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Vorbemerkung

Die BAWEmpfehlung wurde durch Mitarbeiter der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW) und der Wasser-
strafden- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) aufgestellt und richtet sich in erster Linie an deren Beschaftigte,
die zum ersten Mal mit einer detaillierten Bauwerksuntersuchung betraut werden. Dartiber hinaus kann
die BAWEmpfehlung aber auch erfahrene Beschaftigte bei der Beantwortung spezieller Fragestellungen un-
terstiitzen. Ausgehend von einer qualifizierten Erfassung und Beschreibung der Zielstellung der anstehen-
den Bauwerksuntersuchung durch den bzw. die mit der Bauwerksuntersuchung beauftragte Person kénnen
unterschiedliche Teile der BAWEmpfehlung zum Tragen kommen. Sie soll die Beschaftigten der WSV in die
Lage versetzen, eine Bauwerksuntersuchung gemeinsam mit sachkundigen Externen fachgerecht umzuset-
zen und die Qualitit der erhaltenen Leistungen zu bewerten.

Die BAWEmpfehlung ist eine Zusammenfiihrung der Erfahrungen in den Fachgebieten der Bautechnik
(Massivbau, Stahlbau und Korrosionsschutz) sowie der Geotechnik (Grundbau und Grundwasser) bei der
Durchfiihrung von Bauwerksuntersuchungen. Sie soll deshalb regelmafiig fortgeschrieben werden. Riick-
meldungen von Anwenderinnen und Anwendern kénnen unter der Funktionsmailadresse ebb@baw.de ein-
gebracht werden, um in der nachsten Uberarbeitung Beriicksichtigung zu finden. Unter der genannten
Funktionsmailadresse konnen auch Fragen zur Anwendung der BAWEmpfehlung gestellt werden. Einge-
hende Hinweise und Fragen werden durch die zustdndigen Fachbereiche der BAW gesammelt bzw. beant-
wortet.


mailto:ebb@baw.de
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1 Anwendungsbereich

Die BAWEmpfehlung Bauwerksuntersuchung inkl. Baugrund (EBB) gibt Hinweise und Empfehlungen zur
Vorbereitung, Vergabe und Durchfiithrung von Untersuchungen an Wasserbauwerken sowie zu den damit
im Zusammenhang stehenden Untersuchungen im Baugrund und zur Erstellung der Fachberichte. Deren
Ergebnisse bilden die Datenbasis fiir weitere Schritte bis hin zur Bewertung der Tragfahigkeit, der Ge-
brauchstauglichkeit sowie der Dauerhaftigkeit von Wasserbauwerken oder der Instandsetzungsplanung.

Zusatzlich werden die wesentlichen, fiir eine Bauwerksuntersuchung notwendigen nationalen und ver-
kehrswasserbauspezifischen Regelwerke vorgestellt und auf Ubereinstimmungen und Abgrenzungen zu
diesen Regelwerken hingewiesen.

Die BAWEmpfehlung EBB ist auf eine Anwendung in den Bereichen Massivbau und Stahlbau von Schleusen,
Wehranlagen und anderen Wasserbauwerken im Sinne der DIN 19702, DIN 19704-1 und DIN 19704-2 so-
wie bei den im Zusammenhang mit der Tragfahigkeit stehenden Untersuchungen im Baugrund ausgerich-
tet.

Der Untersuchungsumfang und die Randbedingungen fiir das zu untersuchende Bauwerk/Bau-
werksteil/Bauteil und den angrenzenden Baugrund sowie das Grundwasser sind projektspezifisch
festzulegen. Es sollte sich dabei auf den zur Beantwortung der Fragestellung notwendigen Umfang
beschrinkt werden.

Mogliche Anwendungsbereiche der BAWEmpfehlung EBB kénnen sein:

e Ermittlung von Stoffeigenschaften sowie von Materialkennwerten und ggf. Baugrundkennwerten
als Grundlage zur Beurteilung von Auffalligkeiten und Schaden

e Schaffung einer aktuellen, statistisch ausreichend abgesicherten Datengrundlage fiir eine statische
Bewertung des Massivbaus und des Stahlbaus

e Ermittlung von Stoffeigenschaften, Material- und ggf. Baugrundkennwerten als Grundlage zur Be-
wertung der Dauerhaftigkeit und des zu erwartenden Schadensfortschritts sowie deren Auswirkun-
gen auf die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerks/Bauwerksteils

e  Schaffung einer statistisch ausreichend abgesicherten Datengrundlage fiir die Instandsetzungsplanung

e Schaffung einer statistisch ausreichend abgesicherten Datengrundlage fiir die Entscheidungsfin-
dung hinsichtlich Instandsetzung oder Neubau

Nicht Gegenstand der BAWEmpfehlung EBB sind:

e Untersuchungen zu spezifischen geotechnischen Fragestellungen
e Erstellung eines Geotechnischen Berichtes im Sinne der DIN 4020
e Bewertung der Untersuchungsergebnisse

e Untersuchungsmethoden zur Klarung von Sonderfragestellungen, die eine wissenschaftliche Un-
tersuchung und Bewertung erfordern

e Untersuchung von maschinentechnischen Ausriistungen
e Untersuchungen zum Riickbau

e Umweltplanerische Untersuchungen im Sinne der Mantelverordnung (BM] 2023b)

Die BAWEmpfehlung EBB ist nicht als Vertragsbestandteil zu vereinbaren, da sie lediglich mégliche
Vorgehensweisen aufzeigt.

Der aktuelle Stand der Normung, technische Entwicklungen oder neue bzw. wasserbauspezifische
Herangehensweisen sind bei der Nutzung der BAWEmpfehlung EBB zu beriicksichtigen.
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2

Begriffe

Im Folgenden werden die fiir das Dokument wesentlichen Begriffe der unterschiedlichen Fachbereiche al-

phabetisch geordnet aufgefiihrt.

Hinsichtlich der Bezeichnung von Bauwerken (Objekten) und Bauwerksteilen (Objektteilen) an Wasserbau-
werken sowie sonstiger wasserbaulicher Begriffe wird auf das BAWMerkblatt MBI (BAW 2010), auf DIN 4054
sowie DIN 4048-1 und VV-WSV 1102 verwiesen.

(0
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(3)

(4)

(%)

(6)

(7)

(8)

9)

Auffalligkeit

Eine von der Erwartung abweichende Eigenschaft.

Auftraggeberin
Auftraggeberin ist das WSA/WNA in Vertretung der Bundesrepublik Deutschland.

Auftragskategorie

Die Auftragskategorien 1 bis 3 gemaf3 Erlass W13/W14/02.50.10/5 VA 98 (BMV 1998) regeln die Ein-
bindung der Oberbehdrden BAW und BfG im Zusammenhang mit Bau- und Unterhaltungsmafinahmen.

Baugrunduntersuchung (Untersuchungen im Baugrund)

Die Baugrunduntersuchung im Sinne dieser Empfehlung umfasst sowohl direkte (z. B. Bohrungen,
Schiirfen) als auch indirekte (Sondierungen) Aufschlussverfahren, Bohrlochversuche, den Ausbau von
Grundwassermessstellen zur Messung des Grundwasserstands, chemische Grundwasseranalysen und
Laborversuche. Der Umfang der Baugrunduntersuchung richtet sich nach dem bautechnischen Anlass
und dessen Zielstellung.

Bauwerksteil /Objektteil

Ein wesentlicher, konstruktiv in sich verhaltnismafig abgeschlossener Teil eines Bauwerks/Gebaudes,
z. B. Vorboden, Staukorper oder Wehrpfeiler eines Wehres.

Bauteil

Ein konstruktiver Bestandteil eines Bauwerksteils, z. B. Torlager, Planie.

Bauwerks- und Baugrundunterlagen

Vorliegende Bestandsunterlagen und ggf. im Rahmen anderweitiger zuriickliegender oder laufender
Untersuchungen entstandene Dokumente, Plane, Protokolle etc..

Bauwerksuntersuchung

Die Bauwerksuntersuchung im Sinne dieser Empfehlung umfasst alle Arbeitsschritte von der Formu-
lierung der Zielstellung iiber die Vorbereitung und Durchfiihrung der Untersuchungen am Bauwerk
und im Baugrund bis zur Erstellung der Fachberichte. Untersuchungen am Bauwerk umfassen den
Stahlbau einschliefilich Korrosionsschutz und den Massivbau.

Dauerhaftigkeit (Bautechnik)

Gemaf3 (BAW 2016): “Eigenschaft eines Tragsystems zur Begrenzung der zeitabhdngigen Veranderun-
gen der tragwerksrelevanten Eigenschaften (Korrosion, Erosion usw.). Dauerhaftigkeit ist die notwen-
dige Voraussetzung dafiir, dass Tragwerke fiir eine bestimmte Nutzungsdauer tragfahig und
gebrauchstauglich sind.”

(10) Entnahmekategorie (Geotechnik)

Die Kategorie der Probenahme stuft die Probenahmeverfahren in Abhdngigkeit von der mit ihnen er-
zielbaren Probenqualitit (Gliteklasse der Probe) ein. Es gibt drei Entnahmekategorien A, B und C. Die
Festlegung der Entnahmekategorien regelt die DIN EN ISO 22475-1.
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(11) Externe
Externe sind beauftragte Fachingenieure/Fachingenieurinnen, beauftragte Ingenieurgemeinschaften,
bauausfithrende Firmen oder Priiflabore. Im Sinne dieser Empfehlung werden vereinfachend auch die
Oberbehérden (BAW, BfG) als Externe bezeichnet.
(12) Fachingenieur/in
Fachingenieure/Fachingenieurinnen im Sinne dieser Empfehlung sind:
e Sachkundige Planer/Sachkundige Planerinnen (Massivbau) (siehe (21))
e Sachverstindige fiir Geotechnik (siehe (22))
e Sachverstandige fiir Stahlbau (siehe (23))

e Tragwerksplaner/Tragwerksplanerinnen fiir Massiv- und Stahlbau

Sind Fachingenieure/Fachingenieurinnen aus anderen EU-Mitgliedsstaaten beteiligt, sind gleichwer-
tige Fachnachweise anzuerkennen.

(13) Gebrauchstauglichkeit (Bautechnik)

Gemafd (BAW 2016): ,Gebrauchstauglichkeit im Sinne von DIN EN 1990 ist die Fahigkeit des Trag-
werks, die planmafige Nutzung entsprechend festgelegter Bedingungen zu ermoglichen. Bei Wasser-
bauwerken gehdren dazu vorrangig die Begrenzung von Rissbildung und Verformungen sowie eine
ausreichende und dauerhafte Undurchldssigkeit der Konstruktion.”

(14) Grundwassermessstelle (GWM) (Geotechnik)

Grundwassermessstellen, nachfolgend GWM abgekiirzt, dienen der Erfassung der zeitlichen Verdnde-
rungen sowie der rdumlichen Verteilung der Grundwasserstinde. GWM konnen Teil des Bauwerks
sein.

(15) Guteklasse (Geotechnik)

Klassifikation, durch die die Giite einer Baugrundprobe (Lockergesteinsprobe, Festgesteinsprobe) im
Labor bewertet wird, Handbuch EC 7, Band 2. Die Baugrundproben fiir Laborversuche werden in fiinf
Gliteklassen eingeteilt. Die Zuordnung der bestimmbaren Baugrundeigenschaften (Eigenschaften des
Lockergesteins, Eigenschaften des Festgesteins) zur vorhandenen Probengiite erfolgt nach Handbuch
EC7, Band 2, Tabelle 3.1. (DIN 2011).

(16) Ingenieurgemeinschaft
Unter ,Ingenieurgemeinschaft” wird hier als Synonym eine temporare Gemeinschaft z. B aus begut-
achtenden Fachingenieuren/Fachingenieurinnen des Massiv- und Stahlbaus sowie der Geotechnik,
Fachfirmen fiir geotechnische Bohrlochversuche, besondere zerstorende und zerstorungsfreie Priif-
verfahren sowie Priiflaboren verstanden. Dabei kénnen unterschiedliche Vertragsverhaltnisse inner-
halb der Gemeinschaft (z.B. mit gleichberechtigten Unternehmen oder mit Nachunternehmen)
bestehen.

(17) Instandhaltung (Bautechnik)
Gemafd DIN EN 1990: ,Gesamtheit der Mafdnahmen, die wahrend der geplanten Nutzungsdauer des
Tragwerks durchgefiithrt werden, um dessen Funktionsfiahigkeit zu erhalten.”

(18) Instandsetzung (DIN 2011)

Gemafs DIN EN 1990, Abschnitt 1.5.2.21: ,Planmafige und aufRerplanméfiige Mafinahmen zur Wieder-
herstellung oder Erhaltung der Tragfiahigkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks, die iiber Maf3-
nahmen der Bauwerksunterhaltung hinausgehen.”

(19) Maf3gebende technische Eigenschaften
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Zu den mafdgebenden technischen Eigenschaften gehoren:
e Stoffkennwerte fiir Beton, Stahl, Korrosionsschutz

e Informationen tiber den Baugrund (z. B. Schichtung, Baugrundparameter, geohydraulische
Parameter)

e Geometrie und deren Verdnderungen hinsichtlich Kubatur und Lage (z. B. Restwanddicke,
Verformung, Kippung, Sackung des Bauwerks)

e  Struktur (z. B. Aufbau des Massivbaus, Kontaktbereich Bauwerk/Baugrund)
e Risse im Massiv- und Stahlbau, Oberflichenschiaden, Ausbriiche aus Fugen

(20) Nutzungsdauer/Restnutzungsdauer (Bautechnik)

Nutzungsdauer gemaf} DIN EN 1990: ,Angenommene Zeitdauer, innerhalb der ein Tragwerk unter Be-
riicksichtigung vorgesehener Instandhaltungsmafinahmen fiir seinen vorgesehenen Zweck genutzt
werden soll, ohne dass jedoch eine wesentliche aufierplanméafiige Instandsetzung erforderlich ist.“

Restnutzungsdauer gemaf BAWMerkblatt TbW (BAW 2016) sowie BAWMerkblatt TbVS (BAW 2018):
»Nutzungsdauer eines bestehenden Bauwerks bis zum Ende seiner Nutzungsfihigkeit. Sofern keine
Anzeichen oder Analysen (auch Neuberechnungen) fiir eine zeitliche Nutzungsgrenze vorliegen, ist die
Restnutzungsdauer die Differenzzeit zwischen Betrachtungszeitpunkt und Ende der geplanten Nut-
zungsdauer.”

(21) Sachkundiger Planer/Sachkundige Planerin (Massivbau)

Der Sachkundige Planer/die Sachkundige Planerin (SKP) ist ein Fachingenieur/eine Fachingenieurin
mit einem Kenntnisnachweis tiber besondere Fachkunde auf dem Gebiet der Instandhaltung von Mas-
sivbauwerken. Der Kenntnisnachweis erfolgt auf Grundlage einheitlicher Regelungen des Ausbil-
dungsbeirates ,Sachkundiger Planer” beim Deutschen Institut fiir Priifung und Uberwachung e.V.
(DPU).

(22) Sachverstandiger/Sachverstandige fiir Geotechnik

Der/die Sachverstandige fiir Geotechnik verfiigt aufgrund einer fundierten Ingenieur- bzw. ingenieur-
geologischen Ausbildung und langjahriger Erfahrung auf seinem/ihrem Fachgebiet tliber eine beson-
dere geotechnische Expertise. In der DIN 4020 wird der Begriff des/der Sachverstindigen fiir
Geotechnik nur grob definiert. Ein umfassendes Leistungsbild ist in der Empfehlung des Arbeitskreises
»Sachverstindiger fiir Geotechnik” (Arbeitskreis AK 2.11 der DGGT 2016) dargestellt.

(23) Sachverstandiger/Sachverstdndige fiir Stahlbau

Normative Regelungen oder Empfehlungen fiir Sachverstiandige im Stahlbau liegen nicht vor. Als Sach-
verstandiger/Sachverstandige fiir Stahlbau wird hier ein Fachingenieur/eine Fachingenieurin ver-
standen, der/die iiber umfassende Kenntnisse und Erfahrungen hinsichtlich des Erkennens und
Bewertens von Schaden und Mangeln an Stahlbauteilen verfligt. Er/Sie muss die Auswirkung der Scha-
den auf die Standsicherheit beurteilen kénnen und bei Fragestellungen, die nicht in seiner/ihrer Fach-
kompetenz liegen, z. B. Schweifstechnik, weitere spezielle fachkundige Ingenieure/Ingenieurinnen
hinzuziehen.

(24) Schaden

Ein Schaden ist eine Abweichung zwischen dem Ist- und dem Soll- Zustand eines Bauteils im Hinblick
auf die Tragfahigkeit und/oder Dauerhaftigkeit und/oder die Gebrauchstauglichkeit, wenn diese Ab-
weichung einen Nachteil darstellt.

(25) Tragfahigkeit (Bautechnik)
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Gemafd (BAW 2016): ,Unter dem Begriff Tragfahigkeit ist allgemein die Sicherheit gegen Stérungen
des mechanischen Gleichgewichts der inneren und dufieren Krafte an einem Tragwerk bzw. Tragsys-
tem oder seiner Teile zu verstehen. Ein Tragwerk ist dann ausreichend tragfahig, wenn es mit ange-
messener Zuverldssigkeit den erwarteten Einwirkungen widersteht, die wahrend seiner Nutzung
auftreten konnen. Ein Synonym fiir Tragfahigkeit sind die Begriffe Standsicherheit oder Tragsicher-
heit.”

(26) Untersuchungsplan

Der Untersuchungsplan beinhaltet die detaillierte Planung, Koordinierung und organisatorische Vor-
bereitung von Untersuchungen am Bauwerk und im Baugrund. An diesen Untersuchungen kénnen ein
Einzelfachbereich oder ein Zusammenschluss verschiedener Fachbereiche sowie unterschiedliche
Ressourcen beteiligt sein.
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3 Untersuchungsanlass und -umfang
3.1 Allgemeines

Untersuchungsanlass und -umfang resultieren im Rahmen der hier vorliegenden BAWEmpfehlung EBB aus
bautechnischen Fragestellungen. Nachfolgend sind typische Anldsse dargestellt und geben Hinweise zum
Untersuchungsumfang und zur Herangehensweise.

3.2 Auffilligkeiten oder Schiden am Bauwerk

Auffalligkeiten und Schiaden an Wasserbauwerken reichen von augenfalligen Fehlstellen am Massivbau o-
der am Korrosionsschutz der Stahlbauten iiber akzeptable und nicht akzeptable Rissbilder oder schadhafte
Fugen und Dichtungen bis hin zu grofieren Tragwerksverformungen, ggf. in Verbindung mit Geldndeset-
zungen oder Bodenausspiilungen. Solche Schiden konnen die Tragfahigkeit oder die Gebrauchstauglichkeit
bzw. die Dauerhaftigkeit reduzieren.

Bei der Bauwerkspriifung nach VV-WSV 2101 sollen visuell erkennbare Auffalligkeiten und Schiden syste-
matisch festgestellt und bewertet werden. Es ist zu beachten, dass nicht alle Schaden aufgrund deren Lage
im Bauteil visuell erkennbar sind, z. B. bei Lage unter Wasser oder im erdangeschiitteten Bereich. Ein Anlass
kann auch sein, dass infolge aufierordentlicher Ereignisse wahrend der Nutzung (wie z. B. Schiffsanprall,
Extremhochwasser, Auskolkungen, Erdbeben o. 4.) die Existenz verdeckter Schdden am Tragwerk unter-
stellt werden muss.

Meist sind fiir eine umfassende Schadensbewertung gesonderte Untersuchungen am Bauwerk unverzicht-
bar. Dabei hdngen Art und Umfang der Untersuchungen und der in diesem Zusammenhang zu ermittelnden
Materialeigenschaften und Bauwerkskenngrofien von der konkreten Fragestellung bzw. ggf. erforderlichen
Instandsetzungsmafinahmen ab.

Sind statische Nachweise der Tragfahigkeit zur Beurteilung von Schaden erforderlich, stehen neben Aufbau
und Abmessungen des Bauwerks bzw. Bauteils die Stofffestigkeiten, die Ermittlung von Wasser- bzw.
Grundwasserstianden und ggf. Baugrundaufbau und -eigenschaften als Basis fiir die Nachweisfithrung in den
mafdigebenden Bemessungsschnitten sowie im Lager- bzw. Griindungsbereich im Vordergrund. Fiir Tragfa-
higkeitsnachweise im Stahlbau sind weitere Kenngrofden wie Duktilitdt und Bauteilverformungen zu ermit-
teln. Der Untersuchungsplan leitet sich aus den Vorgaben der BAWMerkblatter TbW (BAW 2016) fiir
Massivbauten und TbVS (BAW 2018) fiir Stahlbauten ab. Durch statische Vorbetrachtungen und geschickte
Anordnung der Beprobungsstellen unter Berticksichtigung der Tragwirkung, der Lastverteilung am Bau-
werk und unter Berticksichtigung der Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse ist es in der Regel mdglich,
vor Ort mit einer Untersuchungskampagne auszukommen.

Bei dauerhaftigkeitsrelevanten Schadensbildern, wie z. B. Frost- und Frost-Tausalzschdden, carbonatisie-
rungs- oder chloridinduzierter Korrosion oder einer schidigenden AKR, steht neben der Klarung der Scha-
densursache die Abschitzung des zu erwartenden Schadensfortschritts im Mittelpunkt. Bei ausreichend
gegebener Tragfahigkeit konzentrieren sich die Untersuchungen an Massivbauten iiberwiegend auf den
oberflichennahen Bereich. Dabei sollte beachtet werden, dass im Ergebnis der Zustandsbewertung eine
Oberflacheninstandsetzung nach ZTV-W LB 219 erforderlich werden kann, fiir deren Planung wiederum
bestimmte technische Eigenschaften und Kennwerte bekannt sein miissen. Untersuchungen an geschadig-
ten Korrosionsschutzsystemen bzw. Beschichtungen an Stahlbauten erfordern auf den Schaden abge-
stimmte Methoden (z. B. Schichtdickenmessungen oder Losemittelbestimmungen), deren Umfang durch
den Schaden bestimmt wird.
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Bei geotechnisch bedingten Auffilligkeiten oder Schaden am Bauwerk oder umfassender geotechnischer
Nachweisfithrung sind die im Rahmen dieser BAWEmpfehlung aufgefiihrten geotechnischen Untersuchun-
gen nicht ausreichend. Fiir diese Anlasse ist Riicksprache mit der BAW zu halten.

3.3 Aktualisierung der Bestandsunterlagen

Bestandsunterlagen nach VV-WSV 2116 einschliefdlich Bestandsstatiken miissen fiir Wasserbauwerke der
Wasserstrafien- und Schifffahrtsverwaltung durch die WSA in aktueller Form vorgehalten werden. Liegen
keine aktuellen Unterlagen vor, so sind diese mit den allgemein anerkannten Regeln der Technik zu tiber-
prifen und ggf. entsprechend zu ergdnzen. Dazu gehort auch die Kontrolle von Bauwerksabmessungen so-
wie die Ermittlung baustofflicher Kennwerte und Einwirkungen.

Ist fiir massive Wasserbauwerke nach DIN 19702 ein Standsicherheitsnachweis erneut vorzunehmen, darf
auf den vorhandenen Datenbestand zuriickgegriffen werden. Fehlen Angaben zu den Stoffeigenschaften,
konnen bei Massivbauten Erfahrungswerte geméf? Stufe A im BAWMerkblatt TbW (BAW 2016) zur Anwen-
dung kommen. Bei Stahlbauten kénnen fiir die Nachweise zum Strukturversagen in Stufe I die im BAWMerk-
blatt TbVS (BAW 2018) bereitgestellten Werkstoffkennwerte angenommen werden.

Ist eine statische Bewertung nach Stufe A bzw. Stufe I nicht erfolgreich, wird gemafd BAWMerkblatt TbW
(BAW 2016) eine Bauwerksuntersuchung zur Ermittlung der dafiir notwendigen mafigebenden techni-
schen Eigenschaften erforderlich. Die Bauwerksuntersuchung richtet sich dann nach den Anforderungen
der erforderlichen Nachweisfithrung, gemaf3 Stufe B oder C bzw. Stufe II oder IIL

3.4 Erstbewertung einzelner Bauwerke und von Bauwerksgruppen

In Vorbereitung umfangreicher Instandsetzungs- oder Ausbaumafinahmen bzw. zur Aufstellung von In-
standsetzungsstrategien fiir eine oder mehrere Anlagen einer Bundeswasserstrafie kann es erforderlich
werden, den betroffenen Bauwerksbestand einer ersten Bewertung (Erstbewertung) zu unterziehen. Ziel
dieser Bewertung kann u. a. die Uberpriifung der vorhandenen Bauwerke hinsichtlich deren grundsitzli-
cher Eignung fiir die Erfillung aktueller und zukiinftiger Anforderungen und die Abschitzung des Umfangs
der erforderlichen Eingriffe in die vorhandene Bausubstanz sein. Hierfiir kann es sinnvoll sein, eine erste
iiberschlagige Erfassung wesentlicher Eigenschaften zur vorlaufigen Bewertung des Bauwerkszustandes
vorzunehmen. Erforderlich sind geméf? dieser Zielsetzung zundchst Angaben zu den wesentlichen techni-
schen Eigenschaften des Bauwerks oder der Bauwerksgruppe (z. B. Schleusen oder Wehranlagen aus ver-
gleichbarer Bauzeit, mit vergleichbarer Bauausfiihrung und Konstruktion an einem Flussabschnitt etc.). Es
ist zu beachten, dass eine nach bautechnischen Aspekten zusammengefasste Bauwerksgruppe im Allgemei-
nen nicht auf den Baugrund iibertragbar ist.

3.5 Nutzungsinderungen oder Umbauten

Ergeben sich im Rahmen von Nutzungsianderungen oder Umbauten an Wasserbauwerken Anderungen hin-
sichtlich des Tragwerks selbst oder der statischen und dauerhaftigkeitsrelevanten Beanspruchungen und
Einwirkungen, ist fiir die angestrebte Nutzung ein Nachweis ausreichender Tragfihigkeit, Gebrauchstaug-
lichkeit und Dauerhaftigkeit erforderlich. In diesem Zusammenhang ist es oft notwendig, die maf3gebenden
technischen Eigenschaften des Ist-Zustandes eines Bauwerkes zum Beispiel als Grundlage fiir das Lasten-
heft des Betreibers zu erfassen. Art und Umfang der entsprechenden Untersuchungen sind abhangig von
Art und Ausmaf3 der vorgenannten Anderungen und stets projektspezifisch festzulegen.



BAWEmpfehlung: Bauwerksuntersuchung inkl. Baugrund, Ausgabe 2024

3.6 Spezielle Fragestellungen

In Ergidnzung der vorgenannten Anldsse ist es nicht auszuschliefen, dass aufgrund spezieller Fragestellun-
gen Einzeluntersuchungen am Objekt notwendig werden. Das kann beispielsweise beim Ablauf der bisher
zugrunde gelegten planmafdigen Nutzungsdauer oder bei Bekanntwerden von Bemessungs- oder Ausfiih-
rungsmangeln bzw. bei baustoff-, bauweisen- oder systembedingtem Verdacht auf mogliche Beeintrachti-
gung der Sicherheit der Fall sein. Im Vordergrund der Untersuchungen stehen in diesen Fillen meist
tragfahigkeitsrelevante Grofen und Kennwerte. Art und Umfang der Erfassung der mafigebenden Eigen-
schaften sind dann entsprechend der konkreten Fragestellung festzulegen.
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4 Projektablauf
4.1 Allgemeines

Jede Bauwerksuntersuchung besteht unabhdngig von ihrem Anlass und Umfang aus einem organisatori-
schen und einem fachlichen Ablauf, welche parallel zueinander und in vielfaltigen Wechselwirkungen mit-
einander stehen. Die BAWEmpfehlung orientiert sich in ihrem Aufbau an diesen in Abbildung 1
dargestellten Zusammenhéngen.

fachlich organisatorisch

Anlass

'

Zielstellung

Vorbereitung

Planung *

Vergaben

!

Untersuchungsplan

!

Untersuchungen am Bauwerk
inkl. Baugrund

1T

!

Fachbericht

Auswertung

* Planung inkl. Probemessungen und Vorversuche im Massivbau, Kampfmittelerkundung, Schadstoffbelastung

Abbildung 1: Uberblick iiber den organisatorischen und fachlichen Ablauf einer Bauwerksuntersuchung

4.2 Fachlicher Ablauf

Eine Bauwerksuntersuchung verlduft im Regelfall nach dem in Tabelle 1 dargestellten fachlichen Gesamt-
ablauf. Die Tabelle ist in die wesentlichen Projektphasen von der Formulierung der Zielstellung bis zur Er-
stellung der Fachberichte gegliedert. Die innerhalb der einzelnen Projektphasen (in der Tabelle grau
hinterlegt) dargestellten Arbeitsschritte werden im Allgemeinen parallel abgearbeitet. Je nach projektspe-
zifischer Situation miissen nicht alle hier aufgefiihrten Positionen (z. B. Untersuchungen gemaf} Kapitel 6.4
bis 6.6 relevant werden, es kénnen jedoch auch zusitzliche Arbeitsschritte (z. B. die Uberarbeitung der Ziel-
stellung und/oder des Untersuchungsplans) erforderlich sein. Die aufgefiihrten Arbeitsschritte benétigen
je nach Fachbereich oftmals einen unterschiedlichen Zeitbedarf.

In den Kapiteln 5 bis 13 werden die Inhalte der einzelnen Arbeitsschritte ndher erldutert.
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Tabelle 1: Fachlicher Gesamtablauf einer Bauwerksuntersuchung
Arbeitsschritte
Massivbau Stahlbau und Korrosions- Geotechnik
schutz
Formulierung der Zielstellung
B Vorbereitung
B1 Recherche der Bauwerks- und Baugrundunterlagen
B2 Recherche der ortlichen Randbedingungen
B3 Recherche der sicherheitsrelevanten Randbedingungen
Probemessungen und Vor-
B4
versuche
B5 Kampfmittelerkundung
B6 Ermittlung der Schadstoffbelastung
C Untersuchungsplan
Untersuchungen Untersuchungen
D .
am Bauwerk im Baugrund
D1 Abgleich der Bauwerksgeometrie
D2 Zerstorende und zerstorungsfreie Priifungen am Bauwerk Baugrunderkundung (Feld-
untersuchungen)
D3 Vermessung der Bohransatzpunkte und Untersuchungsbereiche
D4 Probenbehandlung, Lagerung, Dokumentation, Transport
Verschluss von Offnungsbe- | Verschluss der Entnahme- Verfiillung von Bohrléchern
D5 reichen und Bohrléchern stellen und Wiederherstel-
lung des Korrosionsschutzes
D6 Laborpriifungen/Laborversuche
D7 Entsorgung
E Fachberichte

4.3 Zustindigkeiten und Schnittstellen

Zur Gewahrleistung einer reibungslosen Organisation von Bauwerksuntersuchungen ist es entscheidend,
sich friihzeitig Klarheit tiber den Ablauf sowie die Zustidndigkeiten und Schnittstellen von der Vorbereitung

bis zur Erstellung der Fachberichte zu verschaffen. Je nach Zustindigkeitsverteilung ergeben sich unter-

schiedliche Schnittstellen zwischen den am Projekt Beteiligten. Die notwendigen Kapazitaten und Ressour-
cen (Personal, Zeit und finanzielle Mittel) sowie die erforderliche Fachkompetenz richten sich nach der

Komplexitat der Aufgabenstellung und der Bedeutung der Mafdnahme.

In Abhéangigkeit von der Aufgabenstellung miissen externe Fachingenieure/Fachingenieurinnen mit trag-

werksplanerischer, baustofflicher und geotechnischer Sachkunde hinzugezogen werden, siehe Kapitel 4.4.

Die Vergabe der Fachleistung sollte in Abhangigkeit von der Aufgabenstellung, der Kompetenz der zustin-

digen WSV-Fachingenieure/WSV-Fachingenieurinnen sowie der Personalkapazitat zu einem moglichst frii-
hen Zeitpunkt erfolgen, siehe Abbildung 2.

11
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Der Umfang der fachlichen Einbindung der BAW/BfG ist durch den Erlass W 13/W 14/02.50.10/5 VA 98
(BMV 1998) geregelt. Die Einordnung des geplanten Auftrages in die jeweilige Auftragskategorie sollte vor
dem Auftragsbeginn gemeinsam mit der BAW/BfG festgelegt werden.

Die Auftragskategorie 1 ist wegen der besonderen Bedeutung durch die BAW/BfG zu bearbeiten. Die BAW
kann zur Bearbeitung Externe hinzuziehen. (BMV 1998)

Auftrage der Kategorie 2 werden erst nach erfolgter Abstimmung mit der BAW/BfG von den Unterbehoérden
an Externe (Fachingenieur/Fachingenieurin) vergeben. (BMV 1998)

Auftrage der Kategorie 3 werden ohne Beteiligung der BAW von den Unterbehérden direkt an Externe
(Fachingenieur/Fachingenieurinnen) vergeben. (BMV 1998)

Fir die zeitliche Planung der Mafinahme sollten die erforderlichen Zeitrdume fiir die Vorbereitung,
Vergabe, Durchfiihrung sowie Auswertung und Bewertung realistisch abgeschatzt werden. Die erforderli-
che Personalkapazitit ist hierbei zu berticksichtigen. Weiterhin sind Untersuchungen, die tiber einen lan-
geren Zeitraum durchgefiihrt werden miissen, wie z. B. Grundwasserstandsmessungen oder Nebelkammer-
untersuchungen zur Ermittlung der AKR-Restdehnung unbedingt zu berticksichtigen.

Fir die organisatorische Planung der Mafsnahme sollten friihzeitig die Zustdndigkeiten und Schnittstellen
durch die projektverantwortliche Person definiert bzw. festgelegt werden, um einen schnellen Informati-
onsfluss und eine schnelle Handlungsfahigkeit zwischen den Beteiligten zu gewahrleisten. Die festgelegten
Zustandigkeiten und Schnittstellen miissen allen Beteiligten bekannt sein.

Fiir die Auftragskategorie 1 sind Aufgaben und die sich daraus ergebenden Zustandigkeitsverteilungen und
die Verantwortlichkeitsbereiche mit der BAW abzustimmen.

Fir die Auftragskategorien 2 und 3 werden im Folgenden zwei mégliche Varianten fiir Verantwortlich-
keitsbereiche und Zustindigkeitsverteilungen der typischen Arbeitsschritte einer Bauwerksuntersuchung
in Abhédngigkeit von der verfiigbaren fachlichen Kompetenz und/oder der Personalkapazitit aufgezeigt und
erldutert. Neben diesen beiden Varianten ist eine Vielzahl von Mischvarianten vorstellbar. In Abbil-
dung 2 werden mogliche Zuordnungen von der Planungs- bis zur Vergabephase dargestellt. Aufbauend auf
Abbildung 2 zeigen Abbildung 3 und Abbildung 4 variantenabhédngige mogliche Zuordnungen wahrend der
Durchfiihrung der Untersuchungen am Bauwerk (Stahlbau einschliefdlich Korrosionsschutz und Massiv-
bau) ggf. inkl. Untersuchungen am Baugrund bis hin zur Erstellung der Fachberichte.

Die BAW kann die WSV ggf. auch in den Auftragskategorien 2 und 3 projektbegleitend beraten.

Unabhéangig von den Zustindigkeiten und Schnittstellen innerhalb des Projektes verbleibt die Ver-
trags- und Projektverantwortung fiir die Bauwerksuntersuchung sowie die Baubevollmichtigung
immer bei der WSV.
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Abbildung 2:  Médgliche Zustindigkeiten von der Planung bis zur Vergabe fiir die Auftragskategorien 2
und 3

Die Variante 1 stellt eine mogliche Vorgehensweise dar, bei der die fachlichen Kompetenzen von externen
Fachingenieuren/Fachingenieurinnen aus den Bereichen des Massivbaus, des Stahlbaus und der Geotech-
nik bereits fiir die Vorbereitung der Mafdnahme in Anspruch genommen werden, siehe Abbildung 2. Die
WSV stellt alle vorhandenen Bauwerksunterlagen zur Verfiigung. Die Auseinandersetzung mit dem Bau-
werk/Baugrund erfolgt von der Aufstellung des Untersuchungsplans iiber die Vorbereitung der Vergabe-
unterlagen bis zur Erstellung der Fachberichte durchgingig durch die externen Fachingenieu-
re/Fachingenieurinnen der einzelnen Fachbereiche (Abbildung 2 und Abbildung 3).

Es kann sinnvoll sein, die Vergabe von Bohrleistungen, Bohrlochversuchen, zerstérenden/zerstérungs-
freien Untersuchungen und Laborleistungen zu trennen. Dies ermdglicht eine zielgerichtete Beauftragung
qualifizierter Fachfirmen, bedingt jedoch einen erhohten Vergabeaufwand. Vergaberechtliche Rahmenbe-
dingungen der WSV (VV-WSV 2102; VV-WSV 2104) sind zu beachten. Die daraus resultierenden Schnitt-
stellen bei der Durchfiithrung der Bauwerksuntersuchung erfordern einen erhdhten Koordinationsaufwand
zwischen den an der Mafdnahme Beteiligten, siehe Abbildung 3. Wahrend der gesamten Projektlaufzeit sind
zeitnahe Abstimmungen erforderlich.
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Die fachliche Planung, die Begleitung der Durchfiihrung und die Qualitatssicherung der Untersuchungen
sollte durch die jeweiligen externen Fachingenieure/Fachingenieurinnen erfolgen, da diese die Ergebnisse
der Untersuchungen verantworten miissen. Der WSV obliegt die Koordination der baulichen Durchfiihrung.
Davon unberiihrt liegt die fiskalische und bauaufsichtliche Verantwortung gem. VV-WSV 2110 bei der WSV.

Die Variante 2 stellt eine mogliche Vorgehensweise dar, bei der der WSV die notwendige Personalkapazitat
und die fachliche Kompetenz zur Verfiigung steht und diese von der Vorbereitung der Mafdnahme iiber die
Auseinandersetzung mit dem Bauwerk bis hin zur Aufstellung des Entwurfs eines Untersuchungsplans nut-
zen kann, siehe Abbildung 2. Bis zu einer endgiiltigen Abstimmung mit der Ingenieurgemeinschaft hat der
Untersuchungsplan den Status eines Entwurfs.

Der durch die WSV erarbeitete Entwurf des Untersuchungsplans muss hinsichtlich seines Inhalts und Um-
fangs so aufgestellt werden, dass dieser von der zu beauftragenden Ingenieurgemeinschaft im Rahmen des
Vergabeverfahrens gepriift werden kann. Die Akzeptanz des durch die WSV erstellten Entwurfs des Unter-
suchungsplans durch die Ingenieurgemeinschaft ist bei dieser Variante eine wesentliche Grundvorausset-
zung fiir den Erfolg. Mit der endgiiltigen Festlegung des Untersuchungsplans durch die
Ingenieurgemeinschaft geht die fachliche Verantwortung und Qualitdtssicherung bis zur Erstellung der
Fachberichte auf die Ingenieurgemeinschaft iiber, siehe Abbildung 2 und Abbildung 4. Bei dieser Variante
sollte die Ingenieurgemeinschaft regelméfiig den Arbeitsfortschritt an die WSV kommunizieren.

Durch die Beauftragung einer Ingenieurgemeinschaft einschliefdlich deren Nachunternehmen kénnen z. B.
anspruchsvolle zerstérende und zerstérungsfreie Bauwerkspriifungen, Bohrlochversuche sowie Laborleis-
tungen aus einer Hand ausgefiihrt werden. Der erforderliche Koordinationsaufwand durch die WSV wah-
rend der Untersuchungen ist durch die Bildung der Ingenieurgemeinschaft im Vergleich zu Variante 1
geringer.
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Variante 1
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Priiflabor 1 _ Priiflabor 3

Abbildung 3: Variante 1: Mégliche Aufgaben und Zustdndigkeiten von der Durchfiihrung der Untersu-

chungen bis zur Erstellung der Fachberichte aufbauend auf Abbildung 2
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Variante 2

Baubevollmachtigung, Vertrags- und Projektverantwortung

Bautiberwachung, Koordination der Beteiligten
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Abbildung 4:  Variante 2: Mégliche Aufgaben und Zustdndigkeiten von der Durchfiihrung der Untersu-
chungen bis zur Erstellung der Fachberichte aufbauend auf Abbildung 2
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4.4 Unternehmensqualifikation und personelle Qualifikation/Eignung

Die erforderlichen Unternehmensqualifikationen miissen im Vorfeld zur geplanten Vergabe festgelegt wer-
den. Vorgaben zur Festlegung von Eignungsnachweisen enthalten das VHB (VV-WSW 2102) und das VHLF
(VV-WSV 2104). Zum Nachweis der Eignung sollten insbesondere Referenzen fiir die Erbringung vergleich-
barer Leistungen gefordert und bewertet werden.

Fiir die Ingenieurleistungen der unterschiedlichen Fachbereiche sind spezielle Qualifikationen erforderlich.
Sind Fachingenieure/Fachingenieurinnen aus anderen EU-Mitgliedsstaaten beteiligt, sind gleichwertige
Fachnachweise anzuerkennen.

Die projektspezifischen Anforderungen an die Sachkunde des Fachingenieurs/der Fachingenieurin fiir die
Planung von Instandsetzungsmafnahmen am Massivbau sind gemafd ZTV-W LB 219:2017 durch die Auf-
traggeberin festzulegen. Es wird empfohlen, fiir Bauwerksuntersuchungen mit entsprechender Zielsetzung
grundsatzlich einen Sachkundigen Planer/eine Sachkundige Planerin mit entsprechendem Kenntnisnach-
weis gemifd den Regelungen des DPU (Deutsches Institut fiir Priifung und Uberwachung e.V.) zu binden.
Dieser/Diese muss iiber besondere Kenntnisse hinsichtlich des Erkennens und Bewertens von Schiden und
Mangeln und deren Ursachen am Massivbau verfiigen. Die Auswirkung der Schdden auf die Standsicherheit
miissen durch ihn/sie beurteilt werden konnen. Bei Fragestellungen, die nicht in seiner/ihrer Fachkompe-
tenz liegen, sind weitere, spezielle fachkundige Ingenieure/Ingenieurinnen hinzuziehen.

Die erforderlichen projektspezifischen Anforderungen an die Sachkunde des Fachingenieurs/der Fachinge-
nieurin fiir Stahlbau sind durch die Auftraggeberin festzulegen und sollten tiber Referenzprojekte nachge-
wiesen werden. Der/Die Sachverstandige fiir Stahlbau muss iiber umfassende Kenntnisse und Erfahrungen
hinsichtlich des Erkennens und Bewertens von Schiaden und Mangeln an Stahlbauteilen verfiigen. Er/Sie
muss die Auswirkung der Schaden auf die Standsicherheit beurteilen konnen. Der/Die Sachverstiandige fiir
Korrosionsschutz sollte die Qualifikation eines Beschichtungsinspektors/einer Beschichtungsinspektorin
(Frosio, DIN Certco oder gleichwertig) vorweisen konnen. Fiir die Probenahme zur Analyse von gefahrstoff-
haltigen Altbeschichtungen (Korrosionsschutz) ist eine gesonderte Qualifikation nach TRGS 519 (AGS
2014) erforderlich. Die Probenahme erfolgt vorzugsweise durch das zertifizierte Analyseinstitut.

In der Empfehlung EASV der DGGT (Arbeitskreis AK 2.11 der DGGT 2016) werden die notwendigen fachli-
chen Voraussetzungen und die konkreten Anforderungen an den Sachverstindigen/die Sachverstandige
der Geotechnik und an seine/ihre Sachkunde, insbesondere in Abhangigkeit der unterschiedlichen Anfor-
derungen je nach Geotechnischer Kategorie (GK), beschrieben. Bei Baumafinahmen der GK 2 oder GK 3 ist
ein Sachverstandiger/eine Sachverstandige fiir Geotechnik bereits zum Zeitpunkt der Grundlagenermitt-
lung oder der Vorplanung einzuschalten. Die GK 3 erfordert vertiefte Kenntnisse und Erfahrungen in dem
jeweiligen Teilgebiet der Geotechnik. Die Geotechnischen Kategorien sind im Handbuch EC7, Band 1 (DIN
EN 1997-1) bzw. in der DIN 1054 definiert. Die hier in der Empfehlung zu betrachtenden Bestandswasser-
bauwerke sind i. d. R. der Kategorie GK 3 zuzuordnen.

Um den hohen Anforderungen an die Bauleistungen und die Baugrunderkundung gerecht zu werden, sind
diese nur von Fachfirmen mit qualifiziertem Personal und entsprechender Ausriistung durchzufiihren. Kon-
krete Hinweise zu den Qualifikationskriterien fiir Unternehmen und Personal geben z. B. die Merkblatter
BAW MBK (BAW 2012a) und FGSV MQGeoE (FGSV 2015). Beispielsweise muss der Bohrgeratefiihrer zur
Durchfithrung der Baugrunderkundungsbohrungen den Fortbildungs- und Qualifikationsnachweis , Fach-
kraft nach DIN EN ISO 22475-1“ besitzen und sich mit diesem auf Nachfrage auf der Baustelle im Original
ausweisen konnen. Weitere Festlegungen zur erforderlichen Qualifikation der ausfiihrenden Fachfirmen
sind durch den zustdndigen Fachingenieur/die zustidndige Fachingenieurin vorzugeben.
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Flr zerstorungsfreie Untersuchungen am Bauwerk sind haufig besondere Qualifikationsnachweise erfor-
derlich, siehe dazu Kapitel 8.3 und 9.3. Ggf. sind entsprechende Anforderungen projektspezifisch festzule-
gen.

Die erforderliche Qualitit der Laborleistung muss projektspezifisch festgelegt werden und kann nur durch
entsprechend qualifizierte und ausgeriistete Priiflabore (Zertifizierung) gewahrleistet werden.

4.5 Hinweise zur Vergabe von Leistungen

Fiir die Vergabe sind folgende Leistungen zu unterscheiden:

e Ingenieur- und Sachverstidndigenleistungen

e Bauleistungen (z. B. Baustelle einrichten, Vor- und Nachbereitungsarbeiten, Bohrkern- und Proben-
ahme am Bauwerk, Baugrunduntersuchungen)

e Priifungen am Bauwerk (z. B. Haftzugpriifungen, Bohrlochendoskopie, Ankerzugpriifungen)
e Laborleistungen

e Sicherheits- und Gesundheitsschutz (SiGeKo)

I. d. R sind die Ingenieur- und Sachverstindigenleistungen und die Laborleistungen von den Bauleistungen
getrennt zu vergeben. Die Priifungen am Bauwerk konnen in Abhadngigkeit vom Anspruch und der Komple-
xitdt der Priifaufgabe sowohl mit den Bauleistungen als auch mit den Ingenieurleistungen vergeben werden.
Die erforderlichen Vergabeverfahren hangen von Art und Umfang des Projektes ab. Grundsétzlich sind un-
terschiedliche Konstellationen moglich. Diese sind projektspezifisch festzulegen. Den Vergabehandbiichern
VHB-W (VV-WSV 2102) und VHLF (VV-WSV 2104) kénnen detaillierte Angaben zu den relevanten Verga-
beverfahren entnommen werden.

Fir komplexe Projekte oder Probenahmen unter anspruchsvollen Randbedingungen (z. B. schwere Zugang-
lichkeit, Gefahr von Wassereinbriichen, anspruchsvoller Baugrund) kann es sinnvoll sein, Qualitdtskriterien
zu definieren, die dann als Mindestanforderungen oder als Zuschlags-/Wertungskriterien in die Vergabe-
unterlagen aufzunehmen sind.

Durch eine losweise Vergabe sollten Aufgabenbereiche sinnvoll gebiindelt und so problematische Schnitt-
stellen reduziert werden, siehe Kapitel 4.3. Im Hinblick auf die Zusammenfiihrung von Leistungen aus ver-
schiedenen Vergabevorschriften bilden das VHB-W, Teil 0, Abschnitt 2 (VV-WSV 2102) und das VHLF, Teil 0,
Abschnitt 2.5 (VV-WSV 2104) die verwaltungsinternen Grundlagen.

Grundsatzlich sind fiir die Vergabe von Bauleistungen die Standardleistungskataloge der WSV zu verwen-
den. Die aktuell vorhandenen Standardleistungskataloge fiir den Stahlbau, STLK-W LB 216, und die Instand-
setzung von Betonbauteilen, STLK-W LB 219, sind jedoch nicht auf die Vergabe von Leistungen fiir eine
Bauwerksuntersuchung ausgerichtet. Trotzdem finden sich in diesen Standardleistungskatalogen geeignete
Positionen, die fiir die Vergabe von Bauwerksuntersuchungen verwendet werden kénnen. Dies betrifft ins-
besondere die Bauleistungen nach VOB, wie Bohrkernentnahmen, Stemmarbeiten sowie einige Priifungen
am Bauwerk. Fiir die geotechnischen Untersuchungen steht der Standardleistungskatalog STLK-W LB 203
als Grundlage zur Verfiigung.

Fiir die Ausschreibung von Laborleistungen stehen bisher keine Standardleistungstexte zur Verfiigung. Es
miissen daher Freitexte verwendet werden. Die Erarbeitung eines STLK-W LB 221 fiir die Bauwerkserkun-
dung von Wasserbauwerken ist aktuell in Vorbereitung. Damit werden zukiinftig entsprechende Standard-
leistungstexte zur Verfligung stehen.
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Im Rahmen der Vergabe sind gemafd VHLF (VV-WSV 2104) und VHB-W (VV-WSV 2102) die Eignungskrite-
rien beziiglich der erforderlichen Fachkompetenz und der technischen Ausstattung der an der Mafdnahme
Beteiligten festzulegen. Sollten fiir die geplanten Leistungen spezielle Kenntnisse, Fortbildungen und Qua-
lifikationen erforderlich sein, sind entsprechende Nachweise im Vergabeverfahren zur Feststellung der Eig-
nung des Unternehmens abzufragen. Weitere Hinweise sind in Kapitel 4.4 zu finden.

Die Auftraggeberin ist geméafs Baustellenverordnung (BaustellV) (BM] 1998) verantwortlich fiir den Sicher-
heits- und Gesundheitsschutz, siehe hierzu die Erlasse Z12/2116.1/1-3 (BMVI 2016) und
WS 13/5257.20/2 (BMVBS 2009).

4.6 Qualititssicherung

Grundsatzlich ist sowohl bei allen externen Projektbeteiligten als auch bei der WSV eine interne Qualitats-
sicherung zu gewahrleisten.

Die Qualitdt von Probenahmen und Priifungen am Bauwerk und im Baugrund hingen mafdgeblich von der
Qualifikation der an der Ausfiihrung Beteiligten, einer erfolgreichen Koordination der Schnittstellen sowie
einer fiir Dritte jederzeit nachvollziehbaren Dokumentation ab. Wichtig sind ein regelmafdiger Fachaus-
tausch, eine zeitnahe Dokumenteniibergabe sowie die Gewahrleistung einer direkten Erreichbarkeit der
zustandigen Fachingenieure/Fachingenieurinnen wahrend der Untersuchung.

Zur Qualitatssicherung der Bauwerksuntersuchung ist eine Begleitung relevanter Arbeitsschritte durch den
Fachingenieur/die Fachingenieurin einzuplanen und es sind im Vorfeld angemessene Vorlaufzeiten abzu-
stimmen. Relevante Arbeitsschritte konnen z. B. anspruchsvolle Bohrarbeiten, komplexe Versuche, Beweh-
rungsfreilegungen, Grundwassermessstellenausbau oder die Probeniibergabe an das Priiflabor sein.

Die Gewinnung hochwertiger Proben und Versuchsergebnisse sollte Vorrang vor einem schnellen Fort-
schritt der Bauwerksuntersuchung haben.

Zur Sicherstellung der in der Ausschreibung gestellten Anforderungen an die Qualifikation des zum Einsatz
kommenden Personals sowie an die zu verwendende Ausstattung, Gerate und Materialien sollten diese vor
Ort abgeglichen und in die Dokumentation aufgenommen werden.

An Materialuntersuchungen und -prifungen, die vor Ort ausgefiihrt werden, oder wenn eine Boden- und/o-
der Felsansprache vor Ort erforderlich wird, werden dieselben Anforderungen wie im Labor hinsichtlich
Qualitdt und Dokumentationsumfang gestellt.

Die vertraglich geschuldete Dokumentation sollte zeitnah mit dem Untersuchungsfortschritt eingefordert
werden. Zur Dokumentation gehoren insbesondere die Tagesberichte, Bohr- bzw. Entnahmeprotokolle,
Schichtenverzeichnisse, Feld- und Versuchsberichte und Fotodokumentationen. Vorlagen zur Erstellung
von Bohrprotokollen im Massivbau enthalt das BAWMerkblatt MBK (BAW 2012a) und fiir den Fachbereich
Geotechnik die DIN EN ISO 22475-1. Protokolle sind tagesaktuell zu schreiben, vollstindig auszufiillen und
direkt in handschriftlicher Form als Papier-Kopie der Baustelleniiberwachung zu iibergeben.

4.7 Hinweise zur Durchfiihrung
Ausfithrungsbedingte Storungen oder Eingriffe in den Schleusen- und Wehrbetrieb sind bei Bauwerksun-

tersuchungen nicht auszuschliefRen. Der notwendige Handlungsbedarf ist mit ausreichendem Vorlauf mit
dem zustdndigen Auflenbezirk festzulegen.
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Vor Beginn der Bohrarbeiten sind die Ansatzpunkte der Bohrungen/Aufschliisse nochmals bzgl. méglicher
Hindernisse am Bauwerk und im Baugrund (z. B. Verankerungen, Leitungen, Dichtungen) zu {iberpriifen.

Es ist moglich, dass sich bei Beginn und wahrend der Bauwerksuntersuchung Erkenntnisse oder gednderte
Randbedingungen ergeben, die z. B. Anpassungen des Untersuchungsplans erforderlich machen. Hier ist
eine enge Abstimmung aller Beteiligten notwendig.

Bei Antreffen von unvorhergesehenen Unstetigkeiten/Hindernissen (z. B. Bewehrung in vermeintlich un-
bewehrten Bauteilen, Abweichungen von den Annahmen der Baugrund- und Grundwasserverhéltnisse) ist
zwingend eine Riicksprache mit dem zustidndigen Fachingenieur/der zustandigen Fachingenieurin erfor-
derlich, um zu klaren, ob Gefahr in Verzug ist. Erst nach Klarung der Auswirkungen diirfen die Bohrarbeiten
fortgesetzt werden.

Bei der Durchfiihrung von Bauwerksuntersuchungen, Probenahmen und Laboruntersuchungen zur Kenn-
wertermittlung fiir die Tragfahigkeitsbewertung gemafd BAWMerkblatt TbW (BAW 2016) und BAWMerk-
blatt TbVS (BAW 2018) sind die dort dargestellten Vorgaben einzuhalten.
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5 Formulierung der Zielstellung

Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Planung und Umsetzung einer Bauwerksuntersuchung ist die
Formulierung der Zielstellung. Ubliche Zielstellungen sind in Kapitel 1 als Anwendungsbereich dieser Emp-
fehlung formuliert. Die konkrete Zielstellung ist abhdngig vom jeweiligen Anlass, siehe Kapitel 3.

Der erforderliche Untersuchungsumfang ist auf die angestrebte Zielstellung abzustimmen. Ggf. ist dabei ein
stufenweises Vorgehen in zwei oder mehr getrennten Bauwerksuntersuchungen mit aufeinander aufbau-
enden Untersuchungen sinnvoll.

Zur Konkretisierung der Zielstellung ist neben einer ersten Sichtung vorliegender Unterlagen eine Besich-
tigung des Bauwerks und eine frithzeitige Einbindung der Auf3enbezirke und Bauhofe unerlasslich. Gerade
die vor Ort Tatigen konnen praktische Auskiinfte tiber die Besonderheiten der Anlage, ihrer Betriebsabladufe
sowie liber beobachtete Auffilligkeiten und Veranderungen geben. In Abhéngigkeit von der Zielstellung
sind ggf. Bauwerksbesichtigungen unter Betrieb und/oder im trockengelegten Zustand notwendig.

Im Verlauf der Mafdnahme sollte die Zielstellung nach wesentlichen Arbeitsschritten, wie z. B. Recherche
(Kapitel 6.1 bis 6.3) oder vorbereitende Untersuchungen (Kapitel 6.4 bis ), iberpriift und ggf. notwendige
Korrekturen vorgenommen werden.
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6 Vorbereitung

6.1 Recherche der Bauwerks- und Baugrundunterlagen

Fiir jedes Bauwerk muss eine Baubestandsakte vorliegen. Der Umfang des vorzuhaltenden Baubestands-
werks ist in der VV-WSV 2116 geregelt. Grundsitzlich sind alle in VV-WSV 2116, Anlage 1 (§ 2) ,Ubersicht
iiber wesentliche Baubestandsunterlagen” genannten Unterlagen vorzuhalten. Die Baubestandsakte ist eine
wesentliche Grundlage fiir die Planung und Vergabe einer Bauwerksuntersuchung. Fiir eine Beurteilung der
Tragfahigkeit des Haupttragsystems des Massivbaus werden die in der BAWStellungnahme
B3951.01.01.10304 ,Vorzuhaltende Unterlagen fiir Bestandsbauwerke” (BAW 2019c) gelisteten Unterla-
gen als unbedingt erforderlich empfohlen. Nicht vorhandene Unterlagen miissen gemafd der vorgenannten
Stellungnahme nachtraglich beschafft oder angefertigt werden. Des Weiteren werden in der genannten
BAWStellungnahme (BAW 2019c) zusétzliche Unterlagen empfohlen, wenn nachtragliche statische Berech-
nungen fiir den Massivbau angefertigt werden sollen, sofern die Anfertigung fehlender Unterlagen nicht das
Ziel der geplanten Bauwerksuntersuchung ist. Die Stellungnahme ist in EWisA unter der genannten Pro-
jektnummer und dem Projektnamen abrufbar.

Fir die Beurteilung baustofflicher Schaden und Schadensmechanismen am Massivbau, Stahlbau und Kor-
rosionsschutz sind Informationen zur Schadenshistorie sowie zur Art der verwendeten Baustoffe und der
Einwirkungen hilfreich:

e Zeitpunkt der ersten Erfassung des Schadens und Schadensverlauf

e Betonzusammensetzung (Zementart, Herkunft und Art der Gesteinskérnung)

e Angaben zu den verbauten Stahlsorten (Bestandspldane oder Bestandsstatik)

e Unterlagen zu den aktuell vorhandenen Beschichtungen

o moglicher Schadstoffeintrag aus der Umgebung, aktuell und in der Historie des Bauwerkes

e Verdnderungen am Bauteil durch Umbauten und Instandsetzungen

e Historische Fotodokumentation (Bauverfahren, Bauausfiihrung)
Fiir die Beurteilung des Baugrunds und der Grundwasserverhaltnisse sind folgende Informationen hilfreich:

e Altgutachten (Baugrund, Grundwasser)
e Historische Fotodokumentation (Baugrund, Baugrube, Herstellungsverfahren etc.)

e Dokumentation besonderer Ereignisse/Vorkommnisse wiahrend des Baus, die den Baugrund sowie
das Grundwasser betreffen (Schriftverkehr etc.)

e Dokumentation nachtraglich durchgefiihrter Baumafnahmen aufgrund einer Grundwasser- oder/
und Baugrundproblematik (Entlastungsbrunnen, Riickverankerungen, Injektionen)

e Langlaufende Messreihen zu den GW-Stinden bereits vorhandener Grundwassermessstellen im
Bauwerksbereich

e Ober- und Unterwasserstande fiir planungsrelevante Jahrlichkeiten
e verfiighbare Ganglinien fiir besondere Fragestellungen

e Abflusskenngréfien und verkehrswasserbauliche Kenngréflen (Normalwasserstidnde, obere und
untere Betriebs- und Grenzwasserstiande)
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Fir die Recherche der Bauwerks- und Baugrundunterlagen sowie Grundwassermessdaten stehen verschie-
dene Moglichkeiten in der WSV und der BAW/BfG zur Verfiigung:

digitale Rechercheplattformen: WSVPruf, EWisA, DVtU, IZW, WInD, FDB KS
Veroffentlichungen aus der Bauzeit iiber die Baumafinahme (1ZW)

nicht digitalisierte Archivakten bei Unterhaltungsamtern

Fotodokumentationen aus der Bauzeit (historisches Bildarchiv der BAW, Revierdamter)

Abflusskennwerte (Revieramter)

Fiir wesentliche Hinweise zu den technischen Besonderheiten eines Bauwerkes und der Bauwerkshistorie

sollte ein Gesprdch mit den Beschéftigten des zustindigen Aufdenbezirkes gefiihrt werden bzgl.:

Auffalligkeiten im Betrieb

mogliche Einschrankungen des Betriebes

Auferhalb der oben genannten kénnen folgende Recherchemdoglichkeiten genutzt werden:

6.2

Landesarchive

Landerspezifische Plattformen fiir z. B. Geologie (Datenbank Bohrungen), Gewasser (Datenbank
Grundwasser)

Bohrpunktkarte der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)

nicht digitalisierte Archivakten von ortlichen Behdrden und Stadtverwaltungen, Landesarchiven

Recherche der o6rtlichen Randbedingungen

Zur Erfassung der ortlichen Gegebenheiten sollte eng mit dem jeweils zustdndigen WSA, AbZ und Bauhof

zusammengearbeitet werden.

Eine Erstbegehung durch die Fachingenieure gemeinsam mit dem zustidndigen WSA und ggf. AbZ ist zwin-
gend erforderlich, um die Zielstellung zu tiberpriifen und ggf. zu konkretisieren sowie das Untersuchungs-

programm entsprechend der ortlichen Randbedingungen auszurichten.

Fiir die Planung der Durchfiihrung einer Bauwerksuntersuchung kénnen in Abhdngigkeit der Zielstellung
z. B. folgende Punkte relevant sein:

Zuganglichkeit zum Bauwerk (land- und wasserseitig)

angrenzende Infrastruktur (z. B. erforderliche Straffen- und Briickensperrungen)
Platzangebot (z. B. fiir Baustelleneinrichtung, temporéres Probenlager)

mogliche Aufstellflichen fiir Probenahme- und Untersuchungsgerate sowie ggf. Mobilkrane
allgemeine Arbeitsschutzanforderungen und Arbeitssicherheitsrisiken

zusatzlich erforderliche Arbeitsschutzmafinahmen bei Schadstoffbelastungen (DGUV-Regel 101-
004 (DGUV 1997)/TRGS 519 (AGS 2014) und TRGS 524 (BMAS 2010))

Verfiigbarkeit und Begrenzung der Einsatzzeiten von Revisionsverschliissen
jahreszeitliche und witterungsbedingte Einfliisse auf Wasserstande (z. B. Elwis)
tagliche Arbeitszeitfenster am und im Umgebungsbereich des Bauwerkes

Koordinierung mit planmafiiger Trockenlegung zur Bauwerkspriifung
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e natur- und landschaftsschutzrechtliche Randbedingungen
e Belange des Denkmalschutzes
e Belange des Immissions- und Artenschutzes sowie weiterer umweltrechtlicher Vorgaben

e Belange von Anliegern und Dritten

6.3 Recherche der sicherheitsrelevanten Randbedingungen

Es ist abzusichern, dass die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerkes/Bauwerksteils sowie
die Standsicherheit des Baugrunds durch die Probenahme nicht beeintrachtigt wird.

Sofern nicht Gegenstand der geplanten Bauwerksuntersuchung, ist sich zur Vermeidung von Schaden min-
destens Kenntnis iiber folgende Aspekte zu verschaffen:

e Priifung, ob eine Trockenlegung gefahrlos durchgefiihrt werden kann (durch Priifung, ob diese Be-
messungssituation in der vorzuhaltenden statischen Berechnung betrachtet wurde und z. B. durch
Priifung der Betriebsanweisung)

e Geometrie der zu beprobenden Bauteile

e Lage von Leitungen, Dichtungsebenen, Schachten, Kanalen, Riickverankerungen

e Lage statisch relevanter Bewehrung (z. B. Anker, Spannstibe)

e statische Auslastung des Verschlusses bzw. des zu beprobenden Bauteils

e Gefahren bei Durchorterung (z. B. anstehendes driickendes Wasser, Ausspiilung von Boden)

e Kampfmittelfreiheit (siehe Kapitel 6.5)
Hinweis zu Leitungsfreiheit: Der Auftragnehmer/die Auftragnehmerin muss sich vor Beginn der Arbeiten
iiber die im Baugelande vorhandene Spartenlage (Verlauf von Ver- und Entsorgungsleitungen) informieren
und sich vom zustdndigen Unternehmen einweisen lassen. Die Auftraggeberin kann dem Auftragneh-
mer/der Auftragnehmerin die einzelnen Spartentrager bei der Vergabe der Erkundungskampagne benen-
nen oder ihn mit der Ermittlung derselben beauftragen. Der Auftragnehmer/die Auftragnehmerin muss

sich liber vorhandene Leitungen sowie deren Lage informieren und die Auftraggeberin dariiber in Kenntnis
setzen.

6.4 Probemessungen und Vorversuche im Massivbau

Bei fehlender Datengrundlage bzw. erheblichen Unsicherheiten hinsichtlich der Umsetzbarkeit vorgesehe-
ner Untersuchungen konnen folgende vorbereitende Mafnahmen im Bereich des Massivbaus sinnvoll sein:

o Feststellung des verwendeten Grofdtkorns zur Festlegung des erforderlichen Bohrkerndurchmes-
sers gemafl BAWMerkblatt TbW (BAW 2016)

e Probebohrungen, wenn Zweifel an der Eignung des geplanten Bohrverfahrens bestehen, siehe
BAWMerkblatt MBK (BAW 2012a)

e Probemessungen zur Eignung und Auswahl zerstérungsfreier Messverfahren, siehe Kapitel 6.4

e Unterwasserscans mittels optischer Verfahren oder Sonar zur Reduktion von Tauchereinséatzen fiir
die Bauwerksuntersuchung in nicht trockenlegbaren Bereichen, siehe Kapitel 11.

e Ermittlung von Schadstoffbelastungen zur Planung der Entsorgung (siehe Kapitel 6.6 und 12)
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6.5 Kampfmittelerkundung

Im Rahmen der Recherche muss eine Bestatigung zur Erfiillung der landerspezifischen Anforderungen bzgl.
der Kampfmittelfreiheit zu Erkundungs- und Raumungsmafinahmen bereits mit jeder Ausschreibung von
Bauarbeiten, die den Baugrund tangieren, eingeholt werden.

Kann keine Kampfmittelfreiheit im Untersuchungsbereich nachgewiesen werden, muss eine Kampfmit-
telerkundung als Vorbereitung der Untersuchungen im Baugrund durchgefiihrt werden.

Detaillierte Informationen zum Thema Kampfmittelfreiheit und Kampfmittelerkundung finden sich im In-
ternet unter www.kampfmittelportal.de. Die DIN 18323 Kampfmittelrdumarbeiten ist zu beriicksichtigen.
Auf Liegenschaften des Bundes gelten die Baufachlichen Richtlinien Kampfmittelraumung BFR KMR (BMI
2018).

6.6 Bewertung von Abbruchmaterial, bauwerksbezogenen Abfallen und Abwasser

Fugenstoffe, Beschichtungen, Anstriche, Oberflachenschutzsysteme, Abdeckungen, Abdichtungen, Instand-
setzungsmortel und weitere kdnnen umweltrelevante und auch gesundheitsgefahrdende Inhaltstoffe auf-
weisen.

Im Hinblick auf die Arbeitssicherheit und die Entsorgung von anfallendem Bohrwasser und Abbruchmate-
rial bei der Probenahme sowie ggf. anfallendem Strahlgut, siehe Kapitel 12, ist eine mogliche Schadstoftbe-
lastung unbedingt im Vorfeld im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung zu iiberpriifen. Als Ergebnis der
Gefahrdungsbeurteilung sind ggf. technische, organisatorische und/oder personenbezogene Schutzmafs-
nahmen umzusetzen. Eine Ausschreibung ohne Beriicksichtigung eventuell vorhandener Schadstoffe kann
zu massiven Nachtragen und zu Bauzeitverlangerungen fiihren. Bei gegebenen Verdachtsmomenten ist eine
ausreichend grofde Durchschnittsprobe zu gewinnen. In den Verdéffentlichungen der Bund /Lander-Arbeits-
gemeinschaft Abfall (LAGA) finden sich weiterfithrende Informationen zur Beprobung, zum Umgang mit
belasteten Abbruchmaterialien sowie Bewertungshintergriinde. Auch wird auf die am 01.08.2023 im Rah-
men der Mantelverordnung (BM] 2023b) in Kraft getretene Ersatzbaustoffverordnung (EBV) (BM] 2023a)
sowie auf die Richtlinien des Verein Deutscher Ingenieure e.V. verwiesen. Wichtig ist eine sorgfaltige Pro-
benahme, um eine Kontaminierung der einzelnen Proben untereinander auszuschliefien. Bei Verdacht einer
Schadstoffbelastung und der daraus resultierenden Emission ist bei der Probenahme eine geeignete Schutz-
ausristung zu tragen. Die Auswertung und die Beurteilung miissen durch einen Sachverstiandigen erfolgen.

Bei der Vermutung einer Kontamination ist der , Leitfaden fiir die Entschichtung von mit schadstoffhaltigen
Altanstrichen beschichteten Stahl(wasser)bauten und sonstigen Bauwerken der Wasserstrafien- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes (Asbest-/PAK-/PCB-/Blei-Leitfaden)“ (BMDV 2023) anzuwenden. Fiir
alle Fachfragen beim Umgang mit Gefahrstoffen und umweltschadlichen Materialien ist das Dezernat U21
der GDWS zustédndig. Fiir Fachfragen zu Schadstoffen steht die BfG beratend zur Verfligung.

Bei Verdacht auf Schadstoffe im Baugrund ist die Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) beratend hinzu-
zuziehen.
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7 Untersuchungsplan

Ein Untersuchungsplan beinhaltet, unabhéngig von der Herangehensweise nach Kapitel 4.3, die detaillierte
Darstellung der geplanten Untersuchungen einschliefilich ihrer Organisation und Koordinierung der Betei-
ligten.

Fir komplexe Aufgabenstellungen kann es sinnvoll sein, vor der Erstellung des Untersuchungsplans zu-
nachst ein Untersuchungskonzept als Basis aufzustellen. Das Untersuchungskonzept ist ein erstes Gedan-
kengeriist (Darstellung einer Idee, Entwurf) zur Realisierung der zu planenden Untersuchungen unter den
vor Ort vorgefundenen Rahmenbedingungen.

Bei der Erstellung des Untersuchungsplans ist zu beachten, dass sowohl die Quantitat als auch die Qualitit
der Bohrungen und der zerstorenden sowie zerstorungsfreien Priifungen den Umfang und die zeitliche
Dauer der Projektbearbeitung erheblich beeinflussen. Der Untersuchungsumfang sollte nicht unnétig grof
sein, aber so festgelegt werden, dass die relevanten Untersuchungsbereiche abgedeckt sind und die statis-
tisch notwendige Mindestversuchsanzahl erreicht wird. Dies kann zielgerichtet nur durch die verantwort-
lichen Fachingenieure/Fachingenieurinnen erfolgen. Bei Beteiligung unterschiedlicher Fachbereiche ist
eine Abstimmung zwischen diesen erforderlich.

Ein Untersuchungsplan sollte in Abhdngigkeit von der Fragestellung die im Folgenden aufgefiihrten Inhalte
aufweisen:

e Ziel der Bauwerksuntersuchung

e Zusammenfassung des Kenntnisstandes zum Bauwerk

e Darstellung der ortlichen Randbedingungen

e Darstellung und Bewertung der Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse aus vorhandenen Be-
standsunterlagen und der Daten von bereits vorhandenen Grundwassermessstellen

e Beschreibung und Bewertung mdglicher technischer Risiken bei der Probenahme und den Untersu-
chungen

e Arbeitssicherheitsanforderungen und Mafdnahmen zu deren Sicherstellung

¢ Umweltanforderungen und Mafénahmen zu deren Sicherstellung (z. B. Verwertung/Entsorgung von
Bohrspiilung und Abfillen)

e Anforderungen an Zuginglichkeiten zu den Probeentnahmepunkten (z. B. Hingegeriiste, schwim-
mende Gerate, Arbeitsbithnen, Taucherarbeiten)

e Festlegung und Begriindung notwendiger vorbereitender Untersuchungen (siehe Kapitel 6.4 bis 6.6)
e Erforderliche Vorbereitungsmafinahmen (z. B. Trockenlegung, Reinigung, Beleuchtung)

e Festlegung und Begriindung der Untersuchungen am Bauwerk, inkl. Vorgabe der Priifrandbedin-
gungen und Festlegung der Probenahmeverfahren

e Festlegung und Begriindung der Untersuchung im Baugrund inkl. Festlegungen zu den Bohr- und
Entnahmeverfahren, der Randbedingungen fiir Bohrlochversuche sowie zum Ausbau der Grund-
wassermessstellen und -messungen

e Festlegung der Lage der Probenahme- und Untersuchungsbereiche am Bauwerk, im Ubergangsbe-
reich Bauwerk/Baugrund und im Baugrund

e Umgang mit den entnommenen Proben (z. B. Probenlagerung auf der Baustelle, Probentransport
auf der Baustelle und ins Labor, Entsorgung von iiberschiissigem Material)

e Vorgabenzum Verschluss der Probenahmebereiche (siehe Kapitel 8.7.1, Kapitel 9.5 und 9.6, Kapitel 10.6)
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e Festlegung und Begriindung der Untersuchungen im Labor, inkl. Vorgabe der Priifrandbedingungen
e  Abschitzung des Untersuchungsumfangs im Labor
e Festlegungen zur Datenlieferung (Art und Umfang der Daten, Ubergabeart, Zeitpunkt der Ubergabe)

e Festlegung von Zustiandigkeiten und Schnittstellen zwischen Auftraggeberin, Fachingenieu-
ren/Fachingenieurinnen und sdmtlichen an der Bauwerksuntersuchung beteiligten Externen

Wenn vorbereitende Untersuchungen, wie Probemessungen, Vorversuche, Kampfmittelerkundung oder
zur Schadstoffbelastung (siehe Kapitel 6.4 bis 6.6) durchgefiihrt werden, muss der anfanglich aufgestellte
Untersuchungsplan ggf. fortgeschrieben werden. Weitere Anderungen im Untersuchungsplan sind auf-
grund neuer Erkenntnisse durch die Beprobung oder die Versuchsdurchfiihrung méglich.

Grundlegende fachliche Anforderungen an die Untersuchungen am Massivbau zur Bewertung der Tragfa-
higkeit sind dem BAWMerkblatt TbW (BAW 2016) zu entnehmen. Die Aufstellung des Untersuchungsplans
fiir den Massivbau sollte grundsatzlich in Abstimmung mit dem zustidndigen Fachingenieur/der zustandi-
gen Fachingenieurin fiir Tragwerksplanung erfolgen. Bei der Festlegung der Untersuchungsbereiche sind
die fiir die Nachweisfiihrung kritischen Berechnungsschnitte im Vorfeld abzustimmen.

Die Untersuchungen zur Vorbereitung und Planung von Injektionen von massigen Bauwerksteilen mit hyd-
raulischen Bindemitteln regelt das Merkblatt DWA-M 506 (DWA 2018).

Bei geplanter Durchérterung eines Massivbauteils ist zu iiberpriifen, ob die Gefahr auf Wassereinbruch be-
steht, wenn die Bohrung bis an den Baugrund gefiihrt wird. Hier ist eine Einbindung des geotechnischen
Fachingenieurs/der geotechnischen Fachingenieurin dringend geboten. Erforderliche Schutzmafinahmen,
wie das Bohren unter Wasserauflast oder der Einsatz von Sicherheitsvorrichtungen (Preventer) gegen un-
kontrollierten Wasseraustritt werden durch die Art des anstehenden Baugrundes und Grundwassers be-
stimmt.

Im BAWMerkblatt TbVS (BAW 2018) sind Hinweise zum erforderlichen statistischen Umfang der Stahlpro-
ben zu finden, aber auch zur Lage der Entnahmestellen. Durch diese Hinweise wird gewahrleistet, dass ein
ausreichender Probenumfang zur Verfiigung steht und durch die Probenahme keine Schwachung des Bau-
werkes erfolgt.

Die Planung der Art und des Umfangs der direkten und indirekten Aufschlussverfahren (Bohr- und Sondier-
ansatzpunkte) sowie der Bohrlochversuche fiir die Baugrunderkundungen und die Planung von Grundwas-
sermessstellen (GWM) richtet sich grundsatzlich nach dem Normenhandbuch zur DIN EN 1997-2. Im
Rahmen dieser Empfehlung ergeben sich Art und Umfang der Erkundungen in Verbindung mit der Aufga-
benstellung. Aufgrund der besonderen Zielvorgabe kdnnen Abweichungen von den in den Normen DIN
4020 und DIN EN 1997-2 sowie in dem dazugehorigen Normenhandbuch geforderten Untersuchungsan-
zahl, -abstdnden, -tiefen sinnvoll sein. Abweichungen von den Normen miissen durch die Auftraggeberin
gepriift und genehmigt werden.

Im Baugrund muss im Grundwasser immer unter ausreichender Wasserauflast in der Verrohrung gebohrt
werden, so dass die Sohlstabilitat der Bohrung durchgingig gewahrleistet ist.

Es ist von einem geotechnischen Fachingenieur/einer geotechnischen Fachingenieurin zu bewerten, in wie-
weit die fiir die Bauwerksuntersuchungen erforderlichen (vertikalen) Bohrungen mit genutzt werden kon-
nen/sollen, um zusatzliche Informationen iiber den Ubergangsbereich Bauwerk/Baugrund und den direkt
anstehenden Baugrund zu erhalten. Hier ist eine fachliche Abstimmung zwischen den Fachingenieu-
ren/Fachingenieurinnen des Massivbaus und der Geotechnik erforderlich.

27



BAWEmpfehlung: Bauwerksuntersuchung inkl. Baugrund, Ausgabe 2024

Fiir belastbare Aussagen beziiglich der Grundwasserstdnde sollte ein Beobachtungszeitraum von mindes-
tens fiinf Jahren angestrebt werden. Mit der Planung bzw. mit dem Ausbau der Grundwassermessstellen
und der dann folgenden Messwertaufzeichnung sollte daher zu einem moglichst frithen Zeitpunkt begonnen
werden.

Die Grundwassermessstellen sind so zu planen, dass sie sowohl in Quer- als auch in Langsrichtung des Bau-
werks Informationen bzgl. der vorhandenen Grundwasserpotentiale liefern und damit fundierte Riick-
schliisse auf die Potentialverteilung unterhalb des Bauwerks ermdglichen (Auftriebssicherheit). Bei GWMs,
die im Bauwerk liegen, sollten sich die Fachingenieure/Fachingenieurinnen aus den Bereichen Massivbau
und Geotechnik rechtzeitig tiber die Planung der Bohrungen (Massivbau und Baugrund) austauschen und
abstimmen. Unnétige Zusatzbohrungen oder Uberbohrungen und eine damit einhergehende Schidigung
des Bauwerks konnen so vermieden werden. Neben der Positionierung der GWM sind Tiefe, Durchmesser
und Bohrverfahren sowie das zu verwendende Messsystem und der Messstellenausbau im Vorfeld zu pla-
nen. Der Ablesezeitraum und -zyklus (Erfassung von auch kurzfristigen Ereignissen, z. B. Hochwasserspit-
zen) ist festzulegen.

Bereits existierende Grundwassermessstellen, deren Messungen und Aufzeichnungen der Grundwasser-
stande aktuell nicht ausgelesen werden bzw. bei denen aktuell keine Messungen stattfinden, sollten mog-
lichst schon in der Vorbereitungsphase der Bauwerksuntersuchung reaktiviert werden.
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8 Untersuchungen am Massivbau

8.1 Typische Untersuchungsbereiche

Die dominierenden Objektarten in der Wasserstraflen- und Schifffahrtsverwaltung sind Schiffsschleusen
und Wehranlagen. Neben diesen gibt es eine Vielzahl anderer massiver Anlagen wie Sperr-, Pump- und He-
bewerke, Unter- und Uberfiihrungsbauwerke bzw. Kanalbriicken, Diiker, massive Uferwdnde sowie Fisch-
auf- und -abstiegsanlagen. Die wesentlichen Bauwerksteile des Massivbaus von Schleusen und
Wehranlagen sind in Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellt.

Fiir die Durchfiihrung von Bauwerksuntersuchungen konnen die Anlagen grundsitzlich in aufge-
hende/wandartige Bauwerksteile und in iiberwiegend horizontal ausgerichtete, plattenartige Bauwerk-
steile/Sohlbereiche untergliedert werden.

Aufgehende Bauteile sind z. B. Schleusenkammer- oder Uferwdnde, Wehrpfeiler und Fliigelmauern bzw.
Wehrwangen. Sie befinden sich haufig im Wasserwechselbereich und sind damit erheblichen physikali-
schen und chemischen Einwirkungen ausgesetzt. Zu nennen sind hier insbesondere betriebs- oder gezei-
tenbedingte Temperatur- und Feuchtegehaltsanderungen, aber auch mechanische Beanspruchungen wie
beispielsweise Eisgang oder Schiffsanfahrt. In dieser Hinsicht weniger beansprucht sind Bauteile im Sohl-
bereich wie z. B. Sohlplatten von Schleusen, Wehren und Durchldssen, Drempelteile oder Riegel von Rah-
menbauwerken bei Unterfithrungen. Diese liegen liberwiegend unter Wasser bzw. sind im Baugrund
eingebettet. Solche Bauteile konnen aber im Vergleich zu den aufgehenden Bauwerksteilen intensiven hyd-
raulischen Belastungen, teilweise in Verbindung mit Geschiebetransport (Hydroabrasion z. B. in Tosbe-
cken) unterliegen. Oft unterscheiden sich aufgehende Bauwerksteile und Sohlbereiche auch in den
verbauten Materialien bzw. der Betonrezeptur. Die bei alten vor 1950 errichteten Wasserbauwerken anzu-
treffende zonierte Bauweise (Randzone mit hoher Materialqualitit, Bauteilkern mit geringerer Material-
qualitat) kann sowohl bei den aufgehenden Bauteilen als auch im Sohlbereich vorkommen und ist bei
Materialuntersuchungen einschliefdlich der Beprobung entsprechend zu beriicksichtigen.
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1 Oberhaupt 5 Obertor 9 Toskammer
2 Kammer 6 Untertor 10 Revisionsverschlussnische
3 Unterhaupt 7 Prallwand 11 Schleusenplattform
4 Drempel 8 Prallbalken
Abbildung 5:  Ldngsschnitt einer Schiffsschleuse mit den wesentlichen Bauwerksteilen in Anlehnung an

BAWMerkblatt MBI (BAW 2010)
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1 Wehrkérper 7 Wehrverschluss 12 Storkérper
2 Wehrwange 8 Wehrpfeiler 13 Revisionsverschlussnische
3 Wehrschwelle (gef. mit Verschlussnische) 14 Sporn
4 Einlaufboden 9 Wehrsohle 15 Wehrbriicke
5 Vorboden 10 Tosbecken
6 Nachboden 11 Endschwelle

Abbildung 6: Ldngsschnitt eines Wehrs mit den wesentlichen Bauwerksteilen in Anlehnung an BAWMerk-
blatt MBI (BAW 2010)
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8.2 Abgleich der Bauwerksgeometrie

Die Planunterlagen sind hinsichtlich der Bauwerksgeometrie in Vorbereitung oder spatestens im Rahmen
der Bauwerksuntersuchung mit der Situation am konkreten Bauwerk vor Ort abzugleichen. Stellt sich dabei
heraus, dass in den Unterlagen Angaben fehlen oder unplausibel erscheinen, sind diese zu ergdnzen und bei
Bedarf anzupassen; ggf. sind Plane neu aufzustellen. Werte in den Bestandsunterlagen sind, sofern das von
Belang ist, im giinstigen, wie auch im ungiinstigen Fall durch gemessene Werte unter Beachtung eventuell
vorhandener Verdnderungen am Bauwerk zu ersetzen.

Das Aktualisieren der Angaben zur Geometrie ist besonders wichtig, da hiervon wesentliche Einwirkungen
abhidngen und die Tragwerkswiderstinde von der jeweiligen Querschnittsgeometrie dominiert werden.
Das wesentliche Ziel des Abgleichs besteht in der gesicherten Feststellung der Bauwerksgeometrie (Hiill-
flachen, Raummafie) beziiglich der tragenden Strukturen. Dementsprechend sollten die mafigebenden ge-
ometrischen Groflen in Abstimmung mit dem Tragwerksplaner/der Tragwerksplanerin bzw. dem
Sachkundigen Planer/der Sachkundigen Planerin festgelegt werden. Neben den eigentlichen Bauwerks-
und Bauteilabmessungen sind i. d. R. Hohen- und Lagekoordinaten, lichte Weiten wie Kammerbreiten oder
Pfeilerabstinde, Bauteilneigungen, Abmessungen von Uberdeckungen, Abgrabungen, Auskolkungen und
Verformungen inklusive Verformungs- bzw. Setzungsunterschiede von Bedeutung.

Fiir die Erkundung der Geometrie stehen in einfachen Fallen Gliedermaf3stab, Bandmaf3, Laserdistanzmess-
gerat, Schieblehre, Lot, Wasserwaage mit Neigungsanzeige und Schlauchwaage zur Verfiigung. In Abhan-
gigkeit von den erforderlichen Genauigkeitsangaben und zur Vermessung grof3erer Bauteile bzw. fiir die
Einbindung des Bauwerks in das libergeordnete zentrale Festpunktenetz kommen die klassischen geodati-
schen Verfahren mit Tachymeter, GNSS-Technik, ggf. auch nur Theodolit oder Nivelliergerat zum Einsatz.

An Bedeutung und auch an Genauigkeit zur Erfassung der Bauwerksgeometrie gewinnen immer mehr in-
novative Verfahren, wie Photogrammetrie und im Besonderen das Laserscanning, die eine komplette rdum-
liche Erfassung der Bauwerkssituation incl. vorhandener Verformungen mit sehr hoher Genauigkeit
ermoglichen.

Vereinzelt kann es erforderlich sein, zerstorende Methoden anzuwenden, wie beispielsweise Sondierungs-
bohrungen zur Bestimmung von Bauteildicken erdhinterfiillter Wande bzw. massiver Sohlplatten oder aber
stichprobenhafte Aufgrabungen und Freilegungen von Bauteilen. Fiir die Gewahrleistung einer belastbaren
Festlegung der Oberflachengeometrie ist es wichtig, einen ausreichend groféen Umfang an Messwerten zu
erzielen. Dazu kann es sinnvoll sein, die zerstdorenden Priifungen mit an diesen Stellen kalibrierten zersto-
rungsfreien Untersuchungen zu ergianzen.

Ein Einsatz der aus der Bauwerksdiagnostik bekannten zerstérungsfreien Prifverfahren wie Bauradar und
Ultraschall- bzw. Impakt-Echo-Verfahren sind im Rahmen des Abgleichs der Bauwerksgeometrie aufgrund
der dafiir meistens nicht ausreichenden Genauigkeit und des teilweise groffen Aufwandes auf Sonderfalle
und auf eine Kombination mit zerstorenden Methoden beschrankt.

Koénnen in Einzelfdllen mafigebende geometrische Angaben mit den bekannten und bewéhrten Verfahren
nicht oder nur mit extrem hohem Aufwand ermittelt werden, sind auf Erfahrung beruhende Vorentschei-
dungen zu treffen und wirtschaftliche Abwagungen anzustellen, die entweder zugunsten oder gegen eine
vertiefte neuerliche Geometrieanalyse mit alternativen Methoden unter Hinzuziehung geeigneter Institute
sprechen konnen.
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8.3 Zerstorungsfreie Priifungen am Massivbau
8.3.1 Ubersicht und Anwendungsbereiche
Mittels zerstorungsfreier Priifungen (ZfP) am Bauwerk konnen vielfiltige Fragestellungen beantwortet

werden. In Tabelle 2 sind mogliche Verfahren und ihre Anwendungsbereiche im Verkehrswasserbauwer-
ken zusammengestellt.

Tabelle 2: ZfP-Bau Verfahren, Anwendungsbereiche im Verkehrswasserbau

Nr.

Lfd.

Verfahren

Anwendungsbereich

gut geeignet

bedingt geeignet

1

Sichtprifung

Oberflachenschaden, Schadenstiefen, z. B.
Betonierfehler, Kiesnester, Abwitterung,
Abrasion,

randnahe Hohllagen,
aufderlicher Zustand von Fugen,

aufderlicher Risszustand und -verlauf, Riss-
breite, -lange,

Korrosionshinweise, z. B. Rostflecke, Rost-
fahnen, Abplatzungen durch Korrosions-
prozesse,

Durchfeuchtungen, Wasseraustritte,
Aussinterungen, Ausblithungen,
Baustoffwechsel,

grobe Verformungen

Rissaufnahme

Rissverlauf, -lange, -breite, Risshewegung

Risstiefe

Abreifdversuch

Oberflachen- und Haftzugfestigkeit

Rickprallhammer

Minderfeste Bereiche in der Betonrandzone

Druckfestigkeit

Ul (W N

Magnetisch induktive
Verfahren

Bewehrungsdetektion,

Betondeckung der Bewehrung

Radarverfahren

Bewehrungsdetektion,
Betondeckung der Bewehrung,
Spannglieddetektion,

eingebaute Konstruktionshilfen (z. B. Stahl-
trager, Verankerungen, Geriiste),

Materialwechsel (z. B. Klinkervorsatzscha-
len vor Stampfbeton),

Hohllagen, Abl6sungen von Vorsatzschalen,

Massive Gefligeschadigungen (z. B. durch
AKR)

Bauteildicke,

Fehlstellen und Kies-
nester in Abhdngigkeit
von der Grofie und Aus-
dehnung sowie dem Be-
wehrungsgrad,

Feuchte- und Salzver-
teilung

Ultraschallverfahren

Hohlraume und Ablésungen,
Gefligeunterschiede und -verdnderungen,
Bewehrungsdetektion,

Spannglieddetektion

Schichtaufbau,
Fehlstellen, Kiesnester

Rissdetektion (Abschat-
zung von Risstiefen und
-verlauf)

Potentialfeldmessung
(nur chloridinduzierte
Korrosion)

Ortung korrosionsaktiver Bereiche,

Umfang und Verteilung korrosionsaktiver
Bereiche

Feuchteverteilung
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Bei den in Tabelle 2 dargestellten Verfahren 5 bis 8 handelt es sich um indirekte Messverfahren. Das heifdt,
dass die gewonnenen physikalischen Messergebnisse mit Blick auf die Fragestellung an der zu untersuchen-
den Bausubstanz bewertet und interpretiert werden miissen. Fiir die Wahl des geeigneten indirekten Ver-
fahrens sind sowohl bautechnische Kenntnisse als auch Kenntnisse der Randbedingungen der
Messverfahren erforderlich. Um ein optimales Ergebnis zu erzielen und Fehlinterpretationen auszuschlie-
3en, muss die Interpretation der Messergebnisse in der Regel in Zusammenarbeit des Priifenden mit dem
Fachingenieur/der Fachingenieurin erfolgen. Je nach Aufgabenstellung sind zuséatzliche zerstérende Bau-
teil6ffnungen wie zum Beispiel gezielte Bohrkernentnahmen zur Kalibrierung der Messwerte erforderlich.
Ggf. ist eine Kombination von verschiedenen zerstorungsfreien Priifverfahren notwendig, um die ge-
wiinschte Aussage und Aussagequalitét zu erlangen. Das erforderliche Messraster und der daraus resultie-
rende Aufwand variieren in Abhdngigkeit von der Aufgabenstellung und anstrebten Aussagesicherheit.
(Patitz et al. 2016)

Vom Fachingenieur/von der Fachingenieurin ist auf der Basis der gegebenen Randbedingungen ein geeig-
netes Messkonzept zu entwickeln. Es ist vor Ort immer zunachst die Plausibilitdt und Qualitat der Messda-
ten zu liberpriifen. Das Messkonzept ist ggf. entsprechend anzupassen.

Fiir die Wahl eines indirekten Priifverfahrens sollten folgende Punkte beachtet werden:

e Klare Formulierung des Erkundungsziels
e Qualitats- und Genauigkeitsanforderungen
e Erwartete Aussagesicherheit

e Reprasentative Grofie des Messbereichs: Festlegung ausreichend grofer Flachen, ggf. geeignete Be-
reiche flir Vergleichsmessungen wie Verdachtsbereiche mit/ohne Schadigung

e Lage und Zuginglichkeit zum Messbereich sowie erforderliche Hilfsmittel, z. B. handnahe Zugang-
lichkeit, Arbeitsschiff, Geriist, Hebebiihne, Abseilvorrichtung

e Untergrundbedingungen, z. B. Feuchtigkeit, Bewuchs und Ablagerungen, Ebenheit, Rauigkeit, Profi-
lierung

e Zulassige Anzahl zerstorender Kalibrierdffnungen

In den folgenden Unterkapiteln werden die in Tabelle 2 dargestellten Verfahren in Bezug auf ihre Anwen-
dung im Bereich des Verkehrswasserbaus kurz erlautert. Als weiterfiihrende Literatur werden der ZfP-Bau
Verfahrenskatalog (DZSF 2021) sowie das DBV-Merkblatt ,Anwendung zerstérungsfreier Priifverfahren im
Bauwesen“ (DBV 2014) empfohlen. Im ZfP-Bau Verfahrenskatalog (DZSF 2021) wird eine Kurzbeschrei-
bung zu jedem Verfahren inkl. Durchfiihrung und Verweise zur Normung gegeben. Im DBV-Merkblatt (DBV
2014) werden die im Wesentlichen Anwendung findenden Verfahren ausgehend von konkreten Priifaufga-
ben dargestellt und bewertet.

8.3.2 Sichtpriifung/Schadensaufnahme

Eine Sichtpriifung/Schadensaufnahme zur konkreten Erfassung von Schiaden oder Auffalligkeiten ist als
Grundlage zur Ermittlung von deren Ursache unerlasslich. Sie ist daher durch den verantwortlichen Fachin-
genieur/die verantwortliche Fachingenieurin unter dem jeweiligen Blickwinkel der zu beantwortenden
Fragestellung durchzufiihren und geht damit iiber die Feststellung der Schdden im Rahmen der Bau-
werksinspektion deutlich hinaus.

Eine Sichtpriifung im Rahmen einer Bauwerksuntersuchung ist als handnahe Priifung in Verbindung mit
einer Klopfpriifung und ggf. weiteren Hilfsmitteln durchzufiihren. Sie beinhaltet somit die Inaugenschein-
nahme, das Abklopfen, Messen und Tasten.
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Die allgemeinen Grundlagen fiir die Vorbereitung, Durchfiihrung und Dokumentation einer Sichtpriifung
sind in DIN EN 13018 geregelt. Diese unterscheidet direkte und indirekte Sichtpriifungen, je nachdem, ob
der Priifbereich direkt einsehbar ist oder Hilfsmittel benotigt werden. Typische Hilfsmittel sind Spiegel, En-
doskope oder faseroptische Gerate.

Eine Klopfpriifung wird mit einem leichten Stahlhammer durchgefiihrt. Diese Priifung ist ungeregelt und
unterliegt der Erfahrung des Priifenden.

Grundvoraussetzungen fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung sind ausreichende Lichtverhéltnisse sowie eine
fiir den Untersuchungszweck angemessene Sauberkeit des Untersuchungsbereiches. In Abhangigkeit von
der Fragestellung ist es jedoch ggf. erforderlich, den Zustand des Untersuchungsbereiches zusatzlich vor
der Reinigung handnah zu untersuchen. Die zu reinigenden Bereiche, der Reinigungszeitpunkt und der er-
forderliche Reinigungsgrad sind im Rahmen der Erstellung des Untersuchungsplans abzustimmen. Es gel-
ten sinngeméf? die Festlegungen des BAWMerkblatts MBI (BAW 2010) zur Reinigung des Bauwerks fiir
Bauwerksinspektionen. Hinweise und Empfehlungen zur Anwendung von Hochdruckstrahlen zur Vorbe-
reitung von Bauteiloberflachen gibt das DBV-Merkblatt ,Hochdruckwasserstrahlen im Betonbau“ (DBV
2022).

Ist keine Trockenlegung der aufzunehmenden Bauwerksbereiche mdglich, ist die Sichtpriifung handnah
durch Taucher/Taucherinnen durchzufiihren. Es gelten sinngemaf die Festlegungen des BAWMerkblatts
MBI (BAW 2010). Der WSV stehen hierfiir eigene Tauchergruppen zur Verfiigung. Diese sollten bevorzugt
gebunden werden, da sie die erforderliche Erfahrung mit der Komplexitat der Aufgabenstellung und den
besonderen Anforderungen an Zustandsaufnahmen an Wasserbauwerken besitzen.

Das Kompetenzzentrum fiir das Taucherwesen (KofTa) mit Standort in Horstel (WSA Westdeutsche Kanile)
ist das Ausbildungszentrum der WSV-Taucher/-Taucherinnen. Es kann fiir spezielle Fragen in Zusammen-
hang mit Tauchaufgaben der WSV ebenfalls hinzugezogen werden.

Bei der Durchfiihrung von Sichtpriifungen durch Taucher/Taucherinnen hat sich eine direkte Kommunika-
tion zwischen Taucher/Taucherin und zustdndigem Fachingenieur/zustdndiger Fachingenieurin bewdahrt.
In Abhdngigkeit von der Zielstellung und den Randbedingungen des zu besichtigenden Bauwerksteils kann
zur globalen Aufnahme von Bauteilen, Minimierung von Tauchereinsatzen und zielgerichtetem Einsatz von
Tauchern/Taucherinnen der Einsatz von ferngesteuerten Unterwasserfahrzeugen (ROV) oder Facherecho-
lot eine sinnvolle Unterstiitzung darstellen, siehe auch Kapitel 11.

8.3.3 Rissaufnahme

Beton- und Stahlbetonbauwerke weisen aus planméf3igen Lasten Risse mit zuldssigen Rissbreiten auf. Fiir
diese Risse sind im Allgemeinen keine Mafdnahmen erforderlich. Eine Ausnahme bilden Bauwerke im Meer-
und Brackwasserbereich, die ggf. auch fiir planmafige Risse zusatzliche Schutzmafinahmen erfordern. Un-
planmafiige Risse und Risse mit unzuldssig groféen Rissbreiten miissen zur Sicherstellung der Dauerhaf-
tigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit beurteilt und ggf. instandgesetzt werden.

Fiir eine erfolgreiche Rissinstandsetzung ist es erforderlich, die Ursache der Rissbildung zu kennen. Unplan-
maflige Risse im Bauwerk kdnnen verschiedenste Ursachen haben, die z. B. aus statischer Uberlastung, aus
frithem Zwang infolge Hydratationswiarmeentwicklung, aus spatem Zwang infolge ungleichméf3iger Setzun-
gen oder saisonaler Temperatureinwirkungen sowie aus gefiigeschadigenden Reaktionen im Beton resul-
tieren.
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Risse ermoglichen das Eindringen von Feuchte und beton- und stahlaggressiven Substanzen. Sie verursa-
chen oder beschleunigen verschiedene Schadigungsmechanismen, wie z. B. Bewehrungskorrosion, Alkali-
Kieselsaure-Reaktion oder Frost- und Sulfatangriff, die die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes reduzieren. Die
resultierenden Schaden fithren zur Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit bis
hin zu einer Reduzierung der geplanten Nutzungsdauer des Bauwerks.

Zur Klarung der Rissursachen ist sowohl eine lokale Bewertung des Einzelrisses als auch eine globale Be-
wertung des Gesamtrissbildes vorzunehmen. Die Betrachtung muss in zwei- und in dreidimensionaler Rich-
tung erfolgen. Die Art des Rissbildes und der Rissverlauf auf der Bauteiloberflache oder ggf. vorhandene
Verschiebungen der Rissufer geben eine erste Auskunft tiber moégliche Rissursachen.

Die Rissbreitendnderung und Rissentwicklung ist eine Funktion der Temperatur, der einwirkenden Lasten
(z. B. Pegelwasserstand, Verkehrsbelastung) sowie betonschadigender Reaktionen tiber die Zeit.

Wesentliche Randbedingungen bei der Rissaufnahme, wie z. B. Messzeitpunkt bzw. -zeitraum, Temperatur
bzw. Temperaturverlauf, Bauteilausrichtung und Lastzustand miissen dokumentiert und in die Bewertung
einbezogen werden. Zur Klarung von Rissursachen sind zu einer Rissaufnahme auf der Bauteiloberflache
meist zusétzliche Untersuchungen zu Risstiefe und Verlauf im Inneren des Bauteils und/oder mikroskopi-
sche Untersuchungen an Bohrkernen durchzufiihren.

Zur Bewertung eines Schadensfortschrittes ist der zeitliche Verlauf der Rissentstehung und -entwicklung
bzw. -verdnderung heranzuziehen. Dazu sind bereits vorhandene Priifberichte und frithere Dokumentatio-
nen des Rissbildes auszuwerten. Ggf. ist es erforderlich, die Risshewegungen oder Veranderungen des Riss-
bildes iiber einen festzulegenden Zeitraum am Bauteil zu erfassen und/oder mit zusétzlichen Messungen,
z. B. Temperatur, Pegelstand, Grundwasser oder Lasteinleitung aus Verkehr zu kombinieren.

Um Risse sowie deren Verlauf und Breite auf der Bauteiloberflache vollstindig erkennen und dokumentie-
ren zu konnen, ist im Allgemeinen eine Reinigung von Verschmutzungen oder Bewuchs der stiandig oder
wechselnd unter Wasser liegenden Bereiche notwendig.

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber mogliche Messverfahren zur Risserfassung.

Tabelle 3: Verfahren zur Risserfassung
Lfd. | Verfahren Mess- Einzel- Langzeit- hindisch automati-
Nr. bereich | messung messung siert
1 Risslineal lokal X X
2 Risslupe X X
3 Gipsmarken X X
4 Rissmonitor X X
5 Setz-Dehnungsmesser X X
6 Wegsensor X X
7 Risskartierung global X X
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Risslineal

Risslineale, siehe Abbildung 7, sind Vergleichsmafistidbe zur Rissbreitenbestimmung, mit denen Riss6ffnun-
gen auf der Bauteiloberflache in einem Grofienbereich zwischen 0,1 und 5 mm visuell zweidimensional ein-
geordnet werden konnen. Die Genauigkeit betrdgt 0,05 mm (Lange und Benning 2006), sie hdangt jedoch
deutlich von der Erfahrung des Priifenden ab. Gebrochene Rissflanken, Aussinterungen und Verschmutzun-
gen beeintrachtigen die Messgenauigkeit und sind zu dokumentieren. Verschiebungen/Versatze der Riss-
ufer konnen nicht erfasst werden.

Risslupe

Mit einer Risslupe, siehe Abbildung 8, konnen Rissbreiten auf der Oberflache punktuell bestimmt werden.
Zur Bestimmung der Rissbreite weist die Lupe eine eingravierte Messskala auf. Messbereich und Genauig-
keit hdngen von der Art der Lupe und der Skalierung ab. Verschiebungen bzw. Versatze der Rissufer konnen
nicht erfasst werden. Die Risslupe wird direkt auf die Bauteiloberflache aufgesetzt, in der eine ausreichende
Ebenheit zur Erstellung scharfer Fotos gegeben sein muss.
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Abbildung 7: ~ Bestimmung der Rissbreite mit Abbildung 8:  Aufnahme der Rissbreite mit einer
einem Risslineal Risslupe an einer Bohrlochwand

Gipsmarken

Gipsmarken sind einfache Hilfsmittel zur Feststellung von Rissbewegungen in einem gewé&hlten Beobach-
tungszeitraum. Bereits bei kleinen Rissbewegungen kommt es aufgrund des sproden Materialverhaltens
des Gipses zum Bruch des Materials. Vor der Bewertung einer Gipsmarke ist durch vorsichtiges Klopfen zu
iiberpriifen, ob beide Seiten der Gipsmarke fest auf dem Untergrund anhaften, da ein Abldsen einer Gips-
hélfte zu Fehleinschatzungen der Marke fiithrt. Gipsmarken sind mit dem Setzdatum zu kennzeichnen. Gips-
marken koénnen nach der Rissbildung weiter als feste Messpunkte zur optischen Erfassung der
Rissbewegungen mittels Risslineal oder -lupe genutzt werden.

Rissmonitor

Als Rissmonitore werden einfache mechanische Messgerate zur qualitativen Erfassung von Rissbewegun-
gen in Ebenen, Ecken und horizontalen Versitzen oder Neigungen bezeichnet. Durch sich gegeneinander
verschiebende Maf3stabkunststoffscheiben konnen Verschiebungen parallel und senkrecht zum Riss ange-
zeigt werden. Zur Messung von Bewegungen von Versatzen oder Neigungen werden bewegliche Messarme
genutzt. Die Ablesung erfolgt direkt am Messgerét, so dass nur eine diskontinuierliche Erfassung der Riss-
bewegungen stattfinden kann. In Abhangigkeit von der Rissbreite und vom gewahlten Rissmonitor kénnen
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Messgenauigkeiten zwischen 0,1 mm bis 1,0 mm erreicht werden (Lange und Benning 2006). Die festge-
stellte Wegédnderung bezieht sich auf die Summe aus Rissbreitendnderung und temperaturabhingiger Be-
tondehnung der Gesamtmesslange. Die zeitlichen Abstinde der Messungen sind entsprechend der zu

klarenden Fragestellung zu planen.

Abbildung 9:  Rissmonitore an einem Vertikalriss der Wehranlage Obernau (Foto WSA Main)

Setz-Dehnungsmesser

Mit Hilfe eines Setz-Dehnungsmessers kdnnen tiber ein wiederholtes Abgreifen von fest eingeklebten Mess-
marken relative Rissbreitendnderungen iiber einen zeitlichen Verlauf ermittelt werden. Die Messung erfolgt
héndisch, so dass nur eine diskontinuierliche Veranderung eines Einzelrisses erfasst werden kann. Die Ge-
nauigkeit betrdgt 0,001 mm (Lange und Benning 2006). Entsprechend des Rissmonitors bezieht sich die
festgestellte Weganderung auf die Summe aus Rissbreitendnderung und temperaturabhingiger Betondeh-
nung der Gesamtmessldnge. Die Messmarken sind vor Beschddigungen zu schiitzen. Die zeitlichen Absténde
der Messungen sind entsprechend der zu klarenden Fragestellung zu planen.

Wegsensor

Wegsensoren wandeln die mechanische Messgrofde (Rissbreite) in ein elektrisches Signal um. Dieses kann
mit einem Datenlogger iiber die Zeit gespeichert werden. Weitere Grofien, wie z. B. Temperatur (Pt100)
und Pegelwasserstand (Drucksensor), konnen ebenfalls mitgeschrieben werden. Zur kontinuierlichen Da-
tenerfassung kann eine Messdatenferniibertragung realisiert werden. Es ist auch méglich, Grenzwerte zu
definieren und bei Uberschreitung einen Alarm auszulésen. Fiir das Messsystem muss eine Energieversor-
gung sichergestellt werden.

Durch geeignete mechanische Adapter sind sowohl ein-, zwei- oder dreidimensionale Rissbewegungen
messbar, siehe z. B. Abbildung 10. Bei der Bewertung der ermittelten Wegdnderung ist zu beachten, dass
sich diese aus Rissbreitendnderung und Betondehnung der Gesamtmesslange ergeben.

Der Fachingenieur muss im Vorfeld die Messanforderungen und die Randbedingungen (Lage, Umgebungs-
bedingungen) genau definieren. Auf dieser Basis kann aus einer Vielzahl von Sensoren der jeweils geeignete
Sensor (wasserdicht, seewassergeeignet, UV-bestiandig, Genauigkeit, Messbereich usw.) fiir die individuelle
Anwendung gewdahlt werden. Ebenso stehen eine Vielzahl von Datenloggern (Auflosung, Anzahl der Ein-
gangskanile, Speichertiefe, Energiebedarf) zur Verfiigung.
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Abbildung 10:  Wegsensoren und Datenlogger zur Messung horizontaler und vertikaler Rissbewegungen an
der Wehranlage Geesthacht

Risskartierung

Die allgemein iibliche Praxis zur Kartierung von Rissen an Bauteilen ist das hdndische Einmessen der Ein-
zelrisse und augenscheinliche Beurteilung des Rissbildes. Sie erfolgt in der Regel gemeinsam mit der allge-
meinen Schadensaufnahme des Bauteils mittels Sichtpriifung, siehe Kapitel 8.3.2. Zu dokumentieren sind
die Rissverldufe, Rissbreiten, Risszustinde, ggf. vorhandene Versatze oder Netzrissabstiande. Aufgrund der
handnahen Aufnahme erfordert die Risskartierung in den meisten Fallen entsprechende Geriiste oder Hub-
techniken. Sowohl der Allgemeinzustand der Risse als auch festgestellte Besonderheiten sollten fotogra-
fisch dokumentiert werden. Im Anschluss sollten die Feststellungen der Risskartierung sowie die
Fotodokumentation in vorhandene Bestandspldne eingetragen oder aussagekraftige Skizzen angefertigt
werden.

Fiir grof3flichige Kartierungen kann der Einsatz von innovativen Methoden zur Zustandserfassung unter-
stiitzend, kosten- und zeitsparend sein, siehe Kapitel 11.

8.3.4 Abreifdversuch

Die Ermittlung der Abreif3festigkeit ist ein mechanisches Verfahren zur Bestimmung der Oberflachenzug-
festigkeit des Betons und der Haftzugfestigkeit von Beschichtungen auf Oberflachen.

Die Beurteilung des Betonuntergrundes iiber die vorhandene Oberflachenzugfestigkeit ist ein wesentlicher
Kennwert zur Einstufung des Betons in seine Altbetonklasse nach ZTV-W LB 219, siehe auch Kapitel 8.8.7.
Bei Vorhandensein von Altbeschichtungen kann mit diesem Verfahren der Haftverbund zwischen Beschich-
tung und Betonuntergrund ermittelt werden.

Die Versuchsdurchfiihrung und Dokumentation erfolgen entsprechend DIN EN 1542 und ZTV-W LB 219,
Anhang 1.

Die Betonoberflache bzw. die gepriifte Altbeschichtung werden durch die Priifung geschadigt. Die Priifbe-

reiche sind zur Wiederherstellung der Dauerhaftigkeit und/oder Optik nach der Priifungsdurchfiihrung
fachgerecht instand zu setzen. Erforderliche Vorgaben sind im Untersuchungsplan zu treffen.
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8.3.5 Riickprallhammer

Mittels Riickprallhammer wird ein Kennwert der elastischen Verformung der oberflichennahen Randzone
durch mechanische Anregung ermittelt. Unter bestimmten Randbedingungen darf nach DIN EN 13791/A20
auf die Druckfestigkeit des Betons geschlossen werden.

Aufgrund der Massigkeit im Verkehrswasserbau tiblicher Bauwerkteile sowie ihrer bereichsabhéngig vari-
ierenden Durchfeuchtungen und Carbonatisierungstiefen kann dieses Verfahren an Verkehrswasserbau-
werken im Allgemeinen nicht angewendet werden.

Einsatz finden kann der Riickprallhammer ggf. fiir Vergleichsmessungen zu Festigkeitseigenschaften der
Betonrandzone. Ein weiterer Anwendungsbereich kann die Eingrenzung von Bohrkernentnahmebereichen
in Abhangigkeit von der Oberflachenfestigkeit sein.

8.3.6 Magnetisch induktive Verfahren

Magnetische induktive Verfahren beruhen auf der Magnetisierbarkeit und elektrischen Leitfdhigkeit der zu
detektierenden Objekte. Anwendung finden die Verfahren im Wesentlichen bei der Detektion oberflachen-
naher Bewehrung und deren Betondeckung. Zur Detektion wird ein Magnetfeld in den Messbereich einge-
bracht. In Abhdngigkeit von der Frequenz eines eingebrachten Magnetfeldes werden niederfrequente
Verfahren (Ferromagnetische Verfahren) und hochfrequente Verfahren (Wirbelstromverfahren) unter-
schieden. Mittels ferromagnetischer Verfahren konnen Objekte aus magnetischem Metall, wie z. B. gewohn-
licher Baustahl, detektiert werden. Mittels Wirbelstromverfahren kénnen auch nicht oder gering
magnetische Materialien, die jedoch eine elektrische Leitfahigkeit aufweisen, wie z. B. Edelstahl und Kupfer,
detektiert werden.

9JonIssa

P I O P B A B B L

T ool ™ Todooks ™ Todookn " Todooks ™ [rdook ™ Tdooln ™ Jidodm ™ i
Messstrecke

Abbildung 11:  Beispiel des Messergebnisses einer Betondeckungsmessung mittels Ferromagnetischem Ver-
fahren, PS200, Hilti

Allgemeine Einflussgrofien:
e oberflichennahe Objekte schatten tiefer liegende Objekte ab (gerdateabhidngiger Mindestabstand der
detektierten Objekte in Abhangigkeit von der Tiefenlage erforderlich)

e engbenachbarte, in unmittelbarer Nahe tiefer liegende Objekte sowie Kreuzungspunkte der Beweh-
rung (ggf. Uberlagerung der Signale und Beeinflussung des Messergebnisses)

e Orientierung des Messobjektes zum Sensor (abhdngig von der Messtechnik, meist nur Detektion or-
thogonal zur Ausrichtung der Bewehrung)
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Besondere Einflussgrofden:
e Ferromagnetische Verfahren:
— magnetische Leitfahigkeit des Messobjektes: Genormte Betonstibe weisen hohe magnetische

Leitfahigkeit auf und sind daher gut messbar. Edelstahle und ggf. dltere Betonstdbe mit geringer
magnetischer Leitfahigkeit sind eingeschrankt bzw. nicht messbar.

— ferritische Bestandteile im Untergrund, wie z. B. bestimmte Gesteinskdrnungen beeinflussen er-
heblich die Messergebnisse bis hin zur Unbrauchbarkeit

e  Wirbelstromverfahren:

— elektrische Leitfdhigkeit des Messobjektes: Ab einer Frequenz > 40 kHz sind auch Materialien
ohne oder geringer magnetischer Leitfahigkeit aber mit elektrischer Leitfahigkeit detektierbar,
z. B. Edelstdhle, dlter Betonstdhle Kupfer.

— magnetische, elektrisch leitende Bestandteile im Untergrund, wie z. B. Stahlfasern, fithren zu er-
heblicher Beeinflussung der Messergebnisse bis hin zur Unbrauchbarkeit der Daten

Messbereich:

e Gerateabhangig: liberwiegend bis max. 10 cm Betondeckung

Vorteile:

e genaue Detektion der Betondeckung bei Kenntnis des Bewehrungsdurchmessers innerhalb des
Messbereiches (+ 1 bis 2 mm)

e keine Abhingigkeit vom Zustand des umgebenden Betons hinsichtlich Feuchte- und Salzbelastung

o schnelle, grof3flichige Datenerfassung moglich (2D, 3D)

Nachteile:

e relativ geringe Messtiefe

e Abschattung tiefer liegender Bewehrung; es sind meist nur die beiden oberen, sich kreuzenden Be-
wehrungslagen messbar

Eine umfassende Verfahrensbeschreibung, Erlauterungen zur Prazision, Einflussgrofien auf die Messver-
fahren sowie praktische Hinweise zur Betondeckungsmessung sind dem Merkblatt BO2 ,Merkblatt zur zer-
storungsfreien Betondeckungsmessung und Bewehrungsortung an Stahl- und Spannbetonbauteilen®
(DGZfP 2014) zu entnehmen.

8.3.7 Radarverfahren

Das Radarverfahren findet breite Anwendung bei der Untersuchung von Verkehrswasserbauwerken. Es ist
ein indirektes Verfahren, bei dem elektromagnetische Wellen iiber eine Sende-Empfangseinheit (Radar-
sensor) in das Bauteil eingebracht werden. An Material- und Objektgrenzen werden diese gebrochen und
reflektiert. Bei Metallen kommt es zur Totalreflexion. Die Reflexionen werden mit der Sende-Empfangsein-
heit erfasst, abgespeichert, bewertet und interpretiert. Dabei wird die Reflexionsstarke, die Form der Refle-
xionen, die Absorption und die Wellenlaufzeit beriicksichtigt.

Die erzielbaren Messergebnisse sind vom gewadhlten Messraster, den einsetzbaren Sensoren, siehe Abbil-
dung 12 und Abbildung 13, der Zugdnglichkeit am Objekt sowie der Beschaffenheit des Untergrundes ab-
hangig. Fiir die Aussagesicherheit der Messergebnisse ist in der Regel eine Kalibrierung der Radardaten am
zu priifenden Bauteil erforderlich. Liegen Messbereiche mit unterschiedlicher Durchfeuchtung und/oder
Versalzung vor, sind diese ggf. gesondert zu kalibrieren.
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Abbildung 12:  Abseilen des 400 MHz Sensors, Abbildung 13:  Handfiihrung des 1,5 GHz Sensors,
Schleuse Kiel-Holtenau (Foto Wehrpfeiler Lisdorf (Foto IGP, Karls-
IGP, Karlsruhe) ruhe)

Einflussgrofien:

Frequenz des Radarsensors: tiefere Frequenzen ermdglichen grofiere Messtiefen verbunden mit ge-
ringerer Auflésung

Beschaffenheit des Untergrundes: Feuchte- und Salzgehalt dimpfen die Radarimpulse und reduzie-
ren die Eindringtiefe der Radarimpulse erheblich, Stahlfasern verhindern aufgrund der hohen
Streuungen zuverldssige Aussagen

Kontraste der elektromagnetischen Eigenschaften der Objekte/Materialien im Messbereich, z. B.
Metalle, Luft, Wassereinlagerungen, Materiallibergang Vorsatzschale Ziegel /Beton sowie Grenzbe-
reich zwischen Bauteil und Hinterfiillung/Erde/Fels

Orientierung des Messobjektes im Bauteil: lineare Objekte miissen orthogonal iiberfahren werden

ObjektgrofRe: Mindestgrofie erforderlich, z. B. konnen Bewehrungskopfe von Ankern und Nadeln
nicht erfasst werden

Messbereich:

ab 2 bis 3 cm Tiefe (aufgrund Uberlagerung der Oberflichenreflexion mit dem Sendesignal)

verschiedene Untersuchungstiefen in Abhdngig von der Wahl der Radarsensoren, sowie Art und Be-
schaffenheit des Untergrundes

Vorteile:

Anpassung der Sendefrequenz auf die Grofde und Lage der zu beantwortenden Fragestellung (gilt
nicht fir Multidetektoren mit fester Voreinstellung)

Beurteilung eines Bauteils auch hinter einem Hohlraum moéglich, z. B. abgeldste Vorsatzschalen, Zu-
standsbeurteilung und Objektdetektion hinter einem Hohlraum

keine direkte Ankopplung des Radarsensors an den Untergrund erforderlich, bei verstarkten Un-
ebenheiten kann iiber eine Auflageplatte gemessen werden

wahlbare tiefen- und flaichenaufgel6ste Ergebnisdarstellung

schnelle, grofdflachige Datenerfassung durch Abrollen des Messbereiches
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Nachteile:

erhebliche Reduzierung der Eindringtiefe durch hohe Feuchte- und Salzgehalte (z. B. Chloride) des
Messuntergrundes

wechselnde Feuchte- und Salzgehalte innerhalb einer Messflache kdnnen zu Ergebnisungenauigkei-
ten fithren

Objekte mit Totalreflexion (z. B. Bewehrung) verschatten unmittelbar hintereinander liegende Ob-
jekte (bei sehr dicht verlegter Bewehrung ist keine Information aus tieferen Lagen méglich)

sehr dicht nebeneinanderliegende Objekte kdnnen nicht als einzelne Objekte aufgeldst werden, z. B.
Doppelstibe, UbergreifungsstofRe

keine Messung in anstehendem Wasser moglich

Umfassende Darstellungen des Verfahrens sowie Hinweise zur Ausschreibung und Personalqualifikation
kénnen den DGZfP-Merkblattern BO2 (DGZfP 2014) und B10 (DGZfP 2008) entnommen werden.

Abbildung 14 zeigt ein Beispielradargramm fiir die Erkundung tief liegender Bewehrung an der Trogab-

schlusswand des Schiffshebewerkes Rothensee. An der Bauteiloberflache kann die Lage der Bewehrung an-

gezeichnet werden, um zu verhindern, dass bei der Bohrkernentnahme Bewehrung durchtrennt wird bzw.

gezielt freigelegt werden kann.
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Abbildung 14:  Ansprache einzelner Bewehrungsstdbe in unterschiedlichen Tiefenlagen im Radargramm,

Schiffshebewerk Rothensee (IPG+GGU, Karlsruhe)

In Abbildung 15 sind Beispielradargramme, in denen aufgrund stark erhohter Reflexionen hinter der Klin-

kervorsatzschale Hohlrdume und Bewehrungseisen an der Schleuse Oldau detektiert wurden. Sie zeigen die

vorgefundenen unterschiedlichen Schadigungsbereiche in den Kammerwanden. In Abbildung 16 sind die

Ergebnisse der Radaruntersuchungen hinter der Vorsatzschale bis zu einer Tiefe von 60 cm farbkodiert

dargestellt. Die Kalibrierung der Radardaten erfolgte iiber gezielte Kernbohrungen und Abklopfen der Kam-

merwande.
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2zt (s}

Bereich A:
lokal erhohte Reflexionsstarke aus dem Bereich der Verzahnung

Klinkerschale - Kernbeton

L2 SLLOD 00400
LLTSHHO0 DESHI00dX
LLZ SO0 OREZE00X.

Interpretation: Stark gestorte Klinkerschale durch Schalenbildun-
gen, lokale Hohllagen hinter den Lauferschichten

Bereich B1:

lokal erhohte Reflexionsstérke im Bereich hinter der Klinkerschale
Interpretation: gestorter Verbund Klinkerschale zu Beton durch of-
fene Fugen, Hohllagen, Kiesnester hinter den Binderschichten sowie

2] 0K 98 SpRag

1] P A pans

lokal starke Reflexionen aufgrund von Bewehrungseisen

Bereich B2:
PTG o | lokal erhohte Reflexionsstarke im Kernbeton ab ca. 30 cm bis ca. 60

cm Bauteiltiefe
Interpretation: Inhomogenes Gefiige wie Haufwerksporigkeit, Kies-

nester hinter den Binderschichten kombiniert mit lokal starken Re-
flexionen aufgrund der Bewehrungseisen

A ] Bl B2

Abbildung 15:  Beispielradargramme zur Erkundung von Ablésungen der Klinkervorsatzschale, Schleuse
Oldau (IGP+GGU, Karlsruhe)
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Abbildung 16:  Ergebnisdarstellung zur Erkundung von Ablésungen der Klinkervorsatzschale,
Gesamtbewertung des Bauteilbereichs bis 60 cm Tiefe, Schleuse Oldau (IPG+GGU, Karlsruhe)

8.3.8 Ultraschallverfahren

Das Ultraschallverfahren ist ein indirektes Verfahren, bei dem elastische Wellen in das Bauteil eingebracht
werden. An Materialgrenzen (z. B. Bewehrung, Hiillrohre) werden die Wellen gebrochen und reflektiert. An
Luftschichten erfolgt eine Totalreflexion, infolgedessen konnen keine Aussagen hinter Hohllagen getroffen
werden.

Bei einer beidseitigen Zuganglichkeit befinden sich Sender und Empfanger direkt gegeniiber, so dass im
Durchschallungsverfahren die baustoffabhdngige Wellengeschwindigkeit direkt bestimmt werden kann.
Daraus lassen sich Gefligezustandsdanderungen und Festigkeitsanderungen beurteilen.

Im Verkehrswasserbau ist im Allgemeinen nur eine einseitige Zuganglichkeit zum Bauteil moglich. Daher
kann nur das Ultraschall-Echo-Verfahren zum Einsatz kommen, bei dem Sender und Empféinger einseitig
auf der Bauteiloberflidche aufgesetzt werden. Aus der ermittelten Wellenlaufzeit kann bei bekannter Aus-
breitungsgeschwindigkeit im umgebenden Material die Lage von Reflektoren berechnet werden.
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Im Verkehrswasserbau gab es bisher wenige praktische Anwendungen. Im Folgenden werden allgemeine
Einflussgrofien auf das Verfahren genannt.

Einflussgrofien:

e Luftschichten (Totalreflektion an Luftschichten im um-Bereich)
e Gesteinskdrnung dgr > 16 mm (Verursachung von Streueffekten)

e Ankopplung an den Untergrund

Messbereich:

e 5cmbis 50 cm (grofiere Messtiefen mit besonderen Priifkopfen und Auswertungsmethoden moglich)

Vorteile:
e Messung in dicht bewehrten Bereichen moglich
e kaum Beeinflussung durch Feuchte und Salzbelastung
e gute Durchdringung engliegender schlaffer Bewehrung

e guter Kontrast und Aufldsung nichtleitender Objekte

Nachteile:
e Totalreflektion an Luftschichten (keine Erkundung von Bereichen hinter Hohlrdumen und parallel
zur Oberflache verlaufenden Rissen oder Ablésungen)
e keine Untersuchungen im direkten oberflichennahen Bereich
e empfindlich gegen raue Oberflachen
e empfindlich gegen Beschichtungen

o direkte Ankoppelung auf der Oberflache erforderlich (federgelagerte Messkopfe, mogliche Rauig-
keit der Oberflache ist begrenzt)

¢ Aufnahme der Daten durch schrittweises Abtasten (nur kleinflichige Aufnahmen mit angemesse-
nem Messaufwand mdglich)

Eine umfassende Verfahrensbeschreibung sowie Hinweise zur Ausschreibung und Personalqualifikation
sind im Merkblatt B04 der DGZfP (DGZfP 2018) gegeben.

8.3.9 Potentialfeldmessung

Die Potentialfeldmessung ist ein elektrochemisches Verfahren, das auf der Bestimmung von Potentialdiffe-
renzen zwischen dem Bewehrungsstahl im Beton und einer auf der Oberflache aufgesetzten Bezugselekt-
rode basiert. Ausgeprigte oOrtliche Potentialverschiebungen koénnen Hinweise auf aktive Prozesse
chloridinduzierter Bewehrungskorrosion geben.

Im Bereich von Verkehrswasserbauwerken kann das Verfahren z. B. auf Planien oder Wehrpfeilerkdpfen
unter Briicken mit Tausalzbeanspruchung sinnvoll Anwendung finden. In Bauteilen mit starker und be-
reichsweiser unterschiedlicher Durchfeuchtung ist die Aussagefahigkeit des Verfahrens jedoch stark einge-
schréankt.

Im Verkehrswasserbau gab es bisher wenige praktische Anwendungen. Eine umfassende Verfahrensbe-
schreibung, Hinweise zur erforderlichen Personalqualifikation, Hinweise zur Ausschreibung sowie Hin-
weise zur Messungsdurchfithrung und -auswertung sind dem DGZfP-Merkblatt B 03 (DGZfP 2021) zu
entnehmen.
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Im Folgenden werden allgemeine Einflussgrofden auf das Verfahren gemafd DGZfP-Merkblatt B 03 (DGZ{P
2021) genannt.

Einflussgrofien:

e Dicke der Betondeckung (mit zunehmender Betondeckung Verschiebung zu positiven Potentialen,
Aussagegenauigkeit nimmt ab)

e Feuchtegehalt des Betons (mit zunehmender Durchfeuchtung Verschiebung zur negativen Potenti-
alen, bei hohen Feuchtegehalten i. d. R. flachere Potentialgradienten)

e Betondeckung mit hohem elektrischem Widerstand (z. B. Verschiebung der Potentiale in positive
Richtung durch sehr dichte Instandsetzungsmortel und -betone)

o freiliegende Bewehrung (insbesondere bei erhohter Feuchtigkeit und Korrosion Verschiebung der
Potentialdifferenzen in negative Richtung)

o Risse (bei tiefer gehenden Rissen und Durchfeuchtung Verschiebung der Potentialdifferenz in nega-
tive Richtung)

e Temperatur (Mindestluft- und Mindestbauteiltemperatur 5 °C)

o metallische Einbauteile (mogliche Mischpotentiale bei elektronenleitender Verbindung mit dem Be-
wehrungsstahl)

e grofidflachige Abl6sung und Hohllagen der Betondeckung (Verfalschung der Potentiale)

Messbereich:

e zuverldssige Aussagen bei ordnungsgemafer Durchfithrung bis ca. 10 cm Betondeckung (bei grofie-
ren Betondeckungen besondere Fachkunde erforderlich)

Vorteile:

o schnelle, grofdflichige Erfassung korrosionsaktiver Bereiche (nur chloridinduzierte Korrosion!)

Nachteile:

o ausschliefllich Erfassung korrosionsaktiver Bereiche, keine Erfassung ehemals korrodierender Bereiche

e kein Riickschluss auf korrosionsbedingten Querschnittsverlust und Korrosionsgeschwindigkeit

- L-F .
Vcrhin'ie Prifung der Beschichtung

e AE =26 mV,

2 -3+
i Brelte inm

Abbildung 17:  Durchfiihrung einer Potentialfeldmes- Abbildung 18:  Ergebnis der fldchigen Potentialfeld-

sung an einer beschichteten Parkhaus- messung mit Potentialtrichter im Be-
decke durch die BAM mit Priifung der reich aktiver Bewehrungskorrosion
Leitfihigkeit der Beschichtung und (Foto BAM)

Anschluss der Messelektrode an die

Bewehrung (Foto BAM)
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8.4 Zerstorende Priifungen am Massivbau
8.4.1 Bohrkernentnahme

Bohrkernentnahmen sind das zentrale Element jeder Bauwerksuntersuchung. Die Qualitiat der gewonnenen
Bohrkerne bestimmt wesentlich die Aussagekraftigkeit der spater im Labor zu gewinnenden Ergebnisse.

Ziele konnen sein:

e Bestimmung des Bauwerks-/Bauteilaufbaus

e  Gewinnung von Probenmaterial zur Bestimmung von Festbetonkennwerten fiir statische Betrachtungen
e Gewinnung von Probenmaterial fiir Untersuchungen zur Bewertung der Dauerhaftigkeit

e Bewertung des Gefiigezustandes

e Ermittlung von Riss- und Schadigungstiefen

e Planung von Injektionsmafinahmen

e Verifizierung von Messergebnissen zerstorungsfreier Priifungen

Die Planung und Durchfithrung der Bohrarbeiten, die Wahl des Bohrverfahrens sowie die Dokumentation
erfolgen nach BAWMerkblatt MBK (BAW 2012a). Fiir die Planung und Vorbereitung von Injektionsmaf3-
nahmen ist zusatzlich das DWA- Merkblatt M 506 (DWA 2018) heranzuziehen.

Anzahl, Lange und Durchmesser der zu entnehmenden Bohrkerne sowie die Art der Entnahme und die Art
der Lagerung nach der Entnahme richten sich nach der konkreten Fragestellung und den vorgesehenen
Laborpriifungen. Der erforderliche Bohrkerndurchmesser wird zusatzlich durch das vorhandene Grofst-
korn des Betons bestimmt.

Es ist grundsatzlich darauf zu achten, dass moglichst wenig Bewehrung durchtrennt wird. Bei sehr eng lie-
gender Bewehrung muss ggf. Bewehrung gezielt durchtrennt werden, so dass moglichst wenig Beweh-
rungsanteile geschidigt werden. Ein Anschneiden von Bewehrung fithrt hdufig zum Verkanten der
Bohrkrone und damit zur Erh6hung von Bohrzeiten. Zur Feststellung der genauen Lage von Bohransatz-
punkten ist daher die Kenntnis der Lage der Bewehrung erforderlich. Aufgrund der meist hohen Betonde-
ckungen bei Wasserbauwerken hat sich der Einsatz von Radarverfahren, siehe Kapitel 8.3.7, zur Ortung von
Bewehrung bewahrt.

Wesentliche Hinweise und einzuhaltende Anforderungen an die Festlegung von Bohrkernentnahmen fiir
die Bewertung der Tragfahigkeit bestehender massiver Wasserbauwerke sind dem BAWMerkblatt TbW
(BAW 2016), Abschnitt 3.3.1.2 und Anlage 1 zu entnehmen.

Besondere einzuhaltende Anforderungen an die Lagerung von Bohrkernen aus AKR-geschadigten bzw. im
Verdacht darauf stehenden Bauwerke sind in Kapitel 8.8.10 dargestellt.

Fiir Bohrkernentnahmen zur Ermittlung von Chloridprofilen an Bohrkernscheiben sind zusétzliche Hin-
weise in Kapitel 8.8.8 gegeben.
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Bei Bohrungen, die bis an den bzw. nahe an den Baugrund herangefiihrt gefiihrt werden, ist bereits in der
Planungsphase zwingend Riicksprache mit dem zustdndigen Fachingenieur/der zustdndigen Fachingenieu-
rin fiir Geotechnik zu halten. Folgende Abstimmungen sind zu treffen:

e Artdes Baugrunds (z. B. Lockergestein, Festgestein, veranderlich festes Gestein, Risse und Kliifte)

e Grundwasserbelastung

e Gefahr eines Grundbruchs oder Austrag von Material

e Wahl geeigneter Mafnahmen zum Schutz des Baugrundes und des Bauwerks (z. B. Wasserauflast,

Schutzmaf3nahmen gegen unkontrolliertes Austreten von Wasser)

Bei Bohrungen, die fiir Baugrunderkundungen bzw. zum Ausbau von Grundwasserstellen weiter in den
Baugrund gefiihrt werden sollen, sind zusatzlich die Hinweise unter 10.3.2 zu beachten.

Horizontale Bohrungen kénnen zur Erleichterung und Absicherung eines vollstandigen Verschlusses in Ab-
stimmung mit dem begutachtenden Fachingenieur/der begutachtenden Fachingenieurin leicht nach unten
geneigt (max. 10°) erfolgen.

Samtliche einzuhaltende Randbedingungen fiir die Bohrkernentnahme sind durch den Fachingenieur/die
Fachingenieurin im Untersuchungsplan festzulegen.

8.4.2 Untersuchungen im Bohrloch
8.4.2.1 Uberblick und Anwendungsbereiche

Die Beschaffenheit der entnommenen Bohrkerne spiegelt nicht immer die Beschaffenheit der Bauwerks-
substanz wider. Zur Beurteilung der Gesamtsubstanz sind insbesondere fiir historische Bauwerke im Allge-
meinen zusatzliche Untersuchungen der Bohrlochwandungen und der Gefligestruktur im Bauteil
erforderlich.

Zielstellungen:

e Dokumentation der Bauwerkssubstanz
e Ergdnzung und Verifizierung der Feststellungen der Bohrkernansprache
e Bewertung und Abgleich des Anteils nicht priiffihiger Bohrkerne

e Detektion und Bewertung von Rissen, kluftartigen Storbereichen, Kiesnestern, Verdichtungsman-
geln, Arbeitsfugen

e Detektion und Bewertung der Gefiigedichtigkeit, von Wasserwegigkeiten und der Durchstrémung
e Planung von Injektionsmafinahmen und Auswahl von Injektionsverfahren

Verfahren:

e Optischer Bohrlochscan (Darstellung der Bohrlochwandung als echtfarbige, richtungsorientierte
Abwicklung)

o Kamerabefahrung (Darstellung der Bohrlochwandung als Film oder Einzelfotos)

e  Wasserdruckversuche (WD-Versuche)

Die unterschiedliche Eignung der Bohrlochuntersuchungsverfahren zur Erreichung der vorgenannten Un-
tersuchungsziele ist in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Vergleich der Eignung der Bohrlochuntersuchungsverfahren
Lfd.- | Untersuchungsziel Optischer Kamera- WD-
Nr. Bohrlochscan | befahrung Versuch
1 Dokumentation der Bauwerkssubstanz ++ 0 -
2 Erganzung und Verifizierung der Feststel- | ++ + -

lungen der Bohrkernansprache

3 Bewertung von Rissen, Kliiften, Kiesnes- ++ + -
tern, Verdichtungsmangeln, Arbeitsfugen

4 Bewertung der Gefiigedichtigkeit, von + ++ ++
Wasserwegigkeiten und Durchstrémung

5 Planung von Injektionsmaffnahmen und - - ++
Auswahl von Injektionsverfahren

Bewertungsmatrix: ++ sehr gut geeignet; + gut geeignet; 0 bedingt geeignet; - ungeeignet
8.4.2.2 Optischer Bohrlochscan und Kamerabefahrung

Optische Bohrlochscans und Kamerabefahrungen geben einen bildlichen Eindruck der Bohrlochwandun-
gen. Es werden der Gefiigeaufbau, vorhandene Risse, Ausbriiche und Ausspiilungen in-situ erfasst.

Der Vorteil von optischen Bohrlochscans (digitale Abwicklung der Bohrlochwandung) ist die schnelle und
iibersichtliche Erfassung der gesamten Bohrlochwandung als Abwicklung. Sie sind damit fiir eine allge-
meine Dokumentation besonders geeignet. Bohrlochscans geben wichtige Hinweise iiber die Bohrqualitat
bzw. bohrbedingte Schaden an den gewonnenen Bohrkernen und liefern somit wertvolle Zusatzinformati-
onen fiir die Bohrkernansprache und Bewertung von Laborergebnissen. Sie sollten entsprechend kurzfris-
tig fiir die weitere Projektbearbeitung zur Verfiigung gestellt werden.

Kamerabefahrungen (Film-, oder Einzelfotoaufnahmen) bieten den Vorteil einer méglichen Beobachtung
iiber einen vorgegebenen Zeitraum, so dass z. B. Wasseraustritte und deren Intensitdt beobachtet und be-
wertet werden konnen. Fiir eine allgemeine Gefiigedokumentation sind Kamerabefahrungen mit Film oder
Fotos weniger geeignet, da der Nachbereitungsaufwand fiir allgemeine Fragestellungen zum Baustoffgefiige
zu grofd ist und im Allgemeinen nicht die gesamte Bohrlochwandung erfasst wird. Kamerabefahrungen soll-
ten deshalb zur Klarung gezielter Fragestellungen eingesetzt werden.

Grundsatzlich ist es fiir jedes Bauwerk sinnvoll, charakteristische Gefiigebereiche als Basis fiir spétere Ent-
scheidungen und fiir die Beantwortung zusatzlicher oder neuer Fragestellungen zu dokumentieren. Insbe-
sondere vertikale Bohrungen tiber mafdgebliche Bauwerkshohen sollten dokumentiert werden. Bei sich in
der Randzone d&ndernden Baustoffeigenschaften oder -wechsel (z. B. Rand- und Kernbeton, Klinker und Hin-
termauersteine) sowie zur Dokumentation von Vorsatzschalen hinsichtlich Geometrie und Verbund sollte
zusatzlich eine Dokumentation der horizontalen Bohrungen erfolgen.

Fiir Untersuchungen im Rahmen von Tragfahigkeitsbewertungen sind die Vorgaben zur Durchfithrung von
Bohrlochendoskopien im BAWMerkblatt TbW (BAW 2016) zu beachten.

In Abhéangigkeit vom Untersuchungsziel kann die Befahrung einer feuchten (zur Gefiigedokumentation) o-
der einer trockenen Bohrlochoberflache (zur Detektion von Wasserzutrittsbereichen) sinnvoll sein.
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Folgende Bedingungen sind bei der Vorbereitung und Durchfiihrung zu bertcksichtigen:

e Bohrlochvorbereitung:
— entfernen von anhaftendem Bohrschlamm und eingetragenen Fremdmaterialien durch Spiilen
— vollstdndiges Abpumpen von Spiilwasser oder einstromendem Wasser vor Beginn der Befahrung
— bei unvermeidlichem Wasserstand miissen sich eindringende Schwebstoffe absetzen, ggf. Still-

standzeiten und/oder Bohrloch mit Klarwasser fiillen

Bei Bohrléchern mit Kontakt zu Baugrund aus Lockergestein sind Spiilmafinahmen mit dem geotechnischen
Fachingenieur/der geotechnischen Fachingenieurin abzustimmen.

e Durchfithrung:

— Verwendung von wasserdichten Kameras- und Bohrlochscannern entsprechend der erforderli-
chen Eintauchtiefe

— Verwendung von Vorrichtungen zur mittigen Fiihrung der Kameras und des Bohrlochscanners
— Abstimmung der vertikalen und horizontalen Bildauflosung
— Abstimmung der Zug-/Schubgeschwindigkeit der Winde auf das Untersuchungsziel
— Dokumentation der Orientierung im Bohrloch (Tiefenlage, Ausrichtung)
(Bei der Verwendung von optischen Scannern ist zu beachten, dass Bewehrungen und Stahlein-
bauteile magnetische Stérungen bei der Orientierung verursachen.)
— Angabe des Bildmaf3stabes

— ggf. Verwendung einer Einfahrhilfe zur Messsonden-/Kamerafiihrung fiir Aufnahmen im ober-
flachennahen Bereich

Bei unvermeidlicher Belastung von wassergefiillten Bohrléchern mit z. B. Schwebstoffen, die eine Doku-
mentation mittels Kamera bzw. optischen Scannern nicht zulassen, konnen zur Erfassung von Rissen und
Kliiften akustische Scans durchgefiihrt werden. Akustische Scans basieren auf dem Impulsechoverfahren,
wobei ein rotierender Schallsender die Bohrlochwand mit hoher Auflosung abtastet. Aus der ermittelten
Laufzeit und Amplitude wird eine richtungsorientierte Abwicklung in Falschfarben erstellt. Es kénnen
Trennfugen, Kliifte und Stérzonen erkannt werden. In Abhdngigkeit von der Fragestellung kann eine Kom-
bination optischer und akustischer Verfahren in wassergefiillten Bohrl6chern sinnvoll sein.

8.4.2.3 Wasserdruckversuch (WD-Versuch)

WD-Versuche dienen zur integralen Erfassung von Einfliissen auf die Bauteildurchlassigkeit. Sie sind insbe-
sondere als Grundlage fiir die Planung von Injektionsmafinahmen massiger Bauteile von besonderer Be-
deutung.

Es werden Einfachpacker fiir Untersuchungen gegen den Bohrlochboden und Doppelpackerversuche mit
zweiseitiger Abdichtung unterschieden. Zur Erfassung der Gefiigedurchlassigkeit wird Wasser mit einem
definierten Druck eingepresst und die Wasseraufnahmemenge pro Zeiteinheit pro Meter Bohrloch be-
stimmt. Es konnen sowohl porositatsbedingte Durchlassigkeiten als auch Durchlassigkeiten, die durch
Risse, Spalten und Fehlstellen verursacht werden, erfasst werden.

Voraussetzung fiir die Durchfithrung des WD-Versuches ist ein standfestes Bohrloch.

Das Merkblatt DWA M 506 (DWA 2018) regelt die Planung, Durchfiihrung und Auswertung von WD-Versu-
chen in massigen Bauteilen.
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8.4.3 Bauteil6ffnung
8.4.3.1 Uberblick und Anwendungsbereiche

Neben Bohrkernentnahmen sind Bauteil6ffnungen von zentraler Bedeutung fiir jede Bauwerksuntersu-
chung. Bauteildffnungen kénnen sehr unterschiedliche Zielstellungen haben. Die erforderliche Anzahl,
Grofe und Tiefe der Bauteiloffnungsbereiche sowie das geeignete Offnungsverfahren hangen von der Ziel-
stellung ab und sind durch den planenden Fachingenieur/die planende Fachingenieurin festzulegen.

Zielstellungen:

e Bestimmung des Durchmessers und der Art der Bewehrung
e Feststellung des Zustandes der Bewehrung
e Bestimmung der Carbonatisierungstiefe

e Referenzoffnungen zur Uberpriifung und Kalibrierung indirekter zerstérungsfreier Messverfahren,
siehe Kapitel 8.3.6 bis 8.3.9

e Ankopplung der Bewehrung fiir Potentialfeldmessungen, siehe Kapitel 8.3.9

¢ Entnahme von Bewehrungsabschnitten

Um die Anzahl von Offnungsbereichen zu minimieren, ist es sinnvoll Offnungsbereiche mit verschiedenen
Zielstellungen soweit moglich zu kombinieren.

Das iibliche Verfahren zur Herstellung von Offnungsbereichen ist das Stemmen mittels Stemmhammer. Hier
ist besonders darauf zu achten, dass die Bewehrung durch den Stemmvorgang maoglichst nicht geschadigt
wird. Das Verfahren ist unabhingig von der Anzahl der Offnungsbereiche fiir das Freilegen kleinerer Ein-
zelbereiche geeignet.

Bei tief liegender Bewehrung (> 10 cm) kann es sinnvoll sein, gezielt Kernbohrungen bis in die zu untersu-
chende Bewehrungsebene zu fithren, um grofflichige, tiefe Offnungsbereiche zu vermeiden, welche nur mit
erheblichem Aufwand wieder verschlossen werden konnen. Es kann ggf. auch sinnvoll sein, Bewehrung
vereinzelt gezielt zu durchbohren und aus dem Bohrkern auszubauen. Hier sollte soweit mdglich auf eine
Kombination von Bohrkernentnahmen zur Bestimmung von Betonkennwerten mit der Entnahme von Be-
wehrungsabschnitten geachtet werden.

In Abhdngigkeit von der Fragestellung kann auch ein Freilegen der Bewehrung mittels Hochdruck-/Hé6chst-
druckwasserstrahlen erforderlich bzw. zielfiihrend sein, z. B.

e zum Freilegen langer Arbeitsfugenbereiche,

e zur Entnahme von lingeren Bewehrungsabschnitten zur Ermittlung mechanischer Kennwerte
und/oder

e zur Vermeidung einer Beschadigung der Bewehrung.

Bei einer Freilegung durch Hochdruckwasserstrahlen ist zu beachten, dass Korrosionsprodukte verfahrens-
bedingt bei der Erstellung des Offnungsbereichs entfernt werden und fiir eine Bewertung des Ist-Zustandes
nicht zur Verfiigung stehen. Probenahmen zur chemischen Analyse der Chloridbelastung sowie die Ermitt-
lung des Carbonatisierungsfortschritts sind im direkten Umgebungsbereich ebenfalls nicht moglich. Hin-
weise zur Anwendung und Ausfithrung von Hochdruckwasserstrahlarbeiten gibt das DBV-Merkblatt
»+Hochdruckwasserstrahlen im Betonbau“ (DBV 2022).
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8.4.3.2 Offnungsbereiche zur Bestimmung von Bauwerkskenngréfien

Im Allgemeinen werden Offnungsbereiche zur Bestimmung der Carbonatisierungstiefe in direkter Verbin-
dung mit der Feststellung des Bewehrungszustandes hergestellt und sind somit bis hinter die erste Beweh-
rungsebene zu fithren.

Die Bewehrung ist in der Regel so freizulegen, dass auch eine Bewertung der Riickseite, z. B. mittels Spiegel,
erfolgen kann. Zur Feststellung des Zustandes der Bewehrung wird eine Offnungslinge auf Bewehrungs-
ebene von min. 10 cm empfohlen.

Die Ermittlung der Carbonatisierungstiefe am Bauteil erfolgt gemafi DIN EN 14630 durch Aufspriihen von
Phenolphthaleinlésung auf eine frische Bruchflache. Durch einen Farbumschlag bei pH-Werten > 9 kann die
Tiefe der carbonatisierten Randzone ermittelt werden. Die am Bauteil bestimmte mittlere Carbonatisie-
rungstiefe bildet die Grundlage fiir die Abschatzung der Restnutzungsdauer des Bauteils hinsichtlich carbo-
natisierungsinduzierter Bewehrungskorrosion gemaf BAWMerkblatt MDCC (BAW 2019a).

Die Zustandsermittlung der Bewehrung sowie die Ermittlung der Carbonatisierungstiefe miissen unmittel-
bar nach Herstellung des Offnungsbereichs erfolgen. Die Bewertung der Offnungsbereiche ist Aufgabe des
Fachingenieurs/der Fachingenieurin. Die Dokumentation vor Ort sollte daher durch diesen/diese begleitet
werden.

8.4.3.3 Offnungsbereiche zur Entnahme von Bewehrungsabschnitten

Die Lange der zu entnehmenden Bewehrungsabschnitte richtet sich nach dem Ziel der Untersuchung und
ist mit dem ausfiithrenden Priiflabor abzustimmen.

Untersuchungsziele kdnnen sein:

e Restquerschnittbestimmung
e Ermittlung mechanischer Kennwerte, z. B. Zugversuch

e chemische Analyse, z. B. Bestimmung der Schweif3eignung

8.4.3.4 Offnungsbereiche zur Kalibrierung und Ankopplung zerstérungsfreier Priifverfahren

Bei Einsatz der indirekten zerstorungsfreien Messverfahren geméafs Kapitel 8.3.6 bis 8.3.9 sollten grund-
satzlich Referenz- bzw. Kalibrierdffnungen zur Uberpriifung des Messaussage und der Erhohung der Aus-
sagesicherheit hergestellt werden. Die erforderliche Grofe der Offnungsbereiche wird von der
Aufgabenstellung bestimmt.

Fir die Durchfilhrung von Potentialfeldmessungen, Kapitel 8.3.9, ist eine Ankopplung der Bewehrung des
jeweiligen Messbereiches erforderlich. Durch Bauwerksfugen getrennte Bereiche miissen gesondert an das
Messsystem angekoppelt werden.
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8.4.4 Bohrmehlentnahme

Die Bohrmehlentnahme dient im Allgemeinen zur direkten Probengewinnung fiir die Bestimmung einer
tiefengestaffelten Belastung der Betonrandzone mit Chlorid. Die Entnahme erfolgt trocken. Im Allgemeinen
kommen zur Entnahme Bohrmehlentnahmegerate mit Tiefenanschlag zum Einsatz.

Die allgemeinen Anforderungen an den Probenahmeplan sowie das Sammeln der Bohrmehlproben zur Be-
stimmung des Chloridgehaltes von Festbeton sind in der DIN EN 14629 geregelt.

Chloridprofile bilden die Grundlage fiir die Ermittlung der Eingangsparameter zur Abschatzung der Rest-
nutzungsdauer hinsichtlich chloridinduzierter Bewehrungskorrosion gemafd BAWMerkblatt MDCC (BAW
2019a). Die Vorgaben des Merkblattes zur Entnahmetiefe und Tiefenstaffelung der Proben sind daher bei
der Planung der Bohrmehlentnahmen iiber die Festlegungen der DIN EN 14629 hinaus zu beachten.

Die im Folgenden in Anlehnung an DAfStb -Heft 401 (DAfStb 1989) dargestellten Anforderungen sollten zur
Absicherung einer exakten Probenahme ebenfalls bei jeder Bohrmehlentnahme beachtet werden:

e Um eine reprasentative Probenahme zu gewahrleisten, ist die Anzahl der Bohrlécher je Probenah-
mestelle in Abhéngigkeit vom Grofitkorn des Betons und vom Durchmesser des gewahlten Bohrers
gemafd Tabelle 5 zu wahlen.

e Der Tiefenbereich der Entnahme ist fiir jede Teilprobenahme gesondert auf 1 mm genau zu ermit-
teln.

e Das Bohrmehl ist auf geeignete Weise aufzufangen, z. B. durch die Verwendung eines Bohrmehlent-
nahmegerites.

e Ein Verschleppen von chloridbelastetem Material in die folgenden Teilproben ist zu vermeiden, z. B.
durch Reinigung der Absaugleitungen nach jedem Entnahmevorgang und Ausblasen des Bohrlochs.

Tabelle 5: Empfohlene Mindestanzahl der Bohrlécher in Abhdngigkeit von Bohrer- und GréfStkorn-
durchmesser nach Heft 401 des DAfStb (DAfStb 1989) je Probenahmestelle
Grofdtkorndurchmes- | Anzahl der Bohrldcher je Probenahmestelle bei Bohrerdurchmesser von
serin mm 20 mm 26 mm 32 mm 40 mm
8 1 1 1 1
16 2 1 1 1
232 5 3 2 1

Anmerkung: Die empfohlenen Bohrerdurchmesser beziehen sich jeweils auf einen Teilprobenabschnitt von 10 mm.

8.4.5 Ankerzugversuch

Bei vermuteten geringen Betonfestigkeiten kann es sinnvoll sein, die aufnehmbaren Ankerzugkrafte des
Altbetons fiir die Planung von Instandsetzungsvarianten einzuschétzen. Es kdnnen daraus Anhaltspunkte
fiir die Ankerbemessung von Betonvorsatzschalen abgeleitet werden. Die Ankerzugversuche sind geméaf3
ZTV-W LB 219, Anhang 2 durchzufiihren.
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Folgende Festlegungen sollten durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin getroffen werden:

e Anzahl und Lage der Priifungen

e Durchmesser, Linge und Verbundldnge des Ankers

e Stahlsorte des Ankers

e Bohrlochdurchmesser, -lange und Neigung des Bohrlochs

e Artdes Ankermortels

e Priifzeitpunkt

e max. Priiflast (Ankerkraft)

e ggf Vorgabe von Zentrierhilfen/Abstandhalter zur Zentrierung der Anker im Bohrloch

e Riickbau des Ankers und ggf. Instandsetzung des Priifbereiches

8.5 Vermessung der Bohransatzpunkte und Untersuchungsbereiche

Zur Dokumentation der Bauwerksuntersuchung sind alle Bohransatzpunkte und Untersuchungsbereiche
einzumessen und in Pldnen darzustellen. Es sind eindeutige Bezugspunkte zu wahlen, die ein leichtes Wie-
derauffinden der Priifbereiche ermdéglichen. Werden hohere Anforderungen an die Genauigkeit der Lage
und Hohe der Bohransatzpunkte und der Untersuchungsbereiche gestellt (z. B. fiir BIM-Modell), so sind
diese in einem iibergeordneten System georeferenziert einzumessen.

8.6 Probenbehandlung, Lagerung, Dokumentation und Transport

Die Art und Weise der Probenbehandlung, der Lagerung und des Transports zum Labor kdnnen maf3geblich
die im Labor gewonnenen Ergebnisse beeinflussen und sind deshalb vom Fachingenieur/von der Fachin-
genieurin im Untersuchungsplan festzulegen. Eine vollstindige Dokumentation ist eine wesentliche Vo-
raussetzung fiir die Nachvollziehbarkeit gewonnener Daten und deren Interpretation.

Die Anforderungen an die Lagerung, den Transport und die Dokumentation der Bohrkerne durch die Bohr-
firma sind im BAWMerkblatt MBK (BAW 2012a) geregelt.

Die entnommenen Bohrkerne sollten auf der Baustelle nicht langere Zeit der Witterung ausgesetzt werden,
sondern ziigig in das Priiflabor und in die fiir die jeweilige Priifung vorgesehene Lagerung gebracht werden.
Bei grofieren Probenahmen ist es sinnvoll ein temporéres Lager fiir die Bohrkerne zum Schutz vor Witte-
rung, insbesondere Frost, vorzusehen.

Bohrkerne aus Bauwerken mit Verdacht auf eine schidigende Alkali-Kieselsdaure-Reaktion sind nach der
Entnahme so zu lagern, dass die Oberfldchen rasch abtrocknen kénnen. Die Bohrkerne sind offen in Kern-
kisten vor Niederschlag geschiitzt auf der Baustelle zwischenzulagern. Keinesfalls diirfen die Kerne in Folie
eingeschlagen oder in abgedichtete Behalter verpackt werden. Der Transport von der Baustelle zum Labor
sollte so rasch wie mdglich erfolgen.

Die Entnahme von Bohrkernen zur Bestimmung der Druckfestigkeit ist in DIN EN 12504-1 allgemein gere-
gelt. Gemaf3 DIN EN 12504-1:2021 sind Bohrkerne zur Ermittlung der Druckfestigkeit aus Bauwerken nach
der Entnahme in abgedichteten Behéaltern zu lagern. Da die spateren Laborpriifungen, wie die Druckfestig-
keits-, Spaltzugfestigkeits- und E-Modul-Priifung, siehe Kapitel 8.8.3 bis 8.8.5, unter definierten Vorlage-
rungsbedingungen erfolgen sollen, ist dies nicht erforderlich. Die als abgedichtete Behalter verwendeten
Kunststoffrohre erschweren unnétig das Handling und die Lagerung auf der Baustelle und im Labor. Bei
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einer ggf. unerkannt ablaufenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion kann sich die Lagerung in einem abgedichte-
ten Behélter zudem schéddigend auf das Gefiige auswirken bzw. die spateren Laboruntersuchungsergeb-
nisse verfalschen. Es wird empfohlen, Bohrkerne in der Regel in Kernkisten nach BAWMerkblatt MBK (BAW
2012a) zu lagern.

Kernkisten, die Proben sowohl aus dem Baugrund als auch aus dem Massivbau (Ubergangsbereich Bau-
werk/Baugrund) beinhalten, sollten sowohl dem zustandigen Fachingenieur/der zustandigen Fachingeni-
eurin Massivbau als auch dem zustdndigen Fachingenieur/der zustdndigen Fachingenieurin Baugrund
angezeigt werden. Diese sollten sich dariiber verstindigen, inwieweit der Fugenbereich der vorliegenden
Proben eine Relevanz fiir den jeweiligen Untersuchungsbereich hat. Der Lagerungs- und Untersuchungsort
sollte in Riicksprache mit den beiden Fachingenieuren/Fachingenieurinnen gemeinsam festgelegt werden.

Soll die detaillierte Bohrkernansprache durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin bereits vor Ort erfol-
gen, sind dafiir geeignete Raumlichkeiten zum Auslegen und Dokumentieren der Bohrkerne vorzusehen.
Eine Bohrkernansprache inklusive Festlegung der Priifkérper durch den Fachingenieur/die Fachingenieu-
rin auf der Baustelle kann sinnvoll sein, wenn bereits vor Ort eine Auswahl der zu priifenden Bohrkernab-
schnitte getroffen werden soll oder Bohrkernabschnitte in unterschiedliche Priiflabore versandt werden
miissen.

Riickstellproben sind immer dann sinnvoll, wenn ein Gelingen der Versuchsdurchfiihrung nicht eindeutig
garantiert werden kann oder wenn fiir spatere Fragestellungen noch Probenmaterial bendtigt werden
konnte.

Fir die Lieferung der Bohrkerne an das Priiflabor sollte das fiir das jeweilige Labor annehmbare Maximal-
gewicht einer Palette abgefragt werden.

8.7 Verschluss von Offnungsbereichen und Bohrléchern
8.7.1 Planung des Verschlusses von Offnungsbereichen und Bohrléchern

Der Verschluss von Bohrléchern und Offnungsbereichen ist im Rahmen der Erstellung des Untersuchungs-
plans durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin zu planen. Die hierfiir notwendige Festlegung des Soll-
Zustandes erfolgt unter Berticksichtigung der angestrebten Restnutzungsdauer durch die Auftraggeberin.

Ziele (Soll-Zustand) kénnen sein:

e vollstandige, wasserundurchlassige Verfiillung der Probenahmebereiche

e  Wiederherstellung einer dauerhaften Bauteiloberfldche entsprechend der Expositionsanforderungen
o  Wiederherstellung eines kraftschliissigen Verbundes im Untersuchungsbereich

e Wiederherstellung des optischen Gesamteindrucks des Bauteils

e tempordre Verfiillung mit geringeren Dauerhaftigkeitsanforderungen oder einfacher Riickbau

Fiir die Planung des Verschlusses von Bohrléchern und Offnungsbereichen sind folgende Randbedingungen
(Ist-Zustand) zu beachten:

e Anzahl der Verschlussbereiche

e  Bohrlochdurchmesser/Fliche der Offnungsbereiche

e Linge der Bohrlocher/Tiefe der Offnungsbereiche

e Orientierung (horizontal, vertikal nach oben bzw. nach unten, schrag nach oben bzw. nach unten)
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e Lage im Bauwerk (stindig unter Wasser, trocken, nachstromendes Wasser, ablaufendes Wasser,
Ubergang/Mischbereich mit Baugrund, anstehender Wasserdruck)

e Expositionsklassenanforderungen des Bauteils
e Anpassung an mechanische Eigenschaften des Bestandsbauwerks (Druckfestigkeit, E-Modul)
e Gefligezustand des erwarteten Betons (Porositit, Dichte, Durchstromung)

e Verdacht auf Alkalireaktivitat der Gesteinskérnung im Altbeton (moégliches vorhandenes Restdeh-
nungspotential)

e Verdacht auf Sulfatbelastung des Zementes im Altbeton (Sulfathiittenzement, Thurament)

¢ Rauigkeit der Bohrlochwandung (z. B. glatte Schnittflichen bei Uberkopfbohrungen)

e kreuzende Risse und offene Arbeitsfugen

e Bauwerksfugen (z. B. Pressfugen, Bewegungsfugen)

e besondere Anforderung an die Oberflachenoptik (z. B. Klinker-, Natursteinvorsatzschalen)

e geplante verbleibende Nutzungsdauer des Bauwerkes/Bauwerksbereiches (z. B. dauerhafter Ver-

schluss, temporarer Verschluss bis zur Durchfithrung einer Instandsetzung)

Im Rahmen der Erstellung des Untersuchungsplans sind in Anlehnung an ein Instandsetzungskonzept und
einen Instandsetzungsplan gemafd ZTV-W LB 219 ein Verschlusskonzept und ein Verschlussplan (ggf. in
einem Dokument) durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin zu entwickeln. Im Verschlusskonzept sind
in Abhéngigkeit vom erwarteten Ist-Zustand sowie von der Art und Lage der Untersuchungsbereiche ggf.
mehrere Verschlussvarianten vorzugeben.

Im Allgemeinen sind bei einer Bauwerksuntersuchung nicht alle einflussnehmenden Randbedingungen
(Ist-Zustand) zum Zeitpunkt der Erstellung des Untersuchungsplans bekannt. Das/der im Rahmen des Un-
tersuchungsplans durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin aufgestellte Verschlusskonzept/-plan
muss deshalb nach der Herstellung der Bohrungen und Offnungen im Bauwerk durch diesen/diese iiber-
prift und ggf. angepasst werden.

Fir die im Verschlusskonzept vorgesehenen Verschlussvarianten sind in Anlehnung an ZTV-W LB 219 Ver-
schlusspldne zu entwickeln, die die Grundsatze der Instandsetzung des Betons, die Grundsatze fiir den Kor-
rosionsschutz der Bewehrung, die Anforderungen an die Baustoffe und Baustoffsysteme, die
Anforderungen an die Ausfithrung und erforderliche Sonderfragen beriicksichtigen. In Anlehnung an die
Anforderungen an einen Instandsetzungsplan gemafd ZTV-W LB 219 sollte ein Verschlussplan mindestens
folgende Angaben aufweisen:

e erwarteter Ist-Zustand

e notwendige Vorbereitungsmafinahmen (Oberflichenvorbereitung)

e projektspezifisch erforderliche Leistungsmerkmale der einzusetzenden Baustoffe und Baustoffsysteme

e Nachbehandlung

e besondere Anforderungen an die Ausfithrung

e  Zeitplanung der Ausfithrung

e Qualitatssicherung und Dokumentation

e Anforderung an das Unternehmen und an das Personal

e Arbeits-, Gesundheits- und Umweltschutz

e Hinweise zur Entsorgung
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Durch die ausfithrende Firma sollte in Anlehnung an die ZTV-W LB 219 ein Ausfiihrungskonzept/-plan auf
Grundlage des Verschlusskonzeptes und -plans aufgestellt werden.

Zu welchem Zeitpunkt das Ausfiihrungskonzept/-plan durch die ausfithrende Firma vorgelegt werden
muss, kann stark variieren und sollte projektspezifisch festgelegt werden. Bei anspruchsvollen Verschluss-
mafdnahmen, wie z. B. dem Verfiillen eines Bohrloches unter Wasserdruck, kann es sinnvoll sein, das Aus-
fiihrungskonzept bereits mit der Angebotsabgabe einzufordern und als Qualitdtskriterium zur Eignung
heranzuziehen.

8.7.2 Verschluss von Offnungsbereichen

Offnungsbereiche fiir die Bewertung des Korrosionszustandes der Bewehrung kénnen mit Betonersatz im
Handauftrag in Anlehnung an ZTV-W LB 219, Abschnitt 6 verschlossen werden. Die produktspezifischen
Anforderungen an die zu verwendenden Betonersatzsysteme sind durch den Fachingenieur/die Fachinge-
nieurin vorzugeben. Die Einhaltung der Materialanforderungen ist durch eine Herstellererklarung zu be-
statigen.

Abweichend von der ZTV-W LB 219 kann auch fiir Altbetonklassen < A4 nach Abschnitt 6 verfahren werden.
Die dort vorgegebene Schichtdickenbegrenzung von 60 mm darf im Rahmen des Anwendungsbereichs des
verwendeten Materials liberschritten werden. Die Angaben im Technischen Merkblatt des verwendeten
Materials sind zu beachten. Entsprechende projektspezifische Festlegungen sind durch den Fachingeni-
eur/die Fachingenieurin zu treffen.

8.7.3 Verschluss von Bohrléchern
8.7.3.1 Uberblick und Anwendungsbereiche

Das BAWMerkblatt MBK (BAW 2012a) verweist fiir den Verschluss von Bohrléchern auf das BAWMerkblatt
Zweitbeton (MZB) (BAW 2012c), welches neben dem Verfiillen von Bohrl6chern mittels Zweitbeton gemaf3
ZTV-W LB 219 Vergussbeton gemafd Vergussbeton-Richtlinie (DAfStb 2011) und selbstverdichtenden Be-
ton geméafd SVB-Richtlinie (DAfStb 2012) abdeckt. Die im BAWMerkblatt MZB (BAW 2012c) dargestellte
Variante SVB-Beton ist fiir den Bohrlochverschluss bisher nicht zur Anwendung gekommen, da der Einsatz
eines Spezialbetons fiir diesen Anwendungszweck im Allgemeinen nicht erforderlich ist. Die Variante wird
deshalb hier nicht weiter betrachtet, ist jedoch grundsétzlich nicht ausgeschlossen.

Uber die Verweise des BAWMerkblatts MBK (BAW 2012a) hinaus, haben sich zusitzliche Verschlussvari-
anten, wie der Verschluss mit Trockenbeton in Kombination mit einem Oberflachenabschluss aus Instand-
setzungsmortel, die drucklose oder unter leichtem Druck ausgefiihrte Hohlrauminjektion einer
Einkornkiespackung sowie eine Verfiillung mit Verfiill- und Verpressbaustoffen in der Praxis bewahrt und
konnen angewendet werden. Sie werden im Folgenden ebenfalls dargestellt.

Durch eine leicht nach unten orientierte Neigung (max. 10°) horizontaler Bohrlécher kann die Gefahr von
Hohlraumen im Scheitel des Bohrlochs fiir den Verschluss verringert werden. Ob von einer streng horizon-
talen Orientierung der Bohrkerne abgewichen werden kann, ist durch den Fachingenieur/die Fachingeni-
eurin zu entscheiden.

In Tabelle 6 sind typische Bohrlochverschlussvarianten hinsichtlich ihrer Anwendungsbereiche gegentiber-
gestellt.

56



BAWEmpfehlung: Bauwerksuntersuchung inkl. Baugrund, Ausgabe 2024

Tabelle 6: Vergleich méglicher Bohrlochverschlussvarianten
Lfd. |Anforderung . & &2 & _
Nr. @ 7] 5 2 [ = N
0] =1 - o - = *
3 = |EE|EZ|2 | s
£ g 8 8| 2 2
) ’: Y g g - = < Q '
Eo | & = S S| 5 =
< 8 | + = = = = o <
= NS, g L2 | 22| 2 =
S 3 = 23 2 2 S a
38 | Em | 82| ES2| E&| B =
2< | 83| €€ | 58| 53| 7| =
Zj=) 2= g E 8 g 8 g = % i
Be | 21| EB| SE|EE| Eg| %
58| SE| 25| 55| E5| 55| &
>SE| QN | ER | T2 | 82| 5% =
1 Anzahl Gering (< 10) ++ - (A) ++ -(4) -(4) + ++
Grof3 (> 15) -+ 0(A) | 0(A) ++ ++ -+ ++
2 Durchmesser | <120 mm ++ -(A) ++ + + ++ +
>120 mm ++ 0(A) | 0(AT) ++ ++ + ++
3 Lange <1lm ++ -(A) ++ | 0(AT) | 0(AT) + - (AT)
>1m ++ 0(A) | 0(AT) ++ ++ ++ ++
4 Orientierung | horizontal 0(T) 0(T) ++ ++ ++ + ++
nach unten ++ + ++ ++ ++ ++ ++
nach oben (iiber Kopf) -(M -(M) -(M + ¥ - -(T)
5 Lage im Bau- | trocken ++ 4 ++ ++ + ++ +
werk
unter Wasser (Kontraktor-
++ + -(D ++ ++ + ++
verfahren)
einstromendes Wasser ++ ++ 0(AT) | 0(T) ++ 0(T) ++
Ubergangsbereich Baugrund ++ ++ ++ + + + 0 (AT)
6 Anforderung | Alkalireaktivitit Gesteinskor- Wahl des Bindemittels ist entscheidend
aus Altbeton |nung
Sulfatbelastung des Bindemit- Wahl des Bindemittels ist entscheidend
tels
Anpassung mech. Eigenschaften | 0 (T) + 0(T) + + 0 +
hohe Gefiigedurchlassigkeit + ++ ++ 0(T ++ + ++
ausgepragte Risse + ++ ++ -(M T+ + ++
7 Geplante temporar ++ 0 (A) ++ 0(A) 0(A) ++ 0(A)
Nutzungs- —
dauer langfristig > 5 Jahre ++ ++ + ++ T+ + ++
Expositionsanforderung der Bauteiloberfliche ++ ++ ++ ++ 0(AT) | 0(A)
9 Anforderung an Oberflachenoptik 0(T) ++ ++ 0(A) | 0(AT) | 0(A)
- ungeeignet (A) unverhaltnismaflig hoher Aufwand (Ausfiihrungsaufwand oder finanzieller Aufwand)
0 bedingt geeignet (T) technisch ungiinstig bzw. nicht ausfiihrbar
+ geeignet

++ sehr geeignet

*1) Diese Variante ist nicht durch die im Verkehrswasserbau iiblichen Regelwerke abgedeckt. Durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin
ist die Eignung des zu verwendenden Materials im Einzelnen zu priifen.

*2) nur im Zusammenhang mit Probeinjektionen zur Gefiigeverbesserung zu verwenden
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8.7.3.2 Verschluss mit Vergussbeton/-mértel

Fiir einen Verschluss von Bohrlochern mit Vergussbeton/-mortel sind die Vergussbeton-Richtlinie des DAfStb
(DAfStb 2011) sowie die zusatzlichen Anforderungen des BAWMerkblatts MZB (BAW 2012c) zu beachten.

Fiir den Verschluss von horizontalen Bohrlochern ist Vergussbeton aufgrund seiner weichen Konsistenz
nur bedingt geeignet. Eine Ausfiihrung ist mit Hilfe eines Aufsatztrichters in Anlehnung an Abbildung 20
méglich. Uberstehender Beton muss nach dem Erhirten abgestemmt werden, mindestens in Sichtbereichen
ist eine Instandsetzung der Betonrandzone durch Betonersatz im Handauftrag in Anlehnung an ZTV-W LB
219, Abschnitt 6, erforderlich.

8.7.3.3 Verschluss mit Zweitbeton gemifd ZTV-W LB 219

Der Verschluss von Bohrlochern kann gemafd BAWMerkblatt MBK (BAW 2012a) nach BAWMerkblatt MZB
(BAW 2012c) mittels Zweitbeton nach ZTV-W LB 219 erfolgen.

Betone nach BAWMerkblatt MZB (BAW 2012c) in Verbindung mit ZTV-W LB 219 bedingen umfangreiche
Nachweise, Eignungspriifungen und Anforderungen an die Ausfiithrung. Diese sind ggf. nicht in vollem Um-
fang fiir einen Verschluss von Bohrlochern erforderlich. Bei einem geplanten Verschluss mit Zweitbeton
nach ZTV-W LB 219 sollte durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin konkret vorgegeben werden, wel-
che Anforderungen gestellt werden.

Fur den Verschluss von horizontalen Bohrlochern ist darauf zu achten, dass der Beton ausreichend steif bis
erdfeucht eingestellt ist, damit keine Setzungen im Scheitel der Bohrlocher auftreten. Eine Ausfithrung mit
Hilfe eines Aufsatztrichters in Anlehnung an Abbildung 20 ist in Abhadngigkeit von der Konsistenz des Be-
tons ggf. sinnvoll. Bei Verwendung eines Aufsatztrichters ist zu beachten, dass iiberstehender Beton nach
der Erhdrtung abgestemmt werden und ggf. eine Instandsetzung der Betonrandzone mit Betonersatz im
Handauftrag in Anlehnung an ZTV-W LB 219, Abschnitt 6, erfolgen muss.

8.7.3.4 Verschluss mit Trockenbeton

Insbesondere fiir den Verschluss von Bohrléchern in Bauwerken in Stampfbetonbauweise und Untersu-
chungen mit kleinem Probenahmeumfang hat sich eine Verschlussvariante unter Verwendung von Tro-
ckenbeton etabliert.

Horizontale Bohrlocher werden durch Einstampfen von erdfeucht angemischtem Trockenbeton in Kombina-
tion mit einer Instandsetzung der Betonrandzone (ca. 6 cm) mit einem Instandsetzungsmortel im Handauftrag
verschlossen. Der Verfiillbeton muss eine ausreichende Verdichtbarkeit sowie eine geeignete Griinstandfes-
tigkeit aufweisen, so dass der Beton hohlraumarm eingebracht werden kann und keine Setzungen nach dem
Einstampfen in das horizontale Bohrloch stattfinden. Die Ausfiihrung der Betonrandzone sollte erst erfolgen,
wenn visuell sichergestellt wurde, dass keine Setzungen aufgetreten sind.

Fiir den Verschluss von kurzen nach unten geneigten Bohrlochern ist die Konsistenz des Verfiillbetons so
einzustellen, dass er durch Stochern gut verdichtbar ist. Die maximal zuldssigen Zugabewassermengen und
w/z-Werte des verwendeten Produktes sind einzuhalten. Die Betonrandzone ist entsprechend den Exposi-
tionsklassenanforderungen des Bauteils auszufiihren, ggf. ist auch hier eine Kombination mit Instandset-
zungsmortel im Handauftrag erforderlich.
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Fir die Verfiillung ist Trockenbeton (z. B. handelsiibliche Sackware) nach DAfStB-Richtlinie ,Herstellung
und Verwendung von Trockenbeton und Trockenmortel“ (DAfStb 2005) zu verwenden. Die Material-anfor-
derungen sowie die nachzuweisenden Produktkennwerte sind durch den Fachingenieur/die Fachingenieu-
rin projektspezifisch vorzugeben.

Die Instandsetzung der Betonrandzone kann in Anlehnung an ZTV-W LB 219, Abschnitt 6 Betonersatz im
Handauftrag unabhiangig von der zu erwartenden Altbetonklasse erfolgen. Die Materialanforderungen so-
wie die nachzuweisenden Produktkennwerte sind durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin projekt-
spezifisch vorzugeben.

8.7.3.5 Verschluss durch Hohlrauminjektion/Hohlraumverguss

In Anlehnung an ZTV-W LB 219, Abschnitt 8 , Fiillen von Rissen und Hohlraumen* in Kombination mit DWA
Merkblatt M 506 (DWA 2018) kénnen Bohrlocher unabhadngig von ihrer Orientierung im Bauteil durch
Hohlrauminjektion/Hohlraumverguss verschlossen werden.

Das Prinzip dieser Verschlussvariante beruht auf dem Fiillen des Bohrlochs mit einem groben Einkornkies
und anschliefdender Injektion mit Zementleim im Sinne einer Hohlraumverfiillung. Die Injektion kann in Ab-
hingigkeit von den Randbedingungen drucklos oder mit einem leichten Uberdruck erfolgen. Ausfiihrungsva-
rianten fiir horizontale Bohrldocher sind in Abbildung 19 bis Abbildung 21 dargestellt. Die Betonrandzone
(Tiefe min. 6 cm) der so verfiillten Bohrlocher ist in Abhdngigkeit von der Exposition des zu verschliefRenden
Bohrlochs ggf. mit Betonersatz im Handauftrag in Anlehnung an ZTV-W LB 219, Abschnitt 6, auszufiihren.

Schnitt Ansicht

Entwdsserungs— bzw.
Entliftungsschlauch,
gqf. verschlieBb. Kugelhahn (&)

(7) Schalung

@Bohrung Befiillung, evtl. Schlauch—

anschluss /Kugethahn ()

(2) Kieskirbe

Injektion mittels Zementleim

Abbildung 19:  Variante - Stahlplatte mit Befiill- und Entliiftungsschlduchen

Befiillungsschlauch @ Schnitt Ansicht

nach oben offener Trichter (8)
Uberstand wird nach dem
Abbindeprozess abgetragen

(@) Schalung
(1) Bohrung

Ringdichtung (3)
Wandbefestigung (§)

(2) Kieskirbe
Injektion mittels Zementleim

Abbildung 20:  Variante - Stahlplatte mit Trichter zum Uberfiillen des Bohrlochs, analog verwendbare Va-
riante fiir Verschluss mit Vergussbeton
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Schnitt Ansicht

(D) Kieskérbe
Injektion mittels Zementleim

Entliiftungsschlauch (9)

(1) Bohrung Instandsetzungs—

mértelplombe

Beflillungsschlauch (%)

Entliiftungssffaung (9)
ausreichend gro8 fiir Doppelfunktion (4) + (9)
oder, wie dargestellt, getrennt.

Abbildung 21:  Variante - Betonersatz im Handauftrag in der Betonrandzone und Bohrungen fiir Befiil-
lungs- und Entliiftungsschlduche

Das Einstellen/Einschieben des Einkornkieses (min. 16 mm) in horizontale oder in vertikal nach oben ge-
richtete Bohrlocher kann tiber gefiillte Drahtgitterkorbe in das Bohrloch (bei vertikalen Bohrldchern lose
Gesteinskornungsfiillung ohne Korb) erfolgen, siehe Abbildung 22. Die Drahtgitterkérbe sollten aufgrund
der Handhabung eine maximale Linge von jeweils 1,0 m nicht iiberschreiten. Bei Uberkopfanwendung be-
grenzt die mogliche Korblange den sinnvollen Anwendungsbereich dieser Vorgehensweise.

Abbildung 22:  Einschieben eines mit Grobkorn gefiillten Drahtkorbs in ein Bohrloch an der Wehranlage
Drakenburg

Die Abdichtung des Bohrlochs fiir den Injiziervorgang muss in Abhéngigkeit von den gegebenen Randbe-
dingungen erfolgen. Insbesondere sind dabei die Risssituation im Bohrloch, die Orientierung des Bohrlochs
sowie der gewiinschte Oberflichenabschluss entscheidend. Mdglich sind z. B. Spezialpacker mit Befiill- und
Entliiftungso6ffnungen, eine Stahlplatte mit Beftill- und Entliftungsventilen (Abbildung 19), eine Stahlplatte
mit Trichter zum Uberfiillen des Bohrlochs (Abbildung 20) sowie ein Verschluss des Bohrlochs mit Instand-
setzungsmortel und Bohrungen fiir Befiillung und Entliiftung, (Abbildung 21).

Die Injektion sollte in Anlehnung an das Merkblatt DWA M-506 (DWA 2018) erfolgen. Auf der Basis des
Merkblatts sind durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin projektspezifische Festlegungen zur Materi-
alwahl, Durchfithrung und Qualitatssicherung zu treffen.
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Grundsatzlich sollte entsprechend des Merkblatts DWA M-506 (DWA 2018) ein Injektionsversuch in einem
reprasentativen Bohrloch mit Nachweis des Injektionserfolges durchgefiihrt werden. Der Nachweis im ho-
rizontalen Bohrloch sollte dabei durch Uberbohren der Kontaktzone des Bohrlochverschlusses mit dem
Altbeton im Scheitel des Bohrloches gefiihrt werden

8.7.3.6 Verfiill- und Verpressbaustoffe

Fiir das Verfiillen von senkrecht nach unten orientierten Bohrungen konnen Verfiill- oder Verpressbau-
stoffe verwendet werden. Horizontale Bohrlécher konnen mit entsprechenden Abschalungen und Entliif-
tungsoffnungen ebenfalls verfiillt werden. Verfiill- oder Verpressbaustoffe gibt es fiir verschiedenste
Anforderungen, von der Verfiillung grofler unterirdischer Hohlrdume bis hin zu Ringspaltverfiillungen bei
geotechnischen Arbeiten.

Die Konsistenz und die Festigkeit dieser Baustoffe werden tiber den Wasser-Bindemittelwert eingestellt.
Verfiillbaustoffe beinhalten oft schwindkompensierende Zusatzmittel, die den Korrosionswiderstand der
Bewehrung herabsetzen. Fiir einen Einsatz in bewehrten Bauteilen ist die Eignung hinsichtlich kritischer
Zusatzmittel zu priifen.

Spanngliedmortel konnen fiir kleinere Bohrldcher verwendet werden. Sie sind auch fiir bewehrte Bauteile
geeignet.

Der Einbau erfolgt tiber Kontraktorrohre oder Verpressschlauche. Fiir die Herstellung sind meist spezielle,
kleinformatige Mischaggregate und Forderpumpen notwendig.

Diese Variante ist nicht durch die im Verkehrswasserbau tblichen Regelwerke abgedeckt. Durch den
Fachingenieur/die Fachingenieurin ist die Eignung des zu verwendenden Materials im Einzelnen zu priifen
und es sind die projektspezifischen Anforderungen zur Materialwahl, Durchfithrung und Qualitatssicherung
festzulegen.

8.7.3.7 Merkblatt DWA-M 506 (DWA 2018)

Bei Erfordernis einer Gefiigeverbesserung des umgebenden Altbetons sind die im Rahmen der Bauwerks-
untersuchung hergestellten Bohrlocher in die Instandsetzungsmafinahme nach Merkblatt DWA-M 506
(DWA 2018) einzubeziehen.

Eine Injektion von Bohrléchern mit Zementleim/-suspension ohne Notwendigkeit einer Gefiigeverbesse-
rung des umgebenden Altbetons ist aufgrund der zu beachtenden Schwindeigenschaften des Injektionsma-
terials weder wirtschaftlich noch technisch sinnvoll.

8.7.4 Verschluss von unter Wasserdruck stehenden Bohrléchern

Bei Bohrlochern, die unter Schutzvorrichtungen gegen unkontrollierten Wasseraustritt (Preventer) ge-
bohrt und unter Wasserdruck verschlossen werden miissen, ist zunachst der Wasserzutrittsbereich vor der
Durchfiithrung des Bohrlochverschlusses zu verschlief3en, z. B. mit 1K-Polyurethanschaum. Die Vorgehens-
weise ist abhédngig von der Art und Ausfiihrung der Schutzvorrichtung.

Im Rahmen des durch die ausfithrende Firma aufzustellenden Ausfiihrungskonzeptes ist zwingend auf die
besondere Gefahrensituation einzugehen.
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8.8 Laborpriifungen

8.8.1 Bohrkernansprache

Die Bohrkernansprache ist die zentrale Priifung in jeder Bauwerksuntersuchung, da sie sowohl zur visuel-
len Einschétzung des Gefiigezustandes als auch zur endgiiltigen Festlegung der erforderlichen Priifungen
sowie der Lage und der Anzahl der Prifkorper dient. Die Bohrkernansprache sollte deshalb immer durch
den beauftragten Fachingenieur/die beauftragte Fachingenieurin fiir Massivbau durchgefiihrt werden und
nicht an externe Labore vergeben werden.

In der Regel findet die Bohrkernansprache im Labor statt. In Abhangigkeit von der vertraglichen Konstella-
tion oder dem Probenumfang kann es aber auch sinnvoll sein, die Bohrkernansprache bereits auf der Bau-
stelle durchzufiihren. In diesem Fall sind geeignete Radumlichkeiten auf der Baustelle vorzuhalten, siehe
auch Kapitel 8.6.

Folgende Merkmale sollten bei der Bohrkernansprache aufgenommen werden:

e Zustand der Mantelflache (z. B. glatt und geschlossen, leicht rau, stark ausgewaschen)
e Risse (z. B. Lage, Verlauf, Orientierung, Rissbreite, Zustand der Rissflanken, Aussinterungen)

e Arbeitsfugen (z. B. Lage, Verlauf, Orientierung, Zusammenbhalt, Rissbreite, Zustand der Rissflanken,
Aussinterungen)

e Mortelanteil (z. B. hoch, normal, niedrig)

e Porigkeit des Gefiiges (z. B. offenporig, normal, dicht)

e Fehlstellen und Ausbriiche (z. B. Aufnahme von Lage, Umfang)
e Lage der Bewehrung (Betondeckung, Einbettung)

e Artder Bewehrung (z. B glatt, gerippt, profiliert)

e Korrosionszustand der Bewehrung im Anschnitt

e Gesteinskornung (z. B. Grofstkorn, Splitt, Rundkorn)

e Kornverteilung (z. B. unregelmaflig, gut abgestuft, fein)

e Uberkorn (z. B. Lage, Grofe)

e organische Einschliisse (z. B. Art, Lage, Grofie)

e Auffilligkeiten (z. B. Sedimentationserscheinungen)
Bei der Festlegung der Priifkérper zu beachten sind:

e  Wahl einer eindeutigen Priifkérperbezeichnung
e genaue Angabe der Tieflage der Priifkorper im Bohrkern

e Artder Priifung

8.8.2 Dichte

In Abhangigkeit von den Lagerungsbedingungen werden unterschiedliche Dichten ermittelt. Sie geben erste
Hinweise auf die Eigenschaften des Betons. So kann aus der Trockenrohdichte und der Rohdichte im geséat-
tigten Zustand das zugadngliche Porenvolumen abgeleitet werden. Die Rohdichte findet Eingang in die stati-
schen Nachweise. Es ist dazu immer anzugeben, unter welchen Lagerungsbedingungen sie ermittelt wurde.
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Priifungen zur Bestimmung der Dichte sind gemafd DIN EN 12390-7 an gesonderten Priifkérpern durchzu-
fithren. Je nach Untersuchungsziel sind die Lagerungsbedingungen durch den Fachingenieur/die Fachinge-
nieurin vorzugeben.

Da die Festigkeit des Betons direkt mit seiner Dichte korrespondiert, sollte die Dichte immer im Rahmen
der Priifungen zur Ermittlung der Druckfestigkeit, der Spaltzugfestigkeit und des E-Moduls ermittelt wer-
den, um die Ergebnisse dieser Priifungen zu plausibilisieren. Die Ermittlung der Dichten ist in den Priifvor-
schriften zur Bestimmung der Druckfestigkeit (DIN EN 12504-1:2021), Spaltzugfestigkeit (DIN EN 12390-
6:2010) und E-Modul (DIN EN 12390-13:2021) jedoch nur als optionale Priifung verankert und sollte daher
im Leistungsverzeichnis als zu liefernde Leistung ausgewiesen werden. Zur Begrenzung des Versuchsum-
fanges kann gepriift werden, ob die im Rahmen der vorgenannten Prifungen ermittelten Dichten bereits
hinreichend zur Beantwortung der zu kldrenden Fragestellung sind.

8.8.3 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit ist eine wesentliche Eingangsgrofie fiir statische Betrachtungen. Es sind die Vorgaben
des BAWMerkblatts TbW (BAW 2016) zu beachten.

Die Durchfiihrung der Priifung erfolgt geméafd DIN EN 12390-3. Die Vorbereitung und Dokumentation der
Druckfestigkeitspriifung erfolgt nach DIN EN 12504-1. Folgende Festlegungen sollten durch den Fachinge-
nieur/die Fachingenieurin im Untersuchungsplan getroffen werden:

e  Priifkérperverhaltnis Hohe/Durchmesser (h/d)
e Vorlagerungsart und -dauer

e Erfassung und Dokumentation der optionalen Kenngrofden zur Bestimmung der Dichte

Wenn es nicht um die Klarung besonderer Fragestellungen geht, ist in der Regel eine trockene Lagerung im
Labor und die Verwendung von Priifkérpern mit einem Verhaltnis h/d = 1 ausreichend. Die so gewonnenen
Festigkeiten konnen direkt in die Festlegung der Altbetonklassen einfliefien. Faktoren zur Umrechnung des
Priifkoérperzustandes (trocken/gesattigt) sowie des Priifkorperverhéltnisses (h/d =1 in h/d = 2) stehen im
BAWMerkblatt TbW (BAW 2016) zur Verfiigung und sind in der Regel hinreichend genau.

Wird eine trockene Vorlagerung gewahlt, wird empfohlen, eine Vorlagerung von min. 7 Tagen im La-
borklima nach dem Zuschnitt der Priifkérper zu vereinbaren. Fiir eine Priifung im gesattigten Zustand wird
empfohlen, die Priifkérper abweichend von DIN EN 12504-1:2021 min. 7 Tage statt min. 48 h bei 20 + 2 °C
im Wasser zu lagern, um eine vollstiandige Sattigung der Proben zu gewéahrleisten.

Die Ermittlung der Dichte sollte zur Verifizierung der Druckfestigkeitspriifergebnisse und ggf. zur Verwen-
dung in statischen Betrachtungen immer erfolgen.

Besondere Hinweise und Empfehlungen zur Lagerung und zum Probentransport werden in Kapitel 8.6 ge-
geben.

8.8.4 Zugfestigkeit

Neben der Druckfestigkeit ist die Zugfestigkeit eine wesentliche Eingangsgrofie fiir statische Betrachtun-
gen. Anstelle der Zugfestigkeit wird aus priiftechnischen Griinden im Allgemeinen die Spaltzugfestigkeit
ermittelt. Fiir Ableitung der Zugfestigkeit aus Spaltzugfestigkeit steht im BAWMerkblatt TbW (BAW 2016)
ein Umrechnungsfaktor zur Verfiigung. In besonderen Fillen kann jedoch auch die direkte Ermittlung der
Zugfestigkeit erforderlich sein.
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Die Priifung der Spaltzugfestigkeit erfolgt gemafd DIN EN 12390-6.

DIN EN 12390-6:2010 gibt keine konkrete Vorlagerungsart von Bauwerksproben vor. Es wird empfohlen,
eine Priifung im gesattigten Zustand zu vereinbaren, da es sich dabei um den pessimalen Festigkeitszustand
handelt. Im Allgemeinen ist eine Wasserlagerung von 7 Tagen bei 20 * 2 °C zur Erzielung eines ausreichen-
den Sattigungsgrades nach dem Priifkérperzuschnitt ausreichend.

Die Dichte zum Priifzeitpunkt ist nach DIN EN 12390-6:2010 nur optional zu bestimmen. Zur Bewertung
des Priifergebnisses liefert die Dichte jedoch eine wesentliche Grundlage fiir den Sachkundigen Planer und
sollte deshalb immer mitbestimmt werden.

Im Rahmen der Erstellung des Untersuchungsplans sollten folgende in der DIN EN 12390-6:2010 nicht oder
nur optional geregelte Festlegungen fiir diesen Versuch durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin ge-
troffen werden:

e Vorlagerungsart und -dauer

e Erfassung und Dokumentation der optionalen Kenngréfden zur Bestimmung der Dichte

8.8.5 Statischer E-Modul
Der statische E-Modul ist ggf. als Materialparameter fiir statische Nachweise erforderlich.
Die Priifung des statischen E-Moduls erfolgt gemafs DIN EN 12390-13.

Die DIN EN 12390-13:2021 eroffnet verschiedene Moglichkeiten zur Bestimmung des statischen E-Moduls.
Die Dichte sowie die Dokumentation der Probenahme und Priifung sind optional zu erfassen. Im Rahmen
der Erstellung des Untersuchungsplans sollten deshalb in Abstimmung mit dem Tragwerksplaner/der
Tragwerksplanerin folgende zur DIN EN 12390-13:2021 ergdnzende Festlegungen durch den mit den Bau-
werksuntersuchungen beauftragten Fachingenieur/die mit den Bauwerksuntersuchungen beauftragte
Fachingenieurin getroffen werden:

e Vorlagerungsart und -dauer
e Verfahren A oder B gemafd DIN EN 12390-13
e Spannungsverlauf wihrend der Prifung

e Erfassung und Dokumentation der optionalen Kenngrofden zur Bestimmung der Dichte und Daten-
erfassung zur Probenahme und Priifung

Der statische E-Modul sinkt mit abnehmender Feuchtigkeit des Priifk6rpers. Wenn nicht anders erforder-
lich, wird deshalb eine trockene Vorlagerung im Laborklima empfohlen.

Zur Festlegung der oberen Priifspannung sind, wenn mdglich, in unmittelbarer Umgebung der E-Mo-
dulpriifkérper Druckfestigkeitspriifkorper mit vergleichbarem Gefiigezustand anzuordnen. Zur Einstellung
eines vergleichbaren Feuchtezustandes ist eine gleiche Vorlagerung der Priifkorper fiir Druckfestigkeit und
E-Modul sinnvoll, siehe Kapitel 8.8.3. Es wird empfohlen, die Priifung gemifd den Betrachtungen von
Scheydt (Scheydt Jennifer C. et al. 2015) nach Verfahren B durchzufiihren. Dabei sollte der Priifablauf weit-
gehend den Vorgaben der zuriickgezogenen DIN 1048-5: 1991, siehe Abbildung 23, angepasst werden, da
in Deutschland in der Regel unter diesen Randbedingungen ermittelte E-Module in statischen Berechnun-
gen verwendet werden.
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Die Entscheidung iiber die Verfahrenswahl, den Spannungsverlauf sowie die Vorlagerung obliegt dem
Fachingenieur/der Fachingenieurin. Das festgelegte Vorgehen sollte begriindet und mit der Tragwerkspla-
nung abgestimmt werden.

Die Ermittlung der Masse und Dichte sowie die Angabe der gemafd DIN EN 12504-1:2021 festgelegten In-
formationen zur Probenahme und zur Priifung sind gemaf3 DIN EN 12390-13:2021 nur optional zu erfassen.
Die Erfassung dieser Kennwerte und Informationen sollte zur Verifizierung der Priifergebnisse und fiir die
mogliche Verwendung in statischen Betrachtungen vereinbart werden.

Spannung [MPa]

Zeit [s]

Spannungsverlauf, angepasst an DIN 1048-5 Spannungsverlauf DIN EN 12390-13, Verfahren B

=« = @ga-obere Priifspannung = = = gp - untere Priifspannung

Abbildung 23:  Anpassung des Belastungs-Zeit-Diagramms der DIN EN 12390-13 (Verfahren B) an DIN
1048-5: 1991 gemdfs Scheydt (Scheydt Jennifer C. et al. 2015)

8.8.6 Carbonatisierung

Im carbonatisierten Beton geht der passive Korrosionsschutz der Bewehrung durch den umgebenden Be-
ton verloren. Die mittlere Carbonatisierungstiefe zum Untersuchungszeitpunkt ist die Eingangsgrofie zur
Bewertung der Dauerhaftigkeit des Betons und der Restnutzungsdauer des Bauwerks/Bauteils hinsichtlich
carbonatisierungsinduzierter Bewehrungskorrosion geméf, BAWMerkblatt MDCC (BAW 2019a). Die Vor-
gaben des Merkblattes sind entsprechend zu beachten.

Bei Betonen mit hohem Hiittensandanteil wird der Frost-Tausalz-Widerstand der Betonrandzone durch die
Carbonatisierung negativ beeinflusst, siehe dazu auch Kapitel 8.8.9.

Die Feststellung der Carbonatisierungstiefe zur Bewertung der Restnutzungsdauer hinsichtlich carbonati-
sierungsinduzierter Bewehrungskorrosion erfolgt in der Regel gemaf: DIN EN 14630 am Bauwerk, siehe
Kapitel 8.4.3. Zusatzlich zur Priifung am Bauwerk kann es sinnvoll sein, die Carbonatisierungstiefe am Kopf
entnommener Bohrkerne (Bauteiloberfldche) zu bestimmen. Es sind dazu frische Bruchflachen im Labor
herzustellen und die Carbonatisierungstiefe gemaf3 DIN EN 14630 zu ermitteln. Der Einfluss der Lagerungs-
art und -dauer im Zeitraum zwischen Entnahme und Priifung auf die Messergebnisse sind bei dieser Vorge-
hensweise durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin zu bewerten.
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Bei besonderen Fragestellungen, wie z. B. bei Untersuchungen im Zusammenhang mit Frost- und Tausalz-
schédden, kann auch eine genaue Bestimmung der Carbonatisierungstiefe am Diinnschliff unter dem Polari-
sationsmikroskop erforderlich werden.

8.8.7 Abreifdfestigkeit

Die Abreifdfestigkeit der Betonoberfliache ist neben der mittleren Betondruckfestigkeit ein wesentlicher Pa-
rameter zur Festlegung der Altbetonklasse gemafd ZTV-W LB 219. Die Altbetonklasse ist die Basis zur Wahl
eines geeigneten Instandsetzungsverfahrens sowie Grundlage fiir die Produktauswahl.

Fir die Planung eines Oberflachenabtrages kann es hilfreich sein, die erreichbare Altbetonklasse in der ge-
planten Abtragstiefe iiber Abreifdversuche im Labor abzuschitzen, oder eine erforderliche Abtragstiefe
iiber tiefengestaffelte Abreifdpriifungen an Bohrkernen abzuleiten. Die Abschdtzungen erfolgen jeweils in
Verbindung mit den ermittelten mittleren Betondruckfestigkeiten.

Versuchsdurchfiithrung und Dokumentation erfolgen entsprechend DIN EN 1542 und ZTV-W LB 219. Die
projektspezifischen Randbedingungen fiir die Vorbereitung, Durchfithrung und Dokumentation sind durch
den Fachingenieur/die Fachingenieurin im Priifplan festzulegen. In der Regel kdnnen die Priifungen im La-
bor an trocken (bei 20 * 2 °C) gelagerten Priifkérpern durchgefiihrt werden. Die zu untersuchenden Tiefen-
lagen im Bohrkern kénnen durch Sageschnitte hergestellt werden und die Priifung nach Herstellung der
Ringnut auf der Schnittflache erfolgen. Lagerungsart und -dauer sind zusétzlich zu den Vorgaben der DIN
EN 1542 und ZTV-W LB 219 von der Bohrkernentnahme bis zur Priifung zu dokumentieren, um zur Bewer-
tung der Priifergebnisse herangezogen werden zu kénnen.

8.8.8 Chloridbelastung

Mit Uberschreitung eines kritischen Chloridgehalts in der Tiefe der Bewehrungsoberfliche ist der passive
Korrosionsschutz der Bewehrung durch den umgebenden Beton nicht mehr gegeben. Die Bestimmung des
bauwerksspezifischen Chloridprofils ist die Basis zur Bewertung der Dauerhaftigkeit des Betons und zur
Abschitzung der Restnutzungsdauer eines Bauteils hinsichtlich chloridinduzierter Bewehrungskorrosion
gemafl BAWMerkblatt MDCC (BAW 2019a). Die Vorgaben des Merkblattes sind entsprechend zu beachten.

Die Ermittlung des Gesamtchloridgehaltes an den aus dem Bauwerk gewonnenen Bohrmehlproben, siehe
Kapitel 8.4.4, kann nach DIN EN 14629 durch Titration oder alternativ durch Photometrie in Anlehnung an
DIN ISO 15923-1 erfolgen. Die Bohrmehlproben sind analog zu DIN EN 14629 vor der Priifung mit heifier,
verdlinnter Salpetersaure aufzuschliefden.

Die Probengewinnung kann alternativ zur Bohrmehlentnahme aus dem Bauwerk auch mittels aus Bohrker-
nen trocken herausgeschnittenen Scheiben im Labor erfolgen. Sollen im Nassbohrverfahren gewonnene
Bohrkerne zur Ermittlung von Chloridprofilen an Scheiben verwendet werden, wird empfohlen, abwei-
chend von den Vorgaben der DIN EN 14629:2007 Bohrkerne mit einem Mindestdurchmesser von 80 mm
zu entnehmen. Der mdégliche Einfluss der Bohrspiilung auf das Priifergebnis durch Auslaugung der Beton-
randzone des Bohrkerns kann so minimiert werden.

8.8.9 Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand

Zur Bewertung der Dauerhaftigkeit und der Restnutzungsdauer ist in Abhédngigkeit von der Exposition des
Betons ggf. der Frost- oder Frost-Tausalz-Widerstand zu ermitteln.
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Die Priifung zur Ermittlung des Frost- und Frost-Tausalz-Widerstands des Betons erfolgt nach BAWMerk-
blatt MFB (BAW 2012b).

Es existiert kein Abnahmekriterium fiir die Bewertung von Probekorpern aus dem Bestand. Die Priifergeb-
nisse sind gutachterlich in Verbindung mit vertieften Kenntnissen zur Carbonatsierungstiefe der Randzone,
der Bindemittelart, der Betonzusammensetzung sowie der Porositdt zu bewerten.

8.8.10 AKR-Restdehnungspotential

Wasserbauwerke mit Schiaden infolge einer Alkali-Kieselsdaure-Reaktion (AKR) im Beton sind nicht nur in
den seit langem als kritisch bekannten Bereichen im Norden und Osten Deutschlands, sondern nahezu bun-
desweit anzutreffen. Die fiir eine AKR erforderliche Feuchtigkeit steht in Wasserbauwerken fast immer in
ausreichendem Maf3e zur Verfligung.

Zur Beurteilung eines schadigenden Reaktionspotentials werden Bohrkernabschnitte in einer Nebelkam-
mer in Anlehnung an die DAfStB-Richtlinie ,Vorbeugende Mafinahmen gegen schidigende Alkalireaktion
im Beton®, (DAfStb 2013), iiber ca. 9 Monate gelagert und hinsichtlich ihres Restdehnungspotentials und
Gefligeveranderungen untersucht. Im Allgemeinen sind zusatzliche mikroskopische Untersuchungen und
Festigkeitspriifungen erforderlich. Bei der Durchfithrung der Untersuchungen sind die Empfehlungen des
DAfStb (Arbeitskreis 2 des DAfStb 2015) fiir die Schadensdiagnose und Instandsetzung von Betonwerken,
die infolge einer Alkali-Kieselsdure-Reaktion geschédigt sind, zu beachten.

Bei der Planung und Durchfiihrung von Untersuchungen zum AKR-Restdehnungspotential ist besonders auf
die Lagerung der Priifkérper nach der Entnahme sowie auf einen umgehenden Transport ins Priiflabor zu
achten. Bohrkerne aus einem AKR-geschadigten Beton miissen nach der Entnahme so gelagert werden, dass
die Oberflachen rasch abtrocknen kénnen. Es wird empfohlen, diese Kerne vor Niederschlag geschiitzt in
offenen Kernkisten zu lagern. Keinesfalls diirfen die Kerne in Folie eingeschlagen werden. Um eventuelle
Veranderungen im Zeitraum bis zum Beginn der Laboruntersuchungen erkennen und berticksichtigen zu
koénnen (z. B. Treibrissbildungen und Gelausscheidungen), empfiehlt sich eine einfache Fotodokumentation
unmittelbar nach der Entnahme.

Bei Verdacht auf eine schadigende AKR sollte die BAW in die Planung der Probenahme und Priifung der
Bohrkerne einbezogen werden.

8.8.11 Scherfestigkeit

Bei der Bewertung der Standsicherheit von Wasserbauwerken ist die Untersuchung der Sicherheit gegen-
iiber ,Gleiten in der Arbeitsfuge” gemafd DIN EN 1992-1-1 ein zentraler Nachweis. Hierbei bleiben jedoch
insbesondere bei der Annahme der Reibungsbeiwerte die speziellen Verhaltnisse im Wasserbau unbertick-
sichtigt.

Vor diesem Hintergrund befasst sich die BAW seit 2012 mit der Bestimmung belastbarer, wasserbauspezi-
fischer Scherparameter zum Fiihren statischer Sicherheitsnachweise unbewehrter Arbeitsfugen. Fiir die
Priifung stehtin der BAW ein Rahmenschergerat zur Verfiigung. Aus den experimentell hergeleiteten Scher-
festigkeiten lasst sich auf den Bemessungswert der Schubtragfahigkeit der Fuge gemaf3 DIN EN 1992-1-1
schliefRen. Ferner kann der Reibungskoeffizient berechnet werden.

Erforderliche Versuche zur Bestimmung von Scherparametern kénnen derzeit ausschlief3lich an der BAW
durchgefiihrt werden. Die BAW ist in die Planungsphase der Bohrkernentnahme sowie in die Probenahme
einzubeziehen.
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8.8.12 Porositatskennwerte

Die Ermittlung von Porositatskennwerten kann im Hinblick auf die Abschitzung der dauerhaftigkeitsrele-
vanten Betoneigenschaften wichtige Erkenntnisse liefern.

Wesentliche Kennwerte sind:

e  Wasseraufnahme unter Atmospharendruck, Waa

e  Wasseraufnahme unter Druck bei 15 N/mm?, Wais

e kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient /kapillare Wasseraufnahme Wax

e Porengrofienverteilung mittels Quecksilberporosimetrie nach DIN ISO 15901-1 und DIN 66139
e Wassereindringtiefe unter Druck in Anlehnung an DIN 12390-8

Die Ermittlung der drei erstgenannten Eigenschaften kann nach Heft 422 des DAfStb (DAfStb 1991) erfol-
gen.

Die Bestimmung der Wassereindringtiefe unter Druck ist in Anlehnung an DIN 12390-8 durchzufiihren. Da
es sich abweichend von der Norm DIN 12390-8 nicht um gesondert hergestellte Priifkdrper handelt, die
nach dem Entschalen bis zur Priifung unter Wasser gelagert werden, sind die Priifkérper vor Durchfithrung
der Priifung bis zur Sattigung unter Wasser zu lagern. Um eine vollstindige Sattigung der Proben zu ge-
wahrleisten, wird eine Lagerungsdauer von 7 d empfohlen. Bei der Wahl des Bohrkerndurchmessers ist die
Anforderung der Norm zum Verhiltnis der Priifflichengréfie zum Durchmesser der Priifoberflache (Bohr-
kerndurchmesser) zu beachten.

8.8.13 Bindemittelart und -menge

Das verwendete Bindemittel oder die Bindemittelkombination kénnen Einfluss auf aktive oder ruhende
Schadensmechanismen und die Auswahl geeigneter Instandsetzungssysteme haben. Die Art des vorhande-
nen Bindemittels sowie ggf. auch die Abschatzung der ungefidhren Menge konnen dabei wichtige Untersu-
chungsparameter sein.

Oft geben einfache Verfahren, die durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin selbst bzw. durch ein all-
gemeines Baustofflabor ausgefiihrt werden kénnen, eine ausreichende Auskunft iiber das verwendete Bin-
demittel:

e Farbe des Zementsteins (Portlandzemente: graue Farbung, Hiittensandhaltige Zemente: blaulich)

e Geruchtest bei Kontakt mit verdiinnter Salzsaure (9:1) oder Phosphorsaure (9:1) (Portlandzement:
Kohlendioxid, geruchslos, leicht sauer, Hiittensandhaltige Zemente: Schwefelwasserstoff, markant
nach faulen Eiern)

e Photometrische Bestimmung des Gesamtsulfatgehaltes nach DIN ISO 15923-1 am Bohrmehl (Hin-
weise auf 16slichen Gipsgehalt oder Thuramentproblematik)

Die Ermittlung der Bindemittelmenge und der Betonzusammensetzung ist in der Regel nur zur Klarung
und/oder Bewertung von Schadensmechanismen erforderlich. Die nachtragliche Bestimmung der Beton-
zusammensetzung ist in der Normenreihe DIN 52170 (DIN 52170-1; DIN 52170-2; DIN 52170-3; DIN
52170-4) geregelt. Zusatzlich stehen verschiedene Verfahren, wie die Verbrennungsanalyse (C/S-Analytik)
nach DIN EN ISO 15350, die thermogravimetrische Simultananalyse (TG-DTA) nach DIN 51006 und DIN
51007 zur Verfiigung. Die Verfahrensauswahl richtet sich nach der jeweiligen Fragestellung. Ggf. ist eine
Kombination aus verschiedenen Untersuchungsverfahren erforderlich. Vorgaben zur Wahl des Verfahrens
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bzw. der erforderlichen Verfahrenskombination sind durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin festzu-
legen.

Die Vorgehensweise bei der Untersuchung von Betonen mit Verdacht auf erhohte Gipsanteile, wie Thuram-
ent und Sulfathiittenzemente, ist im BAWBrief ,, Empfehlungen zu Untersuchung und Instandsetzung thura-
ment- und sulfathiittenzementhaltiger Betone“ (Amthor 2012) beschrieben.

8.8.14 Betonstahluntersuchungen

Betonstahluntersuchungen sind sowohl zur Bewertung der Dauerhaftigkeit als auch der Tragfahigkeit eines
Bauwerkes erforderlich. Wesentliche Untersuchungsziele sind:

e visueller Zustand, Korrosionsart
e Restquerschnitt
e Versagensart der Bewehrung

e mechanische Kennwerte (Streckgrenze, Zugfestigkeit, Verhaltnis Zugfestigkeit zur Streckgrenze,
Dehnung bei Hochstlast)

e chemische Zusammensetzung, ggf. Nachweis der Schweifibarkeit

Sowohl zum Nachweis der Korrosionsart als auch zur Bestimmung des Restquerschnitts sind die Korrosi-
onsprodukte vollstandig von der Oberflache zu entfernen. Das Entfernen der Korrosionsprodukte kann ent-
sprechend DIN EN ISO 8407 erfolgen. Bewahrt hat sich fiir normalen Betonstahl das Verfahren C.3.1.

Kann der Restquerschnitt eines Bewehrungsstabes nicht hinreichend genau mittels Ausmessen mit einem
Messchieber bestimmt werden, sind Anschliffe zur mikroskopischen Auswertung anzufertigen. Gleiches gilt
fiir die Bestimmung der Versagensart. Ist eine visuelle Einschdtzung der Versagensart nicht ausreichend,
sind mikroskopische Untersuchungen des Bruchgefiiges erforderlich, vorausgesetzt, die Bruchflachen sind
nicht zu stark korrodiert.

Im BAWMerkblatt TbW (BAW 2016) werden sowohl Hinweise zur Vorgehensweise als auch zur erforderli-
chen Mindestprobenanzahl fiir die Bestimmung erforderlicher mechanischer Eigenschaften von Beweh-
rungsstahl/Betonstahl gegeben.

Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung erfolgt im Allgemeinen durch spektrometrische Ver-
fahren (DIN EN ISO 15630-1). Nach DIN EN ISO 15630-1 ist bei Unstimmigkeiten iliber das geeignete Ana-
lyseverfahren ein geeignetes Referenzverfahren festzulegen. Entsprechende Referenzverfahren sind in der
Norm aufgefiihrt.
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9 Untersuchungen am Stahlbau und des Korrosionsschutzes
9.1 Typische Untersuchungsbereiche

Die Untersuchungsbereiche fiir den Stahlbau und fiir die Beschichtung sind im Wesentlichen Verschliisse
an Schiffsschleusen- und Wehranlagen. Jedoch kdnnen auch Stahl- und Beschichtungsproben an Spundwan-
den, Kanalbriicken, Hebewerken, Revisionsverschliissen, Diikern und Ausriistungsteilen entnommen wer-
den. In Sonderfillen sind auch weitere Bauwerke wie Leuchttiirme und Schifffahrtszeichen, die in der
Unterhaltungslast der Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung liegen, relevant. Die Entnahme- und Un-
tersuchungsstellen sollten von dem Fachingenieur/der Fachingenieurin so geplant werden, dass wesentli-
che Teile eines Verschlusses wie z. B. Stauwand, Haupttragriegel oder Schotte erfasst werden. Bei der
Planung der Entnahme sollte beriicksichtigt werden, dass so wenige Stahlproben wie méglich, aber so viele
wie fiir eine gesicherte statistische Aussage notwendig, entnommen werden. Es sollte ein aussagekraftiger
Stichprobenumfang erreicht werden, der die Beurteilung des Stahls und der Beschichtung gewdahrleistet.
Bei Schadensfillen (Risse, Materialbriiche) empfiehlt es sich, Proben am geschiadigten Bauteil zu entnehmen,
um anhand der Materialuntersuchungen die Schadensursache festzustellen oder zu verifizieren. Erfahrungs-
gemaf sind an den unter Wasser liegenden Bereichen stirkere Abnutzungserscheinungen an der Beschich-
tung zu erwarten und ggf. auch stirkere Abrostungen an den Stahlbauteilen. Diese kdnnen die
Probenherstellung beeintrachtigen.

Im BAWMerkblatt MBI, Anlage 2 (BAW 2010) sind fiir etliche Stahlbauverschliisse die wesentlichen Bau-
teile benannt. Abbildung 24 zeigt beispielhaft die wesentlichen Bauwerksteile eines Stemmtors.

Fiir die Festlegung der Entnahmestellen sollten die im Merkblatt verwendeten Begriffe genutzt werden.

Riickwand Stauwand

jinsl

o oI o T

Halslagerverankerung 8 Spurlager

a
21 Halslager 9) Torsteg

31 Wendesaule 10 Torstegaufstédnderung

4) Diagonale 11 Vertikalaussteifung

5) Stauwandblech 12 Riegel

6 Mauerplatte 43 Schlagséule/Schlagsaulendichtung
7 Stemmknagge A4) Drempel/Drempeldichtung

Abbildung 24:  Stemmtor mit den wesentlichen Bauwerksteilen (BAW 2010)
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9.2 Abgleich der Bauwerksgeometrie

Die vorhandenen Planunterlagen sollten in Vorbereitung der Bauwerksuntersuchung und ggfs. der Materi-
aluntersuchung mit dem konkreten Bauwerk vor Ort abgeglichen werden. Das wesentliche Ziel des Ab-
gleichs besteht in der gesicherten Feststellung der Bauteilgeometrie, die eine Auswirkung auf die
tatsachlichen Einwirkungen und die Tragwerkswiderstdnde hat. Das Aktualisieren der Geometrie ist daher
besonders wichtig.

Stellt sich heraus, dass in den Unterlagen Angaben fehlen oder unplausibel erscheinen, sind diese zu ergin-
zen und bei Bedarf anzupassen.

Fiir die Erkundung der Geometrie stehen in einfachen Fallen Gliedermaf3stab, Bandmaf3, Laserdistanzmess-
gerat, Schieblehre, Lot, Wasserwaage mit Neigungsanzeige und Schlauchwaage zur Verfiigung. In Abhan-
gigkeit von den erforderlichen Genauigkeitsangaben und zur Vermessung grofierer Bauteile kommen die
klassischen geodatischen Verfahren mit Tachymeter, ggf. auch nur Theodolit oder Nivelliergerdt zum Ein-
satz.

9.3 Zerstorungsfreie Priifverfahren am Stahlbau und Korrosionsschutz
9.3.1 Ubersicht und Anwendungsbereiche

Mittels zerstorungsfreier Priifungen konnen spezielle Fragestellungen, auf die nachfolgend eingegangen
wird, bearbeitet werden. So kdnnen durch zerstérungsfreie Priifverfahren wie Rontgen-, Ultraschall- oder
magnetinduktive Verfahren Risse oder weitere Schaden in Schweifdndhten und im Grundmaterial festge-
stellt werden. Risse, die bis zur Oberflache eines Bauteils reichen, kdnnen mit dem Farbeindringverfahren
sichtbar gemacht werden.

Nicht jedes nachfolgend aufgefiihrte Verfahren wird bei einer Bauwerksuntersuchung eingesetzt. Die Aus-
wahl der Verfahren ist abhédngig von der konkreten Fragestellung oder vom Schaden. In Tabelle 7 sind die
typischen Verfahren und Anwendungsbereiche im Verkehrswasserbau gegeniibergestellt. Zusatzliche Infor-
mationen und weitere Verfahren finden sich im ZfP-Bau Verfahrenskatalog (DZSF 2021).

Beim Einsatz zerstorungsfreier Priifverfahren ist darauf zu achten, dass das Priifpersonal {iber eine ent-
sprechende Qualifikation fiir das jeweilige Verfahren verfiigt. Die DIN EN ISO 9712 regelt die Personalqua-
lifizierung fiir die zerstérungsfreien Priifverfahren mit Stufen von 1, mit den niedrigsten Anforderungen,
bis 3. Die Priifer fiir die zerstérungsfreien Priifverfahren sollten mindestens die Qualifizierung der Stufe 1
(Priifen nach Priifanweisung) besitzen.

Alle Bereiche, an denen chemische Analysen oder zerstdrungsfreie Priiffungen am Bauwerk erfolgen, sind
nachvollziehbar zu dokumentieren. Dazu ist auch ein Foto/Zeichnung der gesamten Konstruktion erforder-
lich, auf der die Analyseorte benannt werden.

Eine Auswertung und Bewertung der Ergebnisse sollte durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin er-
folgen. Die Durchfithrung der Kalibrierungen, der Priifungen und die daraus gewonnenen Ergebnisse sind
zu dokumentieren. Die Dokumentation ist Teil des Priifauftrages und der Auftraggeberin zu libergeben.
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Tabelle 7: Zerstdrungsfreie Priifverfahren im Stahlbau und Korrosionsschutz

Lfd. | Verfahren Anwendungsbereich

Nr. gut geeignet bedingt geeignet ungeeignet

1 Sichtpriifung fiir Stahlbau | Oberflachenschiden
und Korrosionsschutz am Stahl und Korro-

sionsschutz, Verfor-
mungen, Korrosion

2 Klopfprobe (mit Hammer) | Lose Niete und Lose Beschichtung
fir Stahlbau Schrauben,

Materialschaden

3 Farbeindringpriifung fir Fehlstellen, die zur Risse im Inneren

Stahlbau Oberflache des Bau- von Blechen und
teils hin offen sind Profilen oder
Schweifdndhten

4 Magnetpulverpriifung fiir | Oberflichen- oder Rissdetektion im In-

Stahlbau oberflachennahe neren von Blechen
Risse im Stahl, Schla- und Profilen oder
ckeneinschliisse Schweifdndhten

5 Wirbelstromverfahren fiir | Oberflichennahe
Stahlbau Risse im Stahl

6 Ultraschallverfahren fiir RiSSd?tektion» Fiir Rissdetektion
Stahlbau oder Korrosions- | Bauteildicke Stahl, bei Stumpfnahten
schutz SFh1ChtdICke Korro- | gpezieller Priifkopf

sionsschutz erforderlich

7 Durchstrahlungspriifung Risse, Lunker, Poren Schlechte Zugang-

flr Stahlbau in Schweifdndhten lichkeit bei Kehlnih-
(Stumpfnahte) ten.

8 Funkenemissionsspektro- | Chemische Analyse Chemische Analyse
meter fiir Stahlbau an der Bauteilober- liber Bauteilquer-

flache bei eingebau- | schnitt (nur an ent-
ter Konstruktion nommenen Proben
moglich)

9 Magnetisch-induktive Schichtdicke Korro- Rissdetektion im In-
Verfahren fiir Korrosions- | sionsschutz neren von Blechen
schutz und Profilen oder

Schweifdndhten

10 Wirbelstromverfahren fiir | Schichtdickenmes-

Korrosionsschutz sung Korrosions-
schutz

9.3.2 Sichtpriifung fiir Stahlbau und Korrosionsschutz

Durch eine Sichtpriifung kénnen augenscheinliche Schaden wie z. B. Abrostungen, Risse und fehlende Ver-
bindungsmittel festgestellt und dokumentiert werden. Fiir die augenscheinliche Schadensaufnahme sollte
immer auch das BAWMerkblatt ,Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken (MSV)“ (BAW
2023a) mit hinzugezogen werden.
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Die Sichtpriifung muss zur konkreten Erfassung eines Mangels oder Schadens und deren Ursache handnah
und am gesduberten Bauteil erfolgen. Die DIN EN 13018 und DIN EN ISO 17637 sind anzuwenden. Fiir die
Sichtpriifung wird eine ausreichende Beleuchtung der zu inspizierenden Bereiche benétigt. Es konnen
Lupe, Spiegel oder Endoskop (direkte Sichtung bei schlecht zuginglichen Spalten oder Hohlrdumen) ge-
nutzt werden. Auffélligkeiten, Mangel oder Schaden, welche bei der Sichtpriifung festgestellt werden, sind
schriftlich und mit Foto zu dokumentieren. Die Lage im Bauwerk ist eindeutig zu beschreiben.

Bei Verankerungen (z. B. Spundwandanker) oder Bauteilen aus Stahl im Boden kann der unter Bodenniveau
liegende Teil nur nach einem frei legen (Bodenaushub) der Verankerung inspiziert werden. Diese Inspekti-
onen miissen im Vorfeld einer Sichtpriifung geplant, festgelegt und vorbereitet werden.

Zeigt sich bei einer Sichtpriifung, dass keine gravierenden Mangel oder Schiden vorliegen, kann von einer
Materialentnahme abgesehen werden. Lediglich bei Altkonstruktionen sollten zur Verifizierung des Mate-
rials Proben gemafi BAWMerkblatt TbVS (BAW 2018) entnommen werden.

Da die Bauwerke der WSV i. d. R. trockenlegbar sind, kann die direkte Sichtpriifung normalerweise bei guter
Zuganglichkeit schnell durchgefiihrt werden. Der Einsatz der indirekten Sichtpriifung ist nur im Einzelfall
erforderlich. Bei der indirekten Sichtpriifung kommen Foto- und Videotechnik oder automatisierte Systeme
einschlief3lich Roboter (ROV) zum Einsatz, siehe dazu Kapitel 11.

9.3.3 Klopfprobe - Stahlbau

Die Klopfprobe ist ein nicht geregeltes Verfahren und beruht auf der Erfahrung der Priifenden. Mit einem
Stahlhammer kénnen Schrauben und Niete angeschlagen werden. Anhand des Tones kann dann beurteilt
werden, ob der Niet oder die Schraube noch fest sitzen. Erfahrene Priifende konnen mit dieser Methode
auch erkennen, ob einbetonierte Plattformpoller im augenscheinlich nicht sichtbaren Bereich noch intakt sind.

9.3.4 Farbeindringverfahren - Stahlbau

Das Farbeindringverfahren ist nach DIN EN ISO 3452 genormt. Mit diesem kdnnen Fehler, wie Poren, Risse,
Bindefehler, Uberlappungen und Falten, die zur Oberfliche hin offen sind, angezeigt werden. Das Verfahren
ist fiir die im Stahlwasserbau eingesetzten Stahle anwendbar. Es kann gut vor Ort angewendet werden, je-
doch nur bei Fehlstellen, die zur Bauteiloberflache hin offen sind.

Zur Priifung wird nach der Reinigung durch vorsichtiges Abschleifen, oder besser durch Abbeizen des Kor-
rosionsschutzes der Oberfldche das Eindringmittel (rot) auf die zu priifende Stelle aufgebracht. Dieses Ein-
dringmittel kriecht in vorhandene Risse oder Poren. Nach einer vorgegebenen Wartezeit wird das
verbliebene Eindringmittel mit Wasser von der Oberflache gespiilt. In vorhandenen Rissen oder Poren
bleibt das Eindringmittel zuriick. Nach Auftrag eines Entwicklers werden die Reste des stark kontrastierend
gefarbten Eindringmittels an der Oberflache sichtbar.

Einflussgrofien:

e Temperatur
e Rauigkeit der Oberflache
e Beleuchtung

e  Qualitat der Zwischenreinigung
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Messbereich:

e Rissoffnungen ab 0,1 mm bis 1 mm bei Risstiefen grofder 2 mm

e gesamte Rissldnge (iiber die augenscheinliche Risslange hinaus Farbe auftragen, um die Rissspitze
sicher zu erfassen)

Vorteile:

e einfaches Verfahren mit geringem materiellem Aufwand
e Verfahren bei nicht magnetischen Materialien einsetzbar
e gute Fehleridentifikation
Nachteile:
e neuer Oberflichenschutz durch Freilegung der Oberflache notwendig

e viele Einflussfaktoren auf das Ergebnis (Priifperson, Oberflichenvorbereitung, Material und Zu-
ganglichkeit)

e Oberfliche muss frei von Korrosionsprodukten und Beschichtungen sein

e Anzeige nur von Rissen oder Fehlern, die zur Oberflache hin offen sind

o keine sichere Detektion bei Rissen, die mit Korrosionsprodukten gefiillt sind,
e zeitaufwendig, da Wartezeiten einzuplanen sind

e erhohte Fehleranfalligkeit aufgrund ungeniigender Oberflachenvorbereitung oder fehlerhafter Zwi-
schenreinigung

9.3.5 Magnetpulverpriifung - Stahlbau

Das Magnetpulververfahren nach DIN EN ISO 9934-1 wird zum Auffinden von Rissen an der Oberflache,
von oberflichennahen Rissen oder von Schlackeneinschliissen bei ferromagnetischen Materialien ange-
wendet. Risse ab 0,01 mm Breite werden angezeigt.

Der Magnetismus des Stahls wird bei der Magnetpulverpriifung genutzt. Durch einen Handmagnet (z. B.
einen Jochmagnet) erfolgt die Magnetisierung des Bauteils aus Stahl. Ein ortlich begrenzter Bereich wird
mit einer Suspension, bestehend aus Eisenpulverteilchen in einer Tragerfliissigkeit, eingespriiht. Die Eisen-
pulverteilchen folgen den magnetischen Feldlinien. Befindet sich ein zur Oberfliche gedffneter oder ein
oberflaichennaher Riss im Bauteil, weichen die magnetischen Feldlinien diesem Riss aus, es entstehen Streu-
felder an der Materialoberflache. Nur Risse senkrecht zu den Magnetfeldlinien erzeugen das notige Streu-
feld. Verlaufen die magnetischen Feldlinien ungestort und parallel, liegt kein Oberflachenriss vor.

Einflussgrofien:

e Lageunterhalb der Oberflache (Risse, die mehr als 0,2 mm unter der Oberflache liegen, werden nicht
angezeigt)

e Magnetisierungsfeldstarke

e Magnetisierungsrichtung (Parallel zu den Feldlinien verlaufende Risse erzeugen kein Streufeld und
konnen daher nur bei einer Stromdurchflutung nachgewiesen werden.

Messbereich:

e Messbereich begrenzt durch Abmessung des Jochmagnets (detaillierte Priifplanung erforderlich)

e geringe Tiefenwirkung, Fehleranzeige bis ca. 0,2 mm unterhalb der Bauteiloberflache méglich
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Vorteile:

e sehr genaue Ergebnisse bzw. hochste Empfindlichkeit zur Detektion von Oberflachenrissen

e geringer Materialaufwand

Nachteile:

¢ neuer Oberflichenschutz durch Freilegung der Oberfldche notwendig

Aufsetzbarkeit des Jochs bei komplizierter Geometrie nicht méglich
e nur ferromagnetische/magnetisierbare Werkstoffe sind prifbar

keine Detektion von Rissen deutlich unterhalb der Bauteiloberflache

bedingt einsetzbar bei vertikalen Flachen

9.3.6 Wirbelstromverfahren - Stahlbau

Mit dem Wirbelstromverfahren gemafd DIN EN ISO 15549 kdnnen Werkstofffehler an oder geringfiigig un-
ter der Oberflache von Metallen und Schweifdndhten erfasst werden. Das Verfahren erfasst auch fiir das
Auge unsichtbare Fehler. Hauptbestandteil des Verfahrens ist eine Spule, durch die Wechselstrom flief3t und
ein Magnetfeld erzeugt. In entsprechender Ndhe zu einem metallischen Werkstoff/Bauteil erzeugt das Mag-
netfeld einen Wirbelstromfluss. Das Ausmaf} dieses Wirbelstromflusses hdangt von der Geometrie und der
elektrischen Leitfahigkeit des Metalls ab. Werkstofffehler an oder knapp unterhalb der Bauteiloberflache
fiihren zu einer Anderung des Wirbelstromflusses.

Da der Wirbelstromfluss selbst ein Magnetfeld erzeugt, das das Magnetfeld der Priifspule beeinflusst,
kommt es zu Anderungen der Impedanz (Wechselstromwiderstand) der Spule. Diese Anderungen kénnen
von mit der Spule verbundenen Messgeraten erfasst werden. Werkstofffehler, wie z. B. Risse, konnen durch
diese Impedanzinderung erkannt werden.

Einflussgrofien:

e Eindringtiefe des Wirbelstromes (Wirbelstrome werden durch Priiffrequenz beeinflusst)
e Temperatur

o elektrische Leitfahigkeit des Werkstoffes

e magnetische Leitfahigkeit (Permeabilitdt) des Werkstoffes

e Form, Grofde und Lage der Schadigung im Material

e Anpassung des Sensors an Geometrie des Priifstiicks

e  Oberflichenrauheit

e Abheben oder Kippen des Sensors

Messbereich:

e 0,5mm bis 10 mm (Frequenzabhangige Risstiefe)
Vorteile:

¢ Anwendung auch bei vorhandener Beschichtung moglich

e kontaktlose Anwendung

e hohe Priifgeschwindigkeit

e gute Priifempfindlichkeit
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Nachteile:

e Vergleichsfehlerverfahren (nur zum Auffinden von erwarteten Fehlern sinnvoll)

9.3.7 Ultraschallverfahren - Stahlbau

Um die Tragfdhigkeit von Stahlkonstruktionen mit Querschnittsverlust abschliefiend bewerten zu kénnen,
sollten Restwanddickenmessungen mittels Ultraschallmessungen durchgefiihrt werden. Dies kénnen stich-
probenartige Messungenan tragrelevanten (primiren) Bauteilen sein, wenn augenscheinlich keine Abros-
tungen feststellbar sind, aber auch - bei augenscheinlichen Abrostungen - Rastermessungen iiber den
gesamten Verschluss. Dopplungen und Fehlstellen in Blechen kénnen mit dem Ultraschallverfahren sicht-
bar gemacht werden. Allerdings sollte dies nur bei einem begriindeten Verdacht oder einer Schadensan-
zeige erfolgen. In den letzten Jahren kamen Ultraschallmessgerate auf dem Markt, die kein Abschleifen der
Beschichtung mehr benétigen. Zudem sind diese Gerate in der Lage, die Messwerte zur weiteren Bearbei-
tung und Auswertung direkt aufzuzeichnen.

Bei Ultraschallpriifungen fiir Restwanddickenmessungen an Spundwénden und deren Auswertung ist die
Komplexitdt des Abrostungsverhaltens (Abhédngigkeiten von z. B. Spundwandalter und Korrosionszonen)
mit zu beriicksichtigen.

In der DIN EN ISO 16810 sind die Grundlagen des Verfahrens geregelt. Die DIN EN ISO 16826 regelt die
Ultraschallpriifung bei Inhomogenitaten senkrecht zur Oberflache und die DIN EN ISO 17640 die Ultra-
schallpriifung von Schweifdverbindungen einschlief3lich der Priifklassen und der Bewertung. Bei Restwand-
dickenmessungen an Spundwénden ist die BAWEmpfehlung ESM (BAW 2022b) anzuwenden und sollte bei
der Erstellung der Vergabeunterlagen beriicksichtigt werden.

Das Ultraschallverfahren beruht auf der Erzeugung mechanischer Impulse und deren gesetzmafiiger Aus-
breitung als elastische Wellen im Bauteil. Durch Schichtgrenzen oder andere Reflektoren wie Schlackeein-
schliisse werden die Wellen reflektiert. An Luftschichten erfolgt eine Totalreflexion. Die Anwendung des
Ultraschallverfahrens zeigt Fehler im Materialquerschnitt auf. Bei einer beidseitigen Zuganglichkeit kann
das Verfahren als Durchschallungsverfahren angewandt werden. Da im Verkehrswasserbau im Allgemei-
nen jedoch nur eine einseitige Zuganglichkeit zum Bauteil mdglich ist, kommen im Wesentlichen Ultra-
schall-Echo-Verfahren zum Einsatz.

Einflussgrofien:

e  Gerateverstarkung/Empfindlichkeitsjustierung
e Bauteilabmessung
e Fehlerorientierung

e frequenzabhidngige Schallschwachung

Messbereich:
e bis 400 mm Stahldicken (je nach Ultraschallgerat)

Vorteile:

e Detektion von Inhomogenitaten im Querschnitt
e Stahldickenbestimmung bei einseitiger Zuganglichkeit

e Standardverfahren zur Priifung von Schweifdnahten auf innere Unregelmafiigkeiten
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Nachteile:
e vor der Priifung sollten Fehlertyp, Fehlerlage und Orientierung hinldnglich bekannt sein, ansonsten
zu aufwendig und unwirtschaftlich

e Untersuchung von Oberfldchenrissen mit Ultraschall nur mit speziellem Priifkopf mdglich

Bei gut zuganglichen Bauteiloberflachen sollte das Wirbelstrom- oder Farbeindringverfahren fiir Oberfla-
chenrisse angewendet werden.

In den letzten Jahren hat sich das Ultraschallverfahren Phased Array immer mehr durchgesetzt. Die Ultra-
schallpriifung Phased Array beruht ebenfalls auf dem Impuls-Echo-Verfahren. Bei der Phased Array Prii-
fung wird ein Ultraschallbiindel erzeugt. Aus Laufzeit und Schallschwachung der Echoimpulse in
Materialien kann auf das Vorhandensein sowie auf die Dimensionen von méglichen Fehlern geschlossen
werden. Der Einschallwinkel des Schallbiindels kann programmgesteuert kontinuierlich gedndert und
dadurch der Priifbereich ohne Bewegen des Priifkopfs abgedeckt werden, was den Einsatz von unterschied-
lichen Priifképfen fiir unterschiedliche Einschallwinkel iiberfliissig macht. Die Phased Array Technologie
zeichnet sich durch eine erhdhte Priifgeschwindigkeit, erhohte Zuverlassigkeit, die Vereinfachung komple-
xer Priifablaufe und eine bildgebende Darstellung des Materials aus. Die Wahrscheinlichkeit zum Auffinden
von Fehlern ist beim Phased Array-Priifverfahren hoher als bei klassischen Ultraschallpriifverfahren.

Vorteile:
e Fokusabstand, Grofie des Fokuspunktes und wechselnde Einschallwinkel wird mittels Software-
Steuerung realisiert

e Gruppenstrahlerpriifkopf ermoglicht das Priifen aus verschiedenen Winkeln

e Gruppenstrahlerpriifkopf erlaubt eine grof3ere Flexibilitiat bei Werkstiicken mit komplexer Geomet-
rie durch Anderung des Schallwinkels

e Kkiirzere Priifzeiten

Nachteile:
e hohere Priifkosten
e umfangreichere Schulungen
e nur Stumpfnihte

e beengte Geometrien verhindern den Einsatz des gréfieren Gruppenstrahlerpriifkopfs

9.3.8 Durchstrahlungspriifung - Stahlbau

Die Durchstrahlungspriifung nach DIN EN ISO 5579 ist ein Verfahren zur Darstellung von Material- und
Schweifdnahtfehlern im Materialquerschnitt. Die Durchstrahlungspriifung stellt innere Fehler dar und kann
durch Rontgen- oder Gammastrahler durchgefiihrt werden. Der Gammastrahler wird bevorzugt direkt am
Bauwerk eingesetzt, da er dichter am Priifkorper platziert werden kann und keinen Stromanschluss benétigt.

Durchstrahlungspriifungen werden i. d. R. erst nach einer bekannten Fehleranzeige, z. B. durch Ultraschall,
erganzend durchgefiihrt. Bei dieser Priifung wird mit Hilfe einer Rontgenrdhre, eines Elektronenbeschleu-
nigers oder eines gammastrahlenden Radionuklids die Dichte der zu priifenden Stelle auf einem Réntgen-
film abgebildet. Bei unterschiedlichen Dichten zwischen Unginzen und Grundmaterial und/oder
Schweifdnahtmaterial werden diese Unginzen als Fehler auf dem Réntgenfilm durch Helligkeitsunter-
schiede (unterschiedliche Schwarzungen) sichtbar.
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Kontrast und Scharfe der Rontgenaufnahme sind Einflussgrofien, die die Qualitiat der Aufnahme maf3geblich
bestimmen. Um die Kontrastqualitdt der Rontgenaufnahme zu bestimmen, verwendet man in der Praxis
sogenannte Bildgiitepriifkérper (BPKs).

Abweichung des Einstrahlwinkels von nur 20 % zur Rissoberflache verschlechtert die Detektierbarkeit der
Rissspitze. Um eine bessere Detektierbarkeit der Fehlstelle zu erreichen, sollte die Einstrahlung aus meh-
reren Richtungen erfolgen.

Einflussgrofien:

e Erfahrung des Priifpersonals

e  Strahlungsenergie und Schwarzung (Filmtechnik) (Beeinflussung des Kontrasts und somit der Qualitat)
e Aufnahmeanordnung (Beeinflussung der Schirfe und somit der Qualitit)

o Bildkornigkeit (Filmtechnik) (Filmtyp/Signal-Rausch-Verhéltnis (Digitaltechnik))

e Einstrahlung aus mehreren Richtungen (Verbesserung der Detektierbarkeit)

Messbereich:

e biszu 150 mm Dicke (abhangig von der Energie bzw. des Isotops)

Vorteile:

e Verwendung digitaler Speicherfolien verkiirzt die Belichtungszeit und damit die Priifzeit
o Aufzeigen von Fehlern im Querschnitt, die noch nicht die Oberflache erreicht haben

e keine Oberflachenvorbereitung erforderlich

Nachteile:
e Strahlenschutzbestimmung sind anzuwenden und die daraus resultierenden Strahlenschutzmafi-
nahmen umzusetzen

e Dbeidseitige Zuginglichkeit des Priifbereichs erforderlich

e nur durch zertifizierte Prifpersonen ausfiithrbar

9.3.9 Funkenemissionsspektrometer - Stahlbau

Mit einem Funkenemissionsspektrometer geméafs ISO 14707 kann die chemische Zusammensetzung von
Metallen an gereinigten und planen Stahloberflachen vor Ort bestimmt werden. Mit dieser chemischen Ana-
lyse des Stahls konnen Aussagen zur Schweifdbarkeit des Stahls getroffen werden. Insbesondere bei Altstdh-
len (Herstellung bis 1957) sind Aussagen beziiglich der Schweif3barkeit erforderlich, wenn an diesen
geschweif3t werden soll.

Mit dem Funkenemissionsspektrometer kann nur eine chemische Analyse der Oberflache eines Bauteils er-
folgen. Die chemische Zusammensetzung kann sich jedoch iiber den Querschnitt des Bauteils verandern.
Insbesondere bei Altstahlen weisen die Seigerungszonen in Querschnittsmitte erh6hte Anteile an Schwefel
und Phosphor auf, die sich negativ auf die Schweifdbarkeit eines Stahls auswirken. An herausgetrennten
Bauteilstiicken ist eine chemische Analyse iiber die Querschnittsflaiche moglich.

Zur Ermittlung der chemischen Zusammensetzung wird zwischen dem zu messenden Metallteil und einer
Wolframelektrode ein Lichtbogen unter Argon geziindet, der das vorhandene Metall verdampft und Strah-
lung emittiert, welche aus charakteristischen Spektrallinien besteht. Anhand der Intensitat und des Vorhan-
denseins von Spektrallinien werden die vorhandenen Stahlelemente und deren prozentualer Anteil
berechnet. Da direkt an der Oberfliche gemessen wird, muss von dieser der Korrosionsschutz mittels
Schleifen entfernt werden. Die Messstelle sollte metallisch blank sein.
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Einflussgrofien:
e Zustand der Bauteiloberflache (Rauigkeit)
e Kompetenz der Priifperson

e verwendete Elektrode

Messbereich:

e direkt auf Bauteil-/Materialoberflache

Vorteile:

e nahezu alle Elemente analysierbar
e sehr genaue Analysen moglich
e hohe Reproduzierbarkeit
e Analysen am eingebauten Verschluss moglich
Nachteile:
e neuer Oberflachenschutz durch Freilegung der Oberfldche notwendig
e Probenvorbereitung durch Schleifen (metallisch blank)
o hohe erforderliche Kompetenz der Priifperson
e Dbei Einsatz vor Ort lediglich chemische Zusammensetzung der Oberflache
e Brennfleck auf der Oberflache (@ ca. 8mm, Tiefe ca. 10 pm)

e keine Bestimmung von Stickstoff

9.3.10 Magnetisch-induktive Verfahren - Korrosionsschutz

Zur Messung der Schichtdicke eines Korrosionsschutzsystems kann das magnetisch induktive Verfahren
gemaf DIN EN ISO 2178 angewendet werden. Dieses Verfahren eignet sich nur fiir nichtmagnetische Uber-
ziige (z. B. Lacke, Kunststoffe) auf magnetischen Grundstoffen, wie z. B. Stahl.

Bei diesem Verfahren wird mittels Elektromagneten ein elektromagnetisches Wechselfeld mit niedriger
Frequenz (z. B. 60 Hz bis 400 Hz) erzeugt. Priifgerate sind passend zum notwendigen Messbereich auszu-
wihlen. Die Schichtdicke wird iiber die Anderung des Magnetfeldes bestimmt.

Einflussgrofien:

e magnetische Leitfahigkeit des Grundmaterials
e Dicke des Grundmaterials

e Oberflichenkriimmung (konkav, konvex)

e  Oberflachenrauheit

e dufdere elektromagnetische Felder

Messbereich:
e Schichtdicken von 1-10.000 pm

Vorteile:
e einfache Durchfiihrung
e schnell erzielbare Ergebnisse

e statistische Auswertung im Messgerat bzw. iiber die Geratesoftware fiir PC-Anwendung moglich
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Nachteile:

e Einschrankung der Messungen durch Rauheit oder Kriimmung

9.3.11 Wirbelstromverfahren - Korrosionsschutz

Das Wirbelstromverfahren nach DIN EN ISO 2360 kann fiir die Schichtdickenmessung auf nicht magneti-
schem Grundmaterial (z. B. Aluminium, Zink, Kupfer) eingesetzt werden. Das Verfahren eignet sich fiir
elektrisch isolierende Schichten wie z. B. Lacke, Farben und Kunststoffe. Bei Verschliissen von Verkehrs-
wasserbauwerken werden die genannten nicht magnetischen Grundwerkstoffe nur selten eingesetzt, so-
dass dieses Verfahren eine untergeordnete Bedeutung hat.

Bei diesem Verfahren wird ein Wechselfeld mit hoher Frequenz erzeugt und es wird die elektrische Leitfa-
higkeit des Grundmaterials zur Bestimmung der Schichtdicke des Korrosionsschutzes genutzt. Die Priifge-
rate sind passend zum notwendigen Messbereich auszuwahlen.

Einflussgrofien:
e Elektrische Leitfahigkeit des Grundmaterials

e Permeabilitiat des Grundmaterials
e  (Oberflachenrauheit
e Oberflichenkriimmung (konkav, konvex)

e dufdere elektromagnetische Felder

Messbereich:
e Schichtdicken von 1-10.000 pm

Vorteile:

e einfache Durchfiihrung
e schnell erzielbare Ergebnisse
e sehr sensitiv

e statistische Auswertung im Messgerat bzw. {iber die Geratesoftware fiir PC-Anwendung moéglich

Nachteile:

e Einschrankung der Messungen durch Rauheit oder Kriimmung

9.4 Zerstorende Priifverfahren am Korrosionsschutz

9.4.1 Allgemeines

Korrosionsschutzbeschichtung kénnen in einer oder mehreren Schichten ausgefiihrt werden, die fest auf dem
Stahlsubstrat aufgebracht sind. Zur Beurteilung der vorhandenen Beschichtung ist zuerst eine visuelle Zu-
standsaufnahme erforderlich, mit der i. d. R. alle augenscheinlichen Schadstellen detektiert werden kénnen.

Die Schichtdickenmessung dient der Uberpriifung der noch vorhandenen Schichtdicke, welche ggf. durch
Abrieb oder Witterung reduziert sein kann. Es stehen sowohl zerstérungsfreie, siehe Kapitel 9.3.10 und
Kapitel 9.3.11, als auch zerstérende Messverfahren, siehe Kapitel 9.4.5, zur Verfiigung.

Zur erganzenden Beurteilung der Beschichtung konnen weitere Priifungen erforderlich werden, die nach-
folgend aufgefiihrt sind. Mit dem Abreif3-, Gitterschnitt- und dem Kreuzschnittversuch kénnen Aussagen
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beziiglich der noch vorhandenen Haftfestigkeit gemacht werden. Diese kann sich mit zunehmender Abnut-
zung und Unterrostung der Beschichtung dndern.

Die Priifverfahren zur Ermittlung der Haftfestigkeit des Korrosionsschutzes und das Keilschnittverfahren
sind zerstorende Priifverfahren, denn in der Regel erfolgt eine Beschiadigung des zu priifenden Korrosions-
schutzes. Erfolgen diese Priifverfahren am Bauteil, ist sicher zu stellen, dass der Korrosionsschutz der be-
probten Stellen nach der Priifung die gleiche Schutzwirkung aufweist, wie der komplette Korrosionsschutz
des Bauteils. Die Empfehlung fiir die Planung und Ausfiihrung von Korrosionsschutzarbeiten im Stahlbau
(Arbeitskreis 18 des BMVI 2020) sollte mit herangezogen werden.

In der Tabelle 8 sind die Anwendungsbereiche der typischen Priifverfahren zusammengefasst und in den
folgenden Kapiteln erlautert.

Tabelle 8: Zerstdrende Priifverfahren des Korrosionsschutzes
Lfd. | Verfahren Anwendungsbereich
Nr.
1 Abreifdversuch Haftzugfestigkeit des Korrosionsschutzes
2 Kreuzschnittversuch Bewertung der Haftfestigkeit des Korrosionsschutzes (Schichtdicken-

begrenzung: keine)

3 Gitterschnittversuch Bewertung der Haftfestigkeit des Korrosionsschutzes (Schichtdicken-
begrenzung: bis 250 pm)

4 Keilschnittpriifung Ermittlung der Schichtdicke des Korrosionsschutzes

9.4.2 Abreifdversuch

Eine Methode zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit von ausgeharteten Korrosionsschutzbeschichtungen ist
der Abreifdversuch gemafd DIN EN ISO 16276-1, bei dem Stempel auf die Beschichtung aufgeklebt und mit
einer vorgegebenen Geschwindigkeit zum Abzug gebracht werden. Das Verfahren unterstiitzt im Wesentli-
chen die Beurteilung des Korrosionsschutzes nach DIN EN ISO 12944 auf der Baustelle und zeichnet sich
durch eine einfache Handhabung aus. Durch den Abreifdversuch werden neben der Haftzugfestigkeit Aus-
sagen beziiglich der Adhdsion auf dem Grundwerkstoff (Stahlsubstrat) sowie der Adhasion und Kohdasion
der einzelnen Schichten getroffen.

In der DIN EN ISO 16276-1 sind die Anzahl der Priifstellen bei Neubeschichtungen, die Durchfiihrung der
Priifung, die Ergebnisauswertung und die Dokumentation geregelt. Die Priifbereiche und die Anzahl der
Priifstellen sind bei Altbeschichtungen durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin festzulegen.

Fiir den Abreifdversuch am Bauwerk ist eine Mindeststirke von 10 mm des Stahlsubstrats erforderlich. Die
Priifstellen sind so festzulegen, dass die Mindeststarke eingehalten wird.

9.4.3 Kreuzschnittversuch

Zur Bewertung der Haftfestigkeit einer vorhandenen Beschichtung kénnen unabhangig von der Beschich-
tungsdicke Kreuzschnittpriifungen gemafl DIN EN ISO 16276-2 durchgefiihrt werden. Der Kreuzschnittver-
such ist ein Verfahren zum Bewerten des Widerstandes einer Beschichtung gegen Ablosen. Dazu wird die
Beschichtung mit einem Kreuzschnitt bis zum Stahlsubstrat versehen. Beim Kreuzschnittverfahren wird
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dann die Beschiadigung ausgehend vom Schnittpunkt anhand von Vergleichsbildern aus der DIN EN ISO
16276-2 bewertet.

In der DIN EN ISO 16276-2 sind die Anzahl der Priifstellen fiir die Neubeschichtung, die Durchfiihrung der
Priifung, die Ergebnisauswertung und die Dokumentation geregelt. Die Priifbereiche und die Anzahl der
Priifstellen sind bei Altbeschichtungen durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin festzulegen.

9.4.4 Gitterschnittversuch

Zur Bewertung der Haftfestigkeit von vorhandenen Beschichtungen bis 250 um kommen Gitterschnittprii-
fungen gemaf? DIN EN ISO 16276-2 zum Einsatz. Die Durchfiihrung des Gitterschnittversuchs regelt die DIN
EN ISO 24009.

Mit einem Gitterschnitt wird die Beschichtung bis auf das Substrat geritzt, mit den Vergleichsmustern der
Tabelle 1 gemaf3 DIN EN ISO 2409 verglichen und eingestuft. Die Priifbereiche und die Anzahl der Priifstel-
len sind bei Altbeschichtungen durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin festzulegen.

9.4.5 Keilschnittversuch

Mit dem Keilschnittversuch gemafd DIN EN ISO 2808 konnen die Schichtdicken einer vorhandenen Be-
schichtung einschliefilich der Einzelschichtdicken gemessen werden. Die DIN EN ISO 19399 regelt die Durch-
fithrung und Auswertung sowie Dokumentation des Keilschnittversuchs.

Mit einem definierten Schneidwerkzeug wird ein Schragschnitt oder eine konische Bohrung bis auf das
Stahlsubstrat hergestellt. Durch ein Messmikroskop mit mindestens 50-facher Vergrofierung werden die
Schichtdicken iiber die Projektion der Schnittfliche bestimmt. Haufig sind in den verfiigharen Geriten
Schneidwerkzeug und Messmikroskop in einem Gerat angeordnet und die Schichtdicke kann direkt abgele-
sen werden. Das Priifverfahren kann nur auf planem Untergrund angewendet werden. Bei gekriimmten
Flachen sind Umrechnungen erforderlich. Die Priifbereiche und die Anzahl der Priifstellen sind bei Altbe-
schichtungen durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin festzulegen.

9.5 Entnahme von Korrosionsschutzproben

Sind chemische Analysen an der Beschichtung vorgesehen, so sind Teilstiicke der Beschichtung bis auf den
Stahl zu entnehmen. Bereits lose Beschichtungsstiicke konnen mit einem sauberen Spachtel oder ggf. schar-
fem Messer abgehoben werden. Bei einer fest anhaftenden Beschichtung ist durch Anritzen eines Bereiches
von ca. 100 cm? ein definierter Entnahmebereich festzulegen. Mit einem geeigneten Werkzeug (z. B. Spach-
tel, Schaber) sollte bis auf den Stahl vorgedrungen werden, um alle Schichten der Beschichtung abzuheben.
Die Proben sind in mit Datum und Entnahmestelle beschrifteten Tiiten oder Gefafen zu lagern und an das
vorab festgelegte Priifinstitut zu verschicken.

Bei der Vermutung auf PAK (Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe) oder Asbest ist der ,Leitfaden
fiir die Entschichtung von mit schadstoffthaltigen Altanstrichen beschichteten Stahl(wasser)bauten und
sonstigen Bauwerken der Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes“ (BMDV 2023) zu beach-
ten. Bei Verdacht sollte Schutzkleidung getragen werden. Die Ausfithrenden fiir die Entnahme sind tiber
eine mogliche Schadstoffbelastung zu unterrichten.

Der Korrosionsschutz der beprobten Stellen ist nach der Probenahme so wiederherzustellen, dass er die
gleiche Schutzwirkung wie das restliche Bauteil aufweist.
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9.6 Entnahme von Stahlproben

Die Planung der Entnahmestellen gemaf BAWMerkblatt TbVS (BAW 2018) richtet sich nach der Fragestel-
lung und dem daraus resultierenden erforderlichen Umfang fiir die Ermittlung der Materialkennwerte.

Zur Verifikation von vorliegenden Materialkennwerten sind im Allgemeinen ein bis zwei Entnahmestellen
an Blechen und eine Entnahmestelle an je einem Profiltyp ausreichend. Zur Ermittlung von Materialkenn-
werten fiir eine statische Nachrechnung sollte der Umfang der Entnahmen mindestens verdoppelt werden.
Bei Baugleichheit mehrerer Verschliisse kann ggf. der Umfang der Entnahme je Verschluss reduziert wer-
den. Es ist darauf zu achten, dass die Entnahme so erfolgt, dass die Ergebnisse der Materialuntersuchungen
reprasentativ fiir das gesamte Bauwerk bzw. eines Bauteils sind.

Die Entnahme hat so zu erfolgen, dass kein Bauteil nennenswert geschwacht wird. Dafiir ist es erforderlich, dass
Kenntnisse beziiglich der statischen Auslastung vorliegen. Gering ausgelastete Bereiche sind zu bevorzugen.

Vor der Entnahme ist die Orientierung bzw. Lage im Bauwerk sowie die Walzrichtung auf der zu entneh-
menden Probe zu kennzeichnen. Die entnommenen Blechstticke sollten fiir Zugpriifungen nach DIN EN ISO
6892-1 eine Mindestgrofde von 120 mm x 160 mm haben, siehe Kapitel 9.8.1.

Bei einer Entnahme aus einem Profil empfiehlt es sich oftmals, das komplette Profil zu entnehmen. Hier ist
ein Ersatzprofil im direkten Tausch wieder einzubauen. Wird aus Profilen nur ein Teilstiick entnommen, so
sollte dieses eine Mindestldnge von 300 mm aufweisen.

Fiir eine Priifung an Kerbschlagbiegeproben, siehe Kapitel 9.8.2, und Minizugproben, siehe Kapitel 9.8.3,
reichen zwei Kernbohrungen je Entnahmestelle mit einem Mindestdurchmesser von 70 mm.

Weitere Angaben sind dem BAWMerkblatt TbVS (BAW 2018) zu entnehmen.

Der Korrosionsschutz der beprobten Stellen ist nach der Entnahme so wiederherzustellen, dass er die glei-
che Schutzwirkung wie das restliche Bauteil aufweist.

9.7 Vermafdung der Entnahme- und Untersuchungsbereiche im Bestandsplan

Die Entnahme- und Untersuchungsbereiche fiir die Stahl- und Beschichtungsproben sind in die Bestands-
plane einzutragen und eindeutig zu vermafien. Fiir die Dokumentation sind Fotos der Entnahme- und Un-
tersuchungsbereiche erforderlich. Diese miissen sich eindeutig zuordnen lassen.

9.8 Laborpriifungen
9.8.1 Zugfestigkeit nach DIN EN ISO 6892-1

Anhand der Zugversuche an Flachzugproben kénnen Aussagen bzgl. der Streckgrenze, der Zugfestigkeit,
der Bruchdehnung und der Brucheinschniirung getroffen werden. Die Kennwerte Streckgrenze und Zugfes-
tigkeit sind fiir die statische Nachrechnung eines Verschlusses erforderlich. Die Bruchdehnung erlaubt
Riickschliisse auf die Verformungsfihigkeit des Stahls.

Bei umfassenden Instandsetzungen oder Nutzungsanderungen ist eine statische Nachrechnung notwendig.
Fiir eine Nachrechnung des Verschlusses z. B. bei fehlender statischer Berechnung nach BAWMerkblatt
TbVS (BAW 2018) sollte auch die statistische Auswertung der Ergebnisse nach vorgenanntem Merkblatt
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erfolgen. Anhand von Tabellen kann der beprobte Stahl einer Stahlsorte zugewiesen oder mittels der sta-
tistischen Auswertung ein charakteristischer Materialkennwert bestimmt werden.

Fir die Priifung nach DIN EN ISO 6892-1 werden aus den entnommenen Blechstiicken und Profilen Flach-
zugproben gefertigt. Die Norm regelt Probeabmessungen, Durchfiithrung, Auswertung und Dokumentation
der Ergebnisse.

9.8.2 Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN ISO 148-1

Der Kerbschlagbiegeversuch nach DIN EN ISO 148-1 lasst Riickschliisse auf die Sprodbruchempfindlichkeit
des Stahles zu. Beim Versuch wird die verbrauchte Schlagenergie bestimmt. Anhand des Aussehens der
Bruchflache (kristallin oder fasrig) und der Schlagenergie wird die Sprodbruchempfindlichkeit analysiert.
Uberwiegt das kristalline, glinzende Aussehen ist das Material spréde.

Da die Schlagenergie abhangig von der Temperatur ist, muss die Priiftemperatur vorab festgelegt werden.
Es sind mindestens drei Kerbschlagbiegepriifungen bei Raumtemperatur durchzufiihren. Bei Raumtempe-
ratur miissen die eingesetzten Stdhle eine Mindestschlagenergie von mindestens 27 ] aufweisen. Altstidhle
erreichen diesen Wert oftmals nicht. In diesem Fall kann auf eine weitere Beprobung bei -20 °C verzichtet
werden. Stahle, die bei Raumtemperatur die 27 ] erreichen, kdnnen zur Einschitzung des Steilabfalles und
der Tieflage der Kerbschlagarbeit zusatzlich bei -20 °C beprobt werden. Dadurch kénnen Aussagen beziig-
lich des schlagartigen Versagens eines Bauteils bei tiefen Temperaturen und stofRartiger Belastung getrof-
fen werden.

Alle erforderlichen Angaben fiir die Kerbschlagbiegepriifung, wie Probenherstellung, Aufstellen der Priif-
maschine, Durchfithrung der Priifung und Erstellen des Priifberichtes sind in der oben genannten Norm
geregelt. Bei Blechen und Profilen mit weniger als 10-11 mm Dicke kénnen Untermaf3proben gemaf oben
genannter Norm hergestellt werden. Durch einen Umrechnungsfaktor wird das Untermaf bei der Auswer-
tung berticksichtigt.

9.8.3 Priifung an Minizugproben

Bei Notwendigkeit einer Probenahme am Bauwerk mit méglichst geringer Materialentnahme kann zur Be-
stimmung der Materialeigenschaften Stahlsubstrat mittels zwei Kernbohrungen mit mindestens 70 mm je
Entnahmestelle entnommen werden. Aus den Kernbohrungen kdnnen sowohl Minizugproben als auch
Kerbschlagbiegeproben nach DIN EN ISO 148-1 gewonnen werden. Je Entnahmestelle sollten vier Minizug-
proben hergestellt und gepriift werden. Abbildung 25zeigt die Anordnung der Proben.

Die Bestimmung der Zugfestigkeit an Minizugproben ist nicht normativ geregelt. Herstellung und Priifung
sind durch den Fachingenieur/die Fachingenieurin vorzugeben.
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Abbildung 25:  Abmessungen einer Minizugprobe (links) und méglicher Anordnung von Minizugproben und
Kerbschlagbiegeproben (rechts) bei einer Kernbohrung (BAW 2018)

9.8.4 Chemische Analyse

Anhand einer chemischen Analyse konnen Aussagen hinsichtlich der Schweifdbarkeit des untersuchten Ma-
terials gegeben werden. Bei Materialuntersuchungen sollte eine , 14er Analyse“ gefordert werden. Das be-
deutet, dass 14 Legierungs- und Begleitelemente des Stahls chemisch bestimmt werden.

Das sind:

C, Si, Mn, P, S, Nb, V, A, Tj, Cr, Ni, Mo, Cuund N

Diese "14er Analyse"“ ist bei vielen unlegierten Stahlen sinnvoll, da die aufgefiihrten Elemente bestimmend
fiir die Eigenschaften der Stédhle sind. In der Tabelle 7 der DIN EN 10025-2 werden fiir die chemische Zu-
sammensetzung nur 7 Elemente (C, Si, Mn, P, S, N, Cu) verbindlich vorgeschrieben, trotzdem wird meistens
im Priifzeugnis die "14er Analyse" angegeben. Aus den nicht verbindlich vorgeschriebenen Elementen las-
sen sich weitere Aussagen beziiglich des Stahles treffen. Anhand der Analyse und der Bestimmung des Koh-
lenstoffaquivalents (CEV) kann dann die Schweif3barkeit des Stahles bestimmt und eine Schweifsanweisung
aufgestellt werden. Sollte der Stahl nicht schweifibar sein, muss eine alternative Reparaturmethode genutzt

werden.

Bei Altstahlen sollte eine chemische Analyse immer an der Stelle erfolgen, an der spater Schweifarbeiten

vorgenommen werden sollen.

Bei einer chemischen Analyse zur Verifikation des eingesetzten Stahles kann die Entnahmestelle frei ge-
wahlt werden oder direkt vor Ort am blanken Stahl (Funkenemissionsspektrometer, siehe Kapitel 9.3.9)

erfolgen.

Fiir eine Entnahme des Stahles ist das BAWMerkblatt TbVS (BAW 2018) zu beachten.
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9.8.5 Schadstoffanalyse der Beschichtung

An Teilstiicken der Beschichtung konnen durch chemische Analyseverfahren ggf. vorhandene Schadstoffe
nachgewiesen werden. Beschichtungsproben sollten vor jeder Instandsetzungsmafiname, jedem Teilab-
bruch oder jedem Abbruch von beschichteten Bauteilen aus Stahl entnommen werden. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn sich bei Sichtung der Unterlagen herausstellt, dass die bestehende Beschichtung vor 1995
aufgebracht wurde. Bei der Analyse von Beschichtungsproben sollte gemafR dem ,Leitfaden fiir die Ent-
schichtung von mit schadstoffhaltigen Altanstrichen beschichteten Stahl(wasser)bauten und sonstigen
Bauwerken der Wasserstrafden- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes“ (BMDV 2023) vorgegangen wer-
den. In diesem Leitfaden sind die erforderlichen Schritte und die Schadstoffnachweise detailliert erldutert.

9.8.6 Makroschliff

Anhand von Makroschliffen werden Schweifdnihte beurteilt oder Werkstoffunginzen sichtbar gemacht. Mak-
roschliffe gehoren nicht zur standardmafigen Materialuntersuchung im Stahlwasserbau und sollten daher nur
bei Schadensuntersuchungen oder bei Materialuntersuchungen an Altstahlen angefertigt werden.

Makroschliffe werden aus entnommenen Blechen und Profilen oder Teilstiicken von SchweifRverbindungen
angefertigt. Zur Anfertigung wird aus dem zu beurteilenden Bereich des Bauteils ein Teilstiick herausge-

schnitten und in eine Schale mit einem geeigneten Einbettmittel gelegt. Nach dem Schleifen und Polieren
der Probe wird diese durch ein spezielles Atzmittel geitzt. Danach sind die Strukturen des Materials mit
dem blofien Auge oder bis zu einer Vergrofierung von 10:1 sichtbar.

Abbildung 26:  Makroschliff einer Auftragsschwei-  Abbildung 27:  Makroschliff eines Puddelstahlteil-
Jung stiickes

9.8.7 Mikroschliffe

Mikroschliffe dienen der Beurteilung des Gefiiges des zu untersuchenden Materials. Mikroschliffe konnen
bei Materialuntersuchungen an Altstdhlen wertvolle Zusatzinformationen bzgl. Struktur und Gefiligebe-
standteilen (z. B. Mangansulfide, Stickstoffkugeln) liefern. Mikroschliffe gehoren nicht zur standardmaf3i-
gen Materialuntersuchung im Stahlwasserbau und sollten daher nur bei Schadensuntersuchungen oder bei
Materialuntersuchungen an Altstihlen angefertigt werden.

Die Praparation eines Mikroschliffes erfolgt analog zum Makroschliff. Die diversen am Markt erhéltlichen
Atzlosungen sind auf die zu untersuchenden Materialien oder auf den nachzuweisenden Gefiigebestandteil
abzustimmen. Mikroschliffe konnen bis zu einer Vergréf3erung von 1000:1 unter dem Mikroskop betrachtet
und ausgewertet werden.
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100 pm

Abbildung 28:  Mikroschliff eines Spundwandstahls mit unterschiedlicher VergréfSerung

9.8.8 Baumannabdruck

Der Baumannabdruck ist ein Verfahren zum Nachweis der makroskopischen Seigerungsverteilung von
Schwefel im Stahl. Dieser Nachweis sollte bei Materialuntersuchungen an Altstdhlen zusétzlich durchge-
fithrt werden, um die Seigerungszonen im Blech oder Profil sichtbar zu machen. Informationen aus dem
Baumannabdruck flief3en in die Beurteilung der Schweifibarkeit ein. Bei neueren Stiahlen gibt es in der Regel
keine ausgepragten Seigerungszonen mehr, so dass ein Baumannabdruck nicht zwingend erforderlich ist.
Um einen Zugewinn an Informationen zu erhalten, kann der Baumannabdruck jedoch auch dort durchge-
fiihrt werden.

Der Baumannabdruck wird an einem Makroschliff mit fein geschliffener Oberflache durchgefiihrt. Fiir den
Abdruck wird ein handelsiibliches Fotopapier in verdiinnte Schwefelsdure getaucht und anschliefRend auf
die Schliffoberflache gedriickt. Die Einwirkdauer betragt je nach Stahlsorte 30 Sekunden bis 5 Minuten. An-
schliefRend wird das Fotopapier im Fixierbad fixiert, gewassert und getrocknet.

Abbildung 29:  Baumannabdruck: Seigerung in einem Winkelprofil
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9.8.9 Bruchmechanische Untersuchungen

Bei einer nicht ausreichenden Sprodbruchsicherheit nach BAWMerkblatt TbVS (BAW 2018) oder bei ermii-
dungsbeanspruchten Bauteilen mit Vorschadigung (Riss) konnen diese durch bruchmechanische Untersu-
chungen beurteilt werden. Anwendung finden bruchmechanische Untersuchungen auch, wenn z. B. kein
Ermiidungsnachweis zufriedenstellend gefiihrt werden kann, das Bauteil aber bis zum Ersatz durch einen
Neubau weiter genutzt werden soll. Mit der Bruchmechanik lasst sich der Rissfortschritt gut abschitzen
und es konnen Aussagen getroffen werden, wann das gesamte Bauteil versagt. Eine Intensivierung der
Priifintervalle an den relevanten Stellen ist im Zeitraum bis zum Vorliegen der bruchmechanischen Ergeb-
nisse erforderlich.

Bruchmechanische Untersuchungen sollten nur fiir spezielle Fille angewendet werden, die mit der BAW
abzustimmen sind. Derartige Untersuchungen sind zeitlich sehr aufwendig und sollten nur durch die ent-
sprechenden Fachingenieure/Fachingenieurinnen bearbeitet werden.
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10 Untersuchungen im Baugrund
10.1 Typische Untersuchungsbereiche

Die Untersuchungsbereiche sind sowohl aus geotechnischen als auch aus geohydraulischen Aspekten zu
planen und werden von einem geotechnischen Fachingenieur/einer geotechnischen Fachingenieurin ab-
schliefend festgelegt.

Bei Bestandsbauwerken existieren i. d. R. bereits geotechnische Berichte, die z. B. zum Zeitpunkt der Pla-
nung des Bauwerkes erstellt wurden. Aus heutiger Sicht beinhalten diese oftmals einen nicht vollumfangli-
chen Untersuchungsumfang. Sie lassen aber durchaus eine ungefahre Beschreibung des Baugrunds zu und
konnen daher wichtige Hinweise fiir die Planung der Untersuchungsbereiche liefern. Je nach lokaler Situa-
tion, Bauwerkstyp (Langs- oder Querbauwerk) und Anlass bzw. Fragestellung stehen unterschiedliche Un-
tersuchungsbereiche unterhalb und im Nahbereich des Bauwerks im Fokus, so dass diese im Allgemeinen
nicht pauschalisiert werden kénnen. Oftmals sind folgende Untersuchungsbereiche von Interesse:

e Auffiillungsbereiche, z. B. Hinterfiillung Ufermauer, Aufdenbereich Schleusenseitenwand, Auffiillung
alter Baugruben, Geldndeanpassungen

e Bereiche mit geologischen Stdrzonen, z. B. entlang einer Verwerfung

e Fugenbereiche insbesondere am Ubergang Bauwerk/Baugrund oder Sohlbefestigungen
e Boschungsbereiche

o (auffallige) Anschlussbereiche, z. B. Kolke

e Bauwerkssohle

Dartiiber hinaus kénnen je Einzelbetrachtung weitere Untersuchungsbereiche mafdgebend werden.

Fiir eine modellhafte Abbildung (Langs- und Querschnitte) des Baugrunds miissen die Untersuchungsbe-
reiche so gewdahlt werden, dass sie den Baugrund mit seinen vorliegenden Baugrundschichtungen und de-
ren Eigenschaften inklusive der Grundwasserverhidltnisse in einem definierten Bereich moglichst
realistisch widerspiegeln. Die Notwendigkeit und die Anforderungen an die modellhafte Abbildung des Bau-
grunds werden, insbesondere in Bezug auf die in diesem Dokument definierte Zielsetzung, durch den geo-
technischen Fachingenieur/die geotechnische Fachingenieurin festgelegt.

10.2 Positionierung von Grundwassermessstellen (GWM)

Um Informationen bzgl. der vorhandenen Grundwasserpotentialverteilung bzw. der vorhandenen Grund-
wasserstandverteilung unterhalb des Bauwerks (Grundwassergefille vom Ober- zum Unterwasser und in
Querrichtung) gewinnen zu konnen, sind die GWM sowohl in Quer- als auch in Langsrichtung des Bauwerks
zu planen. Beispielhaft sind hierzu die méglichen Anordnungen von flachen und tiefen Grundwassermess-
stellen an einer Wehranlage, siehe Abbildung 30 und Abbildung 31, an einer Doppelschleuse, siehe Abbil-
dung 32 (linkes Bild) und an einer Staustufe, siehe Abbildung 32 (rechtes Bild) dargestellt. In Abhadngigkeit
der vorhandenen Randbedingungen (Bauwerk, Bauwerksgeometrie, geplante Massivbaubohrungen) ist
eine Positionierung der GWM sowohl in der Wehrsohle, Abbildung 30, als auch in den Wehrpfeilern, Abbil-
dung 31, oder eine Kombination der Positionierung in Wehrsohle und Wehrpfeiler moglich. Aus wartungs-
technischer Sicht und aufgrund von Belangen der Zuganglichkeit ist die Anordnung der GWM in den
Wehrpfeilern zu bevorzugen. Die Abstdnde der GWM auf einer Schleusenseite (Langsbauwerk) in Langs-
richtung sind vom geotechnischen Fachingenieur/der geotechnischen Fachingenieurin festzulegen. GWM
kénneni. A. sowohl im Schleusenbauwerk als auch neben der Schleuse positioniert werden, siehe Abbildung
32 und Abbildung 33.

89



BAWEmpfehlung: Bauwerksuntersuchung inkl. Baugrund, Ausgabe 2024

Flache GWM werden i. A. fiir die Erfassung eines Grundwasserpotentials im oberen Baugrundbereich (z. B.
im Lockergestein) bzw. im oberen Grundwasserleiter installiert; tiefe Grundwassermessstellen fiir die Er-
fassung eines Grundwasserpotentials im tieferliegenden Baugrund (z. B. im Fels) bzw. im unteren Grund-

wasserleiter installiert.

@ tiefe Grundwassermessstelle

Abbildung 30:  Wehranlage: Beispielhafte Anord- Abbildung 31:  Wehranlage: Beispielhafte Anord-
nung von tiefen Grundwassermess- nung von tiefen Grundwassermess-
stellen im Sohlbereich stellen im Pfeilerbereich

ow

Uuw

@ tiefe Grundwassermessstelle @ flache Grundwassermessstelle

Abbildung 32:  Doppelschleuse (linkes Bild) und Staustufe (rechtes Bild): Beispielhafte Anordnung von tiefen
und flachen Grundwassermessstellen

Abbildung 33 zeigt beispielhaft die Anordnung einer flachen Grundwassermessstelle (®) neben der Schleu-
senkammer zur Messung der Grundwasserstande im oberen Grundwasserleiter (im Lockergestein) sowie
die Anordnung von zwei tiefen Grundwassermessstellen (®und©) zur Messung der Grundwasserstinde
im unteren Grundwasserleiter (im Fels) sowohl neben der Schleusenkammer (®) als auch direkt unterhalb
des Bauwerks (©).
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Die Positionierung der GWM ist von einem geotechnischen Fachingenieur/einer geotechnischen Fachinge-

nieurin zu priifen und festzulegen.

GOK [m] - @ . . - | @

Schleusenkammer

Abbildung 33:  Beispielhafte Anordnung von flachen und tiefen Grundwassermessstellen an einer Schleuse
(StrafSer und Pittroff 2023)

10.3 Baugrunderkundung (Felduntersuchung)
10.3.1 Allgemeines

Die Baugrunderkundung muss so geplant werden, dass die Ergebnisse der Erkundung vollumfanglich die
geotechnische Aufgabenstellung im Rahmen dieser Empfehlung beantworten kann. Im Allgemeinen bein-
haltet eine Baugrunderkundung die folgenden normativ geregelten Felduntersuchungen:

o direkte Aufschlussverfahren (z. B. Schiirfen, Bohrungen) zur Gewinnung von Proben

e indirekte Aufschlussverfahren (Feldversuche, z. B. Drucksondierungen, Rammsondierungen)

e Bohrlochversuche (z. B. Bohrlochscans, hydraulische Bohrlochversuche)

e Grundwassermessungen

e Entnahme von Grund- und Oberflichenwasser

Dariiber hinaus kénnen je nach Einzelfall weitere Felduntersuchungen notwendig werden oder es sind
nicht alle oben genannten relevant.

Die Baugrunderkundung ist im Handbuch des Eurocode 7, Teil 2 (DIN 2011) geregelt und wird in diesem
Sinne abschliefend von einem geotechnischen Fachingenieur/einer geotechnischen Fachingenieurin fest-
gelegt.
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10.3.2 Direkte Aufschlussverfahren (Bohrungen)

Die direkten Aufschlussverfahren sind das Kernstiick einer Baugrunduntersuchung und dienen dem Zweck
Aufschliisse bzw. Proben zu gewinnen.

Je nach Aufgabenstellung bzw. je nach erforderlichem Laborversuch ist eine bestimmte Probengiite erfor-
derlich. Die Wahl des Bohrverfahrens und des Entnahmeverfahrens richtet sich daher vorrangig nach der
erforderlichen Probengiite. Kann die festgelegte Probengiite mit den gewahlten Verfahren nicht erzielt wer-
den, so kann die Fragestellung auch nicht adaquat beantwortet werden. Eine ggf. aufwendige und zeitinten-
sive Nachuntersuchung wird dann erforderlich.

Neben der Festlegung der Probengiite ist der vorhandene Baugrund (Lockergestein, Festgestein, verander-
lich festes Gestein, Besonderheiten im Baugrund) ebenso entscheidend fiir die Wahl des Bohr- und Entnah-
meverfahrens. Fir unterschiedliche Baugrundarten mit ggf. vorhandenen Besonderheiten stehen
unterschiedliche Verfahren zur Verfligung bzw. sind unterschiedliche Verfahren geeignet.

Aufgrund der Komplexitit des Baugrunds sind Probenahmen fiir hherwertige Proben (hohe Probengiite)
grundsatzlich eine technische Herausforderung. Bohrtechnisch sensible bzw. nicht einfach zu bohrende Be-
reiche wie z. B. Ubergénge im Baugrund, Schichtgrenzen oder Uberginge vom Bauwerk zum Baugrund, aber
auch bestimmte Boéden wie z. B. verdnderlich festes Gestein oder halbfeste bis feste sowie breiige und wei-
che bindige Boden geringer Plastizitat stellen eine zusatzliche Herausforderung in der Planung und in der
Durchfiihrung dar.

Die Wahl der Verfahren (Bohr- und Entnahmeverfahren) kann nicht pauschalisiert werden, sondern
ist immer im Einzelfall zu bewerten.

Die Wahl der Verfahren und deren korrekte Umsetzung in situ ist entscheidend fiir den Erfolg der
Baugrunduntersuchung!

Der Bohrlochdurchmesser richtet sich nach dem geforderten Probenkerndurchmesser (i. d. R. 100 mm),
dem gewahlten Entnahmeverfahren und den Bohrgeriatemafien, den durchzufiithrenden Bohrlochversu-
chen sowie ggf. nach den Anforderungen an einen Mindestdurchmesser fiir eine Grundwassermessstelle.
Die Bohrtiefe richtet sich nach der geotechnischen Fragestellung und nach dem Baugrundaufbau.

Bei Bohrungen, die gemeinsam von Massivbau und Geotechnik genutzt werden, muss eine enge Abstim-
mung zwischen den Fachingenieuren/Fachingenieurinnen bzgl. Bohrverfahren und Bohrkern- bzw. Bohr-
lochdurchmesser erfolgen. Im Einzelfall kann der geotechnische Fachingenieur/die geotechnische
Fachingenieurin priifen, ob auf ein Umstellen vom Massivbau-Bohrverfahren auf ein hoherwertigeres Bau-
grund-Bohrverfahren (Probengewinnung von Proben mit hoherer Giiteklasse) verzichtet werden kann.
Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn das Hauptziel der Bohrung die Herstellung einer GWM in einem stand-
festen Bohrloch ist. Ist eine Umstellung des Bohrverfahrens und damit einhergehend ein vergrofierter Bohr-
lochdurchmesser vom Massivbau zum Baugrund zwingend erforderlich und keine Anpassung des
Bohrlochdurchmessers (Bohrkerndurchmesser) im Massivbau mdglich, so miissen die Massivbaubohrun-
gen auf den notwendigen Bohrlochdurchmesser der Baugrundbohrung iiberbohrt werden.

Die Wahl der Verfahren sowie die Festlegungen zur Bohrtiefe und Bohrlochdurchmesser erfolgen durch
den geotechnischen Fachingenieur/die geotechnische Fachingenieurin und richten sich nach den Vorgaben
aus der DIN EN 1997-2 bzw. dem Normenhandbuch zur DIN EN 1997-2. Die Festlegungen miissen im Un-
tersuchungsplan, siehe Kapitel 7, erfolgen.

Bei der Ausfiihrung sind die mafigebenden Normen und Vorschriften, DIN EN [SO 22475-1, DIN 18301 und
die zusatzlichen technischen Vertragsbedingungen-Wasserbau ZTV-W LB 203 zu beachten.
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In Ergdanzung zur DIN EN ISO 22475-1 sind Beschreibungen und Hinweise fiir die Planung und Ausfithrung
im Merkblatt MQGeoE (FGSV 2015) zusammengefasst und gegentibergestellt. Ebenso werden Hinweise zu
Anforderungen an das Bohrgerat und an die Bohrdatenerfassung, zu Besonderheiten im Boden und Fels
(z. B. zu Quellen, Zerbohren, Spiilhilfen etc.) sowie eine Ubersicht méglicher Verfahren in Abhéingigkeit der
erforderlichen Probengiite und des Baugrunds gegeben.

Die Anforderungen bzw. Inhalte der Feld- und Ergebnisberichte sind in der DIN EN ISO 22475-1 geregelt.
Im Anhang B der DIN EN ISO 22475-1 sind beispielhaft die Formblatter der einzelnen Protokolle aufgefiihrt.
Die ZTV-W LB 203 ist ebenfalls zu beachten. Besondere Vorkommnisse bei der Bohrung oder der Probe-
nahme sind immer mit Tiefenangabe zu dokumentieren. Der Ergebnisbericht beinhaltet neben dem Feld-
protokoll und dem Schichtverzeichnis nach (DIN EN ISO 14688-1; DIN EN ISO 14689) auch die grafischen
Darstellungen der einzelnen Feldberichtprotokolle.

10.3.3 Indirekte Aufschlussverfahren (Sondierungen)

Fir Baugrundaufschlussarbeiten sind i. d. R neben Bohrungen auch Sondierungen erforderlich. Sie sind ge-
meinsam vom geotechnischen Fachingenieur/von der geotechnischen Fachingenieurin zu planen. Sondie-
rungen verdichten bei entsprechender Referenzierbarkeit das Erkundungsnetz, kénnen Erkundungs-
bohrungen aber nicht vollstindig ersetzen. Sondierungen eignen sich im allgemeinen fiir Lockergestein und
sind z. B. zur Bestimmung der Scherparameter in grobkdrnigen Lockergestein sowie zur Bestimmung un-
terschiedlicher Festigkeitsbereiche in bindigen Bédden erforderlich und in den Bereichen vorzusehen, in de-
nen Schichtgrenzen zwischen bindigen und nichtbindigen Bdden sowie Verwitterungsschichten und
Lagerungsdichten von wesentlichem Interesse sind. Fiir bestimmte Fragestellungen z. B. zur Rammbarkeit
sind Sondierungen bevorzugt einzusetzen.

Ubliche indirekte Aufschlussverfahren sind z. B. die Rammsondierung, die Drucksondierung und in Sonder-
fillen z. B. die iberbohrte Drucksondierung.

Die Durchfithrung von Drucksondierungen ist in der DIN EN ISO 22476-1, die von Rammsondierungen in
der DIN EN ISO 22476-2 geregelt. Zudem finden sich in den jeweiligen Normen Angaben iiber Gerategréfien
und -typen, Versuchsdurchfiihrung und -auswertung sowie Angaben zur Ergebnisdarstellung (Feldbe-
richte, Messprotokoll und Versuchsbericht). Das Merkblatt MQGeoE (FGSV 2015) gibt Hinweise liber die
unterschiedlichen Einsatzbereiche, Anwendungsgrenzen und Kennwerte sowie ableitbaren Parameter der
einzelnen Sondierverfahren.

Die Auswertung der Sondierungen erfolgt durch den geotechnischen Fachingenieur/die geotechnische
Fachingenieurin.

Bei Rammsondierungen (DP) wird eine genormte kegelférmige Spitze an einem Sondiergestinge mit ei-
nem definierten Fallgewicht von der Geldndeoberkante aus in den Baugrund gerammt. Im Regelfall kom-
men in der Praxis die leichte (Fallgewicht von 10 kg; DPL) und die schwere (Fallgewicht von 50 kg; DPH)
Rammsondierung zum Einsatz, siehe Abbildung 34.

I. d. R. wird der Eindringwiderstand iiber die Anzahl der Schldge pro 10 cm Eindringung als Schlagzahl N1o
festgehalten. Bei niedrigeren Eindringwiderstinden kénnen auch andere Schlagzahlen, z. B. Nzo oder N3o
mafdgebend werden. Da der Eindringwiderstand (Gesamtwiderstand) nicht in Spitzenwiderstand und Man-
telreibung differenziert werden kann, ist dieses Sondierverfahren bei grofderen Sondiertiefen und bei bin-
digen Schichten nur bedingt geeignet bzw. sind die Sondierergebnisse mit Vorsicht zu bewerten. In Béden
mit erheblichen Blockanteil ist das Verfahren nicht geeignet.
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Fir die Durchfiihrung der Rammsondierung ist ein Abbruchkriterium zu definieren. I. d. R. wird versucht
die Rammsondierung so tief wie mdglich auszufiihren. Als praktikables Abbruchkriterium haben sich
100 Schlage/10 cm erwiesen.
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Abbildung 34:  leichte und schwere Rammsondierung aus (Liebetruth 2014) (links) sowie Ldngsschnitt
durch eine Drucksondierspitze aus (Krumb und Donat 2017) (rechts)

Bei Drucksondierungen (CPT) wird das Sondiergestange hydraulisch mit konstanter Geschwindigkeit in
den Baugrund eingedriickt. Die Reaktionskraft dazu wird iiber die Eigenlast der Gerate, durch Ballast oder
Verankerungen erzeugt. Ein flexibler Einsatz durch LKWs und Raupenfahrzeuge erméglicht das Befahren
auch von schwierigem Gelande.

Je nach Gerateausfiihrung und Baugrund lassen sich Sondiertiefen bis zu 40 m erreichen. An der kegelfor-
migen Spitze wird der Spitzenwiderstand und an der Reibungshiilse mit Hilfe von Dehnmessstreifen die
lokale Mantelreibung gemessen, siehe Abbildung 34. Bei nicht fachgerechter Lagerung, Pflege und Wartung
der Sondierspitze konnen sich Messfehler aus mehreren Fehlerquellen aufsummieren. Die Folge wire eine
Fehlinterpretation der Messergebnisse.

Bedingt geeignet ist das Sondierverfahren in Béden mit erhdhtem Kies- und Steingehalt.

Die iiberbohrte Drucksondierung kommt in Ausnahmefillen bei grofieren Sondiertiefen, z. B. bei Sondie-
rungen im Wasser mit grofden Wassertiefen oder an Land bei grofsen Erkundungstiefen im Auffiillungs- und
Sandbereich oder bei grofden Sondierwiderstanden, z. B. bei eiszeitlich vorbelasteten Béden zum Einsatz.
Der CPT-Versuch wird im verrohrten Bohrloch von der Bohrlochsohle aus bis zu einem Abbruchkriterium
(z. B. maximale Druckkraft) durchgefiihrt. Das Sondiergestange wird nach einem Sondierabschnitt gezogen,
die Bohrung bis auf Endtiefe der Drucksondierung weiter abgeteuft, die Sondierspitze wieder auf der neuen
Bohrlochsohle aufgesetzt und weiter eingedriickt. Durch die vorauseilende Drucksondierung ist der Bau-
grund soweit gestort, dass an den hierbei gewonnenen Bodenproben lediglich Versuche durchgefiihrt wer-
den konnen, die eine geringe Giiteklasse, wie z. B die Bestimmung der Kornverteilung, erfordern.
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Die Anzahl der Umsetzvorgange (ein Umsetzvorgang umfasst: Sondierung ,bergen”, Bohrgerat ,absetzen®,
Bohrung abteufen, Bohrgerét ,bergen®, Sondierung wieder ansetzen) und die geplanten Sondiertiefen, so-
wohl der einzelnen Sondierabschnitte als auch die Gesamttiefe, richten sich nach dem vorhandenen Bau-
grund und den moglicherweise vorhandenen Erfahrungen im Baugrund. Die Anzahl der Umsetzvorginge
und Sondiertiefen sind vorab einzuschitzen, zu planen und in den entsprechenden Leistungspositionen zu
beriicksichtigen. Die zentrische Vertikalitdt des Sondiergestdanges im Bohrloch tiber z. B. Abstandshalter o-
der Casingrohre ist zu gewahrleisten.

Aufgrund der grofden Sondiertiefen und der dazugehorigen sensiblen Messtechnik sowie Ausfiihrung ist der
Einsatz der iiberbohrten Drucksondierung nur von Personal (Gerétefiihrer/Geratefiihrerin) mit umfassen-
der Erfahrung durchzufiihren.

10.3.4 Bohrlochversuche
10.3.4.1 Allgemeines

Die im nachfolgenden aufgefiihrten Bohrlochversuche stellen haufig zum Einsatz kommende Versuche dar.
Bei besonderen Fragestellungen konnen weitere Versuche wie z. B. Dilatometermessungen notwendig wer-
den. Grundvoraussetzung fiir die hier aufgefiihrten Bohrlochversuche ist ein standfestes Bohrloch. Fiir alle
Bohrlochversuche miissen Stillstands- und Umriistzeiten bertiicksichtigt werden. Die allgemeinen Hinweise
und Randbedingungen aus Kapitel 8.4.2 fiir den Massivbau gelten entsprechend auch fiir Bohrlochversuche
im Baugrund. Die Bohrlochversuche werden von einem geotechnischen Fachingenieur/einer geotechni-
schen Fachingenieurin abschliefRend festgelegt.

10.3.4.2 Geophysikalischer Bohrlochversuch (optischer Bohrlochscan)

Der optische Bohrlochscan gibt einen bildlichen Eindruck der Baugrund-Bohrlochwandung iiber das in situ
vorhandene Trennflichen- und Kluftflichengefiige. Es konnen das Streichen und Fallen der vorhandenen
Trennflichen sowie geometrische Abstidnde (Trennflichen- und Kluftflichenabstinde, Offnungsweiten),
Bohrlochwandgeometrien (Ausbriiche, Ausspililungen) und ggf. Kluftfiillungen i. d. R. sehr genau festgestellt
werden. Der Fugenbereich zwischen Bauwerk und Baugrund kann mit einer optischen Kamerabefahrung
qualitativ hinsichtlich Geometrie und Zustand genau erfasst werden. Dariiber hinaus geben die optischen
Bohrlochscans wichtige Hinweise liber die Bohrqualitidt bzw. bohrbedingte Schiden an den gewonnenen
Proben. Wahrend der Bohrkernansprache liefern die Auswertungen der optischen Bohrlochscans wertvolle
Zusatzinformationen. Des Weiteren konnen die Ergebnisse der optischen Bohrlochscanbefahrung eine
wichtige Bewertungsgrundlage der hydraulischen Versuchsergebnisse darstellen. Die optische Bohrloch-
scanbefahrung sollte in standfesten Bohrléchern von Festgestein Teil der Baugrunduntersuchung sein.

Es sollte sichergestellt werden, dass der optische Bohrlochscan eine mdglichst unbeschadigte und saubere
Bohrlochwandung fotografisch aufnehmen kann. Schwebstoffe im Bohrlochwasser benétigen zudem aus-
reichend Zeit (Stillstandzeit) um sich absetzen zu koénnen. I. d. R. ist die Befahrung immer im direkten An-
schluss an die Bohrkernentnahme als erster Bohrlochversuch durchzufiihren.

Die Qualitat der Bilder ist abhingig von der eigentlichen Kamerabefahrung (Kameratyp, Anzahl und Groéfde
der Pixel, vertikale und horizontale Bildauflosung, Befahrungsgeschwindigkeit), vom Bohrlochzustand
(Schmutz bzw. Schwebeteile im Bohrlochwasser) sowie von dufieren Einfliissen (reflektierendes Sonnen-
licht an der Wasserspiegelgrenze).

Fiir Ausnahmefille, wenn z. B. aufgrund zu vieler Schwebteile im Bohrlochwasser keine saubere optische
Befahrung maglich ist, kdnnen als Alternative auch akustische Bohrlochscans zum Einsatz kommen.
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Die Auswertung der Scanbefahrung, die Identifizierung des Trennflachengefiiges und die Darstellung der
Ergebnisse sind von der ausfithrenden Fachfirma durchzufiihren. Die Dateniibergabe (Auswertung der op-
tischen Bohrlochscanbefahrung) sollte zu einem maglichst frithen Zeitpunkt erfolgen, so dass die Auswer-
tung bereits bei der Bohrkernansprache verwendet werden kann.

In Abbildung 35 ist beispielhaft ein Messprotokoll im Ubergangsbereich zwischen Massivbaubeton und Fels
und in Abbildung 36 der dazugehoérige Bohrkern dargestellt. Allein durch eine Bohrkernansprache kénnte
dieser Ubergangsbereich und auch der Felszustand in Situ nicht eindeutig beschrieben werden.

Messdaten Strukturauswertung Statistik

Depth
Bohrloch- N Teingliedr. Briche
abweichung Optischer Scanner Trennfischenanalyse 5 A o
Neigung OPTV-image Trennflachen Tadpole Polar Rose Klifte/Ausbriiche
120 | 0 - 4|0 o0 8 P 0 | o 18 ¢ |0 oo Projektion sudiche Halbkugel Trennfiachen [ Anzim 15
Azimut Schicht. ausgebr.

0 360
0

Dep: 0.50 [m] to 6.50 m]
r

)

Abbildung 36:  Bohrkernaufnahme fiir den Detailabschnitt von 1 m bis 3 m Bohrtiefe
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10.3.4.3 Geohydraulischer Bohrlochversuch

Geohydraulische Bohrlochversuche dienen zur Bestimmung geohydraulischer Parameter (in situ-Durchlas-
sigkeit). Die zu untersuchenden Testabschnitte im standfesten Bohrloch sind vom geotechnischen Fachin-
genieur/der geotechnischen Fachingenieurin festzulegen. Die Testabschnitte kdnnen entweder mittels
Einzelpacker gegen die Bohrlochsohle oder als Doppelpacker-Anordnung eingeschlossen werden, siehe Ab-
bildung 37. Damit finden die Bohrlochversuche in einem geschlossenen System statt.

Es wird in Versuche mit instationdren Auswerteverfahren (KRI, Slug-, Pulse- und Drill-Stem- Test) sowie in
Versuche mit stationdren Auswerteverfahren (WD-Tests) unterschieden. Da die Messtechnik und die
Durchfiithrung sowie die Plausibilisierung der Versuchsergebnisse sehr aufwendig und komplex sind, soll-
ten diese Bohrlochversuche nur von diesbeziiglich spezialisierten Fachfirmen durchgefiihrt werden. Die
Anforderungen an geohydraulische Bohrlochversuche im geschlossenen System sind in DIN EN ISO 22282-
6 und fiir WD-Tests zusatzlich in DIN EN ISO 22282-4; DIN EN ISO 22282-3 geregelt. Im Grundbau-Taschen-
buch, Teil 2 (Witt und Smoltczyk 2018) sind zusatzliche erlduternde Informationen zu finden.

Fiir tiefere Bohrungen mit mehreren untereinanderliegenden Testabschnitten kann es sinnvoll sein, diese
Bohrungen abschnittsweise auf die Endtiefe abzuteufen und dementsprechend auch abschnittsweise die
hydraulischen Versuche mittels Einzelpacker gegen die Bohrlochsohle durchzufiihren. Dies hat den Vorteil,
dass im Allgemeinen das Einzelpackersystem im Vergleich zu einem Doppelpackersystem einfacher bzw.
mit einem geringeren Risiko installierbar (Herstellen und Uberpriifen der Dichtheit) ist.

Durch die Betrachtung zeitlicher Druckdnderungen kénnen bei geohydraulischen Versuchen mit insta-
tiondrer Auswertung (KRI, Slug-, Pulse- und Drill-Stem-Test) wesentliche Storgréfien erkannt und be-
riicksichtigt bzw. eliminiert werden. Die Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit ist daher sehr zuverlassig.
Die zu wahlende Versuchsart richtet sich nach der zu erwartenden Gebirgsdurchlassigkeit, die vorab abzu-
schdtzen ist. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung kann sich herausstellen, dass diese Abschatzung falsch
war und die Versuchsart dementsprechend umgestellt werden muss. Es sollten daher ggf. Wiederholungs-
versuche mit gednderter Versuchsart vorgesehen werden. Die auszuschreibenden Positionen im Leistungs-
verzeichnis sollten in Grundlagen- und Zulagenpositionen getrennt werden, wobei auch das Umsetzen
(Wechsel der Versuchsart) zur Zulagenposition gerechnet werden sollte. Eine erlduternde Ubersicht der
geohydraulischen Bohrlochversuche mit instationdren Auswerteverfahren gibt Tabelle 9.
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Tabelle 9: Geohydraulische Bohrlochversuche mit instationdren Auswerteverfahren
Ventiltests
Versuchsbezeichnung
Slug-Test Pulse-Test Drill-Stem-Test
g’n Festgestein durchlassig bis sehr schwach schwach
S § | (standfestes schwach durchlassig | durchlissig durchlissig
S @ | Bohrloch)
S 3
2 <2 | Durchlassig- 10-4 bis 10-8 10-8 bis 10-11 10-6 bis 10-8
5 keitkinm/s
Normung DIN EN ISO 22282-6
Untersuchungsziel Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit
Versuchsdurchfithrung | eine Flief3phase eine Schliefdphase eine Flief3- und
Testventil gedffnet Testventil wieder ge- Schliefphase
bis durch nachstro- schlossen, sobald maxi- Testventil bleibt geoff-
mendes Wasser Ru- male Druckdnderung im | net bis eine Fliefdrate Q
hedruck erreicht ist Testabschnitt auftritt im Testrohr bestimmt
Messung bis Erreichen werden kann.
des Ruhedrucks im Test- | Danach Schlief3en des
intervall Testventils und mes-
sen des Druckanstiegs
im Testabschnitt
Vorteile innere und duflere Randbedingungen (Stérgrofien bohrlochspezifisch/hyd-
raulisch) erkennbar und beriicksichtigbar
zuverlassige Bestimmung der Gebirgsdurchlédssigkeit moglich
Nachteile hohe Fachkompetenz erforderlich
wenige Fachfirmen mit dem notwendigen Equipment und Know-How

Handelt es sich um einen stark durchldssigen Baugrund, bei dem der Slug-Test an seine Grenze stof3t, so
muss die Testanlage, sieche Abbildung 37, z. B. auf einen Injektionsversuch mit konstanter Injektionsrate
(KRI-Test) in Anlehnung an DIN EN ISO 22282-4 umgestellt werden.

Die in Abbildung 37 angegebenen Driicke p1, p2 und ps sind die mit den Drucksensoren gemessenen Was-
serdriicke. Der Wasserdruck p: wird iiber dem geschlossenen Testabschnitt bzw. iiber dem Packer gemes-
sen, pz im Testabschnitt und ps (Doppelpackersystem) unter dem Testabschnitt.

Beim instationdren Auswerteverfahren der hydraulischen Bohrlochversuche miissen die vollstindigen
Messdaten unter Beriicksichtigung der jeweils vorliegenden Versuchsrandbedingungen zur Versuchsaus-
wertung verwendet werden. Dabei sind auch Besonderheiten bei der Versuchsdurchfiithrung und deren Ein-
fluss auf die Versuchsergebnisse zu beschreiben.

Bisher existieren nicht viele Fachfirmen, die diesen Versuch fachgerecht durchfiithren kénnen. Es sollten
daher im Vergabeverfahren von den anbietenden Firmen ein Nachweis der Fachkunde angefordert werden.
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Abbildung 37:  Testanlage fiir Injektionsversuch mit konstanter Rate (KRI) am Beispiel einer Einzelpacker-
anordnung (links) und fiir Slug-, Drill-Stem- und Pulse-Test am Beispiel einer Doppelpacker-
anordnung (rechts) aus (Hekel und Odenwald 2012)

Beim WD-Test wird in mehreren Druckstufen Wasser in einen abgepackerten Versuchsabschnitt gepresst
und es werden die Fliefiraten gemessen. Die elektronisch gespeicherten Daten werden als Fliefira-
ten/Druck-Diagramm dargestellt, interpretiert und ausgewertet. Die wesentlichen Informationen zum WD-
Test sind in Tabelle 10 in einer Ubersicht erlduternd zusammengefasst. Der WD-Test ist im Allgemeinen
nicht zur Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit geeignet. Bei der Durchfithrung von WD-Tests im Bohr-
loch besteht die Gefahr, dass das urspriingliche System ,Gebirge” (Festgestein mit Trennflachen/Kliiften)
mindestens im Nahbereich der Bohrlochwandung durch Aufreifen bzw. Ausspiilen der Trennflachen, zer-
stort werden kann. Daher sind WD-Tests im Bohrloch zeitlich immer nach den instationdren hydraulischen
Bohrlochversuchen bzw. als letzter Bohrlochversuch durchzufiihren.

Tabelle 10: Geohydraulischer Bohrlochversuch mit stationdrem Auswerteverfahren (WD-Test)

Versuchsbezeichnung | WD-Test

Anwendungsbereich Festgestein (standfestes Bohrloch)
Normung DIN EN ISO 22282-3
Untersuchungsziele Wasseraufnahmefahigkeit

Verhalten des Gebirges unter hydraulischem Druck
Uberpriifung der Dichtigkeit des Trennflichengefiiges
Bemessung und Wirksamkeit von (Zement)-Verpressungen

Im Allgemeinen keine Bestimmung der Gebirgsdurchlassigkeit moglich!

Versuchsdurchfithrung | Messen der Fliefirate (Einpressrate) bei verschiedenen Druckstufen sobald
sich innerhalb der Druckstufe ,stationdre” Stromungszustande einstellen
und Auswertung der Rate-Druck-Relation.

Vorteile eignet sich gut zur Bewertung einer Injizierbarkeit eines Gebirges

Nachteile Rate-Druck-Relation ist von Einflussfaktoren abhingig, die nicht erfasst
werden kénnen, wie z. B. Kolmatierungsgrad des Bohrlochs, Leckagen und
der Verpressdauer.

Gefahr des Aufreifdens von Kliiften/Trennflachen
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10.3.5 Grundwassermessstellen (GWM)

Die Planung, der Ausbau und die Inbetriebnahme von Grundwassermessstellen zur Erfassung der Grund-
wasserpotentialdriicke miissen so frith wie moglich erfolgen, da fiir belastbare Aussagen aus den gemesse-
nen Grundwasserstanden ein mindestens fiinfjadhriger Beobachtungszeitraum angestrebt werden soll.

Der Ausbau zu einer GWM erfolgt nach DIN EN ISO 22475-1. Weitere Hinweise zur Herstellung von GWM
sind in den Arbeitsblattern W115 , Erkundung, Beobachtung und Gewinnung von Grundwasser” des DGVW
(DVGW 2008) und W121 ,Bau und Ausbau von Grundwassermessstellen“ des DVGW (DVGW 2003) und im
Merkblatt ,Bau von Grundwassermessstellen“ des Arbeitskreises Grundwasserbeobachtung (Arbeitskreis
Grundwasserbeobachtung 2012) enthalten.

Der endgiiltige Ausbau der Grundwassermessstelle kann erst festgelegt werden, wenn die Schichtung des
Baugrunds an der Stelle der geplanten GWM bekannt ist. Die mit der Bohrung und dem Ausbau zur GWM
beauftragte Firma muss daher den zustdndigen Fachingenieur/die zustdndige Fachingenieurin hinsichtlich
des Baugrundaufbaus (Art und Lage der Schichtungen) informieren und sich mit ihm/ihr abstimmen. Erst
danach kénnen endgiiltig

e Hohenlage der Filterstrecke (Filterrohr mit Unter- und Uberschiittung),
e Filterrohrldnge,

e Filterschlitzweite und

e Filterkiesschiittung

festgelegt werden.

Die Filterstrecke darf in keinem Fall zwei unterschiedliche hydrogeologische Einheiten verbinden.

Bei offenen GWM steht das Messsystem in direktem Kontakt mit der Atmosphére. Es wird die GW-Oberfla-
che in Filterebene gemessen und es besteht die Moglichkeit der Entnahme von Grundwasserproben und
weiterer Untersuchungen. Beispielhaft ist in Abbildung 38 eine offene GWM mit Filterstrecke im Sandstein
und einem Uberflurausbau dargestellt.

Bei geschlossenen GWM ist das Messsystem nicht im direkten Kontakt mit der Atmosphare. Es wird der
Porenwasserdruck im abgeschlossenen Filterbereich gemessen. Nach Installation besteht nicht mehr die
Moglichkeit, aus diesem Bereich Grundwasserproben zu entnehmen.

Unterschiedliche Grundwasserpotentiale bzw. Grundwasserstockwerke werden i. d. R. durch getrennte
GWM erfasst. Eine, allerdings in der Herstellung wesentlich kompliziertere, Moglichkeit ist die Ausfithrung
einer doppelten GWM. Hier werden eine geschlossene und eine offene GWM in einem Bohrloch kombiniert.
Aufgrund der komplizierten Herstellung sollte diese Ausfiihrung auf Sonderfille beschrankt und nur durch
eine Firma mit entsprechend hoher Fachkompetenz und Erfahrung ausgefiihrt werden.

Die GWM konnen sowohl Ober- als auch Unterflur ausgebaut werden. Beispiele der Herstellung sind in DIN
4944 enthalten.

Nach Herstellung der GWM sind diese lage- und h6henmaf3ig in einem iibergeordneten Referenzsystem ein-

zumessen. Insbesondere ist die Messung der Hohenlage der Oberkante des Aufsatzrohrs (unterhalb der
Schutzkappe) fiir die spatere Nutzung als Referenzhohe moglichst exakt durchzufiihren.
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Kappe mit Kenndaten auf Kunststoffschild (Pegeloberkante)
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Abbildung 38:  Beispielhafte Darstellung einer offenen GWM mit Uberflurausbhau

Die Messungen in offenen GWM konnen einerseits manuell mit Hilfe eines Licht-Akkustik-Lotes oder elekt-
ronisch mit Hilfe von Druckaufnehmern mit Datenloggern erfolgen. Bei einer Automatisierung der Grund-
wassermessungen ist die exakte Feststellung der Hohenlage der Druckaufnehmer wichtig. Werden
Absolutdruckaufnehmer verwendet, ist zusatzlich ein Druckaufnehmer zur Messung des atmosphérischen
Luftdrucks im Nahbereich zu installieren. Die Haufigkeit der Auslesung der Datenlogger und Auswertung
der Messdaten sollten vom geotechnischen Fachingenieur/der geotechnischen Fachingenieurin festgelegt
werden. L. d. R. sollte die Auslesung mindestens halbjahrlich erfolgen. Eine Kontrollmessung der Grundwas-
serstande mittels Lichtlot ist durchzufiihren.

Bei geschlossenen Systemen wird das Bohrloch im Bereich der Messebene mit Filtersand/Filterkies aufge-
fiillt und darin der oder die Druckaufnehmer direkt im Baugrund eingebaut. Uber der Filterebene folgt der
Einbau eines Gegenfilters sowie einer Abdichtung (Tonsperre). Die Verkabelung des Porendruckaufneh-
mers wird vertikal nach oben an die Gelindeoberkante gefiihrt. Hier ist zur Messdatenerfassung der Daten-
logger installiert.
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10.3.6 Grundwassermessungen

Die Wasserstinde sind im Bohrloch sowohl bei Antreffen des Grundwassers als auch nach Beendigung der
Bohrarbeiten sowie vor und nach jeder Pause einzumessen. Einzelheiten zur Einmessung regelt die DIN EN
1SO 22475-1.

Die Grundwasserstiande im Bereich der Bauwerke an Wasserstrafen werden meist in starkem Mafe durch
die Wasserstdnde im Gewasser beeinflusst und diirfen nicht als unabhangig von diesen betrachtet werden.
Der Stand der Oberflichengewadsser ist daher mit aufzunehmen. Fiir die Angabe von charakteristischen
Werten der Grundwasserstande, die flir die Ermittlung der Beanspruchung der Bauwerksteile durch Grund-
wasserdruck und Grundwasserstromungskrafte in den unterschiedlichen Bemessungssituationen mafge-
bend sind, sind langjdhrige Messreihen in GWM erforderlich.

Fiir mogliche spatere Planungen ist zu beriicksichtigen, dass die charakteristischen Grundwasserstande
auch durch geplante Bauablaufe, erforderliche Sicherheitsniveaus und genehmigungsrechtliche Vorgaben
beeinflusst werden. Die charakteristischen Grundwasserstinde sowie die zu beriicksichtigenden Bemes-
sungssituationen miissen daher planungsbegleitend zwischen Auftraggeberin, Planendem und dem Fachin-
genieur/der Fachingenieurin regelmafiig abgestimmt werden.

10.3.7 Grundwasserprobenahme

Die Grundwasserprobenahme erfolgt sowohl aus den Grundwassermessstellen als auch aus dem Ober- und
Unterwasser des anstehenden Gewdssers. Es sollten jeweils eine Wasserprobe und eine Riickstellprobe ent-
nommen werden. Die Riickstellprobe ist bis zum abschlieffenden Bericht aufzubewahren.

Zur Bestimmung der Beton- und Stahlaggressivitit sind die in den Normen DIN 4030-1 und DIN 4030-2
genannten Vorgaben fiir die Entnahme, die Lagerung und den Transport der Grundwasserproben zu beach-
ten. Fiir die Grundwasserentnahme gelten zudem DIN 38402-13 sowie ISO 5667-11. Die Konservierung und
Handhabung der Proben wird in DIN EN ISO 5667-3 beschrieben. Weiter ist DVGW Arbeitsblatt W112
(DVGW 2011) zu befolgen.

Es ist zu beachten, dass bei der Grundwasserentnahme fiir chemische Wasseranalysen die zu untersuchen-
den chemischen Eigenschaften der Grundwasserproben sehr sensibel auf dufdere Einfliisse bei der Probe-
entnahme und -behandlung sowie den Probentransport reagieren. Die Entnahme muss daher zwingend
nach den normativen Regelungen kontrolliert durchgefiihrt werden. Insbesondere sind wihrend der Pro-
benahme folgende Punkte zu beachten:

¢ Vorder Entnahme einer Grundwasserprobe ist das fachgerechte Abpumpen des Standwassers der GWM
durchzufiihren und es hat mindestens ein 3-facher Volumenaustausch des Standwasservolumens inkl.
Ringraumvolumens vor der Probenabfiillung zu erfolgen. Die Forderrate ist an die Ergiebigkeit der GWM
so anzupassen, dass der Grundwasserstand weitgehend gehalten wird. Die Férderrate ist dabei zu er-
mitteln und zu protokollieren. Zur Verhinderung von Lufteintrag in die Probe bzw. von Ausgasungen aus
der Probe erfolgt das vollstindige unterschichtete Befiillen der Probengefifie bei einem Volumenstrom
von maximal 2 L/min. Wahrend des Abpumpens sind der Geruch, die Farbung und der Geschmack des
Grundwassers zu bestimmen und zu dokumentieren. Weiter sind in regelmafligen Zeitabstidnden die Pa-
rameter pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Redoxpotential und Temperatur in einem Durchflussgefaf3
zu messen. Die eigentliche Entnahme der Grundwasserprobe erfolgt nach Konstanz der o. g. Parameter.

¢ Vor-Ort Bestimmung der Sdaurekapazitat KS 4,3.
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e Fiir Labor-Parameter, bei denen nur der geldste Anteil relevant ist, ist bereits vor Ort eine Filtration
durchzufiihren. Die Proben sind ziigig zu verarbeiten und direkt vor Ort fachgerecht zu konservieren
bzw. zu kiihlen. Fiir eventuell erforderliche Nachmessungen sind separate, reprasentative Riickstellpro-
ben zu gewinnen. Die erforderlichen Konservierungen haben gemaf3 der DIN EN ISO 5667-3 bzw. dem
DVGW Arbeitsblatt W112 (DVGW 2011) zu erfolgen.

Die Protokollberichte der Grundwasserprobenahme sind in DIN 38402-13 und ISO 5667-11 geregelt. Diese
sind zwingend fiir die Bewertung und Plausibilisierung der Wasseranalysen erforderlich. Sie sind dem ge-
otechnischen Fachingenieur/der geotechnischen Fachingenieurin immer zusammen mit dem Untersu-
chungsbericht der Wasseranalyse bzw. mit dessen Entwurf zu ibergeben.

Fiir die Grundwasser- und Oberflachenwasserentnahme und -untersuchung liegt ein zwischen BAW /Refe-
rat G3/K5 und BfG/Referat G1 abgestimmte Leistungsbeschreibung vor. Die beiden Oberbehérden BAW
und BfG konnen hinzugezogen werden.

10.3.8 Rammpegel

Ein Rammpegel kann eine GWM nicht ersetzen! Ein Rammpegel sollte daher nur in Betracht gezogen wer-
den, wenn ein Ausbau zu einer GWM nicht méglich ist oder bei einfachen Fragestellungen, bei denen eine
Grundwassermessung nur tempordr erforderlich ist.

Im Gegensatz zum Messstellenaufbau einer GWM erfordert die Herstellung eines Rammpegels nur einen
relativ geringen Aufwand. Die bei Herstellung erreichbare Tiefe ist aufgrund der Rammung z. B. mittels ei-
nes Rammhammers im Wesentlichen von der Beschaffenheit des Bodens abhédngig. Kénnen z. B. Steine oder
Findlinge durch die Rammung nicht verdrangt werden, ist eine weitere Einrammung an dieser Stelle nicht
mehr moglich. Das mit einer Spitze versehene Filterrohr wird dabei meterweise bis in die gewiinschte Tiefe
eingerammt. Sowohl Filterrohr (geschlitztes Stahlrohr mit innen- oder aufienliegendem Filter) als auch die
Aufsatzrohre (geschlossene Stahlrohre) haben eine Rohrlange von jeweils 1 m. Die Durchmesser sind i. d. R.
auf 2 (5 cm) begrenzt.

Rammpegel sind nicht fiir gering durchlassige (feinkdrnige) und steinige Boden sowie zur Ermittlung von
hydraulischen Kennwerten und nur bedingt zur Grundwasser-Probenahme geeignet.

Die Messungen erfolgen entsprechend der Messungen in einer GWM.

10.4 Vermessung der Aufschlusspunkte

Die direkten und indirekten Aufschlusspunkte der Baugrunduntersuchungen sind als georeferenzierte Da-
ten so zu erfassen, dass sie in eine deutschlandweit giiltige Datenbasis iiberfiihrt werden kdnnen. Hinweise
zur Dateniibergabe gibt Kapitel 14.

10.5 Probenbehandlung, Lagerung, Dokumentation und Transport

Die Art und Weise der Probenbehandlung, die Lagerung und der Transport zum Labor kénnen maf3geblich
die Probengiite beeinflussen und sind deshalb von den jeweiligen Fachingenieuren/Fachingenieurinnen im
Untersuchungsplan festzulegen. Eine vollstindige Dokumentation ist eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Nachvollziehbarkeit gewonnener Daten und deren Interpretation.

Die Proben miissen unmittelbar nach der Entnahme beschrieben und beschriftet sowie versiegelt werden.
Minderentnahmemengen bzw. Kernverluste bei der Probengewinnung sind im Liner kenntlich zu machen.
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Die Liner sind in passenden Kernkisten und geschiitzt vor Erschiitterungen aufzubewahren und zu trans-
portieren. Aus Arbeitssicherheitsgriinden sind ausschliefilich Einfachkernkisten (pro Kernkiste ein 1 m-Li-
ner) zu verwenden. Die Anforderungen an die Dokumentation, die Lagerung sowie die notwendige
Ausstattung eines temporaren Lagers und an den Transport sind fiir die verschiedenen Entnahmekatego-
rien in der DIN EN ISO 22475-1 geregelt. Transport und Auslieferung miissen erschiitterungsarm erfolgen.
Fir die Anlieferung der Proben an ein Labor sind deren zuldssige Maximalgewichte fiir die Annahme der
Proben (Maximalgewicht einer Palette) im Vorfeld des Transportes zu kldren und zu beachten.

Es ist darauf zu achten, dass die entnommenen Proben ziigig in die vorgesehene Lagerung gebracht und
nicht der Witterung ausgesetzt werden. Ein temporares Lager ist immer dann notwendig, wenn die Proben
nicht zeitnah an das entsprechende Labor geliefert werden kénnen.

Kernkisten, die Proben sowohl aus dem Baugrund als auch aus dem Massivbau (Ubergangsbereich Bau-
werk/Baugrund) beinhalten, sind sowohl dem zustdandigen Fachingenieur/der zustindigen Fachingenieu-
rin fiir den Massivbau als auch dem zustdandigen Fachingenieur/der zustdndigen Fachingenieurin fiir den
Baugrund anzuzeigen. Diese miissen sich dariiber verstiandigen, inwieweit der Ubergangsbereich vom Bau-
werk zum Baugrund eine Relevanz fiir den jeweiligen Untersuchungsbereich hat. Der Lagerungs- und Un-
tersuchungsort ist in Riicksprache mit den beiden Fachingenieuren/Fachingenieurinnen gemeinsam
festzulegen.

10.6 Verfiillung von Bohrléchern

Die Verfiillung und den Riickbau von Bohrungen im Baugrund regelt die DIN EN ISO 22475-1. Das Merkblatt
MQGeoE (FGSV 2015) gibt ergidnzende Hinweise. Die Untersuchungsstelle ist so wiederherzustellen, dass
keine Gefahr fiir die Offentlichkeit, die Umwelt oder fiir Tiere zuriickbleibt. Erfolgt iber der Bohrlochver-
fiillung im Baugrund zudem ein Verschluss im Massivbau, sollte die Fuge zwischen Baugrund- und Massiv-
bauverfiillung aufgrund der h6heren Anforderungen an die Massivbauverfiillung im Baugrund liegen.

10.7 Laborpriifungen

Der Umfang der Laboruntersuchungen richtet sich nach der geotechnischen Fragestellung und dem anste-
henden Baugrund. Im Sinne der vorgenannten Ziele dieser Empfehlung unterscheidet sich der Untersu-
chungsumfang im Rahmen einer Bauwerksuntersuchung ggf. von dem fiir einen Geotechnischen Bericht
nach Handbuch EC7, Band 2 (DIN 2011) bzw. nach DIN 4020. Der notwendige Untersuchungsumfang kann
nur von einem geotechnischen Fachingenieur/einer geotechnischen Fachingenieurin festgelegt werden.

Die Bohrkernansprache bildet die Grundlage zur Klassifizierung der Baugrundeigenschaften und zur Fest-
legung der Laborversuche. Sie erfolgt fiir Boden auf Grundlage der DIN EN ISO 14688-1 und DIN EN ISO
14688-2 sowie fiir Fels auf Grundlage der DIN EN ISO 14689. Die in diesen Normen festgelegten Benennun-
gen, Beschreibungen und Klassifizierungen werden direkt bei der Ansprache notiert. Grundvoraussetzung
fiir die Durchfiihrung der Laborversuche ist, dass die erforderliche Probengiite tatsachlich erzielt wurde.

Spatestens zur Bohrkernansprache sollten die Bohrprotokolle und die Auswertung der Bohrlochscanbefah-
rung vorliegen. Nur in Verbindung mit diesen Unterlagen konnen die Bohrkerne richtig interpretiert und
bewertet werden. Liegen diese Unterlagen noch nicht vor, so ist ein ggf. zeitintensiver Nachbereitungsauf-
wand notwendig.

Wahrend der Ansprache werden die notwendigen Laborversuche an geeigneten Proben zunachst vorlaufig
festgelegt. Die endgiiltige Festlegung des tatsiachlichen Laborpriifumfangs kann erst nach Beendigung der
Ansprache aller Erkundungsbohrungen erfolgen, wenn ein gesamtheitlicher Uberblick tiber das gesamte
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Probenmaterial mdglich ist. Je nach Boden und/oder Fels sowie vorgefundenen lokalen Besonderheiten
sind Entnahmestellen, Versuchsart und Anzahl der Versuche auch im Hinblick auf eine statistisch mogliche
Auswertung festzulegen. Diese Vorgehensweise bedingt einen hohen Zeitaufwand, der bereits bei der Pla-
nung mit zu bertcksichtigen ist.

Riickstellproben sind immer dann sinnvoll, wenn ein Gelingen der Versuchsdurchfithrung nicht eindeutig
garantiert werden kann oder wenn fiir spatere Fragestellungen noch Probenmaterial benétigt werden
konnte.

Um Verianderungen der Probeneigenschaften nach dem Offnen der Probe, wie z. B. ein zunehmender Was-
serverlust infolge Verdunstens, zu minimieren, sollten nur so viele Kernkistenmeter bzw. Linermeter geoft-
net werden, wie auch tatsachlich an diesem Tag angesprochen werden konnen. L. d. R. sind bei einfachem
Baugrundverhaltnissen pro Tag zwischen 20 m und 30 m Probenmaterial méglich.

Aussagen zum Trennflachengefiige und der Verwitterung kdnnen nur bei hochwertigen Proben (hochwer-
tiges Bohrverfahren und hochwertige Probengewinnung) eindeutig getroffen werden. Die Schwierigkeit
liegt darin, bohrbedingte Veranderungen von tatsachlich im Baugrund vorhandenen Trennflachengefiigen
und Verwitterungszustdanden zu unterscheiden. Optische Bohrlochscans kénnen dazu wichtige Hilfestellun-
gen geben.

Eine Klassifizierung und Ermittlung von Baugrundkennwerten kénnen folgende Informationen beinhalten.
Dariiber hinaus kénnen je nach Aufgabenstellung weitere Informationen erforderlich oder aber auch weni-
ger Informationen relevant sein.

Lockergestein:

e ortsiibliche Beschreibung

e Schichtenfolge

e Benennung nach DIN EN ISO 14688-1 (Boden)

e Bodengruppe nach DIN 18196

e  Wichte des feuchten Bodens und unter Auftrieb

e Konsistenz (bei bindigen Béden)

e Kalkgehalt, nach DIN 18129

e Glithverlust (bei Verdacht auf organische Anteile)
e Wassergehalt

e Plastizitat

e Konsistenzgrenzen

e Steifemodule

e Scherfestigkeiten (Anfang-, End- und Restscherfestigkeit)
e Durchlassigkeitsbeiwert

e  Wasseranalysen (physikalisch-chemische und chemische Kennwerte), siehe Kapitel 10.8
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Festgestein:

e Benennung Fels, Felsart, Zusammensetzung des Festgestein nach DIN EN ISO 14689

e  Wichte

e einaxiale Druckfestigkeit (unterschieden nach Gesteins- und Gebirgsparameter)

e Scherfestigkeit auf Trennflachen

e Kluftflichenabstiande, Schichtflichenabstinde nach DIN EN ISO 14689

e Kluftflichenbeschaffenheit

e Streichen und Fallen

e Durchlassigkeit

e ggf. Veranderlichkeitsklassen, nach DIN EN ISO 14689 fiir veranderlich festes Gestein

e ggf. direkte Scherversuche

e Wasseranalysen (physikalisch-chemische und chemische Kennwerte), siehe Kapitel 10.8
Ist davon auszugehen, dass im Anschluss an die geotechnische Erkundungskampagne im Rahmen der Bau-
werksuntersuchung weitere geotechnische Folgeuntersuchungen notwendig werden, kann es sinnvoll sein,
die nach der VOB/C erforderlichen Boden- und Felskennwerte und -eigenschaften fiir Bohrarbeiten nach

DIN 18301 zu ermitteln. Neue Ausschreibungsunterlagen konnen mit diesen zusatzlichen Informationen
detaillierter erstellt werden.

Die bei der Ansprache getroffenen Aussagen sind nach Abschluss der Versuchsergebnisse mit diesen abzu-
gleichen. Die durchgefiihrten Versuche sind im Rahmen der geotechnischen Berichterstattung vollstdndig
und nachvollziehbar zu dokumentieren. Bei Abweichungen der Versuchsergebnisse zur Ansprache sollte
dies kommentiert bzw. es sollten die dann getroffenen Festlegungen erldautert werden.

Insgesamt ist der Prozess von der Probenanlieferung liber die Ansprache mit anschliefRender Versuchs-
durchfiihrung bis zur Versuchsauswertung und der abschlieRenden Uberpriifung/Korrektur der Ansprache
sehr zeitaufwendig und im Rahmen des Zeitmanagements realistisch einzuplanen.

10.8 Wasseranalysen

Die Untersuchung der Wasserproben auf Betonaggressivitit erfolgt nach DIN 4030-2. Die Beurteilung auf
Betonaggressivitat ist nach DIN 4030-1, die Untersuchung und Bewertung der Stahlaggressivitat des Was-
sers nach DIN 50929-3 durchzufiihren.

Zur Uberpriifung der Plausibilitiat der Ergebnisse wird empfohlen, neben den Parametern geméaf3 DIN 4030-
2 und gemadf3 DIN 50929-3 auch die Hauptkationen und -anionen untersuchen zu lassen sowie eine lonen-
bilanz gemafd DIN 38402-62 zu erstellen. Insgesamt wird folgender erweiterter Untersuchungsumfang
empfohlen:

o elektrische Leitfahigkeit

e Temperatur

e Redoxpotential

e Sauerstoffgehalt
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Analyse aus der filtrierten Probe:
¢ Kaliumpermanganat-Verbrauch
e Magnesium
e Calcium
e Kalium

e Natrium

e Sulfat
e Nitrat
e Chlorid

e Eisen (II)
e Eisen (gesamt)
e Mangan
Analyse aus der unfiltrierten Probe:
e Saurekapazitit KS4,3 /Hydrogencarbonat
o Kalkaggressive Kohlensaure mittels Marmor-/Calciumcarbonatléseversuch
e Ammonium
e Sulfid
Rechenwerte:
e Jonenbilanz

Gesamtharte

Carbonatharte

Nichtcarbonatharte

Kalkaggressive Kohlensaure als Rechenwert

Dem geotechnischen Fachingenieur/der geotechnischen Fachingenieurin sollte vor dem abschliefenden
Gesamtbericht der Wasseranalysen dessen Entwurf gemeinsam mit dem Entnahmeprotokoll zur Kontrolle
libergeben werden. Auf Grundlage dieser Erstbewertung konnen ggf. Kontrollmessungen nicht plausibler
Analyseergebnisse aus z. B. Riickstellproben veranlasst werden. Erst nach Freigabe des Entwurfsberichts
durch die Priifung des geotechnischen Fachingenieurs/der geotechnischen Fachingenieurin sollte ein ab-
schlieffender Gesamtbericht aufgestellt werden. Neben den Angaben der einzelnen Kennwerte sind im Be-
richt auch die Stahlaggressivitit nach DIN 50929-3 und die Betonaggressivitit der untersuchten
Grundwasserproben nach DIN 4030-1 unter Beriicksichtigung der Ergebnisse des Kalziumkarbonatlose-
versuchs nach DIN EN 13577 und unter Berticksichtigung der rechnerisch ermittelten Werte fiir den Gehalt
an aggressiver Kohlensdure einzustufen.
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11 Innovative Verfahren zur Bauwerksuntersuchung

11.1 Ubersicht und Anwendungsbereiche

Zur Erfassung des Zustandes des Massivbaus sind verschiedene innovative Verfahren, z. B. unterstiitzend

zur handnahen Priifung, verfiigbar. Im BAW-Forschungsvorhaben ,Innovative Methoden zur Zustandser-

fassung” (BAW 2023b) wurden unterschiedliche Verfahren fiir die Anwendungsbereiche der WSV unter-

sucht. In diesem Forschungsvorhaben werden detaillierte Steckbriefe zum aktuellen Stand der

untersuchten Verfahren zur Verfiigung gestellt. In der nachfolgenden Tabelle 11 sind die aktuell wesentli-

chen Verfahren und ihre Anwendungsbereiche einschliefilich deren Eignung fiir Bauwerksuntersuchungen

zusammenfassend dargestellt. Angegeben ist die maximale theoretische Leistung, die mit den zu diesem

Zeitpunkt auf dem Markt verfiigbaren Geraten erreichbar ist. Die Grofde des tatsachlich feststellbaren Scha-

dens kann je nach verwendeter Messtechnik und den vorliegenden Aufnahmebedingungen hiervon abwei-

chen. Aufgefiihrt werden digitale Verfahren, die nicht ortsfest angebracht sind und sich auf die optische

oder akustische Erfassung der Bauteiloberfldche bzw. von sichtbaren Bereichen beschranken.

Tabelle 11: Eignung innovativer Verfahren zur Bauwerksuntersuchung nach (BAW 2023b)
Lfd. Mess- Anwendung fiir die Bauwerksuntersuchung
Nr. | Verfahren L.
prinzlp 1 gw | uw gut geeignet bedingt geeignet | ungeeignet
1 UAS-gestiitzte | optisch X Schwer zugangli- | Feuchte Flachen, | Sehr enge Be-
Fotografie che Bereiche, Wasserschaden reiche, Schiden
Schaden = 0,3 < 0,3 mm, ver-
mm deckte Schiaden
2 UAS-gestiitzte | optisch X Ebene Flachen, Innenraume, Ni- Sehr enge Be-
Photogramm- Schaden = schen, Wasser- reiche, Schiaden
metrie 0,5 mm, Erstel- schiaden, < 0,5 mm, ver-
lung dreidimensi- | komplexe Geo- deckte Schaden
onaler Ober- metrien
flichenmodelle
3 Terrestrischer | optisch X Schaden=>1,0 Feuchte Flachen Schéaden, die
Laserscanner mm iber ihre Farbe
erfasst werden
(z. B. Rostfah-
nen), mit Was-
ser bedeckte
Schaden, Scha-
den < 1,0 mm,
verdeckte Scha-
den
4 Ferngesteuer- | optisch/ X Storkorper, Vor- Schadenserfassung in Forschung
tes Unterwas- | akustisch sondierung fiir
serfahrzeug Tauchereinsatze
5 Facherecholot | akustisch X Erstellung dreidi- | Schadenserfassung in Forschung
mensionaler
Oberflaichenmo-
delle, Vorsondie-
rung fir
Tauchereinsitze

UW - Uber dem Wasserspiegel; UW - Unter dem Wasserspiegel
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11.2 UAS-gestiitzte Fotografie

Unmanned aircraft systems (UAS), umgangssprachlich auch Drohnen genannt, sind unbemannte Luftfahrt-
systeme, die meist per Fernsteuerung durch einen Piloten, seltener mit vorprogrammierten Flugrouten, ge-
steuert werden. Ausgestattet mit Kameras ermdglichen sie die visuelle Erfassung von Schiaden mittels
Fotografie, sowohl im Aufdenbereich und, mit spezieller Ausriistung wie Kollisionsschutzkafigen, auch in
Engstellen und im Inneren von Bauwerken.

Im Vergleich zur hdndischen Schadensaufnahme empfiehlt sich der UAS-Einsatz vor allem in schwer zu-
ganglichen Bereichen, z. B. bei hohen Masten und engen Umlédufen, und bei grofderen zu erfassenden Fla-
chen, z. B. bei Kammerwianden von Schleusen. Mit den derzeit am Markt erhaltlichen Kameras kann bei
idealen Umweltbedingungen, z. B. guten Lichtverhdltnissen und entsprechenden Fahigkeiten des Piloten,
eine minimale Bildaufl6sung bis zu ca. 0,3 mm erreicht werden. Dementsprechend kénnten Schaden grofier
als ca. 0,3 mm, wie Risse ab einer Weite von ca. 0,3 mm, Abplatzungen, Abwitterungen und vieles mehr er-
fasst werden. Die tatsichlich erreichte Auflésung ist vor allem vom erreichten Aufnahmeabstand, dem ver-
wendeten Kamerasensor und vom Objektiv abhadngig. Sehr feine Risse mit einer Breite kleiner 0,3 mm, wie
z. B. Netzrisse, und verdeckte Schaden, wie z. B. Hohlrdume, konnen mit der UAS-gestiitzten Fotografie nicht
erfasst werden. Erste Tests weisen jedoch darauf hin, dass Hohlstellen und Hohlrdume durch Warmebild-
kameras, die an das UAS angebracht werden konnen, erfassbar sind. Die Erfassung von feuchten Oberfla-
chen und Wassereintragungen ist aufgrund von Reflexionen nur eingeschrankt moglich. Die Breite eines zu
erfassenden Nischenbereichs sollte in Abhédngigkeit des verwendeten Modells bei der Aufienraumdrohne
mindestens ca. 3 m und bei der Innenraumdrohne mindestens ca. 1 m liegen.

Vor dem Flug sollte die Einhaltung der geltenden Aufstiegsvorschriften, das Vorhandensein eines giiltigen
Kenntnisnachweises, einer Drohnen-Registrierungsnummer und eines Versicherungsnachweises iiber-
priift werden. Die genauen Regelungen finden sich in der ,Durchfiihrungsverordnung DVO (EU) 2019/947“
(EU 2019b), der ,delegierten Verordnung (EU) 2019/945“ (EU 2019a) und der Luftverkehrsordnung
(LuftvVO) §§21a bis 21f (BM] 2015). Wahrend des Fluges ist darauf zu achten, dass es wenig Publikumsver-
kehr am Bauwerk gibt und die Wetterbedingungen giinstig sind (kein Niederschlag, Windgeschwindigkei-
ten < ca. 40 km/h fiir AufRenraum, < ca. 20 km/h fiir Innenraum). Speziell bei Innenraumdrohnen ist eine
zusatzliche Ausleuchtung des Bereichs durch eine externe Lichtquelle zur Verbesserung der Lichtverhalt-
nisse empfehlenswert.

11.3 UAS-gestiitzte Photogrammmetrie

Die mit unbemannten Luftfahrtsystemen (UAS) aufgenommenen Einzelbilder (siehe Kapitel 11.2 UAS-ge-
stiitzte Fotografie) konnen mit der Methode der Photogrammetrie zusammengefiigt werden. Vorausset-
zung dafiir ist die Erfassung einer grof3en Anzahl von Bildern mit einer Uberlappung von 60 % bis 80 % und
in konstantem Abstand zur zu erfassenden Oberflache. Aus den liberlappenden Einzelbildern kann entwe-
der ein entzerrtes 2D-Bild, ein sogenanntes Orthophotomosaik, oder ein texturiertes 3D-Modell der Bau-
werksoberflachen erstellt werden, siehe Abbildung 39.

Durch diese Nachbearbeitung, die iiblicherweise im Nachgang zur Befliegung mit Spezialsoftware geschieht,
ist eine verringerte Auflésung von ca. 0,1 - 0,2 mm im Vergleich zum Einzelbild zu erwarten. Das bedeutet,
dass im Unterschied zu den im vorherigen Abschnitt aufgefithrten Schaden vermutlich keine Schaden klei-
ner als 0,5 mm erkannt werden konnen. Das Verfahren kann besonders effizient fir die Aufnahme von ebe-
nen Flachen, z. B. Wanden, eingesetzt werden, da hier der Aufwand fiir die Befliegung und Nachbearbeitung
am geringsten ist. Die vollstandige Abbildung komplexer Strukturen wie z. B. Steigleitern kann dagegen auf-
grund der zahlreichen Kanten der Objekte mit einem unverhaltnismafiig hohen Aufnahme- und Auswer-
tungsaufwand verbunden sein.
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Abbildung 39:  Beispielhaftes texturiertes Modell (links) und Orthophotomosaik (rechts) eines Kammerab-
schnittes der Schiffsschleusenanlage Siilfeld Nord (BAW 2023b)

Die Orthophotomosaike und das 3D-Modell liefern zusatzlich zum einzelnen Schadensbild die Information
iiber die Lage der Schaden, womit sie als Schadenskartierung genutzt werden kdnnen. Speziell das 3D-Mo-
dell kann zudem als Grundlage fiir weitere Building Information Modelling (BIM)-Anwendungen dienen.
Eine regelmafiige UAS-gestiitzte Aufnahme des Bauwerks und ihre photogrammetrische Nachbearbeitung,
z. B. bei jeder Trockenlegung, erméglicht es zudem, die Entwicklung von Schaden iiber die Zeit auf einfache
Weise zu verfolgen.

Zusatzlich zu den im vorherigen Kapitel aufgefiihrten Punkten ist bei der Vorbereitung, Durchfithrung und
Nachbearbeitung der UAS-gestiitzten Photogrammetrie das Folgende zu beachten. Zur Georeferenzierung
des Modells, d. h. zur Positionierung in einem Koordinatensystem, sind Passpunkte, d. h. eindeutig identifi-
zierbare Messmarken, zu setzen und einzumessen. Wahrend eines langeren Fluges sollte direkte Sonnen-
einstrahlung auf die zu fotografierenden Flachen vermieden werden, da der wandernde Sonnenstand das
Zusammenfiigen der einzelnen Bilder erschweren kann. Zur Auswertung der Daten sollte ein fiir moderne
3D-Grafikanwendungen ausgertisteter PC (moderne Grafikkarte, grofier Arbeitsspeicher etc.) verwendet
werden. Die Auswertung kann bei Orthophotomosaiken mit GIS-Programmen (z. B. QGIS, ARCGIS) und bei
Punktwolken mit entsprechenden Anzeige- und Auswertungsprogrammen (z. B. CloudCompare) erfolgen.

11.4 Terrestrischer Laserscanner (TLS)

Ein terrestrischer Laserscanner (TLS) ist ein auf einem Stativ installiertes, beriithrungsloses Messsystem,
das mit Hilfe von Lasersignalen ein digitales Bild der Umgebung erstellt. Dazu sendet das Messsystem ro-
tierende Lasersignale aus und empfangt deren Reflexion aus der Umgebung. Die Zeit zwischen ihrem Sen-
den und Empfangen liefert Informationen iiber die Entfernung der umgebenden Objekte und deren
Oberflachenbeschaffenheit. Das Ergebnis ist eine 3D-Punktwolke der Umgebung, die allein auf Basis der
Laserscandaten - im Gegensatz zu den von Drohnen erzeugten Punktwolken - kein reales Bild der Bau-
werksoberflachen liefern, siehe Abbildung 40. Durch eine zusétzliche Anbringung einer RGB-Kamera am
Laserscanner kann diesem Umstand durch Projektion der aufgenommenen Bilder auf die Punktwolke be-
gegnet werden.

Der terrestrische Laserscanner hat sich seit vielen Jahren als Instrument zur Vermessung von Gebdauden
und anderen Objekten etabliert. Sein Einsatz zur Erfassung von Schaden an Bauwerken befindet sich jedoch
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noch im Anfangsstadium. Die hochste Auflésung, die mit den bisher auf dem Markt befindlichen Standard-
gerdten erreicht werden kann, liegt in Abhadngigkeit von den Randbedingungen bei ca. 1,0 mm, so dass ver-
mutlich Schiden wie Verformungen, Verwitterungen, Abplatzungen und Ahnliches erkannt werden kénnen.

Abbildung 40:  Beispielhafte Aufnahmen eines Laserscanners, eingefdrbt nach Intensitdtswerten, der
Schiffsschleusenanlage Stilfeld Nord (BAW 2023b)

Bei dlteren Modellen ist haufig die fehlende Fahigkeit zur Erkennung von Farben zu beachten, wodurch
Schéaden, die allein durch ihre Farbe erkennbar sind, wie z. B. Rostfahnen und Ausblithungen, nicht erkannt
werden kénnen.

Beim Einsatz des Laserscanners sind ein geringer Publikumsverkehr und kein oder nur leichter Nieder-
schlag von Vorteil, da beides den Nachbearbeitungsaufwand erhoht. Fiir die Georeferenzierung des Modells
ist es notwendig, Pass- und Festpunkte zu setzen. Zur Betrachtung des 3D-Modells wird eine speziell fiir die
Darstellung von Punktwolken entwickelte Software (z. B. CloudCompare als open source) benétigt.

11.5 Ferngesteuertes Unterwasserfahrzeug (ROV)

Ferngesteuerte Unterwasserfahrzeuge (Remotely Operated Vehicle, ROV) sind Unterwasserroboter, die
vom Land aus gesteuert werden. Zur Erfassung des Bauwerkszustandes unter Wasser sind sie mit RGB-
Kameras und/oder bildgebenden Sonargeriten ausgestattet, siehe Abbildung 41. Andere Hilfsmittel sind
z. B. Greifer, die das Greifen von Objekten ermdoglichen, und Abstandssensoren, mit denen die Bestimmung
der Position von Objekten im Raum erfolgen kann. Die Stromversorgung erfolgt in der Regel {iber ein Kabel,
das an Land gefiihrt wird. Das bildgebende Sonar (Sound Navigation And Ranging) basiert auf der Aussen-
dung von Schallwellen, die am Objekt reflektiert werden und deren Riickstrahlung am Messgerat gemessen
wird.

Der Einsatz von ferngesteuerten Unterwasserfahrzeugen zur Erkennung von Schaden ist vor allem bei un-
ter Wasser liegenden Bereichen von Offshore-Anlagen oder bei Briicken verbreitet. Bei Wasserbauwerken
istihre Anwendung derzeit weitgehend auf die Erkennung grofierer Storkdrper unter Wasser wie verlorene
Schiffsladungen oder grofde Mengen an Geschiebe beschrankt. Inwieweit sich das Verfahren zur Detektion
von Oberflichenschiden an Beton- und Stahlbetonbauwerken eignet, ist Gegenstand aktueller Forschung
und hangt unter anderem vom Verschmutzungsgrad der zu detektierenden Bereiche und der Sichtweite im
Gewdsser ab. Denkbar ist der Einsatz der Technik bei Bauwerken, die nicht trockengelegt werden kdnnen,
um eine Vorsondierung der Schaden fiir eine anschliefiende Untersuchung durch Taucher vorzunehmen.
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Abbildung 41:  Beispielhafte Aufnahme einer Kammerwand der Schiffsschleusenanlage Siilfeld Nord durch
das Sonar (links) und der Videokamera (rechts) eines ROV (BAW 2023b)

11.6 Ficherecholot

Bei einem Facherecholot werden mehrere gerichtete Schallimpulse gleichzeitig facherféormig ausgesendet
und von der Umgebung reflektiert. Die Zeit zwischen der Aussendung der Impulse und dem Eintreffen der
Reflexionen am Messgerét gibt Aufschluss iiber die Entfernung der Objekte, wodurch ein Oberflachenprofil
der Umgebung erstellt werden kann. In der Regel wird das Messgerat auf einem Boot installiert, weshalb
die Anwendung vorrangig auf Bauwerke beschrankt ist, die mit einem Boot zuganglich sind. Durch den
kombinierten Einsatz des Verfahrens mit unbemannten Luftfahrtsystemen oder terrestrischen Laserscan-
nern besteht auch die Moglichkeit einer gleichzeitigen Aufnahme von Bereichen tiber und unter Wasser. Die
Technik wurde bisher schwerpunktmaf3ig zur Bestimmung von Wassertiefen oder der Beschaffenheit des
Meeresbodens eingesetzt. In jiingster Zeit wird sie aber auch vermehrt zur Erstellung dreidimensionaler
Oberflachenmodelle von unter Wasser liegenden Bauwerksteilen oder zu Erkennung grofierer Storkorper
verwendet, siehe Abbildung 42. Im Vergleich zum ferngesteuerten Unterwasserfahrzeug verfiigt das Fache-
recholot iiber eine etwas geringere Aufldsung, ermdglicht dafiir aber die schnelle Erfassung grof3er Flachen
und deren anschliefRende dreidimensionale Darstellung.

Abbildung 42:  Beispielhafte Aufnahme eines Schleusentores (links) und eines Kammerabschnittes (rechts)
der Schiffsschleusenanlage Siilfeld Nord durch ein Fédcherecholot (BAW 2023b)
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Abbildung 43:  Wehranlage Hessigheim, Fdcherecholotaufnahme Krafthaus mit 2 Wehrverschliissen (unter
Wasserspiegel) und mit mobilem Laserscanner (liber Wasserspiegel) sowie dazugehdérigem
Léingsschnitt (VRT Finland Ltd 2021)
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12 Entsorgung

Die Entsorgung der anfallenden Abfille muss geméaf der Mantelverordnung (MantelV) (BM] 2023b) erfolgen
und umfasst gem. §3 Abs. 22 KrWG (BM] 2012) die Verwertung und Beseitigung. Entsorgt werden miissen
im Allgemeinen:

vor Ort Anfallendes:
e Reinigungswasser zur Vorbereitung der Besichtigungs- und Priifflichen am Bauwerk

e Verschmutzungen und Ablagerungen in Verschliissen
e Strahlabfille

e Bohr- bzw. Spililwasser

e Abbruchmaterial

e in Ausnahmefillen nicht priffahige Bohrkerne und Probenreste

im Labor Anfallendes:

e Bohrkern- und Probenreste
e Bohrkernkisten und -liner

e  Stahl- und Beschichtungsproben

Das bei der Vorbereitung von Oberflachen anfallende Reinigungswasser kann schadstoffbelastet sein.

Bei der Bohrkernentnahme aus dem Bauwerk und dem Baugrund erfolgt das Bohren meist mit Bohrspii-
lung. Die Bohrspiilung, in der Regel Wasser, ist mit Feinanteilen aus dem Bohrmaterial bzw. der Bohrkrone
abgereichert. Die Bohrspiilung der Betonbohrungen ist zusatzlich i. d. R. hoch alkalisch und muss neutrali-
siert werden. Die Bohrspiilung darf nicht direkt in ein Gewésser eingeleitet werden. Sie muss entsprechend
der DIN 18301 fachgerecht entsorgt werden.

Die Regelungen und Grenzwerte zur Einleitung in Gewasser finden sich sowohl im Wasserhaushaltsgesetz
(WHG) (BM] 2009) als auch in den weiteren bundes- bzw. landesrechtlichen Vorschriften zum Gewasser-
schutzrecht. Vor einer Einleitung ins Gewdsser ist die zustindige Behorde ins Benehmen zu setzen. Diese
gibt ggfs. auch von den oben genannten Vorschriften abweichende Vorgaben in Bezug zu einzuhaltenden
Grenzwerten vor.

Die emissionsbezogenen Anforderungen sind in der Abwasserverordnung (AbwV) (BM] 1997) festgelegt.
Sie enthélt neben Rahmenvorschriften und Bestimmungen zu einzelnen Analyse- und Messverfahren in ih-
ren Anhdngen spezielle schadstoffbezogene Anforderungen an Abwasser aus verschiedenen Herkunftsbe-
reichen und Produktionszweigen. Fachlich zustdndig sind die jeweiligen unteren Wasserbehorden der
Stadt- und Landkreise, die Auskunft iber die einzuhaltenden Grenzwerte geben. In der Regel ist eine Direk-
teinleitung wegen Uberschreitung von Grenzwerten nicht méglich, so dass das Bohrwasser vor Einleitung
oder Entsorgung zunachst aufgefangen und behandelt werden muss.

Neben den iiberschiissigen Proben miissen auch das nicht priiffihige Bohrkern- bzw. Abbruchmaterial so-
wie die Bohrkernkisten, PVC-Liner und Paletten nach der Untersuchung im Labor fachgerecht entsorgt wer-
den. Seitens des Auftragnehmers/der Auftragnehmerin ist dartiber ein Entsorgungsnachweis zu fithren und
der Auftraggeberin im Anschluss unaufgefordert vorzulegen. Fiir mineralische Ersatzbaustoffe und ihre Ge-
mische konnen ebenfalls Lieferscheine nach Anlage 7 EBV (BM] 2023a) bzw. Anzeigepflichten erforderlich
werden.
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Fir die Entsorgung von gefahrlichen Abfillen (z. B. schadstoffbelastete Oberflichenschutzsysteme) ist die
elektronische Nachweisfithrung in der WSV vorgeschrieben. Fiir die WSV ist bundesweit nach Erlass
WS 14/5242.1/2-5 (BMVBS 2013) eine Registrierung iiber die NGS (Niedersachsische Gesellschaft zur End-
lagerung von Sonderabfillen mbH) mit dem Abfallmanagementsystem ZEDAL erforderlich. Bei der Abwick-
lung von Baumafinahmen ist vorab zwischen gefahrlichem und nicht gefahrlichem Abfall zu unterscheiden.
Bei der zustidndigen Behorde (i. d. R. Landratsamt) wird eine eindeutig zugewiesene Erzeugernummer be-
antragt. In ZEDAL erfolgt die Erstellung des Entsorgungsnachweises. Hierfiir sind Angaben wie Art des zu
entsorgenden Abfalls, Menge und Deponie notwendig. Das elektronische Nachweisverfahren erfolgt dann
mit Begleitscheinen. Diese sind fiir den Transport notwendig und fiir die Annahme beim Entsorger vorzu-
legen.
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13 Fachberichte

13.1 Allgemeines

Ein Fachbericht ist eine umfassende Darstellung und Auswertung der im Rahmen der Untersuchungen ge-
wonnenen Erkenntnisse ggf. unter Einbeziehung der Ergebnisse zuriickliegender Untersuchungen und Be-
standsdaten. Er ist durch den jeweiligen beauftragten Fachingenieur/die jeweilige beauftragte
Fachingenieurin zu erstellen.

Allen Berichten, Protokollen, Planen und Versuchsauswertungen ist gemein, dass die darin beschriebenen
Sachverhalte und Versuchsergebnisse bzw. Versuchsdaten fiir eine Drittperson eindeutig und vollumfang-
lich im Zusammenhang mit den vorhandenen Randbedingungen nachvollziehbar sowie bewert- und kon-
trollierbar sein miissen. Die zugehorigen Normen sind zu beachten und auszuweisen. Ggf. erforderliche
Abweichungen von Normen und Vorschriften sind zu dokumentieren und zu begriinden sowie besondere
Vorkommnisse festzuhalten.

Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse sind in der Zusammenfassung der Fachberichte in iibersichtli-
cher Form darzustellen. Es wird eine tabellarische Form empfohlen (siehe Anlagen).

13.2 Baustoffgutachten

Das Baustoffgutachten (Fachbericht Massivbau) sollte folgende Inhalte aufweisen:

e Untersuchungsziel
e Wissensstand unter Angabe der verwendeten Bestandsunterlagen
e Bauwerks-/Bauteilbeschreibung (Istzustand, Ergebnisse der Schadensaufnahme)

e Darstellung der Probenahme- und Untersuchungsverfahren am Bauwerk (Priifvorschriften, Nor-
men, ggf. abweichende Festlegungen, inkl. Begriindung, Besonderheiten bei der Durchfiihrung, Auf-
falligkeiten)

e Angaben zur Lagerung der Proben auf der Baustelle und Transport zum Priiflabor (Art und Zeitraum
der Lagerung auf der Baustelle und des Transports zum Priiflabor)

e Darstellung der Laborpriifverfahren (Priifvorschriften, Normen, Lagerungsbedingungen der Pro-
ben, ggf. abweichende Festlegungen, inkl. Begriindung, Besonderheiten bei der Durchfithrung, Auf-
falligkeiten)

e angewandte statistische Auswerteverfahren und Umrechnungsfaktoren

e detaillierte Darstellung der Untersuchungsergebnisse und baustoffliche Bewertung, inkl. Einschat-
zung der Aussagesicherheit der gewonnenen Erkenntnisse

¢ zusammenfassende Bewertung der Untersuchungsergebnisse und der baustofflichen Bewertung
Anlagen:
e I[stzustands-/Schadensdokumentation mit eindeutiger Zuordnung zum Bauwerksbereich

e Probenahme- und Untersuchungsplan mit Angabe der Lage samtlicher Probenahme- und Untersu-
chungsbereiche (grafische Darstellung mit nachvollziehbarer Vermafdung und Bezeichnung)

e Bohrprotokolle gemafd BAWMerkblatt MBK (BAW 2012a)
e Dokumentation der Priifungen und Untersuchungen am Bauwerk, inkl. Fotos und Priifprotokolle

e Bohrkernansprachen und fotografische Dokumentation der Bohrkerne mit Angabe der Lage der
Priifkérper im Bohrkern
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e Dokumentation der Laborleistung (inkl. Inhaltsverzeichnis, Darstellung der Priifungen je Bohrkern
inkl. Lage der Priifkorper im Bohrkern, Tabellarische Zusammenstellung der Priifergebnisse, Zu-
sammenstellung aller Priifberichte)

Fir die Darstellung der Untersuchungsergebnisse wird empfohlen, eine fiir das untersuchte Bauwerk sinn-
volle Einteilung nach Bauwerksteilen gemaf Kapitel 8.1 vorzunehmen. Bauwerksteile mit tibertragbaren
Ermittlungsergebnissen konnen zusammengefasst werden.

13.3 Untersuchungsberichte Stahl und Korrosionsschutz
13.3.1 Untersuchungsbericht Stahl

Im Untersuchungsbericht Stahl (Fachbericht Stahl) sind alle Kennwerte, die bei den Priifungen gewonnen
wurden, aufzufiihren.

In den im Kapitel 9 aufgefiihrten Priifnormen sind die Mindestangaben fiir den jeweiligen Priifbericht fest-
gelegt. Eine Dokumentation der Entnahmestellen ist ebenso wie die Beurteilung der Kennwerte als Auswir-
kung auf die Tragfahigkeit erforderlich. Grundsatzlich sollte eine Beurteilung der Schweifibarkeit des Stahls
und der Sprodbruchempfindlichkeit erfolgen.

Der Untersuchungsbericht sollte im Wesentlichen die folgenden Punkte beinhalten:

e Ziel der Materialuntersuchung

e Kennwerte gemafi den Bestandsunterlagen

e Entnahmeplan

o ggf Ergebnisse der Schadensaufnahme am Verschluss inklusive Dokumentation

e Darstellung der Probenahme- und Untersuchungsverfahren am Verschluss (Priifvorschriften, Nor-
men, ggf. abweichende Festlegungen, Auffalligkeiten)

e Darstellung der Laborpriifverfahren (Priifvorschriften, Normen, Auffalligkeiten)
e angewandte statistische Auswerteverfahren
e detaillierte Darstellung der Untersuchungsergebnisse und deren Bewertung
e zusammenfassende Bewertung der Untersuchungsergebnisse
Anlagen:
e Fotodokumentation des Istzustands (Schdden)

e Probenahme- und Untersuchungsplan mit Angabe der Lage samtlicher Probenahme- und Untersu-
chungsbereiche (grafische Darstellung mit nachvollziehbarer Vermafdung und Bezeichnung)

e Dokumentation der Prifungen und Untersuchungen am Bauwerk und im Labor inkl. Fotos und Priif-
protokolle

e Zusammenstellung der Einzelpriifergebnisse, inkl. vollumfanglicher Angaben entsprechend der an-
gewandten Priifvorschriften
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13.3.2 Untersuchungsbericht Korrosionsschutz

Im Untersuchungsbericht Korrosionsschutz (Fachbericht Korrosionsschutz) sind alle Beobachtungen und
Kennwerte, die bei der Sichtpriifung und den Priifungen gewonnen werden, aufzufiihren.

In den im Kapitel 9 aufgefiihrten Priifnormen fiir den Korrosionsschutz sind die Angaben fiir die Priifbe-
richte festgelegt. Eine Dokumentation der Entnahmestellen ist ebenso wie die Beurteilung der Kennwerte
als Auswirkung auf die Gebrauchstauglichkeit erforderlich.

Der Untersuchungsbericht sollte im Wesentlichen die folgenden Punkte beinhalten:
e Ziel der Korrosionsschutzuntersuchung

e Kennwerte, bzw. Beschichtungssystem gemaf? den Bestandsunterlagen (Korrosionsschutzdaten-
bank oder Beschichtungspldane des WSA)

¢ Entnahmeplan

e Schadensaufnahme an der Beschichtung (Sichtpriifung, ggf. Kreuzschnitt- bzw. Haftabzugspriifung,
Entnahme Probenmaterial)

e Darstellung der Probenahme- und Untersuchungsverfahren vor Ort (Priifvorschriften, Normen, ggf.
abweichende Festlegungen, Auffalligkeiten)

e Darstellung der Laborpriifverfahren (Priifvorschriften, Normen, Auffalligkeiten)
e detaillierte Darstellung der Untersuchungsergebnisse und deren Bewertung

e zusammenfassende Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Anlagen:

e Fotodokumentation des Istzustands (Schaden)

e Probenahme- und Untersuchungsplan mit Angabe der Lage samtlicher Probenahme- und Untersu-
chungsbereiche (grafische Darstellung mit nachvollziehbarer Vermaflung und Bezeichnung)

e Dokumentation der Priifungen und Untersuchungen am Bauwerk und im Labor inkl. Fotos und Priif-
protokolle

o Zusammenstellung der Einzelpriifergebnisse, inkl. vollumfanglicher Angaben entsprechend der an-
gewandten Priifvorschrift

13.4 Fachbericht Geotechnik

Die Mindestanforderung des Fachberichts Geotechnik ist im Rahmen der Zielsetzung dieser Empfehlung
der Geotechnische Untersuchungsbericht nach DIN EN 1997-2:2010, Kapitel 6.1. In Bezug auf die Bestim-
mung der technischen Eigenschaften des zu untersuchenden Bauwerks sind zuséatzlich zum geotechnischen
Untersuchungsbericht ggf. eine Auswertung und eine Bewertung der geotechnischen Untersuchungsergeb-
nisse entsprechend A7.2 der DIN 4020:2010 notwendig. Eine Griindungsempfehlung ist im Zusammenhang
dieser Zielsetzung hingegen nicht erforderlich. Damit liegt der Geotechnische Fachbericht zwischen einem
Geotechnischen Untersuchungsbericht und einem Geotechnischen Bericht nach DIN 4020. Um fiir einen
spateren Zeitpunkt moglicherweise notwendig werdende Untersuchungen besser planen und ausschreiben
zu konnen, kann es bereits mit dieser geotechnischen Berichterstattung sinnvoll sein, z. B. fiir Bohrarbeiten
nach DIN 18301 Homogenbereiche zu definieren.
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Folgende Inhalte sollte der geotechnische Fachbericht i. d. R. aufweisen:

Angaben zum Baugrund
— regionale geologische Situation
— historische Erkundung mit ggf. vorhandenen Bestandsunterlagen
— Baugrunduntersuchungen
— geotechnische Laborversuche
— Baugrundbeschreibung
ggf. Baugrundkennwerte fiir erdstatische und fiir felsmechanische Nachweise
Grund- und Oberflachenwasser*
Stahl- und Betonaggressivitat von Boden und Wasser

ggf. Einteilung in Homogenbereiche

Die Datengrundlagen, die zur Beschreibung und Bewertung des Baugrunds und des Grundwassers dienen,

sind der Berichterstattung fiir Dritte nachvollziehbar als Anlagedokumente hinzuzufiigen.

Im Einzelnen kénnen dies die folgenden Anlagen sein:

Geographischer Lageplan

Lageplan der Baugrunderkundung und der Baugrundschnitte
Baugrundschnitte

Bohr**- und Sondierergebnisse sowie ggf. GWM-Ausbau
Bohrlochversuche

Laborversuche

Fotodokumentation der Bohrkerne

Probenahme- und Untersuchungsverfahren vor Ort (Priifvorschriften, Normen, ggf. abweichende
Festlegungen, Auffalligkeiten)

Wasseranalysen

Grund- und Oberflachenwasser (Ganglinien)

*Anmerkung: Die Festlegung der charakteristischen Grundwasserstande erfolgt aufgrund der planungsbe-

gleitenden Abstimmungen zwischen Auftraggeberin, Planendem und Grundwasser-Fachingenieur/-Fachin-

genieurin oft zu einem spéateren Zeitpunkt und in einer separaten gutachterlichen Stellungnahme.

**Anmerkung: Die Visualisierung der Bohrkernansprache, d. h. die zeichnerische Darstellung der Bohrsaule
erfolgt nach DIN EN ISO 14688-1, DIN EN ISO 14689 und DIN 4023.
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14 Dateniibergabe

Die Ubergabe der Protokolle, Berichte und der Daten erfolgt gemiR vertraglicher Vorgabe der Auftragge-
berin.

Alle iibergebenen Unterlagen miissen vollstandig, nachvollziehbar und plausibel sein. Die Daten sind durch
den Auftragnehmer/die Auftragnehmerin so zu iibergeben, dass deren Nutzbarkeit ohne weiteren Nachbe-
reitungsaufwand gegeben ist.

Fiir die Ubergabe von digitalen Daten an die WSV ist die ,Richtlinie Datenlieferung - Richtlinie fiir die Uber-
gabe digitaler Unterlagen an Dienststellen der WSV, Ri-DaLi“ (ITZ Bund 2022) zu beachten.

Fiir die Ubergabe von digitalen Daten an die BAW ist die ,Richtlinie Datenlieferung - Ubergabe digitaler
Produkte an die Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW)“ (BAW 2019b) zu beachten.
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15 Bezugsvorschriften und Regelwerke

Nachfolgend werden ausgewéhlte Bezugsvorschriften und Regelwerke aufgefiihrt und deren Zielsetzungen

und Inhalte sowie deren Nutzbarkeit im Rahmen einer Bauwerksuntersuchung dargestellt.

(1)

(2)

(3)

(4)

Baufachliche Richtlinien Kampfmittelraumung (BFR KMR), (BMI 2018)

Die Baufachlichen Richtlinien Kampfmittelraumung BFR KMR geben Arbeitshilfen zur Planung und
Ausfiihrung der Erkundung, Bewertung und Raumung von Kampfmitteln auf Liegenschaften des Bun-
des. Fiir Kampfmittelraumungen aufderhalb der Zustindigkeit des Bundes sind diese BFR grundsatz-
lich geeignet.

BAWMerkblatt ,,Bauwerksinspektion" (MBI), (BAW 2010)

Das BAWMerkblatt MBI unterstiitzt die nach VV-WSV 2101 durchzufiihrenden Bauwerksinspektionen
hinsichtlich Vorbereitung, Durchfiihrung und Ergebnisdarstellung. Dabei werden alle Objektarten, die
gemafd der Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2101 zu inspizieren sind, berticksichtigt.

Die Hinweise zur sicherheitstechnischen Vorbereitung, zur Reinigung des Bauwerks, zu Besonderhei-
ten bei der Trockenlegung sowie zur Durchfiihrung von Tauchereinsitzen gelten sinngemaf$ auch fiir
die Durchfiihrung von Bauwerksuntersuchungen dieser Empfehlung.

BAWMerkblatt ,,Bewertung der Tragfiahigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke" (TbW), (BAW
2016)

Das Merkblatt dient der Untersuchung und Bewertung der Tragfiahigkeit bestehender, massiver Was-
serbauwerke und ermoglicht eine strukturierte und einheitliche Vorgehensweise. Dem Tragwerkspla-
ner/der Tragwerksplanerin er6ffnet das Merkblatt durch spezielle Regelungen und Vorgaben einen
erweiterten Handlungsspielraum und bietet die Moglichkeit, Tragwerksreserven starker herauszuar-
beiten. Das Merkblatt gilt fiir Bauwerke, die nicht nach aktuellem Normungsstand geplant bzw. errich-
tet wurden und éalter als 10 Jahre sind. Die Anwendung ist auch zuldssig im Rahmen von
Instandsetzungen, ggf. auch bei sich &ndernden Einwirkungen, wenn dabei das Tragsystem im Massiv-
bau erhalten bleibt und daran keine wesentlichen Eingriffe vorgenommen werden. Das Vorgehen ge-
mafd Merkblatt ist in die drei Untersuchungsstufen A, B und C mit steigendem Aufwand eingeteilt. Ab
Stufe B sind aktualisierte Baustoff- und Baugrundkenngréfien und damit Bauwerksuntersuchungen
erforderlich.

Das Merkblatt gibt Hinweise zur Planung und Durchfiihrung von Bauwerksuntersuchungen zur Er-
mittlung der ab Stufe B erforderlichen Kennwerte sowie zu deren Bewertung.

Die Hinweise des Merkblatts zur Ermittlung der baustofflichen Kennwerte kdnnen sinngemaf3 auch
fiir Bauwerksuntersuchungen, die auf eine Planung fiir mafdgebliche Eingriffe in das Tragwerk sowie
Verbesserungen im Sinne der DIN 31051 ausgerichtet sind, und damit auf3erhalb des Geltungsberei-
ches des Merkblattes liegen, angewandt werden.

BAWMerkblatt ,Bewertung der Tragfiahigkeit bestehender Verschliisse im Stahlwasserbau“ (TbVS),
(BAW 2018)

Das BAWMerkblatt TbVS dient der Untersuchung und Bewertung der Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit bestehender Stahlwasserbauverschliisse. Es gilt nur fiir bestehende Verschliisse,
die nicht nach dem aktuellen Normungsstand bemessen wurden. Die nach TbVS erfolgte Bewertung
der Tragfahigkeit von Verschliissen im Stahlwasserbau ist in der Regel durch einen Priifingenieur/eine
Priifingenieurin statisch und konstruktiv zu priifen.
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(5)

(6)

(7)

(8)

9)

Das TbVS enthalt Hinweise auf durchzufithrende Materialuntersuchungen und deren Auswertung. Das
TbVS findet sowohl Anwendung, wenn die Materialeigenschaften nicht bekannt sind, als auch zur Ve-
rifizierung des verbauten Materials. Die ermittelten Materialeigenschaften dienen der Bewertung der
Tragfahigkeit.

BAWMerkblatt ,,Bohrkernentnahme fiir Bauwerksuntersuchungen“ (MBK), (BAW 2012a)

Das BAWMerkblatt MBK gibt Hinweise zur Planung, Vergabe, Vorbereitung und Durchfiihrung von
Bohrkernentnahmen aus Bauwerksteilen und Bauwerken. Es werden die gebrauchlichen Bohrverfah-
ren, ihre Einsatzmoglichkeiten und -grenzen vorgestellt. Das BAWMerkblatt unterstiitzt die Ausfiih-
rung durch Vorlagen zur Dokumentation der Bohrkerne und des Entnahmevorganges.

Das Merkblatt sollte im Bauvertrag in Bezug genommen werden. Die entsprechenden, im Bauvertrag
wirksam werdenden Abschnitte sind im Merkblatt gekennzeichnet. Nicht gekennzeichnete Abschnitte
sind Hinweise und Empfehlungen fiir den Planenden und die Vergabestelle.

BAWMerkblatt ,Dauerhaftigkeitsbemessung und -bewertung von Stahlbetonbauwerken bei Carbona-
tisierung und Chlorideinwirkung“ (MDCC), (BAW 2019a)

Das BAWMerkblatt MDCC richtet sich sowohl an die Planenden von neu zu errichtenden Stahlbeton-
bauteilen als auch an Sachkundige Planer/Sachkundige Planerinnen zur Abschitzung der Restnut-
zungsdauer bestehender Stahlbetonbauteile und zur Dauerhaftigkeitsbemessung von instand zu
setzenden Stahlbetonbauteilen mit Betonersatz hinsichtlich carbonatisierungs- und chloridinduzier-
ter Betonstahlkorrosion.

Es definiert die Grundlagen und Anwendungsbereiche fiir die Dauerhaftigkeitsbemessung, die Ab-
schiatzung der Restnutzungsdauer sowie die am betrachteten Bauwerksteil zu ermittelnden Kenn-
werte und auf das Bauwerksteil wirkenden Einwirkungen.

BAWMerkblatt ,Einteilung des Baugrunds in Homogenbereiche nach VOB/C“ (MEH), (BAW 2022a)

Gemafi den Normen der VOB/C, ATV (Allgemeine Technische Vertragsbedingungen) ist der Baugrund
fiir Erdbau-, Tiefbau- und Spezialtiefbauarbeiten in der Baubeschreibung in Homogenbereiche einzu-
teilen. Fiir die einzelnen Bauverfahren (z. B. Bohrarbeiten, DIN 18301) sind unter eindeutiger Vorgabe
der anzuwendenden Priifnorm fiir einen Homogenbereich bestimmte Boden- und/oder Felsparameter
zu ermitteln und anzugeben. Da die ATV der VOB/C hierfiir einen weiten Spielraum zulassen, gibt das
BAWMerkblatt diverse Hilfestellungen. Insbesondere werden Hinweise zu den zu ermittelnden Para-
metern gegeben sowie verfahrensspezifische Kriterien fiir die Festlegung der Homogenbereiche defi-
niert. So sind z.B. abhdngig vom Verfahren (Bauverfahren) unterschiedliche Parameter von
herausragender Bedeutung, die hier als Leitparameter festgelegt werden.

BAWEmpfehlung ,Spundwanddickenmessungen in Hafen und an WasserstrafRen: Grundlagen, Pla-
nung, Durchfiihrung, Auswertung und Interpretation“ (ESM), (BAW 2022b)

Der aktuelle Erhaltungszustand der Spundwand sowie die zu erwartende Restnutzungsdauer, bedingt
durch korrosive Wanddickenverluste, sind von sicherheitsrelevanter und wirtschaftlicher Bedeutung.
Das ESM stellt auf Grundlage der Erfahrungen der BAW eine Empfehlung zur effizienten und fachge-
rechten Planung, Durchfithrung, Auswertung und Interpretation von Restwanddickenmessungen dar.

DGUV-Regel 101-004 ,Kontaminierte Bereiche” (DGUV 1997) und TRGS 524 Technische Regeln fiir
Gefahrstoffe: ,Schutzmafdnahmen fiir Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen“ (BMAS 2010)

Die DGUV Regel 101-004 (DGUV 1997) regelt sdmtliche zu beachtenden Aspekte fiir Bauarbeiten in
kontaminiertem Untergrund, an schadstoffbelasteten Gebauden oder in Gewéassern in Bezug auf die
Sicherheit und den Gesundheitsschutz der Beschaftigten. Sie gibt Hinweise zur Vergabe, Koordinie-
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rung, Erkundung, vorausgehende Untersuchungen sowie Durchfiihrung, Unterweisung und Personli-
che Schutzausriistung. Sie gilt z. B. nicht fiir die Bergung von Sprengstoffen, Arbeiten in geogen belas-
teten Bereichen oder im Rahmen von Asbestsanierungen.

,Die Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TGRS) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und
Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse fiir Tatigkeiten mit
Gefahrstoffen, einschliefdlich deren Einstufung und Kennzeichnung, wieder.“ (BMAS 2010) Die
TRGS 524 (BMAS 2010) befasst sich in diesem Sinne unter anderem mit der Gefahrdungsbeurteilung,
zu treffenden Schutzmafinahmen, Arbeits- und Sicherheitspldnen bei Tatigkeiten in kontaminierten
Bereichen. Die Anwendung dieser Regeln ist in der ZTV-W LB 203 verankert und auch fiir Baugrund-
untersuchungen im Sinne dieser Empfehlung anzuwenden.

(10) DVGW Arbeitsblatt W121 ,Bau und Ausbau von Grundwassermessstellen®, (DVGW 2003)

Beim Ausbau von Bohrungen zu Grundwassermessstellen ist die Technische Regel zum Bau und Aus-
bau von Grundwassermessstellen der Deutschen Gesellschaft des Gas- und Wasserfaches e. V. zu be-
achten. Das Arbeitsblatt wurde von einem Projektkreis des DVGW-Technischen Komitees
»+Wassergewinnung” erarbeitet. Es behandelt den fachgerechten Bau und Ausbau von Grundwasser-
messstellen fiir die qualitative und quantitative Uberwachung der Eigenschaften des Grundwassers.
Es werden Qualitatsanforderungen an den Bau, die Bauliberwachung und die Abnahme von Grund-
wassermessstellen formuliert.

(11) DWA Arbeitsblatt 909 ,Grundsitze der Grundwasserprobenahme aus Grundwassermessstellen®,
(DVGW und DWA 2011)

Das Arbeitsblatt beinhaltet die einzelnen Arbeitsschritte der Grundwasserprobenahme aus Grundwas-
sermessstellen von der fachlichen fundierten Planung iiber die eigentliche Durchfithrung mit Proben-
libergabe an ein Laboratorium bis hin zur Auswertung und Dokumentation.

(12) Empfehlungen fir die Planung und Ausfiihrung von Korrosionsschutzarbeiten im Stahlwasserbau, (Ar-
beitskreis 18 des BMVI 2020)

Die in den Empfehlungen angefiihrten Hinweise betreffen die Zusatzlichen Technischen Vertragsbe-
dingungen fiir den Korrosionsschutz im Stahlwasserbau (ZTV-W LB 218) beziiglich der Planung und
Herstellung (Erstbeschichtung) sowie der Unterhaltung (Vollerneuerung, Ausbesserung oder Teiler-
neuerung) von Beschichtungen fiir Stahlwasserbauten und deren beweglicher Teile und fiir stahlerne
Ausriistungsteile von Wasserbauwerken, sowie auch fiir Spundwandbauwerke. Sie geben ausfiihrliche
Hinweise beziiglich Vorbereitungsverfahren, Anforderungen an die Oberflache, Ausfithrung (von Kor-
rosionsschutz) sowie Arbeits- und Umweltschutz, die beim Ersatz eines Bauteiles (Entnahme fiir Ma-
terialpriifungen) relevant sind. Ersatzbauteile sollten einen vergleichbaren Korrosionsschutz wie das
gesamte Bauwerk erhalten.

(13) Handbuch Eurocode 7 Geotechnische Bemessung - Band 1: Allgemeine Regeln, (DIN 2015)

Das Handbuch beinhaltet die genormten Bemessungsregeln nach dem Eurocode 7-1 (DIN EN 1997-1)
in einer fiir den Leser und Anwender einfachen und in der Form eines Fliefstextes aufbereiteten Dar-
stellung. Der Band 1 des Handbuches beriicksichtigt neben dem Eurocode 7-1 (DIN EN 1997-1) alle
aktuell giiltigen Normen, Nationale Anhinge, nationale Restnormen und Anderungen bzgl. des Ent-
wurfs, der Berechnung und der Bemessung in der Geotechnik. Diese sind die deutsche Fassung
DIN EN 1997-1/NA, die DIN 1054, DIN 1054/A1 und DIN 1054/A2.

(14) Handbuch Eurocode 7 Geotechnische Bemessung - Band 2: Erkundung und Untersuchung, (DIN 2011)

Das Handbuch beinhaltet die genormten Bemessungsregeln nach dem Eurocode 7-2 (DIN EN 1997-2)
in einer fiir den Leser und Anwender einfachen und in der Form eines Flief3textes aufbereiteten Dar-
stellung. Der Band 2 des Handbuches beriicksichtigt neben dem Eurocode 7-2 (DIN EN 1997-2) alle
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aktuell giiltigen Normen, Nationale Anhinge, nationale Restnormen und Anderungen bzgl. der Erkun-
dungen und der Untersuchungen des Baugrunds. Diese sind die deutsche Fassung, DIN EN 1997-2/NA
und die DIN 4020.

(15) Merkblatt DWA-M 506 ,Injektionen mit hydraulischen Bindemitteln in Wasserbauwerken aus Massen-
beton“, (DWA 2018)

Das Merkblatt unterstiitzt Planende und Bauherren bei der Bewertung von unbewehrten, historischen
Betonstrukturen im Hinblick auf etwaige Injektionsmafinahmen sowie bei der Planung und Durchfiih-
rung von Injektionsarbeiten zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit, Wiederherstellung der Ge-
brauchstauglichkeit sowie der rechnerischen Standsicherheit. Das Merkblatt gibt Hinweise zu
geeigneten Untersuchungsverfahren zur Erfassung des Gefiigezustandes und dessen Injizierbarkeit
mit hydraulischen Bindemitteln sowie zur Auswertung der gewonnenen Untersuchungsergebnisse.

Eine Anwendung auf Mauerwerk kann in Anlehnung an das Merkblatt unter Beriicksichtigung der Be-
sonderheiten von Mauerwerk erfolgen.

(16) Merkblatt zur Qualitatssicherung bei der geotechnischen Erkundung, Teil 1 Empfehlungen fiir die Aus-
schreibung der Aufschlussverfahren (MQGeoE), (FGSV 2015)

Das von der Forschungsgesellschaft fiir Strafden- und Verkehrswesen veroffentlichte Merkblatt gilt fiir
den Verkehrswegebau, kann aber ebenso bei allen anderen Baugrund-Baumafinahmen angewendet
werden. Es unterstiitzt in erster Linie den Planer/die Planerin bei seiner/ihrer Ausschreibung fiir eine
Baugrunduntersuchung und gibt dabei wichtige Informationen bzgl. Qualitatskriterien, gebrauchli-
chen Aufschlussverfahren, Berichterstattung, Probenentnahme, -lagerung, -transport und -aufbewah-
rung sowie Hinweise zu einschlagigen Normen, Richtlinien und Merkblattern.

(17) Leitfaden fiir die Entschichtung von mit schadstofthaltigen Altanstrichen beschichteten Stahl(was-
ser)bauten und sonstigen Bauwerken des Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (Asbest-
/PAK-/PCB-/Blei-Leitfaden), (BMDV 2023) / TRGS 519 ,Regeln fiir Gefahrstoffe Asbest: Abbruch-, Sa-
nierungs- oder Instandhaltungsarbeiten®, (AGS 2014)

Der Asbest-/PAK-/PCB-/Blei-Leitfaden fiir schadstofthaltige Altanstriche befasst sich ausgehend von
den rechtlichen Grundlagen mit der Vorgehensweise bis hin zur Entsorgung und gibt technische Hin-
weise zur Durchfiihrung und Entschichtungsverfahren. Insbesondere bei der Entschichtung von Stahl-
bauteilen aber ggf. auch Diikern und Widerlagern, die bis Anfang der 1980er Jahre errichtet wurden,
ist mit der Freisetzung gesundheitsschiadigender Stoffe zu rechnen. ,Die Technischen Regeln fiir Ge-
fahrstoffe (TGRS) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie sonstige
gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse fiir Tatigkeiten mit Gefahrstoffen, einschlieflich de-
ren Einstufung und Kennzeichnung, wieder.“, (AGS 2014). Die TRGS 519 (AGS 2014)befasst sich unter
anderem mit zu treffenden Schutzmafdnahmen, Arbeits- und Sicherheitsanforderungen bei Tatigkeiten
in mit Asbest kontaminierten Bereichen.

Auf Grundlage der TRGS 519 (AGS 2014) wurden Arbeitsblatter fiir verschiedene Verfahren zur Ent-
schichtung von asbesthaltigen Beschichtungen fiir den Bereich der WSV erstellt. Diese sind im 1ZW
gemeinsam mit dem Asbest-/PAK- /PCB-/ Blei-Leitfaden abrufbar.

(18) Vergabehandbuch fiir Bauleistungen-Wasserbau (VHB-W), (VV-WSV 2102)

Das VHB-W dient als verwaltungsinternes Dokument als Grundlage fiir die Vergabe und die Abwick-
lung von Bauvertrédgen. Die Teile 1 bis 4 erldutern darin detailliert die Vorbereitung und Durchfiihrung
eines Vergabeverfahrens, die Priifung und Wertung der Angebote bis zur Auftragsvergabe sowie die
Vertragsabwicklung. Des Weiteren sind die erforderlichen Formblatter fiir alle Verfahrensschritte ent-
halten.
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(19) Vergabehandbuch des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) fiir Liefer-
und Dienstleistungen sowie freiberufliche Leistungen (VHLF), (VV-WSV 2104)

Das VHLF als verwaltungsinternes Dokument dient als Grundlage fiir die Vergabe und die Abwicklung
von Liefer- und Dienstleistungen sowie freiberufliche Leistungen. Die Teile 1 bis 4 erlautern darin de-
tailliert die Vorbereitung und Durchfiihrung eines Vergabeverfahrens, die Prifung und Wertung der
Angebote bis zur Auftragsvergabe sowie die Vertragsabwicklung. Des Weiteren sind die erforderlichen
Formblatter fiir alle Verfahrensschritte enthalten.

(20) Verordnung tber Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Baustellen (Baustellenverordnung -
BaustellV), (BM] 1998)

Die Baustellenverordnung dient dem Sicherheits- und Gesundheitsschutz auf Baustellen. In ihr ist ge-
regelt, wann z. B. ein Sicherheits- und Gesundheitskoordinator zu bestellen oder ein Sicherheits- und
Gesundheitsschutzplan zu erstellen ist.

(21) Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen Wasserbau (ZTV-W) fiir Technische Bearbeitung (Leis-
tungsbereich 202), (ZTV-W LB 202)

Die ZTV-W LB 202 gelten fiir Planung und Bau von Wasserstrafden, Héafen, der dazugehorigen festen
Anlagen und sonstigen Wasserbauwerke mit deren technischer Ausriistung sowie fiir betriebliche
Hochbauten.

Die ZTV-W LB 202 regeln z. B. die Anforderungen an die Aufstellung von technischen Unterlagen.

(22) Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen Wasserbau (ZTV-W) fiir Baugrunderschlieffung und
Bohrarbeiten (Leistungsbereich 203), (ZTV-W LB 203)

Die ZTV-W LB 203 gelten fiir die Ausfiihrung von Schiirfen, Sondierungen und Bohrarbeiten sowie fiir
die Entnahme von Proben und die Durchfiithrung von Bohrlochuntersuchungen und Bohrlochversu-
chen fiir Baumafinahmen an und in den Wasserstraflen sowie beim Bau von Schleusen, Hebewerken,
Wehren, Diikern, Ein- und Auslassbauwerken, Briicken usw. und betrieblichen Hochbauten.

(23) Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen Wasserbau (ZTV-W) fiir Stahlwasserbauten (Leistungs-
bereich 216), (ZTV-W LB 216/1)

Die ZTV-W LB 216/1 ist anzuwenden fiir alle festen und beweglichen Teile von Stahlwasserbauten,
bestehend aus Konstruktionen des Stahlbaus und des Maschinenbaus. Sie regelt zusatzlich Anforde-
rungen fiir die Ausfiihrungsqualitidt von Schweifdnadhten, die fiir eine Bauwerksuntersuchung bekannt
sein miissen. Weiterhin sind Anforderungen an die Oberflachenbeschaffenheit und die bauliche Aus-
fithrung benannt, die fiir eine Bauwerksuntersuchung ebenfalls relevant sind.

(24) Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen Wasserbau (ZTV-W) fiir Korrosionsschutz im Stahlwas-
serbau (Leistungsbereich 218), (ZTV-W LB 218)

Die ZTV-W LB 218 gelten fiir alle festen und beweglichen Teile von Stahlwasserbauten und metallische
Ausriistungsteile von Wasserbauwerken im Neubau und in der Instandhaltung sowohl im Werk als
auch auf der Baustelle. Sie konnen sinngemaf3 auch fiir den Korrosionsschutz von Schiffen, schwim-
menden Geraten, Schifffahrtszeichen, Spundwéanden an Wasserbauwerken und Offshore-Anlagen an-
gewendet werden. Hierin werden u. a. Vorbereitungsverfahren, Anforderungen an die Oberflache,
Ausfiithrung (von Korrosionsschutz) und Arbeits- und Umweltschutz geregelt, die beim Ersatz eines
Bauteiles (fiir Materialpriifungen) relevant sind. Das Ersatzbauteil sollte einen vollumfinglichen Kor-
rosionsschutz erhalten, der vergleichbar mit der restlichen Baukonstruktion ist.

(25) Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen Wasserbau (ZTV-W) fiir die Instandsetzung der Beton-
bauteile von Wasserbauwerken (Leistungsbereich 219), (ZTV-W LB 219)
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Die ZTV-W LB 219 regeln die Anforderungen an die Planung, die zum Einsatz kommenden Baustoffe
und Baustoffsysteme, die Bauausfithrung sowie die Qualitatssicherung der im Verkehrswasserbau ty-
pischen Instandsetzungsverfahren.

Beziiglich der Durchfithrung von Bauwerksuntersuchungen zur Planung von Instandsetzungsmaf$nah-
men sind insbesondere die Planungshinweise in Abschnitt 0 zu beachten. Hier werden die Vorgehens-
weise bei der Planung sowie die erforderliche Qualifikation des/der mit der Ermittlung des
Bauwerkszustandes (Ist-Zustand) bis hin zur Erstellung von Instandhaltungsplanen befassten Pla-
ners/Planerin geregelt. Weiterhin werden die Grenzwerte zur Einordnung der vorhandenen Betonun-
tergrundeigenschaften in Altbetonklassen als Basis fiir die Wahl geeigneter Instandsetzungsverfahren
festgelegt. Anhang 1 und 2 enthalten technische Priifvorschriften fiir die Verbundfestigkeit von Beto-
nersatz und Oberflachenschutzsystemen sowie die Durchfiihrung von Ankerzugversuchen.
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DIN 1054: Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau.

DIN 12390-8: Priifung von Festbeton - Teil 8: Wassereindringtiefe unter Druck.
DIN 18129: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben - Kalkgehaltsbestimmung.
DIN 18196: Erd- und Grundbau - Bodenklassifikation fiir bautechnische Zwecke.

DIN 18301: VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen - Teil C: Allgemeine Technische Ver-
tragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) - Bohrarbeiten.

DIN 18323: VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen - Teil C: Allgemeine Technische Ver-
tragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) - Kampfmittelrdumarbeiten.

DIN 19702: Massivbauwerke im Wasserbau - Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.
DIN 19704-1: Stahlwasserbauten - Teil 1: Berechnungsgrundlagen.

DIN 19704-2: Stahlwasserbauten - Teil 2: Bauliche Durchbildung und Herstellung.

DIN 31051: Grundlagen der Instandhaltung.

DIN 38402-13: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung; Allge-
meine Angaben (Gruppe A); Probenahme aus Grundwasserleitern (A 13).

DIN 38402-62: Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung - Allge-
meine Angaben (Gruppe A) - Teil 62: Plausibilitatskontrolle von Analysendaten durch Ionenbilanzierung
(A 62).

DIN 4020: Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwecke (ergdnzende Regelungen zu DIN EN
1997-2).
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DIN 4023: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Zeichnerische Darstellung der Ergebnisse von
Bohrungen und sonstigen direkten Aufschliissen.

DIN 4030-1: Beurteilung betonangreifender Wasser, Boden und Gase - Teil 1: Grundlagen und Grenz-
werte.

DIN 4030-2: Beurteilung betonangreifender Wésser, Boden und Gase - Teil 2: Entnahme und Analyse von
Wasser- und Bodenproben.

DIN 4048-1: Wasserbau. Begriffe - Teil 1: Stauanlagen.
DIN 4054: Verkehrswasserbau. Begriffe.
DIN 4944: Abschliisse fiir Grundwassermessstellen.

DIN 50929-3: Korrosion der Metalle - Korrosionswahrscheinlichkeit metallener Werkstoffe bei dufierer
Korrosionsbelastung - Teil 3: Rohrleitungen und Bauteile in Béden und Wassern.

DIN 51006: Thermische Analyse (TA) - Thermogravimetrie (TG) - Grundlagen.

DIN 51007: Thermische Analyse (TA) - Differenz-Thermoanalyse (DTA) und Dynamische Differenzkalori-
metrie (DSC) - Allgemeine Grundlagen.

DIN 52170-1: Bestimmung der Zusammensetzung von erhidrtetem Beton - Teil 1: Allgemeines, Begriffe,
Probenahme und Trockenrohdichte.

DIN 52170-2: Bestimmung der Zusammensetzung von erhartetem Beton - Teil 2: Salzsdureunlésliche und
kalkstein- und/oder dolomithaltige Gesteinskornung, Ausgangsstoffe nicht verfiigbar.

DIN 52170-3: Bestimmung der Zusammensetzung von erhartetem Beton - Teil 3: Salzsdureunlésliche Ge-
steinskdrnung, Ausgangsstoffe nicht verfiigbar.

DIN 52170-4: Bestimmung der Zusammensetzung von erhédrtetem Beton - Teil 4: Salzsdureldsliche und/o-
der -unlésliche Gesteinskérnung - Ausgangsstoffe vollstindig oder teilweise verfiigbar.

DIN 66139: Porengrdofienanalyse - Darstellung von PorengréfRenverteilungen.

DIN EN 10025-2: Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen - Teil 2: Technische Lieferbedingungen fiir
unlegierte Baustahle.

DIN EN 12390-13: Priifung von Festbeton - Teil 13: Bestimmung des Elastizitaitsmoduls unter Druckbelas-
tung (Sekantenmodul).

DIN EN 12390-3: Priifung von Festbeton - Teil 3: Druckfestigkeit von Probekorpern.
DIN EN 12390-6: Priifung von Festbeton - Teil 6: Spaltzugfestigkeit von Probekdrpern.
DIN EN 12390-7: Priifung von Festbeton - Teil 7: Dichte von Festbeton.

DIN EN 12504-1: Priifung von Beton in Bauwerken - Teil 1: Bohrkernproben - Herstellung, Untersuchung
und Priifung der Druckfestigkeit.
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DIN EN 13018: Zerstorungsfreie Priifung - Sichtpriifung - Allgemeine Grundlagen.

DIN EN 13577: Chemischer Angriff an Beton - Bestimmung des Gehalts an angreifendem Kohlendioxid in
Wasser.

DIN EN 13791/A20: Bewertung der Druckfestigkeit von Beton in Bauwerken oder in Bauwerksteilen; An-
derung A20.

DIN EN 14629: Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken - Priif-
verfahren - Bestimmung des Chloridgehaltes in Festbeton.

DIN EN 14630: Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken - Priif-
verfahren - Bestimmung der Karbonatisierungstiefe im Festbeton mit der Phenolphthalein-Priifung.

DIN EN 1542: Priifverfahren - Messung der Haftfestigkeit im Abreif3versuch.
DIN EN 1990: Grundlagen der Tragwerksplanung.

DIN EN 1992-1-1: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
- Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau; Deutsche Fassung EN 1992-1-
1:2004+AC:2010.

DIN EN 1997-1: Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine
Regeln.

DIN EN 1997-2: Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 2: Erkundung
und Untersuchung des Baugrunds.

DIN EN ISO 12944: Beschichtungsstoffe - Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme.

DIN EN ISO 14688-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und Klas-
sifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Beschreibung.

DIN EN ISO 14688-2: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und Klas-
sifizierung von Boden - Teil 2: Grundlagen fiir Bodenklassifizierungen.

DIN EN ISO 14689: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung, Beschreibung und Klassifi-
zierung von Fels.

DIN EN ISO 148-1: Metallische Werkstoffe -Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy - Teil 1: Priifverfahren.

DIN EN ISO 15350: Stahl und Eisen - Bestimmung der Gesamtgehalte an Kohlenstoff und Schwefel - Infra-
rotabsorptionsverfahren nach Verbrennung in einem Induktionsofen.

DIN EN ISO 15549: Zerstorungsfreie Priifung - Wirbelstrompriifung - Allgemeine Grundlagen.

DIN EN ISO 15630-1: Stahle fiir die Bewehrung und das Vorspannen von Beton - Priifverfahren - Teil 1:
Bewehrungsstdbe, -walzdraht und -draht.

DIN EN ISO 16276-1: Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme -Beurteilung der
Adhision/Kohiasion (Haftfestigkeit) einer Beschichtung und Kriterien fiir deren Annahme - Teil 1: Abreif3-
versuch.
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DIN EN ISO 16276-2: Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme -Beurteilung der
Adhasion/Kohasion (Haftfestigkeit) einer Beschichtung und Kriterien fiir deren Annahme - Teil 2: Gitter-
schnitt- und Kreuzschnittpriifung.

DIN EN ISO 16810: Zerstorungsfreie Priifung - Ultraschallpriifung - Allgemeine Grundsatze.

DIN EN ISO 16826: Zerstorungsfreie Priifung - Ultraschallpriifung - Priifung auf Inhomogenititen senk-
recht zur Oberflache.

DIN EN ISO 17637: Zerstorungsfreie Priifung von Schweifdverbindungen - Sichtpriifung von Schmelz-
schweifdverbindungen.

DIN EN ISO 17640: Zerstorungsfreie Priifung von Schweiflverbindungen - Ultraschallpriifung - Techniken,
Priifklassen und Bewertung.

DIN EN ISO 19399: Beschichtungsstoffe - Bestimmung der Trockenschichtdicke mit dem Keilschnittver-
fahren (Ritz- und Bohrmethode).

DIN EN ISO 2178: Nichtmagnetische Uberziige auf magnetischen Grundmetallen - Messen der Schichtdi-
cke - Magnetverfahren.

DIN EN ISO 22282-3: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Geohydraulische Versuche - Teil 3:
Wasserdruckversuche in Fels.

DIN EN ISO 22282-4: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Geohydraulische Versuche - Teil 4:
Pumpversuche.

DIN EN ISO 22282-6: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Geohydraulische Versuche - Teil 6:
Wasserdurchlassigkeitsversuche im Bohrloch unter Anwendung geschlossener Systeme.

DIN EN ISO 22475-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Probeentnahmeverfahren und
Grundwassermessungen - Teil 1: Technische Grundlagen der Ausfiihrung.

DIN EN ISO 22476-1: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Felduntersuchungen - Teil 1: Druck-
sondierungen mit elektrischen Messwertaufnehmern und Messeinrichtungen fiir den Porenwasserdruck.

DIN EN ISO 22476-2: Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Felduntersuchungen - Teil 2: Ramm-
sondierungen.

DIN EN ISO 2360: Nichtleitende Uberziige auf nichtmagnetischen metallischen Grundwerkstoffen - Mes-
sen der Schichtdicke - Wirbelstromverfahren.

DIN EN ISO 2409: Beschichtungsstoffe - Gitterschnittpriifung.
DIN EN ISO 2808: Beschichtungsstoffe - Bestimmung der Schichtdicke.
DIN EN ISO 3452: Zerstorungsfreie Priifung - Eindringpriifung.

DIN EN ISO 5579: Zerstorungsfreie Priifung - Durchstrahlungspriifung von metallischen Werkstoffen mit
Film und Rontgen- oder Gammastrahlen - Grundlagen.

135



BAWEmpfehlung: Bauwerksuntersuchung inkl. Baugrund, Ausgabe 2024

DIN EN ISO 5667-3: Wasserbeschaffenheit - Probenahme - Teil 3: Konservierung und Handhabung von
Wasserproben (ISO 5667-3:2018); Deutsche Fassung EN ISO 5667-3.

DIN EN ISO 6892-1: Metallische Werkstoffe - Zugversuch - Teil 1: Priifverfahren bei Raumtemperatur.

DIN EN ISO 8407: Korrosion von Metallen und Legierungen -Entfernung von Korrosionsprodukten von
Korrosionspriifkérpern.

DIN EN ISO 9712: Zerstorungsfreie Priifung - Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zersto-
rungsfreien Priifung.

DIN EN ISO 9934-1: Zerstorungsfreie Priifung - Magnetpulverpriifung - Teil 1: Allgemeine Grundlagen.

DIN ISO 15901-1: Bewertung der Porengrofienverteilung und Porositit von Feststoffen mittels Quecksil-
berporosimetrie und Gasadsorption - Teil 1: Quecksilberporosimetrie.

DIN ISO 15923-1: Wasserbeschaffenheit - Bestimmung von ausgewahlten Parametern mittels Einzelanaly-
sesystemen- Teil 1: Ammonium, Nitrat, Nitrit, Chlorid, Orthophosphat, Sulfat, Silikat durch photometri-
sche Detektion.

ISO 14707: Chemische Oberflachenanalyse - Optische Glimmentladungs-Emissionsspektrometrie (GD-
OES) - Einfiihrung in die Anwendung.

ISO 5667-11: Wasserbeschaffenheit - Probenahme - Teil 11: Hinweise zur Probenahme von Grundwasser.
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Anlagen

Beispiele fiir die zusammenfassende Darstellung von Ergebnissen
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Anlage 1:  Massivbau

Beispielhafte Ergebniszusammenfassung fiir die Strompfeiler einer Wehranlage (Prinzipdarstellung; kein
konkreter Bauwerksbezug)

Das angefiihrte Beispiel hat keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit bzw. es konnen je nach Aufgabenstellung

auch weniger oder andere Kennwerte relevant sein.

Eingangsparameter erwartet gemafd Feststellungen und Verweise
gangsp Bestandsunterlagen ermittelte Kennwerte | Datenbasis
Bauteilaufbau Kur?be- nicht zonierte Bauweise | nichtzonierte Bauweise Abschnitt .,
schreibung Anlage ...
iiberwiegend unbe-
Kurzbe- wehrt, Bewehrung im emiR Planunterlagen Abschnitt ...,
schreibung Bereich der Wehrni- & 8 Anlage ...
schen
1.Lage horz: 15 cm . Abschnitt ...,
Abstand 2. Lage vert.: 15 cm gemaf} Planunterlagen Anlage ..
Bewehrung Beton- Einzel: 1 cm; Mittel; Abschnitt ...,
10 cm
deckung 8 cm Anlage ...
Zustand i ohne auff:ellllge Abschnitt ...,
Korrosion Anlage ...
1 . Abschnitt ...,
Einbindung - gut eingebunden Anlage ..
Kiesbeton, Riittelbeton
Geflige Kiesbeton mit erhéhter Verdich- | Abschnitt ...,
ES tungsporositat Anlage ...
)
St : .
o Zementstein Abschnitt ...,
g (Farbe) k.A. Blau/Schwarz (HOZ) Anlage ..
Bt
o)
2 . . .
GroRtkorn KA. uberyvlegenq 32 mm, |Abschnitt...,
vereinzelt bis 70 mm | Anlage ...
vereinzelt Verdichtungs- | Abschnitt ...,
Fehlstellen ) fehler und Kiesnester | Anlage ...
. . . Abschnitt ...,
Konstruktions- Risse - Netzrisse auf Oberflache Anlage .
beton
. N . . Abschnitt ...,
Arbeitsfugen - iiberwiegend gerissen Anlage ..
i B25 30,8 N/mm? Abschnitt ..,
Anlage ...
Abschnitt ...
. _ 2 )]
fctk,ls 2,0 N/mm Anlage
Abschnitt ...
. _ 3 4
Pmittel,nass 2,400 kg/dm Anlage
_ i 3 Abschnitt ...,
Pmittel,trocken 2,380 kg/m Anlage

138




BAWEmpfehlung: Bauwerksuntersuchung inkl. Baugrund, Ausgabe 2024 - Anlagen

Anlage 2:  Stahlbau

Anlage 2.1: Probenlage von Minizugproben
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Anlage 2.2: Beispielhafte Ergebniszusammenfassung fiir eine Stauwand und einen
Riegelgurt

Das angefiihrte Beispiel hat keinen Anspruch auf Vollstindigkeit bzw. je nach Aufgabenstellung kénnen
auch weniger mechanische oder chemische Kennwerte relevant sein.

Eingangsparameter erwartet gemif Feststellungen und Verweis Da-
Bestandsunterlagen | ermittelte Kennwerte tenbasis
Zugpriifung S235 245 N/mm? Abschnitt ...,
Anlage ...
Kerbschlagbiegeversuch Abschnitt ...,
Anlage ...
Bei Raumtemperatur mind. 27 ] 20]
<
=
% Bei -20 °C mind. 27 ] 5]
2}
@ Chemische Analyse unlegierter, unberu- | unlegierter, unberuhigter | Abschnitt ...,
higter Baustahl Baustahl mit tiberhéhtem | Anlage ...
Stickstoffwert
Mikroschliff Perlit/Ferrit Perlit/Ferrit Mangansul- | Abschnitt ...,
fidzeilen Anlage ...
Zugpriifung S235 236 N/mm? Abschnitt ...,
Anlage ...
Kerbschlagbiegeversuch Abschnitt ...,
] ) Anlage ...
Bei Raumtemperatur mind. 27 ] 19]
ED Bei -20 °C mind. 27 ] 4]
)
.E Chemische Analyse unlegierter, unberu- | unlegierter, unberuhigter | Abschnitt ...,
higter Baustahl Baustahl mit iiberhéhtem | Anlage ...
Schwefel- und Phosphor-
gehalt
Baumannabdruck geringe Seigerungen ausgepragte Seigerungs- | Abschnitt ...,
zonen Anlage ...
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Anlage 3:
Anlage 3.1:

Geotechnik

Beispielhafte Ergebniszusammenfassung fiir die Darstellung der
charakteristischen Bodenparameter einer Auffiillung (schluffig, toniger
Kies/Sand mit Steinanteil) und von Schlick (sandig, toniger Schluff mit
leichtem organischem Anteil)

Das angefiihrte Beispiel hat keinen Anspruch auf Vollstandigkeit bzw. je nach Aufgabenstellung kénnen

auch weniger Bodenparameter relevant sein.

Bodenparameter Bezeichnung Auffiillung Schlick
Benenn h
ung nac G S utx U,s, t,0
DIN EN ISO 14688-1
Bodengruppe nach GU/GT;
oT
DIN 18196 GW; (TL)
Feuchtwichte y in kN/m3 19 15
Wichte unter Auftrieb ¥ in kN/m3 11 5
Anfangsscherfestigkeit:
Reibungswinkel des Quk in ° 0
undranierten Bodens
Kohasion des undranierten
Bodens Cuk in kN/mz - 0-20
Endscherfestigkeit:
Effektiver Reibungswinkel | ¢’k in ° 32,5 15
Effektive Kohision ¢’k in kN/m? 0 ---
10-2 107
Durchlassigkeitsbeiwert k in m/s
bis 10-¢ bis 10-11
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Anlage 3.2: Beispielhafte Ergebniszusammenfassung fiir die Darstellung der
charakteristischen Felskennwerte fiir einen Fels

Das angefiihrte Beispiel hat keinen Anspruch auf Vollstandigkeit bzw. je nach Aufgabenstellung kénnen
auch weniger Felsparameter relevant sein.

Felsparameter Bezeichnung | Fels

schwach bis maflig verwittert

stark kliiftig bis kliiftig

Kurzbeschreibung
mafRig hohe bis hohe Festigkeit
lokal gestort und stark bis vollstandig verwittert
Feuchtwichte ¥ in kN/m3 26
Wichte unter Auftrieb ¥ in kN/m? 16
Effektiver Reibungswinkel @’k in ° 37
Effektive Kohision C’k in kN/m? 0
Erstbelastungs-Elastizitatsmodul Esoco in 4000 bis 9000
(bei einer mittleren Spannung) MN/m? (bis 40MP)
Durchlassigkeitsbeiwert kinm/s 1-10-3 bis 1-:10-5
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