmittelbar, sondern in kodierter Form als Dummy-
Variablen in ein Vorhersagemodell eingebracht.

Unabhdingigkeit der Einflussgroéf3en

Die oben dargestellten Vorhersagemodelle stellen unterschiedliche Anforderungen an die zu
erhebenden Daten. Alle Modelle fordern gleichermafien die Unabhangigkeit (Orthogonalitit)
von Pradiktoren, damit Koeffizienten der Vorhersagegleichung berechnet werden kénnen. Wenn
Einflussfaktoren miteinander korrelieren, lasst sich deren Wirkung auf die Zielgréfie nicht mit
Regressionsverfahren auseinander halten (Turner und Stevens 1959, Blalock 1964, Gaensslen
und Schubé 1973, Montgomery 1995).

Faktoren konnen ,naturgemafd“ voneinander abhdngig sein, wie beispielsweise Chlorid-Gehalte
und Leitfahigkeit, oder durch ungilinstige Auswahl von Beobachtungsfillen (Stichprobenstruk-
tur). Bei naturgemafier Abhdngigkeit von Faktoren kann immer nur jeweils einer davon in die
Schitzfunktion eingebunden werden. Die jeweils anderen kénnen aufgrund verwandten Infor-
mationsgehalts (Redundanz) nichts zur Vorhersage beitragen. Eine unausgewogene Stichprobe
tritt dagegen zumeist bei Archivdaten auf, so auch bei der Datenbank der BAW-Hamburg mit
Wanddicken von Spundwénden: Bauwerke an Liegeplatzen sind haufiger im Salzwasserbereich
als im Siiiwasserbereich untersucht worden, so dass die beiden Standortmerkmale Liegeplatz
und Milieu miteinander korrelieren (ohne dass naturgeméafd ein Zusammenhang besteht). Auch
andere Standortfaktoren variieren nicht unabhingig voneinander, weil die Struktur von Archiv-
daten zufallig aus der Auftragslage entstanden ist.
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Die erforderliche Unabhéngigkeit von Faktoren kann entweder (a) liber ein systematisches
Experiment (Design of Experiments DoE) oder (b) durch gezielte Standortauswahl gleicher Quali-
tat erreicht werden (Montgomery 1995). Experimente bieten den Vorteil einer Kontrolle aller
beteiligten Faktoren und sind auch Teil des internationalen ECSC-Projekts, kdnnen aber nur
Kurzzeiteffekte fiir eine kleine Anzahl von Einflussgréfien klaren. Eine Standortauswahl analog
zum Versuch bedeutet, dass beispielsweise der Salzeinfluss auf die Korrosion durch einen Ver-
gleich von Bauwerken im Salz- und Siiffwasserbereich durchgefiihrt wird. Wenn zusatzlich noch
der Alterseinfluss geklart werden soll, erfordert die Unabhangigkeit von Faktoren eine Stand-
ortauswahl mit alten Bauwerken im Salz- und SiifSwasserbereich sowie jungen Bauwerken im
Salz- und Siifwasserbereich. Bei Hinzunahme weiterer Einflussgréfien steigt die Anzahl von
Kombinationen nach dem Potenzgesetz an und liberschreitet das tatsdchlich vorhandene Spekt-
rum der Standortbedingungen.

Untersuchungsprogramm

Die in der vorliegenden Arbeit vertretene Vorgehensweise stellt einen praxisgerechten Kom-
promiss zwischen der iiblichen DoE-Methodik und dem derzeitigen Kenntnisstand fiir korrosi-
onsgefdhrdete Bauwerke in Binnen- und Kiistengewassern dar. Wichtige Einflussgrofien wie
Spundwandalter und Gewdssermilieu sollen als ,kontrollierte” Faktoren die Standortauswahl
bestimmen, alle {ibrigen EinflussgréofRen konnen mangels Regelmechanismen lediglich konstant
gehalten oder als ,freie“ Faktoren ortlich gemessen werden. Aufgrund der zu erwartenden Re-
dundanzen bei den freien Faktoren muss allerdings deren Beitrag zur Abschitzung der Korrosi-
on zunichst offen bleiben. Diese Uberlegungen miinden in ein Untersuchungsprogramm, das
Archivdaten ebenso einbezieht wie ergdnzende Messungen an Bauwerken und Gewassern.
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Korrosionsfaktoren im Untersuchungsprogramm

konstante ] unkontrollierte
{feste) kontrollierte (freie)
Faktoren Faktoren Faktoren

:

sind separat
zu behandeln

alle Arten von

orthogonale
Messungen

Designs
{DOE-Prinzipien)

(a) Feste Faktoren. In die Untersuchung werden nur Spundwiande mit U-Profilen eingebunden,
fiir die in der Spritz-, Niedrig- und Unterwasserzone Korrosionsmessungen mdoglich oder vor-
handen sind. Um eine Beeintrachtigung der Korrosionswerte durch wechselnde Einflussfaktoren
zu vermeiden, wurden Bauwerke ohne Korrosionsschutz, Durchrostung und Drananlage ausge-
wahlt.

(b) Kontrollierte Faktoren. Die Standortauswahl enthilt drei kontrollierte Faktoren, deren
Einfluss auf die Korrosion sich daher bei der Analyse gut trennen lasst:

e Altersgruppe (Bauwerksalter bis 19 Jahre, 20-30 Jahre, tiber 30 Jahre),
e Gewdssermilieu (limnisch, brackisch, marin),

e Liegeplatz (vorhanden, nicht vorhanden).

Dartiber hinaus sollten jeweils zwei Bauwerke etwa gleichen Alters sein (Nr. 1 und 2) und in den
Standortbedingungen iibereinstimmen, damit die Abrostungsunterschiede von Bauwerken
gleicher Umwelt verglichen werden kénnen (Tabelle A3-1).

(c) Freie Faktoren. Die Standorte der Bauwerke wurden so ausgewahlt, dass die Auspragungen
der nachfolgenden ,freien“ Faktoren sich mdglichst breit {iber die Alters- und Milieugruppen
verteilen:

e Tide (vorhanden / nicht vorhanden).

e Stromung / Turbulenz (vorhanden / nicht vorhanden).
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Tabelle A3-1: Auswahl von Bauwerken fiir das ECSC-Projekt

BAW 1 jung limnisch nein
BAW 2 jung limnisch nein
BAW 1 jung limnisch ja

neu 2 jung limnisch ja
BAW 1 jung brackisch nein

neu 2 jung brackisch nein
BAW 1 jung brackisch ja

neu 2 jung brackisch ja
BAW 1 jung marin nein
BAW 2 jung marin nein
BAW 1 jung marin ja
BAW 2 jung marin ja
BAW 1 mittel limnisch nein
BAW 2 mittel limnisch nein

neu 1 mittel limnisch ja

neu 2 mittel limnisch ja
BAW 1 mittel brackisch nein
BAW 2 mittel brackisch nein
BAW 1 mittel brackisch ja
BAW 2 mittel brackisch ja
BAW 1 mittel marin nein
BAW 2 mittel marin nein
BAW 1 mittel marin ja
BAW 2 mittel marin ja
BAW 1 alt limnisch nein
BAW 2 alt limnisch nein
BAW 1 alt limnisch ja
BAW 2 alt limnisch ja
BAW 1 alt brackisch nein
BAW 2 alt brackisch nein
BAW 1 alt brackisch ja
BAW 2 alt brackisch ja
BAW 1 alt marin nein
BAW 2 alt marin nein
BAW 1 alt marin ja
BAW 2 alt marin ja

Ebenfalls als freie Faktoren wurden fiir alle Bauwerke Gewasserparameter nach DIN 50929 (Teil
3) aufgenommen. Die Vorschlage des Normenausschuss erlauben fiir definierte Eisenwerkstoffe
und Stdhle eine standortbezogene Rangabstufung der Korrosionswahrscheinlichkeit aus be-
stimmten Gewdassereigenschaften heraus (Wasserart, Konzentrationen von Chlorid-, Sulfat- und
Calciumionen, Saurekapazitiat, pH-Wert, Objekt/Wasser-Potential). Diese Messwerte lagen fiir
die von der BAW untersuchten Bauwerke nicht vor und mussten daher im Rahmen des geplan-
ten Vorhabens fiir diese und weitere Bauwerke ermittelt werden. Sie ermdglichen jetzt eine
genauere Klarung des Einflusses der groben Kategorie Gewdssermilieu auf die Abrostungen an
Spundwanden.
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Da die Gewadssereigenschaften nach DIN 50929 (Teil 3) nicht vollstandig charakterisiert werden,
wurden zur Klarung des Sauerstoffhaushalts und ortlicher Gewdasserverschmutzung weitere
Parameter als freie Faktoren gemessen:

e organische Anteile (TOC, DOC),

e 02-Gehalte (Niedrigwasserlinie und darunter),

e Wassertemperatur (Niedrigwasserlinie),

e Korrosionsprodukte (Hohenzonen Spw, Nw, sowie Uw)

e Spundwandstahl (Chemismus, Struktur).

Eine Analyse der Rostschichten an den Spundwanden ist erforderlich, damit elektrochemische
und mikrobielle Korrosion in ihren jeweiligen Korrosionsprodukten erfassbar sind. Schwebstof-
fe und 0;-Gehalte zeigen in einigen Gewadssern eine scharfe Tiefenfunktion in Dezimetereinhei-
ten (Riedel-Lorjé et al. 1992). Darum wurde zuséitzlich zur oberflichennahen Gewasserbepro-
bung im Sommer 2003 eine Tiefenprofilierung im Zuge der Winterbeprobung 2004 vorgenom-
men. Der Spundwandstahl wurde auf seine chemischen und mechanischen Eigenschaften hin
untersucht.

Standortauswahl

Die nachfolgende Untersuchung soll ein moglichst breites Spektrum von Bauwerkstandorten
abdecken, damit eine standortiibergreifende Einschatzung der Erfordernisse an reprisentative
Wanddickenmessungen erarbeitet werden kann. Die Auswahl der Bauwerke fiir das ESCS-
Projekt erwies sich als schwierig. Da die Archivdaten Korrosionsmessungen aus zwei Jahrzehn-
ten umfassen, haben sich ortliche Bedingungen an den Spundwianden verdandert und mitunter
keine Metall- und Rostbeprobungen mehr erlaubt. Die Bauzeit der ausgewahlten Bauwerke
reicht immerhin bis in das Jahr 1925 zuriick (Tabelle A3-2), so dass einige dltere Spundwande
aufgrund von Vorplattungen nach Durchrostung nicht mehr zugénglich waren. Daher liegen fiir
bestimmte Standorte zwar Gewdssermessungen vor, aber keine Metall- oder Rostuntersuchun-
gen.

Die grobe Zuordnung eines Bauwerks zum Gewadssermilieu musste in einigen Fallen nach Vor-
liegen der Leitfahigkeits- und Chloridwerte aus der Sommerbeprobung revidiert werden. Diese
Zuordnung wird in den nachfolgenden Abschnitten auf der Grundlage einer multivariaten Analy-
se der Gewasserparameter fiir alle Bauwerke neu definiert. Als Vergleich dienen Messwerte aus
benachbarten Dauermessstellen und Vorgaben nach DIN 81249 (Teil 1). Die Revision der Mili-
euzuordnung resultiert notwendig in leichten Einbuféen bei der Orthogonalitéit der drei kontrol-
lierten Faktoren (Alter, Milieu, Liegeplatz). Der Grundansatz einer moglichst breiten Streuung
von Chloridwerten in den drei Altersgruppen hat sich aber im Versuchsdesign dennoch als sehr
robust erwiesen.
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Tabelle A3-2: Auswahl von Bauwerken fiir das ECSC-Projekt

160 Sudliche Leitwand Oldenburg 1987 1925
110 Kanalstralle Oldenburg 1988 1925
124 Torfplatzkaje Oldenburg 1989 1927
275 Spundwandkaje Neustadt 1999 1936
136 Spundwandprofil Larssen I Emden Koenigspolder 1994 1939
nn14 Wangerooge Kai ( Ing. Knabe ) Wilhelmshaven 2001 1951
230 Eisabweiser Travemuinde 1996 1955
41 Versorgungskaje Olpenitz 1993 1960
17 Spundwande Kiel 1989 1961
222 Hafenseite Travemunde 1995 1963
130 Nérdliche AnschluRwand Wilhelmshaven 1994 1963
83.1 MLK Alter 26 Espelkamp Fiestel 1990 1964
83.nn MLK Alter 39 Espelkamp Fiestel 2003 1964
231 Fahranleger Landwehr, Nordseite Landwehr 1996 1966
213 Nordseite Hundsmuhlen 1994 1968
126 Dockliegeplatz Wilhelmshaven 1993 1968
122 Nordkaje 1. Abschnitt Wilhelmshaven 1992 1968
153 Binnenhafen, Sudseite Kating 1987 1969
151 Siel6ffnung, Nordseite Kating 1987 1969
nn10 Tonnenhofskaje Wilhelmshaven Wilhelmshaven 2003 1969
105 Oberkanal im Oberen Vorhafen Bremen Hemelingen 1987 1970
85.1 MLK Alter 20 Liegeplatz Lubbecke 1990 1970
31 BGS-Mole Hafenseite Neustadt 1990 1970
85.nn MLK Alter 33 Liegeplatz Lubbecke 2003 1971
9 Hafenseite Travemunde 1995 1971

14 Bollhérnkai Nord Kiel 1988 1972
127 Ostkaje Wilhelmshaven 1993 1972
233 Nord-Ostsee-Kanal Sehstedt 1996 1973
266 Vordere Spundwand HOrnum 1999 1974
84 MLK Alter 15 Espelkamp Hafen 1990 1975
132 Anschluf3wand Oberer Vorhafen Oldenburg Hundsmuhlen 1994 1979
87 MLK Alter 10 Niederwéhren 1990 1980
nn9 Bauhofskaje (Alter: 21) Brunsbuittel 1982
67 Tonnenhofskaje Norderney 1990 1982
nn12 Westmole, Block 1-10 Blsum 2001 1982
112 Westliche Fligelwand, UW Bremen Hemelingen 1989 1985
50 Spundwandkasten Neustadt 1994 1986
138 Sudliche Hafenwand Borkum 1996 1986
86 MLK Alter 3 Buckeburg Rusbend 1990 1987
nn5 Anleger 8 Traveminde 2001 1987
nn6 Anleger 8a Travemiinde 2001 1987

Insgesamt wurden 41 Bauwerke in das Untersuchungsprogramm aufgenommen. Wanddicken-

messungen sind fiir 40 Bauwerke mit einem Korrosionsalter zum Messzeitpunkt zwischen 3 und

63 Jahren verfiigbar. Drei Bauwerke reprasentieren den gleichen Standort, aber ein unterschied-
liches Korrosionsalter (Bauwerke 83.1/83.nn; 85.1/85.n; 222/9). Der Stahlchemismus liegt fiir
36 Spundwéinde vor, Rostminerale aber nur fiir 23 - 33 je nach Zone. An 38 Standorten wurden

Gewdsserparameter aufgenommen, an 34 mit Tiefenprofilierung. Fiir 37 Bauwerke kénnen diese

Charakteristika in eine libergreifende multivariate Gesamtanalyse eingebracht werde. Die Halfte
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der Standorte besitzt einen Liegeplatz. Die Standorte liegen liberwiegend in tidefreien Gewas-
sern und in Gewassern mit hoher Stromung oder Turbulenz (Tabelle A3-3).

Tabelle A3-3: Standortbedingungen der ausgewdhlten Bauwerke

160 >30 nein ja hoch
110 >30 nein ja hoch
124 >30 ja nein hoch
275 >30 ja nein niedrig
136 >30 ja nein niedrig
nn14 >30 ja ja hoch
230 >30 nein nein niedrig
41 >30 ja nein niedrig
17 20-30 nein nein niedrig
222 >30 nein nein niedrig
130 >30 nein nein niedrig
83.1 20-30 nein nein hoch
83.nn >30 nein nein hoch
231 20-30 ja nein hoch
213 20-30 nein nein hoch
126 20-30 ja nein niedrig
122 20-30 nein nein niedrig
153 0-19 ja ja hoch
151 0-19 nein ja hoch
nn10 >30 ja nein niedrig
105 0-19 ja nein niedrig
85.1 20-30 ja nein hoch
31 20-30 ja nein niedrig
85.nn >30 ja nein hoch
9 20-30 nein nein niedrig
14 0-19 ja nein niedrig
127 20-30 ja nein niedrig
233 20-30 ja nein hoch
266 20-30 ja ja hoch
84 0-19 ja nein hoch
132 0-19 nein nein hoch
87 0-19 nein nein hoch
nn9 20-30 nein ja
67 0-19 ja ja hoch
nn12 0-19 nein ja hoch
112 0-19 nein ja hoch
50 0-19 nein nein niedrig
138 0-19 ja ja hoch
86 0-19 ja nein hoch
nnS 0-19 ja nein niedrig
nn6 0-19 nein nein niedrig
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Gewadsserparameter

Das Gewdssermilieu ist neben Alter der wichtigste Faktor fiir die Abrostungstiefe und zeigte
bereits in der Voruntersuchung in allen Hohenzonen signifikante partielle Korrelationen mit
logarithmierten Korrosionsmafien (Tabelle A3-10). Alter (metrisch) und Milieu (kategorial)
erklarten gemeinsam je nach Hohenzone 50-80% der Varianz in den mittleren und maximalen
Abrostungen der untersuchten Bauwerke. Bei der Voruntersuchung war der Parameter Milieu
allerdings aus einer Rekodierung der in der BAW-Datenbank dokumentierten Lage der Bauwer-
ke hervorgegangen und somit nicht iiber Salzgehalt klar definiert.

Das Gewassermilieu ist eine Sammelkategorie mehrerer Korrosionsfaktoren. Die hydrologische
Einteilung in ,limnisch / brackisch / marin“ erfolgt iiblicherweise nach Salzgehalt oder Chlo-
ridgehalt. Eine Abgrenzung der unteren und oberen Brackwassergrenze nach der elektrischen
Leitfahigkeit kann gemafd DIN 81249 (Teil 1) mit 1 - 33 mS/cm vorgenommen werden. Dariiber
hinaus korrespondiert diese Einteilung aber auch mit anderen Gewdssereigenschaften, wie
beispielsweise Spektrum an zweiwertigen Salzionen, Redoxpotential, pH-Wert, Sauerstoffgehalt
und organische Substanz.

Die Probennahme gliedert sich in zwei Messkampagnen: Sommer 2003 (Graff & Partner) und
Wiederholungsmessungen im Winter/Frithjahr 2004 (20. Februar bis 10. Marz) durch das Labor
Dr. Wefling. Die Probennahme wurde mit der ,Riittnerflasche“ durchgefiihrt. Fiir die Tiefenpro-
filierung wurden Tiefen vermessen und Wasserproben gezogen oder die Messsonde in entspre-
chender Tiefe platziert.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Milieueinteilung aufgrund multivariater Gruppierung der
Sommermesswerte vorgeschlagen. Ein Vergleich der im Sommer gemessenen Chloridgehalte mit
den Winterwerten zeigt, dass bei fast allen Standorten die Chloridgehalte im Sommer hoher als
im Winter waren (Bild A3-1).

Differenz sommer - Winter
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Bild A3-1: Differenz zwischen Chloridwerten aus Sommer und Winter
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Der Unterschied ist im Siifwasserbereich am kleinsten und im Salzwasserbereich am grofiten.
Die Ursache diirfte in einer lokal unterschiedlichen Aussiiffung aufgrund erh6hten Oberwasser-
zuflusses in den regenreichen Wintermonaten liegen, von denen insbesondere kiistennahe
Standorte wie Buchten und Hafen betroffen sind. Wenn eine Milieuzuordnung der Standorte
aufgrund der Leitfahigkeitsmessung an Sommerproben vorgenommen wird, ist eine Aussifung
des Brack- und Salzwassers im Winter zu beobachten (Bild A3-2).
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Bild A3-2: Elektrische Leitfdhigkeit im Sommer und Winter

Da alle Gewasserproben oberflichennah genommen wurden, sind die abfallenden Chloridwerte
im Winter teilweise auch Ausdruck einer ortlichen Schichtung von kaltem Stifdwasser tiber war-
merem Salzwasser. Letzteres lasst sich aus der Tiefenprofilierung an mehreren Standorten bei
Wilhelmshaven ablesen (Bild A3-3).

Die Reprasentativitit der Sommer- und Wintermessung konnte zumindest fiir einige Standorte
durch den Wertevergleich mit nahegelegenen Dauermessstellen gesichert werden, bei denen
iiber mehrere Jahre monatliche Messungen durchgefiihrt wurden. Im Juli 2003 betrug bei Bau-
werk 105 (Spundwinde am alten Weserwehr) der mittlere Chloridgehalt 236,9 pg/1 und bei
Bauwerk 112 (Westliche Fliigelwand) 230,8 ug/l, bei der nahegelegenen Dauermessstelle der
ArgeWeserHemelingen im mehrjdhrigen Julimittel 701,7 pg/l. Die Sommermessung bei Bauwerk
nn9 (Bauhofskaje Brunsbiittel) ergab 2808,6 g/l Cl, die benachbarte Dauermessstelle (LANU-
120023) 2590,6pg/1 Cl. Die Messung bei Bauwerk 230 (Eisabweispfeiler in der Trave) zeigte
6917,8 pg/l Cl, die 9 km entfernte Dauermessstelle (LANU-126054-Trave-9m) 6676.1 pg/1 CL
Die Abweichungen der mittleren Chloridkonzentrationen lagen also stets unter einem halben

mg/l.
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Bild A3-3: Tiefenprofile der elektrischen Leitfdhigkeit im Winter

Milieuklassifikation mit multivariater Analyse

Flir eine Milieuklassifikation nach mehreren Gewasserparametern wurden verschiedene mul-
tivariate Verfahren miteinander kombiniert (zu den Verfahren s. Backhaus 1989, Gaensslen und
Schub6 1973). Da viele Gewdasserparameter hoch miteinander korrelieren (z.B. Chlorid und
Sulfat), wurde zunichst eine Dimensionsreduktion mit der Hauptkomponentenanalyse vorge-
nommen. Daflir mussten unsymmetrisch verteilte Variablen vorher transformiert werden, teil-
weise lUiber Logarithmierung oder tiber Dichotomisierung (Johnson 1970).

Mit den Hauptkomponenten wurde dann eine agglomerative Clusteranalyse durchgefiihrt (mit
WARD als Fusionsregel), um die ungefidhre Zahl von Gewéssergruppen zu bestimmen. Die Grup-
pen wurden dann anschliefend mit der K-Means-Clusteranalyse gefunden und stehen nun fiir
weitere Analysen zur Verfiigung. Die Gewasser anderer Bauwerke lassen sich dann spéater mit
Hilfe einer Diskriminanzfunktion den neuen Milieugruppen zuordnen, die aus einer nachge-
schalteten Diskriminanzanalyse gewonnen wurde.

Insgesamt stehen filir diese Analyse pro Parameter 77 - 78 Messwerte zur Verfiigung, da bei der
Sommerbeprobung liberwiegend zwei Messungen pro Standort gemacht wurden. Unter Bertick-
sichtigung vereinzelter Messliicken bei verschiedenen Parametern verbleiben 73 Falle mit kom-
pletten Messergebnissen aller beteiligten Grofden. Die resultierende Neudefinition des Milieus
orientiert sich in seiner Gruppenabgrenzung nicht an den Grenzen nach Leitfahigkeit gemafd DIN
81249 (Teil 1), sondern stellt teilweise Uberlappungsgruppen dar, weil auch der Verschmut-
zungsgrad und andere Parameter gruppenpragend sind (Tabelle A3-4).
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Tabelle A3-4: Kreuztabellierung der Milieugruppen nach DIN und nach Clusteranalyse

Cluster limnisch limn-brack  brackisch brack-marin Alle
limnisch 10 3 0 0 13
brackisch 0 10 13 30 53
marin 0 0 0 7 7
Alle 10 13 13 37 73

Die aus den Leitfahigkeitsmessungen resultierende grofie Gruppe der 53 Brackwasserstandorte
wird in der Clusteranalyse nach anderen Gewasserparametern feiner unterteilt. Die Entwicklung
dieser Neugruppierung mit vorgeschalteter Hauptkomponentenanalyse, Clusteranalyse und
nachgeschalteter Diskriminanzanalyse wird nachfolgend beschrieben.

Verteilung und Transformation

Die Konzentrationswerte von Sulfat und Phosphat zeigen eine linksgipflige Verteilung mit Anna-
herung an die Lognormalverteilung, so dass sie fiir weitere Analysen logarithmiert wurden (Bild
A3-4). Viele Konzentrationen von Nitrat und Ammonium lagen unter der Nachweisgrenze, so
dass hier notwendig ein mehrmodales Haufigkeitsbild entsteht.
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Bild A3-4: Lognormalverteilung der Phosphat-Konzentration

Die zugehorigen Messinformationen konnen aber iiber Dichotomisierung eingebracht werden,
d.h. durch Bildung einer bindren Variablen mit Wertebereich {iber und unter der Nachweisgren-
ze. Die librigen Parameter wurden in der urspriinglichen Form belassen.
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Hauptkomponentenanalyse

Mit dem resultierenden Satz von 13 Variablen wurde dann eine Hauptkomponentenanalyse
durchgefiihrt, um die internen Korrelationen zu biindeln und ein orthogonales System von Ach-
sen fiir die Clusteranalyse und die Regressionsanalyse zu bekommen. Jeder extrahierte Faktor
stellt eine neu gebildete Variable dar, deren Einzelwerte (scores) eine Linearkombination von
Werten der Ursprungsvariablen sind. Die Korrelation zwischen Faktor und Ursprungsvariablen
wird als Ladungen des Faktors in der jeweiligen Variablen bezeichnet.

Bei der Hauptkomponentenanalyse wird die gesamte Variabilitdt einer Variablen in die Analyse
einbezogen. Insgesamt wurden vier Hauptkomponenten mit einem erklarten Varianzanteil von
fast 80% extrahiert. Die erste Komponente biindelt knapp 40% der Varianz und korreliert (Fak-
torladung) stark mit Leitfahigkeit, Chlorid, Sulfat, Nitrat und Calcium und wurde daher "Salzfak-
tor" genannt. Die zweite Komponente korreliert mit pH-Wert, Sdurekapazitit und Redoxspan-
nung und wurde "Sdurefaktor" genannt. Die dritte Komponente korreliert mit Wassertempera-
tur, Phosphat und geléstem organischem Kohlenstoff (DOC) und diirfte wohl als "Schmutzfak-
tor" anzusprechen sein. Die vierte Komponente korreliert mit Sauerstoffkonzentration und
Ammonium und wurde "02-Faktor" genannt (Tabelle A3-5). Der Gewésserchemismus kann also
durch vier Faktoren charakterisiert werden, die ein orthogonales Achsensystem bilden und sich
daher fiir weitere Analysen besser eignen als die urspriinglichen Messwerte.

Tabelle A3-5: Faktorladungen der Hauptkomponenten

Wassertemperatur [°C] -0,41 0,30 0,58 -0,11

pH-Wert -0,29 0,78 0,01 -0,28

Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/L] 0,11 0,87 0,06 0,02
spez. el. Leitfahigkeit [uS/cm] -0,96 0,05 0,08 0,04
Redoxspannung Eh [mV] 0,32 -0,37 0,06 0,09
Sauerstoffkonzentration [mg/L] 0,55 0,14 -0,02 -0,69
Chloridkonzentration [mg/L] -0,97 0,06 0,07 0,03
NitratBin [</ > NWG] 0,86 0,00 -0,14 0,24

LnSulfat [mg/L] -0,91 0,30 0,15 -0,04
Calciumkonzentration [mg/L] -0,89 0,17 0,06 0,01
LnPhosphat [mg/L] -0,09 0,15 0,74 0,39

AmmoniumBin [</ > NWG] 0,40 -0,18 0,04 0,74

Gel. org. Kohlenstoff (DOC) [mg/L] 0,03 -0,45 0,77 -0,19
Erklarte Varianz 5,07 2,00 1,54 1,37

Anteil Gesamtvarianz 0,39 0,15 0,12 0,11

Die Faktorwerte einer Gewdasserprobe werden dann als Linearkombination der gemessenen
Gewasserparameter berechnet. Die zugehorige Gleichung hat die Form:

y= bi*x1 + b2*x2 + ... + b™Xm, (A3-5)

wobei bi..bn die jeweiligen Koeffizienten der m standardisierten Pradiktorvariablen sind (Ta-
belle A3-6). Ein Absolutglied by entfallt stets bei standardisierten Variablen.
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Tabelle A3-6: Koeffizienten der vier Hauptkomponenten

Wassertemperatur [°C] -0.001 0.132 0.376 -0.070

pH-Wert 0.017 0.377 0.014 -0.107

Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/L] 0.121 0.514 0.076 0.126
spez. el. Leitfahigkeit [uS/cm] -0.209 -0.061 -0.049 0.047
Redoxspannung Eh [mV] 0.041 -0.167 0.058 0.013
Sauerstoffkonzentration [mg/L] 0.149 0.045 0.088 -0.518
Chloridkonzentration [mg/L] -0.213 -0.062 -0.057 0.040
NitratBin [</ > NWG] 0.181 0.118 -0.023 0.185

LnSulfat [mg/L] -0.163 0.078 0.020 0.012
Calciumkonzentration [mg/L] -0.181 0.008 -0.044 0.041
LnPhosphat [mg/L] 0.067 0.146 0.495 0.279

AmmoniumBin [</ > NWG] 0.069 0.040 0.029 0.538

Gel. org. Kohlenstoff (DOC) [mg/L] 0.043 -0.259 0.538 -0.248

Standardisierte Werte (Z-Werte) erhalt man aus den Originalmesswerten durch Abzug des Mit-
telwerts und Teilen durch die Standardabweichung (Z = (X-MW) / S). Einige Parameter gehen
hier allerdings in logarithmierter oder dichotomisierter Form ein (mit 0 bzw. 1 fiir kleiner oder
grofder Nachweisgrenze), was auch bei der Standardisierung zu berticksichtigen ist (Tabelle A3-
7).

Tabelle A3-7: Erforderliche Kennwerte zur Standardisierung

Wassertemperatur [°C] 21,29 1,24

pH-Wert 8,04 0,43

Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/L] 2,34 0,43
spez. el. Leitfahigkeit [uS/cm] 15016,91 12579,31
Redoxspannung Eh [mV] 375,02 46,82
Sauerstoffkonzentration [mg/L] 8,84 1,42
Chloridkonzentration [mg/L] 7619,24 6292,54
NitratBin [</ > NWG] 0,41 0,50

LnSulfat [mg/L] 6,27 1,32
Calciumkonzentration [mg/L] 171,35 97,34
LnPhosphat [mg/L] -1,73 0,76

AmmoniumBin [</ > NWG] 0,58 0,50
Gelo6ster org. Kohlenstoff (DOC) [mg/L] 4,22 2,11
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Clusteranalyse

Mit den Faktoren aus Gewdsserparametern wurde dann eine agglomerative Clusteranalyse
durchgefiihrt, wobei als Fusionsregel die WARD-Methode verwendet wurde. Es ergaben sich
etwa vier Gruppen, die noch mit ausreichenden Beobachtungsfillen besetzt sind (Bild A3-5). Die
Gruppenzuordnung wurde dann anschlieffend mit der K-Means-Clusteranalyse gefunden, wel-
che auch die an der Clusterbildung beteiligten Faktoren identifiziert. Die Mittelwerte der Gewas-
serparameter fiir die vier gefundenen Gruppen definieren die neuen Milieuklassen (Tabelle A3-
8).
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Bild A3-5: Agglomerative Clusteranalyse der Faktoren aus Gewdsserparametern

Das erste Cluster zeigt niedrige Werte fiir elektrische Leitfahigkeit, Chlorid, Sulfat, und Calcium
und wurde daher "limnisch” genannt. Diese Gruppe wird aufderdem durch niedrige pH-Werte
und niedrige Sdurekapazitat aber hohe Redoxspannung und hohe DOC-Werte gekennzeichnet,
was auf Kontamination der Gewasser hindeutet. Das zweite Cluster hat etwas hohere Werte fiir
elektrische Leitfahigkeit, Chlorid, Sulfat, und Calcium und ist daher als "limnisch-brackisch"
anzusprechen. Geringere Werte an DOC, Nitrat und Phosphat als die erste Gruppe deuten auf
einen entsprechend geringeren Verschmutzungsgrad hin. Das dritte Cluster ist nach Salzgehal-
ten als "brackisch" einzustufen, zeigt aber mit den hochsten Nitrat- und Phosphat- und DOC-
Werten eine starke Kontamination an. Das vierte Cluster ist "brackisch-marin" mit geringstem
Sauerstoff- und Nitratgehalt aller Gruppen.
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Tabelle A3-8: Mittelwerte der Gewdsserparameter fiir Cluster

Cluster \Wassertemp. pH-Wert Saurekap. Leitfahigkeit Redox Sauerstoff
[°C] [mmol/L] [uS/cm] Eh [mV] [mg/L]

Cluster Chlorid Nitrat Sulfat Calcium Phosphat Ammonium DOC
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
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Bild A3-6: Elektrische Leitfdhigkeit fiir neue Milieuklassen
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Diskriminanzanalyse

Mit einer nachgeschalteten Diskriminanzanalyse werden Klassifikationsfunktionen gewonnen,
mit der sich andere Gewasser spater den neuen Milieugruppen zuordnen lassen. Zur Gruppen-
trennung wird zunachst das Achsensystem der Pradiktorvariablen durch eine Transformations-
funktion (vergleichbar der Hauptkomponentenanalyse) in eine Lage gebracht, welche die Vari-
anz der Gruppenmittelwerte gegeniiber der Varianz der Residulalwerte maximiert. Das neue
(rotierte) Achsensystem wird aus Linearkombinationen der Pradiktorvariablen (kanonische
Variable oder Root) gebildet. Die zugehorige Gleichung hat die Form:

Yy =bo+bi*x1 + b2*x2 + ... + bn*xm (A3-6)

wobei by das Absolutglied ist, und b1...bm die Koeffizienten der Pradiktorvariablen sind. Je grofder
der standardisierte Koeffizient, desto grofier ist der Beitrag der entsprechenden Variablen zur
Trennung zwischen den Gruppen. Die Pradiktorselektion fiir diese kanonischen Funktionen
wurde mit schrittweisen Verfahren durchgefiihrt. Dabei erwiesen sich pH-Wert, Saurekapazitat,
Sauerstoff, Chlorid, Sulfat, Phosphat und DOC als bestimmend fiir die Milieugruppen.
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Bild A3-7: Milieuklassen im Achsensystem zweier kanonischer Funktionen

Klassifikation und Klassifikationsfunktionen

Mit Hilfe der Klassifikationsfunktionen wird bestimmt, in welche Gruppe jeder Fall hochstwahr-
scheinlich gehort. Es gibt genauso viele Klassifikationsfunktionen, wie es Gruppen gibt. Jede
Funktion erlaubt die Berechnung von Klassifikationswerten fiir jeden Fall und fiir jede Gruppe
durch Anwendung der Formel:
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Si=Ci+ Wit X1 + Wiz *x2 # ... + Wim *Xm (A3-7)

In dieser Formel bezeichnet der Index i die Gruppe; die Indizes 1, 2, .., m die m Variablen; c; eine
Konstante fiir die i-te Gruppe, wij das Gewicht der j-ten Variable in der Berechnung des Klassifi-
kationswertes fiir die i-te Gruppe; x; ist der beobachtete Wert fiir den entsprechenden Fall fiir
die j-te Variable. S; ist der resultierende Klassifikationswert. Im Allgemeinen erfolgt die Klassifi-
kation des Falls in diejenige Gruppe, fiir die er den hochsten Klassifikationswert besitzt.

Tabelle A3-9: Klassifikationsfunktionen fiir Milieuklassen (Hochstwert = Klasse)

pH-Wert 203,21 248,04 247,34 238,73

Saurekapazitat bis pH 4,3 112,20 164,24 143,94 131,89
Sauerstoffkonzentration -6,25 -12,23 -9,20 -11,32
Chloridkonzentration -0,02 -0,03 -0,03 -0,03

LnSulfat 224,60 285,21 357,09 370,70

LnPhosphat -14,16 -21,06 -16,25 -15,98

Geloster org. Kohlenstoff (DOC) 8,16 5,72 9,53 8,67
Konstante -1248,77 -1918,85 -2291,22 -2261,53

Eine Milieuzuordnung anderer Gewdasser erfordert also die Messung von pH-Wert, Sdurekapazi-
tat, Sauerstoff, Chlorid, Sulfat (logarithmisch), Phosphat (logarithmisch) und DOC. Die Messwer-
te werden dann in die Klassifikationsfunktionen eingesetzt, d.h. mit den jeweiligen Koeffizienten
multipliziert und dann zusammen mit der Konstante aufsummiert. Der hochste Klassifikations-
wert ergibt dann die Milieuzuordnung. Die Klassifikationsfunktion arbeitet allerdings nur dann
zuverlassig, wenn die nicht enthaltenen Gewadsserparameter innerhalb des iiblichen Streube-
reichs liegen (d.h., wenn die Wassertemperatur beispielsweise lokal auf 26° C steigen und damit
aufierhalb des beobachteten Bereichs der Sommerwerte von 19,0°C - 23,5°C liegen wiirde, konn-
te das auch den internen Zusammenhang obiger GrofRen beeintrachtigen).

Saisonale Konzentrationsschwankungen

Die Saisondynamik der Gewdsserparameter beschrankt sich nicht nur auf die bereits beschrie-
benen Differenzen in den Chloridgehalten, sondern auch auf andere Messgrofien. Die ortliche
Wassertemperatur hat erwartungsgemafd die grofite Saisonschwankung, die pH-Werte die ge-
ringste. Die Salzparameter zeigen aufgrund der bereits beschriebenen Aussiiffung im Winter
niedrigere Werte als im Sommer und damit Saisonquotienten iiber 1. Bei kiihleren Temperatu-
ren kann sich mehr Sauerstoff im Wasser losen, so dass hier der Saisonquotient im Mittel kleiner
als 1 ist. Auf3erdem ist der Abbau organischer Substanz im Winter durch nachlassende biologi-
sche Aktivitit gehemmt, was die sehr kleinen Quotientenwerte von iiberwiegend 0,3 bis 0,8
erklart (Tabelle A3-10).
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Tabelle A3-10: Kennwerte fiir Quotienten aus Sommer- und Winterwerten

SoWi-WasTemp 8,0 7,2 57 10,2
SoWi-pH 1,0 1,0 1,0 1,1
SoWi-Saurekap. 1,5 1,1 1,0 1,3
SoWi-Leitf 1,3 1,3 0,8 1,4
SoWi-Redox 1,3 1,3 0,9 1,7
SoWi-02 0,9 0,9 0,8 0,9
SoWi-Chlorid 2,0 1,4 1,1 2,1
SoWi-Sulfat 1,3 1,1 1,0 1,6
SoWi-Calcium 1,3 1,2 1,0 1,5
SoWi-DOC 0,5 0,5 0,3 0,8

Die Korrelationen zwischen den Saisonquotienten wurden mit einer Hauptkomponentenanalyse
gebiindelt (Tabelle A3-11). Viele Parameter zeigten ein linksgipfliges Verteilungsbild und wur-
den iiber eine Logtransformation in die Analyse eingebracht. Da fiir Phosphat und Ammonium
keine Winterwerte verfiigbar sind, konnten keine Saisonquotienten ermittelt werden. Die Ni-
tratwerte lagen im Sommer und im Winter oft unter der Nachweisgrenze, so dass die zugehori-
gen Quotienten kaum Variabilitit zeigten und nicht in die Hauptkomponentenanalyse eingebun-
den wurden.

Tabelle A3-11: Faktorladungen der Hauptkomponenten

SoWi-WasTemp -0,10 -0,19 -0,91 -0,12
SoWi-pH 0,02 0,75 0,26 0,33
LnSoWi-Saurekap. 0,10 0,83 0,24 0,24
LnSoWi-Leitf 0,86 0,06 -0,07 0,13
SoWi-Redox -0,36 0,67 0,36 -0,39
SoWi-02 0,04 0,24 0,11 0,93
LnSoWi-Chlorid 0,85 0,01 0,32 0,04
LnSoWi-Sulfat 0,89 0,15 0,13 -0,04
LnSoWi-Calcium 0,44 0,83 -0,03 0,02
SoWi-DOC -0,49 -0,37 -0,63 -0,01
Erklarte Varianz 2,84 2,65 1,61 1,21
Anteil Gesamtvarianz 0,28 0,27 0,16 0,12

Die Faktorenstruktur der Saisonquotienten deckt sich mit der Faktorenstruktur der Sommer-
messwerte (vergl. Tabelle A3-5). So ergeben sich jeweils Saisonfaktoren fiir Salz, Siure, Ver-
schmutzung und Sauerstoff, die insgesamt 83% der Variabilitdt der Quotientenwerte erkldren.
Diese Faktoren stehen bei der Suche nach méglichen Korrosionsursachen als neue Variablen zur
Verfiigung. Sie werden als gewichtete Summe der standardisierten Saisonquotienten berechnet
(Tabelle A3-11b).
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Tabelle A3-11b: Faktorkoeffizienten der Hauptkomponenten
MessgroRe SaisonSalz SaisonSdure = SaisonSchmutz SaisonO2

[Sommerwert/Winterwert]

SoWi-WasTemp
SoWi-pH -0.073 0.277 -0.021 0.194
LnSoWi-Saurekap. -0.033 0.335 -0.075 0.097
LnSoWi-Leitf 0.334 0.008 -0.180 0.040
SoWi-Redox -0.176 0.306 0.148 -0.415
SoWi-02 -0.076 -0.035 0.011 0.796
LnSoWi-Chlorid 0.295 -0.128 0.172 -0.031
LnSoWi-Sulfat 0.334 0.016 -0.041 -0.129
LnSoWi-Calcium 0.150 0.438 -0.348 -0.125
SoWi-DOC -0.106 0.021 -0.376 0.081

Zur Standardisierung sind stets Mittelwert und Standardabweichung der urspriinglichen oder
transformierten Werte der Saisonquotienten aus den hier untersuchten Standorten einzusetzen
(Tabelle A3-11c), auch wenn Saisonfaktoren fiir neue Standorte aus den Faktorkoeffizienten
ermittelt werden miissen.

Tabelle A3-11c: Erforderliche Kennwerte zur Standardisierung

Messgrofle Mittelwert Standardabweichung
[Sommerwert/Winterwert]

SoWi-WasTemp 8.01 2.89
SoWi-pH 1.02 0.06
LnSoWi-Saurekap. 0.24 0.44
LnSoWi-Leitf 0.14 0.44
SoWi-Redox 1.30 0.40
SoWi-02 0.88 0.19
LnSoWi-Chlorid 0.50 0.52
LnSoWi-Sulfat 0.20 0.34
LnSoWi-Calcium 0.24 0.33
SoWi-DOC 0.54 0.29

Standardisierte Werte (Z-Werte) erhalt man aus den Originalmesswerten durch Abzug des Mit-
telwerts und Teilen durch die Standardabweichung (Z = (X-MW) / S). Viele Parameter gehen
hier allerdings in logarithmierter Form ein (z.B. die Saisonquotienten der Saurekapazitat und
der Leitfahigkeit), was auch bei der Standardisierung zu berticksichtigen ist (Tabelle A3-11c).

Tiefengradienten fiir Gewdsserparameter

Der Siiffwasserzufluss im Winter kann ortlich zu einer Schichtung von kaltem Siifwasser iiber
warmerem Salzwasser fiihren, was an mehreren Standorten bei Wilhelmshaven zu beobachten
ist (siehe oben). Weil auch andere Parameter eine Tiefenprofilierung zeigen, sollte deren mogli-
cher Einfluss auf Tiefengradienten der Korrosion untersucht werden.
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Fiir die Wintermessungen von Wassertemperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit, Redoxpotential und
Sauerstoffkonzentration wurden Profile mit Messungen fiir 25%, 50% und 75% Tiefe zur Tide-
niedrigwasserlinie erstellt. Fiir drei Bauwerke (83.1/83nn, 153, nn12) war infolge geringer
Wassertiefe der Messabstand zwischen den Tiefen unter 1 m, sodass keine sinnvollen Gradien-
ten ermittelt werden konnten und diese fiir Folgeanalysen auf 0 gesetzt wurden.

Bei den untersuchten Parametern liegen die meisten Mediane der Gradientenwerte bei 0, was
auf eine Zufallsstreuung der Gradientenwerte infolge der tiblichen Messungenauigkeiten hin-
weist (Tabelle A3-12). Die geringste Variationsbreite weisen die Gradienten der pH-Werte auf,
die alle bei 0 oder dicht darunter liegen. Die zum Teil sehr hohen Gradienten der Leitfahigkeits-
werte sind iliberwiegend auf die bereits angesprochene Wasserschichtung bei Wilhelmshaven
zuriickzufiihren, werden aber auch fiir Hornum (Bauwerk 266) ausgewiesen.

Tabelle A3-12: Kennwerte fiir Gradienten der Wassertiefe
Messgrofe Mittelwert Median 50% Quartil 25% Quartil 75%

[pro Tiefenmeter]

Gradient-Wassertemp. 0.01 0.00 -0.04 0.0
Gradient-pH -0.01 0.00 -0.03 0.0

Gradient Leitfahigkeit 185.82 0.00 0.00 41.7
Gradient-Redoxspannung 2.22 0.10 -0.57 4.2
Gradient-Sauerstoffgehalt 0.01 0.00 -0.05 0.0

Am MKIL, bei Hérnum und im NOK (Bauwerke 84, 266, 231) steigt das Redoxpotential mit der
Wassertiefe. Gleiches gilt auch fiir den Sauerstoffgehalt am Weserwehr, an der Schleimiindung
und bei Wilhelmshaven (Bauwerke 105, 41, 126). Selten fallen die Sauerstoffwerte mit der Tiefe
ab, wie in der Kieler Forde und im Hafen von Wilhelmshaven (Bauwerke 14, 122). Die Gradien-
ten von Redoxspannung und Sauerstoffkonzentration sind unabhédngig voneinander und sind im
limnisch-brackischen bis brackisch-marinen Milieu zu beobachten (Bild A3-8).
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Bild A3-8: Tiefegradienten fiir Redoxspannung und Sauerstoffgehalt

Erwartungsgemadfd korrelieren die Gradienten von Sauerstoffgehalt und Wassertemperatur
negativ, weil sich bei kiihleren Temperaturen mehr Sauerstoff im Wasser 16sen kann. Bei den
genannten Bauwerken treten aber bei vergleichbaren Temperaturgradienten zu hohe oder zu
niedrige Sauerstoffgradienten auf (Bild A3-9).
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Bild A3-9: Tiefegradienten fiir Wassertemperatur und Sauerstoffgehalt
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Die jeweiligen Gradienten von pH-Wert, Leitfahigkeit, Redoxspannung und Sauerstoffkonzentra-
tion sind nahezu unabhingig voneinander und eignen sich so als potentielle Faktoren in der
multivariaten Ursachenforschung fiir die Korrosion. Die beiden Erstgenannten zeigen kein ho-
mogenes Verteilungsmuster und kénnen nur in dichotomisierter Form in die Analyse einbezo-
gen werden (pH: 0 / <0; Leitfahigkeit: 0 / >0). Die Gradienten von Redoxspannung und Sauer-
stoffkonzentration sind linksgipflig verteilt und gehen in logtransformierter Form in die Analyse
ein.
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Metallparameter

Uber die Eigenschaften des Metalls oder die mineralogische Zusammensetzung des Rostes einer
korrodierten Spundwand lagen bisher in der Datenbank der BAW keinerlei Informationen vor.
Die Probennahme und chemisch-physikalische Analyse im Rahmen des ECSC-Projekts erdffnet
somit erstmals die Moglichkeit, die mogliche Beziehung zwischen Metalleigenschaften und Kor-
rosionsvorgang unter Kontrolle der jeweiligen Milieubedingungen zu untersuchen.

Die Probennahme von Stahl und Rost an den Stahlspundbohlen erfolgte durch die BAW und
sollte Kenntnisse tiber die Korrosionsbereitschaft des Stahls eréffnen und Hinweise auf Korrosi-
onsursachen liefern. Die Stahlproben wurden so genommen, dass die Langsstreckung der Probe
in der vertikalen Spundbohlenrichtung lag, und anschlief3end fiir die chemische Analytik und die
Anfertigung fiir Schliffe vorbereitet. Die Schliffe wurden an der Universitdt Karlsruhe (Institut
fiir Werkstoffkunde I) angefertigt, mikroskopiert und einer KorngréofRenvermessung unterzogen.
Chemische Untersuchungen wurden im Labor von ARCELOR (ehem. ARBED), Esch-sur-Alzette
mittels Emissionsspektroskopie durchgefiihrt.

In Orientierung an den tlblichen Grenzwerten an Kohlenstoff, Silizium, Mangan, Phosphor und
Schwefel wurden alle Stahlproben von der BAW (Karlsruhe) als Baustahl klassifiziert. Auch die
Anschliffe der Stidhle zeigen unter dem Mikroskop das fiir Baustdhle typische ferritisch-
perlitische Gefiige. Alle gemessenen chemischen und physikalischen Eigenschaften haben aller-
dings eine breite Variabilitit, deren moglicher Einfluss auf die Korrosion zu klaren ist. Bei vielen
Werten ist eine Gruppierung erkennbar, die auf verschiedene Subtypen mit unterschiedlichen
Stahleigenschaften schlief3en lasst.
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Bild A3-10: Siliziumgehalt im Stahl und zugehériges Baualter
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Bauwerke mit Spundwanden, die ab 1969 gesetzt wurden (z.B. Nr. 153 und Nr. nn10), zeigen
beispielsweise sehr viel hohere Siliziumgehalte als dltere Bauwerke (Bild A3-10). Ein dhnliches
Verhalten zeigen Mangan, Kohlenstoff, Aluminium und andere Elemente. In der vorliegenden
Arbeit wird daher eine Subklassifizierung des Stahls aufgrund multivariater Gruppierung der
Messwerte vorgeschlagen.
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Bild A3-11: Mangangehalt im Stahl und zugehériges Baualter

Stahlklassifikation mit multivariater Analyse

Fiir eine Stahlklassifikation nach chemischen und physikalischen Parametern wurden verschie-
dene multivariate Verfahren miteinander kombiniert (dhnlich wie bei der Milieuklassifikation).
Da viele Stahlparameter hoch miteinander korrelieren (z.B. Molybddn und Nickel) wurde zu-
nachst eine Dimensionsreduktion mit der Hauptkomponentenanalyse vorgenommen. Dafiir
mussten die 11 unsymmetrisch verteilten Variablen vorher logarithmisch transformiert werden.

Mit den Hauptkomponenten wurde dann eine agglomerative Clusteranalyse durchgefiihrt (mit
WARD als Fusionsregel), um die ungefihre Zahl von Stahlklassen zu bestimmen. Die Gruppen
wurden dann anschliefdend mit der K-Means-Clusteranalyse gefunden und stehen nun fiir weite-
re Analysen zur Verfiigung. Die Stahlproben anderer Bauwerke lassen sich dann spater mit Hilfe
einer Diskriminanzfunktion den neuen Stahlklassen zuordnen, die aus einer nachgeschalteten
Diskriminanzanalyse gewonnen wurde.

Insgesamt stehen fiir diese Analyse pro Parameter 71 - 72 Messwerte zur Verfiigung, da iiber-

wiegend zwei Stahlproben pro Standort untersucht wurden. Zwei Spundwande konnten aus
technischen Griinden nicht beprobt werden (Bauwerke 266 und 126). Unter Beriicksichtigung
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vereinzelter Messliicken bei verschiedenen Parametern verbleiben 67 Falle mit kompletten
Messergebnissen aller beteiligten Grofden.

Hauptkomponentenanalyse

Mit dem resultierenden Satz von 23 Variablen (davon 11 logarithmierte) wurde dann eine
Hauptkomponentenanalyse durchgefiihrt, um die internen Korrelationen zu biindeln und ein
orthogonales System von Achsen fiir die Clusteranalyse und die Regressionsanalyse zu bekom-
men. Insgesamt wurden sechs Hauptkomponenten mit einem erklarten Varianzanteil von fast
80% extrahiert. Die erste Komponente btindelt knapp 30% der Varianz und korreliert (Faktor-
ladung) stark mit Mangan, Silizium, Cev, Korngréfie, Streckgrenze und Zugfestigkeit und wird
daher hier als "Hartefaktor" angesprochen. Die zweite Komponente korreliert mit Kupfer und
Arsen, die dritte mit Phosphor und Bor, die vierte mit Nickel, Chrom, Molybdan und der Zeilig-
keit. Die fiinfte Komponente reprasentiert Kohlenstoff und die sechste den Nb-Wert und die
Einschliisse. Die Stahleigenschaften konnen also durch sechs Faktoren charakterisiert werden,
die ein orthogonales Achsensystem bilden.

Tabelle A3-13: Faktorladungen der Hauptkomponenten aus Metallparametern

C 0.24 0.15 0.06 0.91 0.03 0.13

LnMn 0.92 0.07 -0.11 0.16 -0.11 0.09

LnP -0.35 -0.10 -0.83 -0.02 -0.13 -0.16

LnS -0.18 -0.44 -0.41 0.39 0.33 -0.35

LnSi 0.86 -0.03 0.27 0.00 0.09 0.03

Cu 0.03 -0.84 0.1 -0.16 0.1 -0.04

Ni 0.21 -0.37 0.12 0.12 0.82 0.05

Cr 0.40 -0.47 0.18 0.04 0.53 -0.13

LnAl 0.66 0.09 0.25 -0.23 0.01 0.15

LnAs -0.44 -0.67 -0.29 -0.12 0.26 -0.12

LnV 0.66 0.29 0.05 0.07 0.24 -0.14

Mo 0.03 -0.36 0.47 0.05 0.70 0.00

LnTi 0.77 0.09 0.01 0.02 0.36 -0.22

LnNb 0.33 -0.03 -0.11 0.00 -0.03 0.73

B 0.38 0.09 -0.60 0.32 0.13 0.21

LnSn -0.29 -0.83 0.08 0.07 0.15 -0.15

LnN -0.01 0.12 -0.68 -0.16 -0.18 0.18

Cev 0.81 0.08 0.02 0.53 -0.02 0.13
ASTM-Korngréfie 0.73 0.03 0.25 0.27 0.16 0.1
Zeiligkeit 0.38 -0.17 0.23 0.39 -0.61 0.22
Einschliisse 0.13 -0.31 0.02 -0.20 0.05 -0.74
Streckgrenze 0.91 0.08 -0.04 -0.01 -0.08 0.20
Zugfestigkeit 0.84 0.01 -0.21 0.29 -0.13 0.13
Erklarte Varianz 6.90 2.82 2.38 1.87 2.36 1.62
Anteil Gesamtvarianz 0.30 0.12 0.10 0.08 0.10 0.07
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Clusteranalyse

Mit den Faktoren aus Metallparametern wurde dann eine agglomerative Clusteranalyse mit
WARD-Methode als Fusionsregel durchgefiihrt. Es ergaben sich etwa zwei bis fiinf Gruppen, die
noch mit ausreichenden Beobachtungsféllen besetzt sind (Bild A3-12). Um die zeitliche Abhan-
gigkeit zu ddmpfen, wurde die Gruppenzahl auf zwei festgesetzt und dann anschlief3end der K-
Means-Clusteranalyse tibergeben.

Baumdiagramm fir 67 Falle
Ward-Methode
Eukl. Distanzen
T o L o B L L e e LI B o o

20¢

Distanz

Bild A3-12: Agglomerative Clusteranalyse der Faktoren aus Metallparametern

Die Mittelwerte der chemischen und physikalischen Parameter fiir die vier gefundenen Gruppen
definieren die beiden Stahlklassen (Tabelle A3-14). Das erste Cluster zeigt hohe Werte fiir Phos-
phor und Stickstoff, aber niedrige Werte fiir Kohlenstoff, Silizium und ASTM-Korngrofie. Niedri-
ge Siliziumgehalte weisen nach Einschatzung der BAW allgemein auf einen Herstellungsprozess
als ,unberuhigt” vergossene Stihle hin. Das zweite Cluster zeichnet sich durch hohe Werte an
Kohlenstoff und Silizium sowie an Legierungsbestandteilen Mangan, Kupfer, Nickel, Chrom und
Molybdan aus. Aufderdem gibt es in der zweiten Gruppe viele Einschliisse und hohe Werte fiir
die ASTM-Korngrof3e. Letztere Kennzahl wurde tiber die Auszdhlung der Kornanzahl iiber eine
definierte Wegldnge bestimmt und verhalt sich entgegengesetzt zur mittleren Korngrofde. Das
erste Cluster wird daher einfach als "Grobstahl", das zweite als "Feinstahl" angesprochen.
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Tabelle A3-14: Mittelwerte der Metallparameter fiir Cluster

Cluster C Mn P S Si Cu
[M-%] [M-%] [M-%] [M-%] [M-%] [M-%]

0.155 0.733 0.041 0.038 0.051 0.078
0180 0821 0019 0045 0196 0133

Cluster
[M- %] [M- %] [M- %] [M- %] [M- %] [M- %]

2 0.063 0.074 0.026 0.011 0.004 0.012

2 0.0010 0.0003 0.0162 0.0056 0.348
ASTM Zeiligkeit Einschliisse Steckgrenze  Zugfestigk.

Korngrofe ReH[N/mm2]  Rm[N/mm2]

1 8.76 1.36 1.83 306 468

2 9.46 1.37 2.10 317 476
Diskriminanzanalyse

Mit einer nachgeschalteten Diskriminanzanalyse werden Klassifikationsfunktionen gewonnen,
mit der sich andere Stahlproben spéter den zwei Stahlgruppen zuordnen lassen. Zur Gruppen-
trennung wird zunachst das Achsensystem der Pradiktorvariablen durch eine Transformations-
funktion (vergleichbar der Hauptkomponentenanalyse) in eine Lage gebracht, welche die Vari-
anz der Gruppenmittelwerte gegeniiber der Varianz der Residulalwerte maximiert. Das neue
(rotierte) Achsensystem wird aus Linearkombinationen der Pradiktorvariablen (kanonische
Variable oder Root) gebildet (siehe Beschreibung bei Milieuklassifizierung). Die Pradiktorselek-
tion fiir diese kanonischen Funktionen wurde mit schrittweisen und Beste-Subset-Verfahren
durchgefiihrt. Dabei erwiesen sich Kohlenstoff, Silizium, Chrom, Molybdan, Selen, und Stickstoff
als bestimmend fiir die Stahlklassen "grob" und "fein".

Zur Trennung der Stahlklasse war nur eine kanonische Funktion erforderlich. Wenn diese gegen
das Baujahr aufgetragen wird (Bild A3-13), zeigen sich beide Stahlklassen deutlich als zwei
getrennte Cluster. Der Feinstahl tritt im Probenmaterial erst nach 1960 auf und wurde drei
Jahrzehnte lang parallel zum alteren Grobstahl verwendet. Dieser Sachverhalt verdient eine
besondere Beachtung bei der Forschung nach Korrosionsursachen, weil altersbedingte Korrosi-
on damit bei dlteren Bauwerken nicht mehr klar von materialbedingten Vorgangen zu trennen
ist. Zumindest bei den mittleren und jiingeren Altersgruppen (Korrosionsalter < 30 Jahre) ware
je nach Messzeitpunkt der Materialeinfluss rechnerisch fassbar. Beide Stahlklassen sind in allen
Milieugruppen bis auf das limnische gemeinsam vertreten (Tabelle A3-15). Spundwinde im
limnischen Milieu gehéren zum Grobstahl.

Tabelle A3-15: Kreuztabellierung der Stahlklassen und Milieugruppen

Milieu

limnisch limn-brack  brackisch brack-marin Alle
Grobstahl 5 3 4 12 24
Feinstahl 0 4 2 9 15
Alle 5 7 6 21 39
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Bild A3-13: Linearkombination von Stahlparametern und Baujahr

Klassifikation und Klassifikationsfunktionen

Mit Hilfe der Klassifikationsfunktionen wird bestimmt, in welche Gruppe jeder Fall hochstwahr-
scheinlich gehort (siehe Beschreibung bei Milieuklassifizierung). Da es zwei Stahlklassen gibt,
werden also zwei Klassifikationsfunktionen berechnet.

Tabelle A3-16: Klassifikationsfunktionen fiir Milieuklassen (Héchstwert = Klasse)

C 48,0 83,3
LnSi -4,6 -3,3
Cr 247.6 312,1
Mo -73,3 534,0
LnSn -11,8 -9,2
LnN -13,7 -16,0
Konstante -80,3 -88,8

Eine Klassenzuordnung anderer Stahlproben erfordert also die Messung der Konzentrationen
von Kohlenstoff, Silizium (logarithmisch), Chrom, Molybdan, Selen (logarithmisch), und Stick-
stoff (logarithmisch). Die Messwerte werden dann in die Klassifikationsfunktionen eingesetzt,
d.h. mit den jeweiligen Koeffizienten multipliziert und dann zusammen mit der Konstante auf-
summiert. Der hochste Klassifikationswert ergibt die Stahlklasse. Die Klassifikationsfunktion
arbeitet nur dann zuverldssig, wenn die Grenzwerte fiir Baustahl eingehalten werden und die in
der Funktion nicht enthaltenen chemischen und physikalischen Parameter innerhalb des iibli-
chen Streubereichs liegen.
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Wenn zwei Stahlproben aus einer Spundwand entnommen wurden, konnen im Uberlappungs-
bereich der Gruppenstreuung mitunter unterschiedliche Gruppenzuordnungen pro Spundwand
auftreten (z.B. Bauwerke 105, 84, 138, 83.1). Eine Stahlklassifikation kann dann nur auf den
mittleren Konzentrationen beruhen und ist entsprechen nicht so aussagekraftig, wie bei einheit-
licher Zuordnung durch Doppelbestimmung.

Rostminerale

Flir eine statistische Analyse der Rostminerale wurden in drei Korrosionszonen Rostproben
genommen und eine Phasenanalyse durchgefiihrt, welche Auskunft iiber die im korrosiven
Prozess entstehenden Mineralphasen geben sollte. Die Korrosionsprodukte wurden an der Seite
der Spundwandbohle abgekratzt, die zum Immersionsmedium lag.

Zwei Spundwiande konnten aus technischen Griinden nicht beprobt werden (Bauwerke 266 und
126). Fir die meisten Bauwerke steht nur eine Probe pro Zone zur Verfligung. Fiir die Spritz-
wasserzone stehen unter Beriicksichtigung vereinzelter Messliicken pro Parameter 23 Messwer-
te zur Verfiigung, fiir die Niedrigwasserzone je 31 Messwerte, und fiir die Unterwasserzone je 33
Messwerte. Die Probenahmetiefen fiir die Niedrigwasserzone schwanken leider um die zugeho-
rige Wasserstandshohe, so dass nur die Proben fir Spritzwasser- und Unterwasserzone einen
klaren hydrologischen Bezug erméglichen.

Linienplot (RostprobenkorrSuh ¥8v38c)
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Bild A3-14: Probenahmetiefe fiir die rostmineralische Untersuchung
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Die Untersuchungen wurden mittels Diffraktometrie an der Universitat Giefden (Institut fiir
Geowissenschaften) durchgefiihrt. Die Basis der Untersuchung ist die Brechung des Rontgen-
strahles durch Kristallebenen der Minerale, wobei die Intensitaten der Reflexionen des Rontgen-
strahles an den Mineralgehalt im Rost gekoppelt ist. Die Konzentrationen von Kohlenstoff und
Schwefel im Rost wurden in Masseprozent ermittelt. Spektralintensitaten und Masseprozente
zeigen einen deutlichen Unterschied in der Rostzusammensetzung der Spritzwasser- und Un-
terwasserzone (Tabelle A3 -17). Aragonit wurde in beiden Zonen kaum nachgewiesen. Siderit
fehlt in der Spritzwasserzone, tritt aber hin und wieder in der Unterwasserzone auf. Auch Quarz
und Calcit finden sich iiberwiegend in der Unterwasserzone, Goethit und Magnetit dagegen
haufiger in der Spritzwasserzone. Die Rostproben aus der Unterwasserzone haben zudem einen
hoheren Anteil an Kohlenstoff und Schwefel als Proben aus der Spritzwasserzone.

Tabelle A3-17: Kennwerte fiir Spektralintensitdten von Rostmineralien

Akaganeit 0,0 0,0 0,5 2,0 0,0 5,0
Lepidokrokit 3,0 2,0 5,0 2,0 0,0 3,0
Goethit 10,0 8,0 15,5 5,0 4,0 7,0

Aragonit 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Quarz 1,5 0,0 55 16,0 2,0 87,0

Calcit 0,0 0,0 2,0 11,0 4,0 26,0

Siderit 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0 10,0

Magnetit 28,0 22,0 41,5 15,0 10,0 23,0
Kohlenstoff [M-%)] 0,6 0,4 1,3 2,7 2,1 3,5
Schwefel [M-%] 0,1 0,1 0,2 1,9 0,9 3,5

Um die Vergleichbarkeit der Aussage fiir unterschiedliche Rostproben zu sichern, wird daher
nachfolgend jede Grofde (bis auf C und S) als "vorhanden" oder "nicht vorhanden" dichotomi-
siert. In die Gruppe "vorhanden" wurden Proben mit der Intensitit >= 5 eingeordnet, in die
Gruppe "nicht vorhanden" Proben mit der Intensitit < 5 und Stahloberflaichen ohne Rost. Bei
Quarz und Magnetit wurde infolge anderer Haufigkeitsverteilung die Gruppentrennung abwei-
chend bei der Intensitdt 10 vorgenommen. Fiir Aragonit und Magnetit, die beide jeweils in zwei
Spektralfrequenzen auftreten, wurde fiir die Dichotomisierung immer der Maxwert der Intensi-
tat verwendet.

Unterwasserzone

Die verfligbaren Werte der Unterwasserzone wurden auf einen moglichen Einfluss von Alter,
Stahlklasse und Milieu untersucht. Sowohl die Mineralgehalte nach Intensitit als auch die Mas-
seprozente von Kohlenstoff und Schwefel erwiesen sich als unabhangig vom Korrosionsalter. Die
Kohlenstoffwerte (logarithmiert) waren auch unabhdngig vom Stahltyp und vom Milieu. Die
Schwefelgehalte (logarithmiert) zeigten jedoch in der Kovarianzanalyse eine signifikante Ab-
hangigkeit vom Gewadssermilieu und dessen Wechselwirkung mit der Stahlklasse (Bild A3-15).
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Bild A3-15: Wechselwirkung zwischen Stahlklasse und Gewdsser (Unterwasserzone)

An limnisch-brackischen Standorten weisen die Rostproben altersunabhéngig fiir beide Stahlty-

pen gleichermafien hohe Schwefelwerte auf. Im limnisch-brackischen und brackischen Milieu

sind die Schwefelgehalte im Rost von Feinstahl geringer als von Grobstahl. Im limnischen Milieu

gibt es nur Grobstahlproben, die aber wenig Schwefel enthalten.

Tabelle A3-18: Kreuztabellierung von Rostmineralien, Stahlklasse und Milieu

limnisch Grobstahl 0 5 4 1 5 0 5 0
limnisch Feinstahl 0 0 0 0 0 0 0 0
Ges. 0 5 4 1 5 0 5 0
limnisch-brackisch Grobstahl 2 1 0 3 1 2 1 2
limnisch-brackisch Feinstahl 0 3 0 3 1 2 0 3
Ges. 2 4 0 6 2 4 1 5
brackisch Grobstahl 1 3 2 2 0 4 3 1
brackisch Feinstahl 0 1 0 1 0 1 0 1
Ges. 1 4 2 3 0 5 3 2
brackisch-marin Grobstahl 5 4 6 3 2 7 7 2
brackisch-marin Feinstahl 6 2 3 5 3 5 4 4
Ges. 11 6 9 8 5 12 11 6

Spalte Ges. 14 19 15 18 12 21 20 13

Die Minerale Akaganeit, Lepidokrokit und Aragonit wurden in der Rostproben der Unterwasser-

zone nur selten nachgewiesen. Die anderen Minerale bis auf Magnetit zeigen in ihrem Vorkom-

men eine Milieuabhadngigkeit. Diese Abhadngigkeiten erwiesen sich im Test nach diskriminanz-

analytischen Verfahren (Allgemeine Diskriminanzanalyse mit kategorialen Pradiktoren) als
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signifikant. Goethit ist an limnischen und brackischen Standorten stets im Rost vorhanden, an
limnisch-brackischen und brackisch-marinen jedoch nur teilweise. Quarz, Calcit und Siderit fehlt
fast immer im limnischen Bereich und verteilt sich sehr ungleich auf die Proben aus anderen
Gewassern.

Siderit zeigt zusatzlich eine Abhdngigkeit vom Stahltyp: 80% der Rostproben ohne Siderit geho-
ren zum Grobstahl, an brackisch-marinen Standorten aber sind die Verhaltnisse etwas angegli-
chen. Dieses Muster deckt sich mit dem Verhalten der Schwefelgehalte (siehe oben), die speziell
an limnisch bis brackischen Standorten eine Abhédngigkeit vom Stahltyp zeigen. Moglicherweise
zeigt sich damit eine unterschiedliche Resistenz der Stahlklassen im weniger aggressiven (chlo-
riddrmeren) Milieu, die in aggressiveren Gewassern keine Rolle mehr spielt. Der Feinstahl ent-
halt nach obiger Klassifikation nicht nur mehr Silizium, sondern auch mehr Legierungsbestand-
teile wie Chrom, Nickel und Molybdan.

Spritzwasserzone
Die verfiigbaren Werte der Spritzwasserzone wurden ebenfalls auf einen moglichen Einfluss von

Alter, Stahlklasse und Milieu untersucht, sind aber aufgrund des kleineren Datenumfangs nicht
sehr aussagekraftig. Sowohl die Mineralgehalte nach Intensitat als auch die Masseprozente von
Kohlenstoff und Schwefel erwiesen sich als unabhédngig vom Korrosionsalter und vom Stahltyp.
Die Kohlenstoffwerte (logarithmiert) waren auch unabhangig vom Milieu. Die Schwefelgehalte
(dichotomisiert) zeigten eine signifikante Abhingigkeit vom Gewassermilieu. Im limnischen bis
brackischen Milieu weisen die Proben kaum Schwefel auf, wiahrend im brackisch-marinen Be-
reich in vergleichbaren Anteilen Proben mit und ohne Schwefel zu verzeichnen sind.

Tabelle A3-19: Kreuztabellierung von Rostmineralien und Milieu

limnisch 5 0 5 0 5 0 5 0 0 0
limnisch-brackisch 4 2 0 6 5 1 0 6 5 0
brackisch 4 1 0 5 5 0 0 5 4 1
brackisch-marin 8 4 1 11 9 3 1 11 7 5
Alle 21 7 6 22 24 4 6 22 16 6

Die Minerale Akaganeit, Aragonit und Siderit fanden sich in kaum einer Probe, Quarz nur selten.
Lepidokrokit und Calcit treten bei einigen Rostproben auf, Goethit und Magnetit bei der Mehr-
zahl. Goethit und Magnetit fehlen in den Proben aus limnischem Milieu immer, sind aber fast
immer in den Proben aus anderen Milieus nachweisbar. Diese Unterschiede deuten darauf hin,
dass die Korrosionsvorginge auch in der Spritzwasserzone je nach Gewéassermilieu unterschied-
lich verlaufen. Besonders deutlich tritt hier der Unterschied zwischen dem limnischen Milieu
und allen anderen Gewéssergruppen hervor.
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Korrosionsparameter

Uber die Mehrzahl der hier behandelten Bauwerke lagen bereits zur Beginn der Untersuchung
Korrosionsmessungen vor, die zur Orthogonalisierung der Einflussgroffen um Messungen an
weiteren Bauwerken ergianzt wurden (Bauwerke 83.1/83.nn, 85.1/85.nn, nn5, nn6, nn10, nn12
und nn14). Die oben behandelten Gewasser- und Metallanalysen im Rahmen des ECSC-Projekts
eroffneten erstmals die Moglichkeit, die nachfolgend dargestellten Korrosionsparameter in
einen Kontext mit Metalleigenschaften und Milieubedingungen zu stellen.

Fiir eine statistische Analyse der Abrostungswerte wurden Ultraschallmessungen und Mulden-
messungen aller Korrosionszonen an mehreren Spundwandpfahlen (Stationen) eines Bauwerks
eingesetzt. Wanddickenmessungen mit dem Ultraschallverfahren sind fiir 40 Bauwerke mit
einem Korrosionsalter zum Messzeitpunkt zwischen 3 und 63 Jahren verfiigbar. Die Abrostungs-
tiefe wurde aus der gemessenen Restwanddicke und der Istwanddicke ermittelt. Wenn sich
dabei infolge der Messungenauigkeiten auch negative Abrostungswerte ergaben, wurde als
Korrektur zur Abrostungstiefe jeweils eine Konstante von 0,1 - 0,6 mm als Sicherheitszuschlag
addiert. Da aus der Voruntersuchung ersichtlich war, dass in Berg- und Tallagen zumeist hohere
Abrostungen als im Flankenbereich der U-Profile von Spundwianden auftreten, beschrankt sich
die nachfolgende Analyse zur Unterstiitzung der Datenhomogenitat auf diese Profilpunkte.

Ergdnzende Muldenmessungen sind fiir sieben Bauwerken verfiigbar (41, 85.nn, 110, 138, nn10,
nnl2 und nn14). Die Restwanddicken wurden aus der manuellen Muldenmessung berechnet,
indem von der Differenz der Istwanddicke und dem Median der aus Ultraschallmessungen er-
mittelten Restwanddicken die Muldentiefe abgezogen wurde. Vier Bauwerke zeigten zudem
Durchrostungen (9, 41, 110 und 222). Die aus der Istwanddicke rechnerisch ableitbare Abros-
tungstiefe bei Durchrostungen kann nicht in die Parameterschatzung fiir die Korrosionswerte
einbezogen werden. Anders als die Muldenmessungen schliefien sich die Lochtiefen nicht konti-
nuierlich an die sonstigen Abrostungstiefen an, sondern koppeln sich v6llig davon ab. Bei den
genannten vier Bauwerken mit Durchrostungen traten die Locher auch in Tiefen mit hohen
Restwanddicken auf (Bild A3-16 und A3-17). Es muss sich dabei also um einen separaten Korro-
sionsprozess handeln, der mikrolokal wirkt und von anderen Ursachen als der breitflachig wir-
kende Korrosionsprozess gesteuert wird.
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Bild A3-16: Abrostungstiefen aus Ultraschallmessungen, Mulden und Ldchern
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Bild A3-17: Abrostungstiefen aus Ultraschallmessungen, Mulden und Lochern
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Abrostungsfunktion der Tiefe

Aus der Voruntersuchung der Korrosionswerte aus der BAW-Datenbank war ersichtlich, dass
sich die Abrostung an einer Stahlspundwand als Exponentialfunktion der Tiefe darstellen lasst
(s. Anlage 1: ECSC-Projektbericht: Analyse von Wanddickenmessungen an korrodierten Stahl-
spundwdnden im Wasserbau). Unter Tideniedrigwasser- oder Mittelwasserniveau zeigten alle
untersuchten Bauwerke eine mittlere Basisabrostung, die entweder bis zur Sohlentiefe konstant
war oder bis etwa 4 - 5 m Tiefe an einen abfallenden Abrostungsgradienten gekoppelt war. Die
oft beobachteten hohen Abrostungswerte nahe der Wasseroberfliache lassen sich so als Folge
dieses Gradienten erklaren, der in Kombination mit einer multiplikativen Streuungskomponente
von einzelnen Abrostungswerten gerade dort zu besonders hohen maximalen Abrostungen
fiihrt.

Auch oberhalb der Wasserlinie wie beispielsweise in der Spritzwasser- oder Luftzone sind ho-
henabhingige Abrostungsgradienten zu beobachten, so dass sich die Abrostung an einer Stahl-
spundwand iiber alle Tiefenbereiche hinweg insgesamt als unstetige Exponentialfunktion der
Tiefe darstellen ldsst. Das nachfolgende Beispiel gibt eine Exponentialfunktion mit einer Unste-
tigkeitsstelle an der Mittelwasserlinie an:

[ bo x exp(b1 x (Tiefe - Basistiefe));  Tiefe <0
Abrostung = 1 (A3-9)
L b2 x exp(bs x Tiefe); Tiefe >0

worin die Tiefe = 0 der Mittelwasserlinie entspricht, der exponentielle Ausdruck als Potenz der
Eulerschen Zahl e (= 2,718) gebildet wird und by bis b; Regressionskoeffizienten sind, die indi-
rekt liber die korrespondierende loglineare Regression ermittelt werden konnen. Da die Gradi-
enten zumeist in 4 - 5 m Tiefe unter Tideniedrigwasser oder Mittelwasser in eine konstante
mittlere Abrostung iibergehen, wird der erste Gradient b fiir das Tiefenintervall 0 - 5 m Tide-
niedrigwasser oder Mittelwasser berechnet und als Basistiefe 4 m festgesetzt. Durch die Diffe-
renzbildung Tiefe - Basistiefe erhdlt das Absolutglied by eine aussagekraftige Bedeutung: Falls
die Sohlentiefe eines Bauwerks weiter herabreicht, reprasentiert es die mittlere Abrostung im
untersten Bereich der Spundwand (Unterwasserzone). Das Absolutglied b fiir die Spritzwasser-
zone reprasentiert entsprechend die mittlere Abrostung an der Mittelwasserlinie, welche infolge
der Unstetigkeitsstelle mitunter von dem korrespondierenden Schatzwert aus bo x exp(b1 x 4 m)
abweichen kann.

Wenn die Abschatzung tliber einen Tiefenbereich mit mehrfachem Wechsel des Korrosionsmili-
eus verlauft, besitzt diese Funktion analog zu (A3-6) noch weitere Unstetigkeitsstellen. Bei Tide-
gewassern tritt oft ein Doppelmaximum der Abrostung jeweils entlang der Tideniedrig- bzw.
Tidehochwasserlinie auf, das von einem Abrostungsminimum bei der Tidehalbwasserlinie ge-
trennt wird (Bauwerke 67, 138, nn12 und nn14). Dieses Verhalten lasst sich durch eine unsteti-
ge Exponentialfunktion der Tiefe im Wechselwasserbereich approximieren, wobei ein abfallen-
der Abrostungsgradient von Tideniedrigwasser bis Tidehalbwasser und ein steigender Gradient
dariiber zu bestimmen sind (Bild A3-18 und A3-19).
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Bild A3-18: Mittlere LogAbrostungen als unstetige Tiefenfunktion
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Bild A3-19: Abrostung als unstetige Exponentialfunktion der Tiefe
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Daraus ergibt sich fiir alle Bauwerke in Tidegewdassern eine Erweiterung obiger Tiefenfunktion
um Unstetigkeitsstellen an der Tidehalb- und Tidehochwasserlinie:

[ bo x exp(b1 x (Tiefe - Basistiefe)); Tiefe < Tnw

| by x exp(bs x Tiefe); Tiefe > Tnw und Tiefe < T1/2w
Abrostung = ] (A3-10)

| bs x exp(bs x Tiefe); Tiefe > T1/2w und Tiefe < Thw

| be x exp(by x (Tiefe + Tidehub)); Tiefe > Thw

worin die Tiefe grundsatzlich relativ zum Tideniedrigwasserniveau berechnet wird, als Basistie-
fe 4 m eingesetzt wird und by bis by Regressionskoeffizienten sind, die indirekt iiber die loglinea-
re Regression ermittelt werden konnen. Die erste der vier Teilfunktionen bezieht sich auf den
Bereich unter Tideniedrig- oder Mittelwasser, die zweite und dritte Teilfunktion auf den Wech-
selwasserbereich (entfillt also in tidefreien Gewdssern) und die vierte Teilfunktion auf die
Spritzwasserzone. Durch Addition des Tidehubs zur Tiefe erhalt das Absolutglied be eine aussa-
gekriftige Bedeutung: in Tidegewdassern reprasentiert es die mittlere Abrostung an der Tide-
hochwasserlinie (2. Abrostungsmaximum), in tidefreien Gewassern die mittlere Abrostung an
der Mittelwasserlinie.

Diese Exponentialfunktion der Abrostung mit vier Teilfunktionen und entsprechend drei Unste-
tigkeitsstellen wird nachfolgend als generelle Darstellung des Abrostungsverhaltens in Tidege-
wiassern und tidefreien Gewdssern aufgefasst. In der Spritzwasserzone waren meistens die
Messabstinde an einer Spundwand kleiner als 1,5 m, so dass dann auf die Ermittlung eines
Gradienten verzichtet und nur das jeweilige Absolutglied der Tiefenfunktion als geometrisches
Mittel der Abrostungswerte berechnet wurde. Insgesamt miissen also je nach Situation hdchs-
tens 8 Regressionskoeffizienten berechnet werden, damit fiir jeden beliebigen Hohenpunkt
einer Stahlspundwand die mittlere Abrostung geschatzt werden kann.
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Tabelle A3-20: Regressionskoeffizienten der unstetigen Tiefenfunktion der Abrostung

Niedrigwasser Wechselwasser Spritzwasser
b0 b1 b3 b4 b6 Y4
160 1.25 0.01 0.88 0.20 0.59 -0.15 0.32 0.00
110 0.32 0.49 2.42 -0.48 0.67 -0.49 0.69 0.00
124 0.27 0.44 0.32 0.00
275 2.49 0.06 0.95 -0.19
136 1.84 0.11
nn14 0.60 0.51 3.99 -0.69 2.21 0.40 6.00 0.00
230 1.47 0.06 2.85 0.00
41 1.04 0.30 1.60 0.00
17 1.68 0.36 1.24 0.00
222 2.44 0.00 5.62 -0.62
130 1.19 0.25 2.54 0.00
83.1 0.63 0.11 2.25 0.00
83.nn 1.08 0.00 2.06 0.00
231 0.55 0.08 1.10 0.00
213 0.58 0.05 0.51 0.00
126 1.24 0.03
122 1.24 -0.01 1.01 0.00
153 1.22 -0.07 0.72 -0.35 0.72 -0.35
151 0.91 0.01 0.95 -0.34 0.95 -0.34
nn10 1.67 0.16 2.13 0.00
105 0.88 0.12 1.55 -0.28
85.1 0.67 0.17 1.70 0.00
31 1.10 0.18 0.61 -0.60
85.nn 0.43 0.30 2.19 0.00
9 1.41 0.12 2.62 -0.59
14 1.28 0.15 1.23 0.00
127 1.08 0.05
233 0.36 0.17 0.70 0.49
266 0.73 0.39 2.08 -0.85 2.08 -0.85
84 0.81 -0.14 0.65 0.00
132 0.28 0.15 0.46 -0.13
87 1.01 -0.06 1.05 0.00
67 0.67 0.06 0.53 0.04 0.46 -0.04 0.73 0.00
nn12 1.08 0.19 2.07 -0.29 3.85 0.84 6.78 0.00
112 0.69 -0.01 0.49 0.18 0.57 -0.07 0.50 0.00
50 0.77 0.02 1.14 -0.38
138 0.65 0.02 0.76 -0.89 0.14 0.74 1.77 -0.47
86 0.37 0.07 0.53 0.00
nn5 1.13 -0.02 1.25 0.00
nn6 0.93 -0.01 1.20 0.00
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Schdtzung der mittleren Abrostung

Bei 40 Bauwerken konnten fiir die Niedrigwasserzone die Regressionskoeffizienten by und b;
ermittelt werden, bei 34 Bauwerken fiir die Spritzwasserzone der Koeffizient bs, davon nur in 8
Fallen zusammen mit dem Gradienten bs. Bei 10 Bauwerken konnten fiir die Wechselwasserzo-
ne die vier Regressionskoeffizienten bs bis bs ermittelt werden, so dass mangels Datenbasis hier
keine Ursachenforschung mit multivariaten Verfahren moglich ist (Tabelle A3-20). Mit diesen
Parametern lasst sich die mittlere Abrostung einer Stahlspundwand aus der Tiefe schatzen.

Median, Box 28%-73%, Whisker: Min-hMax

7+ [E]b0

Alrostung [mm]
=

f@%@%

limnisch limnisch-brackisch  brackisch brackisch-rnarin

GeEwasser

Bild A3-20: Abrostungsmittel in 4 m Tiefe und an der Wasserlinie nach Milieu

Die geschatzte Basisabrostungen by zeigen quer tber alle Altersgruppen fiir die vier Gewasser-
typen ein vergleichbares Niveau mit geringer Variationsbreite (Bild A3-20). Die geschitzte mitt-
lere Abrostung bs an der Tideniedrigwasserlinie bzw. Mittelwasserlinie liegt bis auf das limni-
sche Milieu ebenfalls auf dhnlichem Niveau, dort aber hoher und mit starkerer Streuung.

Der geschatzte Abrostungsgradient b; der Niedrigwasserzone zeigt ebenfalls quer liber alle
Altersgruppen fiir die vier Gewdassertypen ein vergleichbares Niveau und iiberwiegend ein posi-
tives Vorzeichen (d.h. die Abrostung steigt vom Basisniveau in 4 m Tiefe bis zum Wasserspiegel
an). Bei etwa der Halfte der Bauwerke in allen Gewassergruppen liegen diese Gradienten zwi-
schen 0 und 0.1, womit dort die Basisabrostung praktisch in allen Tiefenlagen und Mittelwasser
bzw. Tideniedrigwasser konstant bleibt. Die wenigen geschatzten Gradienten b7 der Spritzwas-
serzone sind iiberwiegend negativ und zeigen eine starke Streuung, aber keine nennenswerten
Unterschiede nach Milieu (Bild A3-21).

An der Mittelwasser- oder Tideniedrigwasserlinie ergeben sich infolge der Unstetigkeitsstelle
der Tiefenfunktion alternative Schatzwerte fiir die mittlere Abrostung:

Anlage 3, Seite 42



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwénden
BAW-Nr. B3952.05.04.10158 = April 2019

MittlereAbrost (MW/Tnw) = by x EXP(b; x4 m) (A3-11)

Median; Box 28%-75%,; Whisker: Min-Max
0.6 T T T

04 r
02r

Il 1 I

-0.2

Aprostungsgradient

-04

-06

-0.8

limnisch brackisch
limnisch-brackisch frackisch-marin

Gewasser

Bild A3-21: Abrostungsgradienten in Niedrigwasser- und Spritzwasserzone nach Milieu

In Tidegewassern ergibt sich alternativ das Absolutglied b, der jeweiligen Tiefenfunktion als
geschitzter Mittelwert der Abrostung an der Mittelwasser- oder Tideniedrigwasserlinie, in
tidefreien Gewdssern dagegen das Absolutglied bs fiir die Tiefenfunktion der Spritzwasserzone
(in Tidegewassern gibt der Wert be die mittlere Abrostung an der Tidehochwasserlinie an). Im
Konfliktfall sollte an den Unstetigkeitsstellen stets mit dem jeweils hoheren Schiatzwert gearbei-
tet werden.
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Bild A3-22: Schétzung der mittleren Abrostung an einer Unstetigkeitsstelle
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Tabelle A3-21: Mittlere Abrostung an Sprungstellen der Tiefefunktion
Mittlere Abrostung (MW/Tnw)

[mm]
aus b0 und b1 aus b2
160 1.31 0.88 0.32
110 2.24 2.42 0.69
124 1.59 0.32
275 3.16 0.95
136 2.82
nn14 4.63 3.99 6.00
230 1.85 2.85
41 3.39 1.60
17 7.16 1.24
222 2.39 5.62
130 3.20 2.54
83.1 0.96 2.25
83.nn 1.08 2.06
231 0.77 1.10
213 0.70 0.51
126 1.39
122 1.21 1.01
153 0.91 0.72
151 0.95 0.95
nn10 3.11 2.13
105 1.43 1.55
85.1 1.32 1.70
31 2.31 0.61
85.nn 1.43 2.19
9 2.29 2.62
14 2.32 1.23
127 1.30
233 0.70 0.70
266 3.47 2.08
84 0.47 0.65
132 0.52 0.46
87 0.78 1.05
67 0.84 0.53 0.73
nn12 2.30 2.07 6.78
112 0.67 0.49 0.50
50 0.83 1.14
138 0.69 0.76 1.77
86 0.48 0.53
nn5 1.06 1.25
nn6 0.89 1.20
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Schiatzung der Maximalen Abrostung

In die Berechnung der maximalen Abrostung und der jeweiligen charakteristischen Werte fiir
mittlere und maximale Abrostung gehen der Spreizungsfaktor und der Stichprobenumfang ein
(s. Anlage 1).

Ohne Beriicksichtigung des Stichprobenfehlers in den Regressionskoeffizienten (siehe Berech-
nung der charakteristischen Werte) lasst sich die maximale Abrostung einfach aus der geschatz-
ten mittleren Abrostung am Tiefenpunkt, dem Spreizungsfaktor und dem 95%-Perzentil
(= 1,645) der Standardnormalverteilung berechnen, wenn der maximale Abrostungswert nur
von hochstens 5% der gemessenen Werte tliberschritten werden kann. Fiir die Niedrigwasserzo-
ne ergibt sich somit:

MaxAbrost = by x EXP(b; x (Tiefe - Basistiefe)) X (Squr1) 6% (A3-12)

worin die Tiefe grundsatzlich relativ zum Tideniedrigwasserniveau berechnet wird, als Basistie-
fe 4 m eingesetzt wird und Sri1 der zugehorige Spreizungsfaktor ist. Der Spreizungsfaktor fiir die
Exponentialfunktion der Abrostung nach Tiefe wurde zumeist iiber den Standardschatzfehler
der korrespondierenden loglinearen Regression berechnet. Der 95%-Perzentilwert der Stan-
dardnormalverteilung wird in der loglinearen Regression mit dem Standardschatzfehler multi-
pliziert, bei der korrespondierenden Exponentialfunktion mit dem resultierenden Spreizungs-
faktor potenziert. Der daraus ermittelte Gesamtfaktor MAXr; muss lediglich mit der aus den
Koeffizienten by bis b1 errechneten mittleren Abrostung multipliziert werden, um die maximale
Abrostung zu schitzen.

Flr andere Tiefenbereiche miissen entsprechend die jeweiligen Regressionskoeffizienten bz bis
b7 und Spreizungsfaktoren Sgi2 bis Srks in die analogen Berechnungsformeln eingesetzt werden
(Tabelle A3-21). Da in der Spritzwasserzone oft kein Gradient iiber die Regression ermittelt
werden konnte, wurde in solchen Fillen der Streuungsfaktor aus der Standardabweichung der
logarithmierten Werte aus der betreffenden Zone berechnet.
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Tabelle A3-22: Spreizungsfaktoren der Abrostung und ihre Potenzen zu 1,645

I I I I |
160 1.78 2.57 1.51 1.98 1.51 1.97 1.88 2.83
110 1.82 2.69 2.20 3.65 1.83 2.71 1.57 2.10
124 1.81 2.67 1.97 3.04
275 2.05 3.26 2.4 4.24
136 1.61 219
nn14 1.63 2.24 1.76 2.53 2.09 3.36 1.79 2.61
230 212 3.44 2.16 3.55
41 1.64 2.26 1.77 2.55
17 1.42 1.77 2.46 4.38
222 1.66 2.31 1.68 2.34
130 1.92 2.91 1.48 1.90
83.1 1.97 3.05 1.26 1.47
83.nn 1.53 2.01 1.35 1.63
231 1.81 2.66 2.02 3.18
213 1.59 214 1.49 1.92
126 1.61 219
122 1.49 1.94 1.60 2.17
153 1.55 2.06 1.69 237 1.69 2.37
151 1.70 2.40 1.71 2.41 1.71 2.41
nn10 1.64 2.25 1.94 2.96
105 1.35 1.65 1.60 2.16
85.1 1.52 1.99 1.54 2.04
31 1.41 1.75 1.86 2.77
85.nn 1.74 2.48 1.59 2.14
9 1.51 1.97 1.89 2.85
14 1.73 2.45 1.54 2.04
127 1.81 2.66
233 1.56 2.07 1.88 2.82
266 2.00 3.14 1.67 2.33 1.67 2.33
84 1.45 1.84 1.94 2.97
132 1.83 2.71 1.73 2.46
87 1.62 2.20 1.52 1.99
67 1.62 2.21 1.57 211 1.50 1.94 1.53 2.01
nn12 1.87 2.81 1.54 2.04 1.86 277 1.64 2.25
112 1.42 1.78 1.43 1.81 1.51 1.98 1.46 1.87
50 1.46 1.87 1.83 2.70
138 2.56 4.69 211 3.42 1.80 2.63 1.74 2.49
86 1.33 1.60 1.38 1.70
nn5 1.56 2.07 1.52 2.00

Die als Potenzen der Spreizungsfaktoren Sexi und Ses berechneten Gesamtfaktoren MAXf1 und
MAXf4 zur Schatzung der maximalen Abrostung liegen quer iiber alle Altersgruppen zumeist
zwischen 2 und 3, d.h. die maximale Abrostung betragt an jedem Tiefenpunkt oft das Zwei- bis
Dreifache der mittleren. Dieses Verhalten zeigt sich sowohl in der Niedrigwasserzone als auch in
der Spritzwasserzone, wobei sich die Werte fiir die Spritzwasserzone bei den Bauwerken aber
stiarker unterscheiden. Drei der vier Gewdssergruppen zeigen ein einheitliches Niveau in den
MAX-Faktoren, im limnisch-brackischen Milieu liegen sie aber fiir beide Abrostungszonen deut-
lich hoher. Maximale Abrostungen, die mehr als das Dreieinhalbfache der mittleren betragen,
treten nur selten auf (Bild A3-23).
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Bild A3-23: Faktoren fiir maximale Abrostung in Niedrigwasser- und Spritzwasserzone
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Fiir bestimmte Tiefen sollen hier die resultierenden maximalen Abrostungen kurz dargestellt
werde. In der Basistiefe von 4 m unter Mittelwasser- oder Tideniedrigwasserniveau ergibt sie
sich einfach als:

MaxBasisAbrost (-4 m) = by X (Spak1) L 6%° (A3-13)

wobei diese Basisabrostung aus Griinden der Vergleichbarkeit auch fiir Bauwerke berechnet
wird, die mit ihrer Sohlentiefe gar nicht so weit herabreichen.

An der Mittelwasser- oder Tideniedrigwasserlinie ergeben sich infolge der Unstetigkeitsstelle
der Tiefenfunktion alternative Schatzwerte fiir die maximale Abrostung:

MaxAbrost (MW/Tnw) = bo x EXP(b1 x 4 m) X (Spar1) 6% (A3-14)

In Tidegewdassern ergibt sich alternativ:

MaxAbrost (MW/Tnw) = bz x (Spak1) L 6%° (A3-15)

in tidefreien Gewdssern dagegen:

MaxAbrost (MW/Tnw/Thw) = bs X (Spar1) 6% (A3-16)

wobei die letzte Schatzung in Tidegewdéssern die maximale Abrostung an der Tidehochwasserli-
nie beschreibt.
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Tabelle A3-23: Maximale Abrostung auf Basis- und Mittelwasserniveau

[ EVGERT
[mm]
aus b0

MaxAbrost (MW/Tnw)

aus b0, b1, Sfak1

[mm]
aus b2, Sfak2

aus b6, Sfak4

(Thw)
[mm]
aus b6, Sfak4

160
110
124
275
136
nn14
230
41
17
222
130
83.1
83.nn
231
213
126
122
153
151
nn10
105
85.1
31
85.nn

14
127
233
266

84
132

87

67

nn12
112

50
138

86
nn5
nné

3.22
0.86
0.73
8.12
4.04
1.35
5.05
2.35
2.98
5.63
3.47
1.91
217
1.47
1.24
2.71
2.39
2.52
2.19
3.75
1.44
1.33
1.93
1.07
2.77
3.13
2.88
0.74
2.29
1.49
0.77
2.22
1.47
3.04
1.23
1.43
3.04
0.59
2.34
2.45

3.37
6.03
4.24
10.29
6.19
10.38
6.35
7.67
12.70
5.52
9.31
2.92
217
2.06
1.51
3.04
2.34
1.88
2.29
6.99
2.36
2.64
4.05
3.556
4.51
5.69
3.46
1.45
10.89
0.87
1.41
1.73
1.86
6.46
1.19
1.56
3.25
0.77
2.19
2.34

1.74
8.84

10.12

1.70
2.28

4.85

1.11
4.23
0.88

2.61

0.98
4.02

10.10
4.07
5.45

13.14
4.83
3.30
3.37
3.49
0.98

2.19

6.32
3.35
3.46
1.68
4.69
7.48
2.50

1.97
1.93

1.14
2.09

3.07

0.91
2.49
3.59

0.91
1.46

15.64

1.46
15.23
0.94
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Bild A3-24: Schitzung der maximalen Abrostung an einer Unstetigkeitsstelle (BW 31)

Ein Vergleich der jeweiligen Schatzwerte fiir die maximale Abrostung zeigt, dass quer iiber alle
Altersgruppen die maximale Basisabrostung infolge des Abrostungsgradienten zumeist unter
der maximalen Abrostung entlang der Wasserlinie liegt (Bild A3-25).

\
| 1

Bild A3-25: Maximale Abrostungen in verschiedenen Gewdssern
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Dieser Unterschied ist bei den Bauwerken im brackisch-marinen Gewassern nicht so ausgepragt,
wie in allen anderen Milieus. Die Schatzwerte fiir die maximale Abrostung unterscheiden sich an
der Unstetigkeitsstelle der Tiefenfunktion erwartungsgemaf’ sehr, liegen im Gesamtspektrum
der Bauwerke einer Gewdassergruppe aber auf vergleichbarem Niveau. Im Einzelfall muss aus
Sicherheitsgriinden an den Unstetigkeitsstellen stets der jeweils hohere Schatzwert zur Ermitt-
lung charakteristischer Kennwerte eingesetzt werden. Unabhdngig vom Gewadssertyp zeigt
Grobstahl quer iiber alle Altersgruppen an der Mittelwasser- bzw. Tideniedrigwasserlinie hohe-
re Werte fiir die maximale Abrostung mit einer grof3eren Variabilitat zwischen den Bauwerken
(Bild A3-26).

tedian; Box 29%-73%; Whisker: Min-Max

[O] MaxBasisabr

— Mans Py

Aprostung [mm]
o

Grobstahl Feinstahl
Stahl

Bild A3-26: Maximale Abrostungen fiir verschiedene Stahlklassen

Charakteristische Werte fiir die Abrostung

Aus der im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen exponentiellen Tiefenfunktion der Abros-
tung lassen sich kritische Restwanddicken abschitzen. Das Grundprinzip der Abschatzung sind
Konfidenz- und Prognoseintervalle eines Regressionsmodells (s. Anlage 1).

Die obere Konfidenzgrenze einer Regressionsgeraden fiir die mittlere Log-Abrostung in der
Tiefe x wird folgendermafien formuliert (s. Hartung 1995):

b’y + by Tiefe, + toss nz Se V[1/N + (Tiefe, - mittlere Tiefe)? / (n-1) s? riese] (A3-17)

wobei N die Anzahl der Messwerte ist, b’y das Absolutglied und b: der Steigungskoeffizient der
loglinearen Regressionsgleichung, der kritische Wert t;.,, -2 sich auf die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit a bezieht und s. den Standardfehler der Schatzung angibt. Der Standardschatzfeh-
ler s. berechnet sich als Wurzel aus der Residualvarianz:
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se?= X [LnAbrost; - (b'o + b; Tiefe;)]* / (n - 2) (A3-18)

wobei die Differenzen LnAbrost; - (a + b Tiefe;) zwischen Beobachtungs- und Vorhersagewerten
als Residuen bezeichnet werden. Weil bei den Spundwinden innerhalb einer Hohenzone nur
eine geringe Tiefenspanne von bis zu 5 m abgegriffen wird, ist der Ausdruck (Tiefeo - mittlere
Tiefe)?/(n-1)s%riefe in (A3-18) zu vernachlissigen.

Die Anzahl von Abrostungsmesswerten pro Hohenzone einer Spundwand N (Stichprobenum-
fang) geht unmittelbar in die obige Berechnungsformel ein und zusatzlich indirekt tiber den
Wert ti.; n-2 , der liber die Freiheitsgrade (N - 2) ebenfalls an den Stichprobenumfang gekoppelt
ist. Bei den hier untersuchten Bauwerken sind fiir die Zone zwischen Mittelwasser bzw. Tide-
niedrigwasser und 5 m Tiefe zumeist in allen Gewéassergruppen rund 200 - 600 Messwerte ver-
fligbar, fiir die Wechselwasser- und Spritzwasserzone dagegen nur 50 - 200 (Tabelle A3-23). Die
resultierenden Werte der Studentschen t-Verteilung fiir 95% variieren zwischen 1,65 und 1,69
(Tabelle A3-24), konnen also zur Vereinfachung fiir alle Stichprobenumfinge auf 1,7 aufgerun-
det werden (auch fiir die Spritzwasserzone, wo die meisten Streuungskennwerte infolge gerin-
ger Messabstdnde unabhdngig von der Regression geschitzt wurden und der t-Wert somit ab-
weichend auf N - 1 Freiheitsgraden beruht).

tedian, Box 29%-73%,; Whisker. Min-hax
1600 T T -

1400

1200

1000

800
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Anzahl der Messwerte

400

200

-200

lirmnisch brackisch
limnisch-frackisch brackisch-marin
GeEwasser

Bild A3-27: Messwerte pro Bauwerk in Niedrigwasser- und Spritzwasserzone
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Tabelle A3-24: Studentsche t-Werte und Messwerteanzahl der Abrostung

\[§

160
110
124
275
136
nn14
230
41
17
222
130
83.1
83.nn
231
213
126
122
153
151
nn10
105
85.1
31
85.nn

14
127
233
266

84
132

87

67

nn12
112

50
138

86
nn5
nn6

Niedrigwasser
tfak1 V]

N1
168
198
182
792
432
582

1356
540
169
216
168
246
575
288
168
360
324
112
255
841
249
206
180
612

77
157
600
144
228
212
264
180
388
756
168
384
230
181
756
768

1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.66
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.67
1.65
1.65
1.66
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65
1.65

47
254

336

99
175

36

120
384
96

78

Wechselwasser

tfak2
1.68
1.65

1.65

1.66
1.65

1.69

1.66
1.65
1.66

1.67

N3

70
180

262

99
175

36

181
405
48

77

tfak3
1.67
1.65

1.65

1.66
1.65

1.69

1.65
1.65
1.68

1.67

Spritzwasser
N4 tfak4
47 1.68
60 1.67
63 1.67
564 1.65
221 1.65
246 1.65
122 1.66
63 1.67
432 1.65
96 1.66
72 1.67
192 1.65
162 1.65
72 1.67
36 1.69
169 1.65
199 1.65
136 1.66
90 1.66
247 1.65
71 1.67
63 1.67
120 1.66
137 1.66
144 1.66
90 1.66
62 1.67
131 1.66
48 1.68
240 1.65
191 1.65
120 1.66
168 1.65
384 1.65
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Insgesamt vereinfacht sich die Formel zur Berechnung charakteristischer Werte fiir die mittlere
Abrostung in der Tiefex beispielsweise fiir die Niedrigwasserzone zu:

CharAbrost = by x EXP(b; x (Tiefex - Basistiefe)) x (Sqax1)%7/ N (A3-19)

mit dem Absolutglied b = eP0, das aus dem Koeffizienten b’y der zugehorigen loglinearen Re-
gression berechnet wird (e ist die Eulersche Zahl 2,718). Fiir andere Tiefenbereiche miissen

entsprechend die jeweiligen Regressionskoeffizienten bz bis by und Spreizungsfaktoren Sfak2 bis

Sfak4 in die analogen Berechnungsformeln eingesetzt werden (siehe oben). Da in der Spritzwas-

serzone oft kein Gradient liber die Regression ermittelt werden konnte, wurde in solchen Fillen
der Streuungsfaktor aus der Standardabweichung der logarithmierten Werte aus der betreffen-
den Zone berechnet.

Tabelle A3-25: Charakteristische Werte fiir die mittlere Abrostung

Mitte|Basis MittelAbrost (MW/Tnw) (Thw)
Charakt. Wert Charakt. Wert Ch.W.
[mm] [mm] [mm]
aus b0 aus b0, b1, Sfak1 aus b2, Sfak2 aus b6, Sfak4 aus b6, Sfak4
160 1.35 1.41 0.97 0.37
110 0.34 2.41 2.64 0.77
124 0.30 1.72 0.37
275 2.60 3.30 1.01
136 1.92 2.93
nn14 0.62 4.79 4.21 6.41
230 1.52 1.91 3.10
41 1.08 3.52 1.75
17 1.76 7.50 1.51
222 2.59 2.54 5.86
130 1.30 3.48 2.72
83.1 0.67 1.03 2.35
83.nn 1.1 1.1 2.14
231 0.59 0.82 1.21
213 0.62 0.75 0.55
126 1.29 1.45
122 1.28 1.26 1.15
153 1.31 0.98 0.79
151 0.97 1.01 1.01
nn10 1.72 3.20 2.32
105 0.90 1.48 1.64
85.1 0.70 1.39 1.81
31 1.15 2.41 0.68
85.nn 0.45 1.49 2.30
9 1.52 2.48 2.98
14 1.37 2.50 1.35
127 1.13 1.36
233 0.38 0.75 0.77
266 0.79 3.76 2.41
84 0.85 0.49 0.72
132 0.30 0.55 0.50
87 1.07 0.83 1.13
67 0.70 0.88 0.57 0.80
nn12 1.13 2.39 2.15 7.30
112 0.72 0.70 0.52 0.55
50 0.79 0.86 1.21
138 0.72 0.77 0.88 1.89
86 0.38 0.50 0.56
nn5 1.16 1.08 1.32
nn6 0.97 0.92 1.27
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Charakteristische Werte fiir die maximalen Abrostung
Aus der oberen 95% Prognosegrenzen der loglinearen Tiefenfunktion der Abrostung lasst sich

die obere Grenze der zugehorigen Exponentialfunktion ableiten, die dem charakteristischen
Wert der maximalen Abrostung in der Tiefe x entspricht:

CharMaxAbrost = by x EXP(b; x (Tiefex - Basistiefe)) x (Sgax)17 (1 + 1/ m) (A3-20)

die bis auf einen kleinen Ausdruck in der Potenz des Spreizungsfaktors dem charakteristischen
Wert fiir die mittlere Abrostung gleicht.

Auf dieser Grundlage wurden maximale Abrostungswerte am Basisniveau in 4 m Tiefe und an
der Mittelwasserlinie berechnet.

Median; Box 25%-75%,; YWhisker: Min-tax

16
14 F ChiaxBas
ChtdaxT nw
EE Chhamany
12 L ChiaxsPw -

charakteristische Abrostung [mm]
[mn )

| \

lirmnisch limnisch-brackisch brackisch brackisch-marin
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Bild A3-28: Charakteristische Werte fiir die maximale Abrostung
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Tabelle A3-26: Charakteristische Werte fiir die maximale Abrostung
MaxAbrost (MW/Tnw)

160
110
124
275
136
nn14
230
41
17
222
130
83.1
83.nn
231
213
126
122
153
151
nn10
105
85.1
31
85.nn

14
127
233
266

84
132

87

67

nn12
112

50
138

86
nn5
nn6

VEVCGERS
Charakt. Wert

[mm]
aus b0

3.59
0.96
0.81
8.82
4.32
1.44
5.44
2.51
3.17
6.14
3.92
2.13
2.29
1.61
1.35
2.90
2.54
2.78
2.39
3.97
1.52
1.43
2.06
1.15
3.07
3.48
3.10
0.81
2.58
1.59
0.85
242
1.58
3.27
1.31
1.51
3.56
0.62
247
2.62

aus b0, b1, Sfak1
3.75
6.70
4.73
11.18
6.61
11.04
6.85
8.17
13.55
6.02
10.50
3.26
2.29
2.26
1.64
3.25
2.49
2.07
2.50
7.39
2.48
2.83
4.31
3.80
5.00
6.31
3.73
1.58
12.24
0.92
1.55
1.88
1.99
6.95
1.27
1.64
3.80
0.81
2.31
2.51

Charakt. Wert
[mm]
aus b2, Sfak2
1.97
10.04

11.00

1.92
2.52

5.78

1.22
4.49
0.96

3.14

(Thw)
Ch.W.
[mm]

aus b6, Sfak4 aus b6, Sfak4

1.17
4.49

11.46
4.58
6.94

14.10
5.27
3.50
3.55
3.99
1.08

2.57

7.14
3.64
3.77
1.94
5.06
8.81
2.81

2.25
2.21

1.27
2.31

3.39

0.97
2.70
3.95

1.10
1.65

17.26

1.64
16.84
1.06

4.86

Anlage 3, Seite 55




Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwénden
BAW-Nr. B3952.05.04.10158 = April 2019

Lebensdaueranalyse

Eine univariate Methode der Lebensdauerabschatzung ist die Berechnung von Ausfallzeiten mit
Hilfe der Weibullverteilung (zum Verteilungsmodel s. Hartung 1987). Die dreiparametrige
Weibullverteilung wird durch die Parameter Lage, Form und Skala festgelegt. Der Parameter
Lage ist die ausfallfreie Zeit. Form wird auch als Ausfallsteilheit bezeichnet und gibt die Veran-
derung der Ausfallrate an. Bei bestimmten Werten dieses Parameters nédhert sich die Weibull-
verteilung anderen Verteilungsformen wie der Exponential-, Lognormal- und Normalverteilung
an.

Der Parameter Skala wird auch als charakteristische Lebensdauer bezeichnet und gibt den Zeit-
punkt an, an dem 63,2% aller Teile ausgefallen sind. Andere Perzentile (z.B. der Zeitpunkt, an
dem 90% Teile ausgefallen sind) lassen sich ebenfalls aus diesen Parametern ableiten. Wenn es
eine ausfallfreie Zeit gibt, muss der dritte Parameter Lage als Offset beriicksichtigt und die Le-
bensdauerwerte danach transformiert werden. Wenn gepriifte Teile zu einem bestimmten Zeit-
punkt noch gar nicht ausgefallen sind, gehen die betreffenden Zeitpunkte als zensierte Lebens-
dauerwerte mit in die Analyse ein.

Scatterplot (Abrostungsparameter 37*41c)
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Bild A3-29: Prozentuale Restwanddicke und Abrostungszeitpunkte
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Tabelle A3-27: Prozentuale Restwanddicke an der Mittel- oder Tideniedrigwasserlinie

160
110
124
275
136
nn14
230
41
17
222
130
83.1
83.nn
231
213
126
122
153
151
nn10
105
85.1
31
85.nn

14
127
233
266

84
132

87

67

nn12
112

50
138

86
nn5
nno6

10.8
14.1

8.3
19.4
14.2
14.8
12.9
13.0
14.8
18.2
20.5

9.5

9.5
11.7
10.0
20.5
20.5
14.5
14.3
14.2
10.1

7.0
15.6

7.0
21.6
10.0
15.6
10.8
11.5
10.0
11.5
10.5
10.4
19.0
12.8
15.1
13.4
10.1
13.7
15.6

87.8
84.1
80.9
83.7
80.1
68.7
85.6
73.9
51.6
86.9
84.4
89.9
88.7
93.4
93.0
93.2
94.1
93.7
93.3
78.1
85.8
81.2
85.2
79.6
89.4
76.8
91.7
93.5
69.8
95.3
95.5
92.5
91.9
87.9
94.8
94.5
94.8
95.2
92.3
94.3

91.8
82.8

73.0

95.0
93.4

81.9

94.9
89.1
96.2

94.3

96.1
95.1

77.9
87.7
91.6
69.1
87.6
76.4
78.4
90.6
94.9

95.1

85.0
84.6
75.9
96.1
68.7
87.9
87.7

93.5
93.5

96.0
90.0

92.5

94.7
90.9
92.3

87.8
82.8
80.9
83.7
80.1
68.7
77.9
73.9
51.6
69.1
84.4
76.4
78.4
90.6
93.0
93.2
94.1
93.7
93.3
78.1
84.6
75.9
85.2
68.7
87.9
76.8
91.7
93.5
69.8
93.5
95.5
90.0
91.9
87.9
94.8
92.5
94.3
94.7
90.9

92.3

62
63
62
63
55
50
41
33
28
32
31
26
39
30
26
25
24
18
18
34
17
20
20
32
24
16
21
23
25
15
15
10

19

10

14
14
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Zuerst muss die Lebensdauer einer Spundwand nach bautechnischen Kriterien definiert sein.
Beim vorliegenden Datenbeispiel wurde diese nach BAW-Vorgaben als das Alter festgelegt, an
dem die minimale Restwanddicke weniger als 80% der Ausgangswanddicke betragt (mit Offset
fiir negative Abrostungswerte). Dabei wurde die minimale Restwanddicke aus der Ist-
Wanddicke und der geschatzten mittleren Abrostung errechnet. Wenn bei einem Bauwerk diese
kritische Restwanddicke noch nicht unterschritten war, ging das zugehorige Alter als zensierte
Lebensdauer in die Betrachtung ein (d.h. der kritische Abrostungszustand wird erst nach der
Ultraschallinspektion eintreten).

Weibull-\VWahrscheinlichkeitsnetz; Variahle: Messalter
Lin. Anp. Y = -7 B3B1+2 1568%x
Farameter aus Plot geschatzt:  Form=2.1568 Skala=34.807
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a9,
//
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Bild A3-30: Abrostungszeitpunkte im Weibull-Wahrscheinlichkeitsnetz

Die resultierenden Lebensdauerdaten der Spundwiande passen sehr gut in das Wahrscheinlich-
keitsnetz der Weibullverteilung (Bild A3-30) und lief3en sich einem Test auf Verteilungsanpas-
sung nach Hollander-Proschan zufolge auch diesem Verteilungstyp zuordnen (p = 0,16).

Tabelle A3-27b: Parameterschdtzung fiir die Weibullverteilung

Weibull-Parameter Schatzwert  Standardfehler 95%-Konfidenzgrenzen
(asymptotisch) unten oben

Form 1.8 0.41 1.2 2.8

Skala 46.7 9.30 31.7 69.0

Der nach der Maximum-Likelihood-Methode geschitzte Lageparameter (ausfallfreie Zeit) liegt
bei 10, der Formparameter bei 1,8 und der Skalenparameter bei 46,7, d.h. nach etwa 10 + 47 =
57 Jahren diirfte durch fortschreitende Korrosion die minimale Restwanddicke bei etwa 63,2%
der Bauwerke, die élter als 10 Jahre sind, unter die kritische Marke von 80% der Ausgangs-
wanddicke abgesunken sein (Tabelle A3-27b). Bereits nach 23 Jahren hat jedes zehnte Bauwerk
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die kritische Restwanddicke unterschritten, nach 48 Jahren haben es die Halfte der Bauwerke
(Tabelle A3-27c).

Tabelle A3-27c: Geschitzter Zeitpunkt fiir Ausfallanteile mit der Weibullverteilung

Ausfallanteil [%] Ausfallzeitpunkt 95%-Konfidenzgrenzen Charakter.
unten oben Wert
5 19 15 27 15
10 23 18 32 19
50 48 37 65 38
90 84 54 134 58

Fir die Weibull-Parameter lassen sich Konfidenzintervalle berechnen, ebenso wie fiir die daraus
abgeleiteten Perzentile. Als charakteristischer Wert ergibt sich entsprechend die einseitige 5%-
Konfidenzuntergrenze. Danach hitte frithestens schon nach 19 Jahren jedes zehnte Bauwerk die
kritische Restwanddicke unterschritten, nach 38 Jahren schon die Halfte der Bauwerke (Tabelle
A3-27c). Diese Abschitzung ist sehr ungenau, weil sie quer iiber alle Gewdassergruppen und
Stahlklassen geht. Fiir eine stratifizierte Weibullanalyse reicht jedoch der Datenumfang pro
Gruppe nicht aus.
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Korrosionsfaktoren

Datengrundlage fiir die Schétzung

Als Ausblick auf kiinftige Bestimmungsverfahren soll nun die Abschatzung der Nutzungsdauer
von Stahlspundwéanden aus messbaren Einflussgrofien untersucht werden. Anders als bei der im
vorangegangenen Abschnitt dargestellten Lebensdaueranalyse mit der Weibullverteilung, die
nur den Anteil aller Bauwerke mit minimaler Restwanddicke abschitzt, soll hier eine Abschat-
zung fiir einzelne Bauwerke an jedem beliebigen Tiefenpunkt mdglich sein. Dabei gilt es zu kla-
ren, ob die Modellparameter der unstetigen Tiefenfunktion fiir die Abrostung wiederum als
Funktion anderer Messgrofden darstellbar sind. Auf diese Weise lasst sich bereits vor einer Ul-
traschallpriifung das Risiko des moglichen Versagensfalls flir ein Bauwerk quantifizieren und so
dem Kiisteningenieurswesen ein wertvolles Instrument zur Planung von Untersuchungen lie-
fern.

In der Zone unterhalb der Mittelwasserlinie sind die wichtigsten Parameter (a) das Basisniveau
bo und (b) die zugehorige Basistiefe, (c) der Abrostungsgradient by, sowie (d) der Spreizungsfak-
tor Srki, welcher sich liber den Standardschatzfehler der zugehdrigen loglinearen Regression
schitzen lasst. Aus den untersuchten Spundwanddaten zeichnet sich ab, dass die Basistiefe
grundsatzlich etwa bei 4 - 5 m Tiefe liegt und als Konstante von 4 m in die Analyse eingebracht
werden kann. Fir 40 Bauwerke konnten by, b1 und Srki berechnet werden und stehen fiir die
multivariate Analyse zur Verfiigung.

Flir andere Abrostungszonen stehen sehr viel weniger Daten zur Verfiigung. Da nur 10 Bauwer-
ke in Tidegewdssern liegen, gibt es fiir die Regressionsparameter bz - bs und Stz - Srks der
Wechselwasserzone zu wenig Schatzwerte fiir eine Ursachenforschung. Fiir die Spritzwasserzo-
ne von 34 Bauwerken liegen Werte von bs und dem Spreizungsfaktor Stis vor, aber nur 9 Werte
fiir den Gradienten by (alle anderen mussten wegen geringem Messabstand auf 0 gesetzt wer-
den. Demzufolge kdnnen hier nur die Parameter b und Sgis an die multivariate Analyse liberge-
ben werden.

Der Datenbestand reduziert sich weiter, weil nicht fiir alle 40 Bauwerke die potentiellen Ein-

flussgrofden ermittelt werden konnten. Fiir alle 40 Bauwerke sind Gewasseranalysen verfiigbar,
aber nur fiir 38 Bauwerke auch Stahlanalysen (Tabelle A3-28).
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Tabelle A3-28: Korrosionsalter und kategoriale Einflusskandidaten fiir die Korrosion

I
160 62 Feinstahl  limnisch-brackisch nein ja
110 63 Grobstahl  limnisch-brackisch nein ja
124 62 Feinstahl| limnisch-brackisch ja nein
275 63 Grobstahl  limnisch-brackisch ja nein
136 55 Feinstahl| limnisch-brackisch ja nein
nn14 50 Grobstahl limnisch ja ja
230 41 Feinstahl| limnisch-brackisch nein nein
41 33 Grobstahl  limnisch-brackisch ja nein
17 28 Grobstahl limnisch nein nein
222 32 Grobstahl limnisch nein nein
130 31 Feinstahl| limnisch-brackisch nein nein
83.1 26 Grobstahl limnisch nein nein
83.nn 39| Grobstahl limnisch nein nein
231 30 Grobstahl  limnisch-brackisch ja nein
213 26 Feinstahl brackisch-marin nein nein
126 25 Grobstahl brackisch ja nein
122 24 Feinstahl brackisch-marin nein nein
153 18 Feinstahl brackisch-marin ja ja
151 18 Grobstahl brackisch nein ja
nn10 34 Grobstahl brackisch-marin ja nein
105 17 Grobstahl brackisch-marin ja nein
85.1 20 Feinstahl brackisch ja nein
31 20 Feinstahl brackisch ja nein
85.nn 32 Grobstahl brackisch ja nein
9 24 Grobstahl brackisch-marin nein nein
14 16 Grobstahl brackisch ja nein
127 21 Grobstahl brackisch-marin ja nein
233 23 Grobstahl brackisch-marin ja nein
266 25 Grobstahl brackisch-marin ja ja
84 15 Feinstahl brackisch-marin ja nein
132 15 Feinstahl brackisch-marin nein nein
87 10 Grobstahl brackisch-marin nein nein
67 8 brackisch-marin ja ja
nn12 19| brackisch-marin nein ja
112 4 Feinstahl brackisch-marin nein ja
50 8 Feinstahl brackisch-marin nein nein
138 10 Grobstahl brackisch-marin ja ja
86 3 Feinstahl brackisch-marin ja nein
nn5 14 Grobstahl brackisch-marin ja nein
nn6 14 Grobstahl brackisch-marin nein nein

hoch
hoch
hoch
niedrig
niedrig
hoch
niedrig
niedrig
niedrig
niedrig
niedrig
hoch
hoch
hoch
hoch
niedrig
niedrig
hoch
hoch
niedrig
niedrig
hoch
niedrig
hoch
niedrig
niedrig
niedrig
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
hoch
niedrig
hoch
hoch
niedrig
niedrig
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Tabelle A3-29: Gewdsserfaktoren als metrische Einflusskandidaten fiir die Korrosion

160
110
124
275
136
nn14
230
41
17
222
130
83.1
83.nn
231
213
126
122
153
151
nn10
105
85.1
31
85.nn
9
14
127
233
266
84
132
87
67
nn12
112
50
138
86
nn5
nn6

1.3
1.1
1.1
-0.5
0.2
-1.3
0.3
-0.9
-0.8
-0.3
-1.3
1.1
1.1
0.1
1.3
-1.4
-1.3
-0.6
-0.5
-1.1
1.2
1.1
-0.4
1.1
-0.3
-1.0
-1.1
0.5
-1.4
1.1
1.2
1.0
-1.2
-1.0
1.4
-0.5
-1.3
1.2
0.5
0.5

-1.6
-2.2
-2.3
-0.4
-0.4
0.1
0.5
-0.9
-0.5
0.0
0.0
1.4
1.4
0.3
-1.9
0.3
-0.3
0.2
0.0
-0.3
0.6
0.7
-0.4
0.7
0.0
-0.4
0.0
1.0
0.1
0.9
-2.2
1.7
0.2
-0.1
0.8
-0.5
0.4
1.3
0.8
1.1

0.0
-0.3
-0.5
-0.4

1.6
-0.3

0.7
-1.5
-0.6

0.4

0.1
-0.8
-0.8
-0.2

1.4

0.3

0.0

1.9

1.9
-0.4
-1.2
-1.8
-0.1
-1.8

0.4
-1.1

0.4

1.3
-1.2
-1.1
-0.1
-1.0
-1.0
-0.1
-0.7
-0.1
-0.6
-0.7

1.2

1.2

0.4
0.0
0.0
0.4
-0.4
1.6
1.3
-1.9
-0.7
0.9
-0.5
0.6
0.6
-1.7
-0.6
1.3
0.1
1.1
1.0
-0.5
0.5
0.3
0.2
0.3
0.9
-0.6
-0.2
-2.6
-0.5
0.3
0.3
-0.3
-0.7
1.0
0.0
0.6
-0.7
1.3
0.9
-0.4

-1.0
-1.6
-0.1
-0.3
1.9
-0.8
-0.9
-0.6
-0.1
-1.0
0.4
1.5
1.5
-0.6
-0.3
0.7
0.4
1.4
1.2
0.4
-0.9
0.8
-0.2
0.8
-1.0
-0.3
0.3
-0.3
0.0
1.0
-0.1
1.5
-1.4
0.2
-1.1
-0.6
-0.6
1.5
-1.3
-1.3

-0.4
-0.4
2.6
-0.2
1.4
-0.1
-0.3
-1.2
-0.8
0.0
1.2
-0.6
-0.6
-0.8
2.9
0.4
0.9
0.0
0.3
0.3
-0.4
-0.9
-0.1
-0.9
0.0
-0.1
0.6
-0.6
-0.5
-0.8
2.6
-1.4
0.0
-0.1
-0.3
-0.3
0.2
-1.4
-0.6
-0.4

1.6
1.6
0.3
-1.7
0.2
-0.3
-0.3
-0.3
-0.2
-1.5
0.0
0.7
0.7
-0.1
0.2
0.5
0.7
-1.2
-1.7
0.7
1.5
0.9
2.2
0.9
-1.5
0.0
0.4
0.0
-0.7
0.7
0.3
0.4
0.6
-1.5
1.5
-1.7
0.6
1.3
-0.8
-0.6

-0.3
-0.3
1.4
-0.4
-0.7
-1.8
-0.1
0.9
0.1
-0.8
-0.9
-0.1
-0.1
1.8
1.8
-1.2
1.7
-0.2
-0.5
-0.3
-0.1
0.6
-0.3
0.6
-0.8
-1.2
-1.1
2.8
1.0
0.4
1.2
0.6
-0.8
-0.2
-0.7
-0.5
-0.8
0.3
0.8
0.8
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Tabelle A3-30: Transformierte Gradientenwerte als Einflusskandidaten

160 -1.7 <0 0 1.7 -1.6
110 -2.3 0 0 1.5 -1.9
124 -3.0 0 0 1.1 -1.6
275 -1.9 0 0 1.8 -1.6
136 -2.5 0 0 1.8 -1.8
nn14 -2.3 <0 0 1.9 -1.9
230 -2.3 0 0 24 -1.4
41 -1.9 0 >0 2.2 -0.7
17 -1.5 0 >0 23 -2.0
222 -1.9 0 0 0.9 -2.1
130 -1.0 0 >0 1.6 -2.2
83.1 -1.9 0 0 1.8 -1.6
83.nn -1.9 0 0 1.8 -1.6
231 -1.9 0 >0 3.6 -1.6
213 -2.4 <0 0 1.7 -1.6
126 -1.2 <0 >0 1.7 -1.0
122 -1.2 0 >0 1.8 -2.8
153 -1.9 0 0 1.8 -1.6
151 -1.9 0 0 24 -1.9
nn10 -1.7 0 >0 1.8 -1.5
105 -2.8 0 0 1.7 -0.5
85.1 -1.9 0 0 24 -1.6
31 -1.9 0 0 0.0 -1.6
85.nn -1.9 0 0 24 -1.6
9 -1.9 0 0 0.9 -2.1

14 -1.7 <0 >0 1.1 -2.8
127 -1.1 0 >0 1.7 -1.5
233 -1.9 <0 0 24 -1.6
266 -1.9 0 >0 3.0 -1.4
84 -1.9 0 0 3.0 -1.4
132 2.7 <0 >0 1.9 -1.3
87 -1.9 0 0 25 -1.6
67 -2.4 <0 0 1.8 -1.9
nn12 -1.9 0 0 1.8 -1.6
112 -1.9 <0 >0 1.8 -1.2
50 -1.9 0 0 1.8 -1.6
138 -2.2 <0 0 1.9 -1.8
86 -1.9 0 0 1.8 -1.6
nn5 -1.9 0 >0 1.9 -1.6
nn6 -1.9 0 0 1.9 -1.6

Neben dem Korrosionsalter stehen als Einflusskandidaten zwei Metallklassen und vier Milieu-
gruppen zur Verfiigung, die jeweils aus einer Clusteranalyse der Ursprungswerte hervorgegan-
gen sind. Fiir neue Bauwerke lasst sich spater mit Hilfe der in den vorangegangenen Abschnitten
dargestellten Klassifikationsfunktionen der Diskriminanzanalyse (Tabellen A3-9 und A3-16) die
Zuordnung treffen. Aufderdem werden bindre Grofien (ja / nein) wie Liegeplatz, Tide und Stro-
mung beriicksichtigt (Tabelle A3-28).

Die Vielzahl von chemischen Gewasserparametern wurde in Form von vier Hauptkomponenten
(Salzfaktor, Saurefaktor, Schmutzfaktor, O;-Faktor) in die Analyse einbezogen (Tabelle A3-29).
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Diese Faktoren stellen Linearkombinationen der Ursprungsgrofien dar, welche vor der Fakto-
renextraktion teilweise transformiert (logarithmiert, dichotomisiert) und dann standardisiert
wurden. Fiir neue Standorte lassen sich die jeweiligen Faktorwerte aus den Messwerten und den
Faktorkoeffizienten berechnen (siehe Tabelle A3-6). In gleicher Weise sind die Saisonfaktoren
aus dem Verhdltnis der Sommer- und Winterwerte ermittelt worden, die sich spater aus den
zugehorigen Koeffizienten berechnen lassen (Tabelle A3-11b).

Die Tiefegradienten der Wintermessung wurden nicht in Form von Linearkombinationen ge-
biindelt, weil nur fiir 5 Parameter Gradienten berechnet werden konnten (GradLnTemp,
GradpHBin, GradLeitfBin, GradLnRedox, GradLnO3). Urspriinglich wurden diese Gradienten als
Verdanderung des Parameterwertes pro Meter Tiefe von der aktuellen Mittelwasserlinie oder
Tideniedrigwasserlinie berechnet. Aufgrund von asymmetrischen oder heterogenen Vertei-
lungsmustern gehen diese Gradienten jedoch in transformierter Form (logarithmiert, dichoto-
misiert) in die Analyse ein (z.B. Gradient pH <0 / 0; Gradient Leitfahigkeit 0 / >0).

Korrelationen zwischen Einflussgrofien

Die nachfolgende Ursachenforschung fiir die Korrosion an Stahlspundwéanden erfolgt mit Hilfe
der Regressions- und Kovarianzanalyse im Allgemeinen Linearen Modell (ALM). Diese Verfahren
fordern die Unabhingigkeit (Orthogonalitidt) von Pradiktoren, damit Koeffizienten einer Vorher-
sagegleichung berechnet werden konnen, die jeweils den Einfluss von beobachtbaren Gréfien
auf die Abrostungsstirke quantifizieren. Wenn Einflussfaktoren in einem Regressionsmodell
miteinander korrelieren (d.h. kolinear sind), lasst sich deren Wirkung auf die Zielgrofie nicht
klar identifizieren. In solchen Fallen liefern die Einflussfaktoren redundante Informationen.

Bei kategorialen Einflussgrofien lasst sich die wechselseitige Unabhéngigkeit durch eine Kreuz-
tabellierung klaren, bei metrischen Einflussgrofden durch Korrelationsanalyse und speziellen
Regressionsstatistiken (semipartielle Korrelation, Toleranzwerte). Ziel des Untersuchungspro-
gramms war es, aus den verfiigbaren Informationen der Datenbank heraus zumindest die Unab-
hangigkeit von Alter, Milieu und Liegeplatz zu sichern. Durch die Neudefinition des Gewassermi-
lieus aufgrund der Clusteranalyse hat es Verschiebungen gegeben, die kleine Abhangigkeiten zur
Folge hatten (Tabelle A3-31).

Tabelle A3-31: Kreuztabellierung von Alter und Milieu (38 Bauwerke)

0-19 0 0 2 11 13
20-30 2 1 3 12
>30 3 8 1 1 13
Alle 5 9 6 18 38

So ist die jiingste Altersgruppe im limnischen und limnisch-brackischen Milieu nicht vertreten,
die alteste Altersgruppe dagegen kaum im brackisch und brackisch-marinen Milieu. Damit wer-
den die statistisch fassbaren Einfliisse beider Grofien miteinander "vermengt". Bauwerke mit
und ohne Liegeplatz verteilen sich in etwa gleichmaf3ig auf die Altersgruppen, aber nicht ganz
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ausgeglichen auf die Milieugruppen (Tabellen A3-32 und A3-33): im limnischen Milieu liegt
selten ein Bauwerk mit Liegeplatz, im brackischen dagegen fast immer.

Tabelle A3-32: Kreuztabellierung von Alter und anderen Faktoren (38 Bauwerke)

Liegeplatz Stromung Stahl
nein ja ja niedrig hoch grob fein
0-19 6 7 9 4 5 8 7 6
20-30 5 7 11 1 6 6 8 4
>30 6 7 10 3 7 6 8 5
Alle 17 21 30 8 18 20 23 15

Tabelle A3-33: Kreuztabellierung von Milieu und anderen Faktoren (38 Bauwerke)

Liegeplatz Stromung Stahl
nein ja j niedrig hoch grob fein
limnisch 4 1 4 1 2 3 5 0
limnisch-brackisch 4 5 7 2 5 4 4 5
brackisch 1 5 5 1 3 3 4 2
brackisch-marin 8 10 14 4 8 10 10 8
Alle 17 21 30 8 18 20 23 15

Die Einflussgrofie "Liegeplatz" lasst sich sehr gut von anderen kategorialen Grofien wie Tide,
Stromung und Stahlklasse trennen (Tabelle A3-34), die sich mit ihren beiden Auspriagungen
jeweils in gleichen Anteilen auf Standorte mit und ohne Liegeplatz verteilen. Standorte in Tide-
gewassern und tidefreien Gewassern verteilen sich nicht gleichmafiig auf Alters- und Gewdasser-
gruppen und auf Standorte mit und ohne Stromung (Tabelle A3-35). Bis auf die Kopplung an
"Tide" ist "Stromung" relativ unabhdngig. Die Stahlklassen verteilen sich nahezu gleichmafiig auf
unterschiedliche Standortbedingungen, sind aber im limnischen Milieu nur als Grobstahl vertre-

ten.

Tabelle A3-34: Kreuztabellierung von Liegeplatz und anderen Faktoren (38 Bauwerke)

Liegeplatz Stromung
j niedrig hoch

Tabelle A3-35: Kreuztabellierung von Strémung und anderen Faktoren (38 Bauwerke)

Stromung
niedrig 18 0 12 6
hoch 12 8 11 9
Alle 30 8 23 15
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Die einfachen bivariaten Korrelationen zwischen Gewdasserfaktoren und anderen Grofden geben
einen kleinen Einblick in die Redundanz des Systems von Einflussgréféen. Andere Kennwerte
wie semipartielle Korrelationen und Toleranzen werden bei bestimmten Verfahren der Regres-
sionsanalyse automatisch berechnet und fiir die Modellbildung berticksichtigt.

Tabelle A3-36: Korrelationen zwischen Gewdsserfaktoren (38 Bauwerke)

Saisonfaktoren

SaisSalz SaisSaure SaisSchmutz Sais02
Salzfaktor .0394 -.0490 4794 .4964
p=.814 p=.770 p=.002 p=.002
Saurefaktor .3368 -.6543 .0443 -.0376
p=.039 p=.000 p=.792 p=.822
Schmutzfaktor -.0480 .4015 -.4207 .0047
p=.775 p=.012 p=.009 p=.977
O2-Faktor 1324 .0053 -.1052 -.5236
p=.428 p=.975 p=.530 p=.001

Aufgrund der Extraktionsmethode der Hauptkomponentenanalyse sind die Gewasserfaktoren
untereinander unkorreliert (d.h. orthogonal), ebenso wie die Saisonfaktoren. Zwischen beiden
Faktorgruppen konnen allerdings Abhangigkeiten beobachtet werden. Zwischen dem Sommer-
gehalt an Sduren (oder Basen), der Gewdsserverschmutzung und dem Sauerstoffgehalt einer-
seits und der zugehdrigen Saisonschwankung andererseits besteht ein signifikanter Zusammen-
hang (Tabelle A3-36). AufRerdem korreliert der Salzgehalt im Sommer sowohl mit der Saisondy-
namik der Verschmutzung wie mit der O;-Saisonalitdt. Der Schmutzfaktor korreliert wiederum
mit der Sdure-Saisonalitit. Insgesamt lassen sich also die Saisonfaktoren bei der nachfolgenden
Analyse nicht immer klar von den Sommergehalten trennen.

Tabelle A3-37: Korrelationen zwischen Gewdsserfaktoren und Gradienten (38 Bauwerke)

Gradienten (transformiert)

GradLnTemp GradpHBin GradLeitfBin GradLnRedox GradLnO2

Salzfaktor -.5051 0147 -.4452 .0874 3106
p=.001 p=.930 p=.005 p=.602 p=.058

Séaurefaktor 3025 -2143 -1290 3151 .0845
p=.065 p=.196 p=.440 p=.054 p=.614

Schmutzfaktor .0146 0827 -1294 -1503 -1928
p=.931 p=.622 p=.439 p=.368 p=.246

02-Faktor -.0898 -1145 -.3211 -.3033 -.0190
p=.592 p=.493 p=.049 p=.064 p=.910

Zwischen Gewasserfaktoren und transformierten Gradienten treten nur in Einzelfillen Korrela-
tionen auf (Tabelle A3-37). Der Salzfaktor korreliert mit den Tiefegradienten der Wassertempe-
ratur, der Leitfihigkeit und des Sauerstoffgehalts. Uberwiegend variieren jedoch Gewésserfakto-
ren unabhéngig von den Tiefegradienten. Auch die Saisonfaktoren zeigen sich bis auf die O»-
Saisonalitdt unabhdngig von den Gradienten (Tabelle A3-38). Letztere korreliert mit den Tiefe-
gradienten der Wassertemperatur, der Redoxspannung und des Sauerstoffgehalts.
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Tabelle A3-38: Korrelationen zwischen Saisonfaktoren und Gradienten (38 Bauwerke)
Gradienten (transformiert)

GradLnTemp GradpHBin GradLeitfBin GradLnRedox GradLnO2
SaisSalz .1835 -.2530 -.1151 .2043 -.0516
p=.270 p=.125 p=.491 p=.219 p=.759
SaisSaure -2777 .3016 1148 -.3318 -.1497
p=.091 p=.066 p=.492 p=.042 p=.370
SaisSchmutz -.0764 .2549 .0901 .2186 .1891
| p=.648 p=.122 p=.590 p=.187 p=.255
Sais02 -.3711 -.0232 -.0793 .4253 3775
| p=.022 p=.890 p=.636 p=.008 p=.019

Die transformierten Tiefegradienten sind untereinander nicht notwendig orthogonal, weil sie
nicht aus einer Faktorenextraktion hervorgegangen sind (Tabelle A3-39). Der Temperaturgradi-
ent korreliert naturgemaf? mit den Gradienten von Leitfahigkeit und Sauerstoffgehalt, womit er
als eigenstindige EinflussgrofRe in der nachfolgenden Analyse unberticksichtigt bleiben muss.
Der Gradient des pH-Werts variiert unabhingig von allen anderen Gradienten und ist somit eine
wichtige Grofde.

Tabelle A3-39: Interkorrelationen von Gradienten (38 Bauwerke)
Gradienten (transformiert)

GradLnTemp GradpHBin GradLeitfBin GradLnRedox GradLnO2

GradLnTemp 1.0000 -.0924 .4688 .0473 -.3404
p=--- p=.581 p=.003 p=.778 p=.036
GradpHBin -.0924 1.0000 .1202 -.0940 -.0110
p=.581 p=--- p=.472 p=.574 p=.948
GradLeitfBin .4688 1202 1.0000 1782 -.0287
p=.003 p=.472 p=--- p=.285 p=.864
GradLnRedox .0473 -.0940 1782 1.0000 2279
p=.778 p=.574 p=.285 = - p=.169
GradLnO2 -.3404 -.0110 -.0287 2279 1.0000
p=.036 p=.948 p=.864 p=.169 p= ---

Altersfunktionen

Einer der wichtigsten Faktoren fiir die Abrostungstiefe ist das Alter des Bauwerks, was sich
bereits in der Voruntersuchung gezeigt hat. Eine gute Anpassung nichtlinearer Art bietet eine
sigmoide (S-formige) Exponentialkurve, die gegen einen Grenzwert auslduft. Bei der Schatzung
von Korrosionsparametern der Tiefenfunktion (z.B. bo, b1, Srak1) wiére die allgemeine Funktions-
gleichung.

KorrPar = ag x e “a1/Alter (A3-21)
wobei ap und a; als Regressionskoeffizienten zu schitzen sind und e die Eulersche Zahl ist. Der

Koeffizient ap beschreibt einen Grenzwert, gegen den der jeweilige Korrosionsparameter mit der
Zeit auslauft. Dieses Modell lasst sich iiber eine Logtransformation linearisieren:

Log. (KorrPar) = Loge ao - ai/Alter (A3-22)

Da hier auch die Zielgrofde logarithmiert werden miisste, hatte das ungtinstige Implikationen fiir
eine Ursachendiagnose bei Hinzuziehung weiterer Einflussgréflen in einem multiplen Regressi-
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onsmodell: alle Korrosionsfaktoren miissten in multiplikativer Weise zusammenwirken. Ein
Modell mit additivem Zusammenwirken von Korrosionsfaktoren konnte das Alter in logtrans-
formierter Form einbinden, denn ndherungsweise lasst sich eine sigmoide Kurve auch durch
eine logarithmische Anpassungsfunktion ersetzen:

KorrPar = ap+ a; x Log. Alter (A3-23)

Bei dieser Formel muss die Zielgrof3e nicht logarithmiert werden, sondern nur die Einflussgrofie
Alter. Auf diese Weise lasst sich die Altersabhangigkeit der Korrosion zusammen mit anderen
Einflussfaktoren in ein lineares multiples Modell einbringen.

Die nachstehenden Beispiele der Schatzung der Basisabrostung by in 4 m Tiefe, des Abrostungs-
gradienten by unterhalb der Mittelwasserlinie bzw. Tideniedrigwasserlinie zeigt, dass eine loga-
rithmische Anpassung anstelle der sigmoiden Kurve den Prozess hinreichend genau beschreibt
(Bild A3-31 und A3-32).

Modell:vi=alrExP(-a1/alter)
¥ = 0.2373+0. 5686400 10(x)
y=(1.2445 exp(-(4 .03935)/%)

3.0
275
227
28 r po o
17 nni0 °
[
15} 9 230

ba

-0.5

Alter

Bild A3-31: Sigmoide und logarithmische Zeitfunktion fiir die Basisabrostung bg
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Modell v4=al*EXP(-al/alter)
¥ = -0.1901+0.2318%0g 1 0(x)
y=( 409552  exp(-(29.2984))
0.8 : : :

-04

Alter

Bild A3-32: Sigmoide und logarithmische Zeitfunktion fiir Abrostungsgradient by

Diese Funktionen lassen sich nicht nur als Zeitfunktion der Basisabrostung by und des Abros-
tungsgradienten b; verwenden, sondern auch fiir den Spreizungsfaktor St (Bild A3-33). Die
Streuung der Abrostungswerte um die mittlere Abrostung nimmt also zuerst mit der Zeit zu,
lauft dann aber gegen einen Grenzwert aus. Demzufolge wirken sich unterschiedliche Angriffs-
punkte an der Stahloberflache, im Profilschnitt oder zwischen den Stationen einer Spundwand
in den ersten Jahren als Spreizung der jeweiligen Abrostungstiefen aus, ohne dass im Verlauf
von Jahrzehnten diese Unterschiede verstiarkt werden. Die Lochkorrosion steht ohnehin weder
im Zusammenhang mit der mittleren Abrostung, noch mit der Streuung der Werte um die mitt-
lere Abrostung (siehe oben). Die gedampfte Altersfunktion des Spreizungsfaktors deutet also
ebenfalls darauf hin, dass die Lochkorrosion ein eigenstiandiger Prozess ist, der nicht als Fortset-
zung der Flachenkorrosion aufgefasst werden kann.

Die breite Streuung der Werte um diese Alterskurven herum ist Ausdruck weiterer Korrosions-
faktoren, die entweder additiv oder in Wechselwirkung (d.h. multiplikativ) mit dem Alter den
Korrosionsprozess steuern. Fiir die Basisabrostung by beispielweise steht das Alter in Wechsel-
wirkung mit dem Standortfaktor Liegeplatz (Bild A3-34). Ein liber geschichtete Regression nach
Standorten mit und ohne Liegeplatz getrennt berechnete Altersfunktion zeigt deutlich unter-
schiedliche Tendenzen: Die Basisabrostung steigt bei Standorten mit niedriger Stromung zuerst
mit der Zeit stirker und dann schwacher an, wahrend sie bei Standorten mit héher Stromung
keine Altersabhdngigkeit zeigt. Dies ist jedoch nur ein Beispiel von vielen méglichen Wirkungs-
kombinationen des gesamten Spektrums an Standortfaktoren, welches in der nachfolgenden
multivariaten Analyse untersucht werden soll.
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Modellw11=al*ExP{-a1/alter)
Y= 1.3825+0.2271710010(%)
w=(1.76234 " exp(-(. 737599)4)
3.0 " . T T

25| 1

31

Alter

Bild A3-33: Sigmoide und logarithmische Zeitfunktion fiir Spreizungsfaktor Sfai

Scatterplot (Regressionfinal 38v*41c)
StramBin: hoch b0 = 0.6715+0.0139%0g10(x)
StramBin: niedrig b0 = -0.9043+1 .6425%0g10(x)
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Bild A3-34: Geschichtete logarithmische Zeitfunktion fiir Basisabrostung by
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Entwicklung multipler Schdtzfunktionen

Mit einer multiplen Schatzfunktion lassen sich Korrosionsparameter als gewichtete Summe
mehrerer Einflussfaktoren schatzen. Der jeweilige Schatzwert ist als Punkt auf einer Hyperflache
anzusprechen, der den geschatzten Mittelwert der abhdngigen Grofie fiir beliebige feste Werte
von Einflussgréfien wiedergibt (Williams 1959, Walker und Lev 1953, Huang 1970). Die einzel-
nen Werte des zu schitzenden Korrosionsparameters streuen beidseitig um den Mittelwert, also
um die Hyperflache herum. Je kleiner diese Streuung ist, umso genauer ist die Vorhersage.

Die Grundform einer multiplen Schatzfunktion fiir Y aus mehrerer unabhangiger Gréfien (Pra-
diktoren) X;...Xk ist:

Y=bo+b1 X1 +b2X2+b12X1X2+..+bgXK+..+ gy XK X] +u (A3-24)

Darin kann Y ein Korrosionsparameter sein (z.B. Basisabrostung bo), Xk eine zugehorige Ein-
flussgrofie (z.B. Gewdssereigenschaften), XX, die linearen Zweifach-Interaktionen und U eine

normalverteilte Zufallsgrofle (Fehler, Residuum). Die Einflussgroféen Xk lassen sich entweder in
direkter Form als Messwert oder als transformierter Wert (z.B. als Logarithmus oder binire
Grofde) in obige Ausdriicke einbringen. Qualitative Faktoren wie Metallklasse oder Gewdssermi-
lieu werden indessen nicht unmittelbar, sondern in kodierter Form als Dummy-Variablen in ein
Allgemeines Lineares Modell (ALM) eingebracht:

Y=bo+b1 X1 +b2X2+..+bgi DUMMYy; + by, DUMMYy, + ... (A3-25)
+ bk DUMMYn + ... #+ b XK + ... + DRJ XK X] ... + U

Bei der Effektkodierung (sigmabeschrankte Kodierung) werden den Fallen mit zwei Gruppen
(Kategorien) der Pradiktorvariablen die Werte 1 und -1 zugeordnet (Bortz 1989). Wenn mehr
als zwei Gruppen zu kodieren sind, wird fiir jede zusatzliche Gruppe eine weitere Pradiktorvari-
able benotigt. Diese tragt fiir die zusatzliche Gruppe jeweils den Wert 1, fiir die erste Gruppe nun
den Wert 0 und fiir die zweite Gruppe unverdndert -1. Die auf -1 gesetzte Gruppe ist beliebig
und wird als Referenzgruppe bei der Betrachtung von Mittelwertunterschieden eingesetzt, die
im zugehorigen Regressionskoeffizienten ablesbar sind. Auf diese Weise wird eine kategoriale
Variable mit k Ausprdagungen in k-1 Dummy-Variablen abgebildet und im Regressionsmodell
reprasentiert (Tabelle A3-38). Die jeweilige Kodierung wird in Form einer Design-Matrix aufge-
listet.

Tabelle A3-40: Effektkodierung am Beispiel Gewdssermilieu

limnisch 1 0 0
limnisch-brackisch 0 1 0
brackisch 0 0 1
brackisch-marin -1 -1 -1

Die Koeffizienten by...bx werden iiber die Methode der kleinsten Abweichungs-quadrate berech-
net und stellen das eigenstiandige Gewicht der Pradiktoren Xi..Xx in der Vorhersage dar. Damit
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diese Koeffizienten geschatzt werden kdnnen, miissen einige Voraussetzungen erfiillt sein. Wenn
die Vorhersagegleichung auch Interaktionsterme enthélt, diirfen die Wertebereiche der Ein-
flussgrofien wegen der Produktbildung nicht zu weit auseinanderliegen. Andernfalls miissen die
Grofen entsprechend umskaliert (z.B. standardisiert) werden.

Die wichtigste Voraussetzung ist jedoch die Unabhéngigkeit (Orthogonalitit) der Pradiktoren
X1..Xk , d.h. die Einflussgrofien diirfen nicht miteinander korrelieren. Der eigenstindige Einfluss
eines Pradiktors wird berechnet, indem der indirekte Einfluss tiber Korrelation mit anderen
Pradiktoren subtrahiert (auspartialisiert) wird. Die resultierenden Koeffizienten bo...bx in der
multiplen Vorhersagegleichung werden daher auch "partielle Regressionskoeffizienten" genannt
und unterscheiden sich damit erheblich von den einfachen Regressionskoeffizienten.

Wenn zwei hoch miteinander korrelierende Pradiktoren X; und X; eine Zielgrofde beeinflussen,
wird deren Gewicht in der Vorhersage durch wechselseitiges Auspartialisieren trotzdem auf
Null herabgedriickt. Dieses Problem kann durch verschiedene Auswahlverfahren (Pradiktorse-
lektion) umgangen werden, bei dem immer nur einer der miteinander korrelierenden Pra-
diktoren im Modell reprasentiert ist (was nicht bedeutet, dass der jeweils andere keinen Einfluss
hat!). Als Auswahlverfahren gibt es (a) das "schrittweise vorwarts" Verfahren, bei dem nachein-
ander die stirksten Pradiktoren in das Modell aufgenommen werden und alle {ibrigen unbe-
riicksichtigt bleiben, (b) das "schrittweise riickwarts" Verfahren, bei dem nacheinander die
schwichsten Pradiktoren aus dem Modell entfernt werden, sowie (c) das "beste-Subset" Verfah-
ren, bei dem alle Kombinationen von Pradiktoren in das Modell aufgenommen werden. Haupt-
kriterium fiir die Modellaufnahme ist die Toleranz eines Pradiktors, die als 1 - R? (erklarte Vari-
anz) berechnet wird, wobei R? hier aus der Vorhersage eines Pradiktors aus allen iibrigen Pri-
diktoren ermittelt wird. Weitere Einzelheiten zu Vorhersagemodellen werden in der statisti-
schen Fachliteratur beschrieben (Gaensslen und Schub6 1973, Montgomery 1995).

Schdtzung der Basisabrostung bo

Fiir die Basisabrostung by in 4 m Tiefe wurde mit Hilfe der im vorangegangenen Abschnitt be-
schriebenen Verfahren ein Schiatzmodell entwickelt. Dieses Modell enthélt das Abrostungsalter
(standardisierte Logarithmen), die Stahlklasse (grob / fein), Stromung (ja / nein), Tide (ja /
nein), das Gewdassermilieu (limnisch / limnisch-brackisch / brackisch / brackisch-marin), Wech-
selwirkungen zwischen Stromung und Alter, zwischen Tide und Stahl sowie zwischen Tide und
Gewdsser und die Saisonfaktoren fiir Sauerstoff und Gewésserverschmutzung (Tabelle A3-41).
Die meisten Einflussfaktoren sind auf dem 5% Niveau signifikant. Die Stahlklasse muss ebenso
wie das Gewadssermilieu im Modell integriert sein, damit fiir andere Faktoren (Kovariablen) wie
beispielsweise Alter jeweils gruppenbezogene Regressionskoeffizienten berechnet werden.
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Tabelle A3-41: Regressionskoeffizienten fiir Basisabrostung b, (38 Bauwerke)

Parameterschitzung

Effektstufe Spalte o]0) Std.Fe.
Konstante 1 0.975 0.047 20.74 0.000
StrémBin hoch 2 -0.186 0.053 -3.54 0.002
Stahl Grobstahl 3 -0.083 0.051 -1.64 0.114
Gewasser limnisch 4 -0.012 0.112 -0.10 0.918
Gewasser| limnisch-brackisch 5 0.007 0.115 0.06 0.952
Gewasser brackisch 6 -0.042 0.114 -0.37 0.716
LnAlter 7 0.303 0.064 4.71 0.000
"SaisO2" 8 -0.128 0.048 -2.68 0.013
SaisSchmutz 9 -0.183 0.049 -3.73 0.001
StromBin*LnAlter 1 10 -0.280 0.052 -5.37 0.000
Tide*Stahl 1 11 0.155 0.051 3.03 0.006
Tide*Gewasser 1 12 0.243 0.105 2.31 0.030
Tide*Gewasser 2 13 -0.209 0.107 -1.96 0.062
Tide*Gewasser 3 14 -0.036 0.117 -0.31 0.761

Die Regressionskoeffizienten fiir die kategorialen Faktoren und deren Wechselwirkung lassen
sich nur interpretieren, wenn die zugehdrige Kodierung aus der Designmatrix (Tabelle A3-42)
hinzugezogen wird. Beim Stahl wird beispielsweise der Grobstahl auf +1 kodiert, der Feinstahl
auf -1, und die erste Gruppe gegen (versus) die zweite getestet. Ein partieller Regressionskoeffi-
zient von -0,083 fiir den Faktor "Stahl" bedeutet also, dass die Basisabrostung b in 4 m Tiefe bei
Spundwinden aus Grobstahl im Mittel um 0,2 mm (2 x -0,083 = -0,166) niedriger ist, als bei
Spundwanden aus Feinstahl (Bild A3-35 links).

Tabelle A3-42: Designmatrix mit Kodierung der kategorialen Faktoren (38 Bauwerke)
sigmabeschréankte Kodierung

Sp. Variable Stufe (+1) wversus (-1) Variable  Stufe (+1) versus (-1)

Konstante 1
StrémBin 2 StrémBin hoch niedrig
Stahl 3 Stahl  Grobstahl Feinstahl
Gewasser| 4 Gewasser limnisch  brack.-mar.
Gewasser 5 Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Gewasser| 6 Gewasser  brackisch  brack.-mar.
LnAlter 7 LnAlter
"SaisO2" 9 Sais02
SaisSchmutz| 10 SaisSchmutz
StromBin*LnAlter| 10 StrémBin hoch niedrig LnAlter
Tide*Stahl| 11 Tide nein ja Stahl Grobstahl Feinstahl
Tide*Gewasser| 12 Tide nein ja Gewasser limnisch brack.-mar.
Tide*Gewasser| 13 Tide nein ja Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Tide*Gewasser| 14 Tide nein ja Gewasser brackisch brack.-mar.

Hohe Stromung wird auf +1 gesetzt, niedrige auf -1. Ein partieller Regressions-koeffizient
von -0,186 fiir den Faktor "Stromung" bedeutet also, dass die Basisabrostung by in 4 m Tiefe bei
Standorten mit Stromung im Mittel um 0,4 mm (2 x-0,083 =-0,372) héher ist, als bei stromungs-
freien Standorte (Bild A3-35 rechts). Diese Vergleiche beruhen auf korrigierten Mittelwertschat-
zungen der Regression (Kleinste-Quadrate-Mittel), bei der die Abrostungsmittel jeweils auf
gleiche Werte aller Kovariablen bezogen sind (z.B. mittleres Alter).
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Basisabrostung fur Stahl und Tide Kovariahlenmittel
(Berechnet fur Kavariahlen an ihren Mittelwerten)  |Lnalter 0463642
Yertikale Balken zeigen 0.95 Kaonfidenzintervalle  |Sais02: 0056299
SaisSchmutz 0244175
Stahl, Ko-tdittel StromBin; kQ-hittel
Aktueller Effekt F(1, 24)=2 6835, Aktueller Effekt: F(1, 24)=12.500,
p=.11444 p=.00169
1.3 T T 15 T
14 F
12 ¢ 13l
11 127F
11+
210 210}
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0B
o L L 0& L L
Feinstahl Grobstahl niedrig hoch
Stahl StromBin

Bild A3-35: Vergleich der Basisabrostung by fiir Stahl und Stré6mung

Auch die Interpretation der Koeffizienten fiir die Interaktionen muss auf der Grundlage der
Design-Matrix erfolgen. Standorte mit Tide wurden beispielsweise auf -1 kodiert, ohne Tide auf
+1. Die Wechselwirkung geht als Produkte Tide x Stahl der jeweiligen Dummy-Variablen ein,
wobei die Kombinationen mit dem Codeprodukt +1 gegen die mit -1 getestet werden. Der Koef-
fizient 0,155 fiir diese Wechselwirkung bedeutet, dass Kombinationen wie Grobstahl an tide-
freien Standorten und Feinstahl an Tidestandorten zusammen auf Kovariablenmittel (z.B. glei-
ches Alter) bezogen eine etwa um 0,3 mm (2 x 0,155 = -0,31) héhere Basisabrostung by zeigen
als die jeweils anderen Kombinationen (Bild A3-36). Wenn alle vier Kleinste-Quadrate-Mittel
verglichen werden, dann ergeben sich fiir Standorte ohne Tide unabhingig vom Stahl einheitli-
che Basisabrostungen, fiir Standorte mit Tide aber eine deutliche Spreizung mit minimaler Ba-
sisabrostung beim Grobstahl und maximaler beim Feinstahl.

Eine weitere signifikante Wechselwirkung besteht zwischen Tide und Milieu. Standorte im bra-
ckisch-marinen Milieu wurden auf -1 kodiert, alle anderen auf +1 (Tabelle A3-42). Der Koeffi-
zient 0,243 fiir diese Wechselwirkung (Spaltennummer 12) bedeutet, dass beispielsweise
Standorte im limnischen Milieu bei Tide zusammen mit anderen Kombinationen im Mittel etwa
um 0,5 mm (2 x 0,243 = 0,486) hohere Basisabrostung by zeigen, als Standorte im limnischen
Milieu ohne Tide (Bild A3-37). Wenn alle 8 Kleinste-Quadrate-Mittel verglichen werden, dann
ergeben sich fiir brackische und brackisch-marine Milieus unabhdngig von der Tide einheitliche
Basisabrostungen, fiir Standorte im limnischen und limnisch-brackischen Milieu aber eine schar-
fe Spreizung mit minimaler Basisabrostung beim limnischen Milieu mit Tide und limnisch-
brackischen Milieu ohne Tide und maximaler beim limnischen Milieu ohne Tide und limnisch-
brackischen Milieu mit Tide niedriger Stromung. Die Wechselwirkung zwischen Strémung und
Alter (logarithmisch) wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt beschrieben und zeigt sich
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darin, dass die Basisabrostung bei niedriger Stromung zuerst mit der Zeit stirker und dann
schwacher ansteigt, wiahrend sie bei hoher Stromung stabil bleibt (Bild A3-34).

Tide*Stahl; KQ-Mittel
Aktueller Effekt F(1, 243=8.1938, p=.00574
(Berechnet fir Kovariablen an ihren Mittelwerten)
1.3 T :
Kovariahlenmittel:
19l 5. Lnalter: 0463642
’ Sais02: 0056299
Saisschmutz 0244175
1.1+
1.0
[}
o
09 r
0.8t
‘o
07+
—o— Tide nein
-0- Tide  ja
06 i i
Feinstahl Grobstahl
Stahl

Bild A3-36: Wechselwirkung von Stahl und Tide auf Basisabrostung

Tide*Gewasser; KQ-Mittel
Aktueller Effekt: F(3, 24)=2.4971, p=.08392
(Berechnet far Kovariablen an ihren dMittelwerten)

1.3
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Bild A3-37: Wechselwirkung von Tide und Milieu auf Basisabrostung
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Die Interpretation der Koeffizienten fiir Gewdsserfaktoren muss auf der Grundlage der Faktor-
koeffizienten erfolgen. Hohe Werte fiir den Saisonfaktor O, korrespondieren mit hohen Sommer-
Winterschwankungen der Sauerstoffkonzentration. Der negative Koeffizient von -0,128 fiir
diesen Saisonfaktor bedeutet also, dass eine Verminderung der jahreszeitlichen Schwankungen
der Sauerstoffkonzentration um eine Standardabweichung des Faktors die Basisabrostung um
0,1 mm erhoht.

Niedrige Werte fiir den Saisonfaktor der Wasserverschmutzung (vielleicht Bilgewasser) korres-
pondieren mit hohen Sommer-Winterschwankungen der Wassertemperatur und des DOC-
Gehalts. Der negative Koeffizient von -0,183 fiir diesen Saisonfaktor bedeutet also, dass starke
jahreszeitliche Schwankungen der Wassertemperatur und des DOC-Gehalts um eine Stan-
dardabweichung des Faktors die Basisabrostung um etwa 0,2 mm erhdhen.

Insgesamt ergibt sich ein Vorhersagemodell, das 88% der Variabilitat der Basisabrostungen der
38 untersuchten Bauwerke erklart. Wenn die beobachteten Werte der Basisabrostung by gegen
die aus dem Regressionsmodell vorhergesagten Werte fiir by aufgetragen werden, ergibt sich
auch unter Beriicksichtigung des Vorhersagefehlers (Prognoseband) ein gutes Modell (Bild A3-
38). Die Basisabrostung lasst sich somit aus Alter, Stahl, Stromung, Tide und einigen Gewdasser-
parametern auf + 0,5 mm genau abschitzen (Tabelle A3-43).

Bild A3-38: Prognosewerte und Schdétzgenauigkeit fiir die Basisabrostung

Schatzgite

&5 :
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Die zugehorige Schatzfunktion ergibt sich aus den Koeffizienten in Tabelle A3-41 als:
Prognosegleichung fiir: b (A3-26)

by = .9747-186*"StromBin"(hoch)-.083*Stahl("Grobstahl”)
-012*"Gewdsser" (limnisch)+.0070*"Gewdsser"("limnisch-brackisch"”)
-.042*"Gewdsser"("brackisch” )+.3028*LnAlter-.128*"Sais02"
-183*"SaisSchmutz"-.280*"StromBin "*LnAlter(1)+.1550*Tide*Stahl(1)
+.2428*Tide*"Gewdisser"(1)-.209*Tide*"Gewdsser"(2)-.036*Tide*"Gewdsser"(3)

wobei die Nummern (1) bis (3) sich auf die jeweiligen Stufen der Interaktionsterme in der Re-
gressionstabelle und der Design-Matrix beziehen.

Tabelle A3-43: Beobachtete und prognostizierte Basisabrostung by

160 1.25 1.03 0.22 0.45 1.62
110 0.32 0.55 -0.23 -0.06 1.15
124 0.27 0.30 -0.03 -0.24 0.85
275 2.49 2.29 0.20 1.73 2.85
136 1.84 1.72 0.13 1.19 2.24
nn14 0.60 0.61 -0.01 -0.03 1.25
230 1.47 1.48 -0.01 0.96 1.99
41 1.04 1.31 -0.27 0.79 1.83
17 1.68 1.70 -0.02 1.16 2.25
222 2.44 2.16 0.28 1.61 2.70
130 1.19 1.30 -0.10 0.78 1.81
83.1 0.63 0.97 -0.35 0.45 1.50
83.nn 1.08 0.99 0.09 0.45 1.52
231 0.55 0.46 0.09 -0.08 1.01
213 0.58 0.52 0.06 0.00 1.04
126 1.24 1.33 -0.09 0.81 1.86
122 1.24 1.31 -0.07 0.77 1.84
153 1.22 1.31 -0.09 0.73 1.89
151 0.91 0.92 -0.01 0.28 1.56
nn10 1.67 1.55 0.12 1.03 2.08
105 0.88 0.80 0.07 0.28 1.33
85.1 0.67 0.40 0.26 -0.13 0.94
31 1.10 1.38 -0.28 0.81 1.94
85.nn 0.43 0.56 -0.13 0.03 1.09
9 1.41 1.73 -0.32 1.21 2.25

14 1.28 1.03 0.24 0.50 1.56
127 1.08 1.30 -0.22 0.80 1.81
233 0.36 0.55 -0.19 0.02 1.08
266 0.73 0.60 0.13 0.03 1.17
84 0.81 0.56 0.25 0.06 1.06
132 0.28 0.55 -0.26 0.04 1.05
87 1.01 0.73 0.28 0.21 1.25
112 0.69 0.83 -0.15 0.26 1.41
50 0.77 0.65 0.12 0.08 1.23
138 0.65 0.55 0.10 -0.01 1.1
86 0.37 0.42 -0.05 -0.16 1.00
nnS 1.13 0.93 0.19 0.43 1.44
nn6 0.93 0.90 0.04 0.39 1.40
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Aufgrund der im vorangegangen Abschnitt dargestellten Korrelationen zwischen den potentiel-
len Einflussfaktoren lassen sich die Faktoren in der Prognosegleichung jedoch nicht eindeutig als
Korrosionsursachen identifizieren. Mit Hilfe der Beste-Subset-Regression lassen sich auch alter-
native Modelle gleicher Leistungsgiite mit anderen Pradiktoren erstellen. Ein mdgliches Modell
(R? = 0,88) enthilt das Abrostungsalter (standardisierte Logarithmen), die Stahlklasse (grob /
fein), Stromung (ja / nein), das Gewdssermilieu (limnisch / limnisch-brackisch / brackisch /
brackisch-marin), Wechselwirkungen zwischen Strémung und Liegeplatz sowie zwischen Stro-
mung und Gewadsser, den Sdurefaktor und die Saisonfaktoren fiir Sauerstoff und Gewadsserver-
schmutzung. Da die Standorteigenschaften "Tide" und "Stromung" aufgrund der Bauwerksaus-
wahl miteinander korrelieren (Tabelle A3-35), konkurrieren sie beide als Pradiktoren um einen
Platz in der Modellgleichung. Bei dem alternativen Modell fehlen also einige Effekte und Interak-
tionen der Tide, dafiir ist die Stromung starker im Modell vertreten.

Schdtzung des Abrostungsgradienten b

Fiir den Abrostungsgradienten bi in 0-5 m Tiefe unter Mittelwasser- oder Niedrigwasserniveau
wurde mit Hilfe des Beste-Subset-Verfahren der Regression ebenfalls ein Schatzmodell entwi-
ckelt. Dieses Modell enthilt die Stahlklasse (grob / fein), Stromung (ja / nein), das Gewdssermi-
lieu (limnisch / limnisch-brackisch / brackisch / brackisch-marin), Wechselwirkungen zwischen
Gewdsser und Liegeplatz sowie zwischen Tide und Gewasser, den pH-Gradienten (0 / <0)in 0 - 4
m Tiefe, den Saurefaktor und den O;-Faktor fiir Sauerstoff und Gewdsserverschmutzung (Tabelle
A3-44). Die meisten Einflussfaktoren sind auf dem 5%-Niveau signifikant. Die Stromung liegt
zwar knapp tiber dem Signifikanzlevel, muss jedoch ebenso wie Stahl und Gewéassermilieu im
Modell integriert sein, damit fiir andere Faktoren (Kovariablen) wie beispielsweise Saurefaktor
jeweils gruppenbezogene Regressionskoeffizienten berechnet werden.

Tabelle A3-44: Regressionskoeffizienten fiir Abrostungsgradient b, (38 Bauwerke)

Konstante 1 0.188 0.037 5.1 0.000

StréomBin hoch 2 0.042 0.022 1.92 0.067

Stahl Grobstahl 3 0.051 0.024 2.15 0.043

Gewasser limnisch 4 0.232 0.055 4.26 0.000

Gewasser| limnisch-brackisch 5 -0.106 0.049 -2.15 0.042

Gewasser brackisch 6 -0.069 0.047 -1.47 0.156
GradpHBin 7 -0.173 0.051 -3.37 0.003
Saurefaktor 8 -0.113 0.024 -4.74 0.000
O2-Faktor 9 -0.054 0.024 -2.19 0.039
Liegeplatz*Gewasser 1 10 0.071 0.065 1.09 0.287
Liegeplatz*Gewasser 2 11 -0.110 0.049 -2.23 0.036
Liegeplatz*Gewasser 3 12 0.024 0.082 0.29 0.772
Tide *Gewasser 1 13 -0.200 0.053 -3.75 0.001
Tide *Gewasser 2 14 0.100 0.066 1.51 0.146
Tide *Gewasser 3 15 0.127 0.071 1.79 0.086

Die Regressionskoeffizienten fiir die kategorialen Faktoren und deren Wechselwirkung lassen
sich nur interpretieren, wenn die zugehorige Kodierung aus der Designmatrix (Tabelle A3-45)
hinzugezogen wird. Beim Stahl wird beispielsweise der Grobstahl auf +1 kodiert, der Feinstahl
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auf -1, und die erste Gruppe gegen (versus) die zweite getestet. Ein partieller Regressionskoeffi-
zient von 0,051 fiir den Faktor "Stahl" bedeutet also, dass der Abrostungsgradient b; in 0 - 5 m
Tiefe bei Spundwanden aus Grobstahl im Mittel um 0,1 (2 x 0,051 = 0,1) hoher ist, als bei
Spundwanden aus Feinstahl (Bild A3-39 links).

Tabelle A3-45: Designmatrix mit Kodierung der kategorialen Faktoren (38 Bauwerke)

|
Konstante 1
StromBin 2 StréomBin hoch niedrig
Stahl 3 Stahl  Grobstahl Feinstahl
Gewasser 4 Gewasser limnisch  brack.-mar.
Gewasser 5 Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Gewasser 6 Gewasser  brackisch  brack.-mar.
GradpHBin 7  GradpHBin
Saurefakior 8 Saurefaktor
O2-Faktor 9 02-Faktor
Liegeplatz*Gewasser 10 Liegeplatz ja nein Gewasser limnisch brack.-mar.
Liegeplatz‘Gewasser 11 Liegeplatz ja nein Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Liegeplatz*Gewasser 12 Liegeplatz ja nein Gewasser brackisch brack.-mar.
Tide *Gewasser 13 Tide nein ja Gewasser limnisch brack.-mar.
Tide *Gewasser 14 Tide nein ja Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Tide *Gewasser 15 Tide nein ja Gewasser brackisch brack.-mar.

Ein partieller Regressionskoeffizient von 0,042 fiir den Faktor "Strémung" bedeutet, dass der
Abrostungsgradient b; bei Spundwinden mit starker Stromung im Mittel um knapp 0,1 (2 x
0,042 = 0,084) hoher ist, als bei schwacher Stromung (Bild A3-39 rechts). Diese Vergleiche be-
ruhen auf korrigierten Mittelwertschatzungen der Regression (Kleinste-Quadrate-Mittel), bei
der die Gradientenmittel jeweils auf gleiche Werte aller Kovariablen bezogen sind (z.B. mittlerer
Saurefaktor), um eine Verzerrung durch Dritteinfliisse auszuschalten.

Haupteffekte fur Stahlklasse und Stromung Kovariahlenmittel:
{Berechnet fiir Kovariahlen an ihren Mittehwerten) | SradpHBin: 2388421
Vertikale Balken zeigen 0.95 Konfidenzintervalle | Saurefaktor - 003253
O2-Faktar: 0951613
Stahl, KQ-mittel StromBin; KCQ-Mittel
Aktueller Effekt F(1, 23)=4.6087, Aktueller Effekt: F(1, 23)=3.6662,
p= 04259 p=.06735
0.30 0.30
0.25 1 0235
0.20 0.20
015 013
= =
0.10 1 010
0.05 1 0035 -
0.00 1 o.oo
-0.0& . . -0.05 . .
Feinstahl Grobstahl niedrig hioch
Stahl StramBin

Bild A3-39: Vergleich der Abrostungsgradienten b fiir Stahlklasse und Stromung
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Auch die Interpretation der Koeffizienten fiir die Interaktionen muss auf der Grundlage der
Design-Matrix erfolgen. Standorte mit Liegeplatz wurden beispielsweise auf +1 kodiert, ohne
Liegeplatz auf -1. Standorte im brackisch-marinen Milieu wurden auf -1 kodiert, alle anderen auf
+1 (Tabelle A3-42). Der Koeffizient -0,11 (Spaltennummer 11) fiir die Wechselwirkung bedeutet,
dass beispielsweise Standorte im limnisch-brackischen Milieu ohne Liegeplatz zusammen mit
anderen Kombinationen einen etwa um 0,2 (2 x -0,11 = -0,22) niedrigeren Abrostungsgradien-
ten b1 zeigen als Standorte im gleichen Milieu ohne Liegeplatz (Bild A3-40). Wenn alle 8 Kleins-
te-Quadrate-Mittel verglichen werden, dann ergeben sich fiir limnisch-brackische und bracki-
sche Milieus unabhidngig vom Liegeplatz einheitliche Abrostungsgradienten, fiir andere Standor-
te aber eine scharfe Spreizung mit minimalem Gradienten bei limnisch-brackischem Milieu mit
Liegeplatz und maximalem bei limnischem Milieu mit Liegeplatz.

Liegeplatz*Gewasser; KQ-Mittel
Aktueller Effekt: F(3, 23)=2.4227 p=.02175
{Berechnet fir Kovariablen an ihren Mittelwerten)

0s
Kowvariablenmittel:
GradpHBin: 2368421
04 | |Saurefaktor: -.003253
02-Faktor: 0831613
oat
0zt
= ul
o1t T e el
A
oot
—o— Gewasser  limnisch
-O- Gewasser limnisch-brackisch o
0 e GEWASSEr brackisch
—= Gewisser hrackisch-marin
-0z L
nein ja

Liegeplatz

Bild A3-40: Wechselwirkung von Liegeplatz und Gewdsser auf Abrostungsgradient b;

Eine weitere signifikante Wechselwirkung besteht zwischen Tide und Milieu. Standorte mit Tide
wurden auf -1 kodiert, ohne Tide auf +1. Der Koeffizient -0,2 fiir diese Wechselwirkung (Spal-
tennummer 13) bedeutet, dass bestimmte Kombinationen von Tide und Milieu im Mittel einen
etwa um 0,4 (2 x -0,2 = -0,4) niedrigeren Abrostungsgradienten b; zeigen als andere Kombinati-
onen (Bild A3-41). Wenn alle 8 Kleinste-Quadrate-Mittel verglichen werden, dann ergeben sich
fiir Tidestandorte im limnischen Milieu die grofdten Gradienten und im limnisch-brackischen
und brackischen Milieu die kleinsten Gradienten. Die Tide zeigt also in Kombination mit Milieu
ein dhnliches Verhalten wie Liegeplatze.
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Tide jnGewdsser; KQ-Mittel
Aktueller Effekt: F(3, 23)=6 4848, p=.00243
(Berechnet fir Kovariablen an ihren Mittelwerten)
07
06k kowvariahlenmittel:
' GradpHBin: 2368421
Saurefaktor: - 003253
05t O2-Faktor: 0951613
o4t
0aF
o
02r
o1t
oot
—o— (GEWASSEer limnisch
-0- GEWASSEr limnisch-tbrackisch -
01 v Gewasser  brackisch
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-0z
nein ja
Tide jin

Bild A3-41: Wechselwirkung von Tide und Milieu auf den Abrostungsgradienten b;

Die pH-Gradienten wurden hier als bindre Grofée mit Codewert 0 bei pH-Gradient = 0 und Code-
wert 1 bei pH-Gradient <0 eingebunden. Der negative Koeffizient von -0,173 fiir den pH-
Gradienten bedeutet, dass der Abrostungsgradient b; an Standorten ohne pH-Gradienten um
rund 0,2 héher ist, als an Standorten mit steigendem Sauregehalt (also sinkendem pH-Wert) in
der Tiefe. Der pH-Gradient wirkt also komplementir zum Abrostungsgradienten.

Die Interpretation der Koeffizienten fiir Gewasserfaktoren muss auf der Grundlage der Faktor-
koeffizienten erfolgen. Hohe Werte fiir den Sidurefaktor korrespondieren mit hohen pH-Werten
und hoher Sdurekapazitit an der Wasseroberfliache, also einem geringen Sduregehalt der Ge-
wasser. Der Koeffizient von -0,113 fiir den (standardisierten) Saurefaktor bedeutet, dass sich
der Abrostungsgradient beim Ansteigen des Sduregehalts bis auf eine Standardabweichung des
Saurefaktors um rund 0,1 erh6ht. Diese Abschatzung gilt allerdings innerhalb der Milieugrup-
pen, die ihrerseits noch eine Verschiebung der Sduregehalte beinhalten.

Hohe Werte fiir den O;-Faktor korrespondieren mit hohen Sauerstoffkonzentrationen an der
Wasseroberfliche im Sommer. Der negative Koeffizient von -0,054 fiir diesen O,-Faktor bedeu-
tet also, dass erst eine Verminderung der Sauerstoffkonzentration im Sommer um zwei Stan-
dardabweichungen des Faktors den Abrostungsgradienten b; um 0,1 erhoht (also halbe Wirkung
der Sdaurezunahme).

Insgesamt ergibt sich ein Vorhersagemodell, das 74% der Variabilitiat der Abrostungsgradienten
der 38 untersuchten Bauwerke erklart. Wenn die beobachteten Werte des Abrostungsgradien-
ten b1 gegen die aus dem Regressionsmodell vorhergesagten Werte fiir b; aufgetragen werden,
ergibt sich auch unter Berticksichtigung des Vorhersagefehlers (Prognoseband) ein brauchbares
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Modell (Bild A3-42). Der Abrostungsgradient lasst sich somit aus Stahl, Liegeplatz und Gewas-
sereigenschaften auf rund + 0,2 genau abschitzen (Tabelle A3-46).

Damit lasst sich die mittlere Abrostung an jedem beliebigen Punkt unterhalb der Mittelwasserli-
nie oder Tideniedrigwasserlinie mit den aus Drittgrofien geschatzten Parametern bo und b1 der

Tiefenfunktion auch ohne 6rtliche Korrosionsmessung grob bestimmen.

Tabelle A3-46: Beobachtete und prognostizierter Abrostungsgradient b;

160 0.011 0.069 -0.058 -0.200 0.338
110 0.487 0.429 0.058 0.160 0.698
124 0.440 0.319 0.121 0.068 0.570
275 0.059 0.098 -0.038 -0.145 0.340
136 0.107 0.049 0.058 -0.196 0.293
nn14 0.510 0.510 0.000 0.213 0.807
230 0.058 0.080 -0.023 -0.181 0.341
41 0.295 0.291 0.004 0.051 0.531
17 0.363 0.244 0.119 -0.004 0.491
222 -0.005 0.110 -0.115 -0.130 0.350
130 0.247 0.224 0.023 -0.037 0.485
83.1 0.106 0.055 0.051 -0.185 0.296
83.nn 0.000 0.055 -0.055 -0.185 0.296
231 0.084 0.229 -0.144 -0.014 0.472
213 0.049 0.149 -0.100 -0.096 0.395
126 0.028 -0.002 0.030 -0.256 0.252
122 -0.005 0.021 -0.027 -0.212 0.255
153 -0.074 0.080 -0.154 -0.166 0.326
151 0.011 0.011 0.000 -0.286 0.308
nn10 0.156 0.181 -0.025 -0.049 0.411
105 0.123 0.030 0.093 -0.198 0.258
85.1 0.171 0.167 0.004 -0.077 0.412
31 0.185 0.213 -0.028 -0.033 0.459
85.nn 0.300 0.268 0.031 0.023 0.514
9 0.122 0.050 0.072 -0.186 0.286

14 0.149 0.187 -0.037 -0.056 0.429
127 0.046 0.139 -0.093 -0.089 0.367
233 0.167 0.064 0.103 -0.196 0.324
266 0.390 0.286 0.103 0.038 0.535
84 -0.136 -0.009 -0.127 -0.244 0.226
132 0.151 0.140 0.012 -0.114 0.393
87 -0.063 0.010 -0.073 -0.234 0.254
112 -0.008 -0.130 0.122 -0.387 0.128
50 0.021 0.022 -0.001 -0.210 0.253
138 0.017 0.088 -0.071 -0.157 0.333
86 0.068 -0.110 0.178 -0.351 0.132
nn5 -0.017 -0.009 -0.007 -0.241 0.222
nn6 -0.011 -0.007 -0.004 -0.244 0.230
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Bild A3-42: Prognosewerte und Schdtzgenauigkeit fiir den Abrostungsgradienten b;

Die zugehorige Schitzfunktion ergibt sich aus den Koeffizienten in Tabelle A3-44 als:
Prognosegleichung fiir: by (A3-27)

by = .1881+.0420*"StromBin"(hoch)+.0505*Stahl("Grobstahl")
+.2324* "Gewasser"(limnisch)-.106*"Gewasser" ("limnisch-brackisch")
-.069*"Gewasser"("brackisch" )-.173*"GradpHBin"-.113*"Saurefaktor"
-.054*"02-Faktor"+.0714*"Liegeplatz"*"Gewasser" (1)
- 110*"Liegeplatz"*"Gewdsser"(2)+.0239*"Liegeplatz"*"Gewdsser" (3)
-.200 *Tide*"Gewasser"(1)+.0998*Tide*"Gewasser"(2)
+.1269*Tide*"Gewasser"(3)

wobei die Nummern (1) bis (3) sich auf die jeweiligen Interaktionsterme in der Regressionsta-
belle und der Design-Matrix beziehen.

Schdtzung des Spreizungsfaktors Sgak1

Zur Abschatzung der maximalen Abrostung aus der Tiefenfunktion wird zusatzlich zu den Koef-
fizienten bo und b; der Spreizungsfaktor St als Streuungsmaf? benétigt. Fiir den Spreizungsfak-
tor Sek1 in O - 5 m Tiefe unter Mittelwasser- oder Niedrigwasserniveau wurde ebenfalls ein
Schatzmodell entwickelt. Dieses Modell enthailt die Stahlklasse (grob / fein), Tide (ja / nein), das
Gewadssermilieu (limnisch / limnisch-brackisch / brackisch / brackisch-marin), Wechselwirkun-
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gen zwischen Gewdsser und Liegeplatz, zwischen Tide und Liegeplatz sowie zwischen Tide und
Gewadsser, und den pH-Gradienten (0 / <0) in O - 4 m Tiefe (Tabelle A3-47). Bis auf Tide als
Haupteffekt sind die meisten Einflussfaktoren auf dem 5% Niveau signifikant.

Tabelle A3-47: Regressionskoeffizienten fiir Spreizungsfaktor Sgi: (38 Bauwerke)

Parameterschatzung

Effektstufe Spalte Sfak1 Std.Fe.
Konstante 1 1.604 0.050 32.103 0.000
Stahl Grobstahl 2 0.135 0.040 3.370 0.002
Tide nein 3 -0.041 0.044 -0.931 0.360
Gewasser limnisch 4 -0.371 0.091 -4.102 0.000
Gewasser limnisch-brackisch 5 0.335 0.062 5.433 0.000
Gewasser brackisch 6 0.071 0.090 0.786 0.439
GradpHBin 7 0.197 0.076 2.595 0.015
Liegeplatz*Tide 1 8 -0.174 0.044 -3.925 0.001
Tide*Stahl 1 9 -0.073 0.041 -1.774 0.088
Liegeplatz*Gewasser 1 10 -0.217 0.096 -2.269 0.032
Liegeplatz*Gewasser 2 11 0.050 0.059 0.849 0.404
Liegeplatz*Gewasser 3 12 0.049 0.097 0.501 0.621

Die Regressionskoeffizienten fiir die kategorialen Faktoren und deren Wechselwirkung lassen
sich nur interpretieren, wenn die zugehoérige Kodierung aus der Designmatrix (Tabelle A3-48)
hinzugezogen wird. Der Grobstahl ist auf +1 kodiert und der Feinstahl auf -1. Ein partieller Re-
gressionskoeffizient von 0,135 fiir den Faktor "Stahl" bedeutet also, dass der Spreizungsfaktor
Staki bei Spundwénden aus Grobstahl im Mittel um 0,3 (2 x 0,135 = 0,27) hoher ist, als bei
Spundwanden aus Feinstahl (Bild A3-48 Mitte). Damit erhoht sich auch bei gleicher mittlerer
Abrostung die zugehorige maximale Abrostung.

Tabelle A3-48: Designmatrix mit Kodierung der kategorialen Faktoren (38 Bauwerke)
sigmabeschréankte Kodierung

Sp.  Variable Stufe (+1) versus (-1) Variable  Stufe (+1) versus (-1)

Konstante 1
Stahl 2 Stahl  Grobstahl Feinstahl
Tide 3 Tide nein ja
Gewasser 4 Gewasser limnisch brack.-mar.
Gewasser 5 Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Gewasser 6 Gewasser brackisch brack.-mar.
GradpHBin 7  GradpHBin
Liegeplatz*Tide 8 Liegeplatz ja nein Tide j/n nein ja
Tide*Stahl 9 Tide nein ja Stahl Grobstahl  Feinstahl
Liegeplatz‘Gewasser 10 Liegeplatz ja nein Gewasser limnisch brack.-mar.
Liegeplatz‘Gewasser 11 Liegeplatz ja nein Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Liegeplatz*Gewasser 12 Liegeplatz ja nein Gewasser brackisch brack.-mar.

Ein Regressionskoeffizient von -0,041 fiir den Faktor "Tide" bedeutet, dass der Spreizungsfaktor
Stak1 bei Spundwanden in Tidegewadssern um knapp 0,1 (2 x 0,041 = 0,082) hoher ist, als in tide-
freien Gewdassern (Bild A3-43 rechts). Ein Koeffizient von -0,371 (Spaltennummer 4) zeigt an,
dass Stki im limnischen Milieu etwa 0,7 (2 x -0,371 = 0,742) niedriger ist, als im brackisch-
marinen Milieu (Bild A3-43 links).
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Spreizungsfaktoren far Milieu, Stahl und Tide
(Berechnet fur Kovariablen an ihren hittehwerten)
YWertikale Balken zeigen 0.95 Konfidenzintervalle Kovariablenmittel:
GradpHBin: 2368421
Gewasser; KQ-wittel Stahl: kQ-hittel Tide; KQ-Mittel
Aktueller Effekt F{3, 26) Aktueller Effekt F{1, 26) Aktueller Effekt: F{1, 262
=10.982, p=.00008 =11.360, p=.00235 =.86741, p=.36024
2.2 2.2 2.2
20r 20t 1 2.0
18} 18} | 18
m 1.6 m 16 m 1.6
1.4 ¢ 14+ ] 1.4
1.2 ¢ 1.2 ¢ i 1.2
1.0 = — : :
= % £ o 1.0 = = 1.0 = =
2 8 £ E g B o
E 2 2 = = IS
= = iy = = ek}
E = & e -
Gewdsser Stahl Tide

Bild A3-43: Vergleich Spreizungsfaktor Sgx fiir Stahlklasse und Stromung

Tide j/n*Stahl; KQ-Mittel
Aktueller Effekt: F(1, 26)=3.1461, p=.08782
(Berechnet fir Kovariablen an ihren Mittelwerten)
20
Kavariahlenmittel:
GradpHBIn: 2368421
19F ul
18+
o 1.7
16
18+
o
—0— Tide nein
-0- Tide ja
14 ’ L
Feinstahl Grobstahl
Stahl

Bild A3-44: Wechselwirkung von Stahl und Tide auf Spreizungsfaktor Sfak

Drei wichtige Interaktionen beeinflussen den Spreizungsfaktor St1 (Tabelle A3-47). Der Koeffi-
zient -0,073 (Spaltennummer 9) fiir die Wechselwirkung zwischen Stahl und Tide bedeutet, dass
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Spundwande aus Grobstahl im Tidegewdassern oder aus Feinstahl in tidefreien Gewassern zu-
sammen im Mittel eine etwa um 0,1 (2 x -0,073 = -0,146) hohere Streuung zeigen als andere
Kombinationen. Wenn alle 4 Kleinste-Quadrate-Mittel auf Kovariablenmittel bezogen und ver-
glichen werden, dann ergeben sich fiir Feinstahl unabhéngig von der Tide niedrige Streuungen,
fiir Grobstahl speziell in Tidegewassern die maximalen Streuungen (Bild A3-44).

Der Koeffizient -0,174 (Spaltennummer 8) fiir die Wechselwirkung zwischen Liegeplatz und
Tide bedeutet, dass die beiden Kombinationen von Tide mit Liegeplatz und tidefrei ohne Liege-
platz zusammen im Mittel einen um 0,2 (2 x-0,11 = -0,22) hoheren Spreizungsfaktor Sgii1 zeigen
als die anderen Kombinationen (Bild A3-45). Auch zwischen Liegeplatz und Gewasser gibt es
eine signifikante Wechselwirkung, wobei Standorte mit Liegeplatzen im limnischen Milieu die
geringsten Streuungen zeigen (Bild A3-46).

Liegeplatz*Tide j/n;, KQ-Mittel
Aktueller Effekt: F(1, 26)=15.403, p=.00057
{Berechnet flr Kowvariahlen an ihren Mittelwerten)
20
kovariablenmittel:
GradpHBin: 2365421
1.9 ¢
18 ¢
1.7 F
&
161
18 ¢
14 ¢
—o— Liegeplaz  ja
-0- Liegeplatz nein
1.3 i i
nein ja
Tide

Bild A3-45: Wechselwirkung von Liegeplatz und Tide auf Spreizungsfaktor S
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Liegeplatz*Gewasser, KQ-Mittel
Aktueller Effekt F(3, 26)=3.4224, p=03189
(Berechnet flr Kaovariablen an ihren Mittelwerten)
22
21t
e----O

B O S L o

ER
19}
el Fg
1.7} 3 e

e —_
16} e
tn -
18} =
14l Kovariablenmittel:
’ GradpHBin: 23658421
1.3}
12}
-0 Gewasser limnisch
1.1 O Gewdsser limnisch-brackisch
| oo Gewdsser brackisch

1O Za Gewasser brackischemarin
09 ’

nein ja

Liegeplatz

Bild A3-46: Wechselwirkung von Liegeplatz und Milieu auf Spreizungsfaktor Sgi:

Die pH-Gradienten wurden hier als bindre Gréf3e mit Codewert 0 bei pH-Gradient = 0 und Code-
wert 1 bei pH-Gradient <0 eingebunden. Der Koeffizient von 0,197 fiir den pH-Gradienten be-
deutet, dass der Spreizungsfaktor Sri1 an Standorten mit pH-Gradienten um rund 0,2 hoher ist,
als an Standorten mit gleichbleibendem Sauregehalt (also stabilem pH-Wert) in der Tiefe.

Insgesamt ergibt sich ein Vorhersagemodell, das 67% der Variabilitiat der Abrostungsgradienten
der 38 untersuchten Bauwerke erklart. Wenn die beobachteten Werte des Spreizungsfaktors
Stak1 gegen die aus dem Regressionsmodell vorhergesagten Werte fiir St aufgetragen werden,
ergibt sich auch unter Beriicksichtigung des Vorhersagefehlers (Prognoseband) ein brauchbares
Modell (Bild A3-47). Der Spreizungsfaktor Srii ldsst sich somit aus Stahl, Liegeplatz und be-
stimmten Gewassereigenschaften auf + 0,4 genau abschétzen (Tabelle A3-49).

Damit lasst sich auch die maximale Abrostung an jedem beliebigen Punkt unterhalb der Mittel-
wasserlinie oder Tideniedrigwasserlinie mit den aus Drittgréofien geschitzten Parametern bg

und b, der Tiefenfunktion ohne Korrosionsmessung ermitteln.

Die zugehorige Schatzfunktion ergibt sich aus den Koeffizienten in Tabelle A3-47 als:
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Prognosegleichung fiir: Stk

S1

1.604-.041*Tide(nein)+.1351*Stahl("Grobstahl")-.371*"Gewdisser”
(limnisch)+.3354*"Gewdsser"("limnisch-brackisch")

+.0711*"Gewdisser"("brackisch”)+.1966*"GradpHBin"-.174*"Liegeplatz"*Tide(1)

-.073*Tide*Stahl(1)-.217 *"Liegeplatz"*"Gewdsser"(1)

+.0498*"Liegeplatz"*"Gewdsser"(2)+.0487*" Liegeplatz"*"Gewdsser"(3)

wobei die Nummern (1) bis (3) sich auf die jeweiligen Stufen der Interaktionsterme in der Re-

gressionstabelle und der Design-Matrix beziehen.

Schatzgite
3.0

Erklarte “arianz:
R? =067
korrigierter R* = 0.53

heok. 51

....

Prog.51

_________ ™o Beab.
--------- e, -95%F
... +35%F)
(1] L L
1.0 148 20

25

Bild A3-47: Prognosewerte und Schétzgenauigkeit fiir Spreizungsfaktor Sgxi
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Tabelle A3-49: Beobachtete und prognostizierter Spreizungsfaktor Sk

160 1.78 1.75 0.03 1.32 2.17
110 1.82 1.97 -0.14 1.52 2.41
124 1.81 1.71 0.10 1.33 2.10
275 2.05 1.84 0.21 1.46 2.22
136 1.61 1.71 -0.10 1.33 2.10
nn14 1.63 1.64 0.00 1.18 2.09
230 212 1.96 0.16 1.55 2.37
41 1.64 1.84 -0.19 1.46 2.22
17 1.42 1.64 -0.23 1.26 2.03
222 1.66 1.64 0.02 1.26 2.03
130 1.92 1.96 -0.05 1.55 2.37
83.1 1.97 1.64 0.33 1.26 2.03
83.nn 1.53 1.64 -0.11 1.26 2.03
231 1.81 1.84 -0.02 1.46 2.22
213 1.59 1.72 -0.13 1.33 2.10
126 1.61 1.77 -0.16 1.38 2.16
122 1.49 1.52 -0.03 1.15 1.89
153 1.55 1.70 -0.14 1.26 2.13
151 1.70 1.70 0.00 1.25 2.16
nn10 1.64 1.54 0.10 1.16 1.91
105 1.35 1.54 -0.18 1.16 1.91
85.1 1.52 1.45 0.07 1.06 1.84
31 1.41 1.45 -0.04 1.06 1.84
85.nn 1.74 1.57 0.17 1.19 1.95
9 1.51 1.64 -0.13 1.26 2.02

14 1.73 1.77 -0.04 1.38 2.16
127 1.81 1.54 0.28 1.16 1.91
233 1.56 1.73 -0.18 1.34 212
266 2.00 2.1 -0.11 1.70 2.52
84 1.45 1.41 0.04 1.03 1.79
132 1.83 1.72 0.12 1.33 2.10
87 1.62 1.64 -0.03 1.26 2.02
112 1.42 1.31 0.11 0.88 1.74
50 1.46 1.52 -0.06 1.15 1.89
138 2.56 2.31 0.25 1.88 2.73
86 1.33 1.41 -0.08 1.03 1.79
nnd 1.56 1.54 0.02 1.16 1.91
nn6 1.80 1.64 0.15 1.26 2.02

Schdtzung von bs der Spritzwasserzone

Flir die mittlere Abrostung be an der Tideniedrig- oder Tidehochwasserlinie wurde auf gleiche
Art ein Schatzmodell entwickelt. Fiir die Berechnung der Koeffizienten stehen hier allerdings
nur 34 Standorte zur Verfiigung. Dieses Modell enthélt die Stahlklasse (grob / fein), das Gewas-
sermilieu (limnisch / limnisch-brackisch / brackisch / brackisch-marin), Wechselwirkungen
zwischen Strémung und Gewasser, zwischen Tide und Gewadsser sowie zwischen Liegeplatz und
Gewasser und den logarithmierten Tiefegradienten der Redoxspannung in 0 - 4 m unter Nied-
rigwasserniveau (Tabelle A3-50). Die meisten Einflussfaktoren sind auf dem 5%-Niveau signifi-
kant. Einige Regressionskoeffizienten konnen jedoch nicht geschatzt werden, weil die zugehori-
gen Standortkombinationen nicht im Datensatz reprasentiert sind (z.B. tidefreies Brackwasser).
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Da der Tiefegradient fiir die Redoxspannung mit dem Faktor O;-Saisonalitdt korreliert (Tabelle
A3-38), lasst sich alternativ ein Modell mit O;-Saisonalitdt anstelle des Redoxgradienten formu-
lieren.

Tabelle A3-50: Regressionskoeffizienten fiir Abrostung bs (34 Bauwerke)
Parameterschatzung

Effektstufe Spalte b6 Std.Fe.

Konstante 1 1.78 0.378 4.69 0.000

Stahl Grobstahl 2 0.38 0.168 2.25 0.037

Gewasser limnisch 3 2.51 0.428 5.88 0.000

Gewasser limnisch-brackisch 4 -1.10 0.347 -3.16 0.005

Gewasser brackisch 5 -0.85 0.696 -1.22 0.237

GradLnRedox 6 -0.30 0.148 -2.01 0.060

Liegeplatz*Gewasser 1 7 0.74 0.690 1.07 0.300

Liegeplatz*Gewasser 2 8 -1.07 0.387 -2.75 0.013

Liegeplatz*Gewasser 3 9 0.30 0.971 0.31 0.763

Tide*Gewasser 1 10 -1.23 0.578 -2.13 0.047

Tide*Gewasser 2 11 1.32 0.500 2.65 0.016
Tide*Gewasser 3 12 0.00

StromBin*Gewasser 1 13 -0.64 0.326 -1.97 0.064

StromBin*Gewasser 2 14 -0.05 0.318 -0.17 0.866

StromBin*Gewasser 3 15 0.90 0.332 2.70 0.015

Der partieller Regressionskoeffizient von 0,38 fiir den Faktor "Stahl" bedeutet unter Bezugnah-
me auf die Designmatrix (Tabelle A3-51), dass die Abrostung bs an der Wasserlinie bei Spund-
wanden aus Grobstahl im Mittel um 0,8 mm (2 x 0,38 = 0,76) hoher ist, als bei Spundwanden aus
Feinstahl (Bild A3-48 links). Ungeachtet des Stahls ist im limnischen Milieu die Abrostung an der
Wasserlinie um 5 mm (2 x 2,51 = 5,02) hoher als in den anderen Gewdassermilieus (Bild A3-48
rechts).

Tabelle A3-51: Designmatrix mit Kodierung der kategorialen Faktoren (34 Bauwerke)
sigmabeschrankte Kodierung

Sp.  Variable Stufe (+1) versus (-1) Variable  Stufe (+1) versus (-1)

Konstante 1
Stahl 2 Stahl Grobstahl  Feinstahl
Gewasser 3 Gewasser limnisch brack.-mar.
Gewasser 4 Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Gewasser 5  Gewasser brackisch brack.-mar.
GradLnRedox 6 GradLnRedox
Liegeplatz*Gewasser 7 Liegeplatz ja nein Gewasser limnisch brack.-mar.
Liegeplatz‘Gewasser 8  Liegeplatz ja nein Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Liegeplatz‘Gewasser 9 Liegeplatz ja nein Gewasser brackisch brack.-mar.
Tide*Gewasser 10 Tide nein ja Gewasser limnisch brack.-mar.
Tide*Gewasser 11 Tide nein ja Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Tide*Gewasser 12 Tide nein ja Gewasser brackisch brack.-mar.
StromBin*Gewasser 13 StrémBin hoch niedrig Gewasser limnisch brack.-mar.
StromBin*Gewasser 14 StromBin hoch niedrig Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
StromBin*Gewasser 15 StrémBin hoch niedrig Gewasser brackisch brack.-mar.
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Abrostungsmittel be fUr Stahl und Milieu
vertikale Balken zeigen 0.95 Konfidenzintervalle
Stahl; Gewichtete Mittel Gewiasser, Gewichtete Mittel
Aktueller Effekt: F(1, 18)=5.0795, p=.03621 Aktueller Effekt: F(2, 18)=20.609, p=.00002
7 T T 7 T T T T
B r | EEoo ]
5r | 5r 1
4t 4t ]
2 1 w i
3r 3r
2t ] 2t ]
1F ] Tro _
0 - - 0 = - = -
= = T 85 F g
z z E £ = 2
@ 2 E B @ =
- © - E & £
Stahl Gewdsser

Bild A3-48: Vergleich der Abrostung b fiir Stahl und Milieu

Drei Wechselwirkungen bestimmen zusatzlich die Abrostung bs an der Wasserlinie. Wenn alle 6
schitzbaren Kleinste-Quadrate-Mittel flir Kombinationen aus Liegeplatz und Milieu verglichen
werden, dann ergeben sich fiir brackisch-marine Standorte unabhingig vom Liegeplatz einheit-
liche Abrostungen, fiir andere Standorte aber eine deutliche Spreizung mit minimaler Abrostung
im limnisch-brackischen Milieu mit Liegeplatz und maximaler im limnischen Milieu mit Liege-
platz (Bild A3-49).

KQ-Mittel (einige Mittelwerte sind nicht schatzbar)
Aktueller Effekt: F(2, 18)=3.9016, p=.03912
(Berechnet fir Kovariablen an ihren Mittelwerten)
23
Kovariablenmittel:
5L GradLnRedox - 064028
4+
3 L
w
o
2 L
0.
H— —-\-'“—-‘ﬁ.— ———————— —&
1F
—0— GEWASSErN limnisch
0r-o- GeWwasser limnisch-brackisch
< GEWASSEr hrackisch --g
- GEWASSEr hrackisch-marin
-1 . i
nein ja
Liegeplatz

Bild A3-49: Wechselwirkung von Liegeplatz und Milieu auf Abrostung bs
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Eine weitere signifikante Wechselwirkung besteht zwischen Tide und Milieu, wobei die Tide hier
in Kombination mit Milieu ein dhnliches Verhalten wie Liegeplatz zeigt (Bild A3-50). Wenn alle 6
schitzbaren Kleinste-Quadrate-Mittel fiir Kombinationen aus Liegeplatz und Milieu verglichen
werden, dann ergeben sich fiir brackisch-marine Standorte unabhéngig von der Tide einheitliche
Abrostungen, fiir andere Standorte aber eine deutliche Spreizung mit minimaler Abrostung im
limnisch-brackischen Milieu mit Tide und maximaler im limnischen Milieu mit Tide. Die Wech-
selwirkung zwischen Stréomung und Milieu ist relativ klein und zeigt hohe Abrostungen im lim-
nischen Bereich mit schwacher Stromung (Bild A3-51).

KC-Mittel (einige Mittelwerte sind nicht schatzhar)
Aktueller Effekt: F(2, 18)=3.5300, p=.05089
(Berechnet fur Kovariahlen an inren Mittelwerten)
7
6L Kovariahlenmittel:
GradLnFedox - 064028
5 L
4 L
3 L
ow
o
2r ul
_____ R —y
1 e ——————T—
D L
—0— Gewasser limnisch
-0 - GEWASSEr limnisch-brackisch T
-1 P Gewasser - brackisch
— GEWasser brackisch-marin
o L
nein ja
Tide

Bild A3-50: Wechselwirkung von Tide und Milieu auf Abrostung be

KQ-Mittel (einige Mittelwerte sind nicht schatzbar)
Aktueller Effekt: F(3, 18)=2.9438, p=.06088
(Berechnet fur Kovariablen an ihren Mittehwerten)
5.8
50t Kovariablenrmittel:
’ GradLnRedox: - 064028
45
40
35+
30¢
o
=
28 ¢ . P
—o— GEewAsser limnisch
ok -0- GEWASSEr limnisch-hrackisch
’ o SEWASSEr hrackisch
—4 GEWwasser hrackisch-marin
15 R
10 LTl
o
______________ _a
03¢
0.0
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Bild A3-51: Wechselwirkung von Tide und Milieu auf Abrostung be
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Der negative Koeffizient von -0,3 fiir den standardisierten Tiefegradienten der Redoxspannung
(logarithmisch) bedeutet, dass eine Zunahme der Redoxspannung mit der Wassertiefe die Abro-
stung an der Wasserlinie gegeniiber Standorten mit gleichbleibender Redoxspannung vermin-
dert.

Insgesamt ergibt sich ein Vorhersagemodell, das 82% der Variabilitidt der Abrostungen bs der 34
untersuchten Bauwerke erklart (Bild A3-52). Die Abrostung an der Wasserlinie lasst sich somit
aus Stahl, Stréomung, Tide, Liegeplatz und einigen Gewdasserparametern auf + 2 mm genau ab-
schitzen (Tabelle A3-52). Die zugehorige Schatzfunktion ergibt sich aus den Koeffizienten in
Tabelle A3-50 als:

Prognosegleichung fiir: b (A3-29)

bs = 1.777+.3780*Stahl("Grobstahl")+2.514*"Gewdsser"(limnisch)
-1.10*"Gewdsser"("limnisch-brackisch")-.852*"Gewdsser"("brackisch")
-296*"GradLnRedox"+.7373*"Liegeplatz"*"Gewdsser"(1)
-1.07*"Liegeplatz"*"Gewdsser"(2)+.2968 *"Liegeplatz"*"Gewdisser"(3)
-1.23*Tide*"Gewdsser"(1)+1.324*Tide*"Gewdsser"(2)
-.644*"StrémBin"*"Gewdsser"(1)-.055*"Str6mBin"*"Gewdsser"(2)
+.8955*"Str6mBin"*"Gewdsser"(3)

wobei die Nummern (1) bis (3) sich auf die jeweiligen Stufen der Interaktionsterme in der Re-
gressionstabelle- und der Design-Matrix beziehen.

Schatzgite

Erklarte Varianz.
gl R2=0.82
korrigierter B2 = 0.68

ey
ar

beob. b&

T - o, Beob.
........ ..., -B5%P
T H99%PI

-1 0 1 2 3 4 a 5 7
Prog. b

Bild A3-52: Prognosewerte und Schdtzgenauigkeit fiir die Abrostung be
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Tabelle A3-52: Beobachtete und prognostizierte Abrostung bs

160 0.69 0.92 -0.22 -1.03 2.87
110 0.32 0.10 0.22 -1.85 2.05
124 0.32 0.89 -0.57 -1.06 2.84
275 0.95 1.42 -0.47 -0.48 3.31
nn14 6.00 6.00 0.00 3.79 8.21
230 2.85 2.52 0.33 0.59 4.44
41 1.60 1.24 0.36 -0.64 3.1
17 1.24 3.14 -1.90 1.27 5.01
222 2.54 2.87 -0.33 0.95 4.80
130 5.62 3.83 1.79 1.87 5.79
83.1 2.25 2.10 0.14 0.22 3.99
83.nn 2.06 2.10 -0.04 0.22 3.99
231 1.10 0.43 0.67 -1.63 2.48
213 1.01 0.94 0.07 -0.81 2.69
122 0.51 0.61 -0.10 -1.13 2.35
nn10 213 1.77 0.36 0.04 3.51
105 1.55 1.81 -0.26 0.07 3.55
85.1 0.61 0.87 -0.26 -1.08 2.81
31 1.70 1.51 0.18 -0.43 3.45
85.nn 2.19 2.27 -0.08 0.37 4.16
9 2.62 2.15 0.47 0.35 3.95
127 1.23 1.07 0.16 -0.85 2.99
233 0.70 1.10 -0.40 -0.66 2.86
84 0.65 0.01 0.64 -1.83 1.85
132 0.46 0.50 -0.03 -1.24 2.23
87 1.05 0.96 0.09 -0.88 2.79
112 0.50 0.74 -0.24 -1.23 2.72
50 1.77 1.53 0.24 -0.44 3.50
138 1.14 0.95 0.18 -0.79 2.70
86 0.53 0.62 -0.09 -1.16 2.41
nnS 1.25 1.73 -0.48 0.00 3.46
nn6 1.20 1.64 -0.44 -0.10 3.38

Schdtzung von Sfaks der Spritzwasserzone

Fiir den Spreizungsfaktor Sgis an und liber der Tideniedrigwasser- oder Tidehochwasserlinie
wurde ebenfalls ein Schatzmodell entwickelt. Fiir die Berechnung der Koeffizienten stehen hier
34 Standorte zur Verfiigung. Dieses Modell enthilt die Abrostungsalter (standardisierte Loga-
rithmen), die Stahlklasse (grob / fein), Stromung (ja / nein), das Gewdassermilieu (limnisch /
limnisch-brackisch / brackisch / brackisch-marin), Wechselwirkungen zwischen Strémung und
Gewasser sowie zwischen Tide und Gewasser und den Saisonfaktor fiir den Sauregehalt (Tabelle
A3-50). Die meisten Einflussfaktoren sind auf dem 5%-Niveau signifikant. Einige Regressionsko-
effizienten konnen jedoch nicht geschatzt werden, weil die zugehorigen Standortkombinationen
nicht im Datensatz reprasentiert sind (z.B. tidefreies Brackwasser).
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Tabelle A3-53: Regressionskoeffizienten fiir Spreizungsfaktor Sgrs (34 Bauwerke)

Parameterschitzung

Effektstufe Spalte Sfak4 Std.Fe.
Konstante 1 1.694 0.053 32.15 0.000
StrémBin hoch 2 -0.130 0.049 -2.64 0.017
Stahl Grobstahl 3 -0.087 0.059 -1.47 0.159
Gewasser limnisch 4 0.047 0.144 0.33 0.747
Gewasser limnisch-brackisch 5 -0.232 0.146 -1.59 0.129
Gewasser brackisch 6 -0.113 0.205 -0.55 0.587
LnAlter 7 0.281 0.091 3.10 0.006
SaisSaure 8 -0.153 0.061 -2.50 0.022
Tide*Gewasser 1 9 -0.187 0.139 -1.35 0.194
Tide*Gewasser 2 10 0.304 0.126 242 0.026
Tide*Gewasser 3 11 -0.008 0.202 -0.04 0.969
StromBin*Gewasser 1 12 -0.279 0.093 -2.99 0.008
StromBin*Gewasser 2 13 0.212 0.090 2.37 0.029
StromBin*Gewasser 3 14 -0.068 0.101 -0.67 0.511

Der partieller Regressionskoeffizient von -0,087 fiir den Faktor "Stahl" bedeutet unter Bezug-
nahme auf die Designmatrix (Tabelle A3-54), dass der Spreizungsfaktor fiir die Abrostung an
und liber der Wasserlinie bei Spundwinden aus Grobstahl auf Kovariablenmittel bezogen um
0,2 hoher ist als bei Feinstahl. Ohne Kovariablenkorrektur verhalt es sich eher umgekehrt (Bild
A3-53 links). Ungeachtet des Stahls ist bei Standorten mit schwacher Stromung die Streuung um
0,3 (2x-0,13 =-0,26) grofer als bei hoher Stromung (Bild A3-53 rechts).

Tabelle A3-54: Designmatrix mit Kodierung der kategorialen Faktoren (34 Bauwerke)
sigmabeschrankte Kodierung

Sp.  Variable Stufe (+1) versus (-1) Variable  Stufe (+1) versus (-1)

Konstante 1
StromBin 2 StromBin hoch niedrig
Stahl 3 Stahl Grobstahl  Feinstahl
Gewasser 4 Gewasser limnisch brack.-mar.
Gewasser 5 Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Gewasser 6 Gewasser brackisch brack.-mar.
LnAlter 7 LnAlter
SaisSaure 8  SaisSaure
Tide*Gewasser 9 Tide nein ja Gewasser limnisch brack.-mar.
Tide*Gewasser 10 Tide nein ja Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Tide*Gewasser 11 Tide nein ja Gewasser brackisch brack.-mar.
StromBin*Gewasser 12 StromBin hoch niedrig Gewasser limnisch brack.-mar.
StromBin*Gewasser 13 StrémBin hoch niedrig Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
StromBin*Gewasser 14 StrémBin hoch niedrig Gewasser brackisch brack.-mar.
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Spreizungsmittel fir Stahl und Strémung
Verikale Balken zeigen 0.95 Konfidenzintervalle
Ltahl; Gewichtete hittel StramBin; Gewichtete hfttel
Atueller Effelt: F(1, 19721625, p=.15268 Aliueller Effelt: F(1, 18°F6.9454, p=01620
p T T 22
21t 21+
20 F ] 20 F
1.8t ] 1.8 ¢
T 18 T 18t
1.7+ ] 1.7
1.6 | 1.6
1.4 15}
1.4 1 1 1.4 H i
Fein=tahl Grob=tahl niedrig Fuaizh
Stahl Strom Bin

Bild A3-53: Vergleich Spreizungsfaktor Sfak4 fiir Stahl und Strémung

Zwei Wechselwirkungen bestimmen zusitzlich den Spreizungsfaktor Stus an und iiber der Was-
serlinie. Wenn alle 6 schatzbaren Kleinste-Quadrate-Mittel fiir Kombinationen aus Tide und
Milieu verglichen werden, dann ergeben sich fiir tidefreie Standorte in allen Milieus &hnliche
Spreizungsfaktoren, aber im Tidebereich eine deutliche Aufgabelung mit minimalem Spreizungs-
faktor im limnisch-brackischen Milieu und maximalem im brackisch-marinen Milieu (Bild A3-
49).

Der Koeffizient von 0,281 fiir das standardisierte Korrosionsalter (logarithmisch) zeigt eine
Zunahme der Streuung im Laufe der Zeit an (also pro Standardabweichung rund 0,3). Hohe
Werte fiir den Saisonfaktor des Sauregehalts korrespondieren mit hohen Sommer-Winter-
schwankungen vom pH-Wert, von der Sdurekapazitdt und von Calciumgehalt. Der negative Koef-
fizient von -0,153 fiir diesen Saurefaktor bedeutet also, dass eine Verminderung der jahreszeitli-
chen Schwankungen der Sduregehalte um eine Standardabweichung dieses Faktors den Sprei-
zungsfaktor um rund 0,2 erhoht.

Insgesamt ergibt sich ein Vorhersagemodell, das nur 63% der Variabilitdit der Streuung von
Abrostungswerten an der Wasserlinie der 34 untersuchten Bauwerke erklart (Bild A3-52). Der
Spreizungsfaktor Stis an und tber der Wasserlinie lasst sich somit aus Alter, Stahl, Stromung,
Tide und Gewdasserparametern immerhin auf + 0,5 genau abschétzen (Tabelle A3-52).

Eine signifikante Wechselwirkung besteht zwischen Strémung und Milieu (Bild A3-55). Wenn
alle 6 schatzbaren Kleinste-Quadrate-Mittel fiir Kombinationen aus Stromung und Milieu vergli-
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chen werden, dann ergeben sich fiir brackisch-marine und limnisch-brackische Standorte unab-
hangig von der Tide einheitliche Spreizungsfaktoren, fiir andere Standorte aber eine deutliche
Aufgabelung mit minimalem Spreizungsfaktor im limnisch Milieu mit Tide und maximaler im
limnischen Milieu ohne Tide.

KG-Mittel (einige Mittelwerte sind nicht schatzbar)
Aktueller Effekt: F(3, 18)=2.8267, p=.06784
(Berechnet fur Kovariablen an ihren Mittelwerten)

23
2 7 k. |Kovariablenmittel: J
Ln&lter: 0221932
21 | SaisSaure: -.094381 1
20 .
18+ g
18+ .
1.7+ g
=
)
16+ - .
15} .
14 1
13l —o- Gewsasser . limnisch
-0- Gewdsser  limnisch-brackisch
1.2 0w Gewasser  brackisch o
11t — Gewdsser  brackisch-marin
1.0 i
nein ja
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Bild A3-54: Wechselwirkung von Tide und Milieu auf Spreizungsfaktor Sg4

KQ-Mittel (einige Mittelwerte sind nicht schatzbar)
Aktueller Effekt: F(3, 18)=4 2715, p=.01919
(Berechnet fir Kovariablen an ihren Mittelwerten)

2.3
22F Kovariablenrmittel:
LnAlter: 0221932
21F SaisSaure: - 094381
DI T R T T e e o —
189+
18+
=
)
17F

lirmnisch
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brackizch-marin

—o— Gewasser
16 % Gewasser
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141 O--

13}

1.2 : :
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Bild A3-55: Wechselwirkung von Strémung und Milieu auf Spreizungsfaktor Sgxa
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Die zugehorige Schatzfunktion ergibt sich aus den Koeffizienten in Tabelle A3-50 als:

Prognosegleichung fiir: Stua (A3-29)

S§4 = 1.694-.130*"Str6mBin"(hoch)-.087*Stahl("Grobstahl")
+.0470*"Gewdsser"(limnisch)-.232*"Gewdsser"("limnisch-brackisch")
-113*"Gewdsser"("brackisch")+.2811*LnAlter-.153*"SaisSdure"
-.187*Tide*"Gewdsser"(1)+.3045*Tide*"Gewdsser"(2)
-008*Tide*"Gewdsser"(3)-.279*"StrémBin"*"Gewdsser"(1)
+.2121* "StrémBin"*"Gewdsser"(2)-.068*"StrémBin"*"Gewdisser"(3)

wobei die Nummern (1) bis (3) sich auf die jeweiligen Stufen der Interaktionsterme in der Re-
gressionstabelle und der Design-Matrix beziehen.

Schatzgite
W .
Erdante varanz e
R2 =063 o
29 ) korrigierter R# = 0.37 2550

bheob. 54

08
"o Beob.
T, -BE%PI
L, +HB5%P
0.0 i i
1.0 1.5 2.0 2

Frog. 54

Bild A3-56: Prognosewerte und Schdétzgenauigkeit fiir Spreizungsfaktor Sgka
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Tabelle A3-55: Beobachteter und prognostizierter Spreizungsfaktor Sgxa

160 1.57 1.64 -0.07 1.05 2.23
110 1.88 1.81 0.07 1.22 2.40
124 1.97 1.97 -0.01 1.38 2.57
275 241 2.06 0.35 1.52 2.60
nn14 1.79 1.79 0.00 1.13 2.46
230 2.16 2.07 0.09 1.52 2.61
41 1.77 1.95 -0.18 1.41 2.49
17 246 2.09 0.36 1.52 2.67
222 1.48 1.73 -0.26 1.18 2.28
130 1.68 2.04 -0.36 1.46 2.61
83.1 1.26 1.22 0.04 0.64 1.80
83.nn 1.35 1.39 -0.04 0.81 1.97
231 2.02 2.01 0.01 1.42 2.61
213 1.60 1.86 -0.26 1.33 2.39
122 1.49 1.60 -0.11 1.04 2.16
nn10 1.94 1.92 0.02 1.40 2.44
105 1.60 1.75 -0.15 1.24 2.25
85.1 1.86 1.84 0.02 1.24 2.43
31 1.54 1.56 -0.01 0.97 2.14
85.nn 1.59 1.58 0.01 0.99 2.16
9 1.89 1.83 0.06 1.33 2.34
127 1.54 1.56 -0.02 0.97 2.16
233 1.88 1.90 -0.03 1.36 2.45
84 1.94 1.94 0.00 1.38 2.50
132 1.73 1.43 0.30 0.87 1.98
87 1.52 1.69 -0.17 1.16 2.22
112 1.46 1.54 -0.08 0.95 2.13
50 1.74 1.66 0.08 1.07 2.25
138 1.83 1.60 0.23 1.07 2.14
86 1.38 1.37 0.01 0.79 1.95
nnS 1.52 1.69 -0.17 1.18 2.20
nn6 1.95 1.67 0.27 1.16 2.18

Anlage 3, Seite 99



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwénden
BAW-Nr. B3952.05.04.10158 = April 2019

Abschdtzung aus Wasseraggressivitdiat Wy

Abschliefiend soll die multiple Schiatzung von Korrosionsparametern der Tiefenfunktion mit
einer unifaktoriellen Abschatzung aus dem Kennwert W, der Wasseraggressivitidt nach DIN
50929 (Teil 3) verglichen werden. Diese Kennwerte wurden fiir die Sommer- und Winterwerte
der Gewdsser berechnet. Als mdégliche Erweiterung wurde noch das skalierte Produkt aus Wy
und der Sauerstoffkonzentration beriicksichtigt, brachte aber keine Verbesserung der Ergebnis-
se.

Tabelle A3-56: Korrelationen zwischen Wo (DIN 50929/3) und Abrostungsparameter

Wo-Sommerl -3574 -1187 -1744 -2316 -4017
N=40 N=40 N=40 N=34 N=34

p=.024 p=.466 p=.282 p=.188 p=.019

Wo*0%/10 -.2859 -1550 -.2552 -1618 -4149
N=40 N=40 N=40 N=34 N=34

p=.074 p=.340 p=.112 p=.361 p=.015

Wo-Winter -.3378 -1974 -1409 -1676 -4351
N=40 N=40 N=40 N=34 N=34

p=.033 p=.222 p=.386 p=.343 p=.010

Wo*0%/10 -3578 -1818 -1368 -2160 -.3952
N=40 N=40 N=40 N=34 N=34

p=.023 p=.262 p=.400 p=.220 p=.021

Die Korrelationsmatrix zwischen verschiedenen Wo-Kennwerten und Gewdasserparametern zeigt
einen signifikanten Zusammenhang fiir die Basisabrostung bo unterhalb Mittelwasser- oder
Niedrigwasser und den Spreizungsfaktor Srks der Spritzwasserzone, aber keinen fiir alle ande-
ren Parameter (Tabelle A3-56). Der erklarte Varianzanteil von by ist aber mit 11 - 13% viel zu
niedrig fiir eine quantitative Abschitzung, weil er einen Schatzfehler von + 1 mm gegeniiber
+ 0,5 mm aus multipler Schatzung vorsieht (Bild A3-57 und A3-58). Auflerdem werden be-
stimmte Situationen (Bauwerke 222 und 275) noch schlechter erfasst. Ohne eine Schiatzmog-
lichkeit fiir den zugehorigen Gradienten b; und den Spreizungsfaktor Seii kann der Kennwert
W,y keine Grundlage fiir eine Schatzung mittlerer und maximaler Abrostung bieten. Auch die
Schitzung des Spreizungsfaktor Sexs in der Spritzwasserzone ist mit einem erklarten Varianzan-
teil von 16 - 19% zu gering. Da zudem die mittlere Abrostung bs an der Wasserlinie nicht aus Wy
ermittelt werden kann, bietet W auch fiir die Spritzwasserzone keinen Ansatz zur quantitativen
Bestimmung von Abrostungsparametern.
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Scatterplot (Regression'W0Stand 27w 41C)
bl = 0.7186-0.0447"x, 0.95 Prog.Int.

3.0

| wob: 2 = 01276

Bild A3-57: Schitzung der Basisabrostung by aus Sommer-Wj

Scatterplot (RegressionW0Stand 27w 41c)
b0 = 0.6862-0.0626%x; 0.95 Prog.Int.

3.0

WO_Wb0 #=01141)

WO_W

Bild A3-58: Schitzung der Basisabrostung bo aus Winter-W,
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde im Rahmen eines von der European Commission of Steel and
Coal (ECSC) geforderten Forschungsvorhabens zur Klarung von Korrosionsprozessen an Bau-
werken in Binnen und Kiistengewdassern ein multifaktorielles Vorhersagemodell fiir die Abros-
tungstiefe an Stahlspundwanden entwickelt. Als Datengrundlage diente das Archiv der BAW-
Hamburg mit Wanddickenmessungen an Spundwanden, Metallanalysen von 38 Stahlspund-
wanden und Gewasseranalysen an 40 Standorten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine grobe Abschitzung minimaler Restwanddicken an beliebi-
gen Hohenpunkten einer Stahlspundwand aus Alter, Material- und Gewadssereigenschaften.
Damit lief3e sich bereits vor einer Ultraschalluntersuchung das Risiko des méglichen Versagens-
falls fiir ein Bauwerk erfassen. Unabhdngig davon kann mit Hilfe der Weibullverteilung eine
univariate Lebensdauerabschitzung von Spundwénden aus kritischen Restwanddicken erfolgen,
um den prozentualen Anteil gefadhrdeter Bauwerke ndherungsweise zu erfassen. Auf diese Weise
liefert das ECSC-Projekt dem Kiisteningenieurswesen eine wertvolle Planungshilfe, die weit iiber
alle bisherigen Ansatze zur Risikoabschétzung - wie beispielsweise die Rangabstufung von Kor-
rosionswahrscheinlichkeiten nach DIN 50929 - hinausgreift.

In dem Forschungsvorhaben wurden die Bauwerke so ausgewahlt, dass die Unabhéngigkeit der
wichtigsten Einflussgrofien Abrostungsalter und Gewdassermilieu gewdahrleistet ist. Als weitere
potentielle Einflussgréfien wurden chemische und physikalische Eigenschaften des Spundwand-
stahls, Standortbedingungen wie Liegeplatze, Stromung und Tide sowie chemische Gewasserei-
genschaften berticksichtigt. Diese zusatzlichen Faktoren weisen erwartungsgemaf3 hohe Redun-
danzen auf und erlauben daher oft keine eindeutige Ursachendiagnose fiir den Korrosionspro-
zZess.

Die bisherige Praxis der Analyse von Ultraschallmessungen erwies sich in Teilen als ungeeignet,
da aufgrund der iiblichen Zusammenlegung inhomogener Datenkollektive keine fiir das Gesamt-
bauwerk reprasentative Prognose gewahrleistet werden kann. Die Korrosionswerte folgen
allgemein einer Lognormalverteilung und zeigen sowohl fiir gemischte Spundwénde als auch fiir
Spundwande mit U-Profilen starke Abweichungen zwischen den einzelnen Stationen und Mess-
punktlagen, die in vielen Fallen stirker als die Hohenzonierung waren. Systematische Abros-
tungsunterschiede zwischen profilabhdngigen Messlagen wurden als Hauptursache fiir die bis-
weilen beobachteten mehrgipfligen Verteilungsformen der Ultraschallmessungen identifiziert.
Eine Beschrankung der Auswertung auf ausgewahlte Messpunkte im Berg- und Talbereich eines
Profils fiihrt zu homogeneren Datenkollektiven und wurde daher fiir die Ursachenanalyse vor-
genommen.

In Bezug auf eine Hohenzonierung der Abrostungsintensitat an Spundwanden zeigen die unter-
suchten Bauwerke zwei Tendenzen: (a) ein Wechsel des Korrosionsmilieus fiihrt oft zu einem
scharfen Sprung in den Abrostungswerten, und (b) innerhalb eines Hohenbereichs mit gleichem
Korrosionsmilieu gibt es eine exponentielle Abhingigkeit der Abrostung von der Tiefe. Als Al-
ternative zur bisherigen Analysepraxis, bei der auch im Bereich unter der Mittelwasser- oder
Tideniedrigwasserlinie bestimmte Messquerschnitte zu Niedrigwasserzone einerseits und Un-
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terwasserzone andererseits zusammengefasst wurden, wird in der vorliegenden Arbeit die
Bestimmung einer Tiefenfunktion fiir die Abrostung mit Hilfe der Regressionsanalyse empfoh-
len.

Die untersuchten Bauwerke zeigen grundsatzlich ein liber mehrere Tiefenmeter hinweg verlau-
fendes konstantes Abrostungsmittel (Basisabrostung), das bei einigen Standorten etwa ab 4 -
5 m Tiefe in eine exponentiell zunehmende Abrostung zur Mittel- oder Tideniedrigwasserlinie
hin ibergeht. Aufgrund der aus einer Lognormalverteilung resultierenden multiplikativen
Streuung von Messwerten um die Ausgleichskurve herum, formt die Streuung einen Trichter mit
entsprechend hohen Abrostungswerten an der Wasserlinie. Diese hohen Werte des kontinuierli-
chen Wertespektrums sind in der bisherigen Praxis der Datenauswertung in der Regel als sepa-
rate ,Niedrigwasserzone“ aufgefasst und ausgegliedert worden. Auch oberhalb der Wasserlinie
wie beispielsweise in der Wechselwasser- oder Spritzwasserzone sind hohenabhéngige Abros-
tungsgradienten zu beobachten, so dass sich die Abrostung an einer Stahlspundwand {iiber alle
Tiefenbereiche hinweg insgesamt als unstetige Exponentialfunktion der Tiefe darstellen lasst:

[ bo x exp(bs x (Tiefe - Basistiefe)); Tiefe < Tnw

| by x exp(bs x Tiefe); Tiefe > Tnw und Tiefe < T1/2w
Abrostung = 1

| bs x exp(bs x Tiefe); Tiefe > T1/2w und Tiefe < Thw

| bs x exp(by x (Tiefe + Tidehub)); Tiefe > Thw

worin die Tiefe grundsatzlich relativ zum Tideniedrigwasserniveau berechnet wird, als Basistie-
fe 4 m eingesetzt wird und by bis b7 Regressionskoeffizienten sind, die indirekt {iber die loglinea-
re Regression ermittelt werden kénnen. Die erste der vier Teilfunktionen bezieht sich auf den
Bereich unter Tideniedrig- oder Mittelwasser, die zweite und dritte Teilfunktion auf den Wech-
selwasserbereich (entféllt also in tidefreien Gewdssern), und die vierte Teilfunktion auf die
Spritzwasserzone.

Die Abschitzung mittlerer und maximaler Abrostung sowie der zugehorigen charakteristischen
Werte zu 5% Risikowahrscheinlichkeit im Sinne der Euronorm kann aus den Parametern dieser
Tiefenfunktion und den zugehodrigen Spreizungsfaktoren Sk und Sgis heraus erfolgen. Die als
Potenzen der Spreizungsfaktoren berechneten Gesamtfaktoren MAXs und MAXg zur Schatzung
der maximalen Abrostung liegen quer tiber alle Altersgruppen zumeist zwischen 2 und 3, d.h. die
maximale Abrostung betrdgt an jedem Tiefenpunkt oft das Zwei- bis Dreifache der mittleren.
Dieses Verhalten zeigt sich sowohl in der Niedrigwasserzone als auch in der Spritzwasserzone.

Aus den so ermittelten mittleren Abrostungen an der Mittel- oder Niedrigwasserlinie kann die
Lebensdauer von Stahlspundwénden aus den Parametern der Weibullverteilung geschatzt wer-
den. Der nach der Maximum-Likelihood-Methode geschitzte Lageparameter (ausfallfreie Zeit)
liegt bei 10, der Formparameter bei 1,8 und der Skalenparameter bei 46,7, d.h. nach etwa 57
Jahren diirfte durch fortschreitende Korrosion die minimale Restwanddicke bei etwa 63,2% der
Bauwerke, die alter als 10 Jahre sind, unter die kritische Marke von 80% der Ausgangswanddi-
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cke abgesunken sein. Bereits nach 23 Jahren hat jedes zehnte Bauwerk die kritische Restwand-
dicke unterschritten, nach 48 Jahren hat es die Halfte der Bauwerke.

Flir eine multivariate Schitzung der Basisabrostung by in 4 m Tiefe, des zugehorigen Abros-
tungsgradienten bi und des Spreizungsfaktors Sr.x1 unter der Mittelwasser- oder Niedrigwasser-
linie sowie der Abrostung bs und Spreizung Sris in der Spritzwasserzone war eine ausreichende
Datengrundlage von 38 bzw. 34 Standorten gegeben. Dabei wurden aussagekraftigen Einfluss-
grofien mit Hilfe der Beste-Subset-Regression von redundanten Faktoren abgetrennt und dann
in eine Vorhersagegleichung des Allgemeinen Linearen Modells aufgenommen.

Die vorliegende Datenstruktur erlaubte allerdings nicht immer die Einbindung der Original-
messwerte in die Vorhersagegleichung. Viele Parameter mussten aufgrund asymmetrischer oder
inhomogener Haufigkeitsverteilungen vor der Analyse logarithmiert oder dichotomisiert wer-
den. Die chemisch-physikalischen Eigenschaften des Spundwandstahls liefden sich iiber eine
vorgeschaltete Clusteranalyse in zwei Stahlklassen biindeln: Grobstahl mit niedrigem Silizium-
gehalt und Feinstahl mit hohem Siliziumgehalt, mehr Legierungsbestandteilen wie Chrom, Ni-
ckel und Molybdan und kleinerem Korn. Der Feinstahl tritt bei den untersuchten Bauwerken
aber erst ab 1960 auf, der Grobstahl durchgehend. Die chemischen Gewassereigenschaften
wurden ebenfalls einer Clusteranalyse unterzogen und erlaubten eine Gliederung in die vier
Milieugruppen limnisch, limnisch-brackisch, brackisch und brackisch-marin. Korrelationen im
Gewasserchemismus wurden als Salz-, Sdure-, Schmutz- und O;-Faktor gebiindelt. Die zugehori-
gen Sommer- und Winterschwankungen gingen als Saisonfaktoren in die Analyse ein. AufRerdem
wurden fiir einige Parameter Tiefegradienten berticksichtigt.

Insgesamt ergibt sich fiir die Basisabrostung by in 4 m Tiefe ein Vorhersagemodell mit einem
Schitzfehler von + 0,5 mm, das 88% der Variabilitit der Basisabrostungen aus Alter, Stahl,
Stromung, Tide, Gewdssermilieu und die Saisonfaktoren fiir Sauerstoff und Gewasserverschmut-
zung erklart. Der zugehorige Abrostungsgradient b: in 0 - 4 m Tiefe lasst sich aus Stahl, Liege-
platz, Gewassermilieu und dem pH-Gradienten (0 / <0) in O - 4 m Tiefe, dem Saurefaktor und
dem O»-Faktor fiir Sauerstoff und Gewadsserverschmutzung mit 74% erklarter Variabilitat auf
rund = 0,2 genau abschitzen. Der Spreizungsfaktor Sgii als Kennwert fiir die multiplikative
Streuung der Abrostungswerte lasst sich mit 67% erklarter Variabilitat aus Stahl, Liegeplatz,
Gewdssermilieu und dem pH-Gradienten auf + 0,4 abschitzen. Damit konnen die mittlere und
maximale Abrostung sowie deren charakteristische Werte im Sinne der Euronorm an jedem
beliebigen Punkt unterhalb der Mittelwasserlinie oder Tideniedrigwasserlinie auch ohne o6rtli-
che Korrosionsmessung ermittelt werden.

Auch in der rostmineralischen Untersuchung fiir Proben aus dem Unterwasserbereich zeigen
sich Einfliisse von Stahl und Milieu. Im limnisch-brackischen und brackischen Milieu sind die
Schwefelgehalte im Rost von Feinstahl geringer als von Grobstahl. Im limnischen Milieu gibt es
nur Grobstahlproben, die aber wenig Schwefel enthalten. Die Minerale Akaganeit, Lepidokrokit
und Aragonit wurden in der Rostproben der Unterwasserzone nur selten nachgewiesen. Goethit
ist an limnischen und brackischen Standorten stets im Rost vorhanden, an limnisch-brackischen
und brackisch-marinen jedoch nur teilweise. Quarz, Calcit und Siderit fehlen fast immer im
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limnischen Bereich und verteilen sich sehr ungleich auf die Proben aus anderen Gewassern. 80%
der Rostproben ohne Siderit geh6ren zum Grobstahl, an brackisch-marinen Standorten aber
sind die Verhaltnisse etwas angeglichen. Dieses Muster deckt sich mit dem Verhalten der Schwe-
felgehalte, die speziell an limnisch bis brackischen Standorten eine Abhangigkeit vom Stahltyp
zeigen.

Die Abrostung be an der Tideniedrig- oder Tidehochwasserlinie ldsst sich mit 82% erklarter
Variabilitat aus Stahl, Stromung, Tide, Liegeplatz, Gewdssermilieu und dem Tiefegradienten der
Redoxspannung in 0-4 m unter Niedrigwasserniveau auf + 2 mm genau abschitzen. Der zugeho-
rige Spreizungsfaktor Sexs an und iiber der Wasserlinie (Spritzwasserzone) lasst sich mit 63%
erklarter Variabilitit aus Alter, Stahl, Stromung, Tide und den Saisonfaktor fiir den Sduregehalt
auf + 0,5 abschatzen. Fiir eine multifaktorielle Schatzung des Abrostungsgradienten in der
Spritzwasserzone und der Korrosionsparameter in der Wechselwasserzone war mit nur 9-10
Standorten keine ausreichende Datengrundlage vorhanden.

In der rostmineralischen Untersuchung fiir Proben aus dem Spritzwasserbereich ist zumindest
ein Milieueinfluss erkennbar. Im limnischen bis brackischen Milieu weisen die Proben kaum
Schwefel auf, wahrend im brackisch-marinen Bereich in vergleichbaren Anteilen Proben mit und
ohne Schwefel zu verzeichnen sind. Die Minerale Akaganeit, Aragonit und Siderit fanden sich in
kaum einer Probe, Quarz nur selten. Lepidokrokit und Calcit treten bei einigen Rostproben auf,
Goethit und Magnetit bei der Mehrzahl. Goethit und Magnetit fehlen in den Proben aus limni-
schem Milieu immer, sind aber fast immer in den Proben aus anderen Milieus nachweisbar.

Eine alternative Abschitzung von Korrosionsparametern aus dem Kennwert Wy der Wasserag-
gressivitdt nach DIN 50929-1 war mangels signifikanter Korrelation in einigen Fallen iiberhaupt
nicht moglich, in anderen Fallen mit nur 10-20% erklarter Varianz unbefriedigend. Damit liefert
die vorliegende Arbeit dem Kiisteningenieurswesen erstmals ein Werkzeug zur quantitativen
Abschitzung von Restwanddicken an Stahlspundwénden, das ein wertvolles Instrument bei der
Berechnung erforderlicher Wanddicken fiir Spundwiande und der kosteneffizienten Planung von
ortlichen Ultraschallinspektionen bietet.
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Berechnungsbeispiel

Zu berechnen sind:

mittlere Abrostung eines 20 Jahre alten Bauwerks in 2 m Tiefe unter der mittleren Tideniedrig-
wasserlinie.

Berechnungsgrundlage:
Schatzung aus diversen Standortfaktoren, Materialeigenschaften und Spundwandalter

(Referenzbauwerk Nr. 31, Neustddter Bucht).

Schritt I
Grundlage fiir die Berechnung der Abrostung ist die unstetige Tiefenfunktion (10) aus dem
Projektbericht (s. Anlage 3):

[ by x exp(b1 x (Tiefe - Basistiefe)); Tiefe < Tnw

| by x exp(bs x Tiefe); Tiefe > Tnw und Tiefe < T1/2w
Abrostung = ]

| bs x exp(bs x Tiefe); Tiefe > T1/2w und Tiefe < Thw

| b x exp(by x (Tiefe + Tidehub)); Tiefe > Thw

worin die Tiefe grundsatzlich relativ zum Tideniedrigwasserniveau berechnet wird und als
Basistiefe 4 m eingesetzt wird. Zur Schatzung der Abrostungswerte in 2 m Tiefe unter der mitt-
leren Tideniedrigwasserlinie werden diese Tiefenwerte in die obere Teilfunktion eingesetzt:

Mittlere Abrostung [mm] = by x exp(b1x ((-2) - (-4)))
= bo x exp(b1x 2)

Zur Berechnung der mittleren Abrostung miissen also zwei Parameter geschitzt werden:

e Basisabrostung by

e Tiefengradient b,

Die zugehorigen charakteristischen Werte konnen nicht aus Standortfaktoren und anderen
Grofien bestimmt werden, weil hierzu der Prognosefehler eines Regressionsmodells mit lokalen
Daten (Ultraschallmessungen) berechnet werden muss.
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Schritt 11

Schitzung der Basisabrostung b aus Drittgréfien: Die Basisabrostung lasst sich aus Alter,
Stahl, Stromung, Tide und einigen Gewdasserparametern auf = 0,6 mm genau abschitzen. Dazu
werden die zugehorigen Regressionskoeffizienten benétigt (Tabelle A3-41 und Ausdruck A3-26
im Anlage 3):

b0
Konstante 1 1.160 0.079 14.69 0.000
Stahl Grobstahl 2 -0.142 0.052 -2.73 0.011
Gewasser limnisch 3 0.948 0.329 2.88 0.008
Gewasser| limnisch-brackisch 4 -0.706 0.210 -3.36 0.002
Gewasser brackisch 5 0.026 0.112 0.23 0.822
StromBin hoch 6 -0.392 0.065 -6.01 0.000
LnAlter 7 0.159 0.064 2.50 0.019
O2-Faktor 8 0.302 0.073 4.11 0.000
SaisSaure 9 -0.158 0.071 -2.22 0.036
StromBin*LnAlter 1 10 -0.176 0.061 -2.91 0.007
Tide*LnAlter 1 11 0.167 0.066 2.53 0.018
StromBin*Saurefaktor 1 12 0.365 0.130 2.81 0.009

Die resultierende Vorhersagegleichung hat die Form:

bo= 1.160-.142*Stahl("Grobstahl")+.9481*"Gewisser"(limnisch)
-.706*"Gewaisser"("limnisch-brackisch")+.0255*"Gewisser" ("brackisch")
-.392*"StromBin" (hoch)+.1593*LnAlter+.3017*"02-Faktor”
-.158*"SaisSaure"-.176*"StromBin"*LnAlter (1)+.1666*Tide*LnAlter(1)
+.3647*"StromBin"*"Saurefaktor"(1)

wobei die Nummer (1) sich auf die jeweilige Stufe der Interaktionsterme in der Regressionsta-
belle und der Design-Matrix (siehe unten) beziehen.

Die Berechnungsformel stellt eine gewichtete Summe von transformierten und kodierten Be-
obachtungsgrofien dar, so dass vor der Anwendung die einzusetzenden Werte zu bestimmen
sind. Die Kodierung muss sich streng auf die Design-Matrix beziehen (Tabelle A3-42), da sonst
die Koeffizienten nicht mehr stimmen. Die Beobachtungswerte (Tabelle A3 - 28, Referenzbau-
werk Nr. 31) sind:

Alter = 20; Stromung = niedrig; Tide = nein; Liegeplatz = ja
Zu bestimmen sind vorher folgende abgeleitete Grofden (Tabellen A3- 28 und A3 - 29, Refe-
renzbauwerk Nr. 31):

Stahl = grob; Gewasser = brackisch-marin;
02-Faktor = 0.237; Saurefaktor = -0.423; SaisSaure = -0.118

wobei sich Stahlklasse und Gewadssermilieu aus der Diskriminanzanalyse, der O;-Faktor, der
Saurefaktor und die Saisonfaktoren aus der Hauptkomponentenanalyse ergeben (siehe unten).
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Fiir die Kodierung wird die Design-Matrix (Tabelle A3-42) benétigt:

sigmabeschrinkte Kodierung

Sp. Variable Variable
Konstante 1
Stahl 2 Stanhl Grobstahl Feinstahl
Gewasser 3 Gewasser limnisch brack.-mar.
Gewasser 4 Gewasser limn.-brack. brack.-mar.
Gewasser 5 Gewasser brackisch brack.-mar.
StréomBin 6 StrémBin hoch niedrig
LnAlter 7 LnAlter
O2-Faktor 8 O2-Faktor
SaisSaure 9 SaisSaure
StromBin*LnAlter[ 10 StrédmBin hoch niedrig LnAlter
Tide*LnAlter] 11 Tide nein ja LnAlter
StromBin*Saurefaktor| 12 StromBin hoch niedrig  Saurefaktor|

Einzusetzende Groéfien
Die einzusetzenden Grofden fiir obigen Ausdruck werden nun nachfolgend dargestellt.

(A) HAUPTEFFEKTE

"StromBin"(hoch) =-1

da die beobachtete Stromung niedrig ist und die zugehdrige Dummy-Variable dann den Wert -1
zugewiesen bekommt.

Stahl("Grobstahl") = +1

da das Spundwandmaterial aus Grobstahl ist und die zugehdrige Dummy-Variable dann den
Wert +1 zugewiesen bekommt.

"Gewdsser" (limnisch) = -1
"Gewdsser” (" limnisch-brackisch") = -1
"Gewdsser"("brackisch" ) =-1

da das Gewaisser brackisch-marin ist und somit alle drei Dummy-Variablen gemeinsam den
Wert -1 erhalten (Tabelle A3-40).

LnAlter = -0.14

was hier mit (LogWert-LogMw)/LogStdAbw als standardisierter Wert aus dem natiirlichen
Logarithmus des Alters 20 berechnet wird (2.996-3.09)/0.68 = -0.14.

"02-Faktor“ = 0.237

und
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"Saurefaktor" = -0.423

miissen ebenfalls als Wert einer Hauptkomponente vorher aus den standardisierten Sommer-
werten (Mittelwerte aus Probe 1 und 2) berechnet werden (siehe unten).

"SaisSaure” =-0.118

muss als Wert einer Hauptkomponente (Saisonfaktor) vorher aus den standardisierten Verhalt-
nissen der Sommer- und Winterwerte berechnet werden.

(B) INTERAKTIONEN

Die Interaktionen (Wechselwirkungen) ergeben sich aus Multiplikation von Originalvariablen
oder Dummy-Variablen. Die Nummern in den Klammern beziehen sich auf die Nummerierung
der Effektstufe in der Tabelle mit den Regressionskoeffizienten (Tabelle A3-41) und erlaubt so
eine Zuordnung zum Spaltenwert der Design-Matrix (Tabelle A3-42).

"StromBin"*LnAlter(1) = 0.14

ergibt sich als Produkt des Dummy-Werts fiir niedrige Stromung und dem standardisierten Log-
Alter mit (-1) x (-0.14) = 0.14.

Tide*LnAlter(1) = -0.14.

ergibt sich als Produkt des Dummy-Werts +1 fiir tidefreie Gewésser dem standardisierten Log-
Alter mit (1) x (-0.14) =-0.14.

"StromBin"*"Saurefaktor" = 0.423

ergibt sich als Produkt des Dummy-Werts fiir niedrige Stromung und dem Saurefaktor mit (-1) x
(-0.423) = 0.423.

SCHATZWERT fiir b,

Wenn diese Werte in obige Regressionsgleichung eingesetzt werden, errechnet sich folgender
Schatzwert fiir die Basisabrostung bo:

1.317 = 1.160-.142*(+1)+.9481*(-1)-.706*(-1) +.0255*(-1)~.392*(-1) +.1593*(-0.14)
+.3017*0.237-.158*(-0.118)-.176*(-1)*(-0.14) +.1666*(+1)*(-0.14)
+.3647*(-1)*(- 0.423)

Mit einer hoheren Stellenzahl wird vom Programm der Wert 1.316 berechnet.
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Schritt 111
BENOTIGTE FAKTORWERTE

Der 0z-Faktor, der Saurefaktor und der Saisonfaktor "SaisO2" miissen vorher als Werte von
Hauptkomponente aus den Gewdsseranalysen berechnet werden.

1. "0,-Faktor"

Dieser Gewasserfaktor wird aus den zugehorigen Koeffizienten der Linearkombination (Tabelle
A3-6) berechnet:

Saurefaktor 02-Faktor
Wassertemperatur [°C] -0.001 0.1323 0.376 -0.0699
pH-Wert 0.017 0.3775 0.014 -0.1074
Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/L] 0.121 0.5141 0.076 0.1258
spez. el. Leitfahigkeit [uS/cm] -0.209 -0.0609 -0.049 0.0471
Redoxspannung Eh [mV] 0.041 -0.1672 0.058 0.0131
Sauerstoffkonzentration [mg/L] 0.149 0.0455 0.088 -0.5185
Chloridkonzentration [mg/L] -0.213 -0.0623 -0.057 0.0396
NitratBin [< / > NWG] 0.181 0.1181 -0.023 0.1851
LnSulfat [mg/L] -0.163 0.0784 0.020 0.0119
Calciumkonzentration [mg/L] -0.181 0.0083 -0.044 0.0411
LnPhosphat [mg/L] 0.067 0.1463 0.495 0.2793
AmmoniumBin [</ > NWG] 0.069 0.0396 0.029 0.5375
Gel. org. Kohlenstoff (DOC) [mg/L] 0.043 -0.2593 0.538 -0.2479

Daraus ergibt sich fiir den O;-Faktor folgende Gleichung:

"02-Faktor” = -0.0699*Wassertemperatur-0.1074*pH-Wert
+0.1258*Saurekapazitat+0.0471*Leitfahigkeit+0.0131*Redoxspannung
-0.5185*Sauerstoffkonzentration+0.0396*Chloridkonzentration
+0.1851*NitratBin+0.0119*LnSulfat+0.0411*Calciumkonzentration
+0.2793*LnPhosphat +0.5375*AmmoniumBin -0.2479*DOC

In diesem Ausdruck sind standardisierte Verhéltnisse (Wert-Mw)/StdAbw von Originalwerten
oder deren natiirliche Logarithmen enthalten.

"02-Faktor"” = -0.0699*(Wassertemperatur-Mw) /StdAbw - 0.1074*(pH-Wert-Mw) /StdAbw
+0.1258**(Saurekapazitit-Mw) /StdAbw + 0.0471*(Leitfihigkeit-Mw) /StdAbw
+0.0131*(Redoxspannung-Mw)/StdAbw
-0.5185**(Sauerstoffkonzentration-Mw) /StdAbw
+0.0396*(Chloridkonzentration-Mw) /StdAbw + 0.1851*(NitratBin-Mw)/StdAbw
+0.0119*(LnSulfat-Mw) /StdAbw + 0.0411*(Calciumkonzentration-Mw)/StdAbw
+0.2793*(LnPhosphat-Mw) /StdAbw +0.5375*(AmmoniumBin-Mw) /StdAbw
-0.2479*(D0OC-Mw) /StdAbw)
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Die Kennwerte zur Standardisierung (Tabelle A3-7):

Mittelwert Standardabweichung |

Wassertemperatur [°C] 21.29 1.24

pH-Wert 8.04 0.43

Saurekapazitat bis pH 4,3 [mmol/L] 2.34 0.43
spez. el. Leitfahigkeit [uS/cm] 15016.91 12579.31
Redoxspannung Eh [mV] 375.02 46.82
Sauerstoffkonzentration [mg/L] 8.84 1.42
Chloridkonzentration [mg/L] 7619.24 6292.54
NitratBin [< / > NWG] 0.41 0.50

LnSulfat [mg/L] 6.27 1.32
Calciumkonzentration [mg/L] 171.35 97.34
LnPhosphat [mg/L] -1.73 0.76

AmmoniumBin [</ > NWG] 0.58 0.50
Geloster org. Kohlenstoff (DOC) [mg/L] 4.22 2.1

konnen eingearbeitet und schliefilich die Originalmesswerte eingesetzt werden:

0.252 = -0.0699%(22.4-21.29)/1.24-0.1074*(8.125-8.04)/ 0.43+0.1258*(2.075-2.34) /0.43
+0.0471*(17250-15016.9)/12579.3+0.0131%(388.8-375.0) /46.8
-0.5185%(7.75-8.84)/1.42+0.0396*(7789.85-7619.2) /6292.5+0.1851*(0-0.41) /0.50

+0.0119*(Ln(996)-6.27)/1.32

+0.0411*(170.65-171.35)/97.34+0.2793*(Ln(0.085)+1.73)/0.76
+0.5375%(1-0.58)/0.50-0.2479*(4.5-4.22) / 2.11

Mit einer hoheren Stellenzahl wird vom Programm der leicht abweichende Wert 0.237 berech-

net.

2. "Saurefaktor"(1)

Dieser Gewasserfaktor wird aus den zugehorigen Koeffizienten der Linearkombination (Tabelle

A3-6, siehe oben) berechnet:

"Saurefaktor" = 0.1323*Wassertemperatur+0.3775*pH-Wert

+0.5141*Saurekapazitat-0.0609*Leitfahigkeit-0.1672*Redoxspannung
+0.0455*Sauerstoffkonzentration-0.0623*Chloridkonzentration
+0.1181*NitratBin+0.0784*LnSulfat+0.0083*Calciumkonzentration
+0.1463*LnPhosphat +0.0396*AmmoniumBin -0.2593*DOC

In diesem Ausdruck sind standardisierte Verhéltnisse (Wert-Mw)/StdAbw von Originalwerten
oder deren natlirliche Logarithmen enthalten. Die Kennwerte zur Standardisierung (Tabelle

A3-7, siehe oben) werden eingearbeitet und:
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-0.422 = 0.1323%(22.4-21.29)/1.24+0.3775%(8.125-8.04) / 0.43+0.5141*(2.075-2.34)/0.43
-0.0609*(17250-15016.9)/12579.3-0.1672%(388.8-375.0)/46.8
+0.0455%(7.75-8.84)/1.42-0.0623*(7789.85-7619.2)/6292.5+0.1181*(0-0.41) /0.50
+0.0784*(Ln(996)-6.27)/1.32
+0.0083*(170.65-171.35)/97.34+0.1463*(Ln(0.085)+1.73)/0.76
+0.0396*(1-0.58)/0.50-0.2593*(4.5-4.22)/ 2.11

Mit einer hoheren Stellenzahl wird vom Programm der Wert -0.423 berechnet.

3. "SaisSaure”

Dieser Saisonfaktor wird als Wert einer Hauptkomponente vorher aus den standardisierten
Verhdltnissen der Sommer- und Winterwerte berechnet. Dazu werden die Koeffizienten der
Linearkombination (Tabelle A3-11b) benotigt:

SaisonSaure
SoWi-WasTemp 0.084 0.210 -0.726 -0.068
SoWi-pH -0.073 0.277 -0.021 0.194
LnSoWi-Saurekap. -0.033 0.335 -0.075 0.097
LnSoWi-Leitf 0.334 0.008 -0.180 0.040
SoWi-Redox -0.176 0.306 0.148 -0.415
SoWi-02 -0.076 -0.035 0.011 0.796
LnSoWi-Chlorid 0.295 -0.128 0.172 -0.031
LnSoWi-Sulfat 0.334 0.016 -0.041 -0.129
LnSoWi-Calcium 0.150 0.438 -0.348 -0.125
SoWi-DOC -0.106 0.021 -0.376 0.081

Daraus ergibt sich fiir den Faktor der Sdure-Saisonalitét folgende Gleichung:

"SaisSaure" = 0.210*SoWi-WasTemp+0.277*SoWi-pH
+0.335*LnSoWi-Sidurekap+0.008*LnSoWi-Leitf+0.306*SoWi-Redox
-0.035*SoWi-02-0.128*LnSoWi-Chlorid+0.016*LnSoWi-Sulfat
+0.438*LnSoWi-Calcium+0.021*SoWi-DOC

In diesem Ausdruck sind standardisierte Verhaltnisse (Wert-Mw)/StdAbw von Originalwerten

oder deren natiirliche Logarithmen enthalten. Die Kennwerte zur Standardisierung (Tabelle
A3-11c):

Anlage 4, Seite 7



Bundesanstalt fiir Wasserbau
FuE-Abschlussbericht Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwéanden
BAW-Nr. B3952.05.04.10158 = April 2019

MessgroBe
[Sommerwert/Winterwert]

SoWi-WasTemp 8.01 2.89
SoWi-pH 1.02 0.06
LnSoWi-Saurekap. 0.24 0.44
LnSoWi-Leitf 0.14 0.44
SoWi-Redox 1.30 0.40
SoWi-02 0.88 0.19
LnSoWi-Chlorid 0.50 0.52
LnSoWi-Sulfat 0.20 0.34
LnSoWi-Calcium 0.24 0.33
SoWi-DOC 0.54 0.29

konnen eingearbeitet und schliefilich die Originalmesswerte eingesetzt werden:

-0.107 = 0.210*(14-8.01)/2.89+0.277*(0.98-1.02)/0.06 +0.335*(Ln(1.15)-0.24)/0.44
+0.008*(Ln(1.03)-0.14)/0.44+0.306*(0.93-1.3)/0.4-0.035*(0.73-0.88) /0.19
-0.128*(Ln(1.16)-0.5)/0.52+0.016*(Ln(1.05)-0.2) /0.34+0.438*(Ln(1.14)
-0.24)/0.33+0.021*(1.107-0.54)/0.29

Mit einer hoheren Stellenzahl wird vom Programm der Wert -0.118 berechnet.

BENOTIGTE KLASSIFIKATIONEN

1. Stahlklasse

Bauwerke mit Stahlspundwéanden, die vor 1960 gefertigt wurden, gehdoren wahrscheinlich
grundsatzlich zum Grobstahl (Bild A3-13 im Projektbericht). Danach ist eine Klassifikation aus
Materialproben erforderlich, weil parallel zwei unterschiedliche Stahle hergestellt wurden. Da es
zwei Stahlklassen gibt, werden zwei Klassifikationsfunktionen berechnet. Die Messwerte wer-
den dann in die Klassifikationsfunktionen eingesetzt (Tabelle A3-16),

MessgroBe
[M-%]

C 48.0 83.3
LnSi -4.6 -3.3
Cr 247.6 312.1

Mo -73.3 534.0
LnSn -11.8 9.2
LnN -13.7 -16.0|
Konstante -80.3 -88.8

d.h. mit den jeweiligen Koeffizienten multipliziert und dann zusammen mit der Konstante auf-
summiert. Der hochste Klassifikationswert ergibt die Stahlklasse. Die Klassifikationsfunktionen
lauten:
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Grobstahl
Feinstahl

-80.3+48*C-4.6*LnSi+247.6*Cr-73.3*Mo-11.8*LnSn-13.7*LnN
-88.8+83.3*C-3.3*LnSi+312.1*Cr+534*Mo0-9.2*LnSn-16*LnN

Darin miissen die Messwerte der Metalluntersuchung eingesetzt werden.

Probe 1 103.6 = -80.3+48%0.155-4.6*Ln(0.002)+247.6%0.04-73.3*0.005
-11.8*Ln(0.004)-13.7*Ln(0.0048)

96.0 = -88.8+83.3*0.155-3.3*Ln(0.002)+312.1*0.04+534*0.005
-9.2*Ln(0.004)-16*Ln(0.0048)

Probe 2: 112.0 = -80.3+48%0.166-4.6*Ln(0.002)+247.6*0.042-73.3%0.001
-11.8*Ln(0.002)-13.7*Ln(0.0052)

63.6 = -88.8+83.3*0.166-3.3*Ln(0.002)+312.1*0.042+534*0.001
-9.2*Ln(0.002)-16*Ln(0.052)
Bei beiden Metallproben errechnete sich in der Klassifikationsfunktion fiir Grobstahl der hochs-
te Wert.

2. Gewidssermilieu

Als grobe Zuordnung zum Gewdassermilieu kann der Leitfahigkeitswert 17250 der Sommermes-
sung als Hauptindikator herangezogen werden, der dicht am Schwerpunkt der Leitfdhigkeits-
werte an brackisch-marinen Standorten liegt (Bild A3-6). Genauer ist aber eine Zuordnung iiber
die Klassifikation aus der Diskriminanzanalyse. Da es vier Gewassermilieus gibt, werden vier
Klassifikationsfunktionen berechnet. Die Messwerte werden dann in die Klassifikationsfunktio-
nen eingesetzt (Tabelle A3-9),

limnisch limn-brack brackisch brack-marin
pH-Wert 203.21 248.04 247.34 238.73
Saurekapazitat bis pH 4,3 112.20 164.24 143.94 131.89|
Sauerstoffkonzentration -6.25 -12.23 -9.20 -11.32
Chloridkonzentration -0.02 -0.03 -0.03 -0.03
LnSulfat 224.60 285.21 357.09 370.70]
LnPhosphat -14.16 -21.06 -16.25 -15.98
Geloster org. Kohlenstoff (DOC) 8.16 5.72 9.53 8.67
Konstante -1248.77 -1918.85 -2291.22 -2261.53

d.h. mit den jeweiligen Koeffizienten multipliziert und dann zusammen mit der Konstante auf-
summiert. Der hochste Klassifikationswert ergibt das Milieu. Die vier Klassifikationsfunktionen
lauten:

limnisch =-1248.8+203.2*pH+112.2*Sdurek-6.3*02-0.0198*Cl
+224.6*LnSulf-14.2*LnPhos+8.16*D0OC
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limn-brack = -1918.8+248.0*pH+164.2*Siurek-12.2*02-0.0260*Cl
+285.2*LnSulf-21.1*LnPhos+5.72*DOC

brackisch = -2291.2+247.3*pH+143.9 *Sdurek-9.2*02-0.0304*Cl
+357.1*LnSulf-16.2*LnPhos+9.53*DOC

brack-marin =-2261.5+238.7*pH+131.9*Saurek-11.3*02-0.0303*Cl
+370.7*LnSulf-16.0*LnPhos+8.67*D0OC

Darin miissen die Messwerte der Gewasseruntersuchung eingesetzt werden.

Probe 1: 2045.4 =-1248.8+203.2*8.12+112.2*2-6.3*7.7-0.0198*7851.8
+224.6*Ln(991.7)Sulf-14.2*Ln(0.08)Phos+8.16*4.7

21732 = -1918.8+248.0*8.12+164.2%2-12.2*7.7-0.0260*7851.8
+285.2*Ln(991.7)-21.1*Ln(0.08)+5.72*4.7

2244.6 = -2291.2+247.3%8.12+143.9%2-9.2%7.7-0.0304*7851.8
+357.1*Ln(991.7)-16.2*Ln(0.08)+9.53*4.7

2254.4 =-2261.5+238.7*8.12+131.9*2-11.3*7.7-0.0303*7851.8
+370.7*Ln(991.7)-16.0*Ln(0.08)+8.67*4.7

Probe 2: 2063.1 =-1248.8+203.2%8.13+112.2%2.15-6.3*7.8-0.0198*7727.9
+224.6*Ln(1000.3)-14.2*Ln(0.09)+8.16*4.3

2200.0 = -1918.8+248.0*8.13+164.2*2.15-12.2*7.8-0.0260*7727.9
+285.2*Ln(1000.3)-21.1*Ln(0.09)+5.72*4.3

2268.9 = -2291.2+247.3%8.13+143.9 *2.15-9.2%7.8-0.0304*7727.9
+357.1*Ln(1000.3)-16.2*Ln(0.09)+9.53*4.3

2277.0 =-2261.5+238.7*8.13+131.9%2.15-11.3*7.8-0.0303*7727.9
+370.7*Ln(1000.3)-16.0*Ln(0.09)+8.67*4.3

Bei beiden Gewasserproben errechnete sich in der Klassifikationsfunktion fiir brackisch-marin
der hochste Wert.
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Schritt IV

Zur Schatzung der Abrostungswerte in 2 m Tiefe unter der mittleren Tideniedrigwasserlinie
werden jetzt die Schatzwerte bp = 1.316 und by = 0.214 in diese Tiefenfunktion eingesetzt
(Prognosewerte in Tabelle A3-43 und A3-46):

Prognose: Mittlere Abrostung [mm] bo x exp(b1x 2)

1.316 x exp(0.214 x 2)

= 2.019

Die aus Material- und Standortparametern geschatzte mittlere Abrostung an der Spundwand in
2 m Tiefe betragt somit rund 2 mm.

Aus ortlicher Ultraschallmessung ergab sich demgegeniiber eine Tiefenfunktion mit den Para-
metern bo = 1.1 und by = 0.185 (beobachtete Werte in Tabelle A3-43 und A3-46). Daraus er-
rechnet sich fiir 2 m Tiefe:

Gemessen: Mittlere Abrostung [mm] = bo x exp(b1x 2)

= 1.1x exp(0.185 x 2)

=1.592

Die Abweichung zwischen obigem Schiatzwert und ortlicher Messung betragt also etwa 0.4 mm.
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Kurzfassung

Spundwinde sind weit verbreitete Bauwerke im Wasserbau: sie sichern Geldndespriinge in
Hafen und an Wasserstrafden. Aufgrund korrosionsbedingter Wanddickenverluste ist die Nut-
zungsdauer von Spundwdnden jedoch begrenzt. Flir die Bauwerksbetreiber sind die Kenntnis
des aktuellen Korrosionszustandes und die Prognose der Restnutzungsdauer deshalb von gro-
3em wirtschaftlichem Interesse.

Die Bundesanstalt fiir Wasserbau fiihrt routineméf3ig Spundwanddickenmessungen mit Ultra-
schall durch und entwickelt dabei kontinuierlich das Messverfahren und die Auswertung weiter.

Bild A5-1: Spundwdnde in Hdfen und an Wasserstrafsen

1. Einfithrung

In Hafen und an Wasserstrafien sind Stahlspundwéande weit verbreitete Bauwerke zur Sicherung
von Gelandespriingen. Als Folge von Abrostungen ist deren Nutzungsdauer jedoch begrenzt. Fiir
die Betreiber solcher Anlagen ist die Kenntnis der Restspundwanddicke und der daraus abzulei-
tenden Restnutzungsdauer deshalb eine wichtige Planungsgrundlage. Da die Grofde des korrosi-
onsbedingten Wanddickenverlustes neben dem Alter der Spundwand auch von einer Vielzahl
weiterer Faktoren abhédngt (Milieubedingungen am Standort, Eigenschaften des Spundwand-
stahls), kdnnen Abrostungsraten, die in der Literatur angegeben werden, nur einen Anhalts-
punkt bzgl. der zu erwartenden Nutzungsdauer einer Spundwand darstellen. Belastbare Aussa-
gen lassen sich derzeit nur aus Ultraschallmessungen unmittelbar am Bauwerk ableiten.

Solche Messungen sind jedoch, z.B. aufgrund des erforderlichen Tauchereinsatzes, zeit- und
kostenintensiv. Dariiber hinaus existieren weder eingefiihrte bzw. genormte Verfahren bzgl.
Methodik und Umfang von Spundwanddickenmessungen, noch wird auf dem freien Markt Stan-
dardsoftware zur Messdateneingabe, -pflege und -auswertung angeboten. Als Folge gibt es kaum
private Anbieter, die qualitativ hochwertige Spundwanddickenmessungen durchfiihren.
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Die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) mit Hauptsitz in Karlsruhe und Dienststellen in Ham-
burg und Ilmenau ist die zentrale technisch-wissenschaftliche Bundesoberbehdrde zur Unter-
stiitzung der zum Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung gehérigen Was-
ser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV). Zu den Aufgaben der BAW gehort die Begut-
achtung, Beratung und anwendungsbezogene Forschung im Rahmen des Aus- und Neubaus, des
Betriebs und der Unterhaltung der Bundeswasserstrafden.

Die WSV besitzt - anders als die meisten Betreiber (Gemeinden, Firmen) - eine Vielzahl von
Spundwanden sowohl im Binnenland als auch an der Kiiste. Die BAW fiihrt seit mehr als einem
Vierteljahrhundert Wanddickenmessungen an diesen vielfaltigen Bauwerken durch und verfiigt
damit liber einen (vermutlich weltweit) einmaligen Informations- und Datenbestand. Fufdend
auf diesen Erfahrungen wird von der BAW sowohl die Durchfiihrung als auch die Auswertung
der Messungen kontinuierlich weiterentwickelt.

2. Problemstellung

Korrosion beeinflusst mafigeblich die Nutzungsdauer einer Spundwand. Ohne aufwandige Mes-
sungen vor Ort sind die Betreiber von Spundwandbauwerken bei der Prognose der Restnut-
zungsdauer auf Abrostungsraten aus der Literatur angewiesen. So wurden in den ,Empfehlun-
gen des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen“ (EAU), ein Standardwerk im Wasserbau, bis 1990
[6] mittlere jahrliche Abrostungen von 0,02 mm im Siifdwasser, 0,12 mm in deutschen Seehéfen
und 0,14 mm in warmeren Gebieten angegeben.

Bereits Ende der 1980iger Jahre wies HEIN [10] auf Grundlage der Erfahrungen der BAW jedoch
darauf hin, dass nicht von einer konstanten Abrostungsrate ausgegangen werden kann, sondern
dass sich mit zunehmender Standzeit die jahrliche Abrostung verringert: jiingere Spundwéande
rosten schneller als dltere. Doch selbst unter Bertcksichtigung einer altersabhidngigen Abros-
tungsrate zeigte sich, dass besonders im Kiistenbereich viele Spundwandbauwerke aufgrund
lokaler Durchrostungen bei Weitem nicht die erwartete Nutzungsdauer von ca. 50 bis 80 Jahren
erreichten [3]. Dieses Phdanomen ist fiir die Nutzer und Betreiber bei der Beurteilung des Korro-
sionszustandes einer Spundwand zu beachten.

3. Kennwerte der Korrosion

Die Beschreibung des aktuellen Korrosionszustandes und die Prognose der Restnutzungsdauer
beziehen sich auf die beiden Grundfunktionen eines Spundwandbauwerkes:
e Auf eine Spundwand wirken horizontale Lasten aus Erd- und Wasserdruck. Bei korrosi-
onsbedingt abnehmender Wanddicke kann es zu Spannungstiberschreitungen kommen.
Zur Beurteilung der aktuellen Standsicherheit ist die Kenntnis der aktuellen mittleren
Restwanddicke erforderlich. Die Prognose der Restnutzungsdauer bzgl. der Standsicher-
heit erfolgt iiber die mittlere Abrostungsrate (= [Ausgangswanddicke — mittlere Rest-
wanddicke] / Standzeit).
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e Eine Spundwand muss den Boden im Hinterfiillungsbereich zurtickhalten. Als Folge von
Durchrostungen kann es jedoch aufgrund von Wellen und Grundwasserstromung zu ei-
nem Ausspiilen des Bodens, zur Bildung von Hohlrdumen und schliefilich zu Sackungen
und Bodeneinbriichen landseitig der Spundwand kommen. Zur Beurteilung der aktuellen
Gebrauchstauglichkeit ist die Kenntnis der aktuellen minimalen Restwanddicke erfor-
derlich. Die Prognose der Restnutzungsdauer bzgl. der Gebrauchstauglichkeit erfolgt

iiber die maximale Abrostungsrate (= [Ausgangswanddicke - minimale Restwanddi-
cke] / Standzeit).

Die Beschreibung des aktuellen Korrosionszustandes und die Prognose der Restnutzungsdauer
einer Spundwand beruhen also auf diesen Kennwerten der Korrosion, d.h. auf der mittleren und
minimalen Restwanddicke bzw. der mittleren und maximalen Abrostung und Abrostungsrate.

Seit 1996 wird dies auch in der EAU [7] beriicksichtigt: es werden auf den BAW-
Messergebnissen basierende Diagramme fiir die mittlere und die maximale Abrostung in den
einzelnen Korrosionszonen und fiir Siif3- und Meerwasser angegeben (Bild A5-2).

2 20
10 10 ‘
— Mittelwerte e Maximalwerte 6 Mittelwerte _ Maximalwerte
£ £ £ £
-g- 6 -§- 3 .E. 12 .§. 21
2 2 2 2
S ¢ S Nwz S 3 S g
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SiuRwasser Meerwasser in Nord- und Ostsee

Bild A5-2: Korrosionsbedingte Wanddickenabnahme im Siif3- und Meerwasser nach [7]

Spundwande rosten jedoch nicht gleichmaf3ig. Die Korrosion variiert aufgrund unterschiedlicher
Korrosionseinfliisse selbst an einem einzelnen Bauwerk: von einer Spundbohle zur nachsten,
langs der Bohlenhohe sowie langs des Bohlenquerschnittes. Die Spundwandhdhe wird deshalb
iiblicherweise hinsichtlich Korrosionstypus und -intensitit in unterschiedliche Zonen unterteilt:
die Spritzwasserzone (SpWz in Bild A5-2 und 4), die Wasserwechselzone (WWz; in Gewassern
mit Tideeinfluss), die Niedrigwasserzone (NWz; das ist der Bereich ca. 0,5 m iiber und 1,5m -
2,0 m unter Mittelwasser, in der die intensivste Korrosion auftritt) sowie die Unterwasserzone

(UWz). Die Kennwerte der Korrosion miissen damit fiir jedes Bauwerk fiir jede Korrosionszone
bestimmt werden.

Die grofde Schwankungsbreite der Abrostungen (dargestellt als grauen Flachen in Bild A5-2)
zeigt aber, dass auch die EAU-Diagramme nur eine grobe Schiatzung der Nutzungsdauer einer

Spundwand erlauben: Belastbare Aussagen erfordern Restwanddickenmessungen unmittelbar
am Bauwerk.
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4. Restwanddickenmessungen

Die Durchfithrung von Restwanddickenmessungen ist zeit- und kostenintensiv und muss oft
unter schwierigsten Bedingungen erfolgen (Tauchereinsatz, stromendes bzw. triibes Wasser,
Wellengang, Messeinsatz nahe stark frequentierter Hafenanlagen, Schleusen und in engen Was-
serstraflen). Restwanddickenmessungen erfordern deshalb eine sorgfiltige Vorbereitung,
Durchfiihrung und Auswertung.

4.1 Messgerat

Handelsiibliche Ultraschallgerdte mit ausschliefdlich digitaler Anzeige sind fiir die Wanddicken-
messung an Stahlspundwéinden im Wasserbau nicht geeignet. Die BAW verwendet ein Universal-
Ultraschall-Messinstrument mit folgenden Eigenschaften ([1], [2], [5]; s. Bild A5-3):

e Digitalanzeige zum direkten Ablesen des Messwertes,

e Oszilloskop zur visuellen Kontrolle der Messwert-Qualitat,

o Stoflwellenpriifkopf, der die Berechnung der Wanddicke aus der Laufzeitverzogerung
zweier aufeinanderfolgender Schallimpulse erlaubt,

e von der BAW entwickelter Spezialadapter zur Gewahrleistung eines bekannten Wasser-
vorlaufes.

Halterung

Wasser-
zulauf

i - Ultraschall-

ABB- ANF
©.00 Messkopf

PK-VORL

Magna

Bild A5-3: Universal-Ultraschall-Messinstrument

Die erzielte Messgenauigkeit liegt i.d.R. unter 0,1 mm ([2], [5]), was in Anbetracht der Unsicher-
heiten bzgl. der Ausgangswanddicke (z.B. aufgrund von Walztoleranzen), die bei Spundwanden
im Wasserbau meist zwischen 6 mm und 20 mm liegt, ausreichend ist.
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Der Einsatz eines Universal-Ultraschall-Messinstrumentes setzt jedoch eine relativ glatte Stahl-
oberflache voraus. Deshalb miissen die Messpunkte zunachst mittels Nadelhammer, Flex oder
Sandstrahlung sorgfaltig gereinigt werden.

Trotzdem kann in Bereichen starker Muldenkorrosion zuséatzlich der Einsatz einer Schieblehre
erforderlich werden. Der Schieblehren-Messwert, d.h. die Muldentiefe, wird dann vom Mittel-
wert der am gleichen Messpunkt mit Ultraschall ermittelten Restwanddicken subtrahiert.

4.2 Auswahl und Anzahl der Messpunkte

Um einen aussagekréftigen Datenbestand zur Beurteilung des aktuellen Korrosionszustandes zu
erhalten, sollten bei einem Spundwandbauwerk von ca. 500m Linge die Restwanddicken an ca.
10 bis 12 gleichmafiig tiber das Bauwerk verteilten Spundbohlen iiber die gesamte Hohe - also
iiber und unter Wasser - gemessen werden. Die Tabelle in Bild A5-4 listet die Anzahl und den
Abstand der je Spundwandbohle zu messenden Messquerschnitte auf. Je Messquerschnitt sollte
im Bereich von Bohlenberg und -tal sowie auf den Flanken, jeweils berg- und talseitig, je eine
Messpunkt-Flache von ca. 10cm x 10cm mit jeweils maximal 6 Einzelmesswerten gemessen

werden.
Bohle
g u u = “
(% O Messquerschnitt
. Anzahl
Korrosions-
Messquer- Bemerkungen
zone H
— schnitte
N ‘u (=) - Spritz-
wasser- ) .
§ ‘u u D zone >2 Mindestmessho6he 1 m
W - Vs
— n — Wi & I- « nur in Tidegewassern
= wi‘;nsee . 2-4 « Anz. abhéngig von der Zonenhdhe
N (WW2) « gleichmaRig verteilt
; n \ Unter- « Anz. abhangig von der Zonenh 6he
=} u wasser- 59 * Mindestmesshéhe 1 m
zone - « obere 4m: Messabstand 0,5 — 1m
u (] Messpunkt (Uwz) « unterhalb 4m: Messabstand 1-2m

Bild A5-4: Messpunkte an einer Spundwand

Flr eine aussagekraftige Beurteilung des Korrosionszustandes sind pro Bauwerk und Korrosi-
onszone insgesamt mindestens 100 Einzelmesswerte erforderlich. In Abhangigkeit von der Hohe
der Korrosionszone an der Spundwand kann auch eine grofdere Anzahl von Einzelwerten (bis zu
500) sinnvoll sein. Fiihrt das beschriebene Messprogramm zu weniger als 100 Werten je Korro-
sionszone (z.B. bei sehr kurzen Spundwanden), so ist es nicht sinnvoll, mehr Einzelwerte an
einem Messpunkt zu erheben oder den Hohenabstand zwischen den Messpunkten zu verrin-
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gern. Fiir eine bessere Aussagekraft sollte hingegen die Anzahl der untersuchten Einzelbohlen
erhoht werden.

Diese Empfehlungen sind das Ergebnisse einer statistischen Analyse der BAW-Datenbank
WaDiMe (Wanddickenmessung), die im Rahmen des EU-Forschungsprojektes Design method for
steel structures in marine environment including the corrosion behaviour [8] 2001 - 2004 durch-
gefiihrt wurde. Die Datenbank WaDiMe umfasst die Ergebnisse der Restwanddickenmessungen
seit 1982 an inzwischen ca. 420 Bauwerken mit iiber 420.000 Einzelwerten.

4.3 Auswertung

Die Restwanddicken einer Messkampagne werden je Spundbohle und Messpunkt hohengerecht
dargestellt (Bild A5-5, rechts). Die Gesamtheit aller Restwanddickenprofile vermittelt einen
guten Uberblick iiber den Korrosionszustand des Bauwerkes. Dariiber hinaus werden weitere
Profile erstellt, bei denen zusammenfassend fiir das gesamte Bauwerk die Restwanddicken, die
Abrostungen und die Abrostungsraten aufgetragen werden.

Abrostun
Rest- 9

wanddicke

Oom| O o

1l

Ausgangs-
wanddicke

SN

;

Bild A5-5: Restwanddickenprofil

Zur Ermittlung der Korrosionskennwerte, also der mittleren und der maximalen Abrostung, ist
jedoch -iiber die rein zeichnerische Darstellung der Originalmesswerte hinaus - eine statisti-
sche Auswertung der Daten erforderlich.

Frithere Untersuchungen der BAW [9] haben gezeigt, dass die Restwanddicken eines Spund-
wandbauwerkes pro Korrosionszone lognormalverteilt sind. Deshalb lasst sich die mittlere
Abrostung aus dem Erwartungswert der Lognormalverteilung der Einzelmesswerte einer Kor-
rosionszone berechnen.
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Die tatsichliche minimale Restwanddicken bzw. die maximale Abrostung wird bei einer
Spundwanddickenmessung in der Regel nicht erfasst: oft treten nur wenige kleine Locher oder
tiefe Mulden auf der ansonsten glatten Stahloberfldche auf, die dann - unter Rost und Bewuchs
verborgen - nicht registriert werden. Untersuchungen der BAW Mitte der 1990er Jahre [4]
haben jedoch gezeigt, dass sich die maximale Abrostung aus den Einzelwerten einer Messkam-
pagne gut mittels der Formel fiir das Obere Toleranzintervall

, Xt +Ky (1) Sin
Oberes Toleranzintervall To= ¢ " """ (1)

berechnen lasst. Ist die berechnete maximale Abrostung grofier als die Ausgangswanddicke, so
ist mit Durchrostungen zu rechnen, auch wenn im Rahmen der Bauwerksinspektion (noch)
keine Locher gefunden wurden.

Die maximale Abrostung des Gesamt-Spundwandbauwerkes entspricht der der Niedrigwasser-
zone, wo grundsatzlich die hochsten Abrostungen auftreten. Dieses Verfahren wird seit Jahren
von der BAW angewendet und hat sich in der Praxis bewahrt. Es hat jedoch einen Nachteil: die
genaue Festlegung der Niedrigwasserzone ist rein subjektiv.

Als Ergebnis des o.g. EU-Projektes [8] wird eine praktikable Methode vorgestellt, um die Kenn-
werte der Korrosion objektiver als bisher aus den Messwerten ableiten zu konnen. Abweichend
von der gangigen Praxis (z.B. [7], s.a. Bild A5-6, links) wird die Niedrigwasserzone nicht mehr als
eigenstiandige Korrosionszone betrachtet (und wurde deshalb in der Tabelle in Bild A5-4 nicht
dargestellt).

Stattdessen wird die Spundwand langs ihrer Hohe in folgende, eindeutig definierte Korrosions-
zonen unterteilt (s. Bild A5-6, rechts, fiir ein Gewdsser ohne Tideeinfluss):
o die Spritzwasserzone oberhalb Mittelwasser (MW) bzw. Mittlerem Tidehochwasser
(MThw),
e in Tidegewdssern die Wasserwechselzone zwischen MThw und Mittlerem Tideniedrig-
wasser (MTnw) sowie
e die Unterwasserzone unterhalb MW bzw. MTnw.

Innerhalb einer Korrosionszone sind die Abrostungen jedoch nicht konstant;
vielmehr besteht eine Tiefenabhangigkeit, die sich als Exponentialfunktion darstellen
lasst:

Mittlere Abrostung = b, ebnTiefe )

1
Maximale Abrostung = p,. Py Tife o™ "n (3)

mit: Tiefe bezogen auf die die jeweilige Korrosionszone definierende Wassertiefe
Sin = Standardabweichung der logarithmierten Daten
n = Anzahl der Daten

Die Regressionskoeffizienten by und by der Formeln (2) und (3) lassen sich mittels einer Regres-
sionsanalyse aus den Einzelwerten einer Restwanddickenmessung pro Korrosionszone ermit-
teln. Bild A5-6 zeigt, dass die Exponentialfunktion der Abrostungen in der Unterwasserzone
(rote, gestrichelte Linie) auch die hohen Abrostungen im zuvor als Niedrigwasserzone gekenn-
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zeichneten Tiefenbereich zutreffend wiedergibt und dass deshalb eine weitere Unterteilung der
Zone unterhalb von MW bzw. MTnw weder erforderlich noch sinnvoll ist.

EAU European Commission, 2007

Spritz-
wasserzone

Spritz-
wasserzone

Unter-
wasserzone

Unter-
wasserzone

Basistiefe

1
'\7 Sohle

Bild A5-6: Neufestlegung der Korrosionszonen

Die statistische Auswertung der BAW-Datenbank WaDiMe ergab jedoch auch, dass allgemein bei
Spundwanden ab der sogenannten Basistiefe von 4m unter MW bzw. MTnw keine Tiefenabhan-
gigkeit der Abrostungen mehr feststellbar ist (s.a. Bild A5-6).

5. Milieubeprobung

Da sich die Verteilung der Abrostungen entspr. Formeln (2) und (3) als Exponentialfunktion je
Korrosionszone beschreiben ldsst, miissten sich die Regressionskoeffizienten dieser Formeln (by
und by) nicht nur aus den Daten einer Restwanddickenmessung sondern auch aus den Ergebnis-
sen einer Milieubeprobung ableiten lassen.

Im Rahmen des o.g. EU-Projektes [8] wurden dazu an etwa 40, gezielt aufgrund ihrer Standortei-
genschaften ausgewdhlten Bauwerken Restwanddickenmessungen durchgefiihrt und dort zu-
satzlich eine Vielzahl von Parametern bestimmt, die sich grundsétzlich drei Gruppen zuordnen
lassen:

e exogene Faktoren (z.B. die physiko-chemischen Eigenschaften des Immersionsmediums
Wasser, die mechanische Beanspruchung der Spundwand infolge Fenderreibung, Eis-
gang oder Wellen sowie mikrobiologische Prozesse),

e endogene Faktoren (z.B. die physiko-chemischen Eigenschaften des Spundwandstahls)
und

e dynamische Faktoren (z.B. Korrosionsprodukte).

Das Abrostungsverhalten einer Spundwand lasst sich aufgrund der komplexen Beziehungen
zwischen exogenen und endogenen Faktoren nicht in Form einer homogenen Altersfunktion
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abbilden: so ist z.B. die Basisabrostung by (d.h. die tiefenunabhdngige Abrostung in der Unter-
wasserzone ab 4 m unter MW, s. Bild A5-6) in Bereichen mit Strémung unabhingig vom Spund-
wandalter.

Deshalb wurde eine multifaktorielle Analyse durchgefiihrt, um so die vielschichtigen Wechsel-
wirkungen der Einflussparameter untereinander und in Abhangigkeit von der Korrosionszone
berticksichtigen zu kénnen: die meisten Parameter wirken nicht einheitlich korrosionshemmend
oder -fordernd.

Im Ergebnis wurden folgende korrosionsrelevanten Parameter ermittelt und z.T. zu Clustern
zusammengefasst:

e Bauwerksalter, Tide, Wasserstromung

e Stahlmaterial: Grob- und Feinstahl

e Wassermilieu: limnisch, limnisch-brackisch, brackisch, brackisch-marin

e Korrosionsfaktoren: Saure-, O;-, Salz- und Schmutz-Faktor

e Jahreszeitliche Unterschiede: Saure-, O;-, Salz- und Schmutz-Saisonalitit

Dariiber hinaus wurden Formeln zur Berechnung der Regressionskoeffizienten by und by, fiir die
einzelnen Korrosionszonen aufgestellt. Deren Anwendung erfordert es jedoch, Beobachtungs-
werte im Vorwege zu transformieren und/oder zu codieren. Fiir die Basiskorrosion by gilt z.B.
folgende Formel, die jedoch erst nach einer Vielzahl von Zwischenschritten tatsichlich eine
Berechnung der Abrostung erlaubt:

bp= 1,160 - 0,142-“Stahl“("Grobstahl) + 0,9481-“Wasser“("limnisch“)
- 0,706-"Wasser“("limnisch-brackisch) + 0,0255-“Wasser“("brackisch*)
- 0,392-"Strémung_bindr“("hoch”) + 0,1593-In_Alter + 0,3017-“0-Faktor"
- 0,158-“Siure-Saisonalitit” - 0,176-"Stromung_bindr“In_Alter(Tab.wert)
+0,1666-“Tide“In_Alter(Tabellenwert) + 0,3647-“Strémung_bindr"““Sdure-Faktor“(Tab.wert)

Auf diese Weise lasst sich derzeit die Mittlere Abrostung aus den Standort- und Bauwerkseigen-
schaften eines Spundwandbauwerkes je Korrosionszone mit einer erklarten Varianz von etwa
80 % prognostizieren.

6. Ausblick

In den letzten drei Jahren wurde das Hauptaugenmerk der BAW auf die Weiterentwicklung der
Datenbankanwendung WaDiMe gelegt, da diese die Grundlage fiir die Auswertung der im Auf-
trag der WSV regelmafdig durchzufiihrenden Spundwanddickenmessungen darstellt. Diese Ar-
beit wird auch in Zukunft den Grofsteil unserer Kapazitaten beanspruchen.

Gleichzeitig wurden und werden alternative Verfahren zur Spundwanddickenmessung auf ihre
Praxistauglichkeit hin gepriift und bewertet.

Zukinftig ist geplant, das modifizierte Berechnungsverfahren zur Abschatzung der charakteris-
tischen Werte der Korrosion aus den gemessenen Restwanddicken sowie das Prognosemodell
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zur Abschitzung der charakteristischen Werte der Korrosion aus Milieuparametern in WaDiMe

zu implementieren und zu dokumentieren. Langfristig miisste es damit in Kenntnis der Standor-

teigenschaften maglich sein, Spundwandbauwerke von vorn herein so zu planen, dass moglichst

geringe Abrostungen zu erwarten sind.

Weiterhin ist geplant, eine detaillierte Beschreibung zur fachgerechten Durchfiihrung und Aus-

wertung von Ultraschall-Messungen zu erarbeiten.
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