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Inhaltsangabe

Eine Standsicherheitsbeurteilung der Grindungen alter Wasserbau-
werke wird immer dann erforderlich, wenn die Standsicherheit
durch Schdden oder Bauwerksbewegungen gefdhrdet erscheint. Es
wird ein Ablaufschema vorgestellt, das einen Uberblick {iber Um-
fang, Methoden und Vorgehensweise derartiger Untersuchungen
gibt. AuRerdem werden die Beurteilungskriterien aufgezeigt,

nach denen die Standsicherheit bewertet wird. Aus der Bewer-
tung der Standsicherheit lassen sich die erforderlichen Maf-
nahmen ableiten.

Summary

The stability analysis of foundations of o0ld hydraulic engineer-
ing structures will be necessary, if the stability seems to be
endangered by defects and movements of the structure. We pre-
sent a diagramm in order to demonstrate volume, methods and
system of such examinations. Besides, we give criteria for
judging the stability. By the stability judgement you can

take suitable action.
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1 Vorbemerkungen

Bis Ende der T0Oer Jahre wurde das Referat Erd- und Grundbau
der AuBenstelle Klste von der WSV vorwiegend mit der Erstel-
lung von Baugrund- und Grindungsgutachten flr NeubaumaRBnahmen
beauftragt. Mit Beginn der 80er Jahre verlagerten sich die
bautechnischen Aufgaben der WSV aus dem Bereich der Neuin-
vestitionen in das Gebiet der Substanzerhaltung. Daher wurden
in den letzten Jahren zunehmend Standsicherheitsbeurteilungen
alter Wasserbauwerke durchgefihrt.

Bei den untersuchten Wasserbauwerken handelt es sich meist
um Kunstbauwerke wie Schleusen, Wehre, Kajen, Diliker, Buhnen

und Brickenwiderlager. Eine Standsicherheitsuntersuchung dieser

Bauwerke wird immer dann erforderlich, wenn die Standsicher-
heit durch Sch&den oder Korrosion gefé&hrdet erscheint, grdRere
Bauwerksbewegungen eingetreten sind oder durch Nutzungsdnde-
rung Zusatzlasten das Bauwerk beanspruchen. Im Bereich der
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung gibt es viele alte Wasser-
bauwerke, die einer Uberpriufung ihrer Standsicherheit bediUr-
fen /1/. Eine Ubersicht der bisher untersuchten Wasserbauten
gibt die Tabelle' 1,

In diesem Beitrag wird ein Ablaufplan fir die Durchfihrung

von Standsicherheitsuntersuchungen alter Bauwerke vorgestellt,
der auf von uns gesammelten Erfahrungen basiert. AuBerdem

wird erl&dutert, nach welchen Kriterien die Standsicherheit

zu beurteilen ist. Der Beitrag beschré&nkt sich auf die Unter-
suchung der &duRBeren Standsicherheit, die sich aus der Wechsel-
wirkung zwischen Bauwerk und Baugrund ergibt. Auf die innere
Standsicherheit wie Materialprifungen und stahlbeton- bzw.
stahl bautechnische Untersuchungen wird hier nicht n&her ein-
gegangen und auf /1/ verwiesen.

Tabelle 1 Bisherige Standsicherheitsuntersuchungen an Bau-
werken der WSV durch die AuRBenstelle Kiste

Bauwerk und Ort Gegenstand der Standsicherheits-
untersuchung

Hochbricke GriUnental am NOK - Widerlagergrindung, Stitzwidnde,

B&schungen

Weserwehr Bremen-Hemelingen - Wehrpfeiler, Wehrfelder

Weserschleuse Bremen-Hemelingen - Mittelmauer, Schleusensohle

Stadtstrecke 0ldenburg KlUstenkanal - Spundwdnde und Anker

Schutz- und Marinehafen Borkum - Spundwé&nde

Versorgungskaje im Vorhafen zur - Spundwidnde, Anker

4, Einfahrt Wilhelmshaven

Kajen im Vor- u. Sludhafen Helgoland - Fangeddmme, Stitzwidnde

Marinekaje im Industriehafen Emden - Spundwé&nde

Lehmannkai in Libeck-Siems - Spundwand, Pfahlgrindung

Buhne 31 am SUdstrand Borkum - Fangedamm, Spundwdnde

Tonnenhofskaje in Bremerhaven - Spundwand

Woltmankaje Bauhof Cuxhaven - Pfahlgrtndung, Spundw&nde

DB-Bricke Genin-Sud am ELK - Widerlagergrtndung

Tirpitzmole im Marinehafen Kiel - Spundwé&nde

Schleuse Geesthacht - Mittelmauer

Buhnen 18 bis 24 am Sildstrand Borkum - Fanged&dmme, Spundw&nde
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2 Bestandsaufnahme

Bei Standsicherheitsuntersuchungen hat sich gezeigt, daf eigent-
lich immer wieder nach dem gleichen Ablaufplan vorzugehen ist
(Bild). Grundlage der Standsicherheitsuntersuchung ist eine Be-
standsaufnahme des baulichen Zustandes. Ergebnis der Bestands-
aufnahme sind dann die Berechnungsannahmen fiir die erdsta-
tischen Untersuchungen.

Im ersten Schritt sind alle vorhandenen Planunterlagen zusammen-
zutragen und auszuwerten. Dazu gehdren insbesondere alte Be-
stands- bzw. Ausflhrungspl&dne sowie alte Statiken. Leider sind
diese Unterlagen meist unvollst&dndig, so daR neue Untersu-
chungen erforderlich werden oder auf Erfahrungen mit vergleich-
baren Bauwerken zurlickgegriffen werden muB. Die Ergebnisse

der Altbohrungen sind fUr die Standsicherheitsuntersuchungen

von besonderer Bedeutung. Sie enthalten zwar meistens keine
Angaben Uber die Festigkeitseigenschaften der B&den, jedoch ge-
ben sie einen ersten Uberblick iliber die anstehenden Bodenarten.

Weitere Informationen Uber Konstruktion und Bauausfiihrung
eines Bauwerkes liefert m&glicherweise die Baugeschichte.
Oftmals sind im Laufe der Zeit UmbaumaRnahmen vorgenommen
worden, die ebenfalls in alten Unterlagen dokumentiert sind.
In den Archiven sind u. U. Angaben Uber AusmaR und Ursache

von Sch&den zu finden. Dies gilt sowohl flr die Bau- als auch
fUr die Betriebsphase. Auch InstandsetzungsmaRfnahmen nach
Uberbeanspruchung oder Kriegseinwirkung sind meist aufgezeich-
net und geben wertvolle Hinweise auf die Standsicherheit bei
bestimmten Belastungszustdnden (z.B. Grundwasserst&nden usw.).
Auch wenn es unbequem und zeitaufwendig erscheint, ergibt

die Suche in alten Planunterlagen doch manch wichtige Infor-
mation und spart Kosten fir aufwendige Zusatzuntersuchungen.

Bei der Bestandsaufnahme sollten auch die Ergebnisse der Bau-
werksmessungen gesichtet werden. Dabei geben Peilungen sowle
Setzungs- und Verformungsmessungen wertvolle Hinweise tlber
die Tragf&higkeit von Bauteilen und die Standsicherheit von
Bauwerkskdérpern. Wie spdter im einzelnen dargestellt, kann
aus der GrdRenordnung von Bauwerksbewegungen statisch oder
auch konstruktiv abgeschdtzt werden, inwieweit das Tragver-
halten der Bauteile und die Standsicherheit des Bauwerkes
noch gew&hrleistet sind.

Um einen Uberblick Uber den baulichen Zustand zu bekommen,
sollte immer eine grundlegende Schadensaufnahme durchgefihrt
werden. Besonders wichtig ist dabel die Schadensaufnahme
durch Taucher unterhalb der Wasserspiegellinie, wobei auf
Videoaufnahmen nicht verzichtet werden sollte. Die Sché&den
treten meist als L&6cher und Risse auf und sind hinsichtlich
der Zahl, GrdRe und Lage aufzunehmen, zu protokollieren und
ggf's. durch Fotos zu dokumentieren. Solche Schadensaufnahmen
sollten bei allen Inspektionen durchgefihrt werden, insbe-
sondere wenn sie mit aufwendigen Trockenlegungen verbunden
sind. Durch einen Vergleich mit der letzten Bestandsaufnahme
ist dann zu erkennen, ob weitere Schdden aufgetreten sind.
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Um zutreffende und sichere Annahmen fiir die erdstatischen
Berechnungen zu erhalten, sind zus&tzliche Messungen ein
wesentliches Hilfsmittel. Die Wasserdricke hinter sowie unter
Bauwerken missen oft aus Unkenntnis {iber die Grundwasserstén-
de und Baugrunddurchldssigkeiten weit auf der sicheren Seite
liegend angesetzt werden (z.B. hydrostatischer Drucksatz).
Durch Grundwasserstands- und Porenwasserdruckmessungen lassen
sich jedoch die tats&@chlich vorhandenen Wasserdritcke bestimmen,
so dapk fUr die erdstatische Nachrechnung auf jeden Fall ge-
nauere Berechnungsannahmen vorliegen /2/. Erddruckmessungen
bei der Standsicherheitsuntersuchung alter Bauwerke sind zwar
sehr selten, jedoch k&nnen auch sie in Einzelf&llen flUr zu-
treffendere Berechnungsannahmen erforderlich werden /3/. Bei
gef&hrdeten Bauteilen wie Brilickenwiderlager usw. kénnen Be-
wegungen durch NeigungsmeRgerdte beobachtet werden /4/. Kraft-
messungen werden immer dann erforderlich, wenn die Tragf&hig-
keit von Ankern und Pf&hlen /5/ nachzuweisen ist. Bei st&dhler-
nen Spundwandbauwerken, Dikerrohren o.4. missen als Grundlage
fir zutreffende Berechnungsannahmen die tats&chlich vorhande-
nen Wanddicken (Restwanddicken) bekannt sein. An den durch
Korrosion geschw&chten Spundwandprofilen werden deshalb Wand-
dickenmessungen mit dem zerstdrungsfreien Ultraschallverfahren
durchgefihrt /6/.

Bei den fUr das Tragverhalten mafgebenden Bauteilen wie z.B.
Rundstahlankern, st&hlernen Dikerrohren usw. sollten auRerdem
die Materialkenngréfen untersucht werden, die sich u.U. im
Laufe der Zeit durch natiirliche Alterung oder dynamische Ein-
flisse reduziert haben. Solche Baustoffpriifungen milssen auch
bei Bauteilen aus Holz und Stahlbeton (wie z.B. Pf&hle) durch-
geftthrt werden.

Die Altbohrungen aus Zeiten vor der Bauwerkserstellung reichen
meist fUr eine eindeutige Bewertung der Baugrundverh&ltnisse
nicht aus. Abgeschdtzte Bodenkennwerte auf Grundlage von Alt-
bohrungen liegen meist zu weit auf der sicheren Seite und
flhren bei erdstatischen Berechnungen sehr schnell zu einem
Unterschreiten der zul&ssigen Grenzen und Sicherheitsbeiwerte.
Dann werden neue Baugrundaufschllsse in Form von Bohrungen

und Sondierungen erforderlich. Die BodenaufschllUsse sind ge-
zielt an den Stellen anzusetzen, die maRgebend fir die Stand-
sicherheitsuntersuchung sind. Die Bohrungen ké&énnen als Grund-
wassermefstellen ausgebaut werden, wenn genauere Angaben Uber
die Wasserstédnde erforderlich sind. Auch Neigungs- und Poren-
wasserdruckgeber zur Messung von Verformungen und Sohlwasser-
dricken k&nnen im Bedarfsfalle in die Bohrld&cher eingebaut
werden. Auf Sondierungen zur Bestimmung der Festigkeit rolliger
Bodenschichten kann in der Regel nicht verzichtet werden,

denn fUr die Standsicherheitsuntersuchungen sind m&glichst
zutreffende Bodenkennwerte anzusetzen. Die Durchfihrung der
AufschluBarbeiten ist wegen der beengten Platzverhdltnisse,
schlechter Zuwegung und Durchdringung von massiven Bauteilen
oftmals sehr aufwendig, jedoch im Hinblick auf genauere Be-
rechnungsgrundlagen ist dieser Aufwand meist gerechtfertigt.
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Hydraulische Modellversuche werden immer dann zur Anwendung
kommen, wenn genauere Berechnungsannahmen (z.B. Kolkvorgaben)
fehlen.

Aus diesen grundlegenden Untersuchungen ergeben sich die Be-
rechnungsannahmen, die wiederum Grundlage fir die erdstatischen
Untersuchungen sind.

3 Erdstatische Untersuchungen

Ausgangsgréfen flr jeden erdstatischen Nachweis sind zutreffen-
de Bodenkennwerte, Bauwerksabmessungen und realistische Lastan-
nahmen. Erst wenn alle diese Gr&Ren festgelegt sind, kann die
duBere Standsicherheit des Bauwerks erdstatisch untersucht
werden. Folgende erdstatische Berechnungen und Nachweise k&nnen
fir die Beurteilung der Standsicherheit maRgebend sein:

- Grundbruchsicherheit nach DIN 4017

- Klaffende Fuge bzw.zul. Bodenpressung nach DIN 1054
- Gleitsicherheit nach DIN 1054

- Auftriebssicherheit nach DIN 1054

- Geldnde- u.B&schungsbruchberechnungen nach DIN 4084
- Setzungsberechnungen nach DIN 4019

- Nachweis der Suffosions- und Erosionssicherheit

- Tragfé&dhigkeiten von Pf&hlen und Verankerungen

- Einbindetiefe und tiefe Gleitfuge

- Erddruckberechnungen nach DIN 4085

- Hydraulischer Grundbruch

- Spannungs- und Verformungsnachweise

Die Rechenergebnisse zeigen, inwieweit die statisch zul&dssigen
Grenzen und Sicherheitsbeiwerte der heutigen Normen eingehalten
sind.

Da genauere Kenntnisse Uber Lastansdtze, Baugrundverh&dltnisse
und Material kenngr&fRen oft nicht vorliegen, miissen bei ersten
Berechnungen weit auf der sicheren Seite liegende Berechnungs-
annahmen getroffen werden. Dahinter steht die Hoffnung, daB

die Ingenieure und Baumeister der damaligen Zeit so sicher ge-
baut haben, daR® sich das Bauwerk auch bei weit auf der sicheren
Seite liegenden Annahmen nach den heutigen Normen als stand-
sicher erweist. Leider sind die wenigsten Standsicherheitsunter-
suchungen so problemlos, so daR eine Prdzisierung der Berech-
nungsannahmen erforderlich wird. Zur Pr&dzisierung der Berech-
nungsannahmen eignen sich insbesondere Bauwerksmessungen,
Baustoffprifungen und Baugrunduntersuchungen (Bild). Bei der
Durchfihrung von erdstatischen Berechnungen werden daher oft-
mals mehrere Rechendurchl&ufe notwendig.

y Grindungsbeurteilung

Der Betreiber alter Wasserbauwerke m&chte wissen, inwieweit
die Standsicherheit des Bauwerkes gewdhrleistet ist und welche
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Sicherungs- und InstandsetzungsmaBnahmen zukinftig flr den
Erhalt des Bauwerkes erforderlich sind. Auf dieser Grundlage
kénnen dann zukiUnftige Nutzung und weitere Investitionen ge-
plant werden. Eine Griundungsbeurteilung fiir ein Wasserbau-
werk sollte daher folgende Ergebnisse liefern:

- Beurteilung der Standsicherheit,

- Art und Umfang der erforderlichen Sicherungs- und Instand-
set zungsmafBnahmen und

- Prognosen Uber die Restnutzungsdauer.

Bei vielen Wasserbauwerken stellen wir fest, daR die rechne-
rischen Sicherheiten den heute gilltigen Normen und Empfeh-

lungen nicht entsprechen. Auf der anderen Seite haben diese
Bauwerke Uber Jahrzehnte ihre Funktion ohne gr&RBere Schéiden

einwandfrei erfiillt. Eine Standsicherheitsbeurteilung alter
Bauwerke kann daher nicht nur auf den Ergebnissen der erd-
statischen Berechnungen basieren, sondern muB auch die Er-
gebnisse der Bestandsaufnahme einbeziehen. Neben den Ergeb-
nissen der Schadensaufnahme kommt den Bewegungsmessungen be-
sondere Bedeutung zu. Dahinter steht die Erfahrung, daR bei
standsicheren alten Griindungen alle Verformungen im elastischen
Bereich - also verhidltnism#Big klein - bleiben. Treten gr&Rere
andauernde und z.T. mit der Zeit zunehmende Bewegungen auf,

So liegen die tats&chlichen Sicherheiten in der N#he des

Bruchzustandes bei n =

1,0. Die Standsicherheitsbeurteilung

ist daher immer eine zusammenfassende Bewertung sowohl der
erdstatischen Untersuchungen als auch der Schadensaufnahme
und Bewegungsmessungen. Ein grobes Beurteilungsschema zeigt
die Tabelle 2, die dartber hinaus die sich aus der Beurtei-
lung ergebenden MaRnahmen enth#lt.

Tabelle 2

Beurteilungsschema und erforderliche MaRnahmen

BEURTEILUNG DER
STANDSICHERHEIT

SCHADEN bzw.
BAUWERKSBEWEGUNGEN

RECHNERISCHE SICHERHEIT

ERFORDERLICHE
MASSNAHMEN

— weder Schaden

— keine Mafnahmen erforderlich

— Bouwerksbewegungen

77vorh > 77«(
— noch Bauwerksbewegungen
Standsichethait — nur Schaden — Schaden beseitigen
anasichernel =
= A h f
gewdhrleistet 7]vor Ver
— nur Bauwerksbewegungen — Uberwachung durch Mefprogramme
= t
77vorh 77” — gegebenenfalis SicherungsmafNnah-
men planen
Standsicherheit — weder nennenswerte Schaden 1 77 — Uberwochung durch Melprogramme
< s
7 J =
gethrdet — noch nennenswerte Bauwerks - 77vorh & — Sicherungs- u. langfristig Instand -
bewegungen setzungsmafinahmen pianen
Standsich rheit — Schaden oder - Sofortmoﬂnihmetn 'z'ur Sicherung
nasic I s treffen
ficht ousreichend Twon < Tert N

— umgehend InstandsetzungsmafNnah-
men bzw. Ersatz planen

Mitt .-Bl.d.BAW

1987 Nr. 60




Schuppener/EiRfeldt: Standsicherheitsbeurteilung

Nach unseren Erfahrungen 14Rt sich die Standsicherheit in
3 verschiedene Gruppen einteilen:

- Standsicherheit gewdhrleistet

Die Standsicherheit eines Bauwerkes ist gew&hrleistet,

wenn zum einen die rechnerische Sicherheit erfilllt ist und
zum anderen weder Sch&dden noch Bewegungen festgestellt wur-
den. Da friher weit auf der sicheren Seite liegende Lastan-
nahmen getroffen wurden und damals keine genaueren Rechen-
verfahren vorlagen, sind viele alte Bauwerke {berdimensio-
niert. Dies fUhrte zu einer sehr massiven Bauweise, von
deren Reserven die Betreiber noch heute profitieren. An
alten Wasserbauwerken k&énnen jedoch auch Sch&@den eintreten,
die nicht immer auf unzureichende Standsicherheiten zurick-
zufihren sind. Diese Sch&den sind meist altersbedingt und
kénnen im Rahmen der Unterhaltungsarbeiten beseitigt werden,
um den baulichen Zustand nicht weiter verschlechtern zu
lassen. Selbst andauernde Bewegungen von Grindungen k&nnen
hingenommen werden, wenn die rechnerische Sicherheit erfilllt

ist. So wurden z.B. an einer Mittelmauer zwischen zwei Schleu-

senkammern mit der Zeit immer gr&Rer werdende Verkantungen
gemessen, die ohne Einfluf auf die Standsicherheit und Funk-
tionsf&higkeit der Schleusen waren. Hier wurde lediglich
empfohlen, die Bauwerksbewegungen weiter zu messen und die
Ergebnisse abzuwarten. Ggf. sind Sicherungsmafnahmen zu
planen. Sicherungsmafnahmen sind vorl&ufige kurzfristig
ausfihrbare MaRBnahmen zur Sicherung des Bauwerks vor wei-
teren Bewegungen und Sch&den. Dazu gehéren z.B. Verschit-
tungen, Sperrungen, Nutzlastbegrenzungen und Senkungen des
Grundwasserstandes.

- Standsicherheit gefé&hrdet

In vielen Fdllen flUhren die erdstatischen Berechnungen zu
dem Ergebnis, daB die rechnerischen Sicherheiten unterhalb
der zul&dssigen Sicherheitsbeiwerte liegen. Wenn keine nen-
nenswerten Schdden oder Bewegungen am Bauwerk festzustellen
sind, so sollten zundchst noch einmal die Berechnungsan-
nahmen geprift und u.U. durch weitere Zusatzuntersuchungen
prdzisiert werden. Auch wenn in einem solchen Fall Keine
duReren Anzeichen fUr eine unzureichende Standsicherheit
sprechen, muRBR doch wegen der geringen rechnerischen Reser-
ven davon ausgegangen werden, daB die Standsicherheit ge-
fdhrdet ist. Liegt die rechnerische Sicherheit hinreichend
weit Uber dem Wert m = 1, so ist als Mindestmafnahme ein
MeRprogramm zur Bauwerksiiberwachung einzurichten. Langfri-
stig sollten allerdings InstandsetzungsmaBnahmen vorgesehen
werden. Unter einer Instandsetzung sind MaRBnahmen an der
Grindung zu verstehen, die eine erforderliche Standsicher-
heit dauerhaft wiederherstellen.
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Schuppener/EiRfeldt: Standsicherheitsbeurteilung

- Standsicherheit nicht ausreichend

Erfahrungsgem&df werden Standsicherheitsuntersuchungen immer
erst dann vorgenommen, wenn gr&Rere Schdden und Bauwerksbe-
wegungen eingetreten sind. Eine erdstatische Nachrechnung
fuhrt hier oft zu dem Ergebnis, daf die erforderlichen Sicher-
heiten nach den heute gliltigen Normen und Empfehlungen weit
unterschritten werden. In diesem Fall ist die Standsicherheit
nicht ausreichend. Daher missen in einem ersten Schritt So-
fortmaRBnahmen zur Sicherung des Bauwerks getroffen werden.
Auferdem ist umgehend mit der Planung von endglltigen In-
standsetzungsmaBnahmen bzw. einem Ersatz des Bauwerks zu be-
ginnen.

Wie in dem Beurteilungsschema der Tabelle 2 angedeutet, ergibt
sich aus den Bauwerkssch&dden und -bewegungen sowie den rechne-
rischen Sicherheiten nicht nur eine Standsicherheitsbeurtei-
lung der Griindung. Dariiber hinaus lassen sich auch Art und
Umfang der erforderlichen MaRnahmen ableiten. Der Betreiber
kann dann abschdtzen, welche finanziellen Mittel filir Messungen
bzw. Sicherungs- oder InstandsetzungsmafBnahmen bereitzustellen
sind. Eine Gegeniliberstellung mit den Kosten filir einen Neubau
erm8glicht aufRerdem eine Abschdtzung der Restnutzungsdauer

des Bauwerkes.

5 Zusammenfassung

Grunds&tzlich sollten alte Wasserbauwerke immer dann einer
Standsicherheitsuntersuchung unterzogen werden, wenn Sch&dden
oder Bewegungen aufgetreten sind oder h&here Belastungen das
Bauwerk beanspruchen. Bei solchen Grindungsbeurteilungen hat
sich gezeigt, daR die Bearbeitung vielfach nach dem gleichen
Schema abl&uft. Dieses Ablaufschema wird vorgestellt, um
einen Uberblick Uber Umfang, Methoden und Vorgehensweise der-
artiger Standsicherheitsuntersuchungen zu geben. Weiterhin
soll verdeutlicht werden, daf es trotz zahlreicher Vorunter-
suchungen sehr schwierig ist, realistische Annahmen filir die
erdstatischen Berechnungen zu bekommen. Oftmals sind daher
zusdtzliche Messungen und Untersuchungen zur Prdzisierung
der Berechnungsannahmen notwendig, wodurch sich zwangsl&u-
fig mehrere Rechendurchl&ufe ergeben. Die Beurteilung der
Standsicherheit basiert jedoch nicht nur auf den Ergebnissen
der erdstatischen Berechnungen, sondern ist auch von der
Schadensaufnahme und den Bauwerksbewegungen abh&ngig. Aus
diesen Beurteilungskriterien ergibt sich dann, inwieweit

die Standsicherheit gew&hrleistet, gef&dhrdet oder nicht aus-
reichend ist. Hierzu wurde ein Beurteilungsschema angegeben,
aus dem sich die erforderlichen MaRnahmen ableiten lassen.
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