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1

Allgemeines

1.1 Ziel des Pflichtenheftes

In diesem Pflichtenheft werden die Anforderungen an eine Software definiert, die fur die
Planung, Durchfiihrung und Auswertung von WDM an Stahlspundwénden erstellt werden
soll.

Das vorliegende Pflichtenheft dient hierbei als Grundlage zur Ausschreibung der Dienst-
leistung (Software-Erstellung). Die detaillierten Anforderungen und deren Umsetzung sind
nach Auftragsvergabe zwischen Auftragnehmer (AN) und Auftraggeber (AG) abzustimmen.
1.2 Mitwirkende

Das vorliegende Pflichtenheft wurde durch die Arbeitsgruppe ,Instandhaltung von Wasser-
bauwerken“ der Hafentechnischen Gesellschaft (HTG), Untergruppe ,Softwareldsung
Wanddickenmessung* erarbeitet.

Die Bearbeitung erfolgte von Oktober 2020 bis Juli 2022 durch insgesamt 17 Mitarbeitende
der folgenden Institutionen bzw. Ingenieurbiiros (alphabetische Auflistung):

e Boger + Jackle GmbH & Co. KG

e bremenports GmbH

e Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW)

¢ Fachhochschule Bielefeld, Fachbereich Angewandte Informatik
e Fichtner Water & Transportation GmbH

¢ Hafentechnische Gesellschaft e.V. (HTG)
e Hamburg Port Authority (HPA)

e Ingenieurblro Grassl GmbH

e Inros Lackner SE

e KMT Port Consult

e LPI Ingenieure

e NiedersachsenPorts GmbH & Co. KG

e Pihl Expert GmbH

e Sellhorn Ingenieurgesellschaft mbH
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1.3 Unterlagen

[U.1] BAW-Empfehlung Spundwanddickenmessungen in Hafen und an Wasserstral3en
(ESM), Bundesanstalt fir Wasserbau, Ausgabe 2017.

[U.2]  Ermittlung und Bewertung des Korrosionszustandes von Stahlspundwéanden in Ha-
fen und an Wasserstral3en, BAW-Mitteilung, 2017.

[U.3] Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwanden, Statistische Daten-
auswertung zur Abschéatzung der maximalen Abrostung. Alberts / Heeling, Mittei-
lungsblatt Nr. 75 der BAW, 1997.

[U.4] Wanddickenmessungen an Stahlspundwanden. Alberts, Mitteilungsblatt Nr. 60 der
BAW, 1987.

[U.5] DINEN 1993-5:2010-12: Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbau-
ten — Teil 5: Pfahle und Spundwénde.

[U.6] Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen® Hafen und Wasser-
stral3en, EAU 2020.

Hinweis:

Die gesamte Vorgehensweise bei der in diesem Pflichtenheft dargestellten Planung, Durch-
fuhrung und Auswertung der Restwanddickenmessungen an Spundwéanden basiert auf den
Forschungsergebnissen und Veroffentlichungen der Bundesanstalt fir Wasserbau ([U.1]
bis [U.4]).
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1.4 Begriffe und Abkirzungen

Verwendete Abkirzungen

Tabelle 1: Verwendete Abklrzungen

Abkirzung Bedeutung

GOK Gelandeoberkante

m Meter

mm Millimeter

MThw Mittleres Tidehochwasser
MTnw Mittleres Tideniedrigwasser
MW Mittelwasser

NN bzw. NHN Hohenbezug (Normalnull)
SKN, LAT, Cp | Wellre verberefte Farmen des Hahenbezugs (Seekarennul Lo
Nwz Niedrigwasserzone

ow Oberwasser

Spwz Spritzwasserzone

uw Unterwasser

Uwz Unterwasserzone

Wwz Wasserwechselzone

OK / UK Oberkante / Unterkante
WDM Wanddickenmessung
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Verwendete Formelzeichen
Tabelle 2: Verwendete Formelzeichen
PO e Bedeutung Einheit Rundungsregel
chen
V1 Mittelwert der Grundgesamtheit
n Anzahl der Messwerte
s Standardabweichung der Messwerte
B T bzw. t geometrischer Mittelwert der Einzelrest-
geom "~ |wanddicken mm 1 Dezimalstelle
to; to st Ausgangswanddicke mm 1 Dezimalstelle
tmMulde Muldenrestwanddicke mm 1 Dezimalstelle
W Widerstandsmoment im Neuzustand
Wy Reduziertes Widerstandsmoment
X Abrostung mm 1 Dezimalstelle
X Arithmetisches Mittel der Abrostungen mm 1 Dezimalstelle
o Standardabweichung der Grundgesamt-
heit
Amax gemessene maximale Abrostung mm 1 Dezimalstelle
Amax geschatzte maximale Abrostung mm ganze Zahl
Omax maximale Abrostungsrate mm/Jahr 2 Dezimalstellen
a mittlere Abrostung mm
a mittlere Abrostungsrate mm/Jahr
logarithmierter Wert einer Einzelabros-
Xin tung mm 1 Dezimalstelle
arithmetisches Mittel der logarithmierten
Xin Daten mm 1 Dezimalstelle
Schéatzwert der Standardabweichung der
Sin logarithmierten Daten mm 1 Dezimalstelle
Kn;0,975,0,95 Annahmekennwert [-]
n Stichprobenumfang
bi Regressionskoeffizient
b Regressionskoeffizient
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Begriffsdefinitionen

Tabelle 3: Begriffsdefinitionen

Begriff

Bedeutung (ggf. mit Abbildungen)

Ist-Ausgangs-

Kann die Planausgangswanddicke mit Hilfe der Summenkurve der

wanddicke Restwanddicken nicht bestatigt werden, erfolgt eine Korrektur zur Ist-
Ausgangswanddicke
Charakteristischer Punkt eines Stahlbauprofils / Spundwandprofils; Auf-
Messlage teilung des Messquerschnitts in verschiedene Messlagen, an der Ultra-
schall-Einzelmessungen sowie Muldentiefen erfasst werden
Messlagen- Zusammengefasste Messlagen, die gemeinsam ausgewertet werden
gruppe kénnen
g/lciisiguer- Héhe an einer Spundwand, an der eine Messung durchgefihrt wird

Messstation

Ort einer Messung, an der die Restwanddicke vertikal an verschiedenen
Ho6hen entlang der Spundwand gemessen wird

Plan-Aus- Die gemal} Bestandsunterlagen vorhandene ideelle Wanddicke ohne
gangswanddi- | Abrostung je Messlage
cke
Summenkurve | Grafische Darstellung der kumulierten Haufigkeit einer gemessenen
Restwanddicke innerhalb
. Samtliche Messungen innerhalb eines Teilbauwerks werden gemein-
Teilbauwerk

sam ausgewertet
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15 Allgemeine Anforderungen an die Software

Die fur die Entwicklung der Software grundlegenden Anforderungen sollen eine praxisnahe,
standardisierte Anwendung der Software ermdglichen und dem Anwender durch pro-
gramminterne Kontrollmechanismen Hinweise auf Abweichungen, Besonderheiten oder
ggf. noch fehlende Daten geben.

Die Anforderungen an die Software sind im vorliegenden Pflichtenheft fett kursiv hervor-
gehoben. Zusatzlich und im Allgemeinen sind Kriterien sind bei der Entwicklung der Soft-
ware zu bertcksichtigen:

1.
2.

Die Anwendung der Software soll webbasiert sein.

Die Software soll Datenbanken inkl. Filter-, Such- und Sortierfunktionen enthalten. Fur
die Auswahl gezielter Datenbankeintréage (z.B. Spundwandprofile und Profiltypen) sol-
len dem Anwender Drop-Down-Listen mit entsprechenden Vorgaben zu Verfligung ge-
stellt werden.

Die Zugriffsrechte auf einzelne Programmteile sollten im Hinblick auf Schreib- bzw.
Leserechte differenziert werden kdnnen, um z.B. Daten von bereits durchgefihrten
Messkampagnen im Bestand zu sichern oder unabgestimmte Anderungen an Daten-
bankeintragen zu vermeiden.

Durch gezielte Abfragemechanismen sollen Qualitatssicherungen bzw. Plausibilitéts-
prafungen bereits wahrend der Eingabe der Messwerte mdglich sein.

Fur die Ausgabe der Ergebnisse einer Messkampagne zu WDM ist eine ausfuhrliche,
nachvollziehbare Softwaredokumentation zu hinterlegen. Die Software ist ausfihrlich
auf Grundlage von Testroutinen zu tberprifen. Es wird empfohlen, die Software nach
ISO 25010 zertifizieren zu lassen.

Grundlagen
Beschreibung _ - .
des Bauwerks Arbeitsunterlagen Projektdaten
WDM Bauwerksdaten

m
w
o
=
N
=4
=1
w
2
3
o
-]
[(=]
@
=

1

Generierung d ‘
Messkampagne -

Vorbereitung WDM ‘ Ergénzung Bauwerksdaten ‘

L

Durchfithrung WDM

Aufbereitung der
Messwerte
Darstellung der
Fesﬂegen u. _ Auswertu ng WDM - Messergebnlsse
Verifikation der
Korrosionszonen
Mittlere
Abrostungsrate Beurteilung des
- - aktuellen
Maximale Ausgabe WDM Korrosionszustandes
Abrostungsrate und Prognose der
Restnutzungsdauer

Abbildung 1: Schrittfolge zum Softwareaufbau zur Durchfiihrung der WDM
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2

Beschreibung des Bauwerks

2.1 Beschreibung des Ziels

Mit der Systemeingabe ,Beschreibung des Bauwerks® werden allgemeine Informationen
zum Projekt, bauwerks- u. nutzerspezifische Kennwerte (Grunddaten) sowie die fur die
Durchfiihrung und Auswertung der WDM zu beriicksichtigenden ortlichen Randbedingun-
gen und die erforderlichen Auswertungsparameter innerhalb des Programms zugewiesen
und generiert.

Das Kapitel dient dem Anwender zur ersten Einschétzung des Bauwerks und zur Orientie-
rung fir die WDM vor Ort. Durch aufeinanderfolgende Abfrage der jeweiligen Bauwerks-
und Nutzerinformationen soll der Anwender durch das Programm geleitet und schon im
Vorfeld auf ggf. fehlende Informationen hingewiesen werden.

Durch eine interaktive Datenbank sind Eingabewerte bereits vorformuliert und kdnnen aus-
gewahlt werden, projektspezifische Angaben lassen sich erganzen. Das Programm nimmt
diese Informationen anwenderbezogen auf, speichert diese intern und dient als Grundlage
folgender Berechnungs- und Ausgabeschritte:

e Einstufung des Bauwerks hinsichtlich der durchzufiihrenden Messmethodik

e Vorbereitung der durchzufiihrenden Messkampagne (siehe Kap. 3)

e Auswertung der Messergebnisse (siehe Kap. 9)

e Grunddaten zur Berichtsgenerierung (Gesamtbericht, Messbericht, Auswertungsuber-
sicht)

Projektdaten |
Grundlagen Erganzung Vorlagen
# Grundlagen # Ausgabe (Bericht)
Vor- Lageplan )
bereitung
WDM l
Teilbauwerk 1 || Teilbauwerk 2 || Teilbauwerk ... |
Bauwerks- Erganzung
Durch- daten - Bauwerksdaten
fihrung l l,
WDM
~Kontrolle® - Generierung
Bauwerksdaten Messkampagne
Aus- l l
wertung -
Auswertung Durchfiihrung
WDM WDM = WDM
Ausgabe Ausgabe
WDM (Bericht)

Abbildung 2: Ubersicht der Abfolge zur Eingabe der Bauwerksdaten
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2.2 Eingaben zur Vorbereitung der WDM

Die Eingaben zur Vorbereitung der WDM setzen voraus, dass dem Anwender diese vor
Eingabe vom Eigentimer bzw. Nutzer zur Verfligung gestellt werden bzw. von diesem an-
gefordert werden. Mit Hinweisen zu ggf. fehlenden Daten soll dem Anwender ein Uberblick
der fur die WDM relevanten Informationen des Bauwerks als Grundlage fur die Durchfih-
rung gegeben werden.

Eingabemaske — Projekt

Mit der Eingabe der Projektdaten werden die Auftragsdaten fir eine explizite Zuweisung
der Messkampagne der WDM zum jeweiligen Auftraggeber (Betreiber, Eigentiimer, Nutzer)
sowie zum durchfiihrenden und verantwortlichen Bauwerksprifer hinterlegt.

= Projekt
Eindeutige Zuweisung des Projekttitels, des Teilprojekts oder einer Projektphase. Bei
Durchfihrung von WDM an unterschiedlichen Bauwerken innerhalb eines Projektes
konnte eine Abfrage nach dem gleichnamigen Projekttitel einen Hinweis auf eventuelle
Dopplung geben, die vom Anwender bestétigt werden msste.

= Auftraggeber

Auftraggeber, Betreiber, Nutzer des Bauwerks. Hier kdnnten Abfragen im Zugriff auf
eine Datenbank mit Auftraggebern bzw. bereits durchgefihrten WDM als Auswahl-
menu zur Verfigung stehen.

= Durchfihrung

Fur die Durchfiihrung sind die personalisierten Daten des Bauwerksprifers, des
Prufburos und ggf. der Subunternehmer des BWP (Taucher, Gutachter) mit anzuge-
ben. Auch hier ware die Verwendung eines Auswahlmenus von bereits durchgefihrten
WDM zur Vereinfachung der Dateneingabe méglich und mit einer Bestatigung des An-
wenders zu Gbernehmen.

Projekt:

(Titel / Teilprojekt / Phase)
Auftraggeber:

(Eigenttumer / Betreiber - Anschrift, Ansprechpartner)
Durchfihrung:

(BWP / Taucher / Gutachter)

Abbildung 3: Beispiel Eingabemaske — Projekt, aus [U.1]
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Alle nachfolgenden Eingaben zum Bauwerk sollen im Programmablauf mit den Projektda-
ten verknipft werden, so dass mit Hilfe einer Suchfunktion nach bestimmten Projektpara-
metern, Auftraggebern oder Bauwerksdaten von bereits durchgefiihrten Messkampagnen
die Datensatze der WDM eindeutig zugeordnet und ausgegeben werden kénnen. Die Pro-
jektdaten sollen ebenfalls als Grundlage zur Berichts- oder Teilberichtsgenerierung, fur die
Auswertung der WDM und Ergebnisdarstellung dienen.

Eingabemaske — Grundlagen

Fur die programminterne Grundlagenermittlung ist die Veranlassung der WDM als Erst-,
Folge- oder Akutmessung anzugeben. Bei Folgemessungen kénnte auf bereits mit der Soft-
ware erfassten und ausgewerteten WDM verwiesen und die Auswertung mit den Ergebnis-
sen der aktuellen WDM verglichen werden (siehe Kap. 6).

= Veranlassung der WDM

Fur das Kriterium der Erstmessung missen vom Anwender alle Bauwerksdaten neu
implementiert werden, um flr die Auswertungsprozesse der WDM die entsprechenden
Kennwerte zu liefern. Bei einer Folgemessung sollten die Bauwerksdaten durch syste-
matische Abfragen auf Anderungen vom Anwender bestétig oder erganzt werden kon-
nen.

Bei Akutmessungen sollte die Beschreibung von Schaden ggf. auch mit fotografischer
Einbettung von Bildern, die zum Ausldsen der Akutmessung gefiihrt haben, mdglich
sein. Die Funktion der Akutmessung wére jedoch sekundar in der weiteren Entwicklung
der Programmierung zu sehen.

= Unterlagen

In Vorbereitung der Messkampagnen sind von Anwender entsprechende Unterlagen
zum Bauwerk (Plane, Statiken, Skizzen, Fotos, etc.) zu sichten und auf ihren fur die
WDM erforderlichen Informationsgehalt hin zu prifen. Um ggf. auch vor Ort die M6g-
lichkeit zu haben auf entsprechende Unterlagen zuriickgreifen zu kénnen, soll an die-
ser Stelle ein Uberblick aller fiir die WDM relevanten Unterlagen geben werden.

Das Importieren und Hinterlegen von PDFs oder anderen Bildformaten gibt dem An-
wender die Mdéglichkeit des visuellen Abgleichs des Bestandes vor Ort. Eintragungen
oder Anderungen sollten in einem separaten Protokoll zusammengetragen und ausge-
geben werden kdnnen.

Zudem sollte beim Importieren eine Abfrage des jeweiligen Informationsgehalts vorge-
sehen werden, um dem Anwender ggf. Hinweise auf fir die Ausfihrung und Auswer-
tung der WDM noch fehlende Kennwerte des Bauwerks geben zu kénnen.
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Veranlassung:

(Erst-, Folge- oder Akutmessung)

Unterlagen: j.jl“
Import PDF

(Planunterlagen, ggf. Import PDF)

Abbildung 4: Beispiel Eingabemaske — Grundlagen, aus [U.1]

Eingabemaske — Lageplan

Mit der Eingabemaske — Lageplan soll dem Anwender eine Ubersicht der fir die WDM zu
erwartenden Teilbauwerke als Grundlage zur Vorbereitung der Messkampagne gegeben
werden.

= Lageplan

Fir die Eingabe des Lageplans des Bauwerks sollte der Import von ggf. PDFs oder
anderen Bildformaten moglich sein. Die Kennzeichnung der Abschnittslangen bzw.
Querschnittsanderungen erfolgt auRerhalb des Programms vor Import der Daten. Hier-
bei sollte eine Georeferenzierung der Daten hinterlegt werden kénnen, um so die fest-
gelegten Messstationen in ihrer Lage eindeutig zu definieren und den Bezug zu nach-
folgenden Messungen mit neu festgelegten Messtationen herstellen zu kénnen.

= Teilbauwerke

Im Feld ,Teilbauwerke® sollen zunachst in einer Abfrage die Teilbauwerke eines Bau-
werkes im Hinblick auf unterschiedliche Baujahre, Querschnitte, Spundwandprofiltypen
und sonstige andersartige Randbedingungen erfasst werden. Mit der Auswahl einer
entsprechenden Anzahl an Teilbauwerken werden im nachsten Schritt die jeweiligen
Bauwerksdaten des Teilbauwerks abgefragt und erfasst.
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—P Messstationen 2012
—¥ Messstationen 1994

Lageplan:

P

Import PDF

Baujahr 1985 Baujahr 1987

(Lageplan)

Teilbauwerke:

(Anzahl der Teilbauwerke)

Abbildung 5: Beispiel Eingabemaske — Grundlagen, aus [U.1]

Eingabemaske — Bauwerksdaten

Die Eingabe der Bauwerksdaten erfolgt fir jedes Teilbauwerk separat. Bereits eingegebene
Daten voriger Teilbauwerke werden bei der Eingabe nachfolgender Teilbauwerke als Aus-
wahl zur erneuten Eingabe vorgeschlagen und kénnen tbernommen werden. Sollten Bau-
werksdaten vor Beginn der Messkampagne (siehe Kap. 3) noch nicht vorliegen, so soll der
Anwender durch einen Hinweis auf die zur Durchfiihrung und Auswertung der WDM unbe-
dingt erforderlich Eingaben hingewiesen werden.

= Abschnittsbezeichnung des Teilbauwerks

Eingabe der Bezeichnungen des Abschnittes des Bauwerkes welches als Teilbauwerk
fur eine genaue Zuweisung der Auswertungsdaten der WDM generiert werden soll.

= Baujahr
Eingabe des jeweiligen Baujahrs des Teilbauwerks. So kénnen z.B. durch Neubauten,

Erweiterungen, Umbauten oder Instandsetzungsmafinahmen, die fir die WDM vorzu-
sehenden Bauteile unterschiedliche Baujahre aufweisen.

= Konstruktion

Eingabe des Gesamttragsystems des Teilbauwerks. Hierbei werden die systemrele-
vanten Bauteile einer Konstruktion erfasst. Weiter werden Konstruktionsfaktoren wie
z.B. Hohlraume, Hinterfullungen oder Bdschungen abgefragt, da diese Einflisse auf
die Aus- und Bewertung des aktuellen Korrosionszustandes haben.
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= Bauliche Historie

Die bauliche Historie gibt Hinweise auf die zur aktuellen Messung vorliegenden geéan-
derten Belastungen und Einwirkungen auf die Konstruktion. So kénnen sich die Rand-
bedingungen zur Erfassung des Korrosionszustandes ggf. durch Umbauten, Erweite-
rungen, Verfullungen, etc. im Vergleich der Randbedingungen bei Errichtung des Bau-
werks gedndert haben. Um diese Faktoren berticksichtigen zu kénnen ist eine Auflis-
tung der baulichen Historie sinnvoll.

= Nutzung / Nutzungsanderung

Die Nutzung eines Bauwerks lasst auf die derzeitigen Belastungen des Bauwerks
schlie3en. So gibt z.B. die Nutzung des Bauwerks als Anleger, Liegestelle, Umschlags-
stelle, Kaimauer, Uferwand etc. Hinweise auf bestimmte Korrosionsprozesse, die in der
Auswertung der WDM bericksichtigt werden kénnten.

= Sonderbauteile

Mit der Eingabe von Sonderbauteilen wie z.B. Ein- u. Auslaufe mit korrosionsférdern-
den Medien, Fender, Uberbaute Bdschungen etc. kénnten Hinweise auf spezielle Kor-
rosionsprozesse gegeben werden.

= Belastung des Bauwerks

Mit der Belastung des Bauwerks werden die natirlichen Randbedingungen des Bau-
werks bezogen auf den Standort erfasst. Dem Anwender werden an dieser Stelle Pa-
rameter wie z.B. der zu bertcksichtigende Wellengang, Stromungen, Eisgang, Sand-
schliff oder andere Parameter vorgeschlagen, die durch Auswahl bestatig werden kon-
nen.

= Wasserstande

Die Wasserstande (MThw, MTnw) stellen die zentralen Parameter fur die gesamte
Durchfiihrung und Auswertung der WDM dar, dabei sind sowohl die aktuellen Wasser-
stdnde als auch die historischen Wasserstdnde von Bedeutung, die wahrend der
Standzeit des Bauwerks aufgetreten sind. Hierbei ist es wichtig den Wasserstand in
Relation zu den vorliegenden Bauteilhdhen (OK Spundwand, OK Pfahl, etc.) zur WDM
anzugeben. Zur Aufbereitung und zum besseren Verstandnis sollte eine interaktive Ein-
gabe mit direkter Ansicht der jeweiligen Wasserstdnde méglich sein, sodass dem An-
wender simultan eine Kontrollmdglichkeit hierzu gegeben wird.

= Gewasserlage

Mit der Eingabe der Gewdasserlage wird der Standort des Bauwerks weiter verifiziert
und die zu bericksichtigenden Parameter wie Tidebereich, Binnenbereich oder Kis-
tenbereich fur die Durchfihrung und Auswertung der WDM erfasst.

= Wassermilieu

Mit der Eingabe des Wassermilieus werden zusatzliche, die Korrosion beeinflussende
Parameter auf die Konstruktion wie z.B. Salzgehalt, pH-Wert, etc. erfasst und pro-
grammintern gespeichert.
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Abschnittlange / Stationierung

Die Abschnittslange und Stationierung innerhalb des Bauwerks gilt als Grundlage fur
die programminterne Generierung der Messstationen eines Teilbauwerks. Die Messta-
tionen werden nach den Vorgaben der ESM festgelegt. Vor Ort sollte es dem Anwender
maglich sein, die Anzahl der Stationierungen ggf. dem Bauwerk anzupassen bzw. die
Abschnittslangen selbst frei wahlen zu kdnnen. Der Hinweis auf Abweichung gegen-
Uber den Vorgaben der ESM waren durch den Nutzer zu bestéatigen und im weiteren
Programmablauf zu berticksichtigen.

Querschnitt des Bauteils fur die WDM

Fur das Auswéahlen des Querschnitts des Bauteils, an dem die WDM durchgefihrt wer-
den sollte wéare das Hinterlegen einer Datenbank fuir verschiedene Tragkonstruktionen
(Spundwand, Stahlpfahl, Tragrohr, etc.) moglich sein. Die Datenbank kénnte neben
den hinterlegten geometrischen Profildaten auch statische Angaben zum Widerstands-
moment, der Stahlsorte, der Ausgangswanddicke, etc. als Auswahlmeni enthalten.

Korrosionsschutzmafnahmen

Mit Art und Zustand der vorhandenen KorrosionsschutzmafRnahmen am Bauteil wird
der Einfluss von SchutzmalRhahmen auf das Korrosionsverhalten des Bauteils erfasst.

Bauwerks- / Bauteilober- u. - unterkante

Mit Eingabe der Hohen des Bauwerks beziiglich der Ober- und Unterkanten werden im
Zusammenhang mit den maf3geblichen Wasserstanden die Messquerschnitte und Kor-
rosionszonen (siehe Kap. 5) programmintern generiert.

PlanmaRige / tatsachliche Sohltiefe

Fur die Eingabe der planmé&Rigen Sohltiefe werden die Angaben der Bestandsunterla-
gen verwandt. Die tatséchliche Sohltiefe kdnnte im Abgleich mit hinterlegten Vermes-
sungsdaten erfolgen oder handisch vom Anwender.
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2.3 Eingaben zur ,,Kontrolle Bauwerksdaten*

Mit den Eingaben zur Vorbereitung der WDM wird dem Anwender ein Uberblick aller fiir die
WDM relevanten Bauwerksdaten gegeben. Zu Beginn der Durchfihrung der WDM soll dem
Anwender an dieser Stelle die Mdglichkeit gegeben werden die 6rtlichen Bauwerksdaten
auf ihre Plausibilitat hin zu Gberprifen und durch eine gezielte, bauwerksspezifische Abfra-
genfolge die Bauwerksdaten zu bestéatigen. Zudem sollte das Einfligen von georeferenzier-
ten Fotos ermdglicht werden, um ggf. Besonderheiten, Anderungen am Bestand oder sons-
tige wichtige Hinweise zur Durchfiihrung der WDM lagegenau dokumentieren zu kdnnen.
AnschlieBend kann hieraus die entsprechende Messkampagne generiert und die Daten zur
Aufbereitung der WDM programmintern weiterverarbeitet werden.

Eingabemaske — Kontrolle vor Ort

Die Eingabemaske ,Kontrolle vor Ort* sollte so generiert werden, dass zunachst nur die
bereits eingegebenen Bauwerksdaten angezeigt und abgefragt werden. In einem nachsten
Schritt erfolgt die Abfrage der noch fehlenden Daten, die ggf. vor Ort ersichtlich sind und
eingetragen werden konnen. Dies konnte als Hilfsmittel und Gedankenstiitze z.B. in Ge-
sprachen mit dem Betreiber oder Nutzer vor Ort oder in der Startbesprechung mit dem
Auftraggeber dienen.

= Abfrage: Korrekte Konstruktion

e Entsprechen die offensichtlichen Tragelemente der Konstruktion denen der Be-
standsunterlagen?

e Sind ggf. Elemente hinzugekommen oder fehlen ganz?

e Weisen Elemente Schaden auf, die die Tragfunktion beeintrachtigen kbnnen?

= Abfrage: Stationierung

e Sind die programmintern generierten Abschnitte der Teilbauwerke und damit die
generierte Anzahl an Messstationen plausibel oder missen diese aufgrund vorher
nicht einsehbarer Randbedingungen geandert werden?

[ ]

= Abfrage: Querschnitt WDM

Sind die ausgewahlten Profildaten zur Durchfiihrung der WDM korrekt gewahit?
Ist eine Probenahme zur Bestimmung des Profiltyps erforderlich?

Sind nicht vorhersehbare Anomalien in der Bauteilstruktur z.B. Verfarbungen, L6-
cher, etc.) vorhanden, die bei der WDM beriicksichtigt werden muissten?
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3

Beschreibung der Messkampagne

Im Rahmen der Auswertung und Dokumentation einer WDM sind vom Anwender grundle-
gende Informationen zur durchgefiihrten Messkampagne einzugeben, da diese im weiteren
Verlauf der Auswertung benétigt werden. Dartber hinaus kann die Beschreibung der Mess-
kampagne als eine Grundlage zur spateren Ubergreifenden Auswertung mehrerer Messun-
gen als Filtermoglichkeit dienen.

Die Softwarelésung nimmt interaktiv die unten gelisteten Informationen, z.B. in einer Da-
tenabfrage, auf und speichert diese ab. Die Bearbeitung dieses Kapitels kann vom Anwen-
der bereits bei der Durchfihrung der Messung vor Ort begonnen werden. Auf Grundlage
der Informationen aus diesem Kapitel (z.B. Anzahl der Messstationen) werden Feldbicher
und Messprotokolle erzeugt.

3.1 Vor der Messwerterfassung

Die Informationen und Daten dieses Unterkapitels werden von der Softwareldsung bereits
vor der Messung vor Ort erfasst. Auf Grundlage dessen werden die fiir die Messung erfor-
derlichen Feldbicher erstellt.

Anzahl der Teilbauwerke (z.B. 01, 02, 03...)

Ein Teilbauwerk ist ein Abschnitt eines Bauwerks, welches aufgrund seines Alters, Stahl-
profiltyps, Konstruktion oder anderer Randbedingungen gemeinsam ausgewertet werden
kann. Innerhalb eines Teilbauwerks ist somit das gleiche Korrosionsverhalten zu erwarten.
Kann das gesamte Bauwerk gemeinsam ausgewertet werden, so ist die Anzahl der Tell-
bauwerke gleich 1.

Im Zuge der weiteren Auswertung der WDM (siehe nachfolgende Kapitel) muss es mdglich
sein, dass der Anwender nachtraglich ein Teilbauwerk aufteilen bzw. mehrere Teilbauwerke
zusammenfassen kann, falls sich das Korrosionsverhalten einzelner Messstationen inner-
halb des Teilbauwerks stark unterscheidet.

Die Benennung eines Teilbauwerks erfolgt mit Zahlen, z.B. TBWO1.

Anzahl der Messstationen im Teilbauwerk (z.B. I, Il Ill...)

Je Teilbauwerk wird eine bestimmte Anzahl von Messstationen, also Stellen, an der die
Restwanddicke tber die Tiefe systematisch erfasst wird, definiert.

Je nach Umfang der Messkampagne wird die Anzahl der Messtationen je Teilbauwerk vom
Nutzer angegeben. Da die Auswertung eines Teilbauwerks getrennt von den weiteren Teil-
bauwerken erfolgt, ist eine Mindestanzahl an Messstationen erforderlich. Erfahrungsgeman
sind mindestens drei Messstationen je Teilbauwerk erforderlich, damit eine ausreichende
Datengrundlage fur die statistische Datenauswertung vorliegt (vgl. BAW-Empfehlung [U.1],
Kap. 5.2.2.2). Im Rahmen dieser Abfrage muss der Anwender jedem Teilbauwerk eine An-
zahl an Messtationen vorgeben.
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Georeferenzierung der Messstationen:

Eine Georeferenzierung der Messstationen bietet viele praktische Vorteile, die sowohl die
Messwerterfassung sowie die weitere Auswertung betreffen. Der Anwender muss jedoch
zusatzlich die Mdglichkeit haben, die Koordinaten héandisch einzutragen.

Optional: Im Rahmen der Georeferenzierung soll der Anwender die Teilbauwerke und
Messstationen auf einer Karte markieren kdnnen, siehe Abbildung 6. Ggf. ist auf Google
Maps, OSM etc. zuriickzugreifen. Alternativ kdnnen georeferenzierte Hafenplane genutzt
werden.

Abbildung 6: Beispiel zur Visualisierung der Lage der Messstationen

Falls vor Beginn der Messungen keine exakte Georeferenzierung erfolgt und lediglich je
Teilbauwerk die Anzahl der Messstationen angegeben wird, so sollte wahrend der Mess-
werterfassung die Moéglichkeit der Georeferenzierung gegeben sein.

In den digitalen Feldbiichern kdnnte z.B. ein zusatzlicher Button “Messstation georeferen-
zieren” eingebaut werden, welcher z.B. GPS-Koordinaten je Messstation abspeichert. Die
Lage der Messtation wird dann im Lageplan vermerkt. Um eine ausreichende Genauigkeit
der Position sicherstellen zu kénnen, kann ggf. eine Mindestanzahl an Satelliten gefordert
werden.

Falls keine GPS-Koordinate ermittelt werden kann, so sollte die Position der Messstation
dennoch manuell gesetzt bzw. verandert werden kbnnen.

Anzahl der Messquerschnitte (z.B. ,,10“) inkl. Hohenbezugq in [m NHN] (z.B.: ,,-3,50%)

Innerhalb einer Messstation wird die Spundbohle an verschiedenen Hohen, den sogenann-
ten Messquerschnitten, gemessen. Der Anwender kann in Tabellenform die Anzahl der
Messquerschnitte inkl. Hohenbezug eingeben:

Messquerschnitt Nr. | Hohe [m NHN]
1 +1,70
2 +1,00
3 +0,50

weiteren Messquerschnitt hinzufiigen +

Abbildung 7: Bespiel der Eingabemaske fur die Messquerschnitte

In der Regel sind die Messquerschnitte sowohl tber das Teilbauwerk als auch tber das
Bauwerk identisch. Dennoch kann es vorkommen, dass bei einem Teilbauwerk abwei-
chende Messquerschnitte gemessen werden. Aus diesem Grund wird die Tabelle vom An-
wender fur jedes Teilbauwerk erstellt. Sobald der Anwender es fiir das erste Teilbauwerk
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erstellt hat, wird die Tabelle automatisch in alle weiteren Teilbauwerke kopiert. Sollte sich
in Sonderféllen etwas andern, so kann der Anwender diese Tabelle im entsprechenden
Teilbauwerk modifizieren.

Der sechste Messquerschnitt an Messstation vier in Teilbauwerk zwei lautet MQO02.1V.6.

Anzahl und Bezeichnung der Messlagen inkl. Position der Messlage im Profilschnitt,
Planwanddicken, etc.

Innerhalb eines Messquerschnitts, also auf einer Héhe der Spundbohle, wird die Restwand-
dicke horizontal an verschiedenen Punkten gemessen. Je nach Komplexitat des System-
schnitts und Untersuchungsumfang variiert die Anzahl der Messlagen von 3 bis maximal 7.
Dennoch sollte die Software auch Messlagenanzahlen von < 3 und > 7 flir Sonderfélle zu-
lassen.

Die Messlagen sollen geméal dem BAW-Merkblatt ESM [U.1] definiert und bezeichnet wer-
den. Dort kénnen auch die Kirzel fur die Profiltypen entnommen werden.

Der Anwender hat Zugriff auf eine Profildatenbank, wo die géngigen Profiltypen inkl. vor-
eingestellter Verortung der Messlagen ausgewahlt werden kdnnen. Gangige Profiltypen
sind z.B.:

e Wellenspundwand, U-Bohlen

e Wellenspundwand, Z-Bohlen

e Kombinierte Spundwand mit einfacher Tragbohle
e Kombinierte Spundwand mit Doppeltragbohle

¢ Kombinierte Rohrspundwand

.

In dieser Profildatendank liegen die Systemskizzen als Vektorgrafik vor. Der Anwender
wahlt das zutreffende System aus. Sollte das System nicht in der Profildatenbank vorliegen,
so kann der Anwender dieses erganzen und die Profildatenbank erweitern.

Profil- Profil- . .
. Schemazeichnung und Bezeichnung der Messstellen
typ bezeichnung
Land
Gemischte
El Spundwand,
(Einfachtrager,
Fillbohle innen)
LPL LPR LB RE RPL RPR
Wasser

Abbildung 8: Bespiel des Profiltyps und der Bezeichnung der Messlagen mit schematischer Darstel-
lung, aus [U.1]
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Ahnlich zur Georeferenzierung der Messstationen muss der Anwender die Lage der Mess-
lagen bestimmen und benennen. Das Anlegen der Messlagen erfolgt getrennt je Teilbau-
werk.

Des Weiteren muss der Nutzer im Rahmen dieser Abfrage die Planwanddicken der einzel-
nen Messlagen eingeben (z.B. Planwanddicke Messlage TL: 12,0 mm).

Bei der Festlegung der Messlagen missen nicht immer alle Messlagen ausgewahlt
werden und vorab geplante Messlagen missen vor Ort bei der Messung anderbar
sein. Dies ist von der Software zuzulassen.

Anzahl der Einzelmessungen je Messlage (z.B. ,,5%)

Im Schnittpunkt von Messlage und Messquerschnitt befindet sich der Messpunkt. Je Mess-
punkt wird eine definierte Anzahl von Ultraschall-Einzelmessungen durchgefihrt. Je nach
Breite der Messlage sollten mind. drei und max. sechs Einzelmessungen je Messpunkt
durchgefihrt werden, um auch unterschiedliche Korrosionsraten innerhalb einer Messlage
zu erfassen. Das setzt voraus, dass der Messpunkt als Streifen immer die gesamte Breite
der Messlage umfasst. Sollte dies in Ausnahmeféallen nicht méglich oder sinnvoll sein (z.B.
variierende Ausgangswanddicken innerhalb einer Messlage), ist dieser Sonderfall im Feld-
buch zu vermerken.

Der Nutzer muss die Anzahl der Einzelmessungen je Messpunkt fir jede Messlage vor
Beginn der Messungen festlegen. Als voreingestellter Wert sind funf Einzelmessungen je
Messlage ausreichend.

Anzahl der Muldentiefen je Messlage (z.B. ,,3)

Bei deutlicher Muldenkorrosion werden neben den Restwanddicken (Ultraschall-Einzel-
messungen) auch die Muldentiefen mit Hilfe einer Tiefenlehre erfasst. Der Nutzer muss die
Anzahl der zu messenden Muldentiefen vor Beginn festlegen. Als voreingestellter Wert sind
drei Muldentiefen je Messlage ausreichend.

Sollte keine Muldenkorrosion festgestellt werden, erfolgt hier keine Eingabe. Neben dem
eigentlichen Messwert wird Uber die Anzahl der erfassten Muldentiefen je Messlage eine
Aussage Uber die Auspragung der Muldenkorrosion getroffen:

1 von 3 gemessene Muldentiefen bedeutet geringe Muldenkorrosion und 3 von 3 gemes-
sene Muldentiefen bedeutet besonders ausgepragte Muldenkorrosion. Die Aussagekraft
des Messverfahrens mit der Tiefenlehre schwankt stark mit den jeweiligen Randbedingun-
gen (Sicht unter Wasser, Stromung, Reinigungsgrad der Oberflache, etc.). Daher ist auch
hier immer eine Aussage zur Qualitat der Messung erforderlich. Falls mdglich sollte ein Foto
des Messpunktes eingefligt bzw. verlinkt werden.

Weitere Eingabefelder

Als weitere Eingabefelder werden die Datenqualitat der Ultraschallmessung und der Mul-
dentiefen, die Anzahl und Grof3e von Léchern und der Ausgangszustand der Oberflache
(z.B. Muschelbewuchs, Blattrost, Korrosionsschutzbeschichtung etc.) sowie die Art der Rei-
nigung / Oberflachenvorbereitung und schlie3lich auch der verwendete Messkopf des Ult-
raschallmessgerétes vorgehalten. Diese Angaben kénnen von Messlage zu Messlage va-
riieren. Jeder Messlage ist ein weiteres Feld mit sonstigen Bemerkungen zuzuordnen.
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3.2 Erstellung der Feldbucher und Stationsprotokolle

Auf Grundlage der in Kap 3.1 eingegebenen Informationen werden von der Softwarelésung
entsprechende Dokumentvorlagen fir Feldblicher und Stationsprotokolle erstellt. Insbeson-
dere die Feldbticher sind auf die vorab vom Anwender eingegebenen Daten zugeschnitten
bzw. angepasst. Die Feldbiicher werden wahrend der Messung automatisch befillt und vi-

sualisiert.

Ein beispielhaftes Feldbuch einer Messstation ist in Abbildung 9 abgebildet. Das Feldbuch
enthalt samtliche Informationen, die zur systematischen Erfassung der Restwanddicken er-

forderlich sind.

! - Zustandserfassung an Kaimauern und Uferwdnden

ili . .
WMy 15 Bremerkai + Hansahoft

Hamburg Port Authority

Wanddickenmessung - Feldbuch

station: V111 Wasserstande/Sohltiefe: Spundwandprofil:
Querschnitt/Block: 33/21, Block 21 MThw 12:27 p——
Datum: 18.03.2020 MTnw 07:05 ! fl:c d ;
Taucher: Plan-5ohle 97 \—¢—’ b
Protokollfihrer: ig IST-Sohle -6,20 2
Baujahr: 1954
Alter: 66 lahre i
Mess-| Mess- Restwanddicke Abstand| Wand- Muldentiefe| Daten-| Bemerkung
quer-| lage Schloss- dicke qualitat f
schnitt mitte Lacher
I ESCn Al mit falls erf.| gem. Plan Meszung mit gut ! Anzahl!
(Hahe] e AN ST Tieferlehre| schischt Griife
[mm] [em] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 1 2 3
1 al 145| 14,0 141| 139] 139 148| 01| 01| 01
(+1,7m) k| 24| 98 98 97 98 wel 01 01 01
c| 10,2| 10,7 10,7| 10,7( 10,6 00| 01 01] 01
d| 13,7| 14,0| 13,4 181| 132 148| 01| 1,0 1,0
e
f
2 al 13,7 13,8| 13,4| 13,2| 134 1480 01 01 01
(+1,0m) Bl 81 8,3 93| 9.2 94 00| 04| 03] 02
c| 85 97| 96 96 97 10,0| 05| 0,6 0,6

Abbildung 9: Bespiel eines Feldbuches

Folgende Informationen muss das Feldbuch enthalten (Pflichtfelder):

e Erstmessung / Folgemessung mit Jahresangabe (z.B. E 2022; F 2027)

e Baujahr und Bauwerksalter zum Zeitpunkt der Messung

o Teilbauwerk (z.B. TBWO01)
e Messstation (z.B. MSO01.111)

e Position der Messstation, ggf. georeferenziert mit Koordinaten

e Plan-Sohle mit Hohenbezug*

e Ist-Sohle mit Hohenbezug*

o ph-Wert und Salzgehalt (hier mit Auswahlmadglichkeit: ,nicht bekannt®)

e Farbgrenze der Spundwandoberflache
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e Wasserstande mit Hohenbezug*
e GOK bei Spundwanden und OK Bauwerk bei Dalben mit Hohenbezug*
*) Folgende Hohenbezlige sind zur Auswahl anzubieten: m NN; m NHN; m SKN

Innerhalb einer Messkampagne muss immer derselbe Hohenbezug verwendet werden.

Zu jeder Messlage sind folgende Informationen anzugeben:
e gemessene Restwanddicken
e Muldentiefen
e Anzahl und Gréf3e der erkundeten Locher
e Datenqualitat
e Ausgangszustand der Oberflache sowie Art der Reinigung
e verwendeter Messkopf

e ein Feld fUr sonstige Anmerkungen

Daruber hinaus dient das Stationsprotokoll u.a. als Informationsquelle fur die Taucher. Es
enthalt, grafisch aufbereitet, die Position der Messquerschnitte Uber die Héhe der Spund-
wand. AuRerdem enthélt das Stationsprotokoll den Systemschnitt der Spundwand inkl. der
zu messenden Messlagen.

Ein beispielhaftes Stationsprotokoll ist in Abbildung 10 dargestellt. Neben den o.g. Informa-
tionen enthalt das Stationsprotokoll grundlegende Informationen fiir die spatere Berichtser-
stellung, wie z.B. Protokollfiihrer, Baujahr, Bauwerksalter zum Zeitpunkt der Messung, Tau-
cherunternehmen, Art der Oberflachenvorbereitung, Datum der Messung sowie die genaue
Typenbezeichnung des Messgerates und des Messkopfes. Sollten unterschiedliche Mess-
kopfe innerhalb einer Messstation eingesetzt werden, dann sind beide Messkdpfe anzuge-
ben und im Feldbuch muss der jeweils verwendete Messkopf den Messlagen zugeordnet
werden.

Bei ausgepragter Muldenkorrosion in der Niedrigwasserzone wird z.B. haufig ein Messkopf
mit Einfachecho-Verfahren eingesetzt, wéhrend in den anderen Korrosionszonen das
Mehrfachecho-Verfahren zur Anwendung kommt.
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B
I-m\ﬁﬂ 02 Amerikakai

Hamburg Port Authority

Station: I Spundwandprofil:
Querschnitt/Block: 31/1, Block 12 (s. Lageplan)
Datum: 27.03.2020 Aomm-
protokollfihrer: (D I
Baujahr: 1960 e e
Alter: 60 lahre wng | 1.1
ol L] [ (] Iy
EIb | eon| |1z |10
Tauchfirma: (S K ik
Reinigungswerkszeug: 5andstrahl / Hochdruckreiniger / Dremel
Messgerdt: Cygnus
Messkopf: Mehrfach / Einfach
GOK +5,3 bis 5,0
Spritzwasser /
Luft
MThu +2,15 (2020)
UK Beton 2,004 79 1 —F MThw +1,75 (1960)
2
+1.00 Wasserwechsel
0,00 3
-0,50 MTrw -0,80 [1960)
Uberbaut -1,00
Baschung MTrw -1,68 (2020)
- -

5,50

Abbildung 10: Bespiel eines Stationsprotokolls

Wanddickenmessung - Stationsprotokoll

Unterwasser

Basistiefe

R

Zustandserfassung an Kaimauern und Uferwdnden

W
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3.3 Wahrend der Messwerterfassung

Wahrend der Messwerterfassung werden die vom Taucher ermittelten Restwanddicken und
Muldentiefen in die erstellten Feldblcher Ubertragen. Dartiber hinaus werden die Stations-
protokolle ausgefullt.

Mess-| Mess- Restwanddicke Abstand| Wand- Muldentiefe| Daten-| Bemerkung
quer-| lage Schioss- dicke qualitdt !
schnitt mitte Licher
Iraschnal mit falls erf. | gem. Plan Meszung mit guit! Anzahl !
[Hihe) MM,?:SE“:E'E?F_I?EFE?I Tieferlehre| schlecht Gribe
[mm] [cm] [mim] [mm]
1 EEERERE | i 2
1 aff145| 140|181 139 13,5' 1480 01| 01| O,
/{?’m] bf 22| o8| oo] 7] of 100f 0.1] 01] 0,
cf0.2] 107 207] 107] 104 10,00 0.1 0,1] 0,
Messquerschnitt 1 df37] o] 134] 121 13 1asf 0] 10] 1, Erkundete Lécher,
j i " Muldentief z.B. ,2 cm Durch-
— Ultraschall-Einzelmessungen uldentiefen messer*
2 a137] 138] 134] 133Nz 4 18 01| 0,1] 0,

Messlage ¢ {+1,0m) bl 81| 93| 93| 92| 9 10,0Q 04| 03| 0,
clos| 97| 96l 96 BI‘ N\ w.0f 05| 06] o

AN -

Ultraschall-Einzelmessung Nr. 1 der Messlage ¢

Abbildung 11: Feldbuch mit auszufullenden Bereichen

Wie bereits in Kap. 3.2 erwéhnt, sollen die Feldbucher und Stationsprotokolle in der Soft-
ware ausgefullt werden kénnen.

Dabei soll der Lageplan der Messstationen (siehe Abbildung 6) ein Hauptmeni wahrend
der Messdatenerfassung darstellen, von welchem aus der Anwender per Klick auf die ent-
sprechenden Messstationen in die Feldbilicher sowie Stationsprotokolle gelangt.

Der Anwender kann jederzeit zwischen einzelnen Messstationen (je nach 6rtlichen Gege-
benheiten) wechseln, indem er zurtick ins Hauptmen( geht und eine andere Messstation
auswabhlt. Dabei werden die eingegebenen Daten automatisch gespeichert.

3.4 Nach der Messwerterfassung

Nach der Messwerterfassung kénnen vom Anwender bei Bedarf weitere Informationen zur
Messwerterfassung hinzugefugt werden, z.B.

e Informationen zum Taucherunternehmen sowie Ingenieurbiro (Name, Anschrift,
Kontaktperson)

e Detaillierte Informationen zur Reinigung / Art der Oberflachenvorbereitung der
Messflache in Textform

e Detalillierte Informationen zum verwendeten Messgerét in Textform
o Detalllierte Informationen zum Messkopf in Textform

Diese Informationen konnten in einer erweiterbaren Datenbanktabelle erfasst werden und
als Drop-Down-Meni zur Verfigung gestellt werden.
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Aufbereitung der Messwerte

Fur die statistischen Auswertungen missen die Messwerte aufbereitet werden, um eine
systematische statistische Auswertung zu ermdglichen.

Dafiir werden die Messtationen eines Bauwerks manuell den Teilbauwerken zugeordnet.
Die Festlegung kann nicht automatisch erfolgen und muss eigenverantwortlich vom Sach-
bearbeiter durchgefihrt und Gberprift werden. Wird ein Bauwerk in Teilbauwerke unterteilt,
werden die Rohdaten nur dem Teilbauwerk zugeordnet. Rohdaten werden nicht Teilbau-
werk lbergreifend verwendet.

Nach manueller Vorgabe werden Messlagen ggf. in Messlagengruppen zusammengefasst.
Alle nachfolgenden Aufgaben werden je Messlage bzw. Messlagengruppe durchgefihrt:

Gemessene Einzelrestwanddicken

Die gemessenen Einzelrestwanddicken werden als Teilmenge der Grundgesamtheit an
Messdaten zugeordnet.

Je Messpunkt wird der geometrische Mittelwert tgqo, = \/t; - t; - ...~ t,, der gemessenen
Einzelrestwanddicken t; bis t, eines Messpunkts berechnet.

Uberpriifung und gagf. Korrektur der Plan-Ausgangswanddicke und Summenkurve

Die Plan-Ausgangswanddicke to wird mit einer Summenkurve der Einzelrestwanddicken
uberpriift und ggf. zur Ist-Ausgangswanddicke korrigiert. Die Uberpriifung wird fur jedes
Teilbauwerk und jede Messlage separat durchgefiihrt. Messlagen mit gleicher Ausgangs-
wanddicke kdnnen ggf. als Messlagengruppe zusammen ausgewertet werden.

Die Summenkurve der gemessenen Einzelrestwanddicken wird wie folgt dargestellt:
S(t) = Zij’nmnj(tj) iN[%] fUr tminS 1) < tmax

mit

tmin — Minimale gemessene Restwanddicke in [mm]

tmax — Maximale gemessene Restwanddicke in [mm]

ti — eine gemessene Restwanddicke mit tj = tmin in [mm]

nj — Haufigkeit einer gemessenen Restwanddicke t; in [%] bezogen auf die
Gesamtanzahl der gemessenen Restwanddicken innerhalb einer Messlage
bzw. Messlagengruppe

Die Festlegung der Ist-Ausgangswanddicke erfolgt dann manuell durch den Sachbearbei-
ter. Hierfur wird die 90%-Quantile gestrichelt dargestellt (90 % der gemessenen Einzelrest-
wanddicken unterschreiten die Ausgangswanddicke, ohne Mulden/Lécher).

Die 90 % Quantile ist als Vorschlag voreingestellt und vom Anwender zu bestatigen oder
ggf. ein anderer Quantilwert manuell vorzugeben.

Die Ist-Ausgangswanddicke wird auf eine Nachkommastelle gerundet.
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In der Summenkurve wird die Plan-Ausgangswanddicke und die ggf. korrigierte Ist-Aus-
gangswanddicke dargestellt.

Beispiel einer Summenkurve gemessener Einzelrestwanddicken und Korrektur der Plan-
ausgangswanddicke to:

Ist-Ausgangswanddicke
1 t,= 10,0 mm
" \ -
_'_ﬂ""
9 T
g Plan-Ausgangswanddicke
t,=9,5
7 Ny
¢ f-r( gemessene
¢ Wanddicken t
s |f
]
4
0 20 40 60 80
Anzahl Messwerte in %

Abbildung 12: Beispiel einer Summenkurve, aus [U.1]

Muldenrestwanddicken

Aus den zugehdrigen Muldentiefen werden je Messpunkt mit ty4e = tgeom — Muldentiefe

Muldenrestwanddicken berechnet und als Teilmenge in die Grundgesamtheit der Einzel-
restwanddicken aufgenommen. Rechnerische Muldenrestwanddicken tumuge < 0,0 mm sind
nicht moglich und mit t = 0,1 mm als Mulde zu erfassen, da noch kein Loch vorliegt.

tmuldge= tgeom — Muldentiefe > 0,1 mm
Locher

Festgestellte Locher werden als Einzelrestwanddicke t = 0 mm und als Teilmenge in die
Grundgesamtheit der Einzelrestwanddicken aufgenommen.

Einzelabrostungen

Mit den festgelegten Ausgangswanddicken werden die Einzelabrostungen einschlief3lich
Mulden und Ldcher berechnet und der Grundgesamtheit der Einzelabrostungen zugeord-
net.

Negative Abrostungen (Uberdicken: t, > to) werden als Mindestabrostung + 0,1 mm festge-
legt.

Einzelabrostung aus gemessenen Restwanddicken t-p:
a, =ty —t, = 0,1[mm]
Einzelabrostung aus berechneter Muldenrestwanddicke tmuide
Apuige = to — tyuige = 0,1[mm]
Einzelabrostung eines festgestellten Loches t-|och

Apoch = to [MM]
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Grundgesamtheiten

Folgende Grundgesamtheiten liegen danach je Messlage oder Messlagengruppe vor und
setzen sich aus Teilmengen zusammen, die getrennt, aber zugehdrig erfasst werden. Die
Teilmengen diirfen nicht vermischt werden. Die Teilmengen muissen zu- und wegschaltbar
sein.

Grundgesamtheit der Einzelrestwanddicken bestehend aus:
¢ Teilmenge der gemessenen Einzelrestwanddicken
e Teilmenge der berechneten Muldenrestwanddicken

e Teilmenge festgestellter und ggf. berechneter Locher

Grundgesamtheit der Einzelabrostungen bestehend aus:

e Teilmenge der aus gemessenen Einzelrestwanddicken berechneten Einzelabros-
tungen

o Teilmenge der aus berechneten Muldenrestwanddicken berechneten Einzelabros-
tungen

e Teilmenge der aus festgestellten Léchern berechneten Einzelabrostungen
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Das nachfolgende Ablaufdiagramm stellt alle beschriebenen Aufgaben mit ihren Zusammen-

hangen dar:

Bauwerk

Stationen

5566668

Teilbauwerk 1
Station | bis 1

Messlagen

Teilbauwerk 2 usw.
Station IV bis usw.

weiter wie Teilbauwerk 1

=) Qﬁ'ﬁ@ C}‘D @ @

L J

weiter wie Messlage a

Berechnung von fymm je Messpunkt

Grundgesamtheit der Einzelrestwanddicken

Statistische Auswertungen:

—| gemessene Einzelrestwanddicken

-

mittlere Abrostung und —
Abrostungsrate

L Muldenrestwanddicken ty,y. = 0,1mm

— Locher ty.., = 0,0 mm

Uberpriifung und gef. Korrektur der
Planausgangswanddicke t;
(Grafische Darstellung der Summenkurve)

Festlegung von t;

Abbildung 13: Ablaufdiagramm zur Aufbereitung der Messwerte
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Y

Grundgesamtheit der Einzelabrostungen a = 0,1 mm

_ - ) Statistische Auswertungen
[t; — Grundgesamtheit der Einzelrestwanddicken]

maximale Abrostungund ——»
Abrostungsrate

— Einzelabrostung

— Muldenabrostung

— Lacher

Abbildung 14: Ablaufdiagramm zur Aufbereitung der Messwerte (Fortsetzung)

AbschlieRend werden die Einzelrestwanddicken tabellarisch tUbersichtlich in einem Feldbuch
je Station dokumentiert (siehe Abbildung 9).
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Festlegung und Verifikation der Korrosionszonen

5.1 Beschreibung des Ziels

Das Korrosionsverhalten variiert tber die Hohe der Spundwand und ist maf3geblich von den
standortspezifischen Milieueigenschaften des Gewassers abhangig. Als Grundlage einer
aussagekraftigen Auswertung der Restwanddicken miissen daher zunachst die Korrosions-
zonen in Abhangigkeit der Wasserstande festgelegt werden.

Begleitend zur Auswertung der Messwerte erfolgt anschlielend die Verifizierung der zuvor
vorgenommenen Einteilung der Korrosionszonen. Alle durch statistische Berechnungsver-
fahren ermittelten Korrosionskennwerte beruhen auf den Datenkollektiven der einzelnen
Korrosionszonen, sodass die Aussagekraft und Belastbarkeit dieser Korrosionskennwerte
mafigeblich von einer zutreffenden Festlegung dieser Zonen abhangig sind.
5.2 Festlegung der Korrosionszonen
Die Festlegung der Korrosionszonen kann nach zwei Modellen erfolgen:

1. Drei-Zonen-Modell und

2. Vier-Zonen-Modell
a) Drei-Zonen-Modell

Die Korrosionszonen nach dem Drei-Zonen-Modell beruhen ausschlieRlich auf den maf3-
geblichen Wasserstéanden:

e Spwz: oberhalb von MW bzw. MThw oder OW

o Wwz: nur in Gewassern mit regelméaiig wechselnden Wasserstanden
= in Tidegewassern zwischen MThw und MTnw
= in Schleusen zwischen OW und UW

e Uwz: unterhalb von MW bzw. MTnw oder UW

Tidegewasser / Schleusen

konstanter Wasserstand

Spundwand

Wanddicke Korrosionszone Wanddicke Korrosionszone
» »
: h Spritzwasser- !
MThw .
1Y ow Zone Spritzwasser-
— Zone
Wasserwechsel-
z0ne T
/‘\ *3*' Unterwasser-
one
£ Unterwasser-
3 zone
---- Basistiefe -
—\k—- Basistiefe - f

Spundwand

Abbildung 15: Korrosionszonen im Drei-Zonen-Modell, aus [U.1]
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Untersuchungen der BAW haben ergeben, dass unterhalb der Basistiefe (bei 4 m unter
MW bzw. MTnw oder UW) die Korrosion konstant ist. Man kann also davon ausgehen,
dass sich von dieser Wassertiefe an abwarts die Korrosionsintensitat nicht mehr stark ver-

andert.

b) Vier-Zonen-Modell

Hier sind die Zonen nicht eindeutig definiert, die Einteilung erfolgt zunéchst in den folgenden

Bereichen:

e Spwz: ca. 1 m bis 2 m oberhalb von MW bzw. MThw

e Wwaz: nur in Gewassern mit regelmafiig wechselnden Wasserstanden

= in Tidegewassern zwischen MThw und MTnw

= in Schleusen zwischen OW und UW

e Nwz: ca. 1,0 m bis 2,5 m im Bereich des MW bzw. unterhalb MTnw

e Uwz: standig vom Wasser bedeckter Bereich (unterhalb Nwz)

Tidegewasser / Schleusen konstanter Wasserstand
. Korrosions- Flichige [ Mulden-/ . Korrosions- | Flichige | Mulden-/
Wanddicke zone KorrosionNarbenkorr Wanddicke zone Korrosion| Narbenkorr.
. >
I 7 [ _(uftzone)___| _O__|_—__] P (Luftzone) o —
| MThw E$ Spritzwasser- \ ¥ il il bbbl
| Pow |3 zone . O | [y Spritz-
= | 5¥ wasser- O O
Wasser- | wmw ¥ zane
wechsel- O O A
zone w8 Niedrig-
i wasser-
qpwaser | @ | @
i
AN v
~8 Niedrig-
v wasser-
o
T 37 zone . . = Unter-
o sehr
g = 2 wasser- O selten
T Unter- 2 zone
c O —
= wasser- 3
o
o zone N —
stark schwach — nicht beobachtet .
. O Ausgangswanddicke

Abbildung 16: Korrosionszonen im Vier-Zonen-Modell, aus [U.1]

Die Festlegung (und Veranderung) der Korrosionszonen im Programm bedingt eine sehr
starke Interaktion mit dem Nutzer (die Anforderungen an die Programmierung sind in Kap.

5.4 beschrieben):

Die Grenze zwischen Spritzwasser- und Luftzone (soweit Bestandteil der WDM) wird

wahrend der Messung vor Ort am Bauwerk festgelegt (z. B. anhand eines Farbwech-
sels des Spundwandstahls) und an den Messwerten Uberpruft.

Die Festlegung der Niedrigwasserzone erfolgt auf der Grundlage des Profils der mitt-

leren Restwanddicken des Bauwerkes (s. Task Sheet 5). In dieser Darstellung wird der
Bereich geringster Wanddicken Uber- und unterhalb des Wasserspiegels der Nwz zu-

geordnet.

Abweichungen berticksichtigen und bewerten zu kénnen

Es muss ein Abgleich der Einteilung mit den einzelnen Stationen erfolgen, um ortliche
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Die Vorgehensweise ist fiir beide Modelle (3-Zonen-Modell und 4-Zonen-Modell) identisch.

Die Kennwerte der Korrosion werden tberwiegend statistisch bestimmt. Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Abrostungen einer Korrosionszone eines Bauwerkes rechtsschief
lognormalverteilt sind. Korrosion ist ein Abbauprozess, es gibt folglich keine negativen
Werte. Die kleineren Messwerte (links) bilden das Maximum der Haufigkeit, und die Daten
streuen weit nach rechts in den Bereich der grol3eren Messwerte.

Negative Abrostungswerte werden daher durch den Wert +0,1 mm ersetzt (Hinweis: Die
logarithmische Normalverteilung lasst den Wert 0 nicht zu bzw. ergibt «). Werden zu viele
negative Abrostungen berechnet, dann muss eine Korrektur der Plan-Ausgangswanddicke
vorgenommen werden. Diese Korrekturen sind bereits in Kap. 4 ,Aufbereitung der Mess-
werte“ beschrieben.

Fur die Verifikation der Korrosionszonen erfolgt eine Darstellung der Abrostungen [mm]
Uber deren Haufigkeit [%]; wobei die Klassenbreiten alle gleich groRR sein missen und die
Klasseneinteilung sinnvoll gewéhlt werden muss. Die Klassenbreite soll durch den Nut-
zer angepasst werden kénnen.

Im Falle einer perfekten Lognormalverteilung der Abrostungen stimmt der Verlauf der Dich-
tefunktion (rote Linie) exakt mit den grauen Histogrammsaulen tberein. Die Dichtefunktion
muss hierfir jedoch auf die maximale Haufigkeit der Abrostungen skaliert werden. Der Fak-
tor flr die Skalierung soll vom Nutzer angepasst werden kénnen.

Formel der Dichtefunktion der lognor-

40 malverteilten Grundgesamtheit:
n=129
Xx= 1,1mm : 1 -y
_ ! fxl = —==— 8 ¢ 3.7 fir x>0
20 s= 0,7 mm ¥ ﬂ G o

Anteil der Abrostungen

o = Standardabweichung der Grundge-
samtheit

— Dichtefunktion der
Lognormalverteilung

20 i p = Mittelwert der Grundgesamtheit
x = Abrostung [mm]

Haufigkeit in %

Haufigkeitsverteilung der Restwanddi-
cken:

Statt y: arithmetisches Mittel der Stich-
probendaten

10

Statt 0: Standardabweichung s der Stich-
probendaten:

5D ’z(x-x):

| ™

Abrostung in mm

Abbildung 17: Diagramm zur Verifikation der Korrosionszonen, aus [U.1]
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Die Auswertung erfolgt fir jede Korrosionszone und Messlage bzw. Ausgangswanddicke
separat. Im Diagramm werden die Anzahl der Messwerte (n), die Standardabweichung (s)
sowie das arithmetische Mittel X angegeben. Fir eine statistisch belastbare Aussage sollten
mindestens 100 Messwerte je Korrosionszone und Messlage vorliegen. (Bei einer kleine-
ren Anzahl an Messwerten je Korrosionszone und Messlage: Hinweis an den Nutzer,
moglichst schon im Rahmen der Planung der Kampagne, Kap. 3).

Um die korrekte Lage der Korrosionszonen Uberprifen zu kbnnen, muss das Programm die
Mdglichkeit bieten, einzelne Messquerschnitte aus der jeweiligen Auswertung herausneh-
men oder hinzufugen zu kénnen. (Moglichkeit der Einstellung durch den Nutzer vorse-
hen). Dabei miussen 2 Auswahlméglichkeiten zur Verfligung stehen:

1. Herausnehmen eines Messquerschnitts aus der Auswertung oder
2. Zuordnung eines Messquerschnitts in eine andere Korrosionszone

Fur die Auswertung einer WDM ist bereits eine prinzipielle Ubereinstimmung ausreichend,
vor allem die Ubereinstimmung im Bereich der maximalen Abrostung. Je genauer aber die
statistische Verteilung der Abrostungswerte einer Korrosionszone einer Lognormalvertei-
lung entspricht, desto aussagekraftiger sind die ermittelten Kennwerte der Korrosion.

Plausibilitdtsprifung

Eine deutliche Abweichung zwischen den Histogrammen und der Dichtefunktion kann auf-
treten, wenn:

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

e die Korrosionszonen falsch festgelegt wurden,

e einzelne Messlagen trotz unterschiedlichem Abrostungsverhalten oder unterschiedli-
cher Ist-Ausgangswanddicken zusammenfassend ausgewertet wurden,

¢ Die Messwerte aufgrund von ortlich sehr starken Abrostungen (Lochfraf3, starke Mul-
denkorrosion) sehr stark streuen:

R L AT T T e X s e e e
0.4 ]
[ n = 108
- X = 5,2 mm
F s = 55 mm
8.3 1
T N
24
Yo.2f s
o b
=
3
0
T
2.1 s g
il H b oA
W WM I 0 5 v
%] S 10 15

Abrostung [mm]

Abbildung 18: Beispiel einer untypischen Haufigkeitsverteilung, aus [U.3]
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5.4 Anforderung an die Programmierung

Fur die Verifikation der Korrosionszonen sollte der Abgleich der Histogramme programmin-
tern durchgefuhrt werden und die einzelnen Korrosionszonen Uber einen Schieberregler
vom Nutzer angepasst werden kdnnen. Zudem sollte die Mdglichkeit bestehen, einzelne
Messquerschnitte mit Hilfe eines Interaktionsprogramms aus- und einblenden zu kdnnen.
Mit diesen Programmfunktionen kénnen auch Sonderfélle besser erkannt und beriicksich-
tigt werden.

Exkurs Sonderfall Elbe und Weser:

Altere Bauwerke in den tidebeeinflussten Abschnitten von Elbe und Weser sind gepragt von
den historischen Veranderungen der Wasserstande, u.a. als Folge der Flussvertiefungen.
Das MTnw sinkt dabei ab, wahrend das MThw ansteigt. Einige Messquerschnitte sind im
historischen Zeitverlauf zunachst der groReren Korrosionsintensitat der Niedrigwasserzone
zuzuordnen, mit sinkendem Wasserstand spater aber dann der niedrigeren Korrosionsin-
tensitat der Wasserwechselzone. Diese ,Vermischung“ der Korrosionszonen im Zeitverlauf
kann dazu fuhren, dass eine Anpassung der Histogrammsaulen in die Dichtefunktion nicht
gelingt. Dieser Bereich ist dann ggf. als neue Korrosionszone getrennt von den anderen
auszuwerten. Die statistischen Berechnungsformeln dirfen hier nicht angewendet werden.

Fur die Auswertung wére ein programminterner Hinweis auf eventuell zu wenig vorhandene
Einzelmesswerte (n < 100) fur den Nutzer sinnvoll, insbesondere nach der Herausnahme
von Messquerschnitten.
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6 Darstellung der Messergebnisse

6.1 Beschreibung des Ziels
Folgende Ergebnisse sollen grafisch dargestellt werden;
o Restwanddickenprofile je Station und Messlage

¢ Mittlere Restwanddicken und reduzierte Widerstandsmomente je (Teil-)bauwerk

6.2 Restwanddickenprofile je Station und Messlage

Es ist der Verlauf des geometrischen Mittels der Restwanddicke t [mm] Uber die Tiefe fur
jede Messlage und jede Station (ein Einzelprofil je Messlage) darzustellen. Die Bezeich-
nung der jeweiligen Messlage steht Uber dem Einzelprofil.

Als Datengrundlage dient die Ist-Ausgangswanddicke und verifizierte Restwanddicke
(siehe Kap. 4und 5). Mdglichkeit der Abfrage der Eingabewerte vorsehen. Die Daten
sind wie folgt darzustellen (siehe auch Abbildung 19 und Abbildung 20):

Darstellung des geometrischen Mittels der Restwanddicke t [mm] tber die Tiefe

b. Angabe der Spannbreiten der Einzelmesswerte am Messpunkt (als horizontale Li-
nien)

Kennzeichnung von Mulden und Ldchern als Punkt

d. Loécher: Restwanddicke = 0 mm, Grél3e der Locher angeben, in [mm], ohne Dezi-
malstelle

e. Mulden: Restwanddicke beschriften, Angabe in [mm], mit einer Dezimalstelle

f. Darstellung der korrigierten Ausgangswanddicke der Messlage (als gestrichelte,
vertikale Linie)

AuRBerdem soll die Gelandeoberkante (GOK), die Oberkante (OK) der Wand sowie die plan-
mafige Sohle dargestellt werden. Dabei ist der absolute Hohenbezug It. Vorgabe des An-
wenders (z. B. m NHN, m NN, SKN, LAT, CD...) vorzusehen. Voreinstellung [m NHN] mit
Moglichkeit der Anpassung durch den Nutzer

Des Weiteren sollen folgende Objekte dargestellt werden:

g. Darstellung einer Messlatte (mit GOK / OK Wand, Sohle und den kennzeichnenden
Wasserstanden MW bzw. MThw uns MTnw)

h. Schematische Darstellung des Spundwandprofils mit Profilname
i. Bezeichnung der Messlagen
j. Legende
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Im Folgenden sind 2 Beispiele aufgefihrt:

Beispiel 1:

0 5 1 15 0 5 10 15
1 1 1 L1 1 GOK  +5,00 [
tlmm] t[mm]

1 w
_a. : d. i :‘ ,f. A7
1 '\.\ 1 )
] Y 1
{ Muige: 26 2 H 1m0
I Mukde: 2.6 PP P c|'1 q
i = .
b / Muide: 10,0 , €.
. Mulde: 11 I
\ ulde: 11.0 R |
1 Muilde: 5,6 1 Mulde: 3,0
C. : Mulde: 11,2 :Muu:le 91
- Mude: 10.2 1 Mulde: 1,6
Muide: 1.4 1 Mulde: 7,0
Sohle 100

TRTTRT T

——i- = ——— = ——i =
ty=124 mm y= 124 mm ty= 124 mm

h.

Profil PZ 612 {

t : Restwanddicke [mm] 4——— |-

tn: Ausgangswanddicke

—: Spannweite der Einzelwerte am Messpunkt
® Mulde oder Loch

Lancustie

‘Wassersat

Abbildung 19: Beispiel: Restwanddickenprofile je Station (kombinierte Spundwand mit konstantem

Wasserspiegel), aus [U.1]

Beispiel 2:

Messlage a Messlage b Messlage ¢ Messlage d
o 5 W 15 [ 5 0 0 5 0 5 10 15 COK +5,66 [m NN]
a8 t [mm] : 48 t[mm] : a8 t[mm] : a8 t[mm] :
' ' ' i
28 : 28 , 28 ' 28 : MTh
' ' | ' g ! W
' ] ' ' hd +2,19
' =
08 | ' 0, ' 08 ,
z z ! i ' z !
Z 1 2 ' 2o ' H ! MTnw
£ i E i E i E™ i I
2 ' 2 ' F ' B ' —
L) ' £ | 2 ' 233 ,
' i ' !
' ' '
53 ' ' " 53 1
' ' ' !
' ' ' !
73 ' 73 ' 73 ' 73 ,
' ' ' i
' ' ' I
N Y Y Y 7T,
-— -— -— -—
1,= 14,8 mm 1,=10,0 mm 1, =100 mm 1= 14,8 mm

Spundwandprofi

t

tn
—  Spannweite der Einzelwerte am Messpunkt
Mulde mit Angabe der Restwanddicke in mm

Larssen |V neu

Mittlere Restwanddicke [mm]
Ausgangswanddicke [mm]

oder Loch (Restwanddicke 0 mm)

Abbildung 20: Beispiel: Restwanddickenprofile je Station (Wellenspundwand unter Tideeinfluss)
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6.3 Mittlere Restwanddicken und reduziertes Widerstandsmoment

Anforderungen an die grafische Darstellung

Fur jedes Bauwerk bzw. fir jedes Teilbauwerk ist das geometrische Mittel der Restwanddi-
cke t [mm] Uber die Tiefe darzustellen, daneben ist das reduzierte Widerstandsmoment Wy
Uber die Tiefe darzustellen. Die Darstellung von Wy erfolgt prozentual, bezogen auf das
Widerstandsmoment im Neuzustand W.

Als Datengrundlage dient die Ist-Ausgangswanddicke und verifizierte Restwanddicke
(siehe Kap. 4 und 5). Mdglichkeit der Abfrage der Eingabewerte vorsehen. Die Daten
sind wie folgt darzustellen (siehe auch Abbildung 21 und Abbildung 22):

a. Darstellung des geometrischen Mittels der Restwanddicke ¢t [mm] Uber die Tiefe,
wobei nur die Werte der Flansche der Tragbohle bzw. der Wellenspundwand her-
angezogen werden

b. Darstellung des reduzierten Widerstandsmomentes Wx [mm] Uber die Tiefe (pro-
grammexterne Ermittlung)

Darstellung der Ist-Ausgangswanddicke (als gestrichelte vertikale Linie)

d. Darstellung des Widerstandsmoments im Neuzustand W, (als gestrichelte vertikale
Linie)

e. Beschriftung der geometrischen Mittelwerte der Restwanddicke ¢ [mm], mit 1 Dezi-
malstelle

f. Beschriftung der reduzierten Widerstandsmomente Wy [cm3/m], ohne Dezimalstelle

AuRerdem soll die Gelandeoberkante (GOK), die Oberkante (OK) der Wand sowie die plan-
mafige Sohle dargestellt werden. Dabei ist der absolute Hohenbezug It. Vorgabe des An-
wenders (z. B. m NHN, m NN, m SKN) vorzusehen. Voreinstellung [m NHN] mit Mdglich-
keit der Anpassung durch den Nutzer

Des Weiteren sollen folgende Objekte dargestellt werden:

g. Darstellung einer Messlatte (mit GOK / OK Wand, Sohle und den kennzeichnenden
Wasserstanden MW bzw. MThw uns MTnw)

h. Schematische Darstellung des Spundwandprofils mit Profilname

i. Legende mit Angabe des Widerstandsmoments im Neuzustand Wy [cm3/m]
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Im Folgenden sind 2 Beispiele aufgefihrt:

Beispiel 1:
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Abbildung 21: Beispiel: Restwanddicken und reduziertes Widerstandsmoment je Teilbauwerk (Wellen-
spundwand unter Tideeinfluss)

Beispiel 2:
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Abbildung 22: Beispiel: Restwanddicken und reduziertes Widerstandsmoment je Teilbauwerk (kombi-
nierte Spundwand unter Tideeinfluss)
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Berechnung des reduzierten Widerstandsmomentes

Wellenspundwand oder Rohrprofil
Wy = Wo x t/to [cm3/m]
mit: Wy = Widerstandsmoment im Neuzustand [cm3/m]
t' = geometrischer Mittelwert der Restwanddicke der Flansche [mm]

to = korrigierte Ausgangswanddicke der Flansche [mm]

Kombinierte Spundwand mit H-Profilen als Tragbohlen:

Anderung des Tragheitsmomentes:

Landseitiger Flansch: Al = At x B x (H/2)?2 [cm?]
Wasserseitiger Flansch: Alw = Atw X B x (H/2)? [cm4]
Je Ifd. m Wand: Al = (Al + Alw) / a [cm?#/m]

Anderung des Widerstandsmoments im Neuzustand:
Wy = Wo — AW [ecm3/m]
AW =2xAl/H [cm3/m]
mit: B = Flanschbreite [cm]
H = Profilhéhe der Tragbohle [cm]
a = Systemabstand der Tragbohlen
t' = geometrisches Mittel der Restwanddicke des Flansches
Atw = Wanddickenanderung des wasserseitigen Flansches [cm]
At. = Wanddickenanderung des landseitigen Flansches [cm]
Bei Bodenhinterfullung: At. = 0,01 mm pro Jahr
Bei Uberbauter Boschung: At = Atw, siehe nachfolgende Beschreibung
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Sonderfall: Uberbaute Béschung bei kombinierten Wanden mit H-Profilen als Tragbohlen:

Falls die Spundwand nicht auf ganzer H6he mit Boden hinterfillt ist, kann im dahinter liegen-
den Hohlraum eine grof3ere Abrostung auftreten, als im Boden. Der landseitige Flansch ist
i.d.R. fir WDM nicht zuganglich. Daher wird fir den Wanddickenverlust des landseitigen Flan-

sches Folgendes At, angenommen:

e Bei Bodenhinterfullung:

At

e Bei Hohlraum / Gberbauter Béschung:

AtL = Atw

Skizzenhafte Darstellung einer Uberbauten Bdschung:

e
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Abbildung 23: Sonderfall ,,iiberbaute Béschung“

= 0,01 mm x a (a = Bauwerksalter in Jahren)

Wanddicken-
verlust Aty

Wanddicken-
verlust 0,01 mm
pro Jahr
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Mittlere Abrostung und Abrostungsrate

Die Berechnung der mittleren Abrostung und Abrostungsrate ist abhangig von:
e dem Verfahren: Vier-Zonen-Modell oder Drei-Zonen-Maodell

e Gewasser ohne oder mit Tideeinfluss

7.1 Vier-Zonen-Modell

Die nachfolgend beschriebene Berechnung der mittleren Abrostung und mittleren Abros-
tungsrate des Vier-Zonen-Modells erfolgt je Teilbauwerk, Messlage bzw. Messlagengruppe
und Messquerschnitt.

Eine Unterscheidung der Vorgehensweise zwischen Gewassern ohne oder mit Tideeinfluss
findet nicht statt.

Geometrischer Mittelwert

Die Teilmenge aller gemessenen Einzelrestwanddicken einer Messlage bzw. Messlagen-
gruppe eines Teilbauwerks wird zugrunde gelegt. Mulden und Lécher werden nicht bertick-
sichtigt.

Fur die Teilmenge wird je Messquerschnitt der geometrische Mittelwert berechnet,

Mit tgeom = A/t1 "tz * oo ty iN [Mm].

Mittlere Abrostung

Je Messquerschnitt wird die mittlere Abrostung a mit der Ist-Ausgangswanddicke to (bzw.
falls korrigiert mit toxor) und dem geometrischen Mittelwert g, berechnet:

Ql

=ty — tgeom IN [Mm].

a wird auf eine Nachkommastelle gerundet.

Mittlere Abrostungsrate «

Die mittlere Abrostungsrate a wird je Messquerschnitt mit dem Bauwerksalter berechnet:
a = a/Bauwerksalter in [mm/Jahr].

a wird auf zwei Nachkommastellen gerundet

Schema

Tiefenbereich 1 Funktion a(b;; b;)
Messlage a
Teilbauwerk Tiefenbereich 2 wie vor

Messlage ...
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Grafische Darstellung

Die mittlere Abrostung und mittlere Abrostungsrate werden in jeweils einem Diagramm dar-
gestellt.

Fur die Darstellung im Diagramm gelten die folgenden Randbedingungen:

Der Wertebereich der Héhenangaben ergibt sich aus der Gelandeoberkante GOK
und der Sohle.

Die mittlere Abrostung wird im Wertebereich zwischen 0 und der Ist-Ausgangswand-
dicke to aufgetragen. Die Beschriftung erfolgt je Messquerschnitt.

Der Wertebereich der mittleren Abrostungsrate ist sinnvoll zu skalieren. Das manu-
elle Festlegen des Wertebereichs durch den Anwender muss moglich sein.

Die H6hen der Messquerschnitte werden mit dem Hohenbezug in m NHN angege-
ben.

Beispiel der Diagrammdarstellung der mittleren Abrostung und Abrostungsrate des Vier-
Zonen-Modells:

| | [ GOK  +24,03[mNN] | | |
]
1
]
]
]
]
)
1
]
1
]
1
1
]
]
]
1
1
]
1
1
1
]
]
1
1
1
]
1
1
I
]
]
)
]
|
]
1
]
]
]
]
]
]
1
1
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]
1
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]
]
]
]
1
]
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Mitlere
Abrostung (a ) Abrostungssale ( «)
[man] [mendiahi]
5 10 15 00 D1 02 03 04

- mittiere Abrostung
a=ty -t [mm]
- Ausgangswanddicke [mm]
- mitlere Restwanddicke [mm]
- Abrostungsrate
@ = a { A [mmiJahr]
- Bauwerksalter
A =35 Jahre
{Baujahr 1977)

R =~lg™

>

0,02
0,03
0,05
0,06
0,06
0,07
0,08
0,04
0,03
0,02

TR TR TRIT

Abbildung 24: Beispiel der Diagrammdarstellung der mittleren Abrostung und Abrostungsrate des

Vier-Zonen-Modells, aus [U.1]
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7.2 Drei-Zonen-Modell

Die nachfolgend beschriebene Berechnung der mittleren Abrostung und mittleren Abros-
tungsrate des Drei-Zonen-Modells erfolgt je Teilbauwerk, Messlage bzw. Messlagengruppe
und Messquerschnitt:

Gewasser ohne Tideeinfluss

Fur Gewasser ohne Tideeinfluss werden fiir folgende Tiefenbereiche exponentielle Regres-
sionsanalysen fir folgende Korrosionszonen durchgefiihrt:

e Messquerschnitte iber MW
¢ Messquerschnitte zwischen MW und Basistiefe
o Gewasser mit Tideeinfluss / Schleusen

Fur Gewasser mit Tideeinfluss und fur Schleusen werden fir folgende Tiefenbereiche ex-
ponentielle Regressionsanalysen durchgefihrt:

e Messquerschnitte Uber MThw

e Messquerschnitte zwischen MThw und (MThw-MTnw)/2

o Messquerschnitte zwischen (MThw-MTnw)/2 und MThw

e Messquerschnitte zwischen MTnw und Basistiefe
Datengrundlage

Es wird die Grundgesamtheit aller Einzelabrostungen je Messlage bzw. Messlagengruppe
eines Teilbauwerks zugrunde gelegt. Fiur die Ermittlung der einzelnen Funktionen werden
die Daten eines jeden Tiefenbereichs jeweils untersucht. Mulden und Lécher werden be-
ricksichtigt. Mulden und Lécher missen vom Anwender jeweils zu- bzw. abwéhlbar sein.
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Exponentielle Regressionsanalyse

Die Regressionskoeffizienten b; und b; der Exponentialfunktion @ = b; - e?'T%/¢ werden je
Tiefenbereich bestimmt.

Die Tiefe wird auf die Hohenangabe der Messquerschnitte in m NHN bezogen. (Alternativ
ist in der BAW Empfehlung ESM [U.1] eine Angabe der Tiefe bezogen auf MTnw enthalten.
Dann sind die Tiefenbeziige gemaf Bild 27 aus ESM einzuhalten):

Gewasser ohne Tideeinfluss Tidegewasser [/ Schleuse

a= by - eb-,r-[Tiefe- Tidehub)

(49) pMThw
ow

a=b,- ebsTiefe  (ad)
a= bg . eb-;.--{Tfefe) (4a)

(MThw-MTnw)/2
(OW-UW)/2

a= bz . gha Tiefe (4e)

MTnw
MW UW
a= bo . gb1- (Tiefe - Basistiefe) a= bu . gh1" (Tiefe - Basistiefe)
(ab) (af)

mit : Tiefe inm;
Abstand zum MW bzw. MTnw oder UW
(oberhalb: positiv / unterhalb: negativ)

Basistiefe=4 m

Abbildung 25: Tiefeneinteilung und Gleichungen fur die Regressionsanalyse, aus [U.1]

Schema
e 4 Tiefenbereich1 —— Funktion a(b;; b;)
v Messlagea —
Teilbauwerk o " Tiefenbereich2 —, wievor
Messlage ... 4
\
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Grafische Darstellung

Die bereichsweisen Funktionsverlaufe von der mittleren Abrostung a werden je Tiefenbe-
reich dargestellt. Die H6hengrenzen sind die Geldndeoberkante GOK und die Sohle. Die
maximale Grenze der Abrostung ist die Ist-Ausgangswanddicke. Fir den Anwender muss
eine individuelle Skalierung der mittleren Abrostung auf der x-Achse méglich sein, also dass
der Anwender eine kleinere Diagrammgrenze als die Ist-Ausgangswanddicke vorgeben
kann.

Ein Blasendiagramm wird im gleichen Diagramm mit der nichtstetigen Exponentialfunktion
dargestellt bzw. Uberlagert.

Anhand der Anzahl identischer Einzelabrostungen je Messquerschnitt ergibt sich die Bla-
sengroRe. Die Blasen werden entsprechend eines XY-Punktdiagramms angeordnet. Der
Zahlwert der Blasengrof3e definiert wahlweise die Flache oder den Radius einer Blase. Die
dargestellte BlasengréfRe muss vom Anwender skalierbar sein, damit die Blasen nicht zu
grofl3 oder zu klein sind.

Im Programm sollte der Zahlwert der BlasengrofRe im Diagramm eingeblendet werden, so-
bald der Mouse-Cursor auf eine Blase zeigt.

Eine Legende der BlasengroRe wird dargestellt. Die Legende sollte allgemeine Angaben
enthalten und au3erhalb des Diagramms dargestellt werden.

Wahlweise muss der Zahlwert direkt im Diagramm darstellbar sein.
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Beispiele der Diagrammdarstellung der mittleren Abrostung und Abrostungsrate des Drei-
Zonen-Modells:

Beispiel 1:
5
b Dl TR T £ 0 £ - ]
:tﬂ:-u-c-::re:?:-m-a:-u [ LR 4
ol MOme o @ MThw
13
|
—
1]
5
11 3
@
8
M Trow <
Anzahl 0 w
Messwerte =z
1 . 5
2 - g _1 E
3 o
4 O
35 O
6 O 1 -2
O
g O
9
10 1 -3
11
12

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Abrostung in mm

Abbildung 26: Diagrammdarstellung der mittleren Abrostung und Abrostungsrate, aus [U.1]
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Beispiel 2:
Hinweise:

¢ Die Darstellung kann noch um 90° im Uhrzeigersinn gedreht werden.
¢ Messquerschnitte oberhalb von MThw liegen im Beispiel nicht vor.
e Funktionswerte beziehen sich auf die Hohen in m NHN und nicht bezogen auf MTnw

Teilbauwerk 1 Messlage a Teilbauwerk 1 Messlageb und ¢
w w
S 8
MThw
N g -
=2 8 <
o
2
~
2
8 8 Z
_(MThw+MTnw)/2
o o (<]
8 8 -
5
~
8‘.
o X
g 8 3 8
(] "
S 3
3 3
z . £ .
B s Zz N
2 8
w I w
2 ~ =
e
o =4
1%
O ¥ Cong
8 S
= 8
Basistiefe Basistiefe
o N
8 O O - = NN W WbLeB S 8 S = N W bsaB NN O N
ocCnwnowouwnwnouwnown O oo oooooo
Abrostung in mm Abrostung in mm

Abbildung 27: Diagrammdarstellung der mittleren Abrostung und Abrostungsrate
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Beispiel 3:
i MThw

(MThw-MTnw)/2

Anzahl
Messwerte

ORED @ +#++ CO e

Tiefe relativ zu MTnw [m]

O O« commo e

1

5

7

10
12
15
20
25
30
40
50
60

OOOOOOOOOOO

-1

00 O > hes

o 00 %
-2
-3

o Basistiefe
_4 1 | | |
0 2 4 6 8 10 12

Abrostung [mm]

Abbildung 28: Diagrammdarstellung der mittleren Abrostung und Abrostungsrate
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8 Maximale Abrostung und Abrostungsrate

8.1 Beschreibung des Ziels / Endergebnisses
e Angabe der gemessenen maximalen Einzelabrostung amax je Korrosionszone

e Berechnung der geschatzten maximalen Abrostung Amax fir das gewahlte Zonen-
modell

e Berechnung der maximalen Abrostungsrate Omax

e Dokumentation der Berechnungsbestandteile

8.2 Anforderungen

Die nachfolgenden Berechnungen erfolgen je Teilbauwerk, Messlage bzw. Messlagen-
gruppe und Korrosionszone.

Aus der Grundgesamtheit der Einzelabrostungen werden die maximalen Einzelabrostun-
gen amax ermittelt.

Die Grundgesamtheit der Einzelabrostungen mit Mulden und Léchern wird logarithmiert.

Von den logarithmierten Daten wird das arithmetische Mittel x;,, berechnet.

Der Schatzwert fur die Standardabweichung der logarithmierten Daten s, ist je Korrosions-
zone zu berechnen:

_ |Eem—Xm)?
Sin = n—1

Schema
Korrosionszone 1 amax; Xy, ; Sin;
Messlage a
Teilbauwerk Korrosionszone 2 wie vor

Messlage ...

Die Berechnung der weiteren Werte A,,,,, und a,,,, unterscheidet sich je Berechnungsver-
fahren.
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8.3 Vier-Zonen-Modell

Fur die Ermittlung der geschatzten maximalen Abrostung wird ein Annahmekennwert
Kn.0,975:0,05 iN Abhangigkeit vom Stichprobenumfang n gem. Tabelle 3 aus BAW Empfehlung
ESM, 2017 je Korrosionszone ermittelt und ggf. interpoliert.

Tabelle 3: Annahmekennwert k fiir p=0,975 und 1-c = 0,95 in Abhdnglgkell vom Stichprobenumfang n; be-
rechnet nach fohn (1979)

n Ko s75:0.05 n knosrs098 n Knasrsos n Koo 550,05
5 4,91 19 2,82 a0 2,29 600 2,08
[ 4,29 20 2,71 100 2,27 700 2,07
7 3,02 22 2,714 110 2,26 200 2,06
4 3,68 24 21,69 120 2,24 900 2,08
a9 3,50 26 2,66 130 2,23 1000 2,05
10 3.36 28 2,62 140 2,22 1500 2,03
11 3,26 30 2,80 150 2,21 2000 .02
12 317 35 2,54 200 2,17 4000 2,01
13 3,09 40 2,449 250 2,15 5000 2,00
14 3,03 45 2,46 300 2,13 2000 1,99
15 2,98 50 2,43 350 2,12 10000 1,99
16 2,93 60 2,38 400 2,11 15000 198
17 2,89 70 2,34 450 2,10

18 2,85 80 2,31 500 2,09 it 196

Abbildung 29: Annahmekennwert i Abhangigkeit des Stichprobenumfangs, aus [U.1]

Die geschatzte maximale Abrostung wird ermittelt mit 4,,,,,, = e Xin* kn:0975,095 * Sin
Die geschatzte maximale Abrostung Amax wWird auf ganze Millimeter gerundet.

Die maximale Abrostungsrate wird ermittelt mit a5, = Amax/Bauwerksalter und auf zwei
Nachkommastellen gerundet.

8.4 Drei-Zonen-Modell

Bei der Verwendung des Drei-Zonen-Modells werden die Faktoren der exponentiellen Re-
gressionsanalyse weiterverwendet, siehe Kap. 7.

- 257, - 1 . ) ) )

Aoy = b, - @i Tiefe . o= "= Der Term ,b; - el Tefe« entspricht einem Funktionswert der
Formeln der exponentiellen Regressionsanalyse des Drei-Zonen-Modells.

Die Funktionen Amax werden unterhalb oder oberhalb in der Hohe des MTnw bzw. MW aus-
gewertet und auf ganze Millimeter gerundet.

Die maximale Abrostungsrate wird ermittelt mit a5, = Amax/Bauwerksalter und auf zwei
Nachkommastellen gerundet.
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Beispiele

e Dokumentation der geschatzten maximalen Abrostung

b imale Al Messlage |
Wasserwechselzone Unterwasserzone
Stichprobenumfang Stichprobenumfang
n= 136,00 n= 96,00
Xo= -1,53 p S 0,70
| fur n ich j h. fur di 11 ich f ichpr:

Se® 088 Su® 1,08
geschatzte maximale Abrostung geschatzte maximale Abrostung
b= 0,1803 (aus exp. Regressionsanalyse) b= 1,7281 (aus exp. Regressionsanalyse)
b= -0,3620 (aus exp. Regressionsanalyse) b= 0,3991 (aus exp. Regressionsanalyse)
Tiefe -1,54 mNHN Tiefe -1,54 mNHN
A= 2 mm A= 8 mm

jtate maximale A L Geschitzte maximale Abrostungsrate
Baujahr 1992 Baujahr 1992
a= 0,07 mm/Jahs a= 0,30 mm/Jahr

Abbildung 30: 3-Zonen-Modell: Beispiel-Dokumentation der geschatzten maximalen Abrostung je TBW,
Messlage und Korrosionszone

e Faktoren b;(Faktor) und b; (Exponent)

Gewisser ohne Tideeinfluss Tidegewdsser f Schleuse 2
@ = by, - gbrTiefe-Tidehub)
1) prthw
ow 4
d=b, ebsTiefe  (4d) 3
@ = by - ebriTiefe) (43)
_______ M The—MTnw]f2 et e - S . =
[OW-UWIf2 2 )
L]
=
A=by etrTEe (de) 1 B
oy
E:
MTnw
W uw 0 &
a= ﬁg . ‘h' (Tiefe = Rasistiefe) a=b,- e@. [Tiefe = Basisticfe) o g
o " -1 E
[4b) 14f) &
[+]
o
Q -2
mit : Tiefe inm; o
Abstand zum MW baw. MTnw oder UW o
(oberhalb: positiv / unterhalb: negativ) 0 -3
Basistiefe =4 m 1
12
" e e — _4

o 2 4 B 8 10 12 14 16

Abrostung in mm

Abbildung 31: 3-Zonen-Modell: Beispiele der Faktoren bi (Faktor) und bj (Exponent), aus [U.1]
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9

Beurteilung des aktuellen Korrosionszustandes und Prognose
der Restnutzungsdauer

9.1 Vorbemerkungen

Dieses Kapitel vermittelt dem Auftraggeber einen abschlieRenden Uberblick tiber das Er-
gebnis der aktuellen Messkampagne und die prognostizierten Auswirkungen der Spund-
wandkorrosion auf das betrachtete (Teil-)Bauwerk. Nicht alle hier aufgefiihrten Auswertun-
gen sind programmiertechnisch vollstandig umsetzbar. Der Vollstandigkeit halber werden
dennoch alle Méglichkeiten der Auswertung angesprochen. Es obliegt dem fachkundigen
Ingenieur je nach Zielsetzung der Messkampagne und Zuverlassigkeit der Messergebnisse
eine belastbare Beurteilung des aktuellen Korrosionszustandes und ggf. eine Prognose der
Restnutzungsdauer durchzuftihren.

9.2 Zielsetzungen einer mdglichen Beurteilung

Die Beurteilung des aktuellen Korrosionszustandes und die Prognose der Restnutzungs-
dauer fur das betrachtete (Teil-)Bauwerk erfolgt auf Grundlage der bei der aktuellen Mess-
kampagne ermittelten Kennwerte der Korrosion (IST-Zustand) mit folgenden Zielsetzungen:

e Der aktuelle Korrosionszustand kann in Bezug auf die Tragfahigkeit und Dauerhaf-
tigkeit bewertet werden.

e Mit den in Kap. 7 ermittelten Abrostungsraten kann eine Prognoseberechnung zur
Restnutzungsdauer in Bezug auf die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit erfolgen.

e Uber die ermittelten Kennwerte kann eine Schadensklassifizierung auf Grundlage des
BAW-Merkblatt MSV durchgefihrt werden.

e Uber die Datenbank und mit definierten Suchfunktionen konnen vergleichbare Bau-
werke herausgefiltert werden.

e Furdie Einordnung der Korrosionsintensitat konnen bei vergleichbaren Bauwerken und
Korrosionsbedingungen Erfahrungswerte aus Veroffentlichungen und der Literatur her-
angezogen werden.

9.3 Voraussetzungen fir eine belastbare Beurteilung

Die Beurteilung des aktuellen Korrosionszustandes und die Prognose der Restnutzungs-
dauer setzten voraus, dass die Messdaten verifiziert und plausibilisiert wurden (Kap. 5).

Fur die Einordnung der Kennwerte missen vergleichbare Randbedingungen und Einflisse
auf die Korrosionsprozesse vorliegen. Daher sind die nachfolgend aufgefuhrten Parameter
Uber Filter- und Suchfunktionen einzustellen.

Einflussparameter fiir den Vergleich mit Literaturwerten und/oder anderen Bauwerken:
e Alter / Baujahr (<20 Jahre / 20-30 Jahre / >30 Jahre)

e Korrosionszone

e Korrosionsmilieu (Gewasser / Hafen / ggf. genauer ph-Wert und Salzgehalt)

e Einseitige Korrosion / hinterfilltes Bauwerk? (J/N)

e Korrosionsschutz? (J/N)

e Datenqualitat

e Anzahl der Messwerte (reprasentative Stichprobe)
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Einflussparameter fir den Vergleich mit vergangenen Messkampagnen am gleichen Bau-
werk:

e Auswahl der Stationen mit ahnlichem Abrostungsverhalten

e Gleiche Ausgangswanddicken

e Keine Veranderungen der Korrosionsbedingungen (z.B. bauliche Veranderungen)
e Gleiche Einteilung der Korrosionszonen

e Bertcksichtigung der Messlagen (falls unterschiedliche Korrosionsintensitaten)

9.4 Bewertung der Dauerhaftigkeit
e Maligebender Kennwert = geschatzte maximale Abrostung bzw. Abrostungsrate
e Zur Berechnung der geschétzten maximalen Abrostungsrate (Kap. 7).

Bevor eine Berechnung durch die Software durchgefihrt wird, muss eine Abfrage Uber die
Belastbarkeit der mit statistischen Berechnungsmethoden ermittelten geschétzten maxima-
len Abrostungsrate erfolgen.

Grenzwertbetrachtung:

Reduzierung der Wanddicke entsprechend der geschatzten maximalen Abrostungsrate pro
Jahr, bis zur Ausgangswanddicke. Anzahl Jahre bis zur Ausgangswanddicke = Restnut-
zungsdauer.

Mit diesem Kennwert wird die Wahrscheinlichkeit bereits vorhandener Durchrostungen (LO-
cher) berechnet bzw. der Zeitpunkt erster Locher prognostiziert.

Hinweis:

Ob Loécher die Dauerhaftigkeit tatsachlich beeintrachtigen und somit die Restnutzung ein-
schranken, ist mit ingenieurméafligem Sachverstand zu beurteilen.

9.5 Bewertung der Tragféahigkeit

Die fur diese Bewertung erforderlichen statischen Grundlagen sind programmextern zu er-
mitteln und die Ergebnisse sind manuell zu Ubertragen. Der maf3gebende Kennwert ist die
mittlere Restwanddicke geteilt durch das reduzierte Widerstandsmoment

e maldgebender Kennwert = £/ Wx (Kap. 6.3)

e Biegebeanspruchung und Berechnung des zul. Widerstandsmomentes (programmex-
terne Ermittlung)

Diese Bewertung setzt voraus, dass die Biegebeanspruchung im jeweils betrachteten Be-
rechnungsquerschnitt bekannt ist. Uber die Biegebeanspruchung kann das zulassige redu-
Zierte Widerstandsmoment durch einen Tragwerksplaner programmextern ermittelt werden.
Diese Werte sind manuell in das Programm zu Ubertragen und dem Verlauf des reduzierten
Widerstandsmomentes im Hohenprofil gegentiberzustellen.

Der Vergleich des reduzierten mit dem zuldssigen Widerstandsmoment erfolgt grafisch im
Hoéhenprofil der jeweiligen Station.
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9.6 Prognose der Restnutzungsdauer in Bezug auf die Tragféahigkeit

e Malgebender Kennwert = lokale mittlere Abrostungsrate bzw. das Profil der Abros-
tungsrate

e Biegebeanspruchung und zul. Widerstandsmoment aus Kap. 9.5
Grenzwertbetrachtung:

Reduzierung des Widerstandsmomentes entsprechend der Abrostungsrate pro Jahr, bis
das zulassige Widerstandsmoment erreicht ist (Restsicherheit = 1).

Anzahl der Jahre, bis Grenzwert erreicht = Restnutzungsdauer

9.7 Schadensklassifizierung nach BAW-Merkblatt MSV

Fur die Bestimmung der Schadensklasse am Spundwandbauwerk sind hauptsachlich die
flachige und die Mulden-/Narbenkorrosion relevant.

o Malgebender Kennwert fir die flachige Korrosion = gewichtete mittlere Abrostung

o Malgebender Kennwert fir die Mulden-/Narbenkorrosion = maximale Muldentiefe

Berechnung der gewichteten mittleren Abrostung (ESM Bild 29):

Der Kennwert der gewichteten mittleren Abrostung beschreibt den mittleren Wanddicken-
verlust der maRgeblich durch Korrosion beeinflussten Zonen von OK Spwz bis zur Basis-
tiefe. Aus diesem einheitlich ermittelten Kennwert wird der flachige Wanddickenverlust in %
ermittelt. Bei unterschiedlichen Ausgangswanddicken der Messlagen ist die Auswertung
nach Messlagen getrennt durchzufiihren. Die Visualisierung der Ergebnisse erfolgt in tabel-
larischer Form.

Restwanddicken

t [mm]
0 5 10 15
Abrostung Hohe
1 J nmm inm
]
. —OK Spwz | ! T "
Abstand Mess- Rest- Abrostung  zugehdrige | 110 1,0 08 " E
Querschnitte wanddicke g—— Hbhe ' u"'".
inm inmm inm —W._ | 105 1,5 06 .
179 41 0,6 %
_______ L d
\ E
0.7 Ausschnitt T' 8.1 28 0.6 ﬁ
. — 10,0
10— i 2,0 038 e
________ 21210 07 09 1 =
2=12-1 0.8 =—+—— '
A 22 , 10,8 1,2 1,0 E
0.9 ‘ ]
| 10,9
Ausgangswanddicke Basistiefe : 1.1 09 =]
_________ =4m 1 > .
unter MW ' gewichtete mittlere Abrostung
| - 1,0408+15406+4106+290 G—Z'J"lé—l.z"—.';‘—l.l"lﬁm
] 53
1 =18 mm
[ Ausgangswanddickety= 12 mm
| — Wanddickenverlust:15%
[ — Schadensklasse: SK3
I ——

Abbildung 32: Gewichtete mittlere Abrostung, aus [U.1]
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Die Einordnung in die Schadensklasse kann gegebenenfalls von der Empfehlung des Merk-
blattes abweichen, wenn Besonderheiten durch ortliche Randbedingungen gegeben sind
oder Tragreserven bekannt sind. Der ingenieurméf3ige Sachverstand ist in diesen Fallen
der Klassifizierung geman Merkblatt vorzuziehen. Daher werden durch die Software nur die
gewichtete mittlere Abrostung und die maximale Muldentiefe dargestellt. Auf eine automa-
tische Schadensklassifizierung durch die Software wird hingegen verzichtet.

9.8 Einordnung der Korrosionsintensitat

- Malgebende Kennwerte = mittlere Abrostungsrate u. geschéatzte maximale Abrostungs-
rate und ggf. auch die gewichtete mittlere Abrostungsrate (Kap. 9.7)

Diese Kennwerte dienen zur Einordnung der Korrosionsintensitat. Je nach vorliegendem
Datenbestand wird die Einordnung mit nachfolgend definierten Zielen vorgenommen.

Hinweis:
Beim Vergleich mit Literaturwerten ist die Quelle des Datenbestandes zu beriicksichtigen.

Abfrage: Voraussetzungen gegeben?

l

Bedingungen erfiillt

l

Einordnung/Vergleich der
Kennwerte in Abhadngigkeit der

Zielsetzung
ZIEL a) ZIEL b)
Vergleich mit vorheriger Vergleich mit anderen
Messkampagne Bauwerken
(siehe folgende Ablaufdiagramme) (siehe folgende Ablaufdiagramme)
1 4 1
ZIEL c) - f)

Vergleich mit Literatur

Abbildung 33: Ablaufdiagramm zum Abgleich der Kennwerte mit unterschiedlichen Zielsetzungen
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Ziel a) Vergleich mit vorheriger Messkampagne

Aktuelle Messkampagne

Altere Messkampagne
vorhanden

Auswahl der Daten des vergleichbaren
Tellbauwerkes

- Abrostungsrate, max. Abrostung, ...

- Station, Profil, Korrosionszone, ...

L4

Anpassung ) manuelle
des l Vorschlag vom Auswahl der
Vergleichs Programn Teilbauwerke

Gegenlberstellung/Vergleich

Ggf. auch grafisch (Zeitachse)

l

Bewertung der Veranderung

Abbildung 34: Ziel a) Ablaufdiagramm zum Abgleich der Kennwerte der Korrosion mit einer vergange-
nen Messkampagne am gleichen Bauwerk
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Ziel b) Vergleich mit anderen Bauwerken

Bestand aktuelles Bauwerk

!

—»| Suchkriterien / Bandbreite der Suche definieren

Anpassung l
der Suche

Auflistung der Suche

mit: - Bauwerksalter (Baujahr)

- Weitere Suchkriterien

h 4

l Vorschaufenster mit
Kennwerten des
Bauwerkes
manuelle Auswahl

- r 3
vergleichbarer Bauwerke

Filterfunktion:

Reduzierung/Erweiterung der
Anzeige auf gewiinschte i
Suchkriterien
Grafische Ausgabe
l Diagramme Zeitachse
Gegeniiberstellung Bauwerke T

(direkter Vergleich)

l

Bewertung / Einordnung

Abbildung 35: Ziel b) Ablaufdiagramm zum Abgleich der Kennwerte der Korrosion mit Bauwerken unter
ahnlichen Korrosionsbedingungen

Seite 60 von 63



B Hafentechnische
r Gesellschaft

e

Pflichtenheft

07.07.2022

»Softwareldsung Wanddickenmessungen®

Ziel c) Klassifizierung nach ESM

Tabelle 1:  Benennung der Korrosionsintensitdt
Abrostungsraten in der Niedrigwasserzone
Kennwert der Bauwerksalter in mm / Jahr
Korrosion in Jahren Benennung der Korrosionsintensitat
gering mittel grofd
Mittlere <20 < 0,04 0,04-0,10 >0,10
Abrostungsrate 20-30 <0,03 0,03 -0,08 > 0,08
a >30 <0,02 0,02 - 0,06 >0,06
Geschatzte maximale <20 <0,20 0,20-0,40 >0,40
Abrostungsrate 20-30 <0,15 0,15-0,35 >0,35
Apax >30 <0,10 0,10-0,30 >0,30
Abbildung 36: Ziel c) Klassifizierung der Korrosionsintensitat gem. [U.1], Kap. 3.1.2
Ziel d) Vergleich mit Erfahrungswerten aus BAW-Datenbank
Tabelle A4.6: Geschdtzte maximale Abrostungsraten in der Elbe einschliefilich Nebenfliissen
ELBE Geschéatzte Maximale Abrostungsrate a,,,,, in mm/Jahr
Alter | Anzahl Spritzwasserzone Wasserwechselzone | Niedrigwasserzone Unterwasserzone
in Bau- von ‘ bis von ‘ bis von ‘ bis von ‘ bis
ST TG Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
- B | | | |
0,05 0,11 0,32 -
0,03 ‘ 0,22 - ‘ - 0,24 ‘ 0,33 - -
20-30 2
0,13 0,07 0,29 0,15
0,04 ‘ 0,26 0,05 ‘ 0,23 0,09 ‘ 0,27 0,03 ‘ 0,20
>30 7
0,12 0,13 0,17 0,10

Abbildung 37: Ziel d) Beispiel fir einen Vergleich mit Erfahrungswerten aus BAW-Datenbank gem. [U.1],

Anlage 4
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Ziel e) Vergleich mit Regressionskurven der EAU

Mittlere Abrostungen Maximale Abrostungen

10 10

8 8 -

6 - Spwz + Uwz 6 = WZ ..

. . N SiiBwasser

Wz

£ 2 5 Spwz-l' u
£
c O 0 T T T T T
. 0 10 20 30 40 50 60
c
2
§ 20 20
Ed

16 - 16 Wik

12 1 12 Meerwasser

. . spwz in Nord- und

Spwz, Wwz + Uwz Ostsee
4 wwz + UWZ
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Standzeitin Jahren
Nwz: Niedrigwasserzone / Spwz: Spritzwasserzone / Wwz: Wasserwechselzone / Uwz: Unterwasserzone
[ 1 Sschwankungsbreite der Messwerte

Bild 1: Mittel- und Maximalwerte der Abrostungen an Stahlspundwdnden im Siifs- und Meerwasser (nach
EAU 2012, E35-3 und E35-4 auf Grundlage von BAW-Daten)

Abbildung 38: Ziel e) Einordnung der Kennwerte in die Regressionskurven der EAU [U.6]
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Ziel f) Vergleich mit Werten aus Eurocode 3

Tabelle 4-1 — Empfohlene Werte fiir den Dickenverlust in mm infolge Korrosion bei Pfahlen und
Spundbohlen in Béden, mit oder ohne Grundwasser

Geforderte planméaBige Nutzungsdauer 5 Jahre | 25 Jahre | 50 Jahre |75 Jahre | 100 Jahre
Ungestorte natlrlich gewachsene Boden (Sand,
Schiuff, Ton, Schiefer, ....) 0.00 0.30 0.60 0,90 120
Verunreinigte natirliche Bdden und industrielle
Stanilonte 0,15 0.75 1,50 225 3,00
Aggressive natlrliche Boden (Sumpf, Marsch, 0.20 1.00 175 250 3,25
Torf, ...) ' ' ' ! '
Unverdichtete nicht-aggressive Auffaliungen
(Ton, Schiefer, Sand, Schiuff, ....) 0,18 .70 120 A %20
Unverdichtete und aggressive Auffiliungen
(Asche, Schiacke, ....) 0,50 2,00 325 4,50 575
ANMERKUNG 1 Korrosionsraten in verdichteten Auffillungen sind niedriger als in unverdichteten. Bei verdichteten
Boden soliten die Werte in dieser Tabelle haibiert werden.
ANMERKUNG 2 Den Werten for 5 Jahre und 25 Jahre liegen Messungen zugrunde, wahrend die anderen Werte
extrapoliert sind.

Tabelle 4-2 — Empfohlene Werte fiir den Dickenverlust in mm infolge Korrosion bei Pfahlen und
Spundbohlen in SliBwasser und Salzwasser

Geforderte planméBige Nutzungsdauer 5 Jahre |25 Jahre | 50 Jahre | 75 Jahre | 100 Jahre
Allgemeines SURwasser (Fluss, Schiffskanal, ....)
im Bereich hohen Angriffes (Wasserspiegel) 9:18 0,66 0,90 118 L
Sehr verunreinigtes SURBwasser (Abwasser,
Industrieabwasser, ....) in der Zone hohen 0,30 1,30 2,30 330 4,30
Angriffes (Wasserspiegel)
Seewasser in gematigtem Klima im Bereich
hohen Angriffes (Niedrigwasser und Spritzzone) 0.55 1.90 3,75 5.60 7.50
Seewasser in gemaRigtem Klima im Bereich, der
standig unter Wasser ist, oder in der 0,25 0,90 1,75 2,60 3.50
Wasserwechselzone

ANMERKUNG 1 Die héchste Korrosionsrate ist in der Regel in der Spritzwasserzone oder bei Gezeiten in der
Niedrigwasserzone zu finden. In den meisten Fallen befinden sich jedoch die hochsten Biegespannungen in der Zone,

die standig unter Wasser liegt, siehe Bild 4-1.

ANMERKUNG 2 Den Werten fir 5 Jahre und 25 Jahre liegen Messungen zugrunde, wahrend die anderen Werte

extrapoliert sind.

Abbildung 39: Ziel f) Tabellenwerte aus Eurocode 3 - Teil 5 [U.5]
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