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VORWORT

Das Institut fur Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braun-
schweig (IGB-TUBS) veranstaltet mit dieser Tagung zum ersten Mal gemeinsam mit
der ThyssenKrupp GfT Bautechnik GmbH das Symposium 'Stahl im Wasserbau' an
der TU Braunschweig.

Bei der Konzeptionierung der Veranstaltung haben wir als Einstieg ins Thema Be-
richte Uber ausgefiihrte Projekte gewahlt. Das Thema wird weitergefiihrt und vertieft,
indem Uber aktuelle Planungen aus dem Bereich der Hafen- und Wasserstraf3enent-
wicklung und jiingste Forschungsergebnisse berichtet wird. Um eine breite Diskussi-
onsbasis zwischen den Teilnehmern zu schaffen, haben wir fiir eine Podiumsdiskus-
sion die unserer Meinung nach wichtigsten Vertreter aus dem Hafenbau im Nord-
deutschen Raum eingeladen, um uber zukinftige Entwicklungen aus |hrer Sicht zu
berichten und gemeinsam zu diskutieren.

Wir méchten an dieser Stelle den Referenten und ihren Co-Autoren fiir die Vortréage
und die schriftliche Ausarbeitung sehr herzlich danken. Fir die Kooperation und Un-
terstiitzung durch die ThyssenKrupp GfT Bautechnik GmbH bedanken wir uns und
hoffen auf eine Fortsetzung bei zukiinftigen Veranstaltungen. Fir die Zusammenstel-
lung der Beitrdge und die Betreuung der Referenten bedanke ich mich bei meinem
Mitarbeiter, Herrn AOR Dr.-Ing. Matthias Rosenberg. Nicht zuletzt méchten wir auch
der Zentralstelle fur Weiterbildung der Technischen Universitat Braunschweig fur die
hervorragende Arbeit wahrend der Vorbereitung und der Durchfiihrung des Sympo-
siums unseren Dank aussprechen.

Die positive Resonanz der Teilnehmer und die hohe Qualitét der Beitrédge bestarken
uns in dem Bestreben, dieses Symposium als Forum fir Fachleute aus Industrie,
Behoérden, Forschungseinrichtungen und Ingenieurbiiros zu wiederholen. Ob als H&-
rer, Referent oder Teilnehmer an der begleitenden Fachausstellung wiirden wir uns
sehr freuen, Sie neben der Tagung Stahl im Wasserbau auch an den anderen Ver-
anstaltungen unseres Institutes wie der Tagung Messen in der Geotechnik oder dem
Pfahl-Symposium begriiRen zu kénnen.

Far
Braunschweig, im Oktober 2009 449//51 M“

Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahlmann
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Neubau der Kaiserschleuse in Bremerhaven
Dipl.-Ing. C. Tarras

Historie und Planungsrandbedingungen:

Die alte Bremerhavener Kaiserschleuse wurde 1897 als damals grofte Schleuse der Welt
fertig gestellt. Die Schleusenkammer wies dabei - bis zu lhrer AuRerbetriebnahme im Zuge
des Neubaus am 2. Januar 2008 - eine Grofte von 215 m Lange sowie 45 m Breite auf.
Die Durchfahrtsbreite an den Hauptern war jedoch auf 28 m beschrankt. Die Drempeltiefe
betrug NN -8,95 m. In Abhangigkeit von Tide und Windverhaltnissen konnten Schiffe mit
Maximalabmessungen von L = 185 m, B = 25 m und einem Tiefgang von maximal 8,50 m

geschleust werden.

Das Auflenhaupt wurde zur damaligen Zeit als doppeltes Stemmtorpaar konzipiert, das

Binnenhaupt erstmalig im Schleusenbau als Schiebetor ausgefihrt.

Neben dem, mit insgesamt 110 Jahren Betriebsdauer, sehr hohen Alter der Schleusenan-
lage und den damit naturgemaf auftretenden Problemen hinsichtlich Betrieb und Unterhal-
tung eines in die Jahre gekommenen Bauwerks sind insbesondere auch die Anforderun-
gen der Hafenwirtschaft an leistungsfahige Anlagen des Hafenbetriebs von wesentlicher

Bedeutung in Bezug auf den reibungslosen Ablauf der Umschlagstatigkeiten.

Seit Beginn der Siebziger Jahre des letzten Jahrhunderts hat sich der Fahrzeugumschlag
in Bremerhaven neben dem Containerumschlag zu einem wertschdpfungsintensiven und
zentralen 6konomischen Standbein der Wirtschaft und des lokalen Arbeitsmarktes entwi-
ckelt. Seit 1995 bis zum heutigen Tag hat sich das Volumen von rd. 0,8 Mio. auf Uiber 2
Mio. Fahrzeugeinheiten per anno mehr als verdoppelt. Auch zukiinftig werden Bremerha-
ven - unabhangig von strukturellen Veranderungen in Produktion und Nachfrage im Auto-
mobilsektor - beachtliche Zuwachsraten, vor allem im Fahrzeugexport prognostiziert. Mit
einem 2006 erreichten Exportanteil von lber 60 % zahlt der Hafen an der Wesermiindung
zu den fiihrenden Automobilumschlagsplatzen der Welt und ist europaweit der grofite Ha-

fen fur den interkontinentalen Fahrzeugumschlag.
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Abb. 1: Uberseehafen Bremerhaven - Topografie

Aber auch unabhangig von diesen positiven Entwicklungen ist bereits seit mehreren Jah-
ren offensichtlich, dass der Standort seine herausgehobene Stellung im wachsenden
Markt des Automobilumschlags nur dann behaupten kann, wenn die dafir notwendigen

infrastrukturellen Voraussetzungen geschaffen werden.

Bedingt durch den Tidehub der Weser sind die auf den Transport von Automobilen spezia-
lisierten Ro-Ro-Schiffe auf die Nutzung der tidefreien Hafenbereiche und daher auf die
Nutzung der Schleusen angewiesen. Wahrend die 1932 in Betrieb genommene Nord-
schleuse als zweite Zufahrtsmadglichkeit in die Hafenareale heute noch nahezu alle be-
trieblichen Anforderungen erflllt, war die alte Kaiserschleuse den Anforderungen der mo-
dernen Seeschifffahrt nicht mehr gewachsen. Die Nordschleuse fungierte somit grofiten-
teils als alleinige Zufahrtsmaoglichkeit fur die Schifffahrt mit entsprechenden Risiken flr den

Umschlagsbetrieb bei Ausfall der Anlage.



Unter anderem aus den vorgenannten Griinden ist es daher unerlasslich, zwei hauptschiff-
fahrtstaugliche Schleusen zum Autoterminal Bremerhaven vorzuhalten, d.h. den Neubau
der Kaiserschleuse mit entsprechenden Abmessungen energisch voranzutreiben.

Der Senat der Freien Hansestadt Bremen hat daher im Juli 2005 entschieden, den Neu-
bau der Kaiserschleuse mit den Abmessungen im Verhaltnis Kammerlénge / Durchfahrts-
breite / Wassertiefe = 305 m / 55 m / NN -13 m durchzufiihren. Im weiteren wurde dabei
festgelegt, dass die Schleuse an gleicher Stelle wie die vorhandene Anlage errichtet wer-
den soll und den nautisch zwingend erforderlichen Ausbau des Vorhafens sowie die Er-
richtung eines Schlepperhafens im Schutz der verlangerten Ostmole inkludiert. Uber beide
Schleusenhaupter wird eine zweispurige schwerlasttaugliche Stralle geflihrt, welche
gleichsam eine verbesserte Erreichbarkeit des Kreuzfahrt- und Fruchtterminals auf der

bisher nur eingeschrankt zuganglichen Columbusinsel (s. Abb. 1) gewahrleisten soll.

Planungsgrundlagen:
Fir den Schleusenneubau sind im Wesentlichen die folgenden Grundlagen und Randbe-

dingungen zu berlcksichtigen.



Der Bemessungshochwasserstand flr den Bereich der Kaiserschleuse liegt auf NN 6,95 m
und wurde flr die Planung der senkrechten Bauteile mit einem Zuschlag von 0,65 m infol-
ge Wind und Wellen auf insgesamt NN 7,60 m festgelegt. Da die Kaiserschleuse eine Off-
nung in der offentlichen Deichlinie darstellt, ist entsprechend den Anforderungen an den
Hochwasserschutz eine doppelte Verschlusssicherheit durch die Schleusentore zu ge-
wahrleisten. Ausgehend von den Wasserstdnden der Weser und den moglichen Wasser-
stdnden im Binnenhafen wurden die Betriebswasserstande fir die neue Schleuse auf
HSW NN 2,80 m sowie NSW NN -3,00 m festgelegt. Unter nautischer Beteiligung von
Fachbehodrden, zustdndigen Lotsen und Schlepperreedereien sowie wissenschaftlicher
Begleitung wurden die Hauptabmessungen und generellen Anforderungen des Gesamt-
bauwerks diskutiert. Aus den Ergebnissen - u.a. der Simulation von Schiffsbewegungen im
Schleusenbereich - ergaben sich die Vorhafengeometrie sowie Form- und Lange der Mo-

le.

Wahrend der Vergabephase im Rahmen des - erstmalig in Deutschland zur Anwendung
gebrachten - Wettbewerblichen Dialogs wurde das Schleusenbauwerk u.a. geringfligig
gegeniber der Entwurfsplanung gedreht. Hierdurch konnten erhebliche Vorteile in Bezug
auf eine deutliche Verringerung beim Abbruch und Rickbau der alten Anlage erzielt wer-
den. Weiterhin konnte hierdurch denkmalgeschitzte Altsubstanz am urspriinglichen

Standort erhalten bleiben.

Das neue Schleusenbauwerk gliedert sich dabei im Wesentlichen in die folgenden Bautei-
le (s. auch Abb. 2):

= AuRenhaupt mit Drempel und Diker, Toranschlag und Torkammer zur Aufnahme
des weserseitigen Schiebtors

= Binnenhaupt mit Drempel, Toranschlag und Torkammer zur Aufnahme des hafen-
seitigen Schiebetors

= Schleusenkammer

= Stahlwasserbau, Antrieb- und Steuerungstechnik

= Vorhafen mit den erforderlichen Hochwasserschutzbauwerken

= Schlepperhafen

= Verkehrsanlagen und Betriebsgebaude



Drempel und Toranschlagpfeiler des AuRenhaupts werden monolithisch als fugenloses
Stahlbetonbauwerk ausgefiihrt. Die Torkammer selbst besteht aus kombinierten Spund-
wanden mit einem Stahlbetonholm und einer auftriebsgesicherten Stahlbetonsohle. Die
Torkammer wird dabei so ausgebildet, dass Sie als fertige Bauwerksauskleidung fungieren
kann. Das Binnenhaupt am nérdlichen Ende der Schleusenkammer wird als ein Bauteil
monolithisch und fugenlos als Stahlbetonbauwerk vollstandig im Wasser hergestellt. Die
Wande haben Dicken von 2,0 m — 2,5 m, die Stahlbetonsohle oberhalb der Unterwasser-
betonsohle ist 3,0 m méchtig. Die Verankerung der Bauwerkssohle erfolgt dabei analog
zur Verankerung des AuRenhaupts mit Hilfe von Kleinbohrpfahlen. Da das Binnenhaupt
auBerhalb der Altbebauung liegt, wird dieses komplett im Schutz einer ausgesteiften
Spundwandbaugrube erstellt. Beide Torkammern sind dabei so dimensioniert, dass sie im
Rahmen kleinerer Unterhaltungsarbeiten gelenzt werden kénnen. Des Weiteren kdnnen
jeweils zwei Schleusentore ,von auflen“ so an Drempel und Toranschlag gelegt werden,
dass ein Lenzen des Drempels fiir Revisionsfélle erméglicht wird. Die Kammerwénde der
Schleusenkammer werden aus einfach verankerten Stahlspundwanden mit stahlbaumafi-
gem Anschluss und aufgesetztem Stahlbetonholm errichtet. Die Schleusenkammersohle
wird mit einer 1,0 m starken losen Steinschittung auf geotextilem Filter gesichert. Die nau-
tische Ausristung der Schleusenkammer besteht neben Nischenpollern und Steigleitern
aus zwei jeweils 1 m breiten holzernen Schwimmstegen sowie landseitig angeordneten 1

MN Sturmpollern mit separater Griindung.

Der ostliche Vorhafen dient der sicheren Ein- und Ausfahrt der Schiffe in die Schleuse. Die
Vorhafenwande werden als einfach verankerte, kombinierte Spundwande mit stahlbauma-
Rigem Anschluss hergestellt. Um die doppelte Verschlusssicherheit fir den Hochwasser-
schutz sicherzustellen, werden Haupterverbindende Hochwasserschutzwande errichtet.
Der Anschluss an die vorhandene HWS-Linie nérdlich der Schleuse erfolgt mittels einer
Wellenspundwand. Der stdliche angrenzende Lohmanndeich wird an die Lage der neuen

Schleuse angepasst und bis an das Auflenhaupt geflhrt.

Im Schutz der verlangerten Ostmole des Vorhafens entsteht ein neuer Schlepperhafen mit

insgesamt 10 Liegeplatzen (davon 2 Reserveplatze). Die Geometrie des Schlepperhafens



wurde im Verlauf des Wettbewerblichen Dialogs so verandert, dass die neuen Uferwénde

den Altbestand nicht mehr kreuzen.

Tortechnik:

An der Kaiserschleuse Bremerhaven wir die Anbindung des Hafens an die Weser zukinf-
tig durch eine innovative Tortechnik sichergestellt. Die drei Tore der Anlage (je 2 in Betrieb
+ 1 Reservetor) werden als Hubschiebetore ausgefihrt (s. Abb. 3). Hierdurch kénnen die
Vorteile eines Hubtores - der Torkdrper bildet gleichzeitig den Verschluss flr das Beflillen
und Entleeren der Schleusenkammer - mit denen eines Schiebetores kombiniert werden.
Bei diesem Torsystem wird das Schiebetor auf Kote NN -7,80 m horizontal geteilt, wo-
durch der Torkérper in Ober- und Unterteil definiert werden kann. Das Toroberteil kann
dabei um bis zu 700 mm angehoben werden, wodurch der Wasserspiegelausgleich in der
Schleusenkammer hergestellt wird. Bei diesem Vorgang kann das Wasser beinahe lber
die ganze Torbreite zwischen den beiden Torteilen hindurch in die Schleusenkammer ein-
bzw. ausstromen. Ist der Ausgleich erfolgt, senkt sich das Oberteil wieder auf das Unterteil
ab und das Tor fahrt seitlich in die Torkammer. Die Gestaltung des Einlaufs und Auslaufs

wurde in Anlehnung an stromungstechnische Berechnungen vorgenommen und durch

Toroberteil angehoben
Flllspalt offen

Abb. 3: Hubschiebetor in angehobenem Zustand



Modellversuche Uberprift. Zur Verbindung zwischen Ober- und Unterteil wird auf dem Un-
terteil ein geschweifiter Hohlquerschnitt (Torhebevorrichtung) angeschlossen an den so-
wohl die Flhrungseinrichtungen in horizontaler Richtung als auch die Hydraulikzylinder
der Hubanlage angeschlossen werden. Im abgesenkten Zustand wird die vertikale Last
zwischen Ober und Unterteil durch Stempel an vier Punkten je Seite Uber die Torlange
verteilt eingeleitet. Jeweils ein Stempel befindet sich je Seite in der Unterwagenachse. Die
beiden weiteren sind weiter zur Tormitte hin an Stellen, die sich aus einer Verformungsbe-
trachtung des Tores als giinstig erwiesen haben, angeordnet. Im Normalbetrieb lagert das
Tor auf zwei Unterwagen. Bei einem Notbetrieb ohne Unterwagen gleitet das Tor auf Ver-
tikalkufen auf einer Granitgleitbahn. Alle drei Tore werden baugleich, mit beidseitigen
Stauwanden die bis zur Fahrbahn reichen, ausgeflihrt. Somit kdnnen die Tore an jedem
Haupt eingesetzt werden. Das Torunterteil erstreckt sich von NN -13,40 m bis NN -7,80 m,
hat eine Baubreite von 9,5 m und weist eine Lange von ca. 56,5 m auf. Das Toroberteil
erstreckt sich in seiner Hohe von NN -7,80 m bis NN 7,80 m und weist in Lange und Breite
die gleichen Dimensionen wie das Torunterteil auf wobei der Fahrbahn und Gehwegbe-
reich auf 11,60 m auskragt. Der Strallenverkehr an Auen- und Binnenhaupt wird ber
Hubdecken von der StralRe auf das Hubschiebetor geflihrt. Die Schleusentorantriebe sind
als Seilantriebe mit Umlenkrollen und Seilspannvorrichtung vorgesehen. Fiir den Betrieb
sind je Hubschiebetor 2 E-Motore mit je 110kW sowie 2 Getriebemotore mit einer Leistung
von je 7,5 kW fir den Notbetrieb vorgesehen. Die Anbindung der Seile an das Tor erfolgt

dabei Uiber eine Antriebstraverse.
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Abb. 4: Uberblick tber die Baustelle im August 2008

bremenports GmbH & Co. KG
Dipl.-Ing. C. Tarras
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27568 Bremerhaven
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www.bremenports.de




JadeWeserPort
Containerterminal am Tiefwasserhafen

Dr. Bernd Wienholz
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Bild 1: Ubersicht JadeWeserPort; (JWPR)

Im Folgenden werden die einzelnen Bauwerke bzw. Bauteile erlautert.

2.1 Hauptkaje und nordliche Verlangerung

Die Konstruktion der Hauptkaje entspricht im Wesentlichen dem Ausschreibungsentwurf.
Das beauftragte Nebenangebot beinhaltet eine Anderung des Spundwandprofils bzw. des
Spundwandlieferanten und damit eine Anderung des Systemmales von 2,16m auf 2,33m
bzw. 2,35m in Abhangigkeit der verwendeten Tragbohlen.

In den Bildern 2 und 3 sind 2 Querschnitte der Kaje dargestellt. Die Kaje ist in die 8
Berechnungsschnitte K | bis K VIII aufgeteilt. Der Unterschied besteht im Wesentlichen in

der Hohenlage des Lauenburger Tons, der von Nord (K 1) nach Sud (K VIII) ansteigt
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Dargestelt Bemassungspeofl K-

Bild 2: Regelquerschnitt Kaje Bereich Bemessungsprofil K |

Regelquerschnitt ¢ e @ ¢ ® @
Dargestelt Bemessungsprofl K-VIli

Bild 3: Regelquerschnitt Kaje Bereich Bemessungsprofil K VI

Das statische System besteht aus einer einfach riickverankerten kombinierten Spundwand
(Achse B). Fur die Tragbohlen der kombinierten Spundwand kamen die Profile DB HZ
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975, sowie die neu entwickelten Profile DB HZ 1080M zur Anwendung. Als Zwischenbohle
wurde eine AZ 13/12/12 verwendet. Zur Aufnahme der Horizontalkrafte wurde ein unter
1:1,3 geneigter Stahlpfahl HTM 600/136 verwendet. Zusétzlich zu den Tragbohlen wurde
seeseitig eine Reihe Fenderrohre (J 1219x25mm) geplant.

Landseitig der kombinierten Spundwand wurden in 3 Achsen Stahlrohrpfahle
(@ 813x17,5mm) mit einer Neigung von 15:1 und 8:1 eingebracht. Den hinteren Abschluss
des Hohlraumes unter der Stahlbetonplatte bildet die Spundwandschirze aus DB AU 20.

Bei diesem Bauvorhaben wurden zum ersten Mal die von ArcelorMittal neu entwickelten
Profile HZ 1080M eingesetzt. Der Unterschied zu den Vorgangerprofilen ist, dass flr den
Anschluss der Flllbohle keine Keule an die Tragbohle gewalzt werden muss, sondern eine
Nut in den Flansch gefrast wird. Dadurch sind Flanschdicken von jetzt 19mm bis 37mm
maoglich. Dies fiihrt zu einer Tragfahigkeitssteigerung von bis zu 40% gegenliber den

bisherigen Tragerprofilen.

Bild 4: eingefraste Nut; ArcelorMittal



2.2 Nordliche Fliigelwand

Die noérdliche Fligelwand besteht aus einer einfach riickverankerten kombinierten
Spundwand (Bild 5). Fur die kombinierte Spundwand wurden Tragbohlen DB HZ 975B und
Flllbohlen AZ 13/12/12 verwendet. Die Verankerung erfolgte auf einer Lange von 140m
mit einem 1:1,3 geneigten Stahlpfahl HTM 600/136. Im Bereich des Kajenliberbaus wird
die Horizontalkraft durch eine mit Rundstahlankern (& 4 %4 Zoll) angeschlossene
Ankerwand (PU 18-1) aufgenommen. Den oberen Abschluss der kombinierten
Spundwand bildet ein Stahlholm.

Querschnitt Flligelwand Nord
Station N 14750 bis N 1+607

Achse Flogehwand
K 0-026,26
Achse Norddamm

&
5
i

“ station

Auftudung

HTM 800136

Kombinierte Spundwand
Tragbohlen HZ 875 B-24
Fullbohlen AZ 13/12/12

Bild 5: Querschnitt Nordliche Fligelwand

2.3 Siidliche Fliigelwand

Den stdlichen Abschluss des JadeWeserPorts bildet die Sudliche Fligelwand. Analog zur
noérdlichen Fligelwand, wurde auch hier eine einfach riickverankerte kombinierte
Spundwand aus DB HZ 975A und Fllbohlen AZ 13/12/12 geplant. Der unter 1:1 geneigte
Stahlpfahl(HTM 600/136) wird tUber einen Rohrgurt an die kombinierte Spundwand

angeschlossen. Im Endzustand ist der Rohrgurt in einen Stahlbetonholm einbetoniert.
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Querschnitt Fligelwand Siid
Station S 1+171 bis S 1+030
Seines.

Aufallung

Sandversprithung
. Versprithung ™"~ "4

. Steinschiittung
7y smaziwa

e Y S et

15

Bodenaustausch
Kombinierte Spundwand

Tragbohlen HZ 975 A-24
Fullbohlen AZ 13/12/12

Profil CPT-K48/K49

Bild 6: Querschnitt Stidliche Fligelwand

2.4 Niedersachsenbriicke

Die Niedersachsenbriicke grenzt unmittelbar an den JadeWeserPort an. Die Konstruktion
der Niedersachsenbriicke besteht aus einer auf Stahlrohren gegriindeten Pierplatte aus
Stahlbeton. Aufgrund der durch den Bau des JadeWeserPorts sich andernden
Strdmungsverhaltnisse, ist der Bau eines abschirmenden Verbaus erforderlich.
Gleichzeitig ist die bauliche Ertlichtigung der Niedersachsenbriicke erforderlich, da der
zunehmende Kohleumschlag die Installation eines gréferen Uferentladers notwendig

macht.

Geplant wird die seeseitige Ertlichtigung wasserseitig vor die bestehende Konstruktion.
Den oberen Abschluss der neuen Konstruktion bildet ein Stahlbetonholm, der durch eine
Fuge von der vorhandenen Konstruktion getrennt ist. Die Ausfihrung der Arbeiten erfolgt
in mehreren Teilabschnitten, da der Umschlagbetrieb wéhrend der Bauarbeiten

weitestgehend aufrechterhalten werden muss.
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1. Einleitung

Der JadeWeserPort wird nach seiner Fertigstellung der einzige Tiefwasserhafen in
Deutschland sein. Nach einer nur 23 Seemeilen langen Revierfahrt, kdnnen die
GroRcontainerschiffe tideunabhangig den JadeWeserPort anlaufen. In der derzeitigen
Ausbaustufe wird eine nutzbare Kaje von 1.725m hergestellt, die 4 Liegeplatze fiir
GroRcontainerschiffe mit einer Lange von bis zu 430m, 58m Breite und einem Tiefgang bis
zu 16,5m bietet.

Bauherr dieses Grof3projektes ist die JadeWeserPort Realisierungsgesellschaft GmbH &

Co. KG, an der das Land Niedersachsen und die Freie Hansestadt Bremen beteiligt sind.

Die Bauausfiihrung wurde an die Arbeitsgemeinschaft aus den mittelstandischen
Bauunternehmen

- Johann Bunte GmbH & Co. KG, Papenburg

- Josef Mobius Bau AG, Hamburg

- Heinrich Hecker GmbH & Co. KG, Oldenburg

- Ludwig Voss GmbH & Co. KG, Cuxhaven

vergeben.

2. JadeWeserPort
Das Bauvorhaben JadeWeserPort beinhaltet neben der 1.750 m langen Kaje noch weitere

Bauwerke bzw. Bauteile:

- Kaje und nérdliche Verldngerung (Lange 1.892 m)
- Nordliche Fligelwand (Lange 286 m)

- Stdliche Fligelwand (Lange 197 m)

- Niedersachsenbriicke (Lange 381 m)
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Die Grindung des Stahlbetonholms der seeseitigen Ertlichtigung erfolgt mit einer einfach
rickverankerten Spundwand aus EB HZ 1080M D und Fllbohlen AZ 13/12/12. Als
Ankerpfahl ist ein unter 1:1 geneigter Kombipfahl (& 660x16mm und HTM 600/136)
geplant. Der Kombipfahl wurde aufgrund der grofRen Knicklange gewahlt, da die
Ankerpfahle sowohl auf Zug und Druck belastet werden.

Querschnitt Niedersachsenbriicke
(Bereich 1)
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Bild 7: Querschnitt Niedersachsenbriicke
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2.5 Stahlmengen
Flr das gesamte Bauvorhaben JadeWeserPort werden ca. 70.720 to Stahl verbaut. Die
Aufteilung auf die einzelnen Bauwerke und Griindungselemente ist in nachstehender

Tabelle aufgefiihrt und zusammengefasst.

Fender- | Tragbohlen | Anker- | Flllbohlen | Grindungs- | Wellen-
rohre pfahle rohre wand
[to] [to] [to] [to] [to] [to]
Kaje+NV 10.531 21.856 6.028 4.102 15.134 3.245
NF 1.368 401 272 20
SF 1.581 427 322 320 272
Nds- 3.037 938 867
Briicke
Summe 10.531 27.842 7.794 5./563 15.454 3.587
Gesamt 70.721

Tabelle 1: Zusammenfassung der eingebauten Stahltonnage

3. Probebelastungen / Geotechnisches Messkonzept

3.1 Aligemein

Im Zuge der Qualitatskontrolle und Beobachtungsmethode beim JadeWeserPort sind
umfangreiche Messungen an den Griindungselementen vorgesehen. Zur Bestimmung der
aulleren Tragfahigkeit sind statische und dynamische Probebelastungen durchgefihrt

worden.

Erganzt wird das Geotechnische Messkonzept durch folgende Messungen:

- Inklinometermessungen an Tragbohlen

- Inklinometermessungen an Schragpfahlen

- Ankerkraftmessungen an den Schragpfahlen mithilfe von Dehnungsmessstreifen

Es wurden 10 Messquerschnitte in den einzelnen Berechnungsschnitten definiert, an
denen sowohl die Tragbohlen als auch die Verankerungspfahlen mit den Messgebern

(DMS und Inklinometerrohren) instrumentiert wurden. Gleichzeitig wurden die
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instrumentierten Tragbohlen und Verankerungspfahle auch statisch und/oder dynamisch

probebelastet.

Im Rahmen dieser Ver6ffentlichung wird nur auf die Ergebnisse der statischen und

dynamischen Probebelastungen eingegangen.

3.2 statische und dynamische Probebelastungen

Im Jahr 2005 fanden Proberammungen mit den unterschiedlichen Griindungselementen
(Tragbohlen, Ankerpfahl und Fenderrohr) statt. An diesen Griindungselementen wurden
rammbegleitende, und nach einer 14-tdgigen Standzeit dynamische Probebelastungen
durchgefihrt. Die Auswertung der Messungen lag der Ausschreibung zugrunde.

Im Zuge der Ausflihrung wurden weitere statische und dynamische Probebelastungen

durchgefihrt, und mit den Ergebnissen der Proberammungen verglichen.

3.2.1 Tragbohle

Zu Beginn der Rammarbeiten an der Hauptkaje wurde die Tragbohle T 132 statisch und
dynamisch probebelastet. Der Aufbau der statischen Probebelastung ist in Bild 8
dargestellt. Die Probebelastungseinrichtung (statisch) wurde fiir eine Last von 14.500 kN
ausgelegt. Die Ergebnisse der statischen und dynamischen Probebelastung sind in den
Bildern 9 dargestellt. Die durch die Probebelastungen nachzuweisende Priflast betragt
11.850 kN.

Bild 8: Aufbau statische Probebelastung; IPM
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Bild 9: Ergebnis der statischen Probebelastung T 132, IPM
Praf- / Anteil Anteil
Tragbohle T132 Grenzlast Mantelreibung | Spitzendruck
HZ 975D-26 [kN] [kN] [kN]
statisch, Januar 2009 13.500
(Grenzlast nicht erreicht)
Rammbegleitend (nur CASE), ca. 14.000
Oktober 2008
Nachrammung 16.266 10.066 6.200
Febr. 2009

Tabelle 2: Ergebnis der statischen und dynamischen Probebelastung

Die Ergebnisse entsprechen denen der Proberammungen aus dem Jahre 2005. Dort
wurden Tragfahigkeiten von ca. 14.500 kN im stdlichen Probefeld und 16.000 kN im
noérdlichen Probefeld im Zuge einer Nachrammung nachgewiesen. Auch die Verteilung
zwischen Mantelreibung und Spitzendruck entspricht den Ergebnissen der der damaligen

Proberammungen.
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Grenzlast Anteil Anteil
[kN] Mantelreibung | Spitzendruck

[kN] [kN]

T132 16.266 10.066 6.200
T 96 15.966 9.893 6.073
T 348 15.832 10.031 5.801
T216 15.306 9.343 5.963
T 264 14.826 8.993 5.833
T 648 14.953 9.199 5.754
T 384 15.746 10.698 5.047

Tabelle 3: Ergebnisse der dyn. Probebelastungen an den Tragbohlen

Die Ergebnisse der bisher durchgefiihrten dynamischen Probebelastungen sind in der
vorstehenden Tabelle aufgeflihrt. Sie zeigen ein sehr einheitliches Bild und korrelieren gut
zu den aufgezeichneten Rammenergien. Aufgrund der Ergebnisse der bisher
durchgefiihrten dynamischen Probebelastungen und der Auswertung der Rammenergien

wurde seitens des Bauherrn auf weitere statische Probebelastungen verzichtet.

3.2.2 Fenderrohre / Griindungsrohre
Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Ergebnisse der statischen und dynamischen
Probebelastungen an der Tragbohle wurde festgelegt, an den Fenderrohren und an den

Grindungsrohren keine statischen Probebelastungen durchzufiihren.

Die Ergebnisse der dynamischen Probebelastungen und die Auswertung der
Rammprotokolle weisen eine ausreichende aullere Tragfahigkeit fir die Fender- und die

Grundungsrohre aus.

nachzuweisende | nachgewiesene Anteil Anteil

Profil @ Tragfahigkeit Tragfahigkeit | Mantelreibung | Spitzendruck
1219x25mm [kN] [kN] [kN] [kN]
R 17 6.720 12.423 7.261 5.162
R 67 6.720 11.023 5.966 5.057

Tabelle 4: Ergebnisse der dyn. Probebelastungen an den Fenderrohren
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nachzuweisende | nachgewiesene Anteil Anteil

Profil @ Tragfahigkeit Tragfahigkeit | Mantelreibung | Spitzendruck
813x17,5mm [kN] [kN] [kN] [kN]
C 15 5.680 8.064 6.906 1.158
C 64 5.680 8.478 6.587 1.891
D 64 5.980 8.249 6.134 2115
E 41 4.650 8.147 6.266 1.881

Tabelle 5: Ergebnisse der dyn. Probebelastungen an den Griindungsrohren

3.2.3 Verankerungspfahle
Im Gegensatz zu den vertikalen Griindungselementen, kommen zum Nachweis der
auleren Tragfahigkeit an den Verankerungspfahlen nur statische Probebelastungen zum

Einsatz. Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

nachzuweisende nachgewiesene
Profil HTM 600/136 Tragfahigkeit Tragfahigkeit

[kN] [kN]
S$127 3.302 3.750
S 212 3.302 3.500
S 260 3.179 3.750
S 344 3.149 3.750
S 380 3.438 3.750
S 428 3.661 3.905

Tabelle 6: Ergebnisse der statischen Probebelastung an den Verankerungspfahlen

4. Stand der Griindungsarbeiten

Die Rammarbeiten flir die Tragbohlen werden Mitte Oktober 2009 und die fiir die
Verankerungspfahle und die Fillbohlen bis Ende 2009 abgeschlossen sein. Das
Einbringen der Fender- und der Griindungsrohre erfolgt von Land aus, so dass diese

Arbeiten im Zuge der weiteren Kajenhinterflllung ausgefiihrt werden.




Autor:
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Deicherh6hung am 6stlichen Jadebusen

Deichsicherung mit Spundwéanden

Dr.-Ing. C. Stoewahse (GGU)
Dr.-Ing. P. Grubert (GGU)
Dipl.-Ing. S. Martinoff (GGU)

L. Cornelius (ll. Oldenburgischer Deichband)

1. Einleitung
Der II. Oldenburgische Deichband plant, die Deiche am ¢stlichen Jadebusen zwischen
Diekmannshausen im Siden und dem Ende der Deichstrecke bei Hobenbrake im Nor-

den zu verstarken und zu erhéhen.

Fir diesen Bereich ist eine neue Bestickhdhe von 9,50 mNN festgelegt. Mit Héhen zwi-
schen 8,3 und 9,1 mNN weisen die Deiche damit Fehlhdhen auf. Wegen der zu erwar-

tenden Setzungen ist eine Ausbauhdhe von 10,5 mNN erforderlich.

Im Untergrund stehen bis zu 20 m machtige holozane Weichschichten aus Klei und Torf

an. Fur ausreichende Standsicherheit sind daher konstruktive MalRnahmen erforderlich.

2. BaumaBnahme

Der etwa 7,4 km lange Deichabschnitt liegt am 6stlichen Jadebusen zwischen Ho-
benbrake im Norden und Diekmannshausen im Suden (Abbildung 1 und Abbildung 2).
Der Deich ist aus einem Sandkern mit Kleiabdeckung aufgebaut und derzeit etwa 9 m
hoch. Das Gelande liegt bei etwa 0 mNN, teilweise darunter. Am binnenseitigen Deich-
ful verlauft eine KreisstraRe. Die Boschungsneigungen betragen 1:6 seeseitig und 1:4

binnenseitig.

Zwischen Deich-km rd. 19+000 und 20+000 liegt das ,Schwimmende Moor" unmittelbar
im Deichvorland. In diesem Abschnitt sind Sonderldsungen zur Deicherhdhung erfor-

derlich.
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Der Deichuntergrund besteht aus unterschiedlich méachtigen, bis zu rd. 20 m dicken
Wechsellagen von weichem, wassergesattigtem und teilkonsolidiertem Klei und Torf. Es
wird teilweise zwischen einer oberen Kleilage und einer unteren Kleilage unterschieden.
Die untere Kleilage weist tendenziell geringere Scherfestigkeiten auf. Im Liegenden ste-
hen dicht gelagerte, pleistozane Sande an. Lokal, wie z. B. bei Deich-km 20+150 folgen
unter den Weichschichten noch holozéne, schiuffig humose Sande mit geringerer La-

gerungsdichte.

Nachfolgend sind zwei Querprofile aus dem Bereich nordlich des Schwimmenden
Moors dargestellt. Relativ kleinrdumig varieren die Dicken der Weichschichten in Deich-

langs- und Deichquerrichtung (Abbildungen 3 und 4).
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Abbildung 3: Querprofil Deich-km 20+150 (GTU Ingenieurgesellschaft, Geotechni-
scher Bericht)
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Abbildung 4: Querprofil Deich-km 20+900 (GTU Ingenieurgesellschaft, Geotechni-
scher Bericht)
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3. Sicherheitsanalyse

Der Klei weist ein nur sehr langsam abklingendes Konsolidationsverhalten auf. Aus fri-
heren Deicherhéhungen sind immer noch Porenwasserdriicke zu erwarten. Bei Bau-
grunderkundungen wurden Restporenwassertberdricke von bis zu 15 kN/m? gemes-

sen.

Aufsteigendes Porenwasser aus dem Konsolidationsvorgang sowie durch die Kleiabde-
ckung versickerndes Niederschlagswasser stauen sich im Sandkern des Deiches auf.
Bei fehlender Entwasserung des Deichkerns wirkt damit ein Wasserdruck auf die Bo-
schungsabdeckungen, deren Standsicherheit gefahrdet ist. Als erste MaRnahme wurde
daher die Standsicherheit der binnenseitigen Béschungsabdeckung durch die Entwas-

serung des Sandkerns mit Horizontaldranagen sichergestellt.

Durch diese Malinahme ist jedoch die Gesamtstandsicherheit der binnenseitigen
Deichbdschung immer noch nicht ausreichend. Nachfolgend dargestellt sind die Be-
rechnungsergebnisse fur den Querschnitt bei Deich-km 20+900, mit den groRten
Weichschichtdicken auf der Binnenseite. Die hier dargestellten Berechnungen wurden

der Anschaulichkeit halber nach dem Globalsicherheitskonzept durchgefiihrt.

Flr den Ist-Zustand ergibt sich fir die binnenseitige Boschung bei Ansatz des Restpo-
renwasserlberdrucks im Klei eine Sicherheit von lediglich n = 1,13 (Abbildung 5). Nicht

beriicksichtigt sind unglinstige Wasserstande und Verkehrslasten.

Mit der vorgesehenen Deicherhéhung auf 10,5 m NN und den damit entstehenden ho-
heren Porenwasserlberdriicken sinkt die Gesamtsicherheit auf nur noch n = 1,01 ab
(Abbildung 6). Es waren somit Malnahmen zur Erhéhung der Standsicherheit der bin-
nenseitigen Boschung erforderlich. Die wasserseitige Boschung ist wegen der geringe-

ren Boschungsneigung ohne weitere Mallnahmen ausreichend standsicher.
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Abbildung 5: Deich-km 20+900Standsicherheit Ist-Zustand

ohne Binnenspundwand
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Abbildung 6: Deich-km 20+900, Standsicherheit nach Erhéhung

ohne Binnenspundwand
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4. Variantenvergleich

Angesichts der Untersuchungsergebnisse und der bestehenden Anforderungen waren

mehrere Malnahmen erforderlich. Diese wurden in einer Variantenstudie und einer

Kosten-Nutzen-Analyse bewertet und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1

Die zun&chst nicht ausreichende lokale Standsicherheit der binnenseitigen Ab-

deckung der Deichbdschung wurde durch die Dranagemafllnahmen behoben.

Die binnenseitige Gesamtbdschung war nicht ausreichend standsicher und

musste verstarkt werden.

Grundsatzlich bestehen mehrere technische Alternativen zur Erhéhung der

Standsicherheit der Binnenseite, die allerdings maRgeblich vom Untergrund und

dessen bodenmechanischen Eigenschaften sowie von aufleren Rahmenbedin-

gungen (verfligbare Flachen, angrenzende Bebauung, allgemeine bautechnische

Belange) abhangen. Diese kdnnen sein:

a. Verminderung der Porenwasseriberdriicke durch Dréans (z.B. flachige
Vertikaldrans, Schottersaulen)

b. Erhéhung der Festigkeit des Torfs bzw. Kleis durch Verbesserungs-
maflnahmen (flachige Tiefenverfestigungen, Injektionen, Vermdrtelungen)

o Verdiibelung der mafligebenden Scherfugen durch wandartige Bauteile

(Spundwande, Bohrpfahlwande, Schlitzwande)

Lésungen nach a) Gber Drans im Klei-Untergrund (z.B. Vertikaldrans) mit dem
Ziel der beschleunigten Konsolidation haben hier keine ausreichende Wirkung,
da selbst nach Abschluss der Konsolidation wegen der niedrigen Scherfestigkeit
der Torflagen keine ausreichenden Standsicherheiten erreicht werden. Zudem
ergaben sich Probleme mit gespanntem Grundwasser in den Sanden unter den
bindigen Deckschichten. Es ist also eine lokale Erhéhung der Festigkeit des
Torfs erforderlich. Dazu wéren grundsatzlich mehrere Verfahren nach b) geeig-
net (z.B. flachige Tiefen-Verfestigungen, Tiefen-Injektionen, flachige Vermorte-

lungen), die bis in den Bereich der Torfschicht wirken mussten.

Wegen der gegebenen Randbedingungen (organischer Untergrund mdglicher-

weise flr Vermoértelungen nicht geeignet, sehr begrenzter Arbeitsraum, nahe
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Strasse und nahe Wohnbebauung lasst keine flachigen Verfahren zu) kommt
grundsatzlich lediglich eine linienartige Bauweise zur Verdubelung der Torflage
im binnenseitigen FuRbereich nach c) in Frage. Diese Verdiibelung kann uber
wandartige Bauweisen im Bereich der binnenseitigen Deichfulles oder der ggf.
hier vorgesehenen Berme angeordnet werden und muss bis in die pleistozéne

Sandschicht unter dem Torf einbinden.

Angesichts der Rahmenbedingungen war nur eine Binnenspundwand sinnvoll.

3. Aus Griinden der nicht ausreichenden Deichhéhe sind MalRnahmen zur Anpas-
sung auf die neue Bestickhdhe erforderlich. Diese sind nur an der seeseitigen
Boschung sinnvoll. Grundsatzlich ergeben sich unterschiedliche Mdéglichkeiten.
Untersucht wurden Varianten mit Anschuttungen aus verschiedenen Baustoffen
(Klei, Sand und Leichtbaustoff) und drei Varianten in Kombination mit einer Mit-

telspundwand als Hochwasserschutzwand.

4. Die Moglichkeit zuklnftiger Erhéhungen zur Anpassung an zukunftig steigende

Bemessungswasserstande muss in der Konstruktion berlcksichtigt sein

Die MalRnahmen zu 1. und 2. sind allen Varianten gemeinsam. Das bedeutet, dass die
Sandkerndréanage und die Binnenspundwand als vorauseilende Baumafllnahme im ge-

samten Abschnitt zur Ausfuhrung kommt.

Die nach 3. und 4. identifizierten verschiedenen Varianten zur Deicherhéhung weisen
ausreichende erdstatische Standsicherheit auf und sind hinsichtlich der Kriterien

o Bestickhohe (Uberhdhung)

e Setzung und Konsolidation, Porenwassertiberdriicke

¢ Nachhaltigkeit (Abhangigkeit von Setzungen, Madglichkeiten weiterer Erhéhungen)
grundséatzlich gleichwertig. Sie entsprechen dem allgemein anerkannten Stand der
Technik.

Zur seeseitigen Deicherhdhung wird derzeit eine reine erdbautechnische Variante mit
Kleianschittung erprobt und entsprechend der Beobachtungsmethode der DIN 1054

geotechnisch begleitet.
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5. Binnenspundwand

Die Achse der Binnenspundwand ist am Deichfu® in einer Entfernung von rd. 3,5 m
vom Hochbord der deichparallel verlaufenden BéaderstralRe (K 197) festgelegt. Die o-
berkante der Spundwand wird so weit eingebracht, dass am Ende eine Uberdeckung

des Spundwandkopfes von ca. 30 cm gegeben ist.

Die Binnenspundwand bindet mindestens 2 m tief in die dicht gelagerten, pleistozanen
Sande ein, um eine ausreichende Dibelwirkung zu erzeugen. Damit werden nun aus-
reichende Standsicherheiten erreicht. Flir den kritischen Zustand, den Bauzustand un-
mittelbar nach Aufhéhung auf der Seeseite, ergibt sich eine Sicherheit von n = 1,53
(Abbildung 7).

Die Bemessung erfolgte nach der Erddrucktheorie fir eine eingespannte Wand mit dem
Ansatz effektiver Spannungen. Die Porenwasseruberdriicke aus der Aufhéhung auf der

Seeseite wurden als Zusatzdruck angesetzt (Abbildung 8).
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Abbildung 7: Deich-km 20+900, Standsicherheit, Erh6hung mit Binnenspundwand
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Abbildung 8: Deich-km 20+900, Bemessung der Binnenspundwand

Die beidseitige Dickenabnahme von in natlrlich gewachsenen Boden eingebetteten
Spundwéanden wurde nach EAU mit 0,01 mm/a angesetzt. Zur Berlcksichtigung salz-
haltigen Grundwassers und aggresiver, humoser Boden wurde ein weiterer Korrosi-
onszuschlag von 0,01 mm/a angenommen. Bei einer Gesamtlebensdauer der in den
Untergrund einbindenden Spundwand von 100 Jahren ergibt sich somit eine Quer-

schnittsschwachung von insgesamt 4 mm.

Aus der statischen Bemessung, der korrosionsbedingten Querschnittsschwachung und
einbautechnischen Belangen ergab sich ein erforderliches Widerstandsmoment von

1800 cm*/m. Ausgeschrieben wurden werkseitig verschweiflte Doppel-Z-Bohlen.

6. Bauausfiihrung

Die Spundwandarbeiten in den 6,7 km langen Baulosen zwischen Schweiburger Mihle
und Hobenbrake wurden federfiihrend von der Tiesler Hoch- und Tiefbau GmbH & Co.
KG, Elsfleth, in Arge mit der Matthai Bauunternehmen GmbH & Co. KG, Westerstede,
in den Jahren 2008 und 2009 ausgefuhrt.

Um Schaden an nahe gelegenen Gebauden auszuschlieRen und einbaubedingte Po-
renwasserlberdriicke im Klei zu minimieren, war vorgesehen, die Spundwande einzu-
pressen. Eingesetzt wurde das ABI Hydro-Press-System HPZ mit einer Presskraft von
800 kN pro Zylinder. Als Tragergerate wurde zwei Sennebogen SR 35 mit Teleskop-
maklern TM 14/17 und TM 18/22 (Abbildungen 9 bis 11).
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Abbildung 9: Spundwandarbeiten bei Deich-km 21+400

Abbildung 10: Spundwandarbeiten bei Deich-km 21+400
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Abbildung 11: Verformter Spundwandkopf bei Deich-km 21+400

7. Proberammungen

Allgemeines

In den dicht gelagerten Sanden waren die Einbringwiderstande erwartungsgemaf so
groR, dass die Spundbohlen mit Pressverfahren nicht auf die ausreichende Tiefe ge-
bracht werden konnten. In einer Proberammung wurden alternative Einbringverfahren

untersucht.

Mit der messtechnischen Uberwachung der Proberammungen wurden folgende Auswir-

kungen der Einbringverfahren untersucht:

- Schwingungsinduzierte Porenwasserlberdriicke im Klei und im Torf und deren

Auswirkungen auf die Standsicherheit des Deiches.

- Schwinggeschwindigkeiten an der Gelandeoberflache
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Die Spundwéande wurden bis auf den Sand vorgepresst. Zum weiteren Einbringen der
Spundwande in die tief liegenden Sande wurden ein maklergefihrter Rittler ABI MRZV
1000 V und ein Dieselbar Delmag 19-52erprobt.

Der Messquerschnitt befand sich etwa bei Deich-km 21+400. Porenwasserdriicke
wurden in drei Messprofilen in je drei Tiefenlagen im Klei und im Torf gemessen. Zum
Einsatz kamen Porenwasserdruckgeber der Fa. Glotzl mit einer Messfrequenz von bis 1
kHz. Die Tiefenlagen der Geber wurden auf Grundlage der Bohrungen festgelegt. Sie

sind in die Bodenprofile Abbildung 12 eingetragen.

Abbildung 12: Messquerschnitt Proberammung bei Deich-km 21+400

Messprofil @ befindet sich unter der Deichkrone. Messprofil @ liegt am binnenseitigen
Deichfull unmittelbar neben der Spundwandtrasse. Und Messprofil ® wurde in 25 m

Abstand von der Spundwand 0stlich der Kreisstralle angeordnet.

Die Geber wurden in verrohrten Trockenbohrungen installiert. Um die Geber herum

wurden die Bohrlécher mit Sand verflllt und nach oben und unten mit Ton abgedichtet.

Die Erschitterungsmessungen erfolgten an 5 Messpunkten 6stlich der StralRe. Mit Ge-
ophonen wurden die Schwinggeschwindigkeiten in x-, y- und z-Richtung aufgenommen.
Die Abstédnde der Messpunkte von der Achse der Spundwandtrasse betrugen etwa
12m, 16 m, 30,5 m, 51 m und 108 m.

Erdstatische Randbedingungen

Durch das dynamische Einbringen der Spundbohlen bilden sich im Klei und im Torf Po-
renwasserilberdriicke aus, durch die die Standsicherheit des Deiches nicht geféahrdet

sein darf. Die GroRe des zuldssigen Porenwasserlberdrucks von Au = 25 kN/m? wurde
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durch Gleitkreisberechnungen derart festgelegt, dass die fiir den Lastfall LF 3 erforderli-
che Sicherheit von n = 1,20 eingehalten wird. Das bedeutet, dass ein Porenwasser-
Uberdruck in dieser GroRRe kurzzeitig wahrend der Proberammungen bzw. Bauphase

akzeptiert werden kann.

Messungen am 12.02.02008: Riittler MRZ V 1000 V

Am 12.02.2008 wurden die Proberammungen mit dem Ruttler MRZV 1000 V zwischen
Deich-km 21+350 und dem Messquerschnitt bei 21+400 durchgefiihrt. Die Bohlen wa-
ren bereits bis auf den Sand vorgepresst und mussten nur noch auf den letzten 2 m in

den Sand eingerittelt werden.

Das Gerat wurde sukzessive in 10 m-Schritten versetzt und je Standort wurden 2 Boh-
len eingebracht. Zum Schluss wurde unmittelbar neben dem Messquerschnitt eine

Spundbohle uber die volle Lange eingertttelt und anschlielend wieder gezogen.

Durch das Einritteln in den Sand konnten im Abstand von mehr als 10 m vom Mess-
querschnitt keine erhéhten Porenwasserdriicke festgestellt werden. Bei 10 m Abstand
wurde in der Messstelle am Deichfull in dem oberen (-0,56 mNN) und im mittleren Po-
renwasserdruckgeber (-5,06 mNN) ein Anstieg des Porenwasserdrucks um rd. 5 kN/m?
verzeichnet. Der untere Porenwasserdruckgeber und die Messstellen in den anderen
Bohrungen reagierten nicht. In Abbildung 13 sind die Messdaten der Porenwasser-
druckgeber im Messquerschnitt am Deichful} fiir die Szenarien ,Einritteln der letzten
2m in 10 m Abstand“ und ,Einritteln Gber die gesamte Lange in 1 m Abstand" darge-

stellt.

Erst beim Einritteln der Spundbohle direkt neben dem Messquerschnitt iber die ge-
samte Lange konnte in allen Messstellen eine Veranderung der Porenwasserdriicke
beobachtet werden (Abbildung 14). Unter der Deichkrone und im Hinterland sind diese

Veranderungen allerdings sehr gering und vernachlassigbar.

Am Deichful nimmt der Porenwasserdruck in allen Tiefenlagen beim Einritteln sprung-
haft in unterschiedlichem Maf zu. An der Gelandeoberflache (-0,56 mNN) verbleibt der
Porenwasserdruck anschliefend auf einem leicht erhdhten Niveau. Der mittlere Poren-

wasserdruckgeber liefert den groften Ausschlag von etwa 30 kN/m2. Die Spitzen beim
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Einrltteln und Ziehen sind deutlich zu erkennen. Nach dem Ende der Erregung klingt

der Porenwasserdruck zeitverzogert ab.

Der Spitzenwert Ubersteigt den zuldssigen Porenwassertiberdruck von Au = 25 kN/m?2.
Fur die Standsicherheit des Deiches kritische Zustande ergaben sich jedoch nicht, da
dieser Porenwassertiberdruck nicht tber die gesamte Schichtdicke wirkt. Der in der
Standsicherheitsberechnung gewahlte Ansatz, nach dem sich der Porenwasseriber-
druck auf einer Lange von 25 m abgebaut hat, wird durch die Messungen bestatigt. Im
Profil MQ 1 an der Deichkrone wurden keine signifikanten Porenwassertiberdriicke ge-

messen.
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Abbildung 13: Porenwasserdruckverlauf Deichful
Proberammung mit Rittler MRZV 1000 V

In der untersten Messstelle am Deichfufd (-7,56 mNN) ist beim Einritteln zunachst ein
Anstieg des Porenwasserdrucks um etwa 5 kN/m? zu erkennen. Mit dem Ziehen der
Spundbohle fallt der Porenwasserdruck dann unter den Ausgangswert ab. Dieses wird

verursacht durch eine Entspannung des Porenwassers in der Bohrlochverfillung um
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den Geber herum nachdem die Torfschicht unter dem Geber von der Spundwand

durchstofRen wurde.

Aus den Erschitterungsmessungen ergaben sich keine kritischen Zustande.
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Abbildung 14: Porenwasserdruckverlauf Deichfull
Einriitteln Giber gesamte Lange neben dem Messquerschnitt
Proberammung mit Riittler MRZV 1000 V

Messungen am 19.02.02008: Dieselbar Delmag 19-52

Aufgrund der Ergebnisse der Messungen vom 12.02.2008 wurde die noch verbliebene
Licke in der Spundwand geschlossen, indem die Spundwand auch hier bis auf den

Sand vorgepresst wurde.

Am 19.02.2008 wurden mit dem Dieselbaren Delmag 19-52 ausgehend vom Messquer-
schnitt 3 Doppelbohlen eingerammt. Die Ergebnisse der Porenwasserdruckmessungen

am Deichful} sind in Abbildung 15 dargestellt. Mit Beginn der Rammung steigt der Po-
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renwasserdruck deutlich an. Der Porenwasserdruck am Geber bei -5,06 mNN steigt um
rd. 10 kN/m? an. An der Gelandeoberflache betragt die Zunahme etwa 5 kN/m2. Im Ge-
ber, der im unteren Bereich der Kleischicht liegt, ergeben sich nur geringfligig héhere

Porenwasserdrticke.

Abbildung 16 zeigt den Porenwasserdruckverlauf im Geber bei -5,06 mNN fir die ein-
zelnen Rammschlage nach Beginn der Rammung. Der Porenwasserdruck steigt schnell
auf das erhohte Niveau, das von den singularen Porenwasserdruckénderungen infolge
der einzelnen Rammschlage tberlagert wird. Die Detaildarstellung in Abbildung 16 zeigt
den Porenwasserdruckverlauf des einzelnen Rammschlags. Die durch den einzelnen
Rammschlag induzierten Porenwasserdruckéanderungen sind bis zum folgenden
Rammschlag abgeklungen. Ein allgemeiner Abbau des Porenwasserdrucks erfolgt erst

mit dem Ende der Rammarbeiten.
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Abbildung 15: Porenwasserdruckverlauf Deichfu
Proberammung mit Dieselbadr Delmag D 19-52
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Die beiden anderen Geber am Deichful} zeigen in der Ausschnittsvergrélerung einen
ahnlichen Verlauf, mit allerdings deutlich kleinerer Amplitude. Insgesamt reagiert der
Geber in der Tiefenlage -5,06 mNN wie in den friheren Messungen empfindlicher als
die Ubrigen. Dieser Geber liegt in der Kleischicht, die wesentlich plastischer ist als die

anderen Schichten.
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Abbildung 16: Porenwasserdruckverlauf Deichful
Einrammen im Sand neben dem Messquerschnitt
Proberammung mit Dieselbdr Delmag 19-52

In den Messstellen unter der Deichkrone und im Hinterland wurden hingegen keine ver-

anderten Porenwasserdriicke gemessen.

Die Erschitterungsmessungen ergaben beim Einrammen der Spundwande mit dem
Dieselbaren grofle Schwinggeschwindigkeiten. Die gemessenen Werte betragen etwa

das 2,5-fache der beim Einrutteln gemessenen Daten.
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Empfehlungen fiir die weitere Bauausfiihrung

Fir die weitere Bauausfiihrung wurde empfohlen, die Spundbohlen bis auf den Sand
einzupressen und anschlielend auf die Endtiefe einzuriitteln. In Ausnahmefallen durf-
ten Einzelbohlen auf der gesamten Lange eingeruttelt werden, wobei dann zwischen
den Rittelvorgangen ausreichende Pausen einzuhalten waren. Rammende Einbring-

verfahren sind aus erschitterungstechnischer Sicht nicht geeignet.

8. Zusammenfassung
Der Il. Oldenburgische Deichband plant, die Deiche am ¢stlichen Jadebusen zwischen
Diekmannshausen im Siiden und dem Ende der Deichstrecke bei Hobenbrake im Nor-

den zu verstarken und zu erhohen.

Zur Gewabhrleistung der Standsicherheit der Deiche im Ist-Zustand und nach der vorge-
sehenen Deicherhéhung wurde in den Jahren 2008 und 2009 auf der 6,7 km langen
Strecke zwischen Schweiburger Miihle und Hobenbrake eine Binnenspundwand als
Dilibelwand hergestellt. Die Spundbohlen wurden durch die durch die bis zu 20 m di-
cken Weichschichten aus Klei und Torf eingepresst und anschlief’end in die darunter

liegenden dicht gelagerten Sande eingertttelt.

Die Deicherhéhung erfolgt derzeit durch eine 2 m dicke Kleianschittung auf der Seesei-
te. Zur Optimierung des Kleieinbaus wurde eine rd. 1 km lange Teststrecke angelegt,
die messtechnisch hinsichtlich Verformungen und Porenwasserdruckentwicklungen -

berwacht wird.

9. Schriftum

II. Oldenburger Deichband, NLWKN Betriebsstelle Brake-Oldenburg ,Rahmenentwurf
Erhéhung und Verstarkung des Hauptdeiches von Schweiburger Mihle und Ho-
benbrake, hier: Einbau eine Spundwand am binnenseitigen Deichful? (ausgenommen
Bereich des Schwimmendens Moores), Brake, 22.08.2007

GTU Ingenieurgesellschaft ,Geotechnische Berichte zu Baugrunderkundungen, Stand-

sicherheitsberechnungen, etc., Hannover, verschiedene Datierungen 2007 bis 2008
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IPP Ingenieurgesellschaft ,Deichertichtigung zwischen Diekmannshausen und Ho-
benbrake, Sicherstellung der Standsicherheit der binnenseitigen Bdschung durch eine
Spundwand", Bauentwiirfe flir mehrere Teilstrecken, Kiel, verschiedene Datierungen
2007 bis 2008

GGU Gesellschaft fir Grundbau und Umwelttechnik ,Geotechnische Stellungnahmen,
Prifberichte, Messtechnische Begleitung der Proberammungen®, Braunschweig, ver-

schiedene Datierungen, 2007 bis 2009

Dr.-Ing. C. Stoewahse

Dr.-Ing. P. Grubert

Dipl.-Ing. S. Martinoff

GGU Gesellschaft fir Grundbau und Umwelttechnik
Am Hafen 22

38112 Braunschweig

L. Cornelius

II. Oldenburgischer Deichband
Franz-Schubert- Strafte 31
26919 Brake
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Entwicklungsperspektiven des Seehafens Hamburg
Dipl.-Ing. Wolfgang Hurtienne
Geschéftsfihrer Hamburg Port Authority AGR

Der Hamburger Hafen hat in den ersten sieben Jahren dieses Jahrtausends ein
Wachstum bisher nicht gekannten AusmaBes durchgemacht. Der Seegiterum-
schlag stieg von 85 Mio. t im Jahr 2000 auf 140 Mio. t in 2008.
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Seegliterumschlag des Hamburger Hafens 1965 — 2008

Der Containerumschlag hat sich in nur 7 Jahren von 4,7 Mio. TEU (2001) auf 9,7
Mio. TEU (2008) mehr als verdoppelt. Selbst unter Einbeziehung des leichten Riick-
gangs in 2008 lag der durchschnittliche jahrliche Zuwachs im Containerverkehr im
Zeitraum 2000 — 2008 noch bei rd. 11 %.

Durch die traditionelle Partnerschaft mit Asien — 56 % des Containerumschlags ist
Asien-bezogen — und die guinstige Lage zu den Wachstumsmarkten in Mittel- und
Osteuropa wurde das Wachstum angetrieben. Im ersten Halbjahr 2009 ist der Con-
tainerverkehr dann infolge der schweren Wirtschaftskrise gegentiber dem Vorjahrs-
zeitraum um 28,7 % zurlickgegangen.
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Glnstige Lage
Ein besonders attraktiver Wettbewerbsvorteil Hamburgs gegeniiber den Seehafen
Nordwesteuropas ist der erhebliche Entfernungs- und damit Kostenvorteil in der Be-
dienung der Markte im zentralen Mittel- und Osteuropéischen Raum sowie in Sid-
deutschland. Rund 200 internationale und nationale Zugverbindungen téaglich sorgen
daflr, dass Container die heute in Hamburg geléscht werden per Nachtsprung
schon am Folgetag ihr Ziel im Raum Stuttgart oder Miinchen erreichen kénnen.

Bedeutung des Hafens fiir die Hansestadt und die Region

Die Zahl der hafenabhangig Beschaftigten in Hamburg und der Metropolregion legte
im Jahr 2007 — das Jahr der letzten Erhebung — erneut deutlich zu: Die direkt und
indirekt vom Hamburger Hafen abh&ngigen Jobs auf dem Gebiet Hamburgs stiegen
2007 um gut 3.000 auf 143.000 an, in der Metropolregion kletterte die Zahl um
knapp 4.000 auf 167.000. Hauptwachstumstrager war dabei wie in den vergangenen
Jahren der Containerumschlag. Mit ca. 2.000 zusétzlichen Jobs entfiel etwa die Half-
te des Beschaftigungszuwachses auf diese Ladungskategorie. Rund 70% der ha-
fenabhangigen Arbeitsplatze sind direkt oder indirekt vom Containerumschlag ab-
héngig. Das waren 2007 gut 100.000 Arbeitsplatze in Hamburg bzw. knapp 117.000
in der Metropolregion.

Von der hafenabhéangigen Beschéftigung in Hamburg profitiert nicht nur die Ham-
burger Bevélkerung. Der Hafen ist auch ein wichtiger Arbeitgeber flir Menschen aus
dem Umland und Deutschland insgesamt. Die Zahl der Beschaftigten, die taglich
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nach Hamburg pendeln, legte 2007 um 3,2 % zu. Damit hatten 2007 fast 37.000
Menschen, die auBerhalb der Hansestadt wohnten, eine hafenabhéngige Arbeits-
stelle auf dem Gebiet Hamburgs.

Hafenabhéngig Beschiftigte
in regionaler Verteilung

gesamt ca. 220.000 ca, 276.000 Hafenabhangige

Steuereinnahmen
iibriges
Deutschland
Metropolregion
ohne Hamburg ca.
823 Millionen Euro
= 12,7 % aller
pamburg Hamburger
Steuereinnahmen
2001 2007

Arbeitspldtze beim Containerumschiag
in der Metropolregion

Metiopolregion davon beim gemab jungster
ca. 167. Contai hi. ISL-Umschl

gprog

ca.117.000  fiir2015

erwaitet : 18,1 Mio. TEU
2008 ist : 9,7 Mio. TEU
2007 ist : 9.9 Mio. TEU
2006 ist : 8,9 Mio, TEU

7 2005 ist : 8,1 Wio. TEU
2007 2001 2007 5004 jsr: 7,0 Mio. TEU

E g weiterer tlicher Beschiftigungs Impuls e
fir die Metiopoliegion

Hafenabhangige Arbeitsplatze

Ausbauprogramm fiir den Hafen

Zur Sicherung von Wachstum und Beschéaftigung plant Hamburg insgesamt 2,9 Mil-
liarden Euro in Umschlagterminals, Verkehrsinfrastruktur und Logistik im Hafen zu
investieren mit dem Ziel, eine Umschlagkapazitdt von 18 — 20 Millionen TEU zu er-
reichen. Im Rahmen von ,Hafen finanziert Hafen" werden der Hamburg Port Authori-
ty (HPA) in den né&chsten vier Jahren jeweils 250 Millionen Euro zur Verfligung ste-
hen. Schwerpunkte im Umschlagbereich sind die Westerweiterung des Eurogate
Containerterminal Hamburg (CTH), der komplette Umbau des HHLA Containerter-
minals Burchardkai (CTB) und die Umstrukturierung des mittleren Hafenbereichs zu
einem Central Terminal Steinwerder (CTS).
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Erweiterung Terminalkapazitaten

Westerweiterung Eurogate Container Terminal Hamburg (CTH)

Eine der groBen aktuellen MaBnahmen zum Ausbau der Umschlagkapazitat fir
Container ist die Westerweiterung des CTH. Sie erschlieBt 40 ha Terminalflache,
zwei Tiefwasser-Liegplatze flr GroBcontainerschiffe und einen neuen Feeder-
Liegeplatz an einer Kaimauer von 1059 Meter Lange. Die Zuschiittung des Petro-
leumhafens ist die Voraussetzung flr die Expansion des Terminals nach Westen.
Die Standorte der bestehenden Betriebe werden verlagert bzw. vor Ort konsolidiert.

600 m Drehkreis
fuir GroBschiffe

Terminalfidche

: & N
Eurogate Container Terminal Hamburg (CTH) Westerweiterung
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HHLA Container Terminal Burchardkai (CTB)

Heutige Situation: Kapazitat 2,6 Mio. TEU

Bahnhof

Lagerbereich .

mit SC

Waltershofer Hafen

Die Hamburger Hafen- und Logistik Aktiengesellschaft (HHLA) hat fir ihr Container
Terminal Burchardkai ein Ausbaukonzept entwickelt, dass eine Verdoppelung der
Umschlagkapazitat auf der vorhandenen Terminalflache von rd. 2,6 Mio. TEU auf
Gber 5 Mio. TEU méglich macht. Eine flachenintensivere Nutzung des Containerla-
gerbereichs ist hierflir der maBgebende Produktivitatsfaktor. Die Container werden
kinftig in 29 Lageblécken gestapelt, die von je drei automatischen Stapelkranen be-
dient werden. Diese Art der Lagerung, eine Weiterentwicklung des Blocklagersys-
tems auf dem HHLA Containerterminal Altenwerder, erlaubt es, Container héher und
dichter zu stapeln und dabei auch energieeffizienter und gerauscharmer. Die HPA
baut dazu am Waltershofer Hafen auf einer Léange von ca. 1.100 m drei neue Lie-
geplatze im Anschluss an den bestehenden Liegeplatz 1. Die Solltiefe der Liegeplat-
ze liegt bei NN — 16,70 m. Die neue Kaimauerkonstruktion wird mit einem Vorbau-
maB von 22 m vor die vorhandene Kaistrecke gesetzt. Die neue Kaimauer erlaubt
den Einsatz hochproduktiver Containerbriicken mit einer Spurweite von rd. 35 m.
Am bereits fertig gestellten Liegeplatz 2 kommen fiinf Twin-Forty-Briicken zum Ein-
satz, die zwei 40-FuB-Boxen simultan bewegen kénnen.
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Nach Ausbau: Kapazitéat 5,2 Mio. TEU

Bahnhof

Lagerbereich mit Stapelkranen
29 Blocke

_Waltershofer Hafen

Central Terminal Steinwerder (CTS)

Um dieses kostenaufwendige Umstrukturierungsvorhaben konzeptionell und wirt-
schaftlich optimal zu gestalten wird ein neuer Weg beschritten. Mit einem vorge-
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schalteten internationalen Markterkundungsverfahren soll das Projekt gezielt auf die
Markterfordernisse ausgerichtet werden. Ergebnis dieser noch nicht auf eine spezifi-
sche Flachenvergabe gerichteten Vorstudie soll die Festlegung des Nutzungs-
konzeptes sein, das Grundlage flr ein spater mégliches europaweites Ausschrei-

bungsverfahren wird.

e e = =i m— e 7 =0
T oS S e T |

Simulationsstudie

An einem 360-Grad-Simulator werden die nautischen Bedingungen im Zufahrtsbe-
reich zu den Umschlaganlagen im mittleren Hafen untersucht. In diesem Fall wird
das Einlaufen eines Containerschiffs von 400 Meter Lange bei nordéstlichem Wind

der Starke 7 simuliert.

Logistikflachen

Die Logistikbranche leistet einen bedeutenden positiven Beitrag zur Arbeitsmarkt-
entwicklung in Hamburg und einen groBen Wertschépfungsbeitrag. Studien haben
wiederholt belegt, dass Hamburg sowohl der attraktivste als auch der am starksten
in Anspruch genommene Logistikstandort in Deutschland ist. Die Nachfrage nach
Ansiedlungsflachen fir Logistik im Hafen und in Hafennahe ist dementsprechend
sehr groB. Bei wieder anziehendem Containerverkehrswachstum werden jéhrlich
mindestens 20 ha zuséatzlich an Logistikflachen im Hafen bendtigt. Um der Nachfra-
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ge langfristig gerecht werden zu kdnnen, sind geeignete groBflachige Areale vorzu-
bereiten, die nur im Hafenerweiterungsgebiet, (etwa in Altenwerder West) erschlos-

sen werden kénnen.

Logistikzone Dradenau

System Hafenbahn

Hamburg ist der wichtigste ,Eisenbahnhafen* Europas. Uber die stadteigene Ha-
fenbahninfrastruktur werden 70% aller im Fernverkehr transportierten Container zu-
und abgefahren. Etwa 30% aller im Hafen umgeschlagenen Glter werden per Bahn
zwischen Hamburger Hafen und seinen Mérkten im Hinterland transportiert. Damit
werden Uber die Hafenbahninfrastruktur gut 12% des gesamten deutschen Schie-
nenguterverkehrs beférdert. Mehr als 60 Eisenbahnverkehrsunternehmen befahren
taglich das Hafenbahnnetz.

Mittel- bis langfristig ist flir den Containerverkehr von einer Verdoppelung der Zug-
zahlen und einer Verdreifachung der Frachtmenge auszugehen, auch wenn zuneh-
mend lange Zuge voll beladen verkehren. Deshalb werden gegenwartig in einem
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umfassenden Erneuerungsprogramm die ca. 300 km Gleise und mehr als 800 Wei-
chen auf einen modernen leistungsfahigen Stand gebracht.

[T — Hawpeecken 0B New AG
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Gleichzeitig lauft ein Ausbauprogramm, in denen die Hafenbahnhéfe fiir die Vorbe-
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Infrastrukturnetz der Hafenbahn

reitungs- und Wartefunktionen im Vorfeld der groBen Umschlagsterminals zukunfts-
fahig angepasst werden. Dazu werden zusatzliche Verbindungsgleise zwischen dem
Kernnetz und Hafenteilen bzw. Umschlagsterminals verlegt. Ein besonderer
Schwerpunkt ist die Planung einer neuen Eisenbahnbriicke Uber die Siiderelbe im
Raum Kattwyk. Mit ihr erhalt der Hafen eine leistungsfahige Verbindungsstrecke in
Richtung Osteuropa und zum Fehmarnbelt.

Die Hafenbahninfrastruktur ist im eng bebauten Hafengebiet und in den benachbar-
ten Stadtteilen nicht beliebig ausdehnbar. Daher missen parallel zum Ausbau der
Infrastruktur mit innovativen IT-Techniken die Bahnabldufe im Hafenbahnnetz effi-
zienter gemacht werden, um u. a. Gleise und Weichen schneller wieder flr den
nachsten Zug frei zu machen. So werden durch die Modernisierung der bahntelema-
tischen Systeme die Geschaftsprozesse der Hafenbahn zukiinftig noch besser un-
terstlitzt. Neue Planungssysteme fur die Wartungsarbeiten werden daflir sorgen,
dass sich die Sperrzeiten verkirzen und die Streckenverfliigbarkeit deutlich erhéht
wird. Ferner entwickelt die Hafenbahn ein erweitertes Hafenbahnfunksystem zur
Verbesserung der Kommunikation im Betrieb.
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StraBenverkehr im Hafen

MaBnahmen des Verkehrsmanagements also der Verkehrslenkung und -steuerung

sorgen fir eine effiziente Nutzung der vorhandenen Infrastruktur. Voraussetzung

sind leistungsféhige Alternativrouten und ein Steuerungsinstrument, das die flir Sto-

rungsfalle festgelegten Ausweichstrecken auf die Wegweisung vor Ort Ubertragt.

Handlungsfelder im StraBenverkehrsmanagement Hafen sind im Einzelnen:

>

vV V V V V V

die Konzeption eines Strategischen Netzes,

der Aufbau einer Stérfallmanagements,

das Parkraummanagement innerhalb des Hafens,

das Bereitstellen aktueller Verkehrsinformationen,

die dynamische Verkehrslenkung Giber Wechselwegweisung,

die Zuflusssteuerung (z.B. Uber Pre-Gates) sowie

die Steigerung der Leistungsféhigkeit des StraBennetzes (Optimierung der
LSA-Steuerung).

Strategisches Netz

Das Strategische Netz als die oberste StraBenhierarchie im Hafen bildet die Anbin-

dung des Hafens an das Uibergeordnete StraBennetz, die ErschlieBung des Hafens

e Elsenbahn

Autobahnem === geplant — Stadtstralen - e geplant

StraBen- und Schienennetz Hamburger Hafen
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selbst und die wesentlichen Alternativrouten ab. Alle Strecken im Strategischen Netz

weisen hdchste Prioritat im Storfallmanagement auf.

Neubau der Retheklappbriicke im strategischen Netz
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Mit dem Ausbau einer leistungsfahigen stidlichen Ost-West-Verbindung (HQS) ste-
hen langfristig zwei vergleichbar leistungsfahige Verbindungen zur Verfiigung, Vor-
aussetzung flr ein funktionierendes Stérfallmanagement und eine dynamische
Wegweisung.

Langfristig werden dynamische Wegweisungstafeln an strategischen Knotenpunkten
installiert. Uber eine umfassende Verkehrsdatenerfassung maBgebender Strecken-
abschnitte werden im Internet Informationen Uber die aktuelle Verkehrslage verflg-
bar sein. Darauf aufbauend werden Kurzfristprognosen Uber die wahrscheinliche
Verkehrsentwicklung auf den strategischen Routen sowie ein umfassendes Routing
zur Verflgung gestellt werden.

Ziel ist es, eine vorausschauende Zuflusssteuerung flr den Zielverkehr zum Ham-
burger Hafen zu erreichen. Bei aktuellen oder sich abzeichnenden Stérungen im
Hafen werden Trucker Uber dynamische Wegweiser mit integrierten Stauinformatio-
nen auf die alternative Nutzung von Pre-Gates hingewiesen. In einem Pre-Gate, ei-
ne Art Autohof mit Service-Einrichtungen fir Ruhezeiten, befindet sich ein Puffer-
parkplatz, von dem aus im Rahmen eines Slot-Verfahrens die Containerterminals

dann aufkommensabhangig angesteuert werden.

An [ Ziel | Zeitwunsch
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v Stauprognose
N
Spedi- Stau é%
tion | l H
1 ) >

Neues Zeitfenster i

PRE-GATE

LOGISTIKBETRIEBE




-B5 -

Fahrrinnenanpassung Unter- und AuBenelbe

Die internationale Wettbewerbsfahigkeit des Hamburger Hafens hangt entscheidend
auch vom Ausbauzustand seiner seewdrtigen Zufahrt ab. Aufgrund einer bereits seit
einigen Jahren zu beobachtenden deutlichen Tiefgangszunahme kd&nnen weltweit
verkehrende Containerschiffe den Hamburger Hafen jedoch nur noch unter Hinnah-
me spurbarer LadungseinbuBen und Wartezeiten anlaufen. Ein bedarfs- und zeitge-
rechter Ausbau der Fahrrinne von Unter- und AuBenelbe ist daher dringend gebo-
ten. Dabei wird die Notwendigkeit des Fahrrinnenausbaus durch die aktuelle wirt-
schaftliche Krise in keiner Weise geschmalert. Zum einen kann kein Zweifel daran
bestehen, dass der Motor der Weltwirtschaft wieder anspringen wird, so dass der
weltweite Warenaustausch wieder deutlich anwachsen wird. Zum anderen setzen
die Reeder gerade jetzt angesichts gesunkener Fracht- und Charterraten verstéarkt
auf die besonders wirtschaftlichen GroBcontainerschiffe.

Ausbauziel der Fahrrinnenanpassung

Tideabhéngige bzw. -~unabhédngige Maximaltiefgénge (bezogen auf Salzwasser)

tideabhdngig auslaufend tideunabhangig
2 Stunden Startfenster
Tiefgang Tiefgang
14,50 m 13,50 m

Bemessungs-Containerschiff

Baujahr ab 1997 Lange: bis 350 m B Tiefgang:
Breite: bis 46 m 14,50 m

Revierfahrt auf der Flutwelle

Tideabhingig einlaufendes Schiff

Hafen Hamburg

Hafen Hamburg
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Das Ausbaukonzept erflllt zum einen die nautischen Erfordernisse der modernen
Containerschifffahrt. Zum anderen werden durch gezielte Vermeidungs- und Minde-
rungsmaBnahmen, insbesondere aber durch die Verwirklichung eines integrierten
Strombaukonzeptes hydrologische und 6kologische Folgen des Fahrrinnenausbaus
weitgehend vermieden. Die klnftige Fahrrinnenvertiefung wird daher keinerlei Ein-

schrankungen der Hochwassersicherheit hervorrufen.

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens ist deutlich geworden, dass durch die
Elbvertiefung erhebliche Beeintrachtigungen von Gebieten im Sinne der européi-
schen ,Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie” nicht auszuschlieBen sind.

Um die Realisierung der Elbvertiefung nicht zu gefahrden, wird daher ein sog. Aus-
nahmeverfahren durchgefiihrt. Dieses Verfahren bedeutet eine ermeute Offentlich-
keitsbeteiligung und gegebenenfalls auch eine Beteiligung der EU-Kommission.
Infolgedessen ist mit einem Planfeststellungsbeschluss im Herbst 2010 zu rechnen.
Die AusbaumaBnahmen kdnnen dann in 2011 durchgefihrt werden.

Foto: BWA

Dipl.-Ing. Wolfgang Hurtienne,

Hamburg Port Authority ASR, Geschaftsfihrer,
Neuer Wandrahm 2, 20457 Hamburg,
wolfgang.hurtienne @hpa.hamburg.de
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Perspektiven beim Stahleinsatz im ,,Weserbau“

Dr. Stefan Woltering, lven Kramer

Stahl — das ist der Stoff, mit dem die wirtschaftliche Zukunft gebaut wird. Das zeigt sich
auch an der Wasserkante der Weser: In den ersten Jahren des neuen Jahrhunderts hat
die Freie Hansestadt Bremen das grofite Investitionsprogramm auf den Weg gebracht,
das in den Zwillingshafen Bremen und Bremerhaven jemals konzipiert wurde. Im Mittel-
punkt stehen die NeubaumaRnahmen Container-Terminal (CT) 4 und Kaiserschleuse —
anspruchsvolle Groflinvestitionen, mit denen der Standort Bremerhaven als fuhrende

Drehscheibe der internationalen Container- und Fahrzeuglogistik gestarkt wird.

Als viertgroRter Containerhafen Europas steht Bremerhaven mit Blick auf die aktuellen
wirtschaftlichen Parameter im zunehmenden Wettbewerb mit Hafen der so genannten
Nordrange wie Rotterdam, Antwerpen oder Zeebriigge und perspektivisch auch mit Ha-
fenplatzen im Mittelmeerraum. An der Wesermiindung wurden im vergangenen Jahr etwa

5,5 Millionen Standardcontainer (TEU) umgeschlagen.
Abb. 1 Entwicklung des Containerumschlags in der Nordrange von 1998 bis 2008

9.7 mill. I

-

2.5 mill. "
pie = Antwerpen W 2008
EE 2 S B
IEE eebriigge

Le Havre ~ Ein = entspricht 1 Million umgeschlagener TEU
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Mit der nérdlichen Hafenerweiterung CT 4, die 2008 offiziell den Betrieb aufgenommen
hat, erhéht sich die jahrliche Kapazitat des zweitgréfRten deutschen Hafens auf mindes-
tens 8 Millionen TEU — ein klares Signal an Reedereien und verladende Wirtschaft, dass
die bremischen Hafen im zentralen Segment der maritimen Logistik alles unternehmen,
um wettbewerbsfahig und fur die Kunden attraktiv zu bleiben. Beim Bau von Container-
Terminal 4 versenkten die Arbeiter groBe Mengen Stahl im Boden. Das Gesamtgewicht
der Pfahle: etwa 37.000 Tonnen.

Abb. 2 Luftaufnahme des Container Terminals 4 im September 2009

Eine andere Forderung der Hafen- und Logistikwirtschaft konnte erflllt werden, als der
Bremer Senat im Jahre 2005 den Bau der neuen Bremerhavener Kaiserschleuse be-
schloss. Ihre Vorgéngerin hatte fur mehr als 100 Jahre gute Dienste geleistet, war zum
Schluss aber viel zu kurz und schmal fir moderne Autoschiffe. Diese Giganten bringen es

bereits auf bis zu 240 Meter Lange.
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In den vergangenen Jahren stand in Bremerhaven, einem der weltweit groRten Hafen der
Autologistik, mit der Nordschleuse nur eine Zufahrt fur die immer gréReren Schiffe zur Ver-
fugung. Mit der neuen Kaiserschleuse, die Ende 2010 den Betrieb aufnehmen wird, setzt
der Standort MafRstabe. Ihre Kammer wird 305 Meter lang sein, ihre Durchfahrtsbreite 55
Meter betragen. Hier werden 39.500 Tonnen Stahl fiir Spundwénde und Pféhle verbaut.

Abb. 3 und 4 Impressionen von der Baustelle der neuen Kaiserschleuse

g : #

Wiahrend die Hafenentwicklung im Norden Bremerhavens somit zunachst abgeschlossen
ist, laufen derzeit umfangreiche okologische Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen, die in
Folge der Hafenerweiterung unter planungsrechtlichen Gesichtspunkten erforderlich wur-
den. Auch hier wird im groRen Stil gebaut, wie die Schaffung eines rund 220 Hektar gro-
Ren Tidepolders im Bereich der GrofRen Luneplate mit einem eigenen Tidesperrwerk be-
legt. Ab 2010 wird sich dort das Wasser der Weser in einem weit verzweigten Prielsystem
mit jeder Flut verteilen, so dass sich neue Wattflachen und Réhrichte ausbreiten und Zu-

flucht und Lebensraum flr seltene Tier- und Pflanzenarten bieten kénnen.

Abb. 5 bis 7 Impressionen von der Umsetzung der Kompensationsmaflnahmen (2009)
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Als neues Standbein der Bremerhavener Wirtschaft entwickelt sich derzeit die aufstreben-
de Windkraft-Branche. Hierfur wird im Sitiden der Stadt auf ein weiteres Zukunftsprojekt
gesetzt. Vor dem Weserdeich soll in den kommenden Jahren ein Offshore-Basishafen
entstehen — eine Investition von etwa 150 Millionen Euro, mit der die herausgehobene Po-
sition der Seestadt bei der Entwicklung und Herstellung von Windenergieanlagen fur die

offene See langfristig gesichert werden kann.

Abb. 8 In Planung: Offshore Verladehafen an der Weser (Bildmontage von LSA)

Bremens Regierungschef Jens Béhrnsen hat bereits signalisiert, dass er das Projekt un-
terstitzt und der Senat der Freien Hansestadt Bremen hat dem Vorhaben mit Beschluss
vom 28. September 2009 offiziell ,griines Licht* gegeben. Bekanntlich will die Bundesre-
gierung die Voraussetzungen dafiir schaffen, dass an Nord- und Ostsee dutzende neue
Windparks entstehen — viele von ihnen mit Fundamenten, Tlrmen, Fligeln und Gondeln
aus Bremerhaven. Fakt ist, dass das Thema der Offshore Windindustrie eine herausgeho-
bene Perspektive fur den Einsatz von Stahl im Wasserbau bietet — und dies bei weitem
nicht nur an der Weser.
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In Folge des fortschreitenden Klimawandels sind in den kommenden Jahren auch die
Deichbauer besténdig auf Investitionskurs: Bremerhavens Schutzwall an der Weser wird in
so Abschnitt fir Abschnitt und Bauwerk fir Bauwerk zukunftssicher gemacht. Die Hafen-
gesellschaft bremenports wird bis 2017 die gréRte Offensive zum Schutz vor Sturmfluten
umsetzen, die es in der Nachkriegsgeschichte bisher gegeben hat. Geman ,Generalplan
Kiistenschutz* werden bis 2016 etwa 86 Mill. € fur MaRnahmen des Kustenschutzes in
Bremerhaven aufzubringen sein, wobei der Deich um bis zu zwei Meter erhéht wird. 70

Prozent der Kosten Gibernimmt der Bund, den Rest das Land Bremen.

Abb. 9 und 10 Impressionen vom Ausbau des Lohmanndeichs (Sommer 2009)

Die vorangegangenen Darstellungen vermitteln nur einen sehr kleinen Einblick in die Viel-
falt der zuletzt erfolgten, der aktuell laufenden und der in Zukunft zu erwartenden wasser-
baulichen Projekte aus dem Verantwortungsbereich der bremenports. Dartiber hinaus wird
jedoch auch an vielen weiteren Stellen an der Weser Stahl in etlichen groRen und kleinen
Projekten eingesetzt. Hafen und Wasserstraflen werden auch nie wirklich fertig sein, son-
dern sich prozessual weiter entwickeln, so dass dem Ingenieursnachwuchs von daher mit
Blick auf die Zukunft ganz und gar nicht bange sein muss. Wir wiinschen der Veranstal-

tung ,Stahl im Wasserbau" viel Erfolg.
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JadeWeserPort Wilhelmshaven - Hafenbau und Logistik
Axel Kluth, Geschaftsfihrer der JadeWeserPort Realisierungs
GmbH & Co. KG

Das Land Niedersachsen und die Freie Hansestadt Bremen haben im Juni 2002
eines der gréBten norddeutschen Infrastrukturvorhaben der vergangenen 50 Jahre
auf den Weg gebracht: den JadeWeserPort in Wilhelmshaven, Deutschlands
einzigen Tiefwasserhafen flr GroBcontainerschiffe. Dieser soll mit den ersten 1.000
Meter Kaje im Herbst 2011 seinen Betrieb aufnehmen.

Der Standort des Hafens direkt am Jadebusen ist ideal gewahlt: Nautische
Simulationen haben bestatigt, dass der Hafen mit einer kurzen Revierfahrt von 23
Seemeilen tideunabhéngig von GroBcontainerschiffen angelaufen werden kann, also
auch von SchiffsgréBen mit einer Kapazitat von mehr als 10.000 TEU (= Standard-
Containern), bis zu 430 m Lange, 58 m Breite und Tiefgdngen bis zu 16,50 m. An der
geplanten 1.725 m langen Stromkaje sollen 4 GroBcontainerschiffe und

Feederschiffe mit 16 Containerbrlicken zeitgleich abgefertigt werden.

Nach Fertigstellung ist der JadeWeserPort der Ostlichste Tiefwasserhafen der
europdischen  Nordrange zwischen Le Havre und Hamburg. Seine
Jahresumschlagskapazitét liegt bei ca. 2,7 Mio. TEU. Im MAIN HUB Wilhelmshaven
werden etwa 60 Prozent der Containerlberseeverkehre als Seetransitverladungen in
europdischen Verteilerverkehren mit Seehéfen in Skandinavien, den EU-

Ostseestaaten und Russland abgewickelt.
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An die Terminalflache mit 130 ha wird sich der Hafengroden anschlieBen, eine
Logistikzone mit 160 ha Flache zur Ansiedlung hafennaher Industrie- und
Logistikunternehmen. Hier soll auch ein Guterverkehrszentrum eingerichtet werden.
Die Verkehrstrdger Bahn und StraBe werden leistungsféhig angeschlossen; die
Bundesautobahn A 29 endet unmittelbar vor dem Hafen. Das Investitionsvolumen
betrdgt insgesamt 950 Mio. Euro. Die EUROGATE-Gruppe, als Betreiber des
Hafens, wird bis zu 350 Mio. Euro davon fir die Suprastruktur aufbringen.
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650 m
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Lage des Tiefwasserhafens

Der Tiefwasserhafen JadeWeserPort wird am Westufer der Innenjade ca. 9 km
norddstlich des Stadtzentrums von Wilhelmshaven gebaut. Das Containerterminal
entsteht Ostlich des Voslapper Grodens zwischen der Niedersachsenbriicke im
Siden und der Umschlagbricke der Wilhelmshavener Raffineriegesellschaft (WRG)
im  Norden. Die Terminalfliche grenzt im Suden unmittelbar an die
Niedersachsenbriicke. Der Abstand zu der nérdlich gelegenen WRG-Briicke mit dem

dazugehdrigen Inselanleger betragt im Mittel rund 2.200 m.
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Die Betreibergesellschaft

Aus dem Vergabeverfahren ist nach europaweiter Ausschreibung Eurogate, Europas
groBter Terminalbetreiber, als Betreiber des Containerterminals hervor gegangen.
Der JadeWeserPort wird als Common User Terminal betrieben und steht allen

Reedereien offen.

Derzeitiger Projektstatus
Das in dem Verfahren nach WaStrG beantragte Vorhaben zum Bau des
JadeWeserPort umfasst die folgenden MaBnahmen:
. Herstellung einer neuen Hafenfléache,

— Landgewinnung mit Ufereinfassungen

— Herstellung von Kaje sowie Fligel- und Uferwénden
. Wasserseitige Verkehrsanbindung,

— Verlegung des Jadefahrwassers

— Herstellung der Zufahrt zum Terminal

— Verlegung einer Richtfeuerlinie
. Landseitige Verkehrsanbindung,
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— Herstellung der StraBenanbindung
— Herstellung der Schienenanbindung
. Sicherung der Niedersachsenbriicke.

5!

ndet direkt vor dem Haf
Lo |

Herstellung einer neuen Hafenflache
Zentraler Bestandteil des beantragten Vorhabens ist der Bau einer neuen
Hafenflache in der Jade. Nérdlich der Niedersachsenbriicke wird auf einer Flache
von ca. 360 ha ein Hafengebiet aufgespilt, das auf Grund der spateren Nutzung in
folgende Teilflachen untergliedert wird:

. Terminalflache mit Kaje,

. Logistics Zone (Hafengroden)

. Verkehrsflachen fur StraBe und Schiene,
. Ufereinfassungen.

Terminalflache und Kaje

Die Terminalflache wird eine Kajenldnge von 1.725 m und eine Flachentiefe von 650
m erhalten. Diese Abmessungen ergeben sich aus dem zum Umschlag der
prognostizierten Containermengen erforderlichen Flachenbedarf unter
Beriicksichtigung der erwarteten SchiffsgréBen und -mengen.
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Die Kaje erhélt eine hochwassersichere Endausbauhdhe von NN +7,50 m. Bei einer
Hafensollsohle von NN —-20,10 m wird mit der Kaje ein Geldndesprung von
mindestens 27,60 m abgefangen. Dieses MafB3 erhéht sich um einen Zuschlag flr
Baggertoleranzen und Kolkbildung von insgesamt 3 m. Die Maximalldngen der
Tragbohlen der im Ausfuhrungsvorschlag gewahiten kombinierten Spundwand
belaufen sich auf rd. 43 m. Die Kaje wird damit von der Héhe her eine der gréBten

weltweit.
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Die Herstellung der neuen Hafenflache einschlieBlich der Ufereinfassungen wird
durch das Einbringen von Sand auf einer Gesamtfldche von ca. 360 ha erfolgen. Fur
die Landgewinnung sind insgesamt ca. 48 Mio. m3 Sand erforderlich

Die benétigten Sandmengen werden aus den Baggerungen der neuen Fahrrinne und
des  Zufahrtsbereichs  einschlieBlich  der Liegeplatze sowie aus 2
Sandentnahmefeldern nérdlich und sidlich der zukinftigen Hafenflache bis zu einer
Tiefe von -35 m NN gewonnen. Die Genehmigung zur Sandentnahme
(Rahmenbetriebsplan) aus den beiden Entnahmefeldern wurde auf Grund des
Planfeststellungsverfahrens nach Bundesberggesetz (BBergG) erteilt.
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An das Terminal schlieBt sich die Logistics Zone mit einem Glterverkehrszentrum
fur die Ansiedlung von Logistik- und hafenorientierten Unternehmen an.Die Flache
mit einer GréBe von ca. 160 ha wird im Norden, Osten und Siden von
Verkehrsflachen umschlossen. Im Westen wird die Flache begrenzt durch den Neuen
Voslapper Seedeich.

Die Ufereinfassungen der aufzusptlenden Flache schitzen diese vor Wellenangriff
und Erosion schon wahrend der Aufspllphase. Das Vorstrecken dieser Damme
erfordert auf Grund der Setzungsempfindlichkeit des Untergrundes das schichtweise
Einbauen von 500.000 bis 600.000 t Wasserbausteinen, eine logistische und
technische Herausforderung. Letztlich erflllen die Ufereinfassungen eine
Hochwasserschutzfunktion fiir die Terminal- und Hafengrodenflache. Ostlich wird die
Hafenflache durch das Kajenbauwerk begrenzt. Berechnungen unter
Berticksichtigung von Sturmflutwasserstand und Seegang haben ergeben, dass bei

einer Kajenhdhe von +7,50 m NN die Hochwasserschutzfunktion gewéahrleistet ist.

Die nérdliche Ufereinfassung wird durch einen ca. 1.950 m langen Damm gebildet,
der auf der Seeseite ein den Ublichen Deichbaurichtlinien entsprechendes Deckwerk
erhélt. Durch den direkten Wellenauflauf von Norden ist hier eine Sollhéhe von +8,50
m NN erforderlich.
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Querschnitt Stiddamm

Schoitt Siddamm Station 8 0+800/Niedersachsenbriicks »

In die ca. 1.100 m lange sudliche Ufereinfassung wird die Niedersachsenbriicke
integriert. Der untere Boschungsbereich direkt stdlich der Niedersachsenbriicke
(Zufahrtsbriicke) wird durch ein Deckwerk gesichert. Durch die geschltzte Lage im
Wellenschatten des JadeWeserPorts ist hier eine Sollhéhe von +7,50 m NN

ausreichend.

Wasserseitige Verkehrsanbindung

Die Jade ist BundeswasserstraBe. Die Fahrrinnenbreite betrdgt 300 m. Das Jade-
Revier kann von Schiffen mit einem Tiefgang von bis zu 16,5 m tideunabhangig
befahren werden.

Landseitige Verkehrsanbindung

1. StraBenanbindung

Die Anbindung des JadeWeserPort an das BundesfernstraBennetz erfolgt (iber den
Niedersachsendamm in direkter Verlangerung der Bundesautobahn 29.

Die Hauptmagistrale fir die Hafenverkehre ist die A29; innerstadtische Verkehrs-
probleme treten in Wilhelmshaven aufgrund der Direktanbindung nicht auf.
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Verldngerung |
der A29
Lénge: 1,8 km

Die im Dezember 2004 fertig gestellte A31 verbessert die StraBenanbindung der
Region insbesondere mit Nordrhein-Westfalen spirbar. Vom JadeWeserPort ist die
A31 (ber die Autobahnen 29 und 28 zu erreichen; der Hafen verfligt damit tiber eine
leistungsfahige — von der A1 unabhangige - Anbindung ins Ruhrgebiet und in die
Benelux-Staaten.

JADEWESERPORT Cuxhavan

Schwerin
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Brike
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Ein weiteres zentrales Verkehrsprojekt fiir den Nordwesten ist die Planung und der
Bau der A22 — Klstenautobahn. Mit der Realisierung dieses Projekts entstiinde eine
— von der A1 unabhangige — neue Ost-Westverbindung im Nordwesten. Damit wirde
sich die Fahrtstrecke vom JadeWeserPort ins Ruhrgebiet / Benelux erheblich
verklrzen, ebenso wirden die Distanzen zwischen dem Sidwesten und dem
GroBraum Hamburg, Schleswig-Holstein, Dénemark, Schweden und Norwegen
erheblich verkurzt. Die &stlichen Niederlande wéren Uber den JadeWeserPort
schneller angebunden als Uber Rotterdam.

Die Regierungsvertretung Lineburg hat im Oktober 2007 ein entsprechendes
Raumordnungsverfahren eingeleitet.

2. Schienenanbindung:
Die Schienenanbindung des JadeWeserPort gliedert sich in vier Bereiche:

a) Gleisanlagen des JadeWeserPort:
° 4 km ZufUhrungsstrecke zwischen dem Industriestammgleis Nord
(DB-Strecke 1552) und dem neuen Voslapper Seedeich
° Vorstellgruppe, bestehend aus 16 Gleisen
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° KV-Umschlaganlage (Suprastruktur)’
b) Industriestammgleis Nord (DB-Strecke 1552)
c) Strecke Sande — Esens (DB-Strecke 1540)
d) Strecke Wilhelmshaven — Oldenburg (DB-Strecke 1522)
Die Gleisanlagen des JadeWeserPort werden Uber ein ca. vier Kilometer langes
Zufuhrungsgleis an die eingleisige Nebenbahn, das Industriestammgleis Nord,
angeschlossen. Diese rund zehn Kilometer lange Strecke dient ausschlieBlich dem

Guterverkehr und wird bis zur Inbetriebnahme des Hafens von der DB zu einem leis-
tungsféhigen Gleisanschluss flir den JadeWeserPort ausgebaut, die erforderlichen

Arbeiten werden 2010 beginnen.

" In den bisherigen Planungen wird davon ausgegangen, dass die KV-
Umschlaganlage aus sechs parallelen zuglangen Gleisen besteht
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Das Ausbaukonzept enthélt die umfassende Erneuerung der Gleisanlagen sowie die
Nachriistung des Industriestammgleises mit der erforderlichen Signaltechnik. Es
stehen dann rund 100 Fahrplantrassen pro Tag (24 Std.) zur Verfigung, von denen —
durch die heutigen Verkehre — lediglich acht Trassen durchschnittlich pro Tag fur
Transporte der Wilhelmshavener Raffinerie benétigt werden.

Das Industriestammgleis schlieBt zukinftig mit einer Abzweigstelle an die Strecke
Sande — Esens an. Diese Strecke endet im Bahnhof Sande und schlieBt an die DB-
Strecke 1522 (Wilhelmshaven-Oldenburg) an. Hierbei handelt es sich um eine
Uberwiegend zweigleisige, nicht elektrifizierte Hauptbahn. Auf dieser Strecke werden
der Regionalverkehr fur Personen im Stundentakt zwischen Wilhelmshaven und
Oldenburg sowie der ortliche Guterverkehr abgewickelt. Pro Tag verkehren auf
dieser Strecke derzeit ca. 43 Reise- und durchschnittlich acht Giterzliige in einem

Betriebszeitraum von 20 Stunden.

Auf der DB-Strecke 1522 Wilhelmshaven — Oldenburg befinden sich in den
Abschnitten zwischen Varel und Jaderberg bzw. Hahn und Rastede derzeit noch
zwei rund sieben bzw. finf Kilometer lange eingleisige Abschnitte. Die Deutsche
Bahn hat zugesagt, die Zweigleisigkeit bis zur Gesamtinbetriebnahme des
JadeWeserPort 2012 herzustellen sowie die Gesamtstrecke von Oldenburg bis zu

den Gleisanlagen des Hafens bis 2014 durchgehend zu elektrifizieren.

Im Knotenpunkt Oldenburg teilen sich die Verkehre des JadeWeserPort in Richtung
Bremen, Leer/Rheine bzw. Osnabriick/Ruhrgebiet auf.
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Bauausfiihrung

Der Bauauftrag fir die Herstellung der Hafenfliche und die Errichtung der
Kajenkonstruktion (Baulos 1) ist am 26. September 2007 an eine
Arbeitsgemeinschaft, bestehend aus den mittelstdndigen Firmen Johann Bunte
Bauunternehmung GmbH & Co. KG (Papenburg), Heinrich Hecker GmbH & Co. KG
(Oldenburg), Josef Mébius Bau AG (Hamburg) und Ludwig Voss GmbH & Co. KG
(Cuxhaven) unter Federfihrung der Bunte-Gruppe aus Papenburg im Emsland
vergeben worden. Mit einem Volumen von 480 Mio. Euro ist dies das gr6B3te Baulos.

Im Frihjahr 2008 konnten die Aufspllarbeiten in den drei Sandabbaufeldern Nord,
Siud und der Fahrrinne mit verschiedenen GroBbaggergerdten begonnen werden.
Seitdem sind bereits mehr als 30 Millionen Kubikmeter Sand in das zukUnftige Areal
eingebracht worden. Im August 2008 haben die Arbeiten im Bereich des sldlichen
Fligels des Spundwandbauwerks mit der Rammung der Tragbohlen begonnen.
Mittlerweile sind sowohl die stdliche, als auch die nérdliche Flligelwand fertig gestellt
und in der Hauptkaje bereits rund 800 Meter geschlossen. Insgesamt wurden Uber
2.400 Trag- und Fullbohlen sowie Schrédg- und Fenderpfédhle von rund 3.400

benétigten positioniert.
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Anfang Juli des Jahres wurde die Licke zwischen dem Nord- und Siddamm
geschlossen. Dieser Mitteldamm bildet spater die Grenze zwischen dem Terminal
und der dahinter liegenden Logistics Zone. Somit sind die Arbeiten in diesem Bereich
ohne Beeinflussung durch Ebbe und Flut méglich.

Teilflachen des Terminals sollen im Herbst diesen Jahres soweit hergestellt sein,

dass sie an den Betreiber EUROGATE Ubergeben werden kdnnen, um hier die
notwendige Suprastruktur wie Fldchenbefestigung, Containerbriicken, Gatehouse,
Werkstattbereiche und Umschlageinrichtungen fir gleis- und straBengebundene

Verkehre einzurichten.
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03. August 2008

Fur die straBenseitige ErschlieBung des JadeWeserPort sind die BaumaBnahmen bis
zur Hauptdeichlinie abgeschlossen. Die Bricke Uber die StraBe ,Am Tiefen
Fahrwasser und die StraBenzufihrung von der Anbindung an den &ffentlichen
Bereich bis zum Hauptdeich sind fertig gestellt und asphaltiert. Begonnen haben die
Arbeiten an der nérdlich des Areals gelegenen Notzufahrt.

Im Bereich der Gleisanbindung sind die Arbeiten am Bahndamm und den
Bruickenwiderlagern abgeschlossen und die Stahlbriicke Uber die StraBe ,Am Tiefen
Fahrwasser* ist eingehoben. Die Gleisarbeiten der Bahnzufihrung und die
MaBnahmen zur Errichtung der L&rmschutzwand haben begonnen.

Rund 300 Mitarbeiter arbeiten zurzeit auf Deutschlands gréBter Wasserbaustelle,
damit ab 2011 der Containerumschlag Uber die im stdlichen Bereich fertig gestellte
Kaje mit einer Lange von 1.000 Meter aufgenommen werden kann. Die Fertigstellung
der restlichen 725 Meter erfolgt Ende 2012.
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Logistics Zone

Durch die sich direkt an die Terminalflache anschlieBende Logistics Zone mit ca. 160
Hektar und optimalen Anbindungen an die Verkehrstrdger wird zur Optimierung der
Warenstréme das GVZ Wilhelmshaven eingerichtet. Hierzu wird im GVZ ein
logistikorientiertes Servicespektrum aufgebaut und in Verbindung mit der Deutschen
GVZ-Gesellschaft mbH (DGG) die Zusammenarbeit der kombinierten Verkehre auf
den Ebenen lokal, regional, national und europaisch angestrebt. Die Logistics Zone
bietet flr Ansiedler Grundstiicke mit hoher Variabilitat hinsichtlich GréBe und Lage,
wobei die Ansiedlung unter Bertcksichtigung der logistischen Prozesse erfolgen

wird.
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Die Verfugbarkeit wird in zwei Baustufen realisiert. Ca. 100 Hektar stehen ab
01.01.2011 voll erschlossen zur Bebauung bereit. Die zweite Tranche erfolgt zum
01.01.2012 mit ca. 60 Hektar.

Containerschiffe Feeder
1.674.000 TEU 1.026.000 TEU
=——1
[ 4+ 27Mio.TEU ¥ ]
864.000 TEU 810.000 TEU 810.000 TEU 216.000 TEU
rES
T | Transshipment T |
Deep Sea
ll Short Sea

864.000 TEU 216.000 TEU
1.080.000 TEU

(11111 e 1111 e
Lkw Bahn

Quelle: ISL und JWP, 2005

Die Umschlaganteile (in Modal Split) werden sich nach einer Anlaufphase zu ca. 60
% See- (Schiffs-) seitig und die verbleibenden 40 % je zur Hélfte auf die
Verkehrstrager StraBe und Schiene verteilen. Wobei davon ausgegangen wird, dass
Teile der in Wilhelmshaven umgeschlagenen Waren vor dem Weitertransport
regional weiterverarbeitet werden (Localquote). Die européischen Hauptmarktgebiete
liegen fir den JadeWeserPort als 6stlichster Tiefwasserhafen der Nordrange
naturgeman in den Ostseeanrainerstaaten mit Skandinavien, Russland, dem

Baltikum und Polen mit ihren zukunftsorientierten Markten.
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Entwicklungen in den Niedersachsischen Seehéafen

Dipl.-Ing. Hans-Joachim Uhlendorf

ZUSAMMENFASSUNG

Das durch die Globalisierung der Volkswirtschaften angestiegene Transportvolumen und
die Entwicklungen auf dem Energiesektor sorgen in den niedersachsischen Seehéafen flr
den weiteren Ausbau der Hafeninfrastruktur. Trotz der Wirtschafts- und Finanzkrise rea-
giert das Land Niedersachsen auf diese Anforderungen und investiert bis 2012 -neben
dem JadeWeserPort- mit seiner Hafengesellschaft Niedersachsen Ports 300 Mio. Euro in
die Hafenanlagen. Damit werden die Seehéfen als bedeutende logistische Schnittstellen

im Glterverkehr auf die zuklinftigen Herausforderungen vorbereitet.

1. EINLEITUNG

Das Hafensystem Niedersachsen Ports umfasst die groBen niederséchsischen Seehafen
Brake, Cuxhaven, Emden, Stade-Butzfleth und groBe Teile von Wilhelmshaven. Hinzu
kommen sieben kleinere Hafen auf den ostfriesischen Inseln und an der niederséchsi-

schen Kiste, die der Inselversorgung und dem Fahrverkehr dienen.

Das Hafensystem ist insbesondere ausgelegt fiir den Umschlag von Stlickgtitern, Mas-
sengltern und Projektladungen sowie flir Passagierverkehr in den Inselversorgungshafen.
Die Hafen bieten daneben heute wohl eine einmalige Kombination aus leistungsfahiger
Hafeninfrastruktur und ausgedehnten hafenaffinen Industrie- und Gewerbeflachen am
seeschifftiefen Fahrwasser. Durch die Lage in der Deutschen Bucht bzw. an den GroBen
Flussmiindungen von Elbe, Weser, Jade und Ems sind die niedersédchsischen Seehéafen
mit kurzer Revierfahrt sehr gut erreichbar.

Landseitig sind die Hafen Uber leistungsfahige StraBen, Gleise und BinnenwasserstraBen
an das Hinterland-Verkehrsnetz angebunden. Mit dem Ausbau der Hafen wird auch die
Hinterlandanbindung weiter ausgebaut und optimiert.

Die gestiegene Nachfrage nach kainahen Industrie- und Gewerbeflachen fiir hafenaffine
Produktionsanlagen resultiert insbesondere aus dem Energiebereich. Zum Einen werden
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Flachen fur konventionelle Energieerzeugung fiir z.B. die Ansiedlung von Kohlekraftwer-
ken nachgefragt. Zum anderen erfolgt diese Nachfrage von Unternehmen aus dem Be-

reich der regenerativen Energien.

Da Niedersachsen Ports auch Eigentiimer der Hafenliegenschaften ist, kénnen wir als
niederséchsische Hafengesellschaft die Ansiedlung in unseren Hafen mit einer bedarfsge-
rechten Hafeninfrastruktur ,aus einer Hand" bieten. [1]

In den vergangenen Jahren haben sich in allen unseren Hafen wesentliche Ausbauprojek-

te ergeben, die im Folgenden erldutert werden sollen.

2. Ausbauprojekte

2.1 Hafen Brake

Nach der Erweiterung des Hafens um den Holzterminal in den Jahren 1995 bis 2004 —
ehemalige Kaserne@ wird seit 2007 die Norderweiterung der Hafenanlage @durch-
geflihrt. Damit werden kainahe Flachen von ca. 30 ha erschlossen. (Abb. 1)

Abb. 1 Hafen Brake von Slidosten
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Ein erster GroBschiffsliegeplatz mit 270 m Kaildnge und die erforderliche ErschlieBung flir
den StraBen- und Schienenverkehr werden in diesem Jahr zur Verfigung stehen.

Die offizielle Inbetriebnahme ist am 10.8.2009 durch Herrn Ministerprasident Wulff erfolgt.
Bereits jetzt kann der zweite GroBschiffsliegeplatz in diesem Bereich ausgeschrieben
werden, um dem Umschlags- und Lagerbedarf eines groBen Verladers nhachzukommen.
Eine entsprechende vertragliche Bindung ist die Grundlage fir die Investition in eine Er-
weiterung der Kaianlage um weitere 180 m. Damit stehen bis Ende 2010 zwei GroB3-
schiffsliegeplatze mit einer Gesamtlange von 450 m zur Verfligung. (Abb. 2)

Abb. 2 Norderweiterung des Hafens Brake mit 1. und 2. Liegeplatz
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2.2 Hafen Cuxhaven

Der Hafen Cuxhaven hat in den letzten 3 Jahren eine rasante Entwicklung zu dem nieder-

sachsischen Offshore-Basishafen gemacht. (Abb. 3)

e — B
L == C— L Offshore-
— ) - Basishafen

CSC

e

S ~ 5| Ambau I+
1
Ziiblin

Abb. 3 Hafenentwicklung Cuxhaven (&stl. MZU und Baumrénne)

Im Marz dieses Jahres wurde, nach einer rekordverdachtigen Planungs- und Bauzeit (ca.
15 Monate), ein erster Offshore-Hafen in Betrieb genommen. Die dort inzwischen ange-

siedelten Firmen CSC und Ambau kdnnen damit die in ihren Produktionsanlagen herge-
stellten Griindungselemente und Tirme flr Offshore- Windkraftanlagen umschlagen und

zu den geplanten Baustellen auf hoher See bringen.

Die Realisierung dieser Ansiedlung und die weiterer Produktionsfirmen gelang, weil an
diesem Vorposten zur Nordsee ausreichend groBe Industrieflachen zur Verfligung gestellt
werden konnten. Zurzeit sind Industrieflachen in der GréBe von 30 ha vergeben mit der
Option fur weitere 34 ha.

Diese Entwicklungspotentiale und weitere Handlungsbedarfe sind in dem Entwicklungs-

konzept Cuxhaven entworfen. [2]
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Mit dem Hafen ist eine offshore-taugliche Anlage geschaffen worden, die nicht nur durch
ihre Lage, Erreichbarkeit und den Zuschnitt bestimmt ist. Sie halt auch den erforderlichen
logistischen Anforderungen stand. Fiir den Umschlag der Komponenten flr die Offshore-
Windkraftanlagen mussten die hohen Einzellasten und die besondere GroBe des Um-

schlagsgutes beriicksichtigt werden. (Abb. 4)

Abb. 4 Offshore Basishafen Cuxhaven, 1. Bauabschnitt

Durch weitere Ansiedlungen 6stlich der Baumrénne ist in den kommenden Jahren die Er-
weiterung des Offshore-Hafens in dstliche Richtung fiir den Umschlag weiterer Griin-
dungselemente geplant. Die MaBnahme ist momentan im Planfeststellungsverfahren und
soll mit einem ersten Teilbereich der Erweiterung der Offshore-Basis im Friihjahr 2011 in
Betrieb gehen. Parallel dazu laufen die Bauleitplanung fiir den Bebauungsplan 141 sowie
die Planungen fir die ErschlieBung dieses Gebietes.

In Planung ist auch der Bau des Liegeplatzes 4 mit 210 m Kailange und 8,7 ha Hafenfla-
che sowie der Liickenschluss zwischen dem Liegeplatz 4 und dem Offshore-Hafen, um
der Nachfrage an weiteren Kaianlagen und vor allem Lagerflachen nachzukommen. Die-
ser Ausbaubereich ist fiir konventionellen Giterumschlag vorgesehen, wie Ro-Ro-
Verkehre im Short-Sea-Bereich, PKW-Umschlag und Umschlag von Projektladung.
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Mit diesen MaBnahmen wird der Hafen Cuxhaven langfristig eine Gesamtkailédnge von
ca. 9000 m parallel zum Elbefahrwasser mit bis zu 16 m Wassertiefe haben und die ca.
570 ha Landflachen werden weitgehend ausgenutzt sein. (Abb. 5)

l Offshore-Basishafen |

Abb. 5 Ausbauperspektive zwischen vorhandenem Europakai und Liegeplatz LP 9 des

Offshore-Basishafens
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2.3 Hafen Stade-Bltzfleth

Der Hafen Stade-Butzfleth wird im Wesentlichen von den dort ansassigen Industrieunter-
nehmen AOS und Dow Chemical genutzt. Aber auch der konventionelle Umschlag ge-
winnt an diesem Standort an Bedeutung.

Anfang dieses Jahres ist der Nordwest-Kai um 4 ha Flache und um 315 m Kai verlangert
worden. Die dort ansassige Umschlagfirma wird den Stlickgutumschlag intensivieren.
Uber die Ro-Ro-Rampe kénnen z.B. Flugzeugelemente fiir das Airbus-Werk in Hamburg
umgeschlagen werden.

In nérdliche Richtung vom Nordwestkai plant Niedersachsen Ports die Aufspiilung weite-
rer 40 ha Hafenflache und die Errichtung von 1100 m Kai am seeschifftiefen Fahrwasser.
(Abb. 6)

Hafenerweiterung

Abb. 6 Hafen Stade-Bitzfleth mit Erweiterungsplanung

Die Planfeststellung fiir die HafenbaumaBnahme wird genau wie die Planfeststellung fur
den Gleisanschluss vorangetrieben. Beide Verfahren sollen im nachsten Jahr abge-

schlossen sein.
Der Betrieb des Terminals soll im Rahmen einer Interessenbekundung 6ffentlich ausge-

schrieben werden.
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2.4 Hafen Emden

Im Hafen Emden wollen wir im Oktober dieses Jahres die Erneuerung der Nesserlander
Schleuse in Auftrag geben. (Abb. 7) Die Schleuse stellt neben der GroBen Seeschleuse
das zweite Eingangstor zum Emder Binnenhafen dar.

Abb. 7 Erneuerung der Nesserlander Schleuse

Auch im Hafen Emden wird die weitere Hafenentwicklung durch Ansiedlungen der Ener-
giebranche geprégt. So plant ein groBes Unternehmen der Windenergiebranche die Pro-
duktion und den Umschlag von komplett montierten Flligeln fir Offshore-
Windenergieanlagen am Rysumer Nacken. Ein anderes Unternehmen plant dort den Bau
eines modernen Kohlekraftwerkes und richtet sich dabei auf die Ausriistung mit neuester
CO:z2 -Abscheidetechnik ein. (Abb. 8))
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Abb. 8 Rysumer Nacken, Bauleitplanung

Die Ansiedlungen sind nach dem gerade fertig gestellten Hafenkonzept flir den Hafen
Emden [3] auf dem Rysumer Nacken geplant und sollen kurzfristig umgesetzt werden.
Beide Betriebe bendtigen jeweils ca. 50 ha Industrieflachen und planen eigene Hafenum-

schlaganlagen.

Auch im Neuen Binnenhafen ist geplant den bedarfsgerechten Ausbau von Kaianlagen
voranzutreiben. Dabei handelt es sich um die Erneuerung des Siidkais, insbesondere fiir
den Umschlag von Bauelementen fir sehr groBe Windkraftanlagen.

Die mittelfristige Perspektive in Emden ist die Erweiterung von Umschlaganlagen und La-
gerflachen fir den konventionellen Umschlag von Stiickgttern und Kraftfahrzeugen im
dstlichen Wybelsumer Polder und auf dem Rysumer Nacken.
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2.5. Hafen Wilhelmshaven

Im Hafen Wilhelmshaven realisiert das Land Niedersachsen neben dem JadeWeserPort
derzeit durch Niedersachsen Ports den Ausbau der Niedersachsenbriicke. Die Briicke
wird verstarkt, damit sie zwei weitere Umschlaggerate aufnehmen kann. Damit wird die
Umschlagleistung insgesamt um 2/3 auf dann 4000 t/Std. verstarkt. Zusétzlich wird der
Liegeplatz fir Massengutschiffe der 200.000 tdw-Klasse mit einem Tiefgang von 18,5 m
vergréBert. (Abb. 9)

Abb. 9 Niedersachsenbriicke; Ausbau fiir Cape Sizer

Von Seiten des Umschlagbetreibers, der Fa. Rhenus Midgard, wird ein Massenschittgut-
lager auf dem Rustersieler Groden installiert, iber das mittelfristig 8 Mio. Tonnen Kohle

umgeschlagen werden sollen.

Diese Importkohle dient der Versorgung des bereits bestehenden Kraftwerkes auf dem
slidlichen Rustersieler Groden und der Versorgung des gerade im Bau befindlichen Kraft-
werkes der Fa. GDF SUEZ. Dariiber hinaus werden aber auch weitere Kraftwerksstandor-
te im Hinterland mit Kohle versorgt. Die Transportlogistik wird iber die Eisenbahn sicher-
gestellt. (Abb. 10)
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Abb. 10 Bebauungsplan fiir das Massenschlittgutlager im Rustersieler Groden in Wil-

helmshaven

Wilhelmshaven wird damit neben Rotterdam zum zweiten Europaischen Tiefwasserhafen

fur Kohlelogistik.
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2.6. Inselversorgungshéafen:

Der Hafen Langeoog stellt die Versorgung der Inselbevélkerung sicher und bietet jahrlich
ca. 938.000 Fahrgastbeférderungen (2007) das Eingangstor zur Insel. (Abb. 11)

Die Aufgabe von NPorts ist es, den Fahranleger verkehrssicher zu betreiben. Aufgrund
des fortgeschrittenen Alters der Hafenanlage ist in den néchsten Jahren eine Grunder-
neuerung vorgesehen.

Abb. 11 Hafen Langeoog
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3. Schlussbemerkung

Das Hafensystem Niedersachsen Ports verfugt Uber leistungsfahige Voraussetzungen, um
auch in Zukunft ausreichend Kapazitaten fir die steigenden Anforderungen im internatio-
nalen Warenaustausch bereit stellen zu kénnen.

Niedersachsen Ports wird auch zukiinftig in seine Infrastruktur investieren und damit Um-
schlags- und Produktionsunternehmen die Méglichkeit geben, ihre eigene wirtschaftlichen
Aktivitaten auszubauen. Durch die bereits eingeleiteten InvestitionsmaBnahmen werden
neue, dauerhafte Arbeitsplatze in Umschlagsunternehmen und zunehmend auch in Pro-
duktionsunternehmen geschaffen. Damit eréffnet sich die Chance, weitere vielverspre-

chende Beschaftigungseffekte flr die Zukunft zu sichern.
Die Seehéfen in Niedersachsen haben mittlerweile einen hohen Stellenwert und sichern
mit dem weiteren Ausbau in der Wirtschafts- und Finanzkrise Beschéaftigung sowie die

Perspektive fur erhebliches Wachstumspotential.
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Eurocode 3 Teil 5
U-Bohlen profitieren von dem neuen Bemessungskonzept

Prof. Dr.-Ing. Josef Steinhoff, Fachhochschule Koln, Institut fiir Baustoffe, Geotechnik,

Verkehr und Wasser
Einleitung

Seit der Verdéffentlichung des Eurocode 3 Teil 5: Pfahle und Spundwénde (DIN EN 1993-
5:2007) wird in Fachkreisen diskutiert, ob sich der Einsatz U-férmiger Spundwandbohlen
bei einer Bemessung nach Eurocode 3 noch wirtschaftlich darstellen I&sst. Anlass hierfiir
ist die Einfihrung eines Abminderungsfaktors B, der den Einfluss einer mdglichen
Verminderung der Schubkraftiibertragung in den Spundwandschldssern auf die
Biegetragfahigkeit und Biegesteifigkeit von Spundwanden bertcksichtigt. Praktische
Bedeutung hat dieser Abminderungsfaktor nur fur die Anwendung von U-férmigen
Spundwanden aus Einzel- oder Doppelbohlen. Die Anwendung des Abminderungsfaktors
beschrankt sich zudem auf die Bemessung unter Ausnutzung plastischer Tragfahigkeiten,
da gemal nationalem Anhang zum Eurocode bei einer elastisch-elastischen Bemessung
eine Abminderung nicht erforderlich wird. Anhand des folgenden Beispiels soll verdeutlicht
werden, dass durch die Bemessung nach Eurocode 3 im Vergleich zur heute (blichen
Bemessung nach DIN 18800 in der Regel eine hdhere rechnerische Tragfahigkeit der

Spundbohlen erreicht werden kann.
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Grundlagen der Bemessung einer Spundwand nach Eurocode 3, Teil 5

Auf der Grundlage des Eurocode 3 Teil 5 kann die Bemessung von Spundwanden
grundsatzlich nach den Verfahren elastisch-elastisch, elastisch-plastisch oder plastisch-
plastisch erfolgen. GemaR EAU stellt die plastische Ermittlung der Beanspruchungen
keinen Regelfall dar und ist nur in Sonderféallen sinnvoll. Die Ermittlung der SchnittgréfRen

erfolgt daher nach der Elastizitatstheorie.

Zur Bemessung der Spundbohlen werden diese in Klassen eingeteilt. Fir Profile der
Klasse 3 wird eine Bemessung nach dem Verfahren elastisch-elastisch erforderlich. Fir

Profile der Klasse 2 darf der plastische Querschnittswiderstand ausgenutzt werden.

Die Bemessung erfolgt durch Nachweis, dass der Bemessungswert des Biegemomentes
Meq den Bemessungswert des Momentenwiderstandes des Querschnitts Mgrgq nicht

Uiberschreitet.

Meg < Mgy

Fir reine Biegung gilt:

Mgra = Mcra = 8 Worel fy / ymo (Gleichung 5.2/5.3 der DIN EN 1993-5:2007)

Ls der Faktor fir die Tragfahigkeit, der die mogliche Verminderung der
Schubkraftiibertragung in den Schléssern berticksichtigt

W, plastisches Widerstandmoment flir Bemessung elastisch-plastisch

W,  elastisches Widerstandmoment fiir Bemessung elastisch-elastisch

fy Nennwert der Streckgrenze

mo  Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beanspruchbarkeit von Querschnitten, ymo = 1,0

Der Momentenwiderstand wird gegebenenfalls unter Beriicksichtigung einer Querkraft

oder einer Normalkraft abgemindert.
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Ist eine Normalkraft vorhanden, muss zudem gelten:

Neqd < Npird (Gleichung 5.15 der DIN EN 1993-5:2007)
mit
Nowra = ATy / yo (Gleichung 5.16 der DIN EN 1993-5:2007)

Nes Bemessungswert der Normalkraft
Npird plastische Querschnittswiderstand

A Querschnittsflache

Die Auswirkung der Normalkraft auf den Momentenwiderstand darf vernachlassigt werden,

wenn:
- bei U-Bohlen der Klassen 1 und 2:

Neg/ Npira < 0,25 (Gleichung 5.18 der DIN EN 1993-5:2007)
- bei U-Bohlen der Klasse 3 und Z-Bohlen:

Neg/ Npire < 0,10 (Gleichung 5.19 der DIN EN 1993-5:2007)

Ein Knicknachweis kann entfallen, wenn folgendes Kriterium eingehalten wird.

Neqg/ Ner < 0,04 (Gleichung 5.11 der DIN EN 1993-5:2007)

Ne=E I fp 22/ F (Gleichung 5.12 der DIN EN 1993-5:2007)
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E Elastizitatsmodul

/ Tragheitsmoment

Po der Faktor flr die Biegesteifigkeit, der die mogliche Verminderung der
Schubkraftiibertragung in den Schldssern bertcksichtigt.

/ Knicklange |, die auf der Grundlage des Bildes 5.3 der Norm bestimmt werden kann

Bemessungsbeispiel

Auflast 40 kN/m?2 +0.00

. 2.00

Auffullung

11.50

9.50

Sande und Kiese

6.75

Bild: Bemessungsschnitt

Die im Schnitt dargestellte einfach verankerte, im Boden voll eingespannte Spundwand
soll durch Abgraben hergestellt werden. Vorgesehen ist die Verwendung von
Doppelbohlen Larssen 606n in S355GP. Als Baugrund stehen unterhalb einer Aufflllung
mitteldicht gelagerte Sande und dicht gelagerte Wechsellagen von Sanden und Kiesen an.
Die Felduntersuchungen mit der Drucksonde ergaben unterhalb der Aufflllung
Spitzenwiderstande von q. > 10 MN/m2. Aufgrund dieses Wertes ist gemaR nationalem
Anhang zum Eurocode die Festigkeit sowohl des mitteldicht gelagerten Sandes als auch

der unterlagernden Sande und Kiese als dicht bis sehr dicht zu bezeichnen.
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Die Ermittlung der SchnittgrofRen erfolgt auf der Grundlage der EAU 2004. MaRgebend flir
die Bemessung wird das Feldmoment Mgq = 697,5 kNm mit der zugehdrigen Normalkraft
Ned = 252,8 kN der Querkraft Veg = 0 und der Verformung w=0,071m.

GW (5.00)

GW (6.00)

605.3
-18 = -4926 569
ephleah [kN/m?) M [kKN-mVm] (ye, = 1.20) Q [kN/m] N [kN/m]

(0.G+Q) (D.G+Q) (0.G+Q) (0,G +Q)

-20

Bild: Bemessungswerte der SchnittgréfRen

Die Kennwerte des Profils Larssen 606n betragen pro Ifm Wand:

We = 2500 cm®/m

&
1]
N
o5}
N
o
Q
3@
3
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Bemessung der Spundwand auf der Grundlage der DIN 18800

Der Nachweis wird i. d. R. nach dem Verfahren elastisch-elastisch gefiihrt.
Der Teilsicherheitsbeiwert yu betrégt nach DIN 18800 ym =1,1

od = Ng/A+ (WNyg+Mg)/We < Ora = fy,k/}/M

252,8/200 + (0,071 * 252,8 + 697,7) * 100/ 2500 = 29,89 kN / cm?

Oy
oy = 29,89 < ogy = 355/1,1 = 32,27 kN /cm?
Ausnutzungsgrad

u = 29,89/32,27 = 0,93

Das Profil ist zu ca. 93% ausgenutzt. Ein Nachweis auf Biegeknicken liefert eine
geringfugig héhere Ausnutzung.

R D

Bild: riickverankerte Spundwand
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Bemessung der Spundwand auf der Grundlage des Eurocode 3, Teil 5

Zunachst ist zu prifen, in welche Querschnittsklasse das Profil einzuordnen ist. Gemaf

Tabelle 5.1 der Norm ist fiir U-Bohlen eine Einordnung in die Klasse 2 mdglich, wenn gilt:

b/(ts €) LIB7

b rechnerische Flanschbreite nach EN 1993-5 Tab. 5-1
tr Flanschdicke

& (235/£,)%° mit f, in N/mm”

bt ¢ = 301/(14,4*0,81) = 25,8 < 37

Das Profil kann in die Klasse 2 eingestuft werden. Die Bemessung erfolgt wahlweise

elastisch-elastisch oder elastisch-plastisch.

Nachweisverfahren elastisch-plastisch

Zunéachst sind die Abminderungsfaktoren fg und fp zur Berlcksichtigung einer eventuellen
verminderten Schubkraftibertragung in den Schléssern der U-Bohlen zu bestimmen.
Eingesetzt werden Doppelbohlen fiir eine einfach verankerte Wand. GemaR nationalem
Anhang zum Eurocode 3 Teil 5 (DIN EN 1993-5/NA:2008) ergeben sich fir dicht bis sehr
dichte Béden:

I

0,9
0,8

Ps
o

1

Der plastische Querschnittswiderstand betragt:

Npirg = 200 * 35,5/ 1,0 =7100 kN/m
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Nea/ Npjrg = 252,8/7100 = 0,036 < 0,25

Es ist keine Abminderung des Momentenwiderstandes erforderlich. Der Bemessungswert

des Momentenwiderstandes des Querschnitts M¢rq betragt:
Mcrs = 0,9 *2820/100 * 35,5/ 1,0 = 901,0 kNm/m

Der Nachweis der Tragfahigkeit lautet:

Med < Mg rd

697,7 < 901,0 kNm/m

Bild: Ankerkopf und Nischenpoller

Uberpriifen der Erfordernis eines Knicknachweises

Nea/ Ney < 0,04

Ner = 21000 * 54375 * 0,80 * #* / 1138% = 6962 kN/m
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252,8/6962 = 0,036 < 0,04 = nicht erforderlich

Der Ausnutzungsgrad der Bohle betragt

u = 697,7/901,0 = 0,77

Auch unter Beriicksichtigung einer verminderten Schubkraftiibertragung im
Spundwandschloss ergeben sich wesentlich hdhere Tragfahigkeitsreserven als bei einer
Bemessung nach DIN 18800.

Nachweisverfahren elastisch-elastisch

Bezlglich der Abminderungsfaktoren g heift es im nationalen Anhang wortlich: ,Werden

U-Bohlen einer elastisch-elastischen Bemessung unterworfen, ist eine Abminderung nicht

erforderlich”.

Es gilt daher:
ﬂs = 1,0
,ED = 1,0

Der plastische Querschnittswiderstand bleibt unverandert. Der Bemessungswert des

Momentenwiderstandes des Querschnitts Mgq betragt daher mit We;:

Mcrs = 1,0 *2500/100 * 35,5/ 1,0 = 887,5 kNm/m

Meg < MRy

697,7 < 887,5 kNm/m

Uberpriifen der Erfordernis eines Knicknachweises
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Neg/ Ner < 0,04

Ny = 21000 * 54375 * 1,0 * 22/ 11382 = 8702 kN/m

252,8/8702 = 0,029 < 0,04 = nicht erforderlich

Der Ausnutzungsgrad der Bohle betragt

u = 697,7/887,5 = 0,79

und ist somit geringfligig héher als bei einer elastisch-plastischen Bemessung.

Da das Profil nicht voll ausgenutzt wird, kann ein kleineres Profil gewahit werden

neu gewahlt: Larssen 605 S355GP, Klasse 2-Profil

A = 1773  cm?m
[ = 42420 cm*/m
We = 2020 cm/m
Wy = 2340  cm¥m
f = 855 N/ mm?

1,0 2020/ 100 * 35,5/ 1,0 = 717 kNm/m

M c,Rd

Np,ra = 177,3*35,6/1,0 = 6294 kN/m

NEd/Np/,Rd = 252,8/6294 = 0,04

Es ist keine Abminderung des Momentenwiderstandes erforderlich. Der Nachweis der

Tragfahigkeit lautet daher:

697,7 < 717 kNm/m

Uberpriifen der Erfordernis eines Knicknachweises
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Ny = 21000 * 42420 * 1,0 * 22/ 1138% = 6789 kN/m

252,8/6789 = 0,037 < 0,04 = nicht erforderlich

Der Ausnutzungsgrad der Bohle betragt:

u = 697,7/717 = 0,97

Bild: Ankerbohrarbeiten am Hafen Walsum
Wahl des geeigneten Spundwandprofils

Wesentlich fiir die Wahl des geeigneten und wirtschaftlichen Spundwandprofils ist jedoch
nicht nur die statische Bemessung des erforderlichen Querschnitts. MaRgebend sind
insbesondere auch die Belastung durch die Einbringung in den anstehenden Baugrund,
die bauliche Durchbildung z.B. in Hinblick auf eine Ankerkopfausbildung, die Dichtheit der

Schlossverbindungen und eventuell zuséatzliche Beanspruchungen im Betriebszustand.
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Bild: Dalben mit Gurtumgehung und Verankerung

U-Bohlen haben sich insbesondere in schwer rammbaren Béden bewahrt, da die zu
erwartenden Langungen und Ausrammungen der Profile meist deutlich geringer ausfallen
als bei Z-Bohlen.

Wahrend aus statischer Sicht die Lage des Schlosses bei U-formigen Spundbohlen in der
Spundwandachse unglnstig ist, stellt dies fuir die bauliche Durchbildung einen
wesentlichen Vorteil dar. Grundsatzlich haben U-férmige Spundwande in Binnenhéfen, an
denen keine Fenderungen vorgenommen werden, den Vorteil, dass beim Anlegen oder
bei Schiffsstoll das Schloss weniger belastet wird als bei Z-Bohlen und Schlof3spriinge
seltener auftreten. Auch ist die Sanierung von Schlofischaden einfacher durchzufiihren.
Fir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung besonders wichtig ist die einfachere Ausbildung
der Auflagerplatten fir Anker und Gurtbolzen, da eine Aufstanderung der Platten oder

alternative Konstruktionen entfallen kénnen.
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Zusammenfassung

Auf der Grundlage einer Beispielrechnung wurde gezeigt, dass eine Bemessung nach
Eurocode in der Regel zu geringeren Auslastungen des Querschnitts flihrt als eine bisher
Ubliche Berechnung nach DIN 18800. Obwohl im vorliegenden Fall die Bemessung nach
DIN 18800 eine Profilauslastung von 93% ergab, konnte bei einer Bemessung nach
Eurocode ohne Anderung der Stahigiite ein kleineres Profil gewéhlt werden. Der Eurocode
wird daher im Allgemeinen zu einer wirtschaftlicheren Bemessung flir U-Bohlen fiihren.
Insbesondere ist zu beachten, dass bei der bisher tblichen elastisch-elastischen
Bemessung auf der Grundlage des nationalen Anhangs zum Eurocode keine
Abminderung zur Berlcksichtigung einer verminderten Schubkraftiibertragung im Schloss

erforderlich wird. Es besteht daher auch in Zukunft kein Grund, auf die Vorteile von U-

férmigen Spundbohlen zu verzichten.

Bild: Dalben mit Gurtumgehung und Verankerung

Professor Dr.-Ing. Josef Steinhoff
Institut fir Baustoffe, Geotechnik, Verkehr und Wasser
Lehrgebiet: Geotechnik
IAnschrift 1: Betzdorfer Str. 2
50679 Kdln
Raum: 16a
[Telefon: +49 221 8275 2975
Fax: +49 221 82757 2975
eMail: josef.steinhoff@fh-koeln.de

Quelle Bilder: ThyssenKrupp GfT Bautechnik, Altendorfer Str. 120,45143 Essen
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Forschung zum Tragverhalten von Kaikonstruktionen

Joachim Stahlmann, Jérg Gattermann, Benedikt Bruns, Christian Missal

1 Einleitung

Die Forschung zum Tragverhalten von Kaianlagen ist in den letzten Jahren durch zahirei-
che und immer verbessertere Messprogramme, wie zum Beispiel am JadeWeserPort,
Wilhelmshaven [FISCHER et al., 2009] oder am Europakai, Hamburg [HOHMANN, 2009]
unterstiitzt worden. Allerdings konnten bis heute nicht sédmtliche Fragestellungen zum
Tragverhalten durch die messtechnische Erfassung und die numerische Simulation be-
antwortet werden. Im Gegenteil, sowohl die Entwicklung neuer numerischer Modelle als
auch die bessere messtechnische Uberwachung der Kaikonstruktionen wahrend der Bau-
phasen fiihrten zu immer neuen Fragen. Insofern kann die Forschung zum Tragverhalten

von Kaikonstruktionen keinesfalls als abgeschlossen betrachtet werden.

Abbildung 1: Regelquerschnitte der Kaianlagen CT 4, Bremerhaven [bremenports, 2005],
CT Altenwerder, Hamburg [Strom- und Hafenbau, 1999], JadeWeserPort,
Wilhelmshaven [JWP, 2009] und Europakai, Hamburg [Héhmann et al., 2009]
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Die Ursachen hierzu sind vielféltig, doch lassen sich die wesentliche Probleme wie folgt
darstellen: Kaianlagen sind Prototypen (Abbildung 1), dies gilt fur die Realitét aber auch
fur das numerische Modell. Des Weiteren handelt es sich um hochkomplexe und statisch
vielfach Uberbestimmte statische Systeme. AuRerdem wird die fiir die Forschung erforder-
liche kontinuierliche Datenerfassung immer wieder gestért. Dies lasst sich zum Beispiel
auf natirliche Ereignisse (z. B. Sturmflut) zuriickfihren, zum anderen kommen auch
robuste Konstruktionen zum Schutz fur die Messtechnik nicht immer mit den Anforderun-
gen wahrend des Bauablaufes zu recht (Abbildung 2). Letztlich ist die numerische Abbil-

dung sehr komplex und fordert weitgehende Vereinfachungen.

Abbildung 2: Messtechnik und Sturmflut (oben) sowie im Bauablauf durchtrennte Kabel
(unten)

2 Das Tragverhalten von Kaikonstruktionen

Die Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau einer typischen Kaikonstruktion im nord-
deutschen Raum. Die wesentlichen Tragelemente sind die kombinierte Spundwand, die

den Geldndesprung von bis zu 30 m sichert, und der Schragpfahl, der die Aufnahme der
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horizontalen Krafte erméglicht. Oberhalb der kombinierten Spundwand schlieRen der
Kaikopf und die Kaiplatte an, die im skizzierten Fall eine Boschung tberbaut und auf Kai-
plattenpfahlen gegriindet ist. Der Kaikopf wird zum Festmachen der Schiffe benétigt und
dient zugleich zur Aufnahme der vorderen Kranbahn der Containerbriicken. Zusétzlich
sind vor der kombinierten Spundwand Reibepfahle angeordnet, die zum einen den Ab-
stand der festmachenden Schiffe zur kombinierten Spundwand gewaéhrleisten, womit die
Kolkbildung an der kombinierten Spundwand verringert wird, und zum anderen fir den
Abtrag der vertikalen Lasten herangezogen werden kénnen. Landeinwarts ist der zweite
Kranbahnbalken mit einer entsprechenden Tiefgriindung losgelést von der Kaikonstruktion
angeordnet. Hieraus resultieren besondere Probleme beziiglich der Einhaltung der Ab-
standstoleranzen zwischen der vorderen und der hinteren Kranbahn. Die tberbaute Bo-
schung fuhrt zu einer Verminderung der Einwirkungen aus Erddruck und ggf. aus
Wasserdruck auf die kombinierte Spundwand. [EAU, 2004]

Lasten aus Containerbriicken
Stapellasten

| | | . ' . ' |
4 L 4 L 4 Y A y Y L 3

11

NI

Erddruck

<~\_/y_.::)_shserdruck

v

Abbildung 3: Systemskizze mit den wesentlichen Kréften aus Erddruck, Wasserdruck und
Verkehrslasten
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Die wesentlichen Einwirkungen auf diese Konstruktion bestehen aus dem Erddruck, der
sowoh! auf die kombinierte Spundwand als auch auf die Sickerschiirze wirkt. Da der Erd-
druck verformungsabhéngig ist, sind auch, entsprechende Verformungen vorausgesetzt,
die Einwirkungen aus Erddruck auf den Schraganker und die Kaiplattenpfahle zu beriick-
sichtigen. Hinzu kommen eine Beanspruchungen aus dem tideabhéngigen Wasserdruck
und ggf. aus Witterungseinfliissen (z. B. Wellen und Eisgang). AbschlieRend sind zuséatz-
lich die Beanspruchungen aus Verkehrslasten zu beriicksichtigen. Dies sind hauptséchlich
die Lasten aus den Containerbriicken, den Stapellasten und den Schiffslasten. Sie kénnen

auch zyklisch oder dynamisch auf die Kaikonstruktion einwirken.

Verformungen Tragbohle (m] Variante A Variante B

030 025 020 015 010 005 0,00 030 025 -020 015 010 0,05 000
——t——1 10

Verformungen Tragbohle (m]

e —es i S 10 s

Tiefe [mNN]
Tiefe [mNN]

i

—— Lastfall Aushub Hafensohle = Lastfoli Aushub Hafensohle

Variante C

Verformungen Tragbohle (m] Verformungen Tragbohle [m]
030 02% 020 015 0.0 005 000 030 025 020 -015 010 005 030

Variante D

Tiele [mN]

Tiefe (mNN]

—Lastfall Aushub Halensohle |

——tastiall Aushub Hafensohle

Abbildung 4: Numerische Modelle von vier Varianten mit Verformungsfigur der Tragbohle
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Hieraus ergeben sich die Fragestellungen zum Trag- und Verformungsverhalten der Kai-
konstruktion. Es ist offensichtlich, dass das komplexe statische System und die Vielzahl
der Einwirkungen und Widerstande hierzu keine einfache Antwort erlauben. Zu klaren ist
in diesem Zusammenhang wo und welche Interaktionen sich zwischen Boden und Bau-
werk einstellen. Im Weiteren ist die rdumliche Tragwirkung der Konstruktion zu berticksich-
tigen. Der Abtrag der Horizontalkrafte Uber den Schraganker, das Erdauflager und
mdgliche Scherspannungen in der tiefen Gleitfuge ist zu priifen. AuRerdem kann das glo-
bale Tragverhalten fiir Kaianlagen unter der Berlicksichtigung der Verdiibelung des Bo-

dens mit den Kaiplattenpfahlen als Fangedamm diskutiert werden.

Um das Tragverhalten und die Verformungen von Kaianlagen besser zu verstehen, sind
am |IGB-TUBS numerische Berechnungen fiir unterschiedliche Varianten durchgefiihrt
worden. In der Abbildung 4 sind exemplarisch fir den Lastfall ’Aushub Hafensohle’ flir
diese Varianten die Verformungen der Tragbohle dargestellt. Es wird deutlich, dass fir die
Varianten A und B durchaus plausible Berechnungsergebnisse ausgewiesen werden kén-
nen. Da in den Varianten C und D fir die Tragelemente fiktive Materialeigenschaften und
Geometrien angenommen wurden, entsprechen die numerischen Modelle im Spannungs-
Verformungsverhalten nicht den ausgefiihrten Entwirfen. Vielmehr sollte in diesen Be-
rechnungen untersucht werden, in wie weit sich die Verschiebungen der zwei Varianten

unterscheiden.

Die weiteren Auswertungen der einzelnen Modelle bezuglich der SchnittgréoRen der Trag-
elemente fiihrten teilweise zu unplausiblen Ergebnissen, die auf den notwendigen Verein-
fachungen der numerischen Abbildungen beruhen. Daher ist es fir den zukinftigen
Entwurf eines numerischen Modells einer Kaikonstruktion wichtig, die Anschliisse zwi-
schen den Bauteilen, die Interaktion zwischen Bauteil und Boden sowie die angesetzten

Steifigkeitsverhaltnisse mdéglichst korrekt abzubilden.

3 Numerisches Modell einer generischen Kaianlage

Zur Losung dieser Fragestellungen wird am IGB-TUBS zurzeit das numerische Modell
einer generischen Kaianlage entwickelt. Die Diskretisierung der Baugrunds erfolgt mit
Kontinuumselementen, die Tragkonstruktion wird mit Struktur-Elementen (SEL) abgebil-

det. Die Interaktion zwischen Boden und Bauwerk wird durch in die SEL integrierte Inter-
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face-Elemente gewdhrleistet. Das Modell (Abbildung 5) wird unter Beriicksichtigung der
Empfehlungen des Arbeitskreises Numerik der DGGT aufgebaut und hat eine Lédnge von
220,0 m, eine Héhe von 90,0 m und unter Beriicksichtigung der Symmetrie eine Breite von
4,0 m bzw. 8,0 m [EAN, 2002]. Zur Berechnung wird das Programmsystem FLAC3D der
Firma Itasca verwendet. Mit diesem neuen Ansatz sollen das Programmsystem, die Ele-
mentbibliothek und die Stoffgesetze hinsichtlich plausibler Ergebnisse und Sensitivitat
untersucht werden. Auflerdem erlaubt die fortschreitende Computertechnik die Bearbei-

tung immer gréRerer und detaillierter Modelle in einem annehmbaren Zeitrahmen.

Abbildung 5: Dreidimensionales numerisches Modell der generischen Kaianlage

Bei der Modellierung ergeben sich numerische Notwendigkeiten, die sich sowohl in einer
Vereinfachung der Geometrie als auch in einer Vereinheitlichung der Materialparameter
widerspiegeln. So miissen komplizierte Geometrien durch Rechteckquerschnitte mit dqui-
valenten Steifigkeitseigenschaften ersetzt werden. Weiterhin beriicksichtigt das Bau-
grundmodell nur eine horizontale Schichtung. Das hieraus entwickelte numerische Modell
bildet die Tragwirkung der Kaianlage rdumlich ab. Zudem kénnen quasi statische Bauzu-

stande, wie folgt dargestellt werden:
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LF O0: Primérspannungszustand

LF 1:  Herstellung kombinierte Spundwand

LF 2:  Abbaggerung Weichsediment

LF 3:  Herstellung Schragpfahl

LF 4.  Auffullung bis 3 mNN in drei Schritten

LF 5: Herstellung Kaiplattenpféhle und Spundwandschiirze
LF 6: Herstellung Reiberohre

LF 7:  Herstellung Kaiplatte und Kaikopf

LF 8:  Auffullung bis 7 mNN

LF 9: Herstellung Wellenkammer

LF 10: Herstellung Kranbahnpféhle und Kranbahnbalken

LF 11: Abbaggerung Hafensohle auf -20 mNN in zwei Schritten
LF 12: Verkehrslasten

Damit werden aber Bauzustédnde, die sich aus den baubetrieblichen Ablaufen ergeben,
nicht realitdtsnah erfasst. Dies betrifft insbesondere die Bauzustdnde in denen Tragele-
mente in den Boden eingebracht werden, da diese Vorgénge nicht, bzw. nur unzureichend
mit Kontinuumselementen abgebildet werden kénnen. Auch die Hinterfiillung der kombi-
nierten Spundwand erfolgt in der Realitét kontinuierlich und kann nur ndhrungsweise nu-

merisch simuliert werden.

Die ersten Ergebnisse des numerischen Modells der generischen Kaianlage liefern beziig-
lich der Erddruckentwicklung auf die Tragbohle plausible Ergebnisse (Abbildung 6). In den
tiefer liegenden Schichten ist deutlich ein Erdauflager zu erkennen. Neben dem Erddruck
sollen in dem Modell auch die Schnittkraftverldufe der Tragbohlen, Reibe- und Kaiplatten-
pféhle, der Schragpfahls untersucht werden. Hier liegt das besondere Augenmerk auf den
Normalkraften und den Biegemomenten. Zur Uberpriifung der Plausibilitdt werden zusatz-
lich séamtliche Schnittkréafte der Kaiplatte ausgewertet. Zur weiteren Verifizierung kénnen
die Verformungsfiguren und die maximalen Verschiebungen der Tragelemente herange-

zogen werden.
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Abbildung 6: Erddruckentwicklung auf die Tragbohle (links) und zu erfassende Schnitt-
kréfte in den Tragelementen (rechts)

Da diese Werte fir die generische Kaianlage nachvollziehbar und sinnvoll sind, ist davon
auszugehen, dass die Sensitivitdt des Modells gewéhrleistet ist. Im Folgenden kann das
numerische Modell der generischen Kaianlage in das Modell einer realen Kaianlage tiber-
fuhrt werden. Hierzu stehen am IGB-TUBS eine Vielzahl von Ergebnissen von geotechni-
schen Messungen an unterschiedlichen Kaianlagen zur Verfiigung, um das numerische
Modell zu kalibrieren [STAHLMANN, 2004]. Dabei muss beachtet werden, dass die nicht
abbildbaren baubetrieblichen Einfliisse im Zuge der Kalibrierung entsprechen berticksich-

tigt und eliminiert werden.

4 Notwendige geotechnische Messungen fiir zuverlassige numeri-
sche Analysen

Das IGB-TUBS hat in den letzten 18 Jahren fast jeden Neubau von Kajen in norddeut-

schen Hafen messtechnisch begleitet. Einen Uberblick beziiglich der Art oder Funktion der

eingesetzten Messgeber gibt Tabelle 1.

Mit den aus den Untersuchungen gewonnenen Erkenntnissen konnten die geforderten
Sicherheiten nachgewiesen werden. Ebenso konnten die Erkenntnisse dazu genutzt wer-
den, die nachfolgenden Konstruktionen oder Bauverfahren teilweise zu modifizieren und

dadurch die Baukosten zu mindern.
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Tabelle 1: Vom IGB-TUBS begleitete Kaimauerbauwerke

Bau-
Jjahr

Bezeichnung / Tétigkeiten / Verdffentlichung

Lénge [m]

Gelédnde-
sprung* [m]

1989

Athabaskakai, Hamburg
Analyse und Bewertung von geotechnischen Messungen

210

23,00

1992

O' Swaldkai West, Hamburg
Inklinometer, Gleitmikrometer, Erd- und Wasserdruck, DMS, Betonspan-
nung, 3D FE-Modell, [MAYBAUM, 1996]

190

21,00

1995

Burchardkai 8. Liegeplatz (LP), Hamburg
Inklinometer, Erd- und Wasserdruck, Dehnungsmessstreifen (DMS),
Modellversuchsstand 1:20, [GATTERMANN, 1998]

335

24,50

1997

Container Terminal (CT) lll, Bremerhaven
Inklinometer, Erd- und Wasserdruck, DMS, Setzungsmessungen, Trag-
fahigkeiten, [STAHLHUT, 2000]

700

27,00

1997

Predé6hlkai 6. LP, Hamburg
Inklinometer, DMS, hochprézise geodéatische Kopfpunkteinmessung,
[STEGNER und GATTERMANN, 1998]

300

23,30

1998

Europakai 4. LP, Hamburg - Inklinometer, DMS, [GATTERMANN,
2001]

290

23,60

1998

Burchardkai 1. LP, Hamburg
Inklinometer

368

24,50

1999

Predéhlkai 7. LP, Hamburg
Inklinometer

300

25,10

2001

CT Altenwerder 1.+ 2. LP, Hamburg

Inklinometer, Gleitmikrometer, Erd- und Wasserdruck, DMS, dynamische
Pfahlprifungen, 3D FE-Modell [GATTERMANN et al., 2005], [BERGS,
2005]

947

28,30

2002

CT llla, Bremerhaven
Inklinometer, dynamische Pfahlpriifungen, 3D FD-Modell, [FRITSCH et
al., 2005]

340

27,00

2003

CT Altenwerder 3. + 4. LP, Hamburg

Inklinometer, Gleitmikrometer, Erd- und Wasserdruck, DMS, dynamische
Pfahlprifungen, 3D FE-Modell, [GATTERMANN et al., 2005], [BERGS,
2005]

615

28,30

2005

Predéhlkai 1. LP, Hamburg
Inklinometer, Gleitmikrometer, Erd- und Wasserdruck, DMS, dynamische
Pfahlprifungen, 3D FE-Modell, [GATTERMANN et al., 2005]

440

26,50

2005

Probefeld JadeWeserPort, Wilhelmshaven
dynamische Pfahlprtifungen, Inklinometer, 3D FD-Modell, [FISCHER et
al. 2009]

40

2008

CT 4, Bremerhaven
dynamische Pfahlprifungen, Inklinometer, 3D FD-Modell, [FRITSCH et
al. 2005]

1680

27,00

2008

Burchardkai 2. LP, Hamburg — dynamische Pfahlpriifungen

433

26,80

2010

Predéhlkai 3. LP, Hamburg — dynamische Pfahlpriifungen

205

26,50

2010

Europakai 5. LP, Hamburg - dynamische Pfahlpriifungen, Inklinometer,
DMS (auch rammbegleitend)

440

26,40

2011

JadeWeserPort, Wilhelmshaven — dynamische Pfahlprifungen, DMS
(auch rammbegleitend), Inklinometer, 3D FE-Modell
[STAHLMANN et al. 2009]

1725

30,60

* Geldndesprung: Oberkante Kaimauerkopf bis Berechnungshafensohle
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Die wichtigsten messtechnischen Fragestellungen bei der Beurteilung des Spannungs-
Verformungs-Verhaltens einer Kaikonstruktion ist die Erfassung der auf die Wand wirken-
den Erd- und Wasserdriicke, des stlitzenden Erddrucks vor der Wand, der Wandverfor-
mung und des Normalkraftverlaufs sowie der Durchbiegung der Schréaganker. Hinzu
kommen Besonderheiten wie z. B. beim Neubau der Liegeplatze am Predéhlkai die Be-

stimmung des Spannungsverhaltens der Ankertafel des Klappankers.

Bei den kurzlich fertiggestellten oder im Bau befindlichen neuen Liegeplatzen handelt es
sich vorrangig um eine 'Wasserbaustelle’ oder ’hinterfiilite Wand’, bei denen die Tragboh-
len und Reiberohre mit hoher Energie in die vorhandene Hafensohle, bei eventuellem
Bodenaustausch eingetrieben werden. Die Klappanker werden entweder am Kopf einge-
héngt und die untere Hélfte der Ankertafel einvibriert oder in die vorhandene Sohle ge-
rammt und am Kopf gelenkig angeschlossen. Danach wird die Kaikonstruktion mit Sand
hinterfullt. Noch vor der Herstellung des Uberbaus werden somit die Wand und die Anker
mit ca. 2/3 der Endbelastung beansprucht. Dementsprechend muss die Messtechnik sofort

nach dem Einbau der zu messenden Tragglieder einsatzbereit sein.

Im Gegensatz hierzu werden bei der sogenannten 'Landbaustelle’ oder 'abgegrabenen
Wand' wie z. B. am CT Altenwerder die Tragbohlen der Wand meist in einen Schlitz ein-
gestellt und nur wenige Meter zur besseren Vertikallastaufnahme gerammt. Der hier nur
auf Mantelreibung tragende Schraganker wird vollstandig in den gewachsenen Boden
gerammt und gelenkig angeschlossen. Durch die Abbaggerung des Bodens vor der Wand
nach der kompletten Herstellung der Konstruktion ergibt sich ein anderes Tragverhalten
als bei einer Wasserbaustelle. Dieses findet auch Beriicksichtigung bei der Bestimmung
der Erddruckumlagerung in der EAU 2004, Kapitel 8.2.2.3.
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Abbildung 7: Aufbau eines GEMSOGS (links) und méglich Anordnung an der Tragbohle
(rechts) zur Bestimmung der Erd- und Wasserdruckentwicklung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens zur Bestimmung der Interaktion Pfahl/Boden an
der Forschungsplattform FINO?® (siehe auch www.fino3.de) wurde vom IGB-TUBS eine
Geotechnische Mess-Station fiir Offshore Griindungs-Strukturen (GEMSOGS) entwickelt,
die speziell fiir extrem hohe Belastungen wahrend des Rammvorganges ausgelegt ist.
Durch den kraftschlissigen Verbund mit dem einzubringenden Bauteil ist eine absolute
Lagegenauigkeit der Sensoren gegeben. Die Funktionsweise der GEMSOGS ist ausfiihr-
lich in BERNDT et al. (2008) sowie GATTERMANN et al. (2009) beschrieben.

Der Einsatz von GEMSOGS ist auch im Hafenbau von Vorteil. Hiermit ware es mdglich,
den direkt auf die Wand wirkenden Erd- und Wasserdruck hinter, aber auch vor der Wand
zu messen. Wie schon ausgefiihrt, ist die Ermittiung der Spannungen am Spundwandfuf®

von groRer Bedeutung fir die Interpretation des Gesamtverhaltens der Konstruktion.

Das IGB-TUBS hat im Zuge der Messtechnik-Entwicklung fiir die FINO3-Griindung auch
die druckwasserdichte und rammbare Applikation von Einzel-DMS weiterentwickelt. Es

handelt sich um speziell gefertigte Abdeckungen tber den mittlerweile Ublichen punktge-
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schweifliten Folien-DMS (Abbildung 8). Die Abdeckungen werden ge- oder verschraubt,
idealerweise mit ihrem Pendant auf der gegeniiberliegenden Seite des Steges oder Flan-
sches zur redundanten Messung der Dehnung oder Stauchung. In den Deckel wird die
druckwasserdichte PG-Verschraubung fiir die Herausfihrung des Messkabels einge-
schraubt. Somit ist es méglich, beliebig viele Messstellen an den zu messenden Stahlob-
jekten zu applizieren. U- oder L-Stahlprofile, die im PfahlfuBbereich durch einen
Rammschuh geschlossen werden, schiitzen die Messgeber sowie die Kabelverbindungen
beim Rammen der Tragprofile. Zwischen den Messstellen angeordnete Osen stabilisieren
die Kabel und dienen als Zugentlastung. Durch Temperaturdnderungen auftretende Deh-

nungen werden durch zusatzlich installierte Temperatursensoren PT100 erfasst und kén-

nen in der Auswertung der Spannungen berlicksichtigt werden.

Abbildung 8: Vom IGB-TUBS entwickelte druckwasserdichte Abdeckung fiir DMS

Die volle Funktionsfahigkeit sowohl der GEMSOGS als auch der Einzel-DMS konnte wah-
rend der Rammung des Monopiles von FINO? als auch der Schraganker am JadeWeser-
Port (JWP) [FISCHER et al.,, 2009] nachgewiesen werden. Am JWP wurden an den
bestlickten Messpféhlen statische Zugversuche durchgefiihrt. Anhand der dabei aufge-
brachten definierten Belastung am Ankerkopf konnten wertvolle Messergebnisse zur Beur-

teilung des Lastabtrages Uber die gesamte Ankerlanger erzeugt werden.
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Im Zuge der Hinterfullungsarbeiten hat sich gezeigt, dass es neben den Durchbiegun-
gen/Verformungen der Tragelemente auch zu Verdrehungen/Torsionen kommt. Die aus
Messungen resultierenden Spannungen kénnen nur dann plausibel interpretiert werden,
wenn an moglichst vielen Punkten DMS angeordnet werden. Ein optimal mit DMS ausges-
tatteter Messquerschnitt zur Erfassung dieser Problematik sollte getrennt fiir Tragbohle

und Schréaganker wie in Abbildung 9 dargestellt aussehen.
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Tragbohle Schraganker

Abbildung 9: Idealer mit DMS ausgestatteter Messquerschnitt zur Spannungs- und Ver-
formungsermittlung in Tragbohle und Schraganker

Grundsatzlich empfiehlt es sich bei der Planung von Messkonzepten folgende Punkte zu
berlicksichtigen:

e Frihzeitige Einbeziehung in die Planung und Ausschreibung
o Aufnahme der eingehend beschriebenen Messtechnik in das Leistungsver-
zeichnis

o Beauftragung der Mess-Durchfiihrungen durch den Bauhermn

e Redundante Messungen in unterschiedlichen Bodenstrukturen
o Verloren eingebaute Messgeber immer redundant ausfiihren

o Verformungsmessungen mittels Inklinometer in ausreichender Léange und tber den
FuR hinaus
o Inklinometermessungen bis zum Ful3 der Tragglieder und dartiber hinaus fihren

o Lage der Anker auch in X-Y-Richtung bestimmen

e Exakte geodatische Messungen am gleichen Messtag
o Klare Auftrédge vergeben
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e Spannungsmessungen der Schragankern an den Flanschen sowie verstarkt im An-
schluss an die Tragbohle
o Spannungsverlauf oben und unten am Schréaganker zur Bestimmung des Mo-
mentenverlaufs bestimmen

o Am Kopf die Krafteinleitung zur Wand in den Biigeln exakt bestimmen

e Spannungs- und Verformungsmessungen an Ankertafeln
o Neben Spannungs- und Verformungsmessungen

o auch die Verschiebung der Tafel im Boden bestimmen

e Spannungsmessungen in der Wand, den Reiberohren und den Kaiplattenpféhlen
o Bestimmung der Normalkraftverldufe in den o. g. Tragelementen, aber auch der
Biegemomente in den Kaiplattenpféhlen

e Spannungs- und Verformungsmessungen an der Spundwandschirze
o Verifizierung der Theorien lber die 'Blockverschiebung'

e Bestimmung der Erddruckentwicklungen hinter, aber auch vor der Wand
o Rammbare Erddruckkissen in die Tragglieder einbauen

e Langzeitmessungen
o Bestimmung der Belastungen durch den Betrieb und Hochwasserereignisse

5 Schlussfolgerung

Ziel des IGB-TUBS ist es, die Kalibrierungsphase fir die generische und die realen Kaian-
lagen abzuschliefen, um in einem weiteren Schritt das Tragverhalten von geplanten Kai-
anlagen darstellen zu kénnen. Hierzu sind vollstdndige Messquerschnitte notwendig, die
eine durchgehende Messwerterfassung sicherstellen. Wenn die ersten Prognosen fir
geplante Kaianlagen mit den Messergebnissen ohne weitere wesentliche Anpassung des
Modells Gbereinstimmen, dann wird es zukinftig méglich, die Prototypen von Kaianlagen

durch neue Bemessungsansétze bereits in der Planungsphase zu optimieren.
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Forschungsriff Nienhagen-Ostsee
Forschungsplattform und Messpfahl

Dr-Ing. Eckard Schmidt
Dipl.-Ing. Dirk Lesemann
Dipl.-Ing. Hennig Fresen

Projektiibersicht

Die Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischereiinstitut fiir Fischerei des
Landes Mecklenburg-Vorpommern betreibt in der Ostsee im Fischereischutzgebiet ein
Forschungsriff. Das ca. sechs Seemeilen westlich von Warneminde vor der Kiste der
Ortschaft Nienhagen gelegene kinstliche Riff erstreckt sich Uber eine Flache von ca. finf
Hektar. In rund 12 m Wassertiefe wurden Ende der 1990er Jahre erste kleine Riffstrukturen
aus Natursteinen (Findlinge) und Betonrdhre aufgebaut.

Im Jahr 2003 wurde dann im Fischereischutzgebiet ein GroRriff aus Betonfertigteilen
geschaffen. Zum heutigen Zeitpunkt besteht das ,Riff — Nienhagen“ aus ca. 1.400
Betonelementen und ca. 2.500t Naturstein und bedeckt damit eine Flache von ca.
50.000 m?. Es besteht im Wesentlichen aus zwei Feldern mit in drei Lagen gestapelten
Tetrapoden (2 t), zwei Feldern mit in zwei Lagen gestapelten Betonringen, acht Riffkegel-
Gruppen und zwei Tetrapodenfeldern mit jeweils 60 und 40 Stick (6 t) und Abstéanden von
10 bis 12 m zwischen den einzelnen Elementen. Zwischen den 60 Tetrapoden wurden 100
Tetrapoden (2 t), 100 Riffkegel und 500 t Natursteineingebaut. Zur Gewahrleistung eines
standigen Datentransfers der laufenden Untersuchungen wurde an zentraler Position im
Untersuchungsgebiet ein schwimmender Messpfahl installiert, der jeweils zum Winter mittels
Knickgelenkt auf dem Meeresboden abgelegt werden kann.

Dariiber hinaus wurden zwei locker strukturierte GroRriffe (jeweils rund 1.000 m2 Flache)
aus einzelnen gestellten 6 to - Tetrapoden aufgebaut. Zur Gewahrleistung eines standigen
Datentransfers der laufenden Untersuchungen wurden an zentraler Position im
Untersuchungsgebiet ein schwimmender Messpfahl installiert, der jeweils zum Winter mittels

Knickgelenkt auf dem Meeresboden abgelegt werden kann.

Im Rahmen der Projektentwicklung wurden Foérdermittel fir die Erweiterung einer festen
Forschungsplattform an Standort Nienhagen sowie eines festen Messpfahles an Standort
Rosenort in wenigen Seemeilen Entfernung eingeworben. Aktuell wird der ,Messpfahl
Rosenort* und ein Kleinriff am Standort Rosenort errichtet. Die Forschungsplattform wird im
Jahr 2010 am Standort Nienhagen aufgestelit.
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Bild 1:  Lageplan Forschungsriff Nienhagen

Messpfahl Rosenort

Der ,Messpfahl Rosenort” wird an einer ehemaligen Schittstelle mit Wassertiefe von rund
6,00 m errichtet. Durch das Projekt mit Bau eines Kleinriffes aus Betonfertigteilen und
Natursteinen, soll die Wiederbesiedlung von Flachen untersucht werden, die durch

Verklappen von Baggergut anthropogen tberformt wurden.

Der Messpfahl ist als Monopile mit einer begehbaren Plattform fiir die Aufstellung der
Messeinrichtungen und der Funkanlage zur Datenlbertragung ausgestattet. Die
Energieversorgung der Messeinrichtungen, auch der unter Wasser betriebenen, erfolgt tber
Solarpanele und einen kleinen Windgenerator auf der Plattform.

Der rund 21 m lange Messpfahl mit einem Durchmesser von 1,20 m und einer Wandstarke
von 20 mm bindet rund 9,5 m in den Baugrund ein. Die auf dem Messpfahl aufgesetzte
Plattform hat eine GréRe von rund 4,00 m? und ist zur Gewahrleistung der sicheren

Zuganglichkeit durch eine Luke exzentrisch auf den Pfahl montiert.
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Bild 2 / 3:links Lageplan / rechts Systemskizze Messpfahl Rosenort

Der Standort besteht unter rund 1 —2 m machtiger sandiger Auffiillung auf gewachsenem
Geschiebemergel und Sand mit sehr hoher Lagerungsdichte. Daher wurde der Baugrund als
sehr schwer bis nicht rammbar klassifiziert. Aus diesem Grund wurde vor Einbringen des
Griindungspfahls eine verrohrten Bohrung ausgefiihrt und ein Bodenaustausch gegen Sand
durchfeguhrt.

Forschungsplattform Nienhagen

Die Forschungsplattform soll rund eine Seemeile vor der Kiste Nienhagens und ca. 6
Seemeilen westlich des Rostocker Hafens errichtet werden. Sie soll dort in der Nahe des im

Jahr 2003 gebauten kiinstlichen Riffs, installiert werden.

Die Plattform soll in den kommenden Jahren flir Forschungszwecke auf dem Gebiet der

Fischerei und Algenforschung genutzt werden.
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Bild 4 / 5:Systemskiizen Messplattform Nienhagen
links Tripod mit Tiefgriindung / rechts Schwergewichtsbauweise

Die Grundflache der Plattform betragt rund 200 m?, bei quadratischer Form ergibt sich somit
eine Seitenlange von ca. 14,2m. Das Deck der Plattform wird auf einer Héhe mit
HN +7,00 m errichtet, um nicht bei Sturmflutereignissen von gréReren Wellen tbersplilt zu

werden. Die aktuelle Wassertiefe betragt ca. 12,00 m.

Die Konstruktion der oberen Plattform besteht aus mehreren Stahltragern, die miteinander
verschweif3t auf dem Hauptrohr mit Aussteifungsstreben angebracht ist.

Die Forschungsplattform wird mit mehreren Containern ausgestattet, die sich in einen 20 ft
Burocontainer, einen 30 ft Container fiir Algenzucht/-forschung, einen 10 ft Aggregat-
/Materialcontainer, sowie in einen 5 ft Sanitarcontainer gliedern.

Weitere Forschungseinrichtungen wie Kameras und Messgerate werden sowohl oberhalb,
als auch unterhalb der Wasseroberflache angeordnet.

Far die Griindungsstruktur wurden zwei verschiedene Varianten untersucht, zum Einem die
Griindung des Tripod mit Tiefgrindung und zum Anderen die Grindung in Form eines

Schwergewichtsfundaments.

Der Tripod besteht aus einem Dreibein, in dessen Mitte ein Hauptrohr fiir den Aufbau der
Plattform angeordnet ist. Das Dreibein ist untereinander mit horizontalen und schragen

Streben verbunden. An den FuRpunkten der Konstruktion sind Hilsen mit einer
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trichterférmigen Offnung angebracht, die als Fiihrung und Befestigung fiir die spater
vergrouteten Griindungspfahle dienen. An dem Hauptrohr wird ein konischer Eisabweiser
installiert, der gleichzeitig als Befestigung der Fender und als untere Plattform fir den

Ubergang von einem Boot zur Aufstiegsleiter dient.

Das Schwergewichtsfundament ist als Senkkasten ausgebildet vorgesehen. In der Mitte des
Senkastens wird ein Hauptrohr aus Stahlbeton mit einem integrierten Eisabweiser
hergestellt, auf das dann die spatere Plattform aufgesetzt wird. Das Hauptrohr ist mittels
ausstrebenden Wanden aus Stahlbeton mit den Seitenwanden innerhalb des Senkkastens

verbunden.

Der Senkkasten wird nach dem Absetzen auf den Meeresgrund, mit einer Ballastierung aus

Kies bzw. Sand mit einer Abdeckung aus Wasserbausteinen versehen.

Diese Art der Grindung ist fur den vorhandenen Meeresboden, der aus halbfestem bis
festem Geschiebemergel besteht, relativ einfach einzubauen, da fur eine Tiefgrindung in
schwer bis nicht rammbarem Baugrund, zuerst Bodenaustauschbohrungen vorgenommen

werden missen, um die spater zu rammenden Pféahle in den Baugrund einzubringen.

Fir die Plattform und die Grindungskonstruktion sind die Beanspruchungen aus Seegang,
Wind, vertikalen Lasten, Trossenzug und Eislast zu beachten. Bei der Ostsee kénnen jedoch
die Eislasten als maRgebend angesehen werden. Im Bereich Rostock / Warnemiinde

werden laut EAU 2004 Eisdicken von 40 cm vorgegeben.

Die Energieversorgung der Forschungsplattform wird autark ausgefiihrt. Die Energie wird
aus Solarzellen und Windrader gewonnen, zusatzlich wird ein Dieselgenerator installiert, um
bei eventuellen Stérungen eine reibungslose Datenfunkibertragung der Forschungs-

/Messeinrichtungen zum Land zu gewahrleisten.

Zukunftsaussicht

Zur nachhaltigen Nutzung des Riffs Uber das Forschungsvorhaben hinaus, wurden unter
Anderem verschiedene Ansatze zur touristischen Nutzung betrachtet. Hierzu wurden zum
Beispiel Angler- und Taucherbefragungen durchgefiihrt. Die heutige intensive Nutzung des
Tauchriffs und die zuséatzliche Nachfragen zeigen, dass ein starkes Interesse an einer
touristischen Nutzung entsprechender Riffstrukturen besteht und durch das Tauchriff ein

attraktiver Tauchspot an der Kiiste von Mecklenburg-Vorpommern geschaffen wurde.

Neben der aktiven Taucherei wird aber auch durch den Betreiber von Tauchgondeln in
Zinnowitz und Sellin nach Lésungsvarianten fir die passive Taucherei am Riff in Nienhagen
gesucht. Neben den touristischen Nutzungsmadglichkeiten ist aber auch die Idee entstanden,
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ein Kunst-riff mit Unterwasserskulpturen gekoppelt mit Beobachtungstechnik fir die
Ubertragung von Live-Bildern im Internet am Riff zu installieren und z.B. Lehrpfade,
interaktive Spiele, Prasentationen und Programme flr die schulische sowie universitare

Ausbildung zu schaffen.

Es wurden Konzepte mit einer touristisch genutzten Plattform einschliellich einer

Seilbahnanbindung erarbeitet, flr die derzeit intensiv nach Investoren gesucht wird.

Drittmittelprojekte geférdert durch den Europaischen Fischereifonds (EFF) der Europaischen
Union und das Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-

Vorpommern
Kontakt:
Dr. Eckard Schmidt Thomas Mohr
Knabe Beratende Ingenieure GmbH Landesforschungsanstalt flir Landwirtschaft
Gasstr. 18 Haus 4, 22761 Hamburg und Fischerei MV, Institut fir Fischerei
Tel: 040- 8533760 Tel: 0381 811340-4
e.schmidt@knabe-ingenieure.de info@riff-nienhagen.de

www.knabe-ingenieure.de www.riff-nienhagen.de
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ERFAHRUNGSBERICHT DER FORSCHUNGSPLATTFORMEN FINO 2 UND FINO 3

S. Pentschew, Dr. J. Unger (INROS LACKNER AG)

Einleitung und Projekthintergrund

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, den Anteil erneuerbarer Energien an der gesamten Strom-
erzeugung bis 2010 auf 12,5 % und bis 2020 auf 20 % zu erhéhen. Die Windenergie soll dabei - mit einem
Schwerpunkt bei der Nutzung von Offshore-Windenergie - einen stetig wachsenden Beitrag leisten.

Zur weiteren Erforschung und Entwicklung dieser umweltschonenden Energieform hat der Bund im Jahr
2002 - in der Folge finanziell unterstiitzt durch die Bundeslédnder Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-
Holstein - das Projekt ,Forschungsplattformen in Nord- und Ostsee - FINO" initiiert. Kernaufgabe des Vor-
habens ist es, die Kenntnisse tUber die meteorologischen und hydrologischen Offshore-Bedingungen zu
verbessern und Auswirkungen von Offshore-Windenergieanlagen auf die marine Flora und Fauna zu ermit-
teln. Die auf den Plattformen gewonnenen Messdaten bilden fiir EVU's, Planer und Betreiber von Wind-
energieanlagen sowie fur die Genehmigungsbehérden eine Grundlage zur Ermittlung und Bewertung des
Energiepotentials sowie der langfristigen 6kologischen Auswirkungen.

Die in den Jahren 2005-2007 geplante und errichtet Plattform FINO 2 befindet sich in der Ostsee ca.35 km
noérdlich von Rugen direkt angrenzend an den geplanten Offshore-Windpark Kriegers Flak. Die Plattform
FINO 3 wurde in der Nordsee ca. 80 km westlich der Insel Sylt in unmittelbarer Ndhe der Windparkprojekte
DanTysk, Sandbank24 und Nérdlicher Grund in den Jahren 2006-2009 geplant und realisiert.

Im Rahmen des Beitrags werden wesentliche Unterschiede bei der Projektierung, Vergabe- und Vertrags-
gestaltung sowie der Baudurchfiihrung herausgearbeitet und deren Auswirkungen auf den Realisierungs-
prozess erortert. Ferner werden die gewonnenen Erfahrungen bei der Implementierung komplexer Stahl-
baukonstruktionen unter Beriicksichtigung der offshore-spezifische Randbedingungen dargestellt.

Konstruktionweise i —
Das Griindungselement der Plattform FINO 2 wurde | B
als Monopile ausgefuhrt. Der 25 m tief in den Mee- -2
resgrund einbindende Pile ist ca. 50 m lang und be- = W e
steht aus einem zylindrischen Teil am oberen und T
unteren Ende mit Durchmessern von 2700 bzw. =

3400 mm (Wandstarken 48-60 mm) sowie einem
konischen Zwischenstiick (Gesamtmasse ca. 240 t).
Die UK des mittels schwerer Rammung eingebrach-
ten Monopiles liegt bei =50,0 mNN. g
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Als Ubergangsstiick zwischen Monopile und Platt- e L
formdeck (AbmaRe ca. 12 x 12 m) ist zum lotrechten —
Lageausgleich ein Transitionpiece angeordnet.
Oberhalb des Plattformdecks ist der Messmast als
vierstielig geschweiltes Raumfachwerk aufgebaut.
Das Gittermastsystem hat eine Gefachhéhe von
~~ 2500 mm, eine Gesamththe von 90 m und reicht

- von +10 mNN bis +100 mNN. Der Gittermast weist
eine Grundflache auf dem Plattformdeck von 4500 x
4500 mm und endet am Top des Mastes mit einer
Flache von 900 x 900 mm (SIW, 2005).

FINO 2 ist - mittels Bootsanleger am Transitionpiece
- ausschlieBlich auf dem Seeweg erreichbar.

SENERR B
g

FINO 3 ist ebenfalls auf einem Monopile (Durch-
messer 3000-4750 mm, Wandstarken bis 70 mm,
Lange 54,50 m, Einbindetiefe 28 m, Gesamtgewicht
315 t) gegriindet und mit Bootsanleger und Helideck
ausgeristet. Der auf dem 13 x 13 m grofRen Platt-
formdeck installierte 85 m hohe Messmast (3-stielig,
verschraubte Z-Fachwerk Gitterstruktur) besitzt eine o
Grundflache von 6000 x 6000 mm (Gattermann und  ansicht vordwest - 150
Abb. 1 FINO 2 Bachmann, 2008). Abb. 2 FINO 3
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Projektablauf und Vertragsgestaltung

Die Objekt- und Tragwerksplanungen fiir die Plattform FINO 2 erfolgten nach dem klassischen HOAI Mus-
ter in den Leistungsphasen 1-8 durch die INROS LACKNER AG (ILAG) im Zeitraum vom 04/2005-12/2005
im Auftrag des Schifffahrtsinstituts Warnemiinde e.V. (SIW). Ebenfalls wurde die Zertifizierung der Design-
unterlagen und der geplanten Offshore-Montage durch den DNV direkt durch das SIW beauftragt. Der Bau
der Messplattform erfolgte durch die ARGE der Firmen F&Z Baugesellschaft mbH und Per Aarsleff A/S.
Wetterbedingte Verzégerungen verursachten die nicht geplante Ausdehnung der Bauzeit auf zwei Som-
merperioden von 02/2006-06/2007 (Retzlaff, 2007).

Der VOB basierte Bauvertrag musste an die offshore spezifischen Randbedingungen angepasst werden,
wobei insbesondere der Schlechtwetterregelungen besondere Bedeutung zukommt. Fir die Offshore-
Montagen wurden jeweils die Sommermonate genutzt (05-08/2006 und 05-06/2007). Als Grenzeinsatzbe-
dingung wurde fir die Seetransporte eine signifikante Wellenhéhe Hs > 0,50 m und/oder Windstarken gro-
Rer 5 Bft und fur die Offshore-Montage Windstarken 2 5 Bft inkl. Rammung vereinbart. Der Bauvertrag be-
riicksichtigte 5 bereits mit dem Vertrag abgegoltene wetterbedingte Ausfalltage. Der Vergutungsanspruch
dartber hinaus gehender Ausfalltage wurde mit 150 T€ gedeckelt wirkte jedoch nicht bauzeitverlangernd.

Bei der Entwicklung der Plattform FINO 3 wurde durch den Bauherrn - die Forschungs- und Entwicklungs-
zentrum Fachhochschule Kiel GmbH - zwischen Friihjahr und Herbst 2006 eine funktionale Beschreibung
der Plattform sowie die daran anschlieRende Ausschreibung ausgearbeitet. Die gesamten Ingenieurpla-
nungen und die Bauausfiihrung wurden im 07/2007 als Design-Build Vertrag an die Ed. Zublin AG als Ge-
neralunternehmer vergeben. Die Planungsarbeiten wurden im Friihjahr 2008 abgeschlossen und direkt im
Anschluss mit der Montage begonnen. Die Rammarbeiten am Standort fanden im Juli 2008 statt und die
Aufnahme des Regelbetriebes war fiir 10/2008 vorgesehen. Aufgrund von Wetterproblemen und der Ver-
fugbarkeit von Schlisselgeraten verzégerte sich Inbetriebnahme der Plattform bis zum 31.08.2009.

Die Grenzeinsatzbedingungen wurden wie folgt vereinbart:

e Seetransport: Wellenhéhe Hs > 1,80 m und/oder Windstarken > 6 Bft
¢ Montage (inkl. Rammung): Wellenhéhe H > 2,00 m und/oder Windstarken > 4 Bft

Vertraglich vereinbart wurden die Offshore-Arbeiten in einem Zeitfenster jeweils im Sommer (April bis Au-
gust) wobei innerhalb dieses Fensters alle Ausfalltage zu verglten war. Die Ausfalltage wirken sich nicht
bauzeitverlangernd aus, solange die Arbeiten innerhalb des vereinbarten Zeitfensters begonnen wurden.

Baukosten

Allgemein kann festgestellt werden, dass aufgrund der aufwendigen Arbeiten zur Errichtung dieser Bau-
werke auf See, die Offshore-Montagekosten bei FINO 2 ca. 25% und bei FINO 3 ca. 50% der Auftrags-
summe umfassten. Nach Errichtung und unter Berilicksichtigung aller Nachtrédge erhéhte sich dieser Anteil
bei FINO 2 ungeféhr mit dem Faktor 1,75 und bei FINO 3 um den Faktor 2,75.

Die Erhohung der Kosten fiir die Offshore-Montagen war im Wesentlichen bedingt durch:

e die nachtragliche Installation eines doppelten Blasenschleiers zur Larmreduktion wéhrend des
Rammvorgange, gemaR Vorgabe der Genehmigungsbehérde (BSH), bei FINO 3,

e Verschiebungen und Ausfalltage durch Schlechtwetter bei FINO 3,

e Verschiebung der landseitigen Stahlbaufertigung der Plattform- und Gittermastkonstruktion bei
FINO 2 im Vertragszeitraum und damit das notwendig werden von zwei getrennten Offshore Einsét-
zen(1) Rammung Monopile und (2) Montage der weiteren Stahlbaustrukturen,

o die Notwendigkeit zur Durchfiihrung mehrerer Offshore-Montageabschnitten bei FINO 3.

Ebenfalls waren in den Bauvertrdgen von FINO 2 und 3 Preisbildungsunterschiede aufgrund der unter-
schiedlichen Massenrisikoverteilung der Vertragsverhaltnisse festzustellen. Bei FINO 2 (Detailvertrag) er-
folgte die Abrechnung nach realen Massen und bei FINO 3 pauschal. Die Massen wurden seitens des Ge-
neralunternehmers offensichtlich nach oben hin abgeschatzt und es erfolgte somit keine Risikolibernahme.

Der Vergleich der Baukosten wird exemplarisch fur ausgewahlte, vergleichbare Objekte vorgenommen und
ergibt, bereinigt um die Stahlpreisentwicklung im Zeitraum 01/2006-07/2007 um etwa +21%, folgendes Bild:

; FINO 2 FINO 3
Objekt Menge EP Menge EP
Monopile 240t 100% 315t 145%
Plattformdeck 75t 100% 100t 135%
Gittermast 45t 100% 52t 250%
Auftragssumme (bei FINO 3 inkl. Designkosten) 100% 100%
Abrechnungssumme (bei FINO 3 inkl. Designkosten) 125% 170%
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Abb. 3 Endmontage FINO 2 (links) und FINO 3 (rechts)

Aufgrund des Massenrisikos - welches bei FINO 3 durch den AN zu tragen ist - war der angebotene Stahl-
preis im Mittel tber alle Objekte um den Faktor 2 hoher. Die differenzierte Betrachtung einzelner Objekte
zeigt, eine groRe Schwankungsbreite (135-250%).

Offshore-Montage

Die Offshore Installation fur FINO 2 wurde in 2 Jahresscheiben ausgefiihrt. 2006 erfolgte die Rammung
des Monopiles, 2007 die Installation von Transitionpiece, Plattformdeck und Mast. Koordinierungsaufwen-
dig zeigten sich die Ubergabe der GroRrohre vom AN Herstellung an den AN Installation, welche beim
Monopile ,just in time" erfolgte. Mégliche Verzégerungen hierbei bedingen ein unmittelbares Kostenrisiko
fur die Vorhaltung der GroRgerate. Eine weitere Schwierigkeit war das Uberstiilpen des am Schwimmkran
hangenden Transitionpiece auf das Monopile und das notwendige sich anschlieRende Zeitfenster fiir die
Vergroutung und Erhartung.

Auch bei der Montage von FINO 3 musste die fir ein Jahr geplante Montage auf zwei Jahre erweitert wer-
den. Als schwierig erwies sich das Aufnehmen von Monopile und Rammhammer durch den Schwimmkran
von einem Schwimmponton. Selbst leichter Seegang brachte diese Arbeiten kurz vor den Abbruch. Zuséatz-
lich zum Einfadeln und Vergouten wurde - wie bei FINO 2 - auch bei FINO 3 ein Schaft mittels Flanschver-
bindung auf das Transitionpiece aufgesetzt. Dazu wurden mehrere Versuche mit absolut ruhiger See bené-
tigt (mit zwischenzeitlichem Abriicken). Es ist festzustellen, dass jede zusatzlich Offshore herzustellende
Verbindung die Arbeiten mafgeblich erschwert.

Durch die Trennung von Unterkunft und Arbeitsplatz kam hier erschwerend der Personaltransport zwischen
den schwimmenden Einheiten hinzu. Dieser ist neben den eingesetzten Einheiten sehr stark abhangig von
der Erfahrung der Beteiligten.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Vertragsgestaltung fiir Gewerke im Offshore-Bereich und
insbesondere der Schlechtwetterregelungen ein hoher Stellenwert zuzurechnen ist. Eine ausgewogene
Risikoverteilung zwischen AG und AN sollte daher angestrebt werden. Das Verschieben von Risiko zum
Bauunternehmen fiihrt (1) zu wesentlichen Kostenerhéhungen in der Angebotskalkulation und (2) zu erhéh-
ten Streitpotenzial beim Eintreten, da die betroffene Kosten und Auswirkungen auf die terminliche Fertig-
stellung sehr hoch sind.

Ebenso sind die Auswahl geeigneter Montagezeitfenster, eine realistische ausreichend gepufferte Termin-
planung, der Einsatz geeigneter Montagetechniken und -technologien sowie ausreichend geschultes und
erfahrenes Personal fiir eine erfolgreiche Projektumsetzung unverzichtbar.
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Planung neuer Griindungskonzepte flir Kaimauern
Bjorn Mardfeldt, Martin Bornhoft

1 Einflihrung

Kaianlagen sind als Schnittstelle zwischen Wasser- und Landtransport ein zentraler Be-
standteil von Hafenanlagen. Die Kaianlagen sollen bei méglichst uneingeschrankter Ver-
figbarkeit einen schnellen und reibungsfreien Umschlag gewéahrleisten.

Mit der Entwicklung der Containerschiffe &ndert sich auch das Anforderungsprofil an die
Kaianlagen und insbesondere an die Kaikonstruktionen. Durch den gréBeren Tiefgang der
Schiffe wéchst der von der Kaimauer abzufangende Geléandesprung. GroBere Schiffsab-
messungen, erhdhte Maschinenleistungen sowie Weiterentwicklungen der Mandvrierhilfen
fihren zu einer Zunahme der Belastungen auf die Kaimauer. Um den steigenden Anforde-
rungen gerecht zu werden, ist eine stdndige Weiterentwicklung und Anpassung der Kai-
konstruktionen und der Bauverfahren notwendig.

Die Wahl einer geeigneten und wirtschaftlichen Kaikonstruktion ergibt sich insbesondere
aus den Anforderungen der Nutzer, aus bautechnischen Anforderungen sowie aus Anfor-
derungen an die Standsicherheit und Dauerhaftigkeit, siehe auch Miller (1999).

Im Rahmen dieses Beitrages werden der ,Hamburger Querschnitt” sowie Beispiele fir al-
ternative Griindungskonzepte und aktuelle Forschungs- und Entwicklungsthemen vorge-

stellt.

2 Konstruktionsvarianten

Brinkmann (2005) teilt die Kaimauerbauweisen in folgende Kategorien ein:

- Schwergewichtskonstruktionen
- Spundwandbauweisen

- Pfahlrostkonstruktionen

- Ortbetonbauweisen
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Zu den Schwergewichtskonstruktionen zahlen dabei Schwimmkasten, Senkkasten (Cais-
sons), Fangeddmme, Winkel- und Rippenstitzwande sowie in Blockbauweise hergestellte
Kaimauern.

Bei Spundwandbauweisen wird zwischen 1-fach und mehrfach verankerten Spundwénden
unterschieden.

Pfahlrostkonstruktionen werden unterschieden in Konstruktionen ohne zusétzliche Sttz-
wande (Uberbaute Bdschungen) und in Konstruktionen mit landseitig und / oder wassersei-
tig angeordneten Stltzwanden.

Zu den Ortbetonbauweisen zahlen Schlitz- und Bohrpfahlwéande.

Die Anforderungen an eine ausreichende Standsicherheit, Dauerhaftigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit sind durch Konstruktion und Bemessung der Kaimauern nach den geltenden
Regelwerken sicherzustellen. Dabei sollen Tragverhalten und Beanspruchung des Bau-
werks mdglichst zutreffend erfasst werden. Diese sind jedoch sehr komplex und werden
durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, siehe Abbildung 1.

Neben den statischen Einflussfaktoren sind fiir die Wahl der Kaikonstruktion unter ande-

rem folgende Einflussfaktoren zu beachten:

- Schiffsabmessungen (Lange, Breite, Tiefgang)

- erforderliche Umschlagskapazitat und -art

- Baukosten

- Bauzeit

- Unterhaltungsaufwand nach Inbetriebnahme

- Baugrundverhéltnisse

- Risikominimierung durch Wahl bewéhrter Bauverfahren
- vorhandener Bestand

- Ausfliihrung als Land- oder Wasserbaustelle

- Verfugbarkeit von Baumaterialien (z.B. Herstell- und Lieferlangen von Profilen)
- nautische Randbedingungen

- Umweltaspekte wie z.B. Emmissionsschutz
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- Vorgaben aus 6ffentlich - rechtlichen Genehmigungsverfahren (insbesondere larm-
armes Bauen = Einfluss auf Griindungskonzept)
- Kampfmittelverdacht (kann das Griindungskonzept maBgeblich beeinflussen!)

- Hochwasserschutz
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[4] Gw-Strsmung

[1] Gewahlte Kaimauerkonstruktion (u.a. Herstellungsverfahren, Baustoffe, Steifigkeiten)

[2] Untergrundverhaitnisse (u.a. Baugrund, Hydrologie)

Boden-Bauwerk-Fluid Interaktion

Instationare Strémungsvorgénge (u.a. infolge Tide)

Lasten aus Schiffsmandvern (u.a. Anlege-/Ablegelasten, Pollerzug, Schiffsantrieb, Kollision/Havarie)

[6] Lasten aus der Containerbriicke

Verkehrs- und Stapellasten

[8] Umwelteinflisse (u.a. Wellen, Wind, Niederschlag, Eis, Erschiitterungen, Temperatur,
korrosionsférdernde Bedingungen)

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Kaiquerschnitts mit méglichen Einflussfakto-

ren hinsichtlich Tragverhalten und Beanspruchung

3 Hamburger Querschnitt

Im Hamburger Hafen hat sich bei neuen Kaimauerbauwerken der Einsatz von Pfahlrost-
konstruktionen in Verbindung mit kombinierten Spundwanden als wirtschaftliche Losung
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herausgestellt. Die Abbildung 2 zeigt den Hamburger Kaiquerschnitt am Beispiel des Con-
tainerterminals Altenwerder (CTA).
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Abbildung 2: Kaiquerschnitt Containerterminal Altenwerder, 1. Bauabschnitt

Wesentliche Tragelemente des Hamburger Querschnitts sind:
- zurlickgesetzte, kombinierte Stahlspundwand
- geneigte, eingerammte Stahlpfahle als Rickverankerung
- wasserseitige Reibepféhle
- auf Ortbetonrammpféhlen gegriindeter, tief liegender Stahlbetontiberbau
- landseitige Spundwandschiirze
- separater Kranbahnbalken als landseitige Griindung der Kranschiene

Bei Wasserbaustellen mit ausreichendem Abstand zur Bestandskonstruktion hat sich der
Einsatz von sogenannten Klappankern als Riickverankerungselemente bewéhrt. Beispiele
sind die Liegeplatze 1-3 am Preddhlkai, siehe Abbildung 3.
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Abbildung 3: Ausgefiihrter Kaiquerschnitt Predéhlkai Liegeplatz 3, Block 27, ARGE
HOCHTIEF und F+Z

Durch den offenen Kaiquerschnitt bis auf ca. MTnw wird der Erd- und Wassertberdruck
auf die kombinierte Stahlspundwand deutlich reduziert. Eine weitere Erddruckreduktion
ergibt sich aus der Abschirmwirkung des tief liegenden Uberbaus mit Pfahlgriindung.
Durch die zurlickgesetzte Spundwand wird der Kolkeinfluss reduziert und die Wand ist

besser vor Schiffsanprall geschitzt.

Neben den statischen Vorteilen sind auch der integrierte Hochwasserschutz und die Még-

lichkeit einer spateren Wartung von Bauteilen unter der Kaiplatte vorteilhaft.

Aus bautechnischer Sicht ist die nachtragliche Herstellung der Spundwandfenster an jeder
zweiten Zwischenbohle und der Béschung unter der Platte eher aufwendig. Sie ist aber
zwingend erforderlich, da im Bauzustand zundchst eine Ramm- und Betonierebene, also

eine volle Hinterflillung der Wand, benétigt wird.
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4 Beispiele alternativer Griindungskonzepte

Sondervorschlag JadeWeserPort — Tief gegriindeter Senkkasten

Der beauftragte bauseitige Entwurf sieht eine teilweise hinterflllte Kaimauer aus einer
gemischten Stahlspundwand mit Rickverankerung durch nackte Schragpfahle vor, siehe
Abbildung 4.

Abbildung 4: Kaiquerschnitt JadeWeserPort — bauseitiger Entwurf

Unterhalb der abschirmenden Kaiplatte aus Stahlbeton befindet sich aus statischen Griin-
den ein zum Teil wassergefillter Hohlraum, der mit den tideabhangigen &uBeren Wasser-
stdnden hydraulisch verbunden ist. Die Abschirmplatte ist auf Rohrpféhlen tief gegriindet.
Der hintere Hohlraum wird durch eine Spundwandschirze zur Terminalfldche begrenzt.
Zur Minimierung von Kolkeffekten und aus hydraulischen Griinden ist die Kaivorderkante
4,90 m von der Spundwandachse B entfernt. Als Auflager des auskragenden Kaimauer-
kopfes aus Stahlbeton und zur Aufnahme der Fender sind Stahlrohre vorgesehen.
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Im Rahmen der Angebotsphase hat das Ingenieurbiiro Dr. Binnewies fiir die Wayss &
Freytag Ingenieurbau AG einen Sondervorschlag in Form eines tief gegriindeten Senkkas-
tens ausgearbeitet, siehe Abbildung 5.

=

@ B A -a a
INGENIEURBURO
DR. BINNEWIES

Abbildung 5: Sondervorschlag JadeWeserPort — Tief gegriindeter Senkkasten, Ingenieur-

blro Dr. Binnewies

Die wesentlichen Tragelemente des Alternativentwurfs sind Stahlbetonsenkkésten mit
nachtraglich in Ortbeton hergestellten, fugenlos durchlaufendem Kaikopf, eine kombinierte
Spundwand DB PSp 800, gerammte Schragpfahle PSt 600/159 und Stahlrohre 813x12,5
mm.

Die Senkkasten sind auf den Tragbohlen und Pfahlen tiefgegriindet. Die einzelnen Senk-
kasten sind dabei bis auf den Kranbahnbalken, welcher fugenlos ausgeflhrt wird, durch
Blockfugen getrennt. Die Blocklénge betragt 30,24 m (inkl. Fugen). Die AuBenabmessun-
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gen der Senkkasten betragen ca. b/h = 21,5/15,8 m. Der fugenslose Kaikopf stellt die Ver-
bindung der einzelnen Senkkasten im Endzustand sicher.

Die Abtragung der Vertikallasten erfolgt i.W. Uber die Tragbohlen der kombinierten
Spundwand und Uber die Stahlrohre. Die Horizontallasten werden durch den hinteren
Pfahlbock, im Wesentlichen durch die Schrégpféhle in den Baugrund abgetragen. Die Ver-
teilung der Lasten aus dem Senkkasten in die Grindungselemente erfolgt Gber durchlau-
fende Lastverteilungsbalken.

Zur Reduktion der Vertikallasten und somit zur wirtschaftlichen Optimierung der Tiefgrin-
dung wird planmé&Big der Auftrieb des Senkkastens berticksichtigt. Die Beanspruchung der
wasserseitigen Spundwand wird durch die Erddruckabschirmung des Senkkastens deut-
lich verringert. Zur Minimierung von Kolkeffekten wurde die Kaivorderkante analog zum
Amtsentwurf 4,90 m von der Spundwand entfernt angeordnet.

Durch die Einbindung der Griindungselemente in die sehr dicht gelagerten pleistozanen
Sande wird eine verformungsarme Lastabtragung in den Baugrund sichergestellt. Des
Weiteren werden mdgliche Langzeiteinfliisse (z.B. aus Kriechen bei im Ton verankerten
Zuggliedern) verringert. Insbesondere die Einbindung der Schrégpféhle in die pleistozanen
Sande erhéht die Robustheit der Konstruktion.

Die Standsicherheit der Konstruktion ist auch fiir den Havariefall ,voll laufender Senkkas-
ten“ gewahrleistet. Die zusétzliche Belastung kann durch die Griindungselemente mit ei-
ner Sicherheit >1 aufgenommen werden. Zudem weist die Konstruktion Tragreserven bei
Betrachtung als kombinierte Pfahl-Platten-Griindung auf.

Optional kann fiir den Havariefall ,Schiffsanprall mit Leckage in der AuBenwand” durch
den Einbau eines durchgehenden Langsschottes in der Spundwandebene eine zweite Si-
cherungsebene geschaffen werden. Bei einer Leckage wird dadurch das Volllaufen des
Senkkastens verhindert.

Die Zuganglichkeit der Konstruktion ist durch blockweise angeordnete Einstiege gegeben.

Zur Herstellung des tiefgegriindeten Senkkastens war i.W. folgender Bauablauf vorgese-
hen:
- Hauptwandtrasse geméaB Amtsentwurf vorbereiten und Kiesbett zur Griindung der
Senkkasten wahrend der Bauzeit herstellen
- Einbau der kombinierten Spundwand PSp 800 DB + PZi 612
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- parallel Herstellung der Senkkasten an Land, inklusive Abdichtung der Rohrhiilsen
und des Spundwandschlitzes durch Stahlbleche.

- Senkkasten zu Wasser lassen und Einschwimmen an den Bestimmungsort, Unter-
stlitzung durch seitliche Schwimmkérper (Stabilisierung, Reduktion Tiefgang)

- Positionierung des Senkkastens, ggf. unter zu Hilfenahme von Flihrungsdalben

- Absenken des Senkkastens durch teilweises Fluten

- Rammen der Stahlrohre und der Ankerpfahle durch die im Senkkasten einbetonier-
ten Rohrhulsen

- Spalt zwischen Rohrhilsen und gerammten Pféhlen sowie Spundwandschlitz in der
Sohle des Senkkastens verpressen

- temporare Sandballastierung zur Auftriebssicherung auf den Senkkasten aufbrin-
gen

- Senkkasten lenzen

- Herstellung der Pfahlanschllisse und der Lastverteilungsbalken

- temporare Ballastierung entfernen, Sand als Verfillung hinter dem Senkkasten
verwenden

- Anschlisse der nérdlichen Verlangerung, der nérdlichen Fligelwand und der stdli-
chen Fligelwand an die Hauptwand herstellen

Ein wesentlicher Vorteil der Konstruktion ist ihre Robustheit, verbunden mit einer klaren

und verformungsarmen Lastabtragung. Ein weiterer Vorteil des tiefgegriindeten Stahlbe-
tonsenkkastens ist der geringere Aufwand fir KorrosionsschutzmaBnahmen. Durch den
Wegfall der Tragelemente aus Stahl im oberen Bereich wird dadurch auch die Dauerhaf-
tigkeit erhdht.

Nachteilig ist der anspruchsvolle Bauablauf, insbesondere die Herstellung der Griindungs-
elemente unter Wasser, der Einschwimmvorgang im offenen Seehafen sowie der An-

schluss des Senkkastens an die Griindungselemente.

Letztlich wurde das daraus resultierende gréBere Risiko hdher bewertet als das zu erwar-
tende Einsparpotential. Es zeigt sich also, dass die Risiken im Bauablauf — insbesondere
bei derart schwierigen Randbedingungen (offener Seehafen mit entsprechenden Wind-
und Wellenverhéltnissen) — meist maBgeblich bei der Wahl des geeigneten Entwurfs sind.
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Predohlkai Liegeplatz 3

Der ausgefiihrte Kaiquerschnitt ist in Abbildung 3 dargestellt.

Bereits im Ausschreibungsentwurf wurde die Kaimauer des 3. Liegeplatzes am Preddhlkai
mit einer gegentiber den Liegeplatzen 1 und 2 gednderten Griindung des landseitigen
Kranbahnbalkens geplant.

In der Regel erfolgt die Griindung des landseitigen Kranbahnbalkens mittels Ortbeton-
rammpféhlen, die zur Abtragung der Horizontalkrafte als Pfahlbock ausgebildet sind. Die
senkrecht zum Kranbahnbalken wirkenden Horizontalkrafte werden dabei durch Pfahinor-
malkrafte abgetragen.

Beim 3. Liegeplatz am Preddhlkai war die Herstellung entsprechender Pfahlbdcke auf-
grund des geringen Abstands zur bestehenden Kaimauer nicht mdéglich. Deshalb ist der
Kranbahnbalken an diesem Liegeplatz auf senkrechten Ortbetonrammpféhlen D = 61cm
gegriindet. Die Abtragung der Horizontallasten erfolgt somit Giber horizontale Bettung.

Zur Einschétzung des Verformungsverhaltens der gednderten Griindungskonstruktion
wurden im Rahmen der Ausschreibungsphase Verformungsberechnungen (FEM) durch-
geflihrt. Flr einen stérungsfreien Kranbetrieb waren dabei insbesondere die Relativver-
schiebungen der land- und wasserseitigen Kranschienen von Interesse. Auf Grundlage der
durchgeflhrten FE-Berechnungen wurde die GréBenordnung der zu erwartenden Kopfver-
formungen des landseitigen Kranbahnbalkens aus Kranbetrieb zu 10-20 mm abgeschatzt.
Erganzend dazu wurden horizontale Probebelastungen der lotrechten Ortbetonrammpféh-
le ausgefihrt. Die gemessenen Kopfverschiebungen lagen dabei deutlich unter den prog-
nostizierten Werten und haben die Erwartungen somit bestétigt.

Dariber hinaus wurden analog zum 1. und 2. Liegeplatz Klappanker, bestehend aus
Schragpfahl und Ankertafel, anstelle der ausgeschriebenen gerammten Stahlpfahle PSt
500/177 eingesetzt.

Sondervorschlag Europakai Liegeplatz 5 - Mehrfach verankerte Kaimauer

Als Sondervorschlag zum ausgeschriebenen Hamburger Querschnitt hat die Bieterge-
meinschaft Ziblin, PER AARSLEFF, Mébius eine mehrfach horizontal verankerte Kon-
struktion angeboten, siehe Abbildung 6.
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Abbildung 6: Sondervorschlag Europakai LP 5 — Mehrfach horizontal verankerte Kaimau-
er, Bietergemeinschaft Ziblin, PER AARSLEFF, Mébius

Als wesentliche Merkmale bzw. Vorteile des Sondervorschlages hat die ARGE u.a. fol-
gende Punkte aufgefiihrt:

- Wegfall der Stahlbetonplatte, der Ortbetonrammpfahle und der Sickerschiirze
= Reduzierung der L&rmemission, kiirze Bauzeit
- geschlossene Hauptspundwand mit Stahlbetonholm bis OK Gelénde
= geringere Grundwasserschwankungen hinter der Wand
= geringerer Korrosionsangriff der Tragbohlen hinter der Wand
- geringere Einbindetiefe der Tragbohlen und Entfall der gerammten Schragpfahle
= Reduzierung Larmemission, Baugrundrisiko
- KampfmittelrAumung nur im Bereich der Hauptwand erforderlich
- geringere Ausnutzung der Tragbohlen

= Lastreserven, z.B. fiir Kranlasten
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Kontrovers diskutiert wurden insbesondere die Korrosionsbestéandigkeit der Ankeran-
schllisse, der Ausfall eines oder mehrerer Anker und die Mdglichkeit der Nachveranke-

rung.

Der Sondervorschlag ist insbesondere aufgrund des gegentiber dem bauseitigen Entwurf
zu geringen Einsparpotentials im Verhaltnis zum héheren Risiko durch die fehlende Erfah-

rung mit vergleichbaren Konstruktionen nicht zur Anwendung gekommen.

Kombination von Bohrpféhlen und Stahlrohren als Haupttragelemente

Die Wahl der Kaikonstruktion hangt auch davon ab, ob die Ausflihrung als Wasser- oder
Landbaustelle erfolgt. Ein Beispiel sind die Klappanker, die nur bei Wasserbaustellen ein-
gesetzt werden kdnnen. Der Einsatz von Ortbetonwénden ist in der Regel auf Landbau-
stellen beschrénkt. Erfolgt die Ausfihrung im Wechsel als Wasser- und Landbaustelle wird
in der Regel hinsichtlich des Kaimauerquerschnittes nicht unterschieden und es werden
Tragelemente gewahlt die als Wasser- und als Landbaustelle hergestellt werden kénnen.

Die Idee ist, eine Kombination von Bohrpféhlen und Stahlrohren als Haupttragelement bei
Wechsel von Land- und Wasserbaustelle zu wahlen, siehe Abbildung 7.

\_andbaus“a“e

Spundwa“d}r-ajs'e’

Abbildung 7: Kombination von Bohrpféhlen und Stahlrohren als Haupttragelemente bei

Wechsel von Wasser- und Landbaustelle
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Durch entsprechende Wahl der Bohrpfahl- und Stahlrohrdurchmesser ergibt sich wasser-
seitig eine einheitliche Ansicht. Fir die Landtrasse stellen Bohrpféhle eine Alternative zu
Stahlrohren dar, die je nach Randbedingungen und aktueller Preisentwicklung attraktiv
sein kénnen. Ein Vorteil der Bohrpféhle ist sicherlich auch die geringere La&rmemission
bzw. deutlich reduzierte Erschitterungen (z. B. in Bezug auf Kampfmittelverdachtsflachen
oder die Gefahrdung der vorhandenen Bebauung) bei der Herstellung. AuBerdem ist durch
das Herstellverfahren ein friihzeitiges Bergen von Hindernissen im Baugrund ohne vorlau-
fenden Bodenaustausch mdéglich. Zudem erscheint eine Verbesserung der Einbaugenau-
igkeit gegentiber gerammter Elemente realistisch.

5 Aktuelle Forschungs- und Entwicklungsthemen

Neben baupraktischen Erfahrungen ist die Forschungs- und Entwicklungsarbeit ein wichti-
ger Baustein zur Weiterentwicklung und Optimierung von Kaikonstruktionen.

Eine wesentliche Zielsetzung der F+E — Projekte ist dabei die Aufstellung von Berech-
nungs- und Konstruktionsgrundlagen fir sichere und wirtschaftliche Bauwerke unter Be-
rlicksichtigung der steigenden Anforderungen und Belastungen. Weitere Zielsetzungen
sind die Mitgestaltung von Regelwerken (EAU, EA-Pfahle, Grundbaunormen, ...) sowie die
Sicherung des technischen Know-Hows.

Folgende F+E — Projekte werden zurzeit bearbeitet bzw. sind in Vorbereitung:
- Messprogramm Predéhlkai LP3 (HPA, TUHH)
- Messprogramm Europakai LP5 (Bilfinger Berger, TUBS)
- Versuche zur Vertikallastabtragung von Spundwandtragelementen (Konzept HPA)
- Schragpfahlbeanspruchung (HPA, Bilfinger Berger)
- Biegedrillknicken von Tragbohlen (Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V.)
- Blocktragverhalten (HPA)
- Instationare Erd- und Wasserdruckbeanspruchung (HPA)
- Optimierung ,Hamburger Querschnitt* (Konzept HPA, TUHH)
- Programm Prognose von Setzungen weicher Béden (Prof. Schulz)
- Ableitung der Verbundspannungen bei Verpressmoértelpfahlen (UNI Kassel)
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Grundsétzlich erfolgt eine enge Zusammenarbeit mit Hochschulen, Baufirmen sowie ande-
ren Behérden und Hafenverwaltungen.
Auf die einzelnen Inhalte der F+E - Projekte wird im Rahmen dieses Beitrages nicht weiter

eingegangen.

6 Zusammenfassung

Am Beispiel der Containerterminals Altenwerder und Preddhlkai wurde das im Hamburger
Raum fir Kaimauern zurzeit ibliche Griindungskonzept vorgestellt.

Fir die Kaimauern JadeWeserPort, Predhlkai Liegeplatz 3 und Europakai Liegeplatz 5
wurden alternative Griindungskonzepte gezeigt und es wurde ein Konzept fiir Kaitrassen
mit wechselnder Ausflihrung als Wasser- und Landbaustelle vorgestellt.

Die Alternativkonzepte flir den JadeWeserPort und Europakai Liegeplatz 5 sind nicht zur
Ausfiihrung gekommen. Ausschlaggebend bei der Beurteilung von Alternativkonzepten ist
haufig eine Abwagung zwischen Risiko bzw. fehlender Erfahrung und des zu erwartenden

Einsparpotentials.

Es wurde ein Uberblick iiber aktuelle Forschung- und Entwicklungsprojekte in der HPA
gegeben. Die Ergebnisse der F+E - Projekte stellen eine wichtige Grundlage fir die Wei-

terentwicklung von Griindungskonzepten dar.

Beim Ingenieurbiro Dr. Binnewies und der Bietergemeinschaft Ziblin, PER AARS-LEFF,
Maobius méchten wir uns fiir die Bereitstellung von Unterlagen und der Zustimmung zur

Verdffentlichung bedanken.
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Schleusen an Bundeswasserstraf3en
Dirk Biskupek, Glnter Schulz

Die Binnenschifffahrt hat in Deutschland im Jahr 2006 auf den BundeswasserstraBen
243,5 Mio. t Guter beférdert. Dies entspricht einem Anteil von etwas Uber 10 % am
gesamten Guterverkehr.

Voraussetzung fir diesen erheblichen Anteil am Glterverkehr ist ein leistungsfahiges Netz
von Bundeswasserstra3en im Binnenbereich, zu dessen wesentlichen Anlagen Schleusen
gehéren. Im Folgenden wird eine Ubersicht tiber Vielfalt und Dimensionen dieser Anlagen

gegeben und werden die zukunftigen Aufgaben beschrieben.

Netz der BinnenwasserstraBBen

Die BundeswasserstraBen (Binnen- und SeewasserstraBen) einschlieBlich der Schleusen
und Hebewerke sowie zahlreicher Bricken und Dulker werden von der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes verwaltet.

Zu dem Netz der BinnenwasserstraBen gehéren die groBen Flisse wie Rhein, Donau,
Elbe, Weser, Main, Neckar, Mosel und Saar. Wahrend Rhein und Elbe weitestgehend frei
flieBen, sind die anderen Flisse mehr oder weniger staugeregelt, in erster Linie zur Ver-
besserung der Schifffahrt und zur Energiegewinnung. Hinzu kommen Flusse oder Fluss-
systeme, die heute fur die Guterschifffahrt keine Bedeutung mehr haben, die jedoch als
BundeswasserstraBen eingestuft sind — z.B. Lahn, Fulda, Werra, Aller, limenau, Muritz-
Elde-WasserstraBe oder Obere-Havel-WasserstraBe. Besonders die beiden letzten Was-

serstrafBen haben mittlerweile eine erhebliche touristische Bedeutung fur die Region.

Bedeutende Kandle im BundeswasserstraBennetz sind die Kandle, die in West-Ost-
Richtung die Flisse Rhein, Weser, Elbe und Oder miteinander verbinden. Also Rhein-
Herne-Kanal, Wesel-Datteln-Kanal, Dortmund-Ems-Kanal, Mittellandkanal, Elbe-Havel-
Kanal und Havel-Oder-WasserstraBe. Weitere bedeutende Kanéle sind der Elbe-Seiten-
kanal und der Main-Donau-Kanal. Kandle hingegen wie der Finowkanal oder der

Elisabethfehnkanal werden heute von der Guterschifffahrt nicht mehr genutzt.
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Herausragend hinsichtlich Abmessungen und Frachtaufkommen ist der Nord-Ostsee-
Kanal, der zu den BinnenwasserstraBen gehdrt, jedoch in erster Linie von Seeschiffen
befahren wird.

BUNDESWASSERSTRASSEN
- Wasser- und Schifffahrisverwaltung des Bundes
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BundeswassarstraBen, die eine Linge von unier § km aufwaisen, sind maBstabsbedingt leiiweise nichi dargesteli.

Kertographve: Fachstote fir Gesinformetionen 304, Regensburg

Bild 1: Bundeswasserstraf3en
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Das Netz der BinnenwasserstraBen umfasst insgesamt ca. 7.300 km (ca. 2.500 km Fluss-
abschnitte, ca. 3.000 km staugeregelte Flussabschnitte und ca. 1.800 km Kanalstrecken).
Mit diesem vergleichsweise kurzen Netz werden praktisch alle groBen Stéadte in
Deutschland mit Ausnahme von Minchen und Leipzig erreicht.

Eine Erweiterung des Netzes durch den Bau neuer Kanéle ist zurzeit kein Thema. Die fur
den Verkehr wichtigen Binnenwasserstra3en werden jedoch stdndig den Anforderungen
angepasst. Gegenwartig laufen z.B. gréBere MaBnahmen am Neckar, an der Mosel, am

Dortmund-Ems-Kanal und an der Ost-West-Verbindung.

Schleusen an BundeswasserstraBBen

Alle staugeregelten Flussabschnitte und Kanéle benétigen Schiffsschleusen oder Schiffs-
hebewerke zur Uberwindung der Fallstufen. Eine Schleuse ist nach DIN 4054 ein "Bau-
werk zum Uberwinden einer Fallstufe, bei dem durch Fiillen oder Leeren der Schleusen-
kammer Schiffe gehoben bzw. gesenkt werden."

An den BundeswasserstraBen sind insgesamt 453 Schleusen und 4 Hebewerke in Betrieb.
Davon sind ca. 300 Schleusen und die 4 Hebewerke von Bedeutung fur die Guterschiff-
fahrt. Die anderen Schleusen liegen an WasserstraBen, die von der Guterschifffahrt nicht
mehr genutzt werden, weil die Abmessungen der WasserstraBen keinen wirtschaftlichen

Verkehr mehr zulassen.

Die vorhandenen 453 Schleusen in der Zusténdigkeit der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung bilden ein sehr groBes Spektrum ab.

Da gibt es die Seeschleuse Wilhelmshaven von 1942, deren beide Kammern eine Nutz-
lange von jeweils 360 m, eine Breite von 60 m und eine Tiefe bei MThw von 17 m aufwei-
sen. Die Schiebetore dieser Schleusenkammern sind 60 m lang, 20 m hoch und 10 m
breit. Jedes Tor wiegt ca. 1.700 t. Nur etwas kleiner sind die Neuen Schleusen am Nord-
Ostsee-Kanal von 1914 und die geplante flinfte Schleusenkammer in Brunsbuttel. Die
genannten Schleusen gleichen jedoch nur den Tidehub gegenlber den Binnenwasser-
stdnden aus, so dass die Hubhdhen lediglich bei maximal 2-3 m liegen.

Da gibt es Schleusen am Elisabethfehnkanal mit 20 m langen und 4,50 m breiten Kam-

mern.
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Da wird die Stadtschleuse Eberswalde am Finowkanal seit 1831 betrieben und da ist am
15. April 2009 die erste Schleusenkammer der neuen Schleuse Minster in Betrieb genom-
men worden.

Da gibt es die Oberschleuse Berlin am Landwehrkanal, die eine Hubh&éhe von nur wenigen
Zentimetern hat und da gibt es drei Schleusen am Main-Donau-Kanal (Leerstetten,
Eckersmihlen und Hilpoltstein) mit einer Hubhdhe von jeweils 24,67 m.

Da gibt es in der Regel an den Flissen Schleusen ohne Sparbecken und an Kanélen
Schleusen mit Sparbecken.

Da gibt es Schachtschleusen und Zwillingsschleusen, Schleusentreppen, gemauerte
Schleusen, betonierte Schleusen, Spundwandschleusen, Schleusen mit U-Rahmen oder
Schleusen mit Schwergewichtsmauern als Kammermauern, Schleusen mit Torfullung,

Schleusen mit Flllsystemen Uber Lédngskanéle oder Uber Grundlaufe.

Die groBten Kammern bei Binnenschifffahrtsschleusen befinden sich an Rhein und Donau,
wo die Breite der Schleusenkammern 24 m und die Lange bis zu 270 m betragt.
Fur alle anderen BinnenwasserstraBen gilt heute ein Ausbaustandard von 12,50 m Breite,

4 m Drempeltiefe und je nach Flottenstruktur einer Ldnge von 115 m bis 190 m.

Schleuse Uelzen Il — ein Beispiel

Die neue Schleuse Uelzen Il am Elbe-Seitenkanal hat am 8. Dezember 2006 ihren Betrieb
aufgenommen. Die Nutzlange der Schleuse betrdgt 190 m, die Breite 12,50 m und die
Drempeltiefe 4,00 m. Aufgrund der groBen Hubhéhe von 23 m ist die Schleuse als
Schachtschleuse konstruiert worden, d.h. die Schleusenkammer ist Gber der Durchfahrts-
6ffnung zum Unterwasser mit einer Querwand (Maske) abgeschlossen.

Die Schleuse ist als Sparschleuse mit vier Ubereinander angeordneten Sparbecken rechts
und links der Kammer ausgebildet (siehe auch Bild 2). Das Fullen und Leeren der Schleu-
se erfolgt Uber einen Grundlauf. Von dort strémt das Wasser Uber 336 runde Fulldisen in

die Kammer und auch wieder heraus.
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Bild 2: Querschnitt der Schleusenkammer der Schleuse Uelzen Il

Auf den Bildern 3 und 4 ist die leere Schleusenkammer der neuen Schleuse Uelzen Il zu
sehen. Auf der Sohle ist ein Teil der Fllldisen zu erkennen. Auf Bild 3 ist im Hintergrund
das Untertor zu sehen. Es handelt sich um ein Uberstautes Stemmtor in Faltwerksbau-
weise, bei dem jeder Torfligel knapp 80 t wiegt. Das Obertor auf Bild 4 im Hintergrund ist
ein Drehsegmenttor, das ca. 35 t wiegt.

Die Schleusenkammer ist etwas Uber 200 m lang, 12,50 m breit und 28,5 m hoch. Die
Differenz zwischen Unterwasser- und Oberwasserstand, also die Hubh&he, betragt
23,00 m. Um ein Schiff zu Berg zu schleusen, muss die Kammer mit 59.000 m3 Wasser
gefullt werden. Dies entspricht dem Inhalt von 24 olympischen Schwimmbecken oder dem
Verbrauch einer vierképfigen Familie —in 340 Jahren.
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Bild 3: Schleuse Uelzen Il - Schleusenkammer vom Oberhaupt aus

gesehen, im Hintergrund das Untertor

Die Herausforderung besteht darin, diese gewaltige Wassermenge so schnell wie méglich
in die Kammer zu flllen bzw. aus der Kammer zu entleeren. Natlrlich unter der Bedin-
gung, dass die in der Kammer bzw. in den Vorhéfen liegenden Schiffe keinen Schaden
nehmen. Ein schnelles Flllen bzw. Entleeren ist Voraussetzung flr wirtschaftliche Schleu-
sungszeiten. Bei der Schleuse Uelzen Il wird die Kammer in ca. 14 Minuten gefillt und in
ca. 12 Minuten geleert. Dies bedeutet, dass beim Leeren durchschnittlich tber 80 m¥sec
aus der Schleusenkammer flieBen. Dies geschieht jeweils Uber vier Zuldufe (Breite / Hohe
je 1,80 m x 2,70 m) zu den verschiedenen Sparbeckenebenen bzw. Uber zwei
Langskanéle (Breite / Hohe je 2,00 m x 3,25 m) zum Unterwasser.
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Bild 4: Schleuse Uelzen Il - Schleusenkammer vom Unterhaupt aus

gesehen, im Hintergrund das Obertor

Geregelt wird der Abfluss Uber Segmentverschliisse, welche eine von mehreren még-
lichen Verschlussarten darstellen. Denkbar wéren z.B. auch Tafelschiitze oder Zylinder-
schiitze. Aufgrund technischer und wirtschaftlicher Uberlegungen wurden hier jedoch
Segmentverschlisse gewahit. Bild 5 zeigt einen Segmentverschluss flr einen Langskanal.
Die vier Langskanalverschliisse wiegen jeweils ca. 13 t, die 16 Verschlusse fur die Spar-
beckenzuldufe jeweils ca. 11 t.
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Bild 5: Schleuse Uelzen Il - Ladngskanalverschluss

Insgesamt waren fur die Schleuse Uelzen Il Stahlwasserbauteile mit einem Gewicht von

ca. 1.000 t erforderlich. Im Wesentlichen sind dies Betriebs- und Revisionsverschliisse

sowie Ausrlstungsteile:

Obertor einschlieBlich Reservetor

Untertor

4 Langskanalverschliisse

16 Sparbeckenverschlisse

16 Schwimmpoller

Kammerrevisionsverschllisse
Schleusenrevisionsverschliisse (Pfosten-Tafel-Verschlisse)
4 Langskanalrevisionsverschllisse

4 Sparbeckenrevisionsverschllsse
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Bild 6: Schleuse Uelzen Il - Obertor, oberwasserseitiger Kammerre-

visionsverschluss, oberwasserseitiger Schleusenrevisionsverschluss

Die Schleuse Uelzen Il ist eine besonders groBe Schleuse mit Sparbecken und einem
aufwandigen Fullsystem, so dass im Durchschnitt aller Binnenschiffsschleusen bei Neu-
bau oder vollstindigem Ersatz der Stahlwasserbauteile von einem deutlich geringeren
Volumen an Stahlwasserbauteilen von vielleicht 500 t ausgegangen werden kann.

Ausblick

Ein Blick auf die Alterstruktur der Schleusen an den BundeswasserstraB3en (siehe Bild 7)
zeigt, dass hier ein enormer Nachholbedarf besteht. 50 % der Schleusen sind élter als 70
Jahre. Mehr als 20 % der Schleusen sind sogar alter als 100 Jahre. Ein erheblicher Teil
der Schleusen muss also in den nachsten Jahrzehnten durch Neubauten ersetzt oder von

Grund auf instandgesetzt werden.
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Damit sind auch im Bereich des Stahlwasserbaues in den nachsten Jahren erhebliche
Investitionen erforderlich.
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Bild 7: Altersstruktur der Schleusen an Bundeswasserstraf3en

Kontakt:

Dirk Biskupek Glnter Schulz

Neubauamt fir den Ausbau Neubauamt fir den Ausbau

des Mittellandkanals in Hannover des Mittellandkanals in Hannover
NikolaistraBe 14/ 16 NikolaistraBe 14/ 16

30159 Hannover 30159 Hannover

Tel.: 0511 /9115 - 5440 Tel.: 0511 /9115 - 5400

Fax: 0511 /9115 - 5140 Fax: 0511 /9115 - 5140

E-Mail: dirk.biskupek @wsv.bund.de E-Mail: guenter.schulz@wsv.bund.de
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Moderne Vibrationstechnik fiir Ramm- und Zieharbeiten im Wasserbau

Dr.-Ing. Johannes Kécher

1. Einleitung

Bedingt durch groRe Hafenbauprojekte, wie der Neuerrichtung von Containerkajen und
durch Offshore-Griindungen von grofen Windrédern, werden in der Ramm- und Zieh-
technik zum Einbringen der hierfur erforderlichen, groBvolumigen und schweren Griin-

dungselemente immer leistungsstarkere Vibrationseinheiten gefordert (Bild 1).

Rohr@ 2700 mm
Ldnge  35m
Gewicht 100t

Rohr@ 2500 mm
Ldnge  bis51m
Gewicht 160t

MS-200 HHF

Fliehkraft: 4000 kN
Frequenz: 23 Hz
Schwingweite: 32,4 mm

2008/2009

Bild 1: Alpha Ventus, Verankerung von Tripods

Die ThyssenKrupp GfT Tiefbautechnik GmbH bietet hierzu die erforderliche Vibrations-
technik, die erforderliche Beratung zur geeigneten Auswahl, die bei der Durchfiihrung
solcher Arbeiten immer starker geforderte Mess- und Auswertetechnik, einen Projekt be-

gleitenden Service sowie individuelle Spezial- und Sonderlésungen auf Kundenwunsch an.
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Weiterhin hat die ThyssenKrupp GfT Tiefbautechnik GmbH ein véllig neuartiges Konzept
zur Erzeugung von Vibrationen zum Einbringen von Rammgut entwickelt, welches es
erlaubt bei vergleichbarem Bauraum zu einem konventionellen Rittler alle Leistungs-

parameter nahezu zu verdoppeln.

2. Vibrationstechnik fiir den Wasserbau

Fir die Aufgaben im Wasserbau kommen in erster Linie leistungsstarke Vibratoren mit

Normalfrequenz und hohem statischem Moment sowie hochfrequente Vibratoren mit

niedrigerem jedoch variablem statischem Moment infrage.

*Charakteristik (,two in one®) Mot > Mega > Mg
QQ @

ot

v" kleine Schwingweite bei hoher Frequenz
fr rollige Béden

v" groBe Schwingweite bei kleiner Frequenz
fir bindige Boden

v Austausch von Zusatzgewichten auf der o
Baustelle ; ..

MS-120 HHF MS-200 HHF
statisches Moment 94/110/116 110/150/190 [kgm]
Schwingweite 21,1/24,7/26,1 19.5/26.5/33.6 [mm]
Frequenz 28,3/26,2/25,6 30.0/25.7/22.9 [Hz]
max. Schwingkraft 3000 4000 [kN]
Leistungsaufnahme 671 980 [kW]

Bild 2: Vibratoren mit Normalfrequenz und einstellbarem statischen Moment

Die Vibratoren der Baureihe HHF mit Normalfrequenz zeichnen sich dadurch aus, dass sie

auf der Baustelle in ihrem statischen Moment durch herausnehmbare Zusatzunwuchten
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variiert werden kénnen (Bild 2). Hierdurch kénnen diese Vibratoren sowohl in bindigen
Boden eingesetzt werden, wo eine hohe Amplitude erforderlich ist oder aber in rolligen

Boden, wo eine geringe Schwingweite jedoch héhere Frequenzen benétigt werden.

Im Wasserbau kommen insbesondere die gréReren Typen dieser Baureihe zum Einsatz,
deren charakteristische Kennwerte dem unteren Teil des Bildes zu entnehmen sind. Je
nach eingestelltem statischem Moment ergeben sich die jeweils in der gleichen Farbe

markierten Schwingweiten und Frequenzen.

Mit einem MS-120 HHF werden aktuell Tragbohlen HZ 1080 A-D, 44,5 m lang/36 to und
Tragbohlen HZ 975 B+C, 37,5 m lang/26 to im Jade-Weser-Port einvibriert, wahrend der
MS-200 HHF beim Offshore Windparkprojekt Alpha Ventus bis zu 160 to schwere Rohre
bis 10 m in den Untergrund einvibriert hat (siehe Bild 1).

*Charakteristik

v Resonanzfreier An- und Auslauf
v Anpassung der Schwingweite im Betrieb

v Zum Einsatz in schwingungssensiblen
Bereichen, z.B. an Geb&uden
(in Verbindung mit einer Schwingungs-

Uberwachung)
MS-48 HFV  MS-62 HFV
Verstellgetriebe
statisches Moment 0-48 0-62 [kgm]
Schwingweite 0-15,2 0-18.7 [mm]
Frequenz 39.2 35.0 [Hz]
Schwingkraft 2960 3000 [kN]
Leistungsaufnahme 823 980 [kW]

Bild 3: Hochfrequente Vibratoren mit variablem statischen Moment
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Die Vibratoren der Baureihe HFV zeichnen sich durch eine hohe Frequenz und insbeson-
dere einen vibrationsfreien An- und Auslauf aus (Bild 3). Sie eignen sich insbesondere fiir
den Einsatz in schwingungssensiblen Bereichen. Die Kennwerte der zwei leistungs-

starksten Vibratoren dieser Baureihe sind im unteren Teil des Bildes dargestellt.

Mit Vibratoren dieser Typen wurden bei der VergréRerung der Kaiserschleuse verschie-
dene Peiner Trager mit einer Lédnge von bis zu 60 m einvibriert (Bild 4).

PSt 400/119-600 S/159
Lange  bis60m

DB PSp 600-1035S
Lange: bis40m
MS-48 HFV/MS-62 HFV

Fliehkraft: 3000 kN
Frequenz: 40/33 Hz
Schwingweite: 14,7/18,7 mm

Ende 2007

Bild 4: Kaiserschleuse Bremerhaven, Einbringung von Tragern

3. Beratung und Service

Fur die Beratung bei der Auswahl der richtigen Vibrationseinheit fiir eine anstehende
Ramm- oder Zieharbeit stehen den erfahrenen Fachleuten in der ThyssenKrupp GfT
Bautechnik und der ThyssenKrupp GfT Tiefbautechnik GmbH heutzutage auch ein
modernes PC-basiertes Simulationsprogramm zur Verfigung. Abgeleitet von Programmen
fur schlagende Verfahren zum Einbringen von Rammgut, wird mit Hilfe dieses Programms
das Einbringen eines Rammgutes mit Hilfe der so genannten Stress-Wave-Analyse simu-
liert. Die Eingangswerte fir die Analyse sind die Bodenbeschaffenheit in unterschiedlichen
Schichten sowie die Lange, Form und Gewicht des einzubringenden Rammgutes und

letztendlich die Maschinendaten der Vibrationseinheit.
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Vibro Hammer Type :
Alpha Ventus Foundation
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1
Maximum frequency [rpm] f
Efficiency 8] 4
Max Centrifugal Force 3916 [kN]
Operating Cent. Force 1122 [kN] f ]
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"Driving Force Toe vs Soil Toe Resistance ’:J
RUN
Previous Page l Next Page I MULER
Ramm- v. Ziehtechnik

Bild 5: Protokoll einer Rammanalyse

Im Bild 5 ist das Protokoll einer solchen Berechnung fiir den Einsatz des MS-200 HHF
zum Einbringen eines Rohres fur das Projekt Alpha Ventus dargestellt. Im Diagramm
markiert der Kreuzungspunkt der griinen und der roten Linie die maximal mégliche be-
rechnete Einbringtiefe fiir ein solches Rohr. In der Praxis zeigte sich, dass die geforderten

12 m Rammtiefe tatsachlich erreicht werden konnten.

Neben der Beratung vor dem Kauf oder der Miete eines Gerates werden die Aufgaben im
After-sales-Service, insbesondere bei Off-shore Projekten immer umfangreicher, um eine
24-Stunden-Einsatzbereitschaft der Gerate gewéahrleisten zu kénnen. Die Servicetechniker
der ThyssenKrupp GfT Tiefbautechnik GmbH haben die entsprechenden, vom Germani-
schen Lloyd zertifizierten Sicherheitslehrgénge fiir einen Einsatz im Offshore Bereich er-

folgreich abgeschlossen.
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Hinzu kommen Schulungsaufgaben des Services fiir den Umgang mit der immer stérker
geforderten Mess- und Registriertechnik (siehe Kapitel 4). Ebenso berét der Service den
Kunden bei speziellen Anwendungen wie Schragrammungen oder dem Unterwasserein-

satz.

4. Datenerfassung und Maschineniiberwachung

Bei vielen Rammarbeiten, insbesondere in sensiblen Bereichen, wird immer 6&fter die Auf-
zeichnung der Rammparameter gefordert, wie zum Beispiel die Maschinendaten Frequenz
oder hydraulischer Druck, aber auch Einbautiefe und Schwingungsausbreitung. Deshalb
sind die modernen, SPS-gesteuerten Aggregate der ThyssenKrupp GfT
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Bild 6: Internetprotokoll einer Zieharbeit, Aufzeichnung von Frequenz und Druck
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Tiefbautechnik GmbH mit einer entsprechenden Registriereinheit ausgeriistet. Diese Ein-
heit zeichnet wichtige Maschinenparameter der Vibrationseinheit auf. Zuséatzlich sind fiir
weitere evtl. geforderte Aufzeichnungsparameter Eingénge frei verfiigbar. Die aufgezeich-
neten Daten werden per Modem an einen Internetserver tbertragen, in den sich der Be-
nutzer einloggen kann, um seine Daten abzurufen. Das Beispiel eines solchen Internet-

abrufes zeigt Bild 6.

Dargestellt ist das Protokoll einer Zieharbeit, wobei hier Frequenz und hydraulischer Druck
der Gerateeinheit tGber die Ziehzeit in ihrem typischen Verlauf aufgezeichnet wird. Dem
Bauleiter stehen verschiedene Méglichkeiten eines Druckprotokolls zur Verfiigung. Die
Daten einer Baustelle stehen fiir langere Zeit zur Verfligung so dass der Ablauf von Pro-

jekten anhand der Protokolle ltickenlos zurlickverfolgt werden kann.

5. Kundenspezifische Projekte

Im Bereich des Wasserbaus werden verstarkt Sonderlésungen in der statischen Konstruk-
tion vorgeschlagen, die die eingebaute Stahltonnage und damit auch die Kosten der Pro-
jekte verringern. Hierbei werden auch oftmals Sonderlésungen fiir das Einvibrieren der

entsprechenden Stahlelemente der Konstruktion benétigt.

Bild 7 zeigt die Lésung zur Einbringung von Flachprofilen fur einen so genannten Zellen-
fangedamm in Indien. Flachprofile weisen aufgrund ihrer geringen Steifigkeit nur eine ge-
ringe Rammbarkeit auf. Deshalb werden sie in der Regel erst zu der vollstandigen Zellen-
konstruktion zusammengefiigt und dann schrittweise in den Boden eingerammt, was ein
haufiges Umsetzen der Vibrationseinheit und einen damit verbundenen geringen Arbeits-

fortschritt bedeutet.

Um den Arbeitsfortschritt zu beschleunigen konstruierte die ThyssenKrupp GfT Tiefbau-
technik GmbH eine Adapterplatte fiir einen grof3en Vibrator mit 5 parallel angeordneten
Spannvorrichtungen. Durch diese MaRnahme wurden 5 Bohlen nebeneinander zusam-
mengefasst und damit versteift. Um die Radien der einzelnen Zellen herstellen zu kénnen,

wurde ein entsprechendes zusatzliches Bohrbild in die Adapterplatte eingebracht, so dass
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die Zangen einen Radius von 24 m abbilden konnten. Durch diese MaRnahme konnten die
Bohlen tberwiegend in einem Schritt bis auf ihre Solltiefe zum abschlieRenden Nach-
schlagen eingebracht werden. Durch das entfallende haufige Umsetzen konnte die Pro-

duktivitat deutlich erhéht werden.

Rammen von Flachprofilen
Ldnge 18,5m
MS-120 HHF

Fliehkraft: 3000 kN
Frequenz 25,6 Hz
Schwingweite: 26,1 mm

2008/09

Bild 7: Sonderkonstruktion Vibrator mit finf Zangen

Ein weiteres Beispiel einer Sonderlésung zeigt Bild 8. Es handelt sich um eine so ge-
nannte Verdichterplatte, welche beim Projekt MOSE zur Sicherung der Lagune von
Venedig gegen Hochwasser zum Einsatz kommt. Hierbei wird eine Idee aufgegriffen, die
von unserem Hause schon fur Verdichtungsarbeiten an der Oosterschelde in den Nieder-
landen angewandt wurde. Die Platte mit einem Gewicht von ca. 30 to wird mit einem
Mdller Vibrator MS-32 HFV in Schwingungen versetzt. Das besondere bei diesem Projekt
ist der Einsatz unter Wasser sowie die Anbringung von Messtechnik zur Erfassung der
Frequenz, der Amplitude und des statischen Moments. Neben weiteren Messdaten soll die
Aufzeichnung dieser Messparameter lber der Zeit Hinweise Uber den erzielten Verdich-
tungsfortschritt des Untergrundes bis zur Sollverdichtung geben. Mittlerweile wurde das

System erfolgreich getestet.



« 171 =

Bild 8: Projekt MOSE Venedig, Verdichterplatte mit Messsensorik

6. Neuartiges Konzept zur Erzeugung von Vibrationen

Mit den oben beschrieben Vibratoren MS-200 HHF und dem variablen Vibrator MS-62
HFV sto3t die herkdmmliche Technik an die Grenze der Leistungsfahigkeit bei einer ver-
tretbaren GréRe und einem vertretbaren Gewicht der Geréate. Betrachtet man die Leis-
tungsparameter der Gerate in den Bildern 2 und 3 wird aufféllig, dass sich insbesondere

die Kombination hohe Frequenz und hohe Amplitude nicht gleichzeitig realisieren lasst.

Deshalb wurde in unserem Hause ein Gerat entwickelt, welches auf einem véllig anderen
Prinzip zur Erzeugung von vertikalen Schwingungen basiert als die konventionelle Technik
mit rotierenden Unwuchten auf Wellen.
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Bild 9: Prinzip der Erzeugung von vertikalen Schwingungen durch umlaufende Rollen in

Lagerschalen

Bild 9 zeigt das Prinzip der Erzeugung von vertikalen Vibrationen. Anstelle von rotierenden
Unwuchten werden Rollen in groRen Lagerschalen gegenlaufig paarweise angetrieben.
Hierdurch wird derselbe Effekt einer vertikalen Schwingung erzielt. Der Vorteil, der sich
durch dieses Konzept ergibt liegt im wesentlichen darin, dass geringere Hertzsche
Pressungen im Kontaktbereich der Rollen auftreten, die durch die Fliehkraft erzeugt wer-
den im Vergleich zu den Hertzschen Pressungen, mit denen die Lager der Unwuchtwellen

konventioneller Ruttler bzw. deren einzelne Rollen belastet werden.

Mit diesem Konzept lasst sich auch das Prinzip des resonanzfreien An- und Auslaufs ver-

wirklichen, wie in Bild 10 dargestellt.
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Der Schwerpunkt der rotierenden Massen liegt
ausserhalb der Wellenachse

Schwingweite, Schwingkraft = max.
Der Schwerpunkt der rotierenden Massen liegt
in der Wellenachse

Schwingweite, Schwingkraft = 0

Bild 10: Prinzip der Verstellung des statischen Momentes

Im Betriebszustand laufen die Rollen einer Lagerschale in einem mdéglichst geringen
Abstand nebeneinander um und erzeugen so die entsprechenden Fliehkréfte. In der
Neutralstellung werden die Rollen tiber einen Hebelarm mittels einer auf der Welle be-
festigten Verstelleinrichtung so auseinander gezogen, dass alle rotierenden Massen sich
aufheben und die resultierende Fliehkraft gleich Null ist.

Bild 11 zeigt den Vorteil dieses Prinzips am Beispiel eines Prototyps im Vergleich seiner
angestrebten Leistungsdaten mit denen vergleichbarer herkémmlicher Vibratoren. Die
BaugréRe der jeweiligen Vibratoren ist im gleichen MaRstab dargestellt. Man erkennt, dass
bei vergleichbarem Bauraum eine Verdoppelung der erzielbaren Fliehkraft méglich ist.
Auch die anderen kennzeichnenden Parameter fallen im Vergleich zur herkémmlichen
Technik deutlich héher aus. Insbesondere lassen sich mit diesem Prinzip eine hohe Fre-

quenz und gleichzeitig eine hohe Schwingweite erzielen.

Das Konzept stellt eine hohe technische Herausforderung dar, da in fast allen Bereichen
auf keine erprobten Baumuster zurtickgegriffen werden kann. Dies gilt sowohl fur die
Walzpaarung, also die in groRen Lagern umlaufenden Rollen, weiterhin fur den Verstell-
mechanismus zur Verwirklichung des Prinzips der Variabilitét des statischen Moments als
auch fur die Konstruktion des Gehé&uses, welches den hohen Lagerschalenbelastungen

gerecht werden muss.
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MS-120 HHF MS-48 HFV MS-100 HFV

Fliehkraft (max.): 3000 [kN] 3000 [kN] 6000 [KN]
Statisches Moment: 116 [kgm] 0-48 [kgm] 0-106 [kgm]
Frequenz (max): 26 [Hz] 40 [Hz] 40 [Hz]
Schwingweite: 26,1 [mm] 0-14,7 [mm] 0-38,5 [mm]
Gesamtgewicht: 15000 [kg] 9800 [kg] 8800 [kg]

Bild 11: Vergleich der Leistungsdaten und BaugréfRe konventioneller Vibrationstechnik mit

denjenigen der neuen Vibrationstechnik

Nach dem ein Prototyp seine Feuertaufe im Priifstand Ende 2007 bestanden hat, werden
zurzeit die einzelnen Komponenten in einem weiteren Priifstand auf Herz und Nieren
Uberprift und optimiert. Die Arbeiten sind mittlerweile weit fortgeschritten, so dass die Re-

sultate in ein baustellentaugliches Gerat einflieRen kénnen.

ThyssenKrupp GfT Tiefbautechnik GmbH
Alte Liederbacher Strale 6

36304 Alsfeld

Tel. 06631 781-153

Fax 06631 781-150

tiefbautechnik @thyssenkrupp.com

www.thyssenkrupp-gft-tiefbautechnik.com
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Der Ausbau der Meyer Werft
Dipl.-Ing. Hansjorg Paul

Traumschiffe werden in Deutschland bei der Meyer Werft in Papenburg gebaut. Im Sep-
tember 2008 wurde die Celebrity Solstice fertiggestellt, das grofite bis dahin in Deutsch-
land gebaute Kreuzfahrtschiff mit einer Lange von 315 m und einer Breite von 36,80 m.

Mit diesen Abmessungen gehdrt es bereits in die Gruppe der Post-Panmax-Schiffe, die
nicht mehr in der Lage sind, den Panama-Kanal mit seinen derzeitigen Schleusenabmes-

sungen zu passieren.

Bild 1: Kreuzfahrtschiff ,,Celebrity Solstice”

Wilm Rolf Meyer griindete die Werft im Jahr 1795, seitdem befindet sie sich ununter-
brochen in Familienbesitz, inzwischen in der 6. Generation. Bis zum Jahr 2007 war der
Auftragsbestand auf insgesamt 12 grole Kreuzfahrtschiffe unterschiedlicher Auftraggeber
angewachsen, das Auftragsvolumen lag bei insgesamt tiber 5 Mrd. Euro. Im Jahr 2012 soll

das letzte dieser Schiffe ausgeliefert werden.
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Bild 2: Gesamtansicht der Meyer Werft

Um diesen hohen Auftragsbestand termingerecht abarbeiten zu kénnen, hatte man sich
von Seiten der Werft entschlossen, die Fertigungskapazitdten auszubauen und damit die
Mdglichkeit zu schaffen, anstatt bisher zwei Kreuzfahrtschiffe in Zukunft jahrlich drei

Schiffe fertig stellen zu kénnen.

Bild 3: Lageplan
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Die Werft verfugt neben einem Trockendock im Freigeléande tber zwei grolRe Dockhallen,
zum einen die etwas kleinere Halle V mit dem Baudock | aus den 1980er Jahren und der
Halle VI mit dem Baudock Il, die in den Jahren 2000/2001 errichtet wurde.

Zur Steigerung der Fertigungskapazitaten sollte die Dockhalle VI mit dem Dock Il um 120
m auf eine Gesamtlange von 504 m verlangert werden. Nach der Erweiterung verfligt die
Meyer Werft Gber die grolte Schiffbauhalle der Welt.

125m 2] | }——sawdoekn——1 | Halle Vi

125 m

Bild 4: Querschnitt der Dockhalle VI mit Trockendock I

Die Abmessungen der Halle betragen 125 m in der Breite und 76 m in der Hohe. Das in
Spundwandbauweise errichtete Baudock hat eine Breite von 45 m und eine Tiefe unter-
halb des Hallenbodens von 10,80 m. Die eigentliche Halle besteht (iberwiegend aus Stahl-
fachwerk-Traggliedern und ist auf die beiden in Stahlbeton-Skelettbauweise ausgefiihrten

Seitengebaude aufgesetzt.
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Bild 5: Die Bauarbeiten im Anfangsstadium
Einbringen der Spundwande, Herstellen der Seitengebaude

Aufgrund der sehr kurzen Bauzeit von rd. 1 Jahr mussten das Baudock, die Seitengeb&u-
de und zeitversetzt die Stahlhallenkonstruktion parallel ausgefiihrt werden. Auf der Abb. 5
sind bereits die Spundwéande des Baudocks zu erkennen, die 2- bzw. 3-geschossigen
Seitengebaude sind in Arbeit.

-~

Bild 6: Einbringen der Spundwénde
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Fir das Baudock waren rd. 1.100 to Spundbohlen Larssen 607n mit einem Widerstands-
moment von 3.200 cm*m und einem Gewicht von 190 kg/m? einzubauen. Die Spund-
bohlenldngen bewegten sich zwischen 16,50 m und 21,20 m. Die Bohlen wurden im
Vibrationsverfahren mit einem im Hochfrequenzbereich arbeitenden Vibrationsbar PTC 30
HFV eingebracht. Aufgrund des Uberwiegend anstehenden Sandbodens war dies

problemlos maglich.
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Bild 7: Querschnitt des Baudocks mit Spundwand, Griindungspfahlen und Docksohle

Das Verankerungssystem besteht aus Einstabverpresspfahlen. Als Tragglieder wurden
Gewi-Stahle, Durchmesser 63,5 mm, mit einer mittleren Gesamtlange von 26 m einge-
setzt. Die Gurtung besteht aus einem Doppel-U-400-Profil. Im Gegensatz zum ersten
Bauabschnitt, bei dem das 1 — 2 m unter dem Gelande anstehende Grundwasser durch
eine Grundwasserabsenkung bis unterhalb der Docksohle abgesenkt wurde, war bei der
ErweiterungsmaflRnahme aufgrund der Vorgaben aus der Baugenehmigung eine derartige
Wasserhaltung nicht zugelassen. Lediglich eine Teilabsenkung um ca. 3 m bis auf
NN -3,00 m war erlaubt. Dementsprechend war hier das Baudock als dichte Baugrube mit
einem Bodenaushub unter Wasser und einer Unterwasserbetonsohle als untere Ab-

dichtung auszufuhren.

Die Griindung der Docksohle erfolgte tUber Betonpfahle @ 51 cm des Systems Franki mit

ausgerammtem FuB. Die Pfahle waren zu bemessen fir Drucklasten bis 2.400 kN auf-
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grund der hohen Schiffsgewichte und fiir Zuglasten bis 870 kN zur Aufnahme der im ge-
lenzten Zustand auf die Docksohle wirkenden Auftriebskréfte des Grundwassers.

Fir die Herstellung der Pfahle und der Spundwandverankerung wurde in rd. 3,50m Tiefe
unter dem vorhandenen Gelande eine Arbeitsebene auf ca. NN —1,50 m angelegt. Da die
Tragelemente der Pfahle im Endzustand in die Stahlbetonsohle des Baudocks einbinden
mussten, andererseits beim Unterwasseraushub des Bodens aber auch nicht beschadigt
werden durften, kamen anstelle der Ublichen Bewehrungskorbe Stahltrager HEM 220 als
Tragglieder zum Einsatz. Neben den Zug- und Druckkraften wahrend der spateren
Betriebszustande mussten die Pfahle bereits im Bauzustand die auf die Unterwasserbe-
tonsohle nach dem Lenzen der Baugrube wirkenden Auftriebskrafte des Grundwassers
aufnehmen. Der Unterwasserbeton wurde als unbewehrte Betonsohle mit einer Festig-
keitsklasse C 20/25 in einer Dicke von 1,50 m ausgefiihrt. Die eigentliche Docksohle be-
steht aus Stahlbeton der Giite C 30/37 und hat eine Dicke von 1,20 m.

Zur Ubertragung der auf die Unterwasserbetonsohle wirkenden Auftriebskrafte wurden die
Stahltrager mit Knaggen ausgestattet, in Teilbereichen erhielten sie dartber hinaus Wen-
delbewehrungen zur Aufnahme der Spaltzugkréfte im Uberleitungsbereich der Druck- bzw.

Zugkrafte aus den Stahltragern in den Betonquerschnitt der Pfahle.
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Nach dem Einbringen der Spundwéande wurden von der auf NN —1,50 m angelegten
Arbeitsebene sowohl die Verankerung wie auch die Grindungspféhle hergestellt. Im
Regelfall betragt der Ankerabstand 2,40 m. In Teilbereichen, in denen groRere Einzel-
lasten aus dem seitlichen Hallenboden auf die Spundwéande einwirken, betragt der Anker-
abstand 1,20 m, d.h. hier wurde jede Doppelbohle verankert. Um eine 100-prozentige
Wasserdichtigkeit im Bereich der Spundwandanker zu erreichen, wurden die Ankerkdpfe

zusatzlich mit einer wasserdicht verschweifiten Haube abgedeckt.

Zu Herstellung der Griindungspfahle waren bis zu 4 Rammgerate im Einsatz. Innerhalb
von rd. 3 Monaten wurden insgesamt 645 Pfahle nach dem System Franki mit ausge-
rammtem Fuf} und eingestelltem HEM-Stahltrager ausgefiihrt. Die Anarbeitungen an den
Tragern erfolgten — soweit mdglich — bereits im Werk, insbesondere die Knaggen aus
Stahlrechteckprofilen, die zur Ubertragung der auf den Unterwasserbeton einwirkenden
Auftriebskrafte des Grundwassers erforderlich waren. Um wahrend des Transports die

Wendelbewehrung nicht zu beschadigen, wurde diese erst auf der Baustelle montiert.

Bild 9: Herstellen der Griindungspféahle — System Franki



-182 -

Nach Abschluss der Griindungspfahlarbeiten konnte mit dem Bodenaushub unter Wasser
begonnen werden. Hierzu wurden zwei kleine Schneidkopfsaugbagger mit einer Pumpen-
leistung von rd. 450 m® Wasser-Boden-Gemisch pro Stunde eingesetzt, die den Boden
unter Wasser im Spulverfahren aushoben (s. Abb.14). Die gesamte Aushubmenge betrug
rd. 75.000 m?.

Bild 10: Taucherpontons wéhrend der Reinigung der Griindungstrager

Nach Abschluss der Bodenaushubarbeiten mussten samtliche Trager unter Wasser auf
Boden- und Betonanhaftungen kontrolliert und von diesen gereinigt werden. Auch die Ent-
fernung der beim Betonieren der Pfahle teilweise entstandenen Betonanhaftungen war
zwingend erforderlich, um sicherzustellen, dass nicht an einzelnen Tragern aus der beim
Einbringen des Unterwasserbetons sich vor dem Beton zwangslaufig bildenden Schlick-
walze Linsen bildeten, die zu Undichtigkeiten in der Unterwasserbetonsohle hatten flihren
kénnen und so die Gefahr von Grundbriichen hétten heraufbeschwdéren kdnnen.

Quer Uber die ganze Baudockbreite positionierte Pontons dienten den Tauchern als Orien-
tierung, so dass sie Reihe flr Reihe und Pfahl fir Pfahl untersuchen und reinigen konnten.
Nach Abschluss aller Vorbereitungen wurden dann in einem durchgehenden Zeitraum von
3 %2 Tagen rund um die Uhr ca. 8.100 m*® Unterwasserbeton eingebaut.
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Nach einer Aushartzeit von einer Woche konnte mit dem Lenzen des Baudocks begonnen
werden. Dieses erfolgte schrittweise in mehreren Stufen, um bereits frihzeitig eventuelle
Undichtigkeiten feststellen zu kénnen. Bis auf wenige Schwindrisse und kleine Absetz-
fugen an den Spundwéanden war die erforderliche Dichtigkeit der Unterwasserbetonsohle
erreicht worden, so dass die Arbeiten nach dem Lenzen planmaRig fortgesetzt werden
konnten. Die beim Herstellen des Unterwasserbetons zwangslaufig entstehenden Une-

benheiten in der Oberflache wurden mit einem Ausgleichsbeton ausgeglichen.

Bild 11: Herstellen der Stahlbetonsohle im gelenzten Baudock

Darauf konnte dann planmaRig die eigentliche Stahlbetondocksohle eingebaut werden.
Die Stahltrager der Griindungspfahle sind mit Kopfplatten 450 x 450 x 50 mm ausgerdistet.
Uber diese werden die Krafte aus der Docksohle in die Pfahle tibertragen. Die Herstellung
der Docksohle erfolgte in 3 Betonierabschnitten mit jeweils rd. 2.160 m® Beton.
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Bild 12: Herstellen der Seitengeb&ude in Stahlbetonskelettbauweise

Parallel zur Herstellung des Baudocks wurden die Stahlbeton-Skelettbauten der Seiten-
gebdude hergestellt. Sie tragen die eigentliche Stahlhallen-Konstruktion. Die im Beton
verankerten Befestigungselemente der Seitenwand-Fachwerktrager bestehen aus jeweils

8 Ankern, Durchmesser 110 mm und einer Lange von 2.000 mm.
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Bild 13: Verankerung fiir die Fachwerkstiitzen der Stahlhallenkonstruktion
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Nachdem die Seitengebdude im Rohbau fertiggestellt waren und auch die Herstellung
der Grindungspfahle einen entsprechenden Vorlauf hatte, konnte mit dem Aufbau
der Stahl-Fachwerk-Konstruktion der Halle begonnen werden. Die Stahlbauarbeiten
wurden als unabhangiger Auftrag direkt von der Werft an die Firma Stahlbau Wendeler
GmbH + Co. KG, Donzdorf, vergeben. Um in der sehr knappen Bauzeit die termingerechte
Fertigstellung der Stahlhallen-Konstruktion gewahrleisten zu kénnen, entschied man sich
fur eine etwas ungewdhnliche Herstellmethode. Die Fachwerkbinder der Dachkonstruktion
wurden auf einer zuvor aufgebauten Arbeitsbihne in Hohen der Seitengebaudedacher
hergestellt und dort auf Verschubbahnen gelagert. Die Arbeitsbiihne Uberspannte das
Baudock mit einer grof3en stlitzenfreien Stahlfachwerkkonstruktion, so dass darunter die

Arbeiten im Dock selber ungehindert fortgesetzt werden konnten.
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Bild 14: Aufbau der Dachbinder als Stahlfachwerkkonstruktion,
Aushub des Baudocks im Sptilverfahren

Die Dachbinder bestehen jeweils aus Doppel-Fachwerk-Tragern. Nach Fertigstellung einer
Doppel-Fachwerk-Binderkonstruktion wurde diese in Richtung bestehende Halle auf den

Verschubbahnen verschoben und so auf der Arbeitsbiihne Platz fiir die Montage der

zweiten Doppelbinder-Konstruktion geschaffen.
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Bild 15: Fertige Dachkonstruktion vor dem Litzenhub in die Endposition

Auf diese Weise wurde im Taktschiebeverfahren das komplette Dach einschlieflich der
Dacheindeckung hergestellt und bis an die bestehende Halle vorgeschoben.

Parallel dazu erfolgte auf den Seitengebauden die Montage der Tragelemente fir die Sei-
tenwande. Als letzter Schritt wurde schliefllich die gesamte Dachkonstruktion mit Hilfe von

Litzenhebern in die endgliltige Position gehoben.

Bild 16: Gesamtansicht der Hallenerweiterung vor Aufbau der Giebelwand
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Wahrend der Erweiterungsarbeiten lief der Werftbetrieb in dem bestehenden Hallenab-
schnitt ohne Unterbrechung weiter. Dies war auch zwingende Bedingung wahrend der
Herstellung der Hallenverbindung. Aus diesem Grunde wurden zundchst Dach und Wande
an die bestehende Hallenkonstruktion angeschlossen und der neue Giebel aufgebaut.

Danach konnte mit dem Riickbau der bestehenden Giebelkonstruktion begonnen werden.

Nach vollstandiger Entfernung der Wandkonstruktion stellte sich die Halle in ihrer neuen
GesamtgroRe dar. Der bisherige Arbeitsbereich war frei zuganglich. Zur Erweiterung des
Baudocks selber mussten schlieBlich noch die vorhandenen Abschlussspundwéande des
bestehenden Baudocks ausgebaut werden. In dieser Phase war bereits der Schiffbaube-

trieb im Bereich der bestehenden Halle in vollem Umfang zugéanglich.

3 Hh N A
Bild 17: Dockhalle nach Riickbau der alten Giebelwand
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Bereits kurz nach Abschluss der Betonarbeiten an der neuen Docksohle und der Fertig-
stellung der Ausriistungsarbeiten wurde der neue Dockabschnitt mit groen Schiffbau-

teilen belegt.

Bild 18: Schiffbau im neuen Dockbereich

Die Erweiterung bietet die Mdoglichkeit, bis zu einem Drittel der SchiffsgréRe der Celebrity-
Klasse vorzufertigen. Nach dem Ausdocken des in der Fertigstellung befindlichen Schiffes
wird das Bauelement des Nachfolgeauftrages in den vorderen Hallenbereich vorgezogen
und hier fiir den nachsten Schiffsbau positioniert. Die Arbeiten konnten termingerecht ab-
geschlossen werden, so dass der Erweiterungsbereich des Baudocks der Werft ab Januar

2009 zur Verfligung gestellt werden konnte.
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Bild 19: Werftanlage nach Hallenerweiterung

Dipl.-Ing. Hansjorg Paul

Johann Bunte Bauunternehmung GmbH & Co. KG
Niederlassung Bad Bentheim

Suddendorfer Stralle 18

48455 Bad Bentheim

Telefon: (05922) 98 60-29

Telefax: (05922) 98 60-70

E-Mail: PaulH@Johann-Bunte.de
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Neubau Schiffshebewerk Niederfinow
Ausfiihrungsplanung Oberer Vorhafen und Baugrube

von Johannes Herbort und Helmut Bohse

Das neue Schiffshebewerk Niederfinow-Nord norddstlich von Berlin wird 133 m lang, 36 m
bzw. im Bereich der tragenden Pylone 48 m breit sowie 60 m hoch (54 m liber Gelande).

Das komplexe Bauwerk gliedert sich in Schiffshebewerk, oberen und unteren Vorhafen
sowie eine 65,5 m lange Kanalbriicke zwischen oberem Vorhafen und dem Hebewerk.
Sein Trog erhalt eine nutzbare Lédnge von 115 m, eine Breite von 12,5 m und eine Wasser-
tiefe von 4 m. Damit kénnen zukinftig 110 m lange und 11,4 m breite GroBmotorglter-
schiffe Niederfinow passieren, sowie die in den neuen Bundesldndern haufig genutzten
114 m langen Verbande aus Schubschiff und drei Leichtern, die dann fiir die Passage

nicht mehr wie bisher geteilt werden miissen.

Im August 2008 wurde mit den Bauarbeiten auf der Baustelle begonnen. Bauablaufbe-
dingt werden bis etwa Dezember 2009 fast ausschlieBlich Arbeiten zur Herstellung des
oberen Vorhafens, der Besucher- und Betriebswege sowie der Baugrube ausgefihrt.

Um mit diesen Bautatigkeiten schnellstmdglich beginnen zu kénnen, war es die Aufgabe
der Ausflihrungsplanung, die einzelnen Planungsschritte so zu staffeln, dass Spundwand-
spezifikationen ohne komplette Fertigstellung der Ausflhrungszeichnungen verlasslich
erstellt werden konnten, eine mit Fortgang der Planung angestrebte Optimierung von Ver-
ankerungs- bzw. Aussteifungsdetails jedoch weiterhin mdglich blieb. Diese Aufgabenstel-
lung konnte nur in enger vertrauensvoller Abstimmung zwischen Planer und Ausfiihrenden

geldst werden.
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Ausgangssituation

Unmittelbar nach Auftragsvergabe im Mai 2008 an die ARGE Neues Schiffshebewerk Nie-
derfinow, bestehend aus den Firmen Bilfinger Berger AG, DSD Brlickenbau GmbH, Sie-
mag GmbH und der Johann Bunte Bauunternehmung GmbH & Co. KG, begann in allen
Fachdisziplinen die Technische Bearbeitung zur Erstellung der Ausflhrungsunterlagen.

Flr den Leistungsbereich ,Tief- und Wasserbau®, fiir den innerhalb der ARGE die Johann
Bunte Bauunternehmung verantwortlich zeichnet, werden sémtliche Ausflihrungsplanun-
gen vom Ingenieurblro grbv Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG aus Hannover er-
stellt. Hierzu gehért der komplette obere Vorhafen inklusive temporarem Fangedamm, der
StraBen- und Wegebau mit allen zugehdrigen Ingenieurbauwerken sowie die Baugrube flr
das neue Hebewerk.

Das zu beplanende Bauvolumen beléuft sich auf ca. 46,0 Millionen Euro und teilt sich fol-

gendermaBen auf:

oberer Vorhafen: 28,5 Millionen Euro
StraBen- und Wegebau: 5,0 Millionen Euro
Baugrube: 12,5 Millionen Euro

Die Vergabe der Ausflihrungsplanung an grbv Ingenieure im Bauwesen basiert auf einer
annéhernd 20-jéhrigen bewéhrten Zusammenarbeit zwischen der Johann Bunte Bauun-
ternehmung und grbv.

Da Uber Anspriiche an die zu erstellende Planung und die erforderlichen Ablaufe somit bei
Planer und Ausfiihrenden gleiches Verstandnis vorliegt, ist ein HéchstmaB an Wirtschaft-
lichkeit auch bei extrem kurzen Planungszeitraumen gewahrleistet.
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Technische Bearbeitung

Hauptbestandteil der vom Auftraggeber beauftragten Ausfiihrungsplanung fiir den Bereich
Tief- und Wasserbau war im Wesentlichen die Erstellung von Ausflihrungszeichnungen
und Detailnachweisen flir den oberen Vorhafen und die Baugrube.

Im Einzelnen handelt es sich dabei um Absteck-, Ramm-, Verankerungs-, Aussteifungs-
und Stahlbaudetailplane sowie statische Berechnungen fiir Anker- bzw. Steifenanschliisse

sowie Ausristungsdetails.

Fur die Haupttragelemente (Spundwénde, Anker, Steifen, Unterwasser-Betonsohle usw.)
sollte auf die vom AG in geprifter Form zur Verfligung gestellte statische Berechnung zu-

rickgegriffen werden.

Ein Gestaltungs- bzw. Optimierungspotenzial innerhalb der Ausflhrungsplanung schien
dadurch auf den ersten Blick so gut wie ausgeschlossen, zumindest aber stark einge-
schrankt zu sein - musste doch eine Abweichung von der gepriften statischen Berech-
nung erst grundsatzlich mit dem AG abgestimmt, nach dessen Zustimmung dann erneut —
auf Kosten des AN — statisch berechnet und geprift werden, um anschlieBend die ent-
sprechenden Ausflihrungszeichnungen zu erstellen.

Dass sich eine kritische Uberpriifung der Vorgaben auch in einem relativ engen ,Korsett*
durchaus lohnen kann, wird anhand mehrerer Beispiele im Folgenden erldutert.

Oberer Vorhafen

Der obere Vorhafen des neuen Schiffshebewerkes schlieBt auf einer Lange von ca.
1.000 m das neue Hebewerk an die vorhandene WasserstraBe, den Oder-Havel-Kanal,
an. Er besteht im Wesentlichen aus ca. 350 m reiner Béschungsbauweise, ca. 1.030 m
Uferspundwand, ca. 112 m Mole mit Molenkopf und ca. 220 m Sicherheitsspundwand.

Zur Abtrennung des neuen Baufeldes von der bestehenden WasserstraBe ist ein tempora-
rer ca. 400 m langer Fangedamm vorgesehen.
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Folgende Hauptmassen werden verbaut:

Tonnage Spundwand:

Verpressanker, L ca. 16,0 bis 18,0 m:
Rundstahlanker L = 9,0 bis 27,0 m:

Steifen Fangedamm und Mole, L = 8,0 bis 9,0 m:
Bodeneinbau:

3.900 to
407 Stck.
74 Stck.
217 Stck.
270.000 m?
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Abbildung 1: Luftbild,
Stand 30.04.2009
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Verankerung/Aussteifung Fangedamm und Mole

Der ca. 400 m lange und 8,0 m breite temporare Fangedamm und die ca. 100 m lange und
9,0 m breite Mole sollten durch Zug-Druck-Steifen aus HEB-Profilen im Abstand von
1,50 m und Gurten ebenfalls aus HEB-Profilen verankert werden.

Stahlholm
2% G 38.75
K {
- s aaue e ¥
g = .7 .| | | MNischenpolier
e e et e e 38,05
Steife, z.B. IPB 260 I | TT >
" Steffenabstanda=156m ] | g BWo=+37.55
- . D xr
e —— —Ht - — ¥ BWu=+37.05
,\\i 7|, S » - i B i
|
Gurt, z.B. IPB 200 < gedichtete Spundwand
auf Konsolen ! gemaB Lelstungsverzelchnis
|
[
I
|

Abbildung 2: Aussteifung Fangedamm gemaB Ausschreibung

Neben der Tatsache, dass bei der vorgegebenen Konstruktion ca. 330 Pass-Anschliisse
zwischen Steife und Gurt erforderlich gewesen wéren, bestand die gréBte Schwierigkeit
darin, die Verfiillung von Fangedamm und Mole durch die Steifen mit einem lichten Ab-
stand von ca. 1,25 m einzubauen und im Bereich des Fangedammes auch wieder zu ent-
fernen, also ca. 22.000 m? Boden ein- und ca. 16.000 m?® Boden auszubauen.

Zur Optimierung des Aufwandes fir den Erd- und Stahlbau wurde im Zuge der Ausfih-
rungsplanung folgende alternative Ausfiihrung vorgeschlagen und nach Zustimmung der
Beteiligten auch ausgefihrt:
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SCHNITT 1-1 SCHNITT 2-2
Anschluss Spundwand - Gurt - Steite M 1:10
M 7\7 B 2PE 3%, 5 355
i ‘ Q‘ \ i Bl 500x240¢10, § 355
| ..n\, / L %
K4

1

Gurlstutze zur Montage
e3,6m

-
SCHNITT 3-3
M 1:10
i H B ‘ :(':;:)‘.}, 35, e2.00
g‘ ; i ”Z PE 330, S 355
+ ‘ === || |
Z| ot
[ = G S H
Abbildung 3: Aussteifung Fangedamm, B {
Details der ausgefiihrten Lésung 0

VergréBerung des Steifenabstandes auf 2,40 m.

Gurt aus 2 U-Profilen anstatt eine HEB-Profils.

Anschluss der Gurte durch Zuglaschen, dadurch kann bei Abweichungen in der
Rammflucht bis ca. 50 mm auf Futterbleche zwischen Gurt und Spundwand verzichtet
werden.

Einbindung der Steifen zwischen die U-Profile des Gurtes, dadurch kann auf
Pass-Anschllsse verzichtet werden.

Folgender Montageablauf wurde ausgefihrt:

AnschweiBen der Gurtstlitzen auf Sollhéhe

Verlegen des unteren U-Profils lose auf den Gurtstiitzen

AnschweiBen der Verbindungsbleche an Spundwand und unterem U-Profil.

Auflegen und VerschweiBen der Steifen.

Auflegen des oberen Gurt-Profils und VerschweiBen mit den Anschlussblechen und
den Steifen.
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Abbildung 4: Aussteifung Fangedamm, Fotos Ausflihrung

Aussteifung Molenkopf

Fir die Aussteifung des Molenkopfes waren geméan Amtsentwurf sternférmig angeordnete
Zug-Druck-Steifen und ein innen angeordneter Gurt aus einem HEB-Profil vorgesehen.

Da die Anpassung des Gurtes an den Molen-Innenradius von ca. 5,0 m und die erforder-
lichen Pass-Anschliisse zwischen Gurt und Steife einen sehr hohen Aufwand flr die Mon-
tage bedeutet hatte, wurde der Gurt alternativ zum Amtsentwurf aus zwei horizontal ange-
ordneten Blechen 20 x 400 mm in der Stahlglite S 355 hergestellt, die Steifen konnten
somit zwischen den Blechen angeschlossen werden.

Die Montage erfolgte in folgender Reihenfolge:

AnschweiBen der Gurtstiitzen auf Sollhdhe.
Herstellen der kreisformigen Gurtbleche durch entsprechende Brennschnitte in der
Werkstatt.
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(Als Grundlage fur den Brennschnittplan wurde ein &rtliches AufmaB (ber die exakte
Lage der Spundbohlen erstellt.)

VerschweiBen des unteren Gurtbleches mit dem Spundwandriicken (Doppelkehlnaht).
Auflegen und VerschweiBen der Steifen mit dem unteren Gurtblech (KehInaht).
Auflegen des oberen Gurtbleches und Verschweien mit Spundwandriicken und Stei-
fen (Doppelkehlnaht bzw. HV-Naht an Spundwand, Kehinaht tiber Kopf zur Steife).

DETAIL "b”

M 1:10

L i;s_«jzm Bl 400x20; § 355
[ D™ e HEA 2605 235
} (| fo————— T
| [ r‘is.a' ';ﬁsglxmi'\!’-"s

i

|
Larssen 605 k |
5200 & |

I
N | |

Abbildung 5: Aussteifung Molenkopf, Foto Ausfiihrung, Ausflihrungsdetail

Verankerung Uferspundwand

Die Uferspundwand sollte entsprechend der Ausschreibung mit Einstabpféhlen, Durch-
messer 26,5 mm, Stahlglte 835/1030 im Abstand von 1,50 m ausgefiihrt werden. Im Be-
reich der Sicherheitsspundwand war vorgesehen, den Ankerstahl ohne Verpresskorper als
Horizontalanker ebenfalls im Abstand von 1,50 m einzubauen.

Sowohl der Schragpfahl als auch der Horizontalanker wurden flir den Lastfall ,Ausfall

eines Ankers" nachgewiesen.

Da ein Ankerabstand von 1,50 m bei dem vom AN vorgesehenen Spundwandsystem
L605k mit einem Systemmaf von 1,20 m nicht méglich war, die im Bodengutachten ange-
gebenen maximalen Mantelreibungswerte flr die Verpresskdrper in der Statik des AG nur
zu ca. 60 % ausgenutzt wurden, und der Lastfall ,Ausfall eines Ankers* fir die Horizontal-
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anker nicht erforderlich ist, bot sich eine Neuberechnung der Verankerung mit gréBeren
Ankerabstanden und anderen Ankerelementen an.

Folgende Verankerungssysteme wurden nachgewiesen und ausgeflhrt:

Verankerung der Uferspundwand auBerhalb der Sicherheitsspundwand mit Gewi-
Pfahlen BSt 500 S, Durchmesser 50 mm mit einfachen Korrosionsschutz im Regelab-
stand von 2,40 m.

Der Ankerstahl weist einen deutlich gréBeren Querschnitt auf, die Anzahl der Anker
und Ankeranschlusskonstruktionen wurde jedoch um ca. 37 % reduziert.

Verankerung der Uferspundwand im Bereich der Sicherheitsspundwand mit Rund-
stahlankern S 355, Durchmesser 3 '/4 Zoll im Regelabstand von 3,60 m.
Durch den Einsatz eines deutlich stérkeren Ankerstabes und den Entfall des Lastfalles
+Ausfall eines Ankers" konnte die Anzahl der Anker und Ankeranschlusskonstruktionen
um ca. 58 % reduziert werden.

Verankerung Kontrollgang

Der unterhalb des Widerlagers der Kanalbriicke angeordnete Kontrollgang sollte geman
Ausschreibung mit 42 Rundstahlankern der Stahlgiite S 235 im Abstand von 1,0 m veran-

kert werden.

Um Kollisionen mit der durch diese Ankerlage einzubringenden Uferspundwand zu ver-
meiden, war vorgesehen, 14 der 42 Anker im Grundriss um 23° zu verschwenken - was
entsprechend aufwandige Anschlusskonstruktionen bedeutet hatte.

Abweichend von der ausgeschriebenen Lésung sieht die Ausflihrungsplanung nach vorhe-
riger intensiver Abstimmung mit allen Beteiligten vor, die Verankerung mit nur
17 Rundstahlankern ASF 600, Durchmesser 3 2 Zoll, im Regelabstand von 1,80 m auszu-

fGhren.

Im Uberschneidungsbereich mit der Uferspundwand konnte durch die VergréBerung des
Ankerabstandes auf 3,30 m eine Verschwenkung der Anker vermieden werden.
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Abbildung 6: Verankerung Kontrollgang, Draufsicht und Schnitt
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Baugrube

Vom Bauherrn war fir die Baugrube der Trogwanne eine Konstruktion aus einer einfach
verankerten kombinierten Spundwand mit einer auftriebsgesicherten Unterwasserbeton-
Sohle vorgesehen. Die im Folgenden aufgeflhrten Abmessungen und Massen belegen
die nicht alltédgliche GréBenordnung:

Lénge: 155,75 m
Breite: 36,80 /48,70 m im Bereich der Pylone
Aushubtiefe: 14,4 m bis 16,5 m
Gesamtaushub: ca. 90.000 m?
UW-Beton-Sohle: 7.200 m3
Tonnage Spundwand: 21251
Anzahl Wandanker: 429 St., L = 28,5 bis 49,0 m
Anzahl Auftriebspfahle: 1.023 Stck., L = 17,55 m

Als problematisch stellte sich zu Beginn der Ausflihrungsplanung die Verfligbarkeit des
Materials flir die ausgeschriebene kombinierte Spundwand dar. Konnte zur Submission im
Juli 2007 noch mit einer Lieferzeit von ca. 10 bis 12 Wochen kalkuliert werden, betrugen
die Lieferfristen zum Zeitpunkt der Vergabe im Mai 2008 aufgrund der stark gestiegenen
Nachfrage bereits 6 bis 8 Monate. Mit dem Ziel, den dadurch drohenden Verzug zu redu-
zieren, wurden deshalb in Abstimmung mit dem Bauherrn folgende Alternativen mit kiirze-
ren Liefer- bzw. Realisierungszeiten untersucht:

Schlitzwand

Wellenspundwand mit Materialgite S 430 GP

Kombinierte Rohrspundwand

Kombinierte Spundwand mit Tragbohlen aus Profilen HEB 1000

Da die Nachteile der aufgeflihrten Varianten hinsichtlich Kosten (Mehrtonnage bei den
Varianten Rohrspundwand und Tragbohlen aus HEB-Profilen), Wand-Verformungen (Va-
riante Wellenspundwand) sowie Ausflihrungssicherheit (Einbringen der Schlitzwand bzw.
Rohrspundwand durch die vorhandene Torfschicht) deutlich gréBer bewertet wurden als



- 202 -

der Vorteil einer schnelleren Realisierung, wurde entschieden, die vom Bauherrn ausge-
schriebene L&sung auszufiihren.

Zum Einsatz kamen Tragbohlen PSP 1001 und PSP 1017 mit Zwischentafeln PZ 675/12
jeweils in Stahlglite S 355 GP, geliefert von der Thyssen Krupp GfT Bautechnik GmbH.

Bedingt durch die vom Bodengutachter festgelegte maximale Ankerkraft von 600 KN,
wurde in der vom AG zur Verfligung gestellten Statischen Berechnung ein Ankerabstand
von 90 cm vorgegeben, der Gurt wurde als biegesteif verbundener Durchlauftrdger auch
fur den Lastfall ,Ausfall eines Ankers" nachgewiesen.

Um den Gurt auch in den Knickpunkten der trapezférmigen Aufweitungen stoBen zu kén-
nen, sah der Entwurf eine Gurtanordnung rechtwinklig zur Verbauachse vor.

Bei einer Ankerneigung von bis zu 30° hétte dies eine Gurtspreizung von maximal 45 bis
50 cm bedeutet, zur Einleitung der Ankerkraft in den Gurt wére dabei eine separate An-
keraufnahmekonstruktion oder eine Ankerplatte mit den Abmessungen von maximal 250 x
700 x 100 mm in der Stahlglte S 355 erforderlich gewesen.

Abweichend von der ausgeschriebenen Lésung wurde der Anker- und Gurtanschluss nach
Detailabstimmungen mit dem Bauherrn, Firma Bunte und den beauftragten Nachunter-
nehmern folgendermaBen ausgeflhrt:

Anordnung des Gurtes in Neigung des Ankers.

gleiche Spreizung fir alle Gurtabschnitte.

Einstellung der Gurtneigung Utber eine ,Pass-Auflagerrippe”.

gleiche Gurtstltze fir alle Gurtabschnitte.

Reduzierung der Ankerplatten auf die Abmessungen 225 x 225 x 45/t1 bzw.
300 x 300 x 50/t1

Ersatz der Durchlaufwirkung (fur Lastfall ,Ausfall eines Ankers®) durch zusétzlich vor-
gesehene Zugbander

Aufgrund der geringen Ankerabsténde, unterschiedlicher Bodenschichtungen und der An-
kerliberschneidungsbereiche sah der Entwurf diverse verschiedene Ankerneigungen
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(von 12,5° bis 30°) und Ankeransatzhéhen vor. Die zeichnerische Darstellung aller unter-
schiedlichen Varianten hatte bei 429 Ankern eine Vielzahl von Ausflihrungszeichnungen
bedeutet — eine vernlinftige Handhabung auf der Baustelle wére nicht mehr gegeben ge-
wesen.

Durch die Beschrankung auf eine Darstellung von SystemmaBen und entsprechende ta-
bellarische Aufbereitung der Einzelpositionen konnten samtliche Informationen fir Veran-
kerung und Vergurtung baustellen- und fertigungsgerecht auf 3 Ausflhrungszeichnungen
konzentriert dargestellt werden.

Diese Form der Ausflihrungsplanung bedurfte jedoch einer intensiven Qualitatssicherung
— ging es doch um Bestellwerte von ca. 2,0 Millionen Euro, die rein tabellarisch zusam-
mengestellt werden.

Detail I M 1:20

Ankerplatle ges Zulassong
als Keilplatle siene Detail

A ] uss fei lungsr iogen ishe Oelai
Typ Ar 28525545, § 359\, o el s, S e e
& » . Achse Tragbahle. 1-z5m, B,
Iyp /0 Hdc00nsom, § 38\ | e e e
Ankerplatte mis b5 kensir. ladesichern o ST
— |
= A e N5 12 _huflagerippe 1=25m, § 355 sishe Oelail
e ™ Gurtgpreize K
L. W
A
u f
oy |
=il | aminy .
Gt 23,5 35 = iR
Spreizung ~ fhom ! i, (et 8 T
( siche Materiat fahelle ™~ IR
e PN i
Gurtstgize U 140, § 235/ T H | N\ Grlspreize U 189, S 2%
170t ¢ 1-34tem
HE
*4) Bifnungen in 2wischenbohie artlich
aviscrensente 4310y Gber Urienderung der Aullagerrippe vermagen
3 0 Durcheasser in AN it von verwendeter
Traghotle 8 Bohrkrone fesilegen, Ui tnunger bavseits apdichignl

Abbildung 7: Verankerung Baugrube, Systemdetail
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Detail Auflagerrippe

M1

Abbildung 8: Verankerung Baugrube, Details
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Abbildung 9: Verankerung Baugrube, Materialtabelle




= 205 -

Abbildung 10: Verankerung Baugrube, Fotos Bauausfiihrung

Zusammenfassung

Bei umfangreichen BaumaBnahmen wie dem Neubau des Schiffshebewerkes Niederfinow
Nord besteht auch bei engen Vorgaben durch den Bauherrn ein u. a. mit konstruktiv sinn-
vollen Anderungen verbundenes Optimierungspotenzial im Bauablauf und in der
Bauausfiihrung.

Mit den aufgezeigten L&sungen konnten ohne Mehrkosten Verbesserungen in der termin-
lichen und technischen Ausflihrungssicherheit, z. T. auch der Dauerhaftigkeit bzw. War-

tungsfreundlichkeit erzielt werden.

Ein intensiver Austausch und Abgleich von verschiedenen Varianten / Optimierungen ist
dabei die Grundlage fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung von derart komplexen BaumaB-

nahmen.

Trotz des vermeintlichen Zeitverlustes, der zusétzlichen Planungskosten und der Uber-
nahme von zusétzlicher Planungsverantwortung hat es sich bei den Tief- und Wasserbau-
arbeiten zum Schiffshebewerk Niederfinow insbesondere in wirtschaftlicher und bauzeitli-
cher Hinsicht fir alle Beteiligten gelohnt, bestehende Planungen auf die Belange der aus-

fihrenden Firma zu optimieren und teilweise neu zu bearbeiten.

Durch die sehr gute, vertrauensvolle und ergebnisorientierte Zusammenarbeit zwischen
Bauherr, Planer und Ausflihrenden konnten dadurch technisch sinnvolle und wirtschaftlich
auszuflihrende Lésungen entwickelt werden.
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Projektbeteiligte:

Bauherr: Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
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Schleusenneubauten des WasserstraBen-Neubauamtes Magdeburg

Dipl.-Ing. Henrik Tager

Seit nunmehr ber 17 Jahren ist das Wasserstralen-Neubauamt Magdeburg (WNA MD)
als Dienstleister zur Verbesserung der Schifffahrtsverhaltnisse flir die Binnenschifffahrt
tatig. Gegrlindet wurde das WNA MD am 01.01.1992 in Magdeburg zur Umsetzung des
politischen Auftrages — der Realisierung des Projektes 17 der Verkehrsprojekte Deutsche
Einheit (VDE 17).

Als Unterbehérde der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) im
Geschaftsbereich des Bundesministeriums fiir Verkehr-, Bau und Stadtentwicklung ist das
WNA MD der Wasser- und Schifffahrtsdirektion (WSD) Ost mit Sitz ebenfalls in
Magdeburg nachgeordnet. Als Trager des Vorhabens (TdV) der verschiedensten Aus- und
Neubaumafinahmen arbeitet das WNA MD zur Lésung technischer und 6kologischer
Problemstellungen eng mit den Oberbehdrden der WSV, der Bundesanstalt fiir
Wasserbau (BAW), der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) und den jeweiligen
Fachstellen zusammen. Die Planungen erfolgen in enger Zusammenarbeit mit Behorden,
Gesellschaften, den Tragern 6ffentlicher Belange und deren Integration in das Konzept.
Bei der Ableistung der umfangreichen Baumafinahmen wird das WNA MD bei der
Bauvorbereitung von fachkundigen Ingenieurbiiros unterstltzt und bedient sich bei der

Baudurchfiihrung bei leistungsfahigen Baufirmen, die auch aus der Region kommen.

Die wichtigste Aufgabe des WNA MD war zunachst die Vorbereitung zum Bau des

Wasserstraltenkreuzes (WKM) Magdeburg. Die nachfolgenden Eckdaten markieren

,Meilensteine” des Geschehens:

. April 1992 Vorentscheidung zum WKM als Briickenlésung

= 1997 — 1999 Grundsteinlegungen fur die Schleuse Rothensee, die Kanalbriicke
Uber die Elbe und die Schleuse Hohenwarthe

L] 10. Oktober 2003 Verkehrsfreigabe des WKM

" 03. Juni 2008 Grundsteinlegung fir die Niedrigwasserschleuse (NW Schleuse)
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Bild 1 (Wasserstraenkreuz und Elbe-Havel-Kanal)

Ab Juni 1992 wurde dem WNA MD zusétzlich der Ausbau des Elbe-Havel-Kanals (EHK)
vom Wasserstrallenkreuz Magdeburg bis zur Einmindung in den ,Grofen Wendsee* bei
der Stadt Brandenburg tibertragen. Ca. 55 km Kanalausbau, 2 Schleusen, 19 Bricken und
diverse wasserwirtschaftliche Anlagen sind den Erfordernissen der modernen
Guterschifffahrt anzupassen. Die folgenden Daten zeigen den bisherigen Verlauf:

= September 2000 1. Rammschlag im Streckenausbau am EHK

= 2001 1. Verkehrsfreigabe einer Strallenbriicke (Werder Briicke)

" Oktober 2008 1. Spatenstich zum Neubau der Schleuse Wusterwitz

= September 2009 Einvernehmen im letzten grofRen Planfeststellungsverfahren
Diese Malnahmen werden mit Férdermitteln der Europaischen Union unterstitzt.

Bis Ende 2009 sind 70% der Strecke und 60% der Briicken aus- bzw. neugebaut. Mit der
geplanten Fertigstellung der Schleuse Zerben in 2014 wird der Elbe-Havel-Kanal
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durchgéngig fur das moderne Grofimotorguterschiff bzw. Schubverband mit einer
Abladetiefe von 2,80 m befahrbar sein.

Im Zuge der Uberlegungen zur Biindelung und Spezialisierung fir eine zukunftsorientierte
Aufgabenerledigung Gbernahm das WNA MD in 2007 die Aufgabe als TdV flr den Bau
des Schleusenkanal Tornitz. Mit dem Abschluss des Raumordnungsverfahrens (ROV) im
Oktober 2008 sind Voraussetzungen fur den Bau der als Umgehungskanal konzipierten
Wasserstralle mit Schleuse, Sperrtor und Bricken zur Verbesserung der
Schifffahrtsverhaltnisse auf der Saale mit dem besonderen Augenmerk, dass kein

Elbausbau notwendig ist, geschaffen.

Die v.g. Aufgaben kénnen auf den kurzen Begriff Verkehrswasserbau reduziert werden.

Verkehrswasserbau in der WSV beinhaltet:

. Schleusenbau

. Briickenbau (Stralenbriicken, Eisenbahnbriicken und Kanalbriicken)

= Streckenausbau im Trockenen und Nassen in Damm- und Einschnittsstrecken,
gedichtet und ungedichtet und in der Regel unter Verkehr

= Anlagenbau (Pumpwerke, Wehre, Sperrtore)

L] Duker-, Durchlass- und Unterfihrungsbau

= Wegebau, Buhneninstandsetzung usw.

Die entstehenden verkehrswasserbaulichen Anlagen sind ein Ergebnis ihrer Zeit, ihrer

Interaktivitdt mit dem Untergrund, ihrer hydrologischen Umstande ... und Unikate.

Schleusenbauweisen des WNA MD

Schiffsschleusen, kurz auch Schleusen, sind Bauwerke, die aus einer Kammer und in der
Regel zwei diese abschlieenden Hauptern mit Toren bestehen, in denen Schiffe frei im
Wasser schwimmend durch Wasserstandsanderung von einer Haltung in eine auf einer
anderen Hohe liegenden Haltung beférdert werden. Die Hohenveranderung des
Wasserspiegels erfolgt durch Einlassen von Wasser in die Kammer oder Auslassen
daraus. Die Differenzierungen zwischen den einzelnen Schleusenbauweisen sind
vielfaltig. Beispielhaft sei hier angeflihrt: Einzelschleuse/ Doppelschleuse, FluRschleuse/

Kanalschleuse, Seeschleuse/ Binnenschiffsschleuse/ Sportbootschleuse, Sparschleuse
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oder auch nach Art der Verschluforgane wie Stemmtor, Hubtor, Drehtor, oder nach den
Fll- und Entleerungseinrichtungen wie Fllen durch das Tor, Fillen mit dem Tor, Fillen
mit Seitenumléaufen durch das Haupt, mit Langskanalen oder einem Grundlaufsystem in
der Sohle.

Nachfolgend wird die Unterscheidung der Schleusenbauten des WNA MD in ihrer
Herstellung und der zeitlichen Abfolge vorgenommen.

Der erste Schleusenneubau war die Sparschleuse Rothensee. Diese als Halbrahmen in
Betonbauweise ausgeflihrte Sparschleuse ist in Anlehnung an die errichteten Schleusen
am Main-Donau-Kanal geplant und gebaut worden. Die massiven Kammerwande sind in
Langsrichtung in einzelne Blocke mit Dehnungsfugen unterteilt. Die Blocklange betragt

15m. In Bild 2 sind die wesentlichen Daten zur Schleuse Rothensee zusammengefasst.

tade Land Sachsen-Anhalt
9 nérdlich der Stadt Magdeburg
Mittellandkanal km 319+455,09
5 Lénge : 190,00 m
::l‘"";‘s’t?lb o Breite : 12,50 m
ESSUTHD max. Fallhéhe : 10,45 m bis 18,46 m
Untertor (Stemmtor) HShe : 21,40 m
Schieusentore Obertor (Zugsegmentor) Hohe : 510 m
Pumpwerk S Pumpen mit je 3,5 m3/s 17,5 m3/s
Bauleistuigen Stahlbeton ca. 170.000 m?
9 Bewehrungsstahl ca.16.500 t
Erdbewegungen ca. 1.900.000 m2
Spundwandstahl ca. 5.000 t
Stahlwasserbau ca. 800t
Bauzeit April 1997 bis Mai 2001

Bundesrepublik Deutschland

Wasser- und Schifffahrtsdirektion Ost
WasserstraBen-Neubauamt Magdeburg
ARGE Schleusenanlage Rothensee

- Bilfinger & Berger Bauaktiengesellschaft
- DSD Dillinger Stahlbau GmbH

- Joh. Wacht GmbH & Co.

- HYDRO Wasser- und Tiefbau GmbH

Bausumme ca. 90 Mio. €

Bauherr

Auftragnehmer

Bild 2 (Datenblatt zur Schleuse Rothensee)
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Die Doppelsparschleuse Hohenwarthe als zweiter Schleusenneubau hat im Wesentlichen
die gleichen Abmessungen, aber 2 Kammern. Hier wurde aber aufgrund des schwierigen
Baugrundes und den daraus resultierenden hohen Setzungsdifferenzen, die Fugenbander
nicht aufnehmen konnten, erstmals eine monolithische Sohle (ohne Dehnungsfugen) mit
aufgesetzten Kammerwanden gewahlt. Die Kammerwande sind aber wieder in der
klassischen 15m Blockbauweise auf der Sohle aufgebaut worden. Bild 3 zeigt einen

Langsschnitt durch die Schleuse Hohenwarthe.

Bild 3 (Schleuse Hohenwarthe Langsschnitt)

Fugen, Dehnungsfugen sind problematische Nahtstellen des Bauwerks, welche den
auleren Eingriffen anders als die reine Betonwand gegentberstehen. Setzungen,
Drehungen, Kippungen aufgrund der zeitlichen Interaktivitat mit dem Untergrund und des
laufenden Betriebes flihren insbesondere an diesen Punkten zu Schadigungen des
Bauwerkes. Diese zeigen sich zum einen durch Betonschaden im Fugenbereich,
Versagen des Fugenmaterials und Schaden durch Schiffsanfahrungen und zum anderen
in ungleichmaRige Verschiebungen/ Versatz der einzelnen Blocke. In den Bildern 4 und 5

sind Schadensbilder dargestellt.
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Bild 4 (Fugenschaden)

Der Weg zum Ausschluss dieser Ansatzpunkte liegt in der Reduzierung der Fugen in
Form der vollmonolithischen Bauweise, d.h. das zu errichtende massive
Schleusenbauwerk in Beton wird ohne Dehnungsfugen erstellt. Dieser Weg wurde mit der
monolithischen Sohle an der Schleuse Hohenwarthe begonnen und an der in Bau
befindlichen Schleuse Wusterwitz vollstandig umgesetzt werden. Bild 6 zeigt eine

Visualisierung der Schleuse Wusterwitz.

Bild 6 (Schleuse Wusterwitz Visualisierung)

Ein ganz anderer Weg wurde bei der Realisierung der Niedrigwasserschleuse gewahlt.

Niedrigwasserschleuse Magdeburg (NW Schleuse)

Die NW Schleuse wird derzeit im Rothenseer Verbindungskanal (RVK) als Bestandteil des
VDE 17 gebaut. Durch den Bau der Schleuse wird der RVK und damit auch der am RVK
liegende Magdeburger Hafen ganzjahrig vollschiffig an den Mittellandkanal angebunden.
Das Bauwerk wird dabei — in Abhangigkeit der Wasserstande der Elbe — an jeweils etwa

der Hélfte des Jahres als Schleuse wirken bzw. zur freien Durchfahrt bereitstehen. Die
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maximale Fallhohe betragt 1,86 m. Die Schleuse wird mit durchgehend gleicher Sohlhéhe
ohne Drempel erbaut, was zu einer baugleichen Ausfiihrung der beiden Haupter flihrt. Mit
Hilfe eines Pumpwerkes wird der Wasserstand im Rothenseer Verbindungskanal bei
Elbeniedrigwasser so reguliert, dass die Schiffe dort in Zukunft ganzjahrig mit voller
Tauchtiefe verkehren kénnen. Es ist vorgesehen, den Wasserstand zwischen NN + 39,60
m und NN + 39,80 m zu halten, d. h. der Kanal (Sohle NN + 35,60 m) wird in Zukunft
mindestens 4,0 m Wassertiefe haben. Als Verschlussorgane sind Hubtore vorgesehen, die
an Turmen gefiihrt und hydraulisch bewegt werden. Das Schiitzen erfolgt mit den Toren.

Die Durchfahrtshohe betragt 6,90 m, um den Anforderungen des dreilagigen

Containerverkehrs gerecht zu werden.

Bild 7 (Visualisierung der Niedrigwasserschleuse)

Das Schleusenprojekt ist in 2 Hauptbaulose aufgeteilt. Im sogenannten Baulos 4 wurden
die Vorhafen und ein Elbufer in Spundwandbauweise ausgebaut. Das Los wurde im Juni
2009 abgenommen. Es wurden insgesamt 1.350 m Spundwand und 635 Schragpfahle als
Anker vollstandig eingebracht.

Im Baulos 5 wird die eigentliche Schleuse und das Pumpwerk errichtet. Der Bau erfolgt
vollstandig unter Aufrechterhaltung der Schifffahrt im RVK. Eine Besonderheit liegt in der
Durchfahrtsbreite von 25 m, wodurch die einschiffige Durchfahrt ohne Behinderung bei
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ausreichenden Elbwasserstanden gewahrleistet ist. Eine weitere Besonderheit zu den
bisherigen Schleusenbauten des WNA MD ist die Spundwandbauweise der Kammer und
nur die Haupter werden in Massivbauweise errichtet. Die Schleusenkammer wird mit einer
durchlassigen Sohle ausgefiihrt. Die gedichteten Spundwénde binden aber in die
vorhandene nahezu undurchlassige Tonschicht ein. Die westliche Kammerwand wird als
halbhohe, verankerte Spundwand und die éstliche Kammerwand als 9 m breiter
Fangedamm hergestellt. Bild 8 gibt die wesentlichen Daten zur Niedrigwasserschleuse

wieder.

Land Sachsen-Anhalt
Lage Stadt Magdeburg
Rothenseer Verbindungskanal km 323+600 bis 325+000

Betriebsart ferngesteuerte Niedrigwasserschleuse
Schieusen- Kammer in Spundwandbauweise
bauweise Hé&upter in Massivbauweise
_ Lénge : 190,00 m
Hauptab  |Breite: 25,00 m
9 max. Fallhéhe : 1,86 m
Obertor (Hubtor) : ca. 90t
Schleusentore Untertor (Hubtor) : ca. 90t
Pumpwerk 3 Tauchmotorpumpen mit je 3,5 m3/s
T T — Stahlbeton ca. 9.100 m?
9 Bewehrungsstahl ca. 800t
Erdbewegungen ca. 58.200 m3
Nassbaggerarbeiten ca. 196.300 m 3
Boschungs-und Sohlsicherung ca. 87.400 m?
Spundwand ca. 37.000 m?
Stahlwasserbau ca. 2.300 t
Bauzeit ab 2006 bis 2010

Bundesrepublik Deutschland
Wasser- und Schifffahrtsdirektion Ost
WasserstraBen-Neubauamt Magdeburg

Bausumme 40,436 Mio. €

Bauherr

Bild 8 (Datenblatt der Niedrigwasserschleuse)

Die Kombination der hydrologischen Umstande mit den wechselnden Wasserstanden der
Elbe und der verschiedensten Betriebs- und Bauzustande ergab ein umfangliches
Lastenheft mit Darstellung der Bemessungsfalle, welche hier in einigen Ansatzen
wiedergegeben werden.

Aufgrund der Funktionsweise der Schleuse nur in Niedrigwasserzeiten der Elbe sind als
Lastspielzahlen 150 Betriebstagen im Jahr und 14 Lastspiele pro Betriebstag angesetzt.

Die Lebensdauer der Stahlwasserbauteile soll 70 Jahre und 35 Jahre fir die




-215-

Maschinenbauteile betragen. Ein besonderes Augenmerk ist auf die Funktion der
Schleuse im Hochwasserschutz ausgerichtet. Die Schleuse wird den Bereich des RVK
auch im Hochwasserfall abschotten. Die vorhandenen Revisionsverschlisse der Schleuse
Rothensee sollen in diesem Fall Verwendung finden.

Fir die Spundwandbemessung finden die Gblichen WSV Vorgaben ihre Verwendung wie
die Lebensdauer von 80 Jahren, mit der Abrostrate von 0,05mm/ Jahr und der
verbleibenden Mindestwanddicke der Spundwand von 10 mm im maRgebenden Lastfall
der Betriebszustande. Zu berticksichtigen war weiterhin, dass im Bereich des RVK
betonaggressive Grundwasser anstehen und dadurch Verankerungen mit Beton (bspw.
Dauerverpreanker) ausgeschlossen waren.

Die folgenden Ausflihrungen beschranken sich auf den Bauablauf zur Herstellung der
Haupter bezogen auf Stahlbauarbeiten. Fiir den Bauablauf wurden die Arbeitsablaufe fiir
verschiedene Bemessungsfalle durch den Wasserstand der Elbe bestimmt. Die
Baugruben haben Abmessungen von 42 m x 18 m. Die Aussteifung erfolgt in zwei Ebenen
mittels Gurtung und Rohren als Quersteifen und tber Eck. Die Bilder 9 bis 11 zeigen

verschiedene Bauzustande.

1. Herstellung der Spundwand
Einbau von 688 t L607n (S 240 GP) mit einer Lange von 18,0 — 20,3 m

Y

2. Herstellung der oberen Steifenlage i sk

Die Steifenlage wurde druck- und zugfest ' Ll
ausgefiihrt. Zu berlcksichtigen waren die )
Wasserstande der Elbe (bspw. durfte der
Steifeneinbau nur bei einem Wasserstand von
< NN+42,50 erfolgen). Zum Einsatz kamen
Stahlrohre 508x10 (S355 J2).

3. Anschluss der Ankerpfahle
Die Vergurtung besteht aus 2 x U260-U400 (S 235) und als Ankerpfahle
wurden HEB 240 (S 235 J0) eingesetzt.
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Herstellen der Unterwasserbetonsohle
Kontrollierter Aushub der Baugrube bis NN+32,20 (4,10 m unter Sollsohle)

und folgendem Einbau der Unterwasserbetonsohle.

Einbau der unteren Steifenlage
Nach Erharten der Unterwasserbetonsohle wurde die Baugrube bis zur

Steifenlage gelenzt und die Steifen analog zur oberen Steifenlage eingebaut.

Herstellen der Bodenplatte
Vollstadndiges Lenzen der Baugrube und

Betonieren der Bodenplatte

Ausbau der unteren Steifenlage

Erfolgte nach Erharten der Bodenplatte

Errichten der Tirme bzw. Einbau der
Verfullung
Betonieren der Tirme und Verfillung und in

dieser Phase befindet sich aktuell die Baustelle

Bild 11

Teilausbau der oberen Steifenlage

Der Teilausbau im Bereich der Tiirme erfolgt nach deren Errichtung. Der
Ausbau der Steifen im Durchfahrtsbereich erfolgt im Zuge der Kirzung der
Spundwand.
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Wahrend der v.g. 9 Phasen erfolgt der Schiffsverkehr auf der Ostseite im Bereich des
zukunftigen Pumpwerks. Fur den Schutz vor Schiffsanfahrungen wurden im Vorfeld
Stahlrohrdalben eingebaut, an denen Schuten als Anprallschutz verankert sind. Die Bilder
12 und 13 zeigen die verschiedenen Schifffahrtsbedingungen im Rothenseer

Verbindungskanal auf.

b

Bild 12 Bild 13
(Schiffsfahrt im Winter 2008/ 2009) (Schiffsfahrt bei Hochwasser im Friihjahr
2009)

Bis zur Verkehrsfreigabe in 2011 folgen noch die Hochbauarbeiten der Tiirme, sowie
sukzessiv der Stahlwasserbau, die maschinenbauliche, elektro- und
nachrichtentechnische Ausristung. Sobald die Kammer ausgebaut und ausgeristet ist,
wird die Schifffahrt verlegt und jetzt durch die Kammer gefiihrt, sodass auf der Ostseite
des RVK das Pumpwerk errichtet werden kann.

Mit der Herstellung der Niedrigwasserschleuse wird das Wasserstralenkreuz vollendet
sein. Die jetzt schon positive Entwicklung im Hafengebiet starkt den Wirtschaftsstandort
Magdeburg und die Bedeutung des WasserstralRenkreuzes Magdeburg als logistische

Drehscheibe fur Transporte auf der Wasserstralle nimmt weiter zu.
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Schleuse Wusterwitz

Im Rahmen des VDE Nr. 17 wird bei EHK km 376,8 neben der bereits bestehenden
Schleuse Wusterwitz eine neue Schleuse errichtet. Die 12,50 m breite Schleusenkammer
hat eine nutzbare Kammerlange von 190 m. Das Bauwerk erhélt ein modernes und
wirtschaftliches hydraulisches Seitenflllsystem (Multiport). Die erstmals ohne Dehnfugen
geplante Massivbauschleuse tberwindet einen maximalen Hohenunterschied von 4,75 m.
Im Oberhaupt und Unterhaupt werden Stemmtore in Faltwerkbauweise eingesetzt und fir
das Offnen und SchlieRen der Léangskanéle sind Gleitschiitze vorgesehen. Alle
Betriebsverschliisse werden durch Elektrohubzylinder angetrieben. In Bild 14 sind die

wesentlichen Daten zur Schleuse Wusterwitz zusammengestellt.

Land Brandenburg

Lage Gemeinde Wusterwitz
Elbe-Havel-Kanal km 376+790
nutzbare Lénge : 190,00 m
Hauptabuiessungen nutzbare Breite : 12,50 m
max. Fallhghe : 4,75 m
Obertor (Stemmtor} ca. 43t
Sclicusentore Untertor (Stemmtor) ca. 74t
Pumpwerk 2 Pumpen mit je 1,0 m3/s: 2,0 m3/s
Fischbauklappenwehr
Wehr Lichte Breite : 5,00 m
Stauwandhéhe : 1,89 m
Stahlbeton ca. 50.000 m2
Erdbewegung ca. 200.000 m®
y Nassbaggerarbeiten ca. 170.000 m2
Hauptbauleistungen Tondichtung ca. 100.000 m?
Spundwand ca. 20.000 m2

Dichtwand mit eingestellter Spundwand | ca. 14.000 m?

- Baulos A47 Unterer Vorhafen 31.07.07 - 12.12.08
- Baulos A41 Neubau 2. Schleuse Wusterwitz

Bauze Auftragserteilung 5.06.08 Bauzeit 60 Monate
- Baulose Wehr und Pumpwerk anschlieBend
Bundesrepublik Deutschland

Bauhers Wasser- und Schifffahrtsdirektion Ost
WasserstraBen-Neubauamt Magdeburg

Bausummen

- Baulos A47 ca. 5,5 Mio. €

- Baulos A41 ca. 62 Mio. €

Bild 14 (Datenblatt der Schleuse Wusterwitz)
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Die sudlichen Liegeplatzbereiche in den Vorhéafen sind jeweils 440 m lang. Sie werden
nach DIN 19703 ausgeristet und durch riickverankerte Spundwande auf einer Breite bis
ca. 80 m seitlich begrenzt. Als eine vorbereitende MaRnahme wurde eine als Auflast
fungierenden Erdmasse von rd. 60.000 m® aufgebracht, die in wesentlichen Teilen den
Endzustand des Erdbaukérpers darstellt. Das vorzeitige Aufbringen der Auflastflache
bewirkt die Vorwegnahme von Baugrundsetzungen. Das Bild 15 zeigt die Baustelle der
Schleuse Wusterwitz im Frihjahr 2009.

euroluftbild.de ®

Bild 15 (Schleuse Wusterwitz im Frihjahr 2009)

Im Nachfolgenden wird auf den aktuellen Bautenstand hinsichtlich der Errichtung der
Baugrube der Schleuse sowie die begleitenden Spundwandarbeiten eingegangen.

Die Vorhéafen als Liege- und Wartestelle fur die Schifffahrt werden in Spundwandbauweise
errichtet. Zum Einsatz kommen ca. 900t des Spundwandprofils L603 10/10 S 240 mit
Langen zwischen 11 und 12 m. Als Anker finden Gewi BST 500-S 32mm/40mm
Verwendung, bereichsweise auch Rundstahlanker.

Der untere Vorhafen wurde als vorgezogene MalRnahme schon 2007 realisiert und steht

der Schifffahrt seitdem zur Verfligung.
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Die Molen werden mit 740 t gepanzerten Spundwanden aus den Profilen Larssen 605 K
und 607 K —S 240 GP (Unterwasser) und Larssen 603 10/10, 603 Z 10/10, 606 19/12,5
(Oberwasser) errichtet. Die Verankerung erfolgt mit Rundstahlanker.

Die Baugrube fiir die Schleuse hat eine Lange von 262 m, eine Breite von 23,00 m — 34,80
m und eine Tiefe bis zu 14,85 m

Seit Herbst 2008 wird an der Einphasendichtwand mit eingestellter riickverankerter
Spundwand als BaugrubenumschlieRung gearbeitet. Als erster Arbeitsschritt war eine
Leitwand aus Stahlbetonfertigteilen als Flhrung fir den Dichtwandgreifer herzustellen. Ab
Dezember 2008 hob dann ein Dichtwandgreifer (Bild 16) um die gesamte spatere
Baugrube insgesamt 78 Lamellen mit einer horizontalen Gesamtabwicklungslange von rd.

600m aus. Jede Lamelle ist etwa 9 m lang, 80 cm breit und bis zu 32 m tief unter

Gelandeoberkante.

Ry

Bild 16 (Dichtwandgreifer im Einsatz)

Diese Tiefe ist so gewahlt, dass die Dichtwand in den natlrlich anstehenden
Braunkohleschluff einbindet und keine zusatzliche Sohle fir die Baugrube hergestellt
werden muss. Der Schlitz wird sofort mit einer Bentonitsuspension gefiillt, die einerseits
verhindert, dass der Schlitz in sich zusammen fallt und anderseits langsam erhartet und so

zur festen und dichten Baugrubenumschlielung beitragt. In die noch nicht erhartete
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Suspension wird eine Spundwand eingehangt, diese Spundbohlen sind zwischen 14,30
und 21,40 m lang und verleihen der Dichtwand die statisch erforderliche Steifigkeit.
Insgesamt wurden so 2.000 t Spundwandstahl des Profils Larssen L607 S355 GP verbaut.
Seit April wurde im Bereich des zukiinftigen Oberhauptes mit dem Baugrubenaushub
begonnen. Der Aushub erfolgt in drei Lagen, die dann jeweils als Ankerebene dienen. Die
Riickverankerung der BaugrubenumschlieBung kommen Litzenwellrohranker als
Daueranker (Z-34.11-201) 4x0,6" und 5x0,6" zum Einsatz. Insgesamt sind bis zum Herbst
2009 1.450 Litzenanker in den drei Ankerlagen zu bohren. Bild 17 gibt einen Eindruck von

den derzeit laufenden Ankerarbeiten wieder.

3“_"‘ el

Bild 17 (Ankerarbeiten in der Baugrube)

In 2009 soll die Baugrube vollstandig hergestellt sein und die Massivbauarbeiten kénnen
in 2010 beginnen. Die vertragliche Bauzeit sieht eine Verkehrsfreigabe fiir die Schleuse in
2012 vor. Parallel zur Herstellung der Baugrube wurden seit Baubeginn Kabel und

Leitungen umverlegt, die Mittelmole Unterwasser hergestellt und die Spundwand im
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Unteren Vorhafen einvibriert. Im Friihjahr 2009 haben zudem die Wasserbauarbeiten in

der zukinftigen Flachwasserzone im Oberen Vorhafen begonnen.

Der nachste anstehende Schleusenneubau ist die Schleuse Zerben am EHK. Das
Einvernehmen des Landes Sachsen-Anhalt im Planfeststellungsverfahren wird im
September 2009 erwartet. Vorbereitend werden die Schleusenbriicken errichtet werden.

Zeitversetzt erfolgt die Ausschreibung fiir den Bau der Schleuse.

Dipl.-Ing. Henrik Tager
Leiter

Telefon +49(0)391 5352200
Telefax +49(0)391 5352114
Mobil:  +49(0)160 5847845

henrik.taeger@wsv.bund.de

Wasserstrafien-Neubauamt Magdeburg
Kleiner Werder 5c
391114 Magdeburg

http://www.wna-magdeburg.wsv.de/
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Bisher erschienene Mitteilungshefte

des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik

* = vergriffen, nur noch als Kopiervorlage vorhanden

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

76-1

78-2

79-3

. 80-4

81-5

10

11

12

13

Scheffler, E. Die abgesteifte Baugrube berechnet mit nichtlinearen
Stoffgesetzen fiir Wand und Boden, Dissertation,
1976 *

Frank, H. Forménderungsverhalten von Bewehrter Erde

— untersucht mit Finiten Elementen, Dissertation, 1978 *

Schnell, W. Spannungen und Verformungen bei Fangedammen,
Dissertation, 1979 *
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Die Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit im
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Deponieseminar 1994, Geotechnische Probleme
im Deponie- und Dichtwandbau - Fachseminar
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Messen in der Geotechnik 1994, Fachseminar
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Einfliisse der Herstellung auf die Pfahltragfahigkeit in
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Pfahl-Symposium 1997, Fachseminar in
Braunschweig am 20. und 21. Februar 1997
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Messen in der Geotechnik 1998, Fachseminar in
Braunschweig am 19. und 20. Februar 1998
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chen Niedersachsen -, Dissertation, 1998

Interpretation von geotechnischen Messungen an
Kaimauern in einem Tidehafen, Dissertation, 1998

Pfahl-Symposium 1999 Fachseminar in Braun
schweig am 25. und 26. Februar 1999

Prognosemodelle fiir Setzungen des Untergrundes
norddeutscher Haldendeponien, Dissertation, 1999

Messen in der Geotechnik 2000, Fachseminar in
Braunschweig am 24. und 25. Februar 2000
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Vertikale und horizontale Abdichtungssysteme
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Zur Optimierung der Messtechnik und der
Auswertemethoden bei Pfahlintegritdtspriifungen,
Dissertation, 2001

Messen in der Geotechnik 2002, Fachseminar in
Braunschweig am 21. und 22. Februar 2002

10. Braunschweiger Deponie und Dichtwandseminar
2002, Qualitéatssicherung und Innovation
Fachseminar in Braunschweig am 20. und 21. Mé&rz 2002

Einfluss von in situ-Randbedingungen auf die -
Feststoffeigenschaften von Dichtwandmassen,
Dissertation, 2002

Pfahl-Symposium 2003, Fachseminar in
Braunschweig am 20. und 21. Februar 2003

Schallert, M., Fritsch, M.
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Analyse des Langzeitverhaltens einer Spundwand
konstruktion in einem {liberkonsolidierten Ton,
Dissertation, 2002

Verdnderung des Festigkeits- und Verformungs-
verhaltens bei bindigen Béden aufgrund von Poren
wasserspannungen, Dissertation, 2003

11. Braunschweiger Deponie
und Dichtwandseminar 2004,
Fachseminar in Braunschweig am 11. und 12. Marz 2004

Experimentelle und numerische Untersuchungen zum
Tragverhalten von Riittelstopfsaulengruppen,
Dissertation, 2004

Geotechnik-Kolloquium,
30 Jahre IGB-TUBS,
Fachseminar in Braunschweig am 25. und 26. Mai 2004

Messen in der Geotechnik 2004, Fachseminar in
Braunschweig am 09. und 10. September 2004

Untersuchungen zum Verformungs- und
Lastabtragungsverhalten einer Kaikonstruktion,
Dissertation, 2004

Integritat von Einphasen-Dichtwéanden

- Untersuchungen zum rheologischen und
mechanisch-hydraulischen Verhalten faserbewehrter
Einphasen-Dichtwandmassen, Dissertation, 2004

Pfahl-Symposium 2005, Fachseminar in
Braunschweig am 24. und 25. Februar 2005

Untersuchungen zu den Mechanismen der dynami-
schen Bodenverdichtung bei Anwendung des Riittel-
druckverfahrens, Dissertation, 2006

Messen in der Geotechnik 2006, Fachseminar in
Braunschweig am 23. und 24. Februar 2006

geotechnische Aspekte im Umweltschutz
Fachseminar in Braunschweig am 23. und 24. Méarz 2006

Pfahl-Symposium 2007, Fachseminar in
Braunschweig am 22. und 23. Februar 2007
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Soil Liquefaction around Offshore Pile Foundations —
Scale Model Investigations, Dissertation, 2007

Zur Modellbildung der Wellenausbreitung in
dynamisch belasteten Pfahlen, Dissertation, 2008

Messen in der Geotechnik 2008, Fachseminar in
Braunschweig am 23. und 24. Oktober 2008

Pfahl-Symposium 2009, Fachseminar in
Braunschweig am 19. und 20. Februar 2009

Spannungsverformungsverhalten des Gebirges
beim Vortrieb mit Tunnelbohrmaschinen mit Schild,
Dissertation, 2009

Stahl im Wasserbau 2009, Fachseminar in
Braunschweig am 15. und 16. Oktober 2009

Prefailure Behaviour of Rock at Rockburst Hazard Ar-
eas — Laboratory Investigations on Microacoustic
Emissions, Dissertation, 2009

Messen in der Geotechnik 2010, Fachseminar in
Braunschweig am 18. und 19. Februar 2010
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