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VORWORT

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

Die Veranstaltung beginnt zum Einstieg ins Thema mit einem geotechnischen Block
mit Berichten von der Kaiserschleuse und der Fuhisbittler Schleuse sowie Uber
Pfahlprifungen. Thematisch wenden wir uns danach dem Werkstoff Stahl zu und
horen interessante Beitrage nicht nur tiber den Korrosionsschutz, sondern auch tber
weitergehende Anforderungen an Konstruktionen fur Offshore-Windenergieanlagen.
Das Einbringen von Stahlprofilen in den Baugrund stellt neben wirtschaftlichen auf-
grund der wachsenden Dimensionen auch technische Herausforderungen und wird
daher in einem Themenblock bertcksichtigt, in dem auch die neuesten Ergebnisse
wissenschaftlicher Untersuchungen zum Vergleich Rammen - Vibrieren vorgestellt
werden. In der zweiten Halfte der Tagung wird es praktisch. Von der Nordsee Uber
Binnenhéafen bis zur Ostsee werden verschiedene, derzeit aktuelle Projekte vorge-
stellt und, wie wir hoffen, anregend diskutiert.

Wir méchten an dieser Stelle den Referenten und ihren Co-Autoren fir die Vortrage
und die schriftlichen Ausarbeitungen sehr herzlich danken. Fir die Kooperation und
Unterstiitzung durch die ThyssenKrupp Bautechnik GmbH bedanken wir uns und
hoffen auf eine Fortsetzung bei zukinftigen Veranstaltungen. Fir die Zusammenstel-
lung der Beitrdge und die Betreuung der Referenten bedanke ich mich bei meinem
Mitarbeiter, Herrn Dr.-Ing. Matthias Rosenberg. Nicht zuletzt mdchten wir allen an
der Vorbereitung und der Durchfuhrung des Symposiums Beteiligten fur die hervor-
ragende Arbeit unseren Dank aussprechen.

Die positive Resonanz der Teilnehmer und die hohe Qualitét der Beitrdge bestarken
uns in dem Bestreben, dieses Symposium als Forum fur Fachleute aus Industrie,
Behorden, Forschungseinrichtungen und Ingenieurbiros zu wiederholen. Ob als Ho-
rer, Referent oder Teilnehmer an der begleitenden Fachausstellung, wir wiirden 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' begrii3en zu kénnen.

Tar_
Braunschweig, im September 2013 /ééﬁ(/{r W"

Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahlmann
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Sonderlésungen

fur ungewohnliche Herausforderungen

Dipl.-Ing. Roland Langnaese

1 Einleitung

Im Wasserbau gibt es, wie in jedem anderen Gebiet auch, immer wieder Situationen, die
scheinbar nicht zu meistern sind. Die Ursache daftrr sind unvorhersehbare Ereignisse wie
Sturmfluten, Hochwasser, gednderte Bodenverhaltnisse. Andere Griinde sind eine veran-
derte Auftragslage, sich andernde finanzielle Bedingungen wéahrend des Bauprozesses,
Schwierigkeiten mit den verwendeten Materialien. Hinzu kommen Zeitdruck und finanziell
enge Rahmen, in denen Firmen sich bewegen. Dies alles verhindert letzten Endes jedoch
kreatives Denken und die Suche nach ungewohnlichen, aber machbaren und zum Erfolg
fuhrende Lésungen.

Im Folgenden wird anhand von vier Beispielen gezeigt, dass und wie ungewdhnliche Er-
gebnisse moglich sind. Die Grundlage dafir sind Synergien zwischen den Kenntnissen,
Fahigkeiten und Fertigkeiten der Beteiligten, welche kreativem Denken Raum ermdgli-
chen. Kreativitat wiederum ist per definitionem die Fahigkeit, bereits Vorhandenes so

miteinander zu kombinieren, dass Neues entstehen kann.

1.1  Pfahle schneiden unter schwierigen Bedingungen

Die alte Kaiserschleuse in Bremerhaven wurde im Jahr 1897 nach achtjahriger Bauzeit
dem Schiffsverkehr Ubergeben. Sie war mit ihren imposanten Abmaf3en von 28 m Breite
und 205 m Lange bei einer Tiefe von 9 m im Jahre 1897 die gréRte Schleuse der Welt,
was sich auch in den Baukosten von (umgerechnet) mehr als 120 Mio. Euro niederschlagt.
In den Jahren 2007 bis 2010 musste sie erneuert werden, um den neuen Anforderungen
des Ubersee-Verkehrs Rechnung zu tragen. Sie ist ebenso breit wie die neuen Schleusen
des Panama-Kanals (55 m), welche im Jahr 2014 Ubergeben werden sollen. Die neue

Kaiserschleuse ist 305 m lang, 55 m breit und 14 m tief.



Um den neuen Anforderungen gerecht zu werden, musste die Schleusenkammer also von
-9 m NN auf -14 m NN vertieft werden. Da die dichtende Kleischicht an der Schleusen-
kammersohle aber lediglich bis ca. -16 m NN vorhanden ist, war es unbedingt erforderlich,
die ca. 2000 noch vorhandenen Grindungspfahle der alten Schleusenkammerwand in der
Tiefe von -14 m NN bis -16 m NN zu erhalten.

Eine besondere Schwierigkeit lag zudem darin, die in der Klei- und Sandschicht verblei-
benden Pfahlreste (6 m) von -14 m NN bis -20 m NN nicht zu bewegen, weil die Pfahle
(Nordische Fichte) aufgrund ihrer spezifischen Dichte von 0,9 kg / ltr. unter starkem Auf-
trieb stehen. Erschwerend kam hinzu, dass aufgrund des gesetzten Zeitrahmens wenig
Zeit blieb, um die Aufgabe zu I&sen.

Die anfanglichen Versuche liefen auf eine Seilsdge hinaus, mit der die Pféhle in der be-
nannten Hohe gekappt werden sollten. Sehr schnell wurde allerdings klar, dass zwei zent-
rale Aufgaben mit dieser Variante nicht hatten geldst werden kénnen: Die im Boden zu
verbleibenden Pfahl-Enden héatten sich gelockert und waren vermutlich aufgeschwommen.
Andererseits — dies bestatigte sich bei einem Testlauf —, ist die Seilsége nicht in der Lage,
innerhalb der Kleischicht geniigend S&gefortschritt zu entwickeln. Zudem wirde sie ver-
kleben und ihre Leistung durch den Kleiboden stark gemindert werden. Um die Arbeit auch
nur annahernd im gesetzten Zeitrahmen und mit den nétigen Vorgaben auszufiihren, war

eine neue Losung erforderlich.

Abbildung 1: 2500 bar Hochdruckdiise vor dem Schnitt



Diese ergab sich, als das Team nach unorthodoxen Methoden in anderen Bereichen such-
te: Wasserhochdruckschneiden war die Idee. Um diesen Ansatz, der anfanglich kaum
praktikabel erschien, zu verifizieren, wurde ein Testgerat entwickelt und gebaut, welches
einen Originalpfahl aus der Kaiserschleuse mit 2.500 bar zerschnitt.

Der Probelauf an Land zeigte neben einem sauberen Schnitt (vgl. Abb. 3) vor allem, dass
es mdglich ist, die Aufgabe schnell und vibrationsfrei durchzufiihren, um die im Boden
verbleibenden Restpféhle nicht zu lockern. Zugleich konnte so das Problem des Verkle-

bens der Seilsdge (durch den die Pfahle umgebenden Kleiboden) ebenfalls geldst werden.

Abbildung 2: Umbau der Diise am Pfahlschneider

Die zweite Frage, welche sich nun stellte, lautete: Wie ist der Hochdruckwasserstrahl
2.500 bar an die entsprechende Schnittstelle -14 m NN zu beférdern, da diese sich 12 m
unter OK Gelande befand. Die Losung: eine massive Riittellanze mit Wasserspiilung und
zuschaltbarer Luftblase.



e

Abbildung 3: Griindungspfahl von 1897 nach dem Schnitt

Im ersten Schritt kam es also darauf an, an der entsprechenden Stelle die Schneiddlse
des Hochdruckwasserstrahls in die entsprechende Tiefe und Pfahlnéhe zu bringen (-14 m
NN) und im zweiten Schritt die Umgebung so zu gestalten, dass der Hochdruckwasser-
strahl auch die gesamte Schneidenergie auf die entsprechende Schnittstelle richten kann.
Es war also notwendig, in 12 m Tiefe eine grol3e Luftblase stabil zu erzeugen. Sterk ent-
wickelte demnach ein Gerét, welches beide Aufgaben parallel zueinander erledigte.

Die HD-Spiihllanze mit integriertem Hochdruck-Wasserschneider vibriert sich im ersten
Schritt ca. 12 m unter OKG (Oberkante Geléande), im zweiten erzeugt dieses Gerat eine

Luftblase, in welcher der 2.500 bar Hochdruckwasserstrahl arbeiten kann.



Abbildung 4: Pfahlschneider und Hilfsbagger in der Kaiserschleuse

Mit dieser Kombination war es letzten Endes mdglich, ca. 35 cm bis 40 cm starken Holz-
pfahle 12 m unter Oberkante Geldnde und unter Wasser sauber und schonend abzu-
schneiden sowie den oberen Pfahlabschnitt zu bergen. Das Pfahlunterteil (ca. 6 m) ver-
blieb in der dichtenden Klei- und Sandschicht. In summa zeigte sich, dass die gesetzte

Aufgabe nicht nur schneller, sondern auch preiswerter erledigt werden konnte.

1.2 ,Rutsche” und ,Fahrstuhl* fir Taucher

Unmittelbar neben einer Kajemauer von CT-Sid in Bremerhaven bestand die Aufgabe,
eine Anlegestelle fur ein Errichterschiff zu bauen. Der auf dem Errichterschiff fest verbaute
1000t-Kran kann nur voll arbeiten, wenn sich das Errichterschiff &hnlich einer Hubinsel aus
dem Wasser gehoben hat. In diesem Zustand werden die gesamte Eigenmasse des Schif-
fes sowie die Kranlasten Uber die Tragpfahle (Lange 80 m, Durchmesser von 3,8 m) in
den Grund abgetragen. Bei den Errichterschiffen von RWE waren dies Lasten von 7500 t
je Tragpfahl. Bei Versuchen im Kaiserhafen wurden Eindringtiefen von bis zu 18 m an den
Tragpféhlen gemessen. Da die Tragrohre immerhin einen Durchmesser von 3,8 m haben,
entstehen beim Ziehen der Tragpfahle Locher von 3,8 m Durchmesser und mit einer Tiefe



von 18 m. Bei einer AuRenhafensohle von CT-Sid von -17 m NN und Spundwandunter-
kante der vorhandenen Kaje von -25 m NN wiirden sich groe Hohlraume unterhalb der

vorhandenen Kaje ergeben, was unbedingt zu verhindern war.

Abbildung 5: Taucherfahrstuhl auf der Baustelle

Demnach mussten die 7500 t Stitzkraft je Pfahl so in die Hafensohle eingeleitet werden,
dass die Standsicherheit der vorhandenen Kaje nicht gefahrdet wiirde. Dies erfolgte durch
einen Bodenaustausch und durch entsprechend gegriindete Fundamenttdpfe (vgl. Zeich-
nung). Fir den Bodenaustausch und die Griindungssohle wurde von Firma Sterk ein Son-
dervorschlag entwickelt, der aus der offenen Bauweise in 17 m Tiefe mit 6 km/h Strdmung
vier geschlossene Spundwandbaugruben machte. Daraus resultierte eine grof3e Einspa-
rung von Masse. Zugleich ergaben sich weitaus bessere Mdoglichkeiten des gezielten
Einbaus und der kontrollierten Verdichtung der verschiedenen Schotterfraktionen unter
Wasser. Hierzu mussten die entsprechenden Spundwandbaugruben in -17 m NN unmit-
telbar an der vorhandenen Kaje bei Strdmung von bis zu 2 m/s hergestellt werden. Da die
Stauwasserzeiten fur die Rammarbeiten benétigt wurden, musste das Abtrennen der

Spundwand bei Strdomungen von bis zu 2 m/s erfolgen. Da die geplante Seilsage trotz



umfangreicher Probeldufe an Land in der Wassertiefe versagte, war kurzfristig eine neue

Ldsung vonnoten. Es blieb nur das klassische Abbrennen durch Taucher.

T

Abbildung 6: Ansetzen der Taucherrutsche

Diese sollten jedoch unbedingt vor der enormen Strémung geschitzt werden, um die
Arbeiten sicher ausfiihren zu kénnen. Da wir unter grofRem Zeitdruck standen, also drin-
gend eine Variante bendtigten, die sicher funktionierte, entschlossen wir uns, gleichzeitig
zwei Variante zu konstruieren, um im Fall des Scheiterns eine Reserve zu besitzen. Wir
bauten demnach in Bremerhaven einen Taucherfahrstuhl und in Drachen eine Taucherrut-
sche.

In summa ging es also darum, einen Taucher an seinen Arbeitsplatz zu beférdern, der
aufgrund der extremen Stromungsverhaltnisse weder Gewahr fir die exakte Ausfiihrung
der Aufgabe gewédbhrleistete, noch sicher war. Es galt, die unvorhersehbaren Kréafte der
Naturgewalten zu kanalisieren und sie vom Arbeitsgeschehen fernzuhalten. Um jedes
Risiko auszuschalten, konzentrierten wir uns auf zwei separate Ldsungen, was unsere
Erfolgschancen verdoppelte. Dass am Ende beide gleich gut funktionierten und Giberzeug-

ten, war den Erfahrungen der beteiligten Mannschaft zu verdanken. Der Taucher gelangt



in einer extra angefertigten Rutsche zu seinem Arbeitsort, um in einem von der starken
Strémung geschitzten Raum am Fuf3 der Rutsche einen Brennschnitt an der Spundbohle
auszufiihren. Die ,Rutsche” lehnt sich einerseits den Gegebenheiten einer Feuerwehr-
Rutsche an, um dem Taucher groRtmdogliche Flexibilitdt zu gewdahrleisten. Andererseits
wurde sie — wie auch der ,Fahrstuhl“ — in enger Zusammenarbeit mit dem Taucher entwi-

ckelt, um auf seine spezifischen Bedirfnisse gezielt eingehen zu kénnen.

Abbildung 7: Taucher beim Einstieg in Taucherrutsche

Der am FuR der Rutsche befindliche Arbeitsraum wurde so dimensioniert, dass der Tau-
cher sicher den Brennschnitt von ca. 2 m Lange ausfuihren kann. Ist die Arbeit erledigt,
taucht er wieder zur Offnung bei +2 m NN auf, und die abgebrannte Doppelbohle kann mit
Hilfe von Hydraulikklemmen und Seilbaggern geborgen werden. Nach einigen Ubungsein-
heiten war es unserem Taucher mdoglich, diesen kompletten Arbeitsablauf in 45 bis 60
Minuten je DB zu absolvieren.

Im Unterschied zur ,Rutsche” wird hier die gesamte Konstruktion samt Taucher mittels
Seilbagger vorsichtig an der Spundwand herabgelassen. Um gré3tmégliche Sicherheit zu
gewabhrleisten und ein Abdriften des Fahrstuhls durch die Strémung zu verhindern, wurde
die Konstruktion mittels paarweise angeordneter hydraulisch beweglicher Klammern an
vier Fixpunkten hinter den Spundwandschldssern befestigt. Diese Klammern fihren den
~Fahrstuhl“ und sichern an die geplante Position auch bei starker Strémung.

Wenn der Taucher mittels Fahrstuhl die Arbeitstiefe von -16 m NN erreichte, konnte der
Taucher mit dem Brennschnitt beginnen. Wenn die DB abgebrannt war, wurde der Tau-



cher samt Fahrstuhl wieder an die Wasseroberflache beférdert. AnschlielRend konnte DB

sicher geborgen werden.

Abbildung 8: Taucherfahrstuhl

Dass die Konstruktion hervorragend funktionierte, zeigte sich beim Einsatz. In den Mona-
ten September, Oktober, November und Dezember hatten wir insgesamt 18 Tage Sturm-
wetter an der Stromkaje in Bremerhaven, Nordsee. Dies bedeutete konkret Wellen ber

2,5 m und Windstarke 7 bis 9 aus NW.
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Abbildung 9: Ansetzen des Taucherfahrstuhls an DB

1.3  Spundwandkasten an vorhandene Spundwand anschli  eRen

An einer Kaje CT-Sud Bremerhaven ging es darum, zwei Spundwandkéasten fur den Bo-
denaustausch an die vorhandene Kaje zu schlieRen. Der Kajen-Uberbau ragte jedoch ca.
3,5 m uber die anzuschlieRende Spundwand hinaus, so dass ein normales Rammen aus
der Senkrechten nicht moglich war. Hinzu kamen eine Stromung von durchschnittlich 6
km/h und die MaRRgabe, die laufende Schifffahrt so wenig wie méglich zu behindern.

Wegen dieser Bedingungen und des drangenden Termins konnten nur die Stauwasserzei-
ten genutzt werden, so dass sich die effektive Arbeitszeit je Tag auf drei bis vier Stunden
reduzierte. Normalerweise werden Spundwande durch senkrechte Bewegungen (Rutteln,
Rammen, Pressen) in den Boden gebracht. Da beim vorliegenden Sonderfall dies durch
die hervorstehende Kaje nicht moglich war, musste eine Sonderlésung gefunden werden.

Diese bestand darin, den vorhandenen Spundwandkasten in -17 m NN an die alte Strom-
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kaje (CT-Sud) anzuschlieBen, obwohl genau an der Anschlussstelle ein Kragarm von tber
3,5 m diese Arbeiten unmdoglich machte. Wir lsten die Aufgabe mit drei parallel arbeiten-
den Seilbaggern. Ein 90 t-Seilbagger stand auf einem Ponton, der vor der Kaje auf Halte-
pféhlen lag, der zweite Seilbagger (70 t) stand auf der Stromkaje an Land, der dritte (10 t)

stand in der Wellenkammer von CT-Sid.

Abbildung 10: CT-Sud mit Errichterschiff ,Victoria Mathias”
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Abbildung 11: Aufrichten der Sonderkonstruktion

Hinzu kam eine Spundwandsonderkonstruktion, bestehend aus einer 28 m langen Dop-
pelbohle und drei am Ful3 der DB verschweif3ten Doppelbohlen (mit einer Breite von 3,60
m). Dieses sehr unsymmetrische Ramm-Element wurde zusétzlich mit zwei Tragern aus-
gesteift, um die Rammenergie, die nur am Kopf der 28 m langen DB eingeleitet werden
konnte, auch gleichmafig zum Ful des gesamten Rammelements zu leiten. Aufgrund der
ungunstigen Bedingungen (Strdmung, Konstruktion der Kaje) war dabei besonders viel
+Fingerspitzengeflhl“ vonndten. Das Resultat jedoch sprach fir unser Vorgehen mit drei
Kranen, denn die neuen Spundwénde konnten in einem kurzen Zeitraum mit den bereits

vorhandenen verbunden werden.
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Abbildung 12: Parallel arbeitende Seilbagger an der Kaje

1.4  T-Trager mit der Schere schneiden

Im Rahmen des Riickbaus der alten Kaiserschleuse bestand eine wesentliche Aufgabe
darin, Peinertrager 1000 in -15 m NN abzuschneiden und zu bergen, da die Hafensohle
zu dieser Zeit auf -9 m NN lag. Daraus folgte, dass der Schnittpunkt an jedem Trager neu
gesucht werden musste. Im Normalfall werden die Trager mittels Bagger oder anderer
Technik freigelegt, um sie anschlieBend mit Hilfe eines Tauchers abzuschneiden. Da sich
die Trennstelle jedoch bei -15 m NN und somit 6 m unter der vorhandenen Vorhafensohle
befand, wiirde sich der ausgebaggerte Trichter unter Wasser sofort mit Schlick fiillen, was
das Arbeiten mit Taucher unméglich machen wiirde. Durch die Summe dieser ungewdhn-
lichen Bedingungen waren wir darauf angewiesen, eine Losung zu finden, die speziell fur
diesen Sonderfall konzipiert wurde.
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Abbildung 13: Schrottschere beim Einsatz am 170-t-Hydraulikbagger

Weil das Durchtrennen der Trager mit Taucher und Brennertechnik nicht méglich war,
testeten wir eine Variante, bei der eine Stahlschere zum Einsatz kommt. Erste Versuche
an kleiner dimensionierten T-Tragern zeigten, dass es moglich ist. Demnach orderten wir
eine, die europaweit gréRte mobile und mietbare Stahlschere, die eine Eigenmasse von
ca. 10 t aufweist. Damit war jedoch noch nicht die Frage geklart, wie diese Schere an die
Trennstelle heranzufiihren ist. Zugleich ging es darum, genligend Baufreiheit zu schaffen,
damit die Stahlschere effektiv arbeiten kann. Dazu war noch der feste Kleiboden von -
9mNN auf -15mNN mittels Bagger zu entfernen.
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Abb|ldung 14: Auswertung des Probeschnitts am PSt 1000

Der eindringende Schlick mit einer Mé&chtigkeit von immerhin 6 m wurde von der massiven
Stahlschere verdrangt und musste bei dieser Variante nicht mehr als Hindernis betrachtet
werden. Die Lésung lag in einem zweischrittigen Vorgehen. Im ersten Schritt legten wir
mittels Bagger den Bereich um den Schneidpunkt frei. Um Zeit und Kosten zu sparen,
risteten wir Hydraulikbagger (170 t Gewicht) mit einem speziellen Schnellwechsler-
System aus, so dass dieser verschiedene Werkzeuge (Tiefloffel, Schalengreifer und
Stahlschere) verwenden konnte. Das Wechseln der Werkzeuge nahm nur wenige Minuten
in Anspruch. Um zu verhindern, dass Schlick das Schneiden erschwert, wurde die Schere
mit einer von uns konstruierten HD-Spulung ausgeriistet. Da der Bagger jedoch ca. 16
Meter vom Trager entfernt stand und die auBeren Bedingungen keine sonstige exakte
Messung zulieBen, wurden mittels Markierungen die jeweils optimalen Schnittpunkte bei
jedem Trager neu berechnet. Hinzu kam, dass die Trager aufgrund ihrer Dimensionen

nicht mit einem Schnitt zu durchtrennen waren. Hier kam es auf die Erfahrung und das
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Fingerspitzengefuhl des Fahrers an, der ,blind“ an jedem Tréger drei bis vier Schnitte
durchfuhrte, bevor diese

geborgen werden konnten. Insgesamt konnten wir in einem Zeitraum von 30 Tagen am
AuR3enhaupt der Kaiserschleuse 27 Peinertrager (PSt 1000) in einer Tiefe von -15,00 m
freilegen, abtrennen und bergen.

'4-

< »

Abbildung 15: Probeschnitt am PSt 1000

Autor

Dipl.-Ing. Roland Langnaese r.langnaese@sterk.eu

Sterk Spezialtiefbau
Lohmannstr. 62 www.sterk-spezialtiefbau.de
27568 Bremerhaven Tel.: 0471-92 41017
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Umbau der Fuhlsbittler Schleuse in Hamburg
Karsten Winat,
Landesbetrieb Straf3en, Briicken und Gewéasser-LSBG Hamburg
1 Einleitung

Der Landesbetrieb Stralen, Briicken und Gewasser (LSBG) hat die Fuhlsbuttler
Alsterschleuse zu einer modernen Wehranlage umgebaut. Auf Grund der Ergebnisse von
Bauwerksuntersuchungen im Bereich der Schleuse, der Wehrfelder und der
angrenzenden Uferwande bestand hinsichtlich der Standsicherheit und Dauerhaftigkeit der
Anlage erheblicher Handlungsbedarf. Da die Schleusfunktion nicht mehr benétigt wurde,
entschied man sich fir einen kompletten Neubau mit zwei Wehrfeldern. In die neue
Anlage wurde ein Fischpass integriert, um den Zielen der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie zu entsprechen.

2 Die Alster und die wasserwirtschaftliche Bedeutung der Fuhlsbiittler Schleuse

Die Alster ist ein 56 Kilometer langer Nebenfluss der Elbe und fliel3t durch Siid-Holstein
und Hamburg. Ihre Quelle befindet sich in der Gemeinde Henstedt-Ulzburg nordlich des
Ortsteils Henstedt-Rhen. Fir Hamburg hat die Alster eine herausragende Bedeutung und
das nicht nur wegen der aufgestauten Stadtseen. Die Alster lieferte Trinkwasser, war
Transportweg und Antrieb fir Mihlen. Im Wissen um die Bedeutung hat die Stadt daher
im 14. Jahrhundert die Alster auf Schleswig-Holsteiner Gebiet fur 1050 Mark —was damals
eine gigantische Summe war- gekauft. Hamburg hétte sich moglicherweise nicht zu einer
Metropolregion entwickelt, wenn es die Alster nicht gabe. Es gab auch den Versuch, eine
schiffbare Verbindung zwischen Hamburg und Libeck zu schaffen (Alster-Beste-Kanal).
Mit dem Bau wurde 1448 begonnen und war ein gigantisches Bauvorhaben. Die schiffbare
Verbindung war 1529 fertig gestellt. Auf dem 91 Kilometer langen Wasserweg mussten 23
Schleusen passiert werden. Unter anderem wegen haufigem Wassermangel wurde der
Betrieb jedoch bereits 1550 eingestellt. Gemessen am Gesamthaushalt der Stadt war der
Kanal vielleicht einer der gré3ten Fehlinvestition Hamburgs. Aber dies ist eine andere

Geschichte.
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Von der Quelle bis zur Miindung in die Elbe flie3t die Alster 28 Meter hinunter. Mit lhren rd.

20 Zuflissen wird ein Einzugsgebiet von 580 Quadratkilometer entwéssert.

Einzugsgebiet Alster mit Teilgebieten

—~

Abbildung 1 Einzugsgebiet der Aléter

Mit der Stauhaltung an der Fuhlsbittler Schleuse wird der Wasserstand im Oberlauf
reguliert. Dadurch werden die Grundwasserstande konstant gehalten und Feuchtbiotope

bewassert.

Folgende Stauziele bzw. Wasserstéande sind vorgegeben:

’ Sommer: NN + 7,05 m Winter NN + 6,80 m Winter (Eisgang) NN + 6,10 m ‘

Bemessungswasserstiande

’ Oberwasser (HW200): NN + 7,45 m ‘ Unterwasser (reguliert): NN + 3,05 m

|

Der mittlere Jahresabfluss an der Fuhlsbittler Schleuse betragt MQ = 3,4 m3/s. Dieser
Wert wird an etwa 240 Tagen im Jahr unterschritten. Der mittlere Abfluss wird
hauptsachlich von der benachbarten Wasserkraftanlage zur Energiegewinnung genutzt.
Die Wasserkraftanlage (WKA) hat eine maximale Turbinen-Schluckféahigkeit von 3,6 md/s.
Bei Hochwasser wird die Hochwasserwelle unter Ausnutzung des ausgewiesenen
Uberflutungsraumes oberhalb der Fuhlsbitteler Schleuse gedampft.

Bei der Bemessung der Uberschwemmungsgebiete am Oberlauf der Alster wurde der
Abflusswert fir das 200jahrliche Hochwasserereignis verwendet (HQzq). Bei den
Planungen fur die neue Wehranlage wurde der aufgerundete Abflusswert dieses
Ereignisses zu Grunde gelegt. HQb = HQz00 = 40,0 m3/s.
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3 Die alte Fuhlsbuttler Schleuse

Die alte Fuhlsbittler Schleuse befand sich im Stadtteil Fuhlsbuttel, unmittelbar oberhalb
der Bricke am Hasenberge, im Mittellauf der Alster. Sie wurde 1912 bis 1914 errichtet. Mit
einem Umbau im Jahre 1934 bis 1935 wurde wegen Anhebung des Stauziels auf NN
+7,05 m die Schleusenkammer und die beiden Wehre jeweils um rd. 2,70 m erhoht.

Abbildung 2 Fuhlisbdttler Schleuse um 1914

Die Fuhlsbuttler Schleuse einschlie3lich Nebenanlagen bestand im Wesentlichen aus

 mittig angeordneter Schleusenkammer mit Stemmtoren bzw. Klapptor

« zwei Wehrfelder (mit Rechenanlage) mit unterstromten Drucksegmentverschliissen
» Bootsrampen flr Sport- und Freizeitboote

» Wasserkraftanlage (1999 auf der Westseite hergestellt)

*Weitere bauliche Anlagen, wie Wohnhaus, Betriebsgeb&ude, Aufenanlagen
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Abbildung 3 Ausschreibungszeichnung aus 1912

Zwischen Schleuse und der Hasenbergbriicke befanden sich Uferwande, die als
Schwergewichtswande aus Stampfbeton mit einer wasserseitigen Verblendschale aus
dem typischen Klinkermauerwerk, welches sich auch in der in der umliegenden
Wohnbebauung wiederfindet, hergestellt wurden.

Wehrzug West Schleusenkammer Wehrzug Gst Bootsrampe Ost

6.50 3,00 6.50 3,00 6,50
Betriebs—/
wohnt

keller

Wasserkrattanlage
415

NNCRB72 m

g

Rech engutcon tainer
NN 47,95 1

N 47,95 m - NN +7,95

erraurm Lagerraurr

‘ Zulaut |

w NN 4,95

| NN 000
|

Abbildung 4 Bestandsquerschnitt durch die alte Anlage

w NN +3,05 tn

e N _£0,00 1.

Helzpiihle
Absetztiefe nicht bekannt!
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Wahrend der Umbaumafnahmen 1934 / 1935 wurden in den erh6hten Kammerwéanden
der Schleuse Luftschutz- bzw. Lagerrdume gebaut. Die Standsicherheit dieser Erhéhung
konnte fur Kammerwasserstande >NN+7,30 m nicht mehr nachgewiesen werden
(klaffende Fuge, Gleitsicherheit, Wandkopfkippen). Weiterhin war festzustellen, dass die
Schleusenkammer sich im Zeitraum 1996 bis 2003 signifikant in Richtung Alster
verschoben hatte. Auch bei den anderen Uferwanden konnte die Standfestigkeit nicht
mehr nachgewiesen werden. Da das oberhalb der Schleuse befindliche Gewasser als
nicht schiffbar gilt und die Schleusfunktion in Zukunft nicht mehr benétigt wird, entschloss
sich der Landesbetrieb Straen Bricken und Gewaésser anstatt einer umfangreichen
Sanierung der Anlage einen vollstandigen Neubau als Wehranlage zu planen. Hierzu
musste die bestehende Schleusenanlage mit dem Betriebsgebaude und anschlieRenden

Uferwanden komplett abgebrochen werden.

4 Die neue Wehranlage

Die dreigliedrige und rechtwinklige Struktur der friiheren Schleuse wurde auch bei der
neuen Wehranlage verwendet. Die stlichen zwei Wehrfelder dienen zur Regulierung der
Wasserwirtschaft und das westliche fur einen Fischaufstieg und ein Gerinne fir eine
spatere, optionale Wasserkraftnutzung. Die lichte Weite der Wehrfelder betragt jeweils
6,50 m. Entlang der westlichen Uferwand wurde wieder eine Bootsschleppe fir kleine
Sportboote wie z. B. Kanus gebaut. Das Wehr hat Uberstrémte Verschliisse in Form von
Fischbauchklappen erhalten.

Vor den Klappen befindet sich ein Rechen mit einer automatisierten Reinigungsanlage
ausgestattet ist. Am Ostlichen Ufer befindet sich das neue Betriebsgebaude und eine
Slipanlage.

Sudlich im Anschluss an das Wehr bis an die Hasenbergbriicke sind auf dem westlichen
Ufer eine hohe Uferwand und auf dem 0&stlichen Ufer eine abgetreppte

Uferwandkonstruktion hergestellt worden.
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Abbildung 5 Lageplan der neuen Wehranlage
Die vier Wehrpfeiler sind mit jeweils 1,50 m Breite und 22,00 m Lénge gebaut worden. lhre
Oberkanten befinden sich auf Héhe der Gelandeoberkante des Betriebsgelandes auf NN +
8,35 m und sind zum Unterwasser Uber zwei 6,00 m lange Stufen mit jeweils 0,90 m
Hohenversprung abgetreppt. Bei der Gestaltung der neuen Anlage wurde darauf Wert
gelegt, dass sich ein harmonischer, in das Stadtbild passender Gesamteindruck erreicht

wird.
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5 Die Bauausfuhrung

Nach offenem Vergabeverfahren wurde der Auftrag zum Umbau der Fuhlsbittler Schleuse
am 24. 01.2011 an die Arbeitsgemeinschaft “Schleuse Fuhlsbiittel’, bestehend aus den
Bauunternehmen H.F. Wiebe GmbH & C0.KG und Gebr. Neumann GmbH & Co KG erteilt.

Die ebenfalls ausgeschriebene Ausfiihrungsplanung wurde im Auftrag der
Arbeitsgemeinschaft von Eriksen und Partner GmbH aus Oldenburg erstellt. Dabei wurde
im Wesentlichen der ausgeschriebene Verwaltungsentwurf umgesetzt.

Die Errichtung der neuen Wehranlage lasst sich in verschiedene Bauphasen unterteilen.

Phasel Baustelleneinrichtung und Abbruch

— Baustelleneinrichtung
— Herstellung eines Umlaufgerinnes mit Schitzentafel und einer Uberfahrt

Abbildung 7 Skizzierte Bauphase 1 und Bild Umlaufgerinne
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Phase 2 Abdichten Baugrube zum Oberwasser

— Herstellen Baugrubenwand Nord mit Ruckverankerung
— Rilckbau Wehranlage, Abbruch Geb&ude und 6stl. Uferande

I TR il

Abbildung 8 Skizzierte Bauphase 2 und Bild der nordliche Spundwand

Phase 3 Herstellen der seitlichen Baugrubenspundwéande

— Weiterer Abbruch der Altanlage
- Einbringen der seitlichen Baugrubenwénde

Abbildung 9 Skizzierte Bauphase 3 und Bild ,Einbau Baugrubenwand West*
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Phase 4 Fertigstellen der Baugrube

— Einbringen der unteren Baugrubenspundwand — Schlief3en der Baugrube
— Aushub der Baugrube, Einbau der Zuganker (Auftriebssicherung)
— Einbau der UW-Betonsohle

L

Abbildung 10 Siizzierte Baubhase 4 und Bild der fertig umspundeten Baugrube
Phase 5 Herstellen der neuen Wehranlage

— Verfillungen und Herstellung des Massivbaukdrpers (Sohlen, Wande)
— Einbau Stahlwasserbau und Fischpass ‘

— Einbau der UW-Betonsohle

— Bau Betriebsgebaude

Abbildung 11 Skizzierte Bauphase 4 und Bild Wehranlage mit Fischpass
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Phase 6 Fertigstellung Wehranlage, Riickbau Umlaufgerinnes, Herstellen Uferwand West

Einbau Antriebe und Steuerung sowie weiterer Ausriistungsbestandteile
— Abbrennen der Baugrubenwande, Wasserhaltung tber Wehranlage

— Rickbau Umlaufgerinne
— Abbruch Uferwand Ost

Abbild;llg‘ 1 klZZler Bauphr—:\se é ud BiI,,Eau fand Ost"

Phase 7 Fertigstellung Uferwand Ost und Riickbau der BE

— Herstellen Betonholm
— Bau von Winkelstitzwéanden |
Einbringen der Blockstufen, Treppenstufen, ('

Pflasterungen
Oberflachengestaltung und Riickbau der BE

e

Abbildung 13 Skizzierte Bauphase 7 und Bild ,Treppenanlage
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6 Zahlen, Daten und mehr

Die Angabe von eingebauten Massen, Tonnen oder Volumen geben zwar einen Hinweis
auf die GroRe eines Bauprojektes, fir sich alleine stehend sind sie jedoch wenig
aussagekraftig. Daher werden hier nur wenige dieser Grél3en angegeben.

Spundwénde
Fir den Bau der neuen Wehranlage

wurden verschiedene

Spundwandprofile verwendet. Aus

dem Ubersichtsrammplan sind die

verschiedenen Rammabschnitte

(Baugrubenwand Nord, Sid, Ost
und West, Uferwande Ost und West,

Umlaufgerinne, Umspundung

Betriebsgebaude) ersichtlich.

Dabei handelte es sich um L 716,
L 628, L 720, L 703, L 607 Profile.
Insgesamt wurden rd. 900 to

Stahlspundwand eingebracht.

vl S
Abbildung 14 Ubersichtsrammplan

Beton

Zur Herstellung der neuen Wehranlage wurden rd. 3.200 m3 Beton der verschiedensten
Sorten eingebaut. Etwa 1.000m?3 wurden dabei flirdie Unterwasserbetonsohle bendtigt.
Kosten

Fur die GesamtmafRnahme wurden rd.10Mio € veranschlagt.

Bauzeit

Als veranschlagte Bauzeit waren rd. 19 Monate (Mérz 2011 bis September 2012)
vorgesehen. Diese Bauzeit konnte jedoch aus verschiedenen Griinden nicht eingehalten

werden. In Abschnitt 7 werden hierfiir Beispiele genannt.
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7 Besonderheiten wahrend der Ausfuhrung

Bei der baulichen Umsetzung von innerstadtischen Projekten kdnnen oftmals Probleme
und unerwartete Umstande auftreten, die durchaus finanzielle und zeitliche Auswirkungen
haben. Besonders das Bauen im Bestand und ein vorheriger Abbruch einer sehr alten
Anlage bieten Platz fur einige Uberraschungen. Auch der Umbau der Fuhlisbiittler barg
einige Uberraschungen.

Hindernisse durch Altsubstanz

Alte Bauzeichnungen und Plane sind oftmals sehr genau. Dennoch ist eine exakte
Ubereinstimmung mit den tatsachlichen Gegebenheiten nicht immer vorhanden. Bei
Einbau der noérdlichen Baugrubenspundwand wurden beispielsweise unerwartete
Hindernisse gefunden, die mit dem Schwimmbagger nicht entfernt werden konnten. Mit
Tauchereinsatz wurde festgestellt, dass es sich dabei um Betonkdrper (ca. 0,40 m x 2,0 m)
handelt. Durch Recherche alter Bilder stellte sich heraus, dass es sich dabei um die alte
Vorsetze aus 1912 handelt, die vor Abbruch der Ratsmihle und der dortigen Staustufe
und vor Erhéhung der Schleuse 1934 die Uferkante darstellte.

Der Verlauf der alten Uferlinie ist auf dem folgenden Bild (ca. 1931) ersichtlich. Ratsmuhle
und dortige Schleusenkammer sind noch vorhanden. Die rote Linie stellt den ungefahren
heutigen Uferverlauf dar.

Z‘f < 0 N
Abbildung 15 Luftaufnahme aus ca. 1931
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Auf der folgenden Aufnahme ist die Ortlichkeit nach Abbruch der Ratsmiihle und der
Erhdéhung der Schleuse zu erkennen (Aufnahme ca. 1936). Der Wasserstand wurde auf
NN+7,05 m angehoben. Die alten Uferbefestigungen sind infolge des héheren Aufstaus
Uberflutet (rote Linie). Die blaue Linie zeigt den ungefahren Verlauf der geplanten
nordlichen Baugrubenspundwand. Die Altkonstruktion musste daher dreimal gekreuzt

werden, was einen aufwandigen Unterwasserabbruch bedeutete.

Fundstiicke

Bevor in Hamburg Bautatigkeiten ausgefuhrt werden, sind vorherige Auskunfte hinsichtlich
evtl. vorhandener Blindganger oder Munition einzuholen. Gegebenenfalls sind
Sondierungen und Bergungen im Vorfeld der eigentlichen Arbeiten notwendig. Das
Baufeld der Fuhlsbuttler Schleuse war jedoch freigegeben. Dennoch wurde bei den
Abbrucharbeiten ein Kampfmittel gefunden, dass
dann durch den Kampfmittelrdumdienst gesichert
und abtransportiert werden musste. Es handelte
sich um eine 7,5 cm Sprenggranate aus dem 1.
WK. Fur Absperrungen und Evakuierung der

Baustelle mussten wie Arbeiten kurzzeitig

eingestellt werden.

Abbildung 17 Gefundene Granate
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Bei Rammung des Umlaufgerinnes lief3en sich einige Bohlen nicht auf Endtiefe bringen.
Nach Aufgrabung stellte sich heraus, dass diagonal vor dem Schleusengeb&ude die alte
Spil- bzw. Speiseleitung aus Stahl fur

DB 51,52 DB 45, 46, 47

- das Ohlsdorfer Schwimmbad verlief.
Diese Leitung fand sich jedoch nicht in
alten Planen und war somit ein weiterer
Uberraschungsfund. Die Leitung konnte
nicht vollstdandig aus der Rammtrasse
entfernt werden, sodass die
bereichsweise mit Beton verfillt wurde.
Die geringere Endtiefe der Bohlen

{ musste statisch berlicksichtigt werden.
Abbildung 18 Rammhindernis Umlaufgerinne

Bei Einbringen der Spundwand fir das Betriebsgebdude wurde ein oberflachennahes
Rammbhindernis gefunden. Dieses entpuppte sich nach Bergung als Gedenkstein an die
Errichtung der Schleuse 1912-1914 und an den Umbau 1934-1935.

: Der Stein wurde gesichert und mit einer

erganzenden Inschrift zum Neubau in die
Anlage integriert

Abbildung 19+20 Gedenkstein
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Naturgewalten

Zeitweise mussten die Bautatigkeiten wegen extremer Witterungsbedingungen
unterbrochen werden. Hochwasser, Schneefélle und extrem lange Frostperioden.

Die nachfolgenden Bilder geben hiervon einen kleinen Eindruck.

A B
TR
y B

Abbildungen 21-24 Witterungseinfliisse
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8 Maander Fischpass

In die neue Wehranlage wurde ein M&ander Fischpass integriert. Dieser besteht aus
Rundbecken, die wechselseitig gegeneinander versetzt angeordnet und durch vertikale
Schlitze verbunden sind. Der Innendurchmesser der verzahnten Becken betragt 2,0 m und
die Wasserspiegeldifferenz von Becken zu Becken ca. 20 cm Durch die Verjingung der
Schlitze zur Sohle wird eine laminare Strdmung erzeugt, die ein leichteres Auffinden der
Leitstromung ermdglichen soll. Die sogenannte Lockstrémung wird zuséatzlich durch das
austretende Turbinenwasser der benachbarten Wasserkraftanlage verstarkt

Ruhezone

Abbildungen 25-27 Maanderfischpass
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9 Erfahrungen

Eine in dichter Wohnbebauung gelegene Baustelle, bei der neben lauten Abbruch- und
Rammarbeiten auch Platzprobleme vorherrschen, besteht die Gefahr, dass die Akzeptanz

und Toleranz der Anwohner sehr Umbau der Fuhlsbiitteler Schleuse

niedrigschwellig ist. Eine frihzeitige und RCLERULLEA CR-EDLELLEL L]

Sehr geehrte Damen und Herren,

verstandliche Information kann hier RS geehrte Anlieger und Anwohner,

i i I il b die B RBnah »Umbau der Fuhlsbiittel
Konflikte vermeiden. Als gute Sncltﬁzlrllse:gannen ie BaumaRnahmen zum ,,Umbau der Fuhlisbiitteler
. . Wir haben festgestellt, dass die Arbeiten von Ihnen mit regem Interesse
Instrumente haben sich gI[I@l verfolgt werden.
Wen_n Sie mehr ﬁl‘{er die Baus}elle erfahren méochten, kénnen Sie gerne
beispielsweise abendliche Informations- [EH e
) . . Schleuse* kommen.
veranstaltungen, individuelle Fuhrungen B
Wo? Im Backstube Fuhlsbiittel e.V.
. . Am H; b 48
und die anhaltende Bereitschaft, Fragen [[iieyssst iy armmprpppe

StraBen, Briicken
und Gewassor

Abbildung 28 Einladung zum Infoabend

zu beantworten, erwiesen.

Ebenfalls bieten Presseberichte die Mdéglichkeit ein groReres Publikum zu informieren.
Gute Information — Verstéandnis—Akzeptanz!
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teilweise neu errichtet. Auf die  Wiihrend der Bauphase ist aus
Schleusenkammer soll dabei  Sicherheitsgriinden die Voll-
verzichtet und die Befahrung  sperrung des Gewiissers im Bau-
des stromaufwiirts gelegenen,  stellenbereich fiir mehrere Mo-
nicht fir schiffbar erklirten Ab-  nate unumgnglich. Der Kanu-
schnitts der Alster im Bedarfs-  und -Wandersport kann gleich-

e
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Abbildung 29 Etwas von der Presse
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Abbildung 30 Ansicht aus 1999 und 20

13

Autor

Dipl.-Ing. Karsten Winat karsten.winat@l|sbg.hamburg.de
Landesbetrieb Stral3en, Briicken und Gewéasser

Geschaftsbereich Gewasser und Hochwasserschutz www.Isbg.hamburg.de

Sachsenfeld 3-5, 20097 Hamburg Tel.: 0172/4318211
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Aussagefahigkeit dynamischer Pfahltests

an Stahlpfahlen

Joérn Zahlmann, Hauke Sychla, Joachim Stahimann

Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik (IGB-TUBS), TU Braunschweig

1 Einleitung

Fir den Nachweis der Tragfahigkeit werden an Griindungspfahlen Probebelastungen
durchgefuhrt. Da bei einer statischen Probebelastung 100 % der nachzuweisenden Trag-
fahigkeit als Belastung auf den zu prifenden Pfahl aufgebracht werden miissen, sind
kostenintensive Vorarbeiten dafiir notwendig. In der Regel kann durch die Art der Ver-
suchsdurchfihrung nur ein Pfahl pro Tag getestet werden. Insbesondere bei near- und
offshore-Grindungen, bei denen vermehrt Stahlpfahle zum Einsatz kommen, ist die
Durchfiihrung statischer Probebelastungen aus baustellenlogistischen Griinden haufig
nicht moglich. Bei dynamischen Prifmethoden dagegen sind der notwendige Aufwand und
damit die Kosten ungleich geringer und es kénnen mehrere Pfahle an einem Arbeitstag
getestet werden. Dazu stehen das 'high strain' Verfahren oder auch das 'Rapid Load' Ver-

fahren zur Verfligung.

Bei einer dynamischen Probebelastung nach dem 'high strain' Verfahren wird durch einen
Rammschlag eine Dehnwelle in den Pfahl eingeleitet, die diesen durchlauft, am Pfahlfuf
reflektiert wird und den Pfahl erneut durchlauft. Durch am Pfahlkopf angebrachte Deh-
nungs- und Beschleunigungssensoren werden der Kraft- und Geschwindigkeitsverlauf der
Dehnwelle bestimmt. Die Messsignale kdnnen im Anschluss nach verschiedenen Verfah-

ren ausgewertet und die Tragfahigkeit des beprobten Pfahles bestimmt werden.

Im Folgenden werden notwendige Randbedingungen beschrieben, die fiir die Durchfiih-
rung von dynamischen Probebelastungen nach dem 'high strain' Verfahren gewahrleistet
sein mussen. Dabei werden die zugrunde liegenden Annahmen ebenso erlautert wie die
moglichen Einflisse auf die Signal- und Ergebnisqualitat, falls von empfohlenen Randbe-

dingungen abgewichen werden muss.

Im Anschluss werden die zur Verfligung stehenden Auswerteverfahren beschrieben und

nach verschiedenen Kriterien voneinander abgegrenzt. In Abhangigkeit der Fragestellung
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bzw. der durch die Probebelastung erwarteten ErgebnisgroRen werden Empfehlungen fir
eine erfolgreiche Durchfiihrung von dynamischen Probebelastungen und deren Integration

in den Bauablauf gegeben.

AbschlieRend werden Beispiele vorgestellt, unter welchen Randbedingungen und weiteren
Einflussfaktoren dynamische Probebelastungen an Stahlpfahlen in der Praxis haufig
durchgefiihrt werden und welche Einflisse dies auf die Aussagefahigkeit der Messergeb-
nisse haben kann. Dabei wird auf jahrzehntelange Erfahrungen des IGB-TUBS bei der

Durchfiihrung und Auswertung von dynamischen Probebelastungen zuriickgegriffen.

2 Dynamische Pfahlprobebelastung nach dem ‘high strain' Verfahren
21 Durchfiihrung dynamischer Probebelastungen

Bei einem Rammschlag wird die in den Pfahl eingeleitete Stof3kraft eines Diesel- oder
Hydraulikhammers haufig ungleichmaBig tGber den Pfahlquerschnitt verteilt. In Anlehnung
an das Prinzip von St. Venant kann davon ausgegangen werden, dass die StoRwellenfront
nach einem Ausbreitungsweg, der dem 1,5 bis 2,0-fachen des Pfahldurchmessers ent-
spricht, als eben angesehen werden kann. Die Messgeber, bestehend aus Dehnungs-
messstreifen und Beschleunigungsgebern, werden in dem entsprechenden Abstand un-
terhalb der Oberkante des Pfahles auf mindestens zwei gegenuberliegenden Seiten ange-
bracht. Dieses dient auch dem Ausgleich von eventuell auftretenden Exzentrizitdten beim
Rammschlag. Zusatzlich kénnen bei grof3en freistehenden Langen sowie bei kombinierten
Stahlprofilen wie Doppelbohlen und Doppel-T-Tragern hohe Querschwingungen im Pfahl
auftreten. Durch die gewahlten Messgeberpositionen kénnen diese Stérungen des Mess-
signals vermindert werden. Bei der Testdurchfiihrung muss der Pfahlkopf eben und unbe-

schadigt sein.

Bei einer dynamischen Probebelastung wird ein Rammschlag bzw. eine Schlagserie aus-
gefiihrt. Aus den MessgroRRen der Pfahlkopfdehnung ber die Zeit und der Pfahlkopfbe-
schleunigung Uber die Zeit werden dann Kraft- und Geschwindigkeitszeitverlaufe ermittelt.
Zusatzlich wird die Setzung des Pfahles nach jedem Rammschlag bzw. nach der
Schlagserie gemessen. Zur Bestimmung der Grenztragfahigkeit eines Pfahles ist es not-
wendig, dass die durch den Rammschlag eingeleitete Energie grof3 genug ist, um alle am

Pfahl angreifenden Widerstande zu aktivieren. Dies lasst sich erreichen, wenn durch den
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Testschlag eine bleibende Verschiebung des Pfahls erzielt werden kann. Die GroRRe der
erforderlichen Verschiebung ist vom anstehenden Boden abhangig. Als Erfahrungswert
wird empfohlen, bei dem Prifschlag eine bleibende Verschiebung von mind. 2 mm zu
generieren. Aus langjahriger Erfahrung hat sich gezeigt, dass die Gewichtskraft der einzu-
setzenden Fallmasse mindestens 1-2% der nachzuweisenden Tragféhigkeit eines Pfahles

betragen sollte.

In Anlehnung an die [EA-Pfahle, 2012] zeigt Abbildung 1 zusammenfassend den prinzipiel-
len Messaufbau bei einer dynamischen Probebelastung bei Stahlrammpfahlen. Weiterfiih-
rende theoretische Grundlagen der Verfahren und zur Messauswertung sind z. B. in
[EA-Pfahle, 2012] und [Stahimann et al., 2004] dargestellt.

Kabel zum
Messcomputer
Dehnungsaufnehmer

>1,5d
>1,5d
>1,5d
>1,5d

Offnung
Messebene| @ 150 mm

Beschleunigungsaufnehmer

B R

Stahlpfahl, Spundwand
Doppel - T-Trager Doppelbohle

Stahlrohrrammpfahl Stahlpfahl, I-Trager

Draufsicht:

Beschleunigungsaufnehmer

OH H o~

Dehnungsaufnehmer

=)

==

Abbildung 1: Prinzipieller Messaufbau fiir Stahlrammpfahle nach [EA-Pfahle, 2012]
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2.2 Auswerteverfahren

Zur Durchfihrung dynamischer Probebelastungen existieren verschiedene Verfahren. Sie
unterscheiden sich hauptsachlich nach der Art der Auswertung in direkte Verfahren und
erweiterte Verfahren mit Modellbildung sowie nach der Dauer des aufgebrachten StoRim-
pulses. Bei einem sehr kurzen StoRimpuls spricht man von einem Dynamic Load Test
(DLT) und bei einer langen StoReinleitung von einem Rapid Load Test (RLT). Weiterfiih-
rende Informationen zur Durchfiihrung und Auswertung von RLT kénnen in [Stahimann et
al., 2013] und [Holscher et al., 2011] nachgelesen werden. Im folgenden Beitrag wird nicht

naher auf die Durchfiihrung und Auswertung eines RLT eingegangen.

Neben einer Unterscheidung eines DLT nach der Art der Auswertung wird zusétzlich nach
dem Testzeitpunkt der Messung unterschieden. Dieser Testzeitpunkt grenzt die Anwend-
barkeit der oben aufgefiihrten Auswerteverfahren ein und wird als rammbegleitende Mes-

sung, End-of-Driving-Test oder Restrike-Test bezeichnet.

Entsprechend der Bezeichnung 'rammbegleitende Messung' wird der vollstandige bzw.
gesamte Einbringvorgang des Pfahles, d.h. jeder einzelne Rammschlag, messtechnisch
erfasst. Es sind auch rammbegleitende Messungen nur auf den letzten Metern, z.B. nach
vorheriger Einvibrierung, moglich. Erste Aussagen zur Tragfahigkeit sind bereits auf der
Baustelle durch direkte Auswerteverfahren moglich. Da bei einer rammbegleitenden Mes-
sung in der Regel keine genaue Kenntnis iber den Dampfungsfaktor des Bodens bekannt
ist, muss dieser anhand des Baugrundgutachtens abgeschatzt werden. Die Auswertung
einer rammbegleitenden Messung nach dem direkten Verfahren kann fiir jeden einzelnen
dieser messtechnisch erfassten Rammschlage mit unterschiedlichen Dampfungsfaktoren
dargestellt werden. Das Ergebnis ist die Tragfahigkeitsentwicklung in Abhangigkeit der
Rammtiefe des Pfahles. Eine Unterscheidung der Tragfahigkeit getrennt nach Mantelrei-

bung und Spitzendruck ist bei dieser Auswertung allerdings nicht mdglich.

Alle Rammschlage, die bei einer rammbegleitenden Messung aufgezeichnet wurden,
kénnen in der Folge mit dem erweiterten Verfahren mit Modellbildung ausgewertet wer-
den. In der Regel wird jedoch bei einer rammbegleitenden Messung nur einer der letzten
Rammschlage (End-of-Driving) ausgewertet. Im Gegensatz zum direkten Verfahren er-
moglicht die Auswertung nach dem erweiterten Verfahren mit Modellbildung eine Aussage
Uber die Aufteilung der Tragfahigkeit in Spitzendruck und Mantelreibung, deren Verteilung
Uber die Pfahllange sowie den bodenabhangigen Dampfungsfaktor zum Zeitpunkt der
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Herstellung. Der Dampfungsfaktor kann daraufhin bei zuséatzlichen rammbegleitenden

Messungen als Anhaltswert der Tragfahigkeit verwendet werden

Erfahrungsgemal verandert sich die Bodenstruktur infolge des Rammprozesses. Mit zu-
nehmender Standzeit des Pfahles ist mit einem 'Anwachseffekt' oder 'setup effekt' zu
rechnen. Um diese zeitliche Veranderung der Tragfahigkeit beurteilen zu kdnnen, ist eine
erneute dynamische Beprobung eines bereits getesteten Pfahles notig (Restrike-Test). Um
detaillierte Informationen Uber die Veranderung der Widerstande zu erhalten, wird der
Pfahl erneut nach dem erweiterten Verfahren mit Modellbildung ausgewertet und der Aus-

wertung der rammbegleitenden Messung (hier: End-of-Driving) gegeniibergestellt.

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt eine Zusammenfassung Uber die Auswertemdglichkeiten

der beiden Verfahren.

Tabelle 1: Auswerteverfahren bei den drei Phasen der Probebelastung

Auswerte- ausgewertete Darstellung
verfahren Rammschlage der Auswertung
jeder einzelne Gesamttragfahigkeitsent-
rammbegleitende direkte messtechnisch er- | wicklung Uber die Eindring-
Messung Verfahren fasste Rammschlag tiefe in Abhangigkeit des
des Rammprozesses Dampfungsfaktors
erweiterte letzter Rammschlag | Gesamttragfahigkeit sowie
End-of-Driving | Verfahren mit | der rammbegleiten- Aufteilung in Mantelrei-
Modellbildung den Messung bung und Spitzendruck
erweiterte erster Rammschlag | Gesamttragfahigkeit sowie
Restrike Verfahren mit | nach Standzeit des Aufteilung in Mantelrei-
Modellbildung Pfahles bung und Spitzendruck

Als Ergebnis des DLT wird auf der Grundlage der Uber die Zeit gemessenen Pfahlkopf-
dehnung und Pfahlkopfbeschleunigung die Tragfahigkeit des Pfahles bestimmt. Die Ver-
fahren zur Messauswertung werden analog zur [EA-Pfahle, 2012] unterschieden in 'direkte
Verfahren' und 'erweiterte Verfahren mit Modellbildung'. In den beiden nachfolgenden
Kapiteln (vgl. 2.2.1 und 2.2.2) werden die Verfahren naher beschrieben.
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2.2.1 Auswertung nach dem direkten Verfahren

Die 'direkten Verfahren' ermdglichen schon vor Ort erste Aussagen zur erreichten Tragfa-
higkeit. Die Auswertung basiert auf einer geschlossenen Formel. Der grof3e Nachteil bei
dieser Auswertung ist der Bezug zu empirischen Erfahrungswerten im Bereich der anste-
henden Bauteil- und Bodendampfung. Beispielhaft kann hier bei der Auswertung nach z.B.
dem CASE-Verfahren ein Dampfungsbeiwert J; fir Ton zwischen 0,6 und 1,1 streuen.
Diese Bandbreite des Dampfungsfaktors kann eine Tragfahigkeitserhéhung bzw. Tragfa-
higkeitsreduzierung von 50% bedeuten. Insbesondere bei diesen stark bindigen Bbéden
kann die Annahme der Dampfung in direkten Verfahren zu stark abweichenden Tragféhig-
keiten im Gegensatz zu statischen Probebelastungen fiihren. Das Ergebnis sollte daher
lediglich als Einschatzung verstanden werden. Ein weiterer Nachteil der direkten Verfah-
ren ist die Beschrankung der Anwendbarkeit auf einen homogenen Pfahl ohne Quer-
schnitts- bzw. Steifigkeitswechsel. Zusatzlich kann bei den direkten Verfahren die Mantel-

reibung und der Spitzendruck nicht gesondert ausgewiesen werden.

2.2.2 Auswertung nach dem erweiterten Verfahren mit Modellbildung

Bei dem 'erweiterten Verfahren mit Modellbildung' handelt es sich um einen Systemidenti-
fikationsalgorithmus, der nach dem Minimum der Fehlerschranke zwischen gemessenen
und berechneten Parametern arbeitet, indem ein numerisches Modell fiir den Pfahl und
Boden zugrunde gelegt wird. Die Berechnung, die durch iteratives Anpassen der Modell-
parameter erfolgt, liefert keine theoretisch eindeutige Loésung, sodass erganzende Infor-
mationen zum Baugrund mit in die Interpretation einflieRen miissen. Des Weiteren setzen
die erweiterten Verfahren mit Modellbildung eine Integration der eindimensionalen Wellen-
gleichung voraus und ermdglichen die Trennung der Einzelwiderstande am Pfahl in Man-
telreibung und Spitzendruck sowie die Ermittlung des baugrundtypischen Dampfungsfak-
tors. Die Widerstandssetzungslinie kann ebenfalls dargestellt werden. Hier ist anzumer-
ken, dass die Widerstandssetzungslinie keine zeitabhangigen Setzungsanteile beinhaltet.
Des Weiteren kdnnen Impedanzénderungen aus Querschnitts- und Steifigkeitsdnderungen
des Pfahles in das numerische Pfahl-Boden-Modell integriert werden. Beispielsweise kann
hierdurch bereichsweise eine Erhdhung der Mantelflache, z.B. durch angeschweilte FIi-

gel am Pfahl, abgebildet werden.
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3 Dynamische Probebelastungen in der Praxis
31 Generelle Anforderungen

Die Planung und Durchfiihrung von dynamischen Probebelastungen sowie die Integration
in den Bauablauf sollte mdglichst friihzeitig beginnen. Um eine realistische Tragfahigkeit
bereits bei der Planung und Auslegung von Pfahlen berlcksichtigen zu kdnnen, ist bei
grolen BaumaRnahmen die Erstellung eines Probefeldes denkbar. Hier konnten vorab
rammbegleitende Messungen zur Bestimmung der Tragfahigkeit nach den direkten Ver-
fahren, Leistung des Hammers, Pfahlintegritat, eine Aufteilung der Widerstande in Mantel-
reibung und Spitzendruck (End-of-Driving) sowie Restrike-Tests durchgefiihrt werden.
Verstandlicherweise werden dynamische Probebelastungen als hemmend fir den Bauab-
lauf empfunden. Falls nicht mehrere Gerate zur Einbringung der Bauwerkspfahle vorhan-
den sind, steht die Baumallnahme in der Zeit der Probebelastung praktisch still. Durch
entsprechende Kommunikation aller Beteiligten kann durch werkseitige Vorbereitungen
(z.B. Bohren von Lochern zur Aufnehmeranbringung, Freilegen des Pfahlkopfes
> 1,5 x D, SchweiRarbeiten am Pfahlkopf, usw.), der Zeitbedarf fir die Durchfihrung von
Probebelastungen auf ein Minimum reduziert werden. Zusatzlich kann der Einfluss aus
Randbedingungen, die die Signalqualitat negativ beeinflussen und/oder eine Auswertung

der Signale unméglich machen, durch die nachfolgenden Punkte vorab minimiert werden.
Bei einer dynamischen Probebelastung sollte generell auf Folgendes geachtet werden:

— Einzeln stehender Pfahl
— Ebene und unbeschadigte Pfahlkopfoberflache
— Auf das Pfahlsystem abgestimmte Hammerkonfiguration

— Ausreichende Belastungseinrichtung zur Mobilisierung der Pfahlwiderstande
(Setzung des Pfahles pro Rammschlag > 2 mm)

Bereitstellung von Testpfahldaten:

— Profil: Abwicklungslange, Querschnitt
— Gesamtlange (Messlange, Einbindung)

— Material- und Querschnittsangaben (Impedanzanderungen)
mit zugehodrige Langenangaben
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Zusatzliche Unterlagen fir die Auswertung nach dem erweiterten Verfahren mit
Modellbildung:

— Baugrundgutachten: Bohrungen, Drucksondierungen
— Bodenmechanische Parameter

— Rammprotokolle: Schlagzahlen, Schlagenergie

Schon wahrend der dynamischen Probebelastung kdnnen Aussagen zum Tragverhalten
durch direkte Auswerteverfahren auf der Baustelle getatigt werden:

— Gemessene Schlagenergie in der Messebene
— Pfahlintegritat

— Aussagen Uber die Gesamttragfahigkeit mit geschatztem Dampfungsfaktor
bei einem homogenen Pfahl und Baugrund

3.2 Dynamische Probebelastung im Verbund

Die Reduktion der dynamischen Probebelastung auf ein einfaches eindimensionales Wel-
lenausbreitungsproblem erlaubt fiir einen im Baugrund eingebetteten Pfahl numerische
Lésungen der zugrunde liegenden partiellen Differentialgleichung. Generell wird die Ab-
nahme der Schwingungsamplituden der eingetragenen und am Pfahlfuf3 reflektierten Wel-
len fur die Beurteilung der in den Baugrund abgestrahlten Energie und damit der Boden-
widerstande genutzt, um die Tragféhigkeit des Pfahles zu ermitteln [EA-Pfahle, 2012].

Abbildung 2: Probebelastung an einer Tragbohle mit einbindenden Fillbohlen (links),
angeschweildte Fullbohle an Tragbohle (rechts)
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Exemplarisch ist in Abbildung 2 (links) die Vorbereitung einer dynamischen Probebelas-
tung an einer in die vorhandene Hauptwand eingebettete Tragbohle zu sehen. Die Durch-
fihrung sowie die Auswertung dieser Probebelastung ist aufgrund der Koppelung zu den
Fillbohlen kritisch. Aufgrund des geringen Steifigkeitsunterschiedes zwischen Trag- und
Flllbohle kann nicht mehr von einer eindimensionalen Wellenausbreitung im Testpfahl
gesprochen werden. Hierbei ist der Erfolg der Messung mafigeblich von der Relativver-
schiebung zwischen der zu beprobenden Tragbohle gegeniiber den angrenzenden Fiill-
bohlen abhangig. Des Weiteren ist zu beachten, dass im gemessenen Pfahimantelwider-
stand auch Anteile aus Schlossreibung enthalten sein kdnnen. Eine Differenzierung zwi-
schen den Bodenwiderstdnden und Widerstdnden aus Schlossreibung kann hier nicht
vorgenommen werden. Die Abbildung 2 (rechts) zeigt eine Tragbohle, an der eine Fullboh-
le kraftschlissig angeschweildt wurde. Eine Probebelastung ist hier aufgrund des Verbun-

des nicht mehr moglich.

3.3 Messgeberposition am Pfahl

Zur Reduzierung des Arbeitsaufwandes auf Baustellen kdnnen werkseitige, vorbereitende
MaRnahmen durchgefiuhrt werden. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, sollten die Messauf-
nehmer in einem Abstand, der mindestens dem 1,5-fachen des Pfahldurchmessers ent-

spricht, unterhalb des Pfahlkopfes angebracht werden.

Abbildung 3: werkseitige Bohrungen an einer Tragbohle (links),

Messgeberabstand kann nicht eingehalten werden (rechts)
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Diese Abstande sind in den meisten Fallen ausreichend, um die Messgeber unterhalb
einer vorhandenen Rammhaube oder Rammfiihrung des Hammers am Pfahl zu befesti-
gen. Manchmal werden bei dynamischen Probebelastungen unterschiedliche Pfahlprofile
(z.B. HZ 880M-A und HZ 1180M-A) an einem Tag getestet. Um Zeit und Aufwand fir den
Umbau der Rammfiihrung einzusparen, werden die Probebelastungen trotz unterschiedli-
chem Stahlprofil mit derselben Hammerkonfiguration durchgefiihrt. In Abbildung 3 (links)
sind die Bohrungen fiir die Applikation der Messgeber sowie ein Teil der Rammfiihrung zu
sehen. Aufgrund der grof3en Anzahl von dynamischen Probebelastungen an verschiede-
nen Pfahlprofilen wurde hier auf einen Umbau auf die urspriingliche Rammflihrung des
Hammers verzichtet. Die werkseitig vorbereiteten Bohrungen konnten in diesem Fall nicht
genutzt und mussten nachtraglich neu ausgefiihrt werden. Zusatzlich hierzu kann die
Zuganglichkeit, die Hammerkonfiguration aber auch ein vorhandener Wasserspiegel die
Messgeberposition beeinflussen. Zum Teil missen die Messgeber in einem geringeren
Abstand (< 1,5 x D) zum Pfahlkopf als empfohlen installiert werden (vgl. Abbildung 3,
rechts). Gegebenenfalls kénnen hierdurch die gemessene Pfahlkopfdehnung und Pfahl-
kopfbeschleunigung aufgrund der noch kugelférmigen Wellenausbreitung der StoRwelle
voneinander abweichen und damit die Proportionalitdtsbedingung bis zum ersten Peak
nicht erfillt sein. Solange aber kein Einfluss aus dem umgebenden Boden auf den Pfahl
einwirkt, ergibt sich eine Proportionalitadt von gemessener Pfahinormalkraft und Geschwin-
digkeit der zum Pfahlfuf} laufenden StoRwelle, da der Proportionalitdtsfaktor nur von Mate-
rial- bzw. Querschnittswerten abhangt. Die Proportionalitdtsbedingung dient als ein Kriteri-
um bei der Beurteilung der Qualitét des aufgezeichneten Messsignals. Ist diese Proportio-
nalitat nicht vorhanden, so kann auf eine fehlerhafte Messung geschlossen werden, die

zur Ermittlung der Tragfahigkeit nicht geeignet ist [Stahlmann et al., 2004].

3.4 Hammerkonfiguration

Fortflihrend zu den oben beschriebenen Angaben zeigt die Abbildung 4 im linken Bild
einen schrag und im rechten Bild einen nicht zentrisch aufgesetzten Hydraulikhammer. Bei
beiden Belastungskonfigurationen wirken somit vertikale und horizontale StolRwellenantei-
le im Pfahl. Bei einer dynamischen Probebelastung werden die Abnahme der Schwing-
ungsamplituden der eingetragenen und am Pfahlful reflektierten Wellenanteile fur die

Beurteilung der in den Baugrund abgestrahlten Energie und damit der Bodenwiderstande
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genutzt, um die Tragféhigkeit des Pfahles zu ermitteln. Diese reflektierten Wellenanteile
des axialen Pfahltragverhaltens werden durch die Querschwingungen infolge Horizontal-
belastung Uberlagert. Die gemessenen Signalverlaufe kdnnen daher nicht mehr eindeutig

ausgewertet und interpretiert werden.

Bei dynamischen Probebelastungen wird davon ausgegangen, dass die StolRwelle vollfla-
chig in den Pfahl eingeleitet wird. In der Regel ist die innere Tragfahigkeit eines Pfahles so
grof3, dass es bei einer dynamischen Probebelastung lediglich zu elastischen Verformun-
gen des Pfahlmaterials kommt. Bei einer exzentrischen bzw. punktuellen Einwirkung der
Schlagenergie kann diese sich in den plastischen Bereich verschieben. Die eingeleitete
Schlagenergie wird dadurch in Verformungsenergie umgewandelt und die tatsachlich
eingeleitete Energie in den Pfahl verringert. Je nach Baugrund kann es vorkommen, dass
die Energie nicht mehr ausreicht, um den Pfahl genligend zu verschieben und alle Wider-
stande an Pfahimantel und Pfahlspitze zu wecken. Die gemessene Tragfahigkeit ist infolge
dessen nicht die Grenztragfahigkeit des Pfahles (vgl. hierzu auch Abbildung 5, links und

rechts).

Abbildung 4: Probebelastung an einer Tragbohle mit schrag aufgesetztem Hammer (links),
exzentrische Belastung einer Tragbohle (rechts)
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Abbildung 5: Pfahlkopfverformung infolge zu kleiner Schlagplatte am Rohrpfahl (links),
Pfahlkopfverformung infolge zu kleiner Schlagplatte Doppelspundbohle (rechts)

Erfahrungsgemald kann ein 'kalter' Hammer nicht die volle Schlagenergie bei den ersten
Rammschlagen aufbringen bzw. der Hammer schaltet ab. Insbesondere bei Restrike-
Tests ist es wichtig, dass mdglichst die ersten Rammschlage mit ausreichender Energie
zur Weckung aller Widerstande, d.h. mit ausreichend bleibender Verschiebung des Pfah-
les, ausgeflihrt werden. Durch die dynamische Belastung eines Pfahles durch viele 'kleine'
Schldge kommt es im Nahbereich zu Umlagerungen und Veranderungen des Bodens.
Dieses 'Losschlagen' des Pfahles sollte vermieden werden, um den vollen 'Anwachs-

effekt’, d.h. die Situation mit der geringsten Beeinflussung zu erfassen.

3.5 Hindernisse beim Rammen

Bei Bauvorhaben wird der Baugrund meist nur stichprobenartig erkundet und daraufhin in
Baugrundhomogenbereiche eingeteilt. Aufgrund der Inhomogenitat des Baugrundes kann
es vorkommen, dass Hindernisse, wie z.B. Findlinge, beim Rammen angetroffen werden.
Die Abbildung 6 zeigt zwei Doppelspundbohlen mit einer jeweils anderen FulRverformung.
Die rechte Spundbohle hat sich durch das Hindernis auf den unteren ca. 2,0 m komplett

aufgerollt. Die linke Spundbohle hat das Hindernis nur zur Halfte auf den unteren ca. 2,0 m
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angetroffen. Beide Pfahle zeigten aufgrund unterschiedlicher Pfahlfubedingungen, Stei-
figkeits- und Querschnittsdnderungen sowie des Setzungsverhaltens auch ein unter-
schiedliches Tragverhalten. Die Auswertungen mit den direkten Verfahren zeigten deutli-
che Abweichungen untereinander sowie zu den Tragfahigkeiten der Auswertungen mit
erweiterten Verfahren. Erst durch das Ziehen der Pfahle, d.h. zuséatzliche Kenntnis tber
die PfahlfuRgeometrie, konnten plausible Ansatze und Pfahimodelle fur die Auswertung

mit dem erweiterten Verfahren erarbeitet werden.

Abbildung 6: Im Pfahlfubereich zur Halfte abgerissene Doppelspundbohle (links),

Im PfahlfuBbereich aufgerollte Doppelspundbohle (rechts)

4 Aussagefahigkeit der gemessenen Tragfahigkeiten

Prinzipiell sind auf der Baustelle Aussagen Uber die gemessenen Tragfahigkeiten durch
direkte Verfahren mdglich, solange es sich um einen homogenen Pfahl handelt. Bei weni-
gen dynamischen Probebelastungen (z.B. 2-3 Stuck) kénnen diese Aussagen nach den
direkten Verfahren lediglich als Anhaltswert verstanden werden. Bei Bauvorhaben mit
mehreren Prifterminen, in denen schon Pfahle nach den erweiterten Verfahren mit Mo-
dellbildung ausgewertet wurden, kann aufgrund des bereits ermittelten baustellenspezifi-

schen Dampfungsfaktors durch die erweiterten Verfahren mit Modelbildung die Tragfahig-
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keit vor Ort genauer angegeben werden. Aufgrund der Inhomogenitat des Baugrundes,
auch innerhalb eines Baufeldes, kann die tatsachliche Tragfahigkeit auch hier abweichen.
Beispielsweise ist es durchaus mdglich, dass bei mehreren Probebelastungen auf dem-
selben Baufeld unterschiedliche Dampfungsfaktoren (z.B. CASE: J; = 0,3 bis 0,5) auftre-
ten. Verstarkend hierzu kann durch die stark ausgepragte Randbedingungsvariabilitat die
Signalqualitat auf einem Baufeld, trotz gleicher Pfahlgeometrie, zusatzlich streuen. Nach
der Auswertung mit direkten Verfahren kann es hierdurch zu Fehlinterpretationen der

gemessenen Tragfahigkeiten vor Ort kommen.

Des Weiteren werden Stahlpfahle, wie in Abbildung 7 zu sehen, oft mit FuBauskreuzung
oder Fligeln zur Erhoéhung der Tragfahigkeit hergestellt. Auch bei Offshore-
Grindungsstrukturen bestehen die Griindungspfahle aus mehreren Einzelprofilen unter-
schiedlicher Querschnitte. Aufgrund der Anwendbarkeitsbegrenzung des direkten Verfah-
rens auf einen homogenen Pfahl mit konstanter Steifigkeit und konstantem Querschnitt,
kann auf der Baustelle keine Aussage Uber die Tragfahigkeit solcher Pfahle getroffen
werden. Sie mussen zwangslaufig mit dem erweiterten Verfahren mit Modellbildung aus-

gewertet werden.

Abbildung 7: PfahlfuRauskreuzung eines Rohrpfahles (links),
PfahlfuBauskreuzung einer Doppeltragbohle (rechts)
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Die Auswertung nach erweiterten Verfahren mit Modellbildung ist in jedem Fall erstre-
benswert. Aufgrund der Komplexitat des numerischen Modells und des iterativen Verfah-
rens ist eine eindeutige Losung, d.h. eine eindeutige Tragfahigkeit nicht moglich. Erschwe-
rend hinzu kommen mdgliche Randbedingungskonstellationen, die eine Signalinterpretati-
on zusatzlich erschweren. Des Weiteren spielt nach [Herten et al., 2013] der
'human factor' bei der Auswertung und Interpretation der Messdaten eine entscheidende
Rolle. Es hat sich gezeigt, dass alleine die Auswertung von Messsignalen eines Schlages
durch den 'human factor', d.h. von mehreren Personen ausgewertet, lber 30 % abwei-
chende Grenztragfahigkeiten ergeben kénnen. Erganzend muss hier auch erwahnt wer-
den, dass die bei [Herten et al., 2013] beschriebenen und getesteten Pfahle keine Stahl-
pfahle waren. Bei Ortbetonpfahlen besteht die Moglichkeit von pfahlmaterialabhéngigen
Steifigkeitsdnderungen, die bei der Auswertung mit direkten sowie erweiterten Verfahren
zusatzlicher Interpretationen bedirfen und die Aussage Uber die Tragfahigkeit erschwe-

ren.

5 Zusammenfassung

Dynamische Probebelastungen kommen seit tGber 30 Jahren in Deutschland zum Einsatz
und haben sich im Laufe der Zeit bei verschiedensten Pfahlarten bewéahrt. Sie werden
heutzutage standardmagig zur Beurteilung der Tragfahigkeit von Pfahlen im on-, near- und
offshore-Bereich eingesetzt und sind in vielen nationalen und internationalen Regelwerken
und Empfehlungen verankert. Dennoch ist die Auswertequalitat in hohem MaRe von den
Randbedingungen wahrend der Durchfiihrung der dynamischen Probebelastung auf der
Baustelle abhangig. Die Auswertung mit direkten Verfahren sollte nur als erste Einschat-
zung der Tragfahigkeit dienen, zumal die Anwendbarkeit dieser Verfahren stark einge-
schrankt ist. Die Auswertung der erweiterten Verfahren mit Modellbildung ist zusatzlich
von der Erfahrung des auswertenden Ingenieurs abhangig. Die Auswertung eines Signa-
les durch verschiedene Prifer kann aufgrund des 'human factor' sowie der nicht eindeuti-

gen Losung des numerischen Models durchaus zu abweichenden Lésungen fihren.

Durch die rechtzeitige Kommunikation zwischen allen Beteiligten ist es mdglich, den Ein-
fluss verschiedenster Randbedingungen auf die Qualitat der aufgezeichneten Messsignale

zu minimieren und damit die Aussagekraftigkeit der ermittelten Ergebnisse zu verbessern.



-50 -

Literatur

EA-Pfahle; Empfehlungen des Arbeitskreises Pféahle, Deutsche Gesellschaft fur Geotech-
nik (DGGT), Dortmund, Ernst & Sohn, 2. Auflage, 2012

Herten, M.; BaeBler, M.; Niederleithinger, E.; Georgi, S.; Bewertung dynamischer
Pfahlprobebelastungen an Bohrpféahlen, Pfahlsymposium, Fachseminar am 21./22.02.13 in
Braunschweig, Mitteilung des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik, Technische
Universitat Braunschweig, Heft 96 S. 79-98, 2013

Holscher, P.; Brassinga, H.; Brown, M.; Middendorp, P.; Profittlich, M.; van Tol, F.;
Rapid Load Testing on Piles: Interpretation Guidelines, CRC Press - Tylor and Francis
Group, the Netherlands, 2011

Stahlmann, J.; Kirsch, F; Schallert, M.; Klingmiiller, O.; Elmer, K.-H.; Pfahltests —
modern dynamisch und/oder konservativ statisch, Tagungsband des 4. Kolloquium 'Bauen
in Boden und Fels', TA-Esslingen, 2004

Stahlmann, J.; Fischer, J.; Zahlmann, J: Charakteristische Pfahlwiderstdnde aus dyna-
mischen Probebelastungen, Pfahlsymposium, Fachseminar am 21./22.02.13 in Braun-
schweig, Mitteilung des Instituts fir Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universi-
tat Braunschweig, Heft 96 S. 57-75, 2013

Autoren

Dipl.-Ing. J6rn Zahimann j.zahlmann@tu-braunschweig.de
Dipl.-Wirtsch.-Ing. Hauke Sychla h.sychla@tu-braunschweig.de
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahimann j.stahimann@tu-braunschweig.de

Institut fir Grundbau und Bodenmechanik
Technische Universitat Braunschweig www.|GB-TUBS.de
Beethovenstralle 51 b, 38106 Braunschweig Tel.: 0531/391-62000



-51 -

Zum Stahlbau an Offshore Windenergieanlagen

Prof. Dr. sc. techn. Klaus Thiele, Institut fir Stahlbau, TU Braunschweig

Dr. Michael Siems, ipu, Braunschweig

1 Einleitung

In diesem Beitrag wird zum Stand der Offshore-Windenergieanlagen aus Sicht des Stahl-
baus berichtet. Dabei wird auf aktuelle Diskussionen insbesondere beziiglich zu Entwick-
lungen bei der Grindungskonstruktion sowie Dauerschwingbelastung und Materialermi-

dung eingegangen.

2 Entwicklung der Offshore Windenergieanlagen

Windenergieanlagen (WEA), die mittlerweile in Deutschland zum typischen Landschafts-
bild gehdren, sind ein auRReres Zeichen einer Energiepolitik, die auf den Ausbau erneuer-
barer Energien setzt. Die Zuwachsraten der Windenergieindustrie in den letzten Jahren
waren beachtlich; so sind bis zum Ende des Jahres 2012 rd. 22.500 Windenergieanlagen
ans Netz gegangen, davon 68 offshore. Mit einer installierten Gesamtleistung von rd.
31.000 MW, davon 600 MW offshore, kann derzeit allerdings nur ein Anteil von 7,7% des
deutschen Stromverbrauchs abgedeckt werden. Die ehrgeizigen energiepolitischen Ziel-
vorstellungen, die in der Novelle des Gesetzes lber den Vorrang erneuerbarer Energien
(EEG, 2004) verankert sind, beschreiben als langfristiges Ziel einen Anteil der erneuerba-
ren Energien an der Stromversorgung von 25% im Jahr 2030. Dies soll u.a. durch einen
massiven Ausbau der Windenergie erreicht werden. An Land sind die Wachstumsraten
jedoch wegen der Widerstande gegen eine ,Verspargelung der Landschaft* begrenzt. Hier
beschrankt sich der Ausbau hauptséchlich auf das so genannte Repowering bestehender
Anlagen, bei dem alte Rotoren gegen leistungsféhigere ausgetauscht werden und ggf. die

Nabenhohe vergréRert wird.

Demgegeniber besteht im Offshore-Bereich wegen der besonderen Wind- und Platzver-
héltnisse ein erhebliches Entwicklungspotential. Den deutlich erhéhten Investitions- und
Betriebskosten wird durch eine entsprechende Forderung im Rahmen des EEG (2004)

Rechnung getragen, die neben einer Anschlussverpflichtung des Netzbetreibers (in Ver-
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bindung mit dem Gesetz zur Beschleunigung von Planungsverfahren fiur Infrastrukturvor-
haben) eine zeitlich befristete Mindestvergiitung vorsieht. Die in Abbildung 1 dargestellten

ehrgeizigen Ziele sind jedoch kaum erreichbar und bereits jetzt deutlich unterschritten.
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Abbildung 1: Ausbauziele und Ist-Zustand (als gepunktete Linien)
Quelle: Deutsche WindGuard

In der Nordsee befinden sich deutlich mehr Windenergieanlagen in Planung als in der
Ostsee: 26 genehmigte Windparks in der Nordsee stehen 3 genehmigten Windparks in der
Ostsee gegeniiber. Insgesamt sind dies 1894 Einzelanlagen mit einer geplanten Gesamt-
leistung von 9000 MW (BSH, 31.12.12). Der Bereich in der Nordsee jenseits der 12-
Seemeilen-Zone entspricht der Ausschliellichen Wirtschaftszone (AWZ) der Bundesre-
publik Deutschland und ist mit dem Gebiet des deutschen Festlandsockels identisch. Die
Mehrzahl der genehmigten Windparks befindet sich in der AWZ, da gro3e Teile der kis-
tennahen Gebiete gerade in der Nordsee Schutzgebiete sind (Wattenmeer, FFH-Gebiete,

Vogelschutzgebiete usw.) und nicht bebaut werden dirfen. In Abb. 2 sind die Standorte in
der Nordsee dargestellt.
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Abbildung 2: WEA Standorte in der Nordsee. Quelle: BSH

Aus den vielfaltigen Herausforderungen, die offshore-Windanlagen bieten, sollen im Rah-
men dieses Beitrags zwei Punkte naher betrachtet werden, die, sicher nicht ausschliel3-
lich, fur den Stahlbauer von besonderem Interesse sind. Zum einen ist dies die Grin-
dungskonstruktion mit der Auswirkung auf die dynamischen Eigenschaften des Turmes.
Als zweites wird der Anschluss des Windturms an die Unterkonstruktion betrachtet und die
Bedeutung der Dauerschwingbelastung und Materialermiidung.

3 Griindungsarten

Um den besonderen Anforderungen der Griindung von Offshore-WEA gerecht zu werden,
wurden verschiedene Griindungskonzepte entwickelt. Die Kosten fur Herstellung und
Montage der Griindung liegen bei einem Viertel der Gesamtinvestitionskosten eines Offs-
hore-Windparks, siehe Abb. 3

Im Rahmen dieses Beitrags werden die Grundungsarten Monopile, Jacket und Tripile
néher verglichen, siehe Abb. 4.
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Abbildung 3: Kostenstruktur Offshore-Windparks, Quelle: Lesny
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LAT

Meeresboden

Abbildung 4: Ausgewahlte Griindungsarten

3.1 Monopile

Das Monopile-Konzept bezeichnet die Griindung mit einem einzelnen Stahlrohr (auch
Pfahl genannt) mit einem Auendurchmesser von ca. 4,80 bis zu 10 m, welches durch
eine Rammung in den Baugrund eingebracht wird (ggf. Einriitteln oder Einvibrieren der
ersten Meter). Uber den Pfahl wird eine Ubergangskonstruktion (sog. Transition Piece)
gestiilpt. Die Uberlappungsléange von Pfahl und Transition Piece betrégt ca. das 1,3fache
des Pfahldurchmessers. Der Zwischenraum zwischen Pfahl und Transition Piece wird mit
hochfestem Mortel verpresst (Druckfestigkeit ca. 105 N/mm?). Diese als ,grouted joint"
bezeichnete Verbindung ermdglicht die Korrektur von moglichen Schiefstellungen und
Hohenunterschieden des Griindungsrohrs. Eine weitere Mdoglichkeit, Pfahl und Transition

Piece zu verbinden besteht in einem stahlbaumafigen Anschluss. Auf das Transition
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Piece wird der Turm der Windenergieanlage durch innenliegende Ringflanschverbindun-

gen verschraubt.

3.2 Tripile / Tripod

Bei der Tripile-Griindung handelt es sich um eine Modifikation des Monopile- Konzeptes,
bei der drei Stahlpfahle mit einem Durchmesser von ca. 3,5 m bis zu 35 m tief in den Bo-
den gerammt werden. Auf den Pfahlkdpfen erfolgt die Montage eines Stiitzkreuzes mit drei
Hohlkasten von insgesamt ca. 450 t mit einer Neigung von 20° zur Horizontalen, das die
Anlage mit Turm, Gondel und Rotor tragt. Bei einer Wassertiefe von 40 m wiegt ein Pfahl
ca. 420to und ist ca. 75 bis 80 m lang. Das Grundungskonzept hat
wesentliche Vorteile bei grolReren Wassertiefen ab 35 m.

Eine ebenfalls fir groRere Wassertiefen geeignete Griindungsstruk-
tur stellt das Tripod- Konzept (Stativ) dar. Hierbei erfolgt eine Abstt-
zung des Turmes durch drei Verstrebungen, die zuséatzlich Gber hori-
zontale Aussteifungen auf Meeresbodenhthe mit dem Turm verbun-
den sind, siehe Abb. 5. An den Enden der Tripod-Elemente befinden \

sich Hilsen (sog. Pilesleeves), die mit im Boden liegenden Pfahlen

durch Verpressen ,Grouten” verbunden werden.
A\

Abbildung 5: Tripod
3.3  Jacket

Bei der Jacket-Griindung wird der Turm der WEA auf einer Fachwerkstruktur aus Hohlpro-
filen verankert, die ebenfalls mit Pfahlen im Meeresboden verankert wird. Durch die ver-

haltnisméaRig groRe Basis der Struktur kann eine hohe Biegesteifigkeit erzielt werden.

3.4  Zum Einsatz von Monopiles

Monopiles sind besonders fur mittlere Wassertiefen eingesetzt worden, Neuere Entwick-
lungen zeigen aber auch eine Eignung fir gréRere Wassertiefen, in denen Sie in Konkur-

renz vor allem zu Jacket, Tripod und Tripile Systemen stehen, siehe Tab. 1.
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Tabelle 1: Eignung ausgewahlter Griindungsarten nach Wassertiefe

Eignung nach Wassertiefe
Typ
Mittel: 0 m bis 25 m Grof3: 25 m bis 45 m
Monopile gut gut gut maRig
Jacket mafig gut gut
Tripile / Tripod mafig gut gut

Monopiles sind gegeniiber anderen Systemen, die sich auf drei oder vier Einzelpfahle
spreizen, z.B. Tripile, deutlich weicher. Bei ihnen wird die Eigenfrequenz maRgebend fiir

die Bemessung.

Die dynamische Abstimmung der WEA hat einen erheblichen Einfluss auf die Bean-
spruchbarkeit und Lebensdauer einer Anlage und wird wesentlich durch die Steifigkeit der
Turmkonstruktion bestimmt. Hierbei kennzeichnet die Lage der ersten Biegeeigenfrequenz
des Turms zur aerodynamischen Erregerfrequenz die schwingungstechnische Konzeption
der Anlage. Liegt die erste Eigenfrequenz der Anlage oberhalb der Rotor- und Blattdurch-
gangsfrequenz (Faktor 3 zur Rotorfrequenz bei dreifligligen Anlagen), spricht man von
einer steifen Konstruktion (stiff-stiff), liegt sie unterhalb beider Erregerfrequenzen, ist die
Konstruktion weich (soft-soft). Gro3e Onshore WEA sind hauptsachlich als soft-stiff Tirme
ausgelegt, wobei die Eigenfrequenz im Energieproduktionsbereich zwischen Rotor- und

Blattdurchgangsfrequenz liegt, s. Abb. 6.
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Abbildung 6: Campbell Diagramm einer WEA mit soft-stiff Auslegung
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Fir die Monopiles ist die Frequenzabstimmung von maRgebender Bedeutung fur die
Grundungskonstruktion. Turmgeometrie, Neigung des Ubergangsstiicks und Wassertiefe
sind vorausgesetzt, so dass fiir die Frequenzabstimmung im Wesentlichen noch die Wahl
des Durchmessers des Monopiles bleibt (Abb. 7). Die ebenfalls mégliche Verringerung der

Kopfmasse oder der Rotordrehzahl nehmen allerdings Einfluss auf die Funktion der Anla-

ge.
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Abbildung 7: Mdglichkeiten zur Beeinflussung der Systemeigenfrequenz

Tabelle 2 zeigt, dass die Monopiles eine deutlich héhere Stahltonnage benétigen, sie sind
jedoch wegen der einfacheren Montage — ein Pfahl anstelle von drei Pfahlen — in bestimm-

te Fallen durchaus wirtschaftlich.

Tabelle 2: Stahlgewichte von Griindungstypen, Beispielprojekte

Gewichte in t bis Mudline nach Wassertiefe

Typ

Mittel: 0 m bis 25 m Grof3: 25 m bis 45 m
Monopile mit TP - 495 + 210 860 + 240 | 1000 + 300
Jacket unwirtschaftlich 290 380
Tripile mit TP unwirtschaftlich 390 + 460 410 + 730
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4 Bemessung von WEA
4.1 Normen und Richtlinien

Fir Offshore-WEA erfolgt die Zertifizierung durch anerkannte Zertifizierungsstellen wie die
GL und Det Norske Veritas (DNV). Von diesen Institutionen werden umfassende Richtli-
nien zur Bemessung herausgegeben, die die speziellen Einwirkungen auf Offshore-WEA
regeln. Zunachst sind die Standortbedingungen, die neben Angaben Uber die geplante
Anlage die Baugrundeigenschaften, die Winddaten und die maritimen Bedingungen dar-
stellen, dem Zertifizierer vorzulegen und durch diesen zu bewerten. Hierauf aufbauend
werden die Lastannahmen definiert, in diesem Zusammenhang sind inshesondere die
erhéhten Beanspruchungen aus Wind sowie die zusatzlichen Beanspruchungen aus Wel-
len auf die Anlagenstruktur (Abb. 8 und 9) sowie Schiffsanprall zu nennen. Beziiglich
Schiffsanprall ist ebenfalls die schiffskdrpererhaltende Auslegung der Unterstruktur zu
berucksichtigen, die im Fall einer Kollision die Schaden am Schiff mdglichst gering halten
soll.

Current Speed [nvs]

Abbildung 9: Windrichtungsverteilung als Windrose
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4.2  Nachweise fiir den Turm

Entsprechend der ,Richtlinie fur Windenergieanlagen“ sind die Einwirkungen auf Onshore-
WEA nach DIN EN 61400 und ergénzende, in der Richtlinie aufgefihrte Einwirkungen, zu
beriicksichtigen. Hierbei handelt es sich um Einwirkungen aus Tragheits- und Gravitations-
lasten, Einwirkungen aus aerodynamischen Lasten und sonstige Einwirkungen, wie z. B.
Imperfektionen, Temperatureinflisse oder Eislasten. Die zu bildenden Einwirkungskombi-
nationen auf Grundlage der genannten Lastfalle werden in der Richtlinie vom DiBt be-
schrieben.

Im Rahmen der Bemessung einer Offshore-WEA sind fiir die Tragstruktur (ohne Grin-

dung) die folgenden Nachweise zu fuhren:

= Nachweise der dynamischen Eigenfrequenz

= Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

= Nachweise im Grenzzustand der Ermiidung

= Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
= Nachweise der Dauerhaftigkeit

4.3 lterative Dimensionierung

Um den sicheren Betrieb einer WEA zu gewahrleisten, ist die Vermeidung von Resonan-
zen des Turms mit Kopfmasse aus Gondel und Rotor mit den Erregerfrequenzen aus den
Rotorkraften sicherzustellen. Entscheidend fiir das Schwingungsverhalten ist demnach die
Lage der ersten Biege- und Torsionseigenfrequenz des Turms zur Erregerfrequenz des
Rotors. Nach DIBt-Richtlinie muss bei der Dimensionierung des Turms einer WEA nach
dem vereinfachten Berechnungsverfahren nachgewiesen werden, dass die Eigenfrequen-
zen des Turms einen Abstand von mindestens + 5% von den Erregerfrequenzen aus Ro-
tor und Blattdurchgang besitzen (s.o., Abb. 6). Bei der Ermittlung der Eigenfrequenzen der
Anlage ist auch die Griindungssteifigkeit zu beriicksichtigen, die in einem geotechnischen

Gutachten nachzuweisen ist.

Die Dimensionierung der Anlage erfolgt in einem iterativen Prozess, bei dem zunachst die
Eigenfrequenzen der gewahlten Struktur ermittelt und der ausreichende Abstand zu den
Erregerfrequenzen Uberprift wird. Ergibt die Berechnung der dynamischen Anlagencha-
rakteristik unter Betriebslasten, dass die erforderlichen Sicherheitsabstinde nicht einge-
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halten sind, wird die Steifigkeit durch Veranderung der Struktur iterativ angepasst, bis die

erforderlichen Sicherheiten eingehalten sind.

/"

Abbildung 10: Modellierung eines Ubergangsknotens einer Jacketkonstruktion

Im rechten Bild Optimierungsparameter fir den Ermidungsnachweis

4.4  Ermidung

Die Gesamtnutzungsdauer einer WEA wird durch den Mechanismus der Ermiidung be-
stimmt. Im Rahmen der Nachweise zur Betriebsfestigkeit einer Anlage sind unter anderem

Nachweise fir den Turm und dessen Anschlusspunkte zu fiihren.

Die gultigen Bemessungsvorschriften bieten die Mdoglichkeit, die erforderlichen Erma-
dungsnachweise anhand verschiedener Konzepte zu filhren. Neben dem Nennspan-
nungskonzept nach der linearen Schadigungshypothese von Palmgren-Miner sind hier das
Strukturspannungskonzept auf Grundlage der Hot-Spot-Spannungen sowie ortliche Kon-
zepte auf Grundlage ortlicher Spannungen und Dehnungen zu nennen. Maf3gebend fir
das Ermidungsverhalten eines Stahlrohrturmes sind die SchweiRnéhte der Turmschale
sowie die Anschlussndhte der Ringflansche. Geeignete MaRnahmen zur Erh6hung der
Ermidungsfestigkeit der Gesamtturmstruktur missen daher auf eine Erhéhung der Ermu-

dungsfestigkeit im Bereich geschweiliter Kerbdetails ansetzen.

Zur Erhéhung der Ermudungsfestigkeit geschweilRter Anschliisse von WEA wird derzeit
der positive Einfluss hochfrequenter Hammerverfahren auf geschweil3te Details unter-
sucht. Bei diesen Verfahren handelt es sich Umfangreiche Testreihen an Probekdrpern mit
nachbehandelten Schweil3nahtdetails haben gezeigt, dass durch eine Behandlung des
Schwei3nahtiibergangs mit hochfrequenten Hammerverfahren die Ermidungsfestigkeit
der Details signifikant gesteigert werden kann. Dies ist auf eine geometrische Verbesse-
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rung des Schweinahtiibergangsprofils sowie auf das Einbringen von Druckeigenspan-

nungen durch eine plastische Verformung zurlickzufihren.

Die beschriebenen Verfahren bieten insbesondere die Mdglichkeit, hherfeste Stéahle fur
Tragtirme von WEA einzusetzen. Der Einsatz hoherfester Stahle war bisher nicht wirt-
schaftlich, da die anzuwendenden Kerbfallklassen unabhangig von der Streckgrenze des
verwendeten Werkstoffs gelten. Da die Lebensdauer der gesamten Turmkonstruktion von
der Lebensdauer der ausgefiihrten Schweil3nahtdetails bestimmt wird, konnte somit durch
den Einsatz hdherfester Stahle keine Reduzierung der Wanddicken erzielt werden. Versu-
che an geschweiften und nachbehandelten Probekdrpern aus S 690 Q konnten jedoch
belegen, dass fir diesen Werkstoff eine Verdoppelung der Ermidungsfestigkeit gegen-
Uber unbehandelten Schweil3nahtdetails méglich ist. Fir eine Schweiverbindung einer
Offshore-WEA konnte hierdurch gezeigt werden, dass eine Verringerung der erforderli-
chen Blechdicke auf 45% mdglich ist. Abb. 11 zeigt die mit unterschiedlichen hochfrequen-
ten Hammerverfahren nachbehandelten Schweinahtdetails. Abbildung 12 zeigt das Prin-

zip der Ertlichtigung vorhandener Schweif3néhte.

Abbildung 11: hochfrequenten Hammerverfahren ,High Frequency Impact Treatment
(HiFIT, links) und Ultrasonic Impact Treatment (UIT, rechts)
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Abbildung 12: Vorgehensweise bei der Nachbehandlung von Schweil3nahten
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DIN EN 1090-1 Konformitatsnachweisverfahren

DEUTSCHE NORM Juli 2010

DIN EN 1090-1

=
Z

ICS 91.080.10 Ersatz fur
DIN EN 1090-1:2009-10

Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken —
Teil 1: Konformitdtsnachweisverfahren fiir tragende Bauteile;
Deutsche Fassung EN 1090-1:2009

Execution of steel structures and aluminium structures —
Part 1: Requirements for conformity assessment of structural components;
German version EN 1090-1:2009

Ex D.h. die DIN EN 1090-1 ist die harmonisierte Spezifikation nach

ve Bauprodukten-Verordnung. Hier sind die Verfahren festgelegt, unter
denen eine Konformitdtserklarung und CE-Kennzeichnung von
Bauteilen aus Stahl oder Aluminium vorgenommen wird!
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DIN EN 1090-1 Konformitatsnachweisverfahren

6 Konformitiatsbewertung

6.1 Allgemeines

Die Ubereinstimmung eines Bauteils oder eines Bausatzes mit den Anforderungen dieser Europaischen Norm
und mit den festgelegten Werten (einschlieRlich Klassen) ist nachzuweisen durch

a) rstprufung, glehe 6.2; und

b@ne Produktionskontrolle des Herstellers>die die [aufends Produkts und die
oot e RrottRTEN nach einem vorgegebelemRian-e+ lielt, siehe 6.3.

stichproverw S <

6.2.2 Eigenschaften

Alle vom Hersteller erklarten Eigenschaften sind mit folgenden Ausnahmen durch eine Erstprufung zu
bestimmen:

a) das Brandverhalten von Bauteilen, dass nach den zur Herstellung der Bauteile verwendeten
Konstruktionsmaterialien beurteilt werden darf;

b) die Freisetzung gefahrlicher Stoffe darf durch Kontrolle des Gehaltes an gefahrlichen Stoffen der zur
Herstellung der Bauteile verwendeten Konstruktionsmaterialien beurteilt werden;

c) digDauerhaftigkeithller Eigenschaften, bei der durch fachgerechte Festlegungen sichergestellt wird, wie
KorrosTo ermeiden ist oder wie Korrosion durch entsprechende Korrosionsschutzregelungen zu

begrenzen ist.

Dauerhaftigkeit EN 1090-1

<;.9 Dauerhaftigkeit >

Alle Anforderungen an den Korrosionsschutz sind in der Bauteilspezifikation anzugeben. Siehe EN 1090-2 fur
unlegierte Stéhle, EN 1993-1-4 fur nichtrostenden Stahl und EN 1999-1-1 flr Aluminium.

ANMERKUNG 1 Die Dauerhaftigkeit von ilen hangt von ihrer Verwendung, von den Umgebungsbedingungen und
von etwaigen Oberflachenbehandlungen ab.

ANMERKUNG 2 Werden Bauteile aus S oder Aluminium regelgerecht gestaltet und hergestellt, ist mit einer

Verschlechterung ihrer Eigenschaften nur da rechnen wenn Korrosionen auftreten. Korrosion kann durch geeignete
Korrosionsschutzmafnahmen nachhaltig werden. Die vorgesehene Lebensdauer eines Bauteils wird durch
entsprechende Wartung erreicht.

ANMERKUNG | In Deutschland gilt weiterhin der 125-5 oder aus nichtrostendem Stahl nach
EN 10088 lasst enthalt Hinweise zur Dauerhaftigkeit von

nichtrostendem ZUlassungsbescheid Z-30.3-6

ANMERKUNG 4 EN 1999-1-1 enthalt Hinweise zur Dauerhaftigkeit von Aluminiumlegierungen. Unter den ublichen
Umgebungsbedingungen ist ein Korrosionsschutz fur Aluminiumbauteile in aller Regel nicht erforderlich.

ANMERKUNG 5  EN 1090-2 und EN 1090-3 enthalten Hinweise fur das Aufbringen von Korrosionsschutzsystemen
sowie Anforderungen an die Vorbehandlung der Stahl- bzw. Aluminiumoberflache. Die Wahl des Schutzsystems hangt
von den Umgebungsbedingungen ab.
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Ausfuhrung von Korrosionsschutzarbeiten

Hersteller und In-Verkehrbringer
(z. B. Stahlbauer)

Korrosionsschutzarbeiten werden durch
Korrosionsschutzarbeiten

Unterauftragnehmer
werden im Werk ausgefiihrt.
durch den Hersteller
selbst 1. Der Hersteller (Stahlbauer) integriert die WPK des
ausgefiihrt. Korrosionsschitzers in die eigene WPK, kontrolliert und

Uberwacht im Werk des Korrosionsschutzers.

Die WPK des Herstellers 2.. Der I-.I.erstellejr (Stahlbauer) erstel‘lt fir den Ko'rro-
sionsschiitzer eine WPK, wonach dieser zu arbeiten

beinhaltet die Korrosions- hat. Kontrolle und Uberwachung erfolgt durch den
schutzmaBnahmen Stahlbauer.

3. Das Korrosionsschutzunternehmen erstellt eine ei-
gene WPK und |aRt diese durch eine dritte Stelle tber-
pufen.

Verantwortung fiir das Bauprodukt/Bausatz trigt der In-Verkehrbringer

Werkseigene Produktionskontrolle/EN 1090-1

6.3 Werkseigene Produktionskontrolle

6.3.1 Allgemeines

Der Hersteller muss ein System der werkseigenen Produktionskontrolle WPK einrichten, dokumentieren und
aufrechterhalten, um sicherzustellen, dass die in den Verkehr gebrachten Produkte die zu erklarenden
Leistungsmerkmale aufweisen.

Das WPK-System musVerfahrensanweisungen, regelmaRige Kontrollen und Prifungen
umfassen, sowie die daraus resuftiérenden MaRnahmen fur die verwendeten Konstruktionsmaterialien, die

Betriebsausristung, den Produktionsprozess und die hergestellten Bauteile.

Ein WPK-System, das den Anforderungen von EN ISO 9001 entspricht und den Anforderungen dieser
Europédischen Norm angepasst wurde, gilt als ausreichend fur die Erfullung der oben aufgefuhrten
Anforderungen.

ANMERKUNG  Ein Qualitatssicherungssystem muss nicht unbedingt EN ISO 9001 entsprechen, um die Anforderungen
dieser Europaischen Norm an die WPK zu erfullen.

Die Ergebnisse von Uberprufungen, Prifungen oder Bewertungen, die im System der WPK des Herstellers
festgelegt sind, sind zu dokumentieren. Die MaRnahmen, die bei Nichteinhaltung der Kontrollwerte oder der
Kontrollkriterien zu ergreifen sind, sind zu dokumentieren und fur die in der WPK-Systembeschreibung
angegebene Dauer aufzubewahren.

Die Bewertung der werkseigenen Produktionskontrolle muss Anhang B entsprechen.
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Kontrolle und Uberprifung/DIN EN 1090-2/Anhang F

F.7 Kontrolle und Uberpriifung

F.7.2 Routineiberpriifungen
Routinetberpriifungen des Korrosionsschutzes missen umfassen:

a) Uberprufungen dass vorbereitete_Stahloberflachen, die einer Korrosionsschutzbehandlung unterzogen
d den festgelegr nach EN ISO 8501 nachgewiesen wird, und die festgelegte
dle nach EN ISO 8503-2 nachgewiesen wird, aufweisen;

Messung der Dicke voh:

1) jeder Beschichtungsschicht nach ISO 19840; wenn jedoch der Korrosionsschutz durch Verzinken
erfolgt, ist die Beschichtung nach EN 1SO 2808 zu uberpriifen. @il;

2) thermischen Spritzschichten nach EN ISO 2063;
3) Verzinkungen nach EN ISO 1461.

Sichtprifung, da3s die Beschichtungsbehandlung den Vorgaben von EN ISO 12944-7 entspricht.

F.7.3 Kontrollflichen

In Ubereinstimmung mit EN ISO 12944-7 missen die Ausfilhrungsunterlagen alle zu verwendenden
Kontrollflachen zur Sicherstellung der Mindeststandards fir die Arbeiten festlegen. Sofern nichts anderes
festgelegt wird, missen Kontrollflichen bei Korrosionsschutzsystemen in den Korrosivitdtskategorien C3 bis
C5 und Im1 bis Im3 festgelegt werden.

DIN EN 1090-1

6.3.6 Bauteilspezifikation

Die Herstellung der Bauteile ist anhand einer Bauteilspezifikation zu steuern, dieCalle erforderlichen Angaben
zum Bauteil enthalt. Die dort enthaltenen Angaben missen ausreichend detailliert sein, soda ach mnen
das Bauteil hergestellt und seine Konformitat bewertet werden kann.

Die geltende Ausfilhrungsklasse muss in der Bauteilspezifikation angegeben sein, siehe EN 1090-2 bzw.
EN 1090-3.

Der Hersteller muss einen schriftlich festgelegten Uberwachungs- und Priifplan aufstellen und betrieblich

umsetzen, um zu prifen und zu dokumentieren, dass die hergestellten Bauteile der Bauteilspezifikation
entsprechen.

Die Bauteilspezifikation ist auf der Grundlage von Planungsvorgaben zu erstellen. Abh&ngig vom Ausmaf des
vom Hersteller ibernommenen Anteils bei der Erstellung der Bauteilspezifikation gilt 6.3.4.
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Leistungsspezifikation/Anhang F/EN 1090-2

F.1.2 Leistungsspezifikation

Die Leistungsspezifikation muss festlegen:

a) die Schutzdauer des Korrosionsschutzes (siehe EN ISO 12944-1) und
b) die Korrosivitatskategorie (sieche EN ISO 12944-2).

Die Leistungsspezifikation kann auch eine Bevorzugung fiir die Beschichtung, das Metallspritzen oder das
Verzinken benennen.

Korrosivitatskategorien fiir atmosp
Umgebungsbedingungen

unbedeutend

niedrig 2 bis 5 Jahre makig

stark
mittel M 5 bis 15 Jahre

hoch H Uber 15 Jahre

Sehr stark (Industrie)
Sehr stark (Meer)

EN 1090-2/Ausfuhrung

DEUTSCHE NORM Oktober 2011

DIN EN 1090-2

=
Z

ICS 91.080.10 Ersatz fur

DIN EN 1090-2:2008-12

Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken —
Teil 2: Technische Regeln fiir die Ausfiihrung von Stahltragwerken;
Deutsche Fassung EN 1090-2:2008+A1:2011

Execution of steel structures and aluminium structures —
Part 2: Technical requirements for steel structures;
German version EN 1090-2:2008+A1:2011

Exécution des structures en acier et des structures en aluminium —
Partie 2: Exigences techniques pour les structures en acier,
Version allemande EN 1090-2:2008+A1:2011
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Oberflachenschutz/EN 1090-2

10 Oberflachenschutz

10.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt Iﬁﬁforderungen fur die Bearbeitung von Stahloberﬂégﬁﬁit UnregelmaRigkeiten fest,
einschlieRlich geschweilter und gefertig —die fur das Aufbringen von Farbanstrichen und

verwandten Produkten geeignet-“sind. Die Anforderungen, e das aufzubringende besondere
Beschichtungssystem berlicksichtigan. missen festgelegt werden.

Dieser Abschnitt enthalt nicht die detaillierten Anforderungen an Korrosionsschutzsysteme. Diese sind in den
folgenden Querverweisen festgelegt, die je nach Bedarfsfall anzuwenden sind::

a)(_beschichtete Oberflachen: Nogmenreihe EN ISO 12944 und Anhang F;

b) Oberflichen mit durch¢fhermisches Spritzenaufgebrachten metallischen Uberziigen: EN 14616,
EN 15311, EN ISO 14713 ®melAnhang F:

c) Oberflachen rhit durch Verzinken aufgdbrachten metallischen Uberziigen: EN ISO 1461, EN ISO 14713

und Anhang F.

EN 1090-2/Anhang F

Anhang F
(normativ)

Korrosionsschutz

F.1 Allgemeines

F.1.1 Anwendungsbereich

Dieser Anhang enthalt Anforderungen und Richtlinien in Bezug auf die Ausfihrung von Korrosionsschutz auf
Stahlbauteile in der Werkstatt und/oder auf der Baustelle mit Ausnahme nichtrostender Stahle. Der Anwen-
dungsbereich umfasst den Korrosionsschutz in Hinblick auf die Oberflachenvorbereitung und das Aufbringen
von Beschichtungssystemen oder von llischen Uberziigen durch thermisches Spritzen oder Verzinken.
Kathodischer Schutz ist nicht enthalten.

Die Anforderungen an den Korrosionsschutz missen in den Ausfihrungsunterlagen in Bezug auf eine
Leistungsspezifikation oder in Form von Leistungsanforderungen fiir die zu verwendende Schutzbehandlung
angegeben sein.
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Vorbereitung von Stahloberflachen/EN 1090-2

10.2 Vorbereitung von [A) Stahloberflichen fiir Farbanstriche und verwandte Produkte &l

Die folgenden Anforderungen gelten nicht fir nichtrostende Stéhle. Bestehen Anforderungen an die Ober-
flachenreinheit nichtrostender Stahle, mussen diese festgelegt werden

Alle Oberflachen, die mit Farbanstrichen und verwandten Pr el ereitet
sein, dass die Kriterien von EN ISO 8501 erfullt sind. Vorbereitungsgrad nach EN ISO 8501-3 muss fi
gelegt werden.
Werden die Schutzdauer des Korrosionsschutzes und die Korrosivitdtskategorie festgelegt, muss der Vor-
bereitungsgragTabelle 22 entgprechen.

Sofern nicht anders festgelegt,Qilt P1 fur EXC2, EXC3 und EXC

Thermisch geschnittene Oberflachen, Kanten und SchweilfRnahte mussen ausreichend eben sein und nach
dem Strahlen das Erreichen der festgelegten Rauhigkeit erméglichen (siehe Anhang F).

ANMERKUNG  Thermisch geschnittene Oberflachen sind manchmal fur das Strahlmittel zu hart, um eine ausreichende
Oberflachenrauhigkeit zu erzielen. Die in 6.4.4 festgelegte Verfahrensprufung kann zur Feststellung der Oberflachenharte,
und ob Schleifen erforderlich ist, verwendet werden.

Vorbereitungsgrade/Tabelle 22/EN 1090-2

Tabelle 22 — Vorbereitungsgrad

Schutzdauer des o ‘b :
Korrosionsschutzes? Korrositivitskategorie Vorbereitungsgrad
C1 P1
> 15 Jahre C2 bis C3 P2
Oberhalb C3 P2 oder P3 wie festgelegt
C1bis C3 P1
5 Jahre bis 15 Jahre
Oberhalb C3 P2
C1 bis C4 P1
<5 Jahre
C5—-1Im P2
ab  Schutzdauer des Korrosionsschutzes und Korrosivitatskategorie nach EN 1SO 12944 oder EN ISO 14713-1 je nach Anwendungs-
fall.
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Vorbereitungsgrade/DIN EN ISO 8501-3

4 Vorbereitungsgrade

Es gibt drei Vorbereitungsgrade, um Stahloberflachen mit sichtbaren Unregelmanigkeiten fir das Auftragen
von Beschichtungsstoffen geeignet zu machen:

P1

von Beschichtungsstoffen als notwendig betrachtet wird.

P2 Grindliche Veorbereitung: Die meisten Unregelmatigkeiten sind behoben.

P3 Sehr griindliche Vorbereitung: Die Oberflache ist frei von bedeutenden sichtbaren UnregelmaRigkei-

ten.

'P3 Sehr grindliche Vorbereitung

Vorbereitungsgrade/DIN EN 1SO 8501-3

Tabelle 1 — UnregelmaRigkeiten und Vorbereitungsgrade

Leichte Vorbereitung: Keine Vorbereitung oder nur eine Mindestvorbereitung, die vor dem Auftragen

Art der UnregelmiBigkeit

Vorbereitungsgrade

allen losen
Schweilsprit-
zern sein [siehe
a)].

allen losen und
leicht anhaften-
den Schweil3-
spritzern sein
[siehe a) und b)].

Beschreibung | Darstellung P1 P2 P3
1 Schweilnahte
1.1 Schweil- Die Oberflache Die Oberflache Die Oberflache
spritzer muss frei von muss frei von muss frei von

allen Schweil-
spritzern sein.

1SO 5817 keine Angabe
|

schlacke sein.

schlacke sein.

SchweilRspritzer
wie in c) darge-
stellt durfen
verbleiben.

1.2 Geriffelte/ keine Vorberei- Die Oberflache Die gesamte
profilierte tung muss bearbeitet | | Oberflache
SchweilRnaht werden (z. B. muss bearbeitet

durch Schleifen),| | werden, d. h.
um unregelma- || glatt sein.
Rige und scharfe

Profilierungen zu

entfernen.

1.3 Schweil- Die Oberflache Die Oberflache Die Oberflache
schlacke muss frei von muss frei von muss frei von

Schweil- Schweil- Schweil-

schlacke sein.




-71 -

Vorbereitungsgrade/DIN EN ISO 8501-3

1.4 Randkerbe

keine Vorberei-

Oberflache wie

Die Oberflache

tung erhalten muss frei von
Randkerben
sein.
1.5 Schweil3- 1 keine Vorberei- [ Oberflachen- Die Oberflache
Porositat tung poren miissen muss frei von

1 sichtbar

2 unsichtbar (kann nach dem
Strahlen offen sein)

ausreichend
offen sein, um
das Eindringen
des Beschich-
tungsstoffes zu
ermdglichen.

sichtbaren
Poren sein.

1.6 Krater am
Schweiltnaht-
ende

))))))))

keine Vorberei-
tung

Endkrater mus-
sen frei von
scharfen Kanten
sein.

Die Oberflache
muss frei von
sichtbaren End-
kratern sein.

Vorbereitungsgrade/DIN EN 1SO 8501-3

2 Kanten

2.1 Gewalzte
Kanten

keine Vorberei-
tung

keine Vorberei-
tung

Die Kanten mus-
sen mit

einem Mindest-
radius von 2 mm
gerundet sein.

(siehe
1S0 12944.3)
2.2 Kanten, her- Kein Teil der Die Kanten Die Kanten miis-
gestellt durch Kante darf scharf [ mussen halb- sen mit

Stanzen, sein; die Kanten |wegs glatt sein. | einem Mindest-
Schneiden missen frei von radius von 2 mm
oder Sagen Graten sein. gerundet sein.
(siehe
1 Stanzen 1SO 12944-3)
2 Schneiden

2.3 thermisch
geschnittene
Kanten

%

Die Oberflache
muss frei von
Schlacke und lo-
sem Zunder sein.

Kein Teil der
Kante darf ein
unregelmaRiges
Profil haben.

Die Schnittflache
muss nachgear-
beitet und die
Kanten missen
mit

einem Mindest-
radius von 2 mm
gerundet sein.

(siehe
1SO 12944-3)
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Kanten/EN 1090-2

Kantenflucht

Beschicht?stem

Beschichtungssystem

Beschichtungssystem

r>2mm

scharfe Stahlkante gerundete Stahlkante

gebrochene Stahlkante

schlecht besser gut

Bild D.5: Vermeiden von scharfen Kanten

F.6.1 Beschichtung

kategorie C3 (und dartber) gerundete oder gefaste Kanten nach EN ISO 12944-3 aufweisen, und die
Kanten sind durch einen stré dfmigen Uberzug, der sich auf einer Breite von etwa 25 mm beiderseits der
Kante erstreckt und mit einer fur das Beschichtungssystem geeigneten Nenndicke aufgebracht wird, zu

[E> Tragwerke mit einer Sr des Korrosionsschutzes gréRer als 5 Jahre mit einer Korrosivitats-

schutzen.

Vorbereitungsgrade/DIN EN 1SO 8501-3

3 Oberflachen allgemein

3.1 Locher und
Krater

27

Lécher und Kra-
ter missen aus-
reichend offen
sein um dem Be-
schichtungsstoff
ein Eindringen zu
erlauben.

Lécher und Kra-
ter mussen aus-
reichend offen
sein, um dem
Beschichtungs-
stoff ein Eindrin-

gen zu erlauben.

Die Oberflache
muss frei von
Léchern und
Kratern sein.

3.2 Schuppen

ANMERKUNG

Im englischen
Sprachgebrauch
werden auch die
Begriffe ,slivers”
und ,hackles* ver-
wendet, um diese
UnregelmaBigkeit
zu beschreiben.

Z oy
jga} ~

Die Oberflache
muss frei von ab-
gehobenem Ma-
terial sein.

Die Oberflache
muss frei von
sichtbaren
Schuppen sein.

Die Oberflache
muss frei von
sichtbaren
Schuppen sein.
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Harte der Schnittflachen/EN 1090-2

6.4.4 Harte der Schnittflachen

Bei Baustédhlen muss, sofern festgelegt, die Harte der Schnittflichen Tabelle 10 entsprechen. In diesem Fall
missen Schneidprozesse, bei denen lokale Aufhartungen zu erwarten sind (thermisches Schneiden,
Scherschneiden, Stanzen), auf ihre Eignung hin Gberprift werden. Um die geforderte Harte der Schnittflachen
zu erzielen, muss gegebenenfalls ein Vorwarmen des Werkstoffs erfolgen.

Tabelle 10 — Zuldssige hochste Hartewerte (HV 10)

Produktnormen Stahlsorten Héartewerte
EN 10025-2 bis -5
S$235 bis 5460 380
EN 10210-1, EN 10219-1
EN 10149-2 und EN 10149-3 S260 bis S700 450
EN 10025-6 S460 bis S690
ANMERKUNG Diese Werte entsprechen EN ISO 15614-1 fur Stahlsorten nach
ISO/TR 20172.

Verfahrenspriifung Brennschnittkanten

Verfahrensprifung Strahlen/DIN EN 1090-2 / F.2.1

Verfahrenspriifung Strahlen

F.2 Oberflachenvorbereitung unlegierter Stahle

F.2.1 Oberflichenvorbereitung unlegierter Stiahle vor dem Beschichten und Metallspritzen

Oberflachen miissen in Ubereinstimmung mit EN ISO 12944-4 und EN ISO 8501 vorbereitet werden.

Fir Reinigungsprozesse mittels Strahlen missen Verfahrensprifungen durchgefiihrt werden, um die erreich-
bare Oberflachenreinheit und Rauheit festzustellen. Diese missen wahrend der Herstellung regelmaRig
wiederholt werden.

Die Ergebnisse der Verfahrenspriifungen zum Reinigungsprozess mittels Strahlen missen ausreichend sein,
um festzustellen, ob der Prozess fiir den nachfolgenden Beschichtungsprozess geeignet ist.

Messung und Nachweis der Oberflachenrauheit muss nach EN ISO 8503-1 und EN ISO 8503-2 durchgefiihrt
werden.
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DIN EN ISO 12944-4

F.2 Oberflichenvorbereitung von Baustahlen

F.2.1 Oberflaichenvorbereitung von Baustihlen vor dem Beschichten und Metallspritzen

Oberflachen mussen in Ubereinstimmung n@t EN ISO 12944-4 ghd EN ISO 8501 vorbereitet werden.

9 Bewertung der vorbereiteten Oberflichen

Nach der Vorbereitung (Nachreinigen entsprechend den Festlegungen) sind die vorbereiteten Oberflachen, wie in
ISO 8501-1 oder I1ISO 8501-2 beschrieben, zu bewerten, d. h. die Reinheit wird nur nach dem Aussehen der
Oberflache bewertet. In vielen Fallen ist dies ausreichend. Fiir Beschichtungen, die harteren Umgebungsbedingun-
gen, z. B. Eintauchen in Wasser und standiger Kondensation, ausgesetzt sein werden, ist jedoch eine Priifung auf
l6sliche Salze und andere nicht sichtbare Verunreinigungen der visuell reinen Oberflache mit physikalischen und
chemischen Verfahren zu erwagen. Solche Verfahren werden in den verschiedenen Teilen von ISO 8502 be-

schrieben.

Routineprifung/Schichtdickenmessung/DIN EN 1090-2 / F.7.1
Routineprifungen/Schichtdickenmessung

F.7.2 Routineliberpriifungen

Routinetberprufungen des Korrosionsschutzes missen umfassen:

Uberprifungen, dass vorberettete=Stahoberflachen, die einer Korrosionsschutzbehandlung unterzogen
8 2Trachgewiesen wird, aufweisen;

b) Messung der Dicke von:

1) jeder Beschichtungsschicht nfch ISO 19840; Jvenn jedoch der Korrosionsschutz durch Verzinken
erfolgt, ist die Beschichtung na N [SO 2808-Zu Uberprifen. &l;

2) thermischen Spritzschichten nach EN ISO 2063;

3) Verzinkungen nach EN ISO 1461.

c) Sichtprufung, dass die Beschichtungsbehandlung den Vorgaben von EN ISO 12944-7 entspricht.

der nach EN ISO 8501 nachgewiesen wird, und die festgelegte
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Schichtdickenmessung 1ISO 19840

Schichtdickenmessung/Ermittlung des Korrekturfaktors

Rauheit bekannt!

Rauheit nach DIN EN ISO 8503-1 Korrekturfaktor in
um

fein

mittel

grob

Korrekturfaktor ist vom EinzelmeRwert
abzuziehen!!!

Kontrollflache/EN 1090-2

Kontrollflachen

F.7.3 Kontrollflichen

In Ubereinstimmung mit EN ISO 12944-7 mussen die Ausfuhrungsunterlagen alle zu verwendenden
Kontrollflachen zur Sicherstellung der Mindeststandards fur die Arbeiten festiegen. Sofern nichts anderes
festgelegt wird, mussen Kontrollflachen bei Korrosionsschutzsystemen in den Korrosivitatskategorien C3 bis

C5 und Im1 bis Im3 festgelegt werden.

C3 bis C5 und Im1 bis Im3
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Personal/EN 1090-1

6.3.2 Personal

Die Verantwortlichkeiten, Befugnisse und das Zusammenspiel der Mitarbeiter, die eingJet sfekrende
oder prifende Tatigkeit austiben, welche die Konformitat des Produktes beeinflussek, sind festzulegep/Das
gilt insbesondere fur Personal, das MaRnahmen zur Verhinderung bzw. zur Behebung von N onformit&t
treffen und Konformitatsprobleme jeglicher Art feststellen und aufzeichnen muss.

In der WPK-S nahmen festzulegen, die sicherstellen, dass das Personal, das
i ormitatsbeeinflussende Tatigkeit austbt, IR auf die betroffenen Bauteile und die Ausftihrungs-
ausreichend qualifiziert ist und weitergebil

CE-Kennzeichnung

Geometrische Toleranzen: EN 1090-2
Schweileignung: S235J0 nach EN 10025-2
Bruchzéhigkeit: 27 J bei 0 °C

Brandverhalten: Material in Klasse A1 eingestuft
Freisetzung von Cadmium: NPD

Freisetzung von radioaktiver Strahlung: NPD

01234 Dauerhaftigkeit: Oberflachenvorbereitung nach

EN 1090-2, Vorbereitungsgrad P3. Oberflachen-
AnyCo Ltd, PO Box 21, B-1050 beschichtung nach EN ISO 12944, Einzelheiten siehe
Bauteilspezifikation.

11 Tragfahigkeitsmerkmale:

Tragfahigkeit: Bemessung nach NS 3472 und
Spezifikation RW 302 der Bahnverwaltung, siehe
01234-BPR-0234 beigefligte Bemessungsunterlagen und

EN 1090-1+A1:2011 -berechnungen, DC 501/06

Verformung im Grenzzustand der

. . ) Gebrauchstauglichkeit: Siehe beigefiigte

4 geschweillte Stahltrager fiir die neue Briicke in Bemessungsunterlagen und —berechnungen.
Bergen — M 314 DC 501/06

Ermiidungsfestigkeit: RW 302
Feuerwiderstand: NPD

Herstellung: Nach der Bauteilspezifikation
CS-506/2006 und EN 1090-2, EXC3
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Anlagen zum Beitrag

Korrosionsschutz
Auswirkungen und Umsetzung der EN 1090

fur Auftraggeber und ausfuhrende Betriebe

Dipl.-Ing. Elke Epperlein, FROSIO Beschichtungsinspektor

GSImbH, Niederlassung SLV-Hannover,

GSI - Gesellschaft fiir Schweif3technik International mbH
Niederlassung SLV Hannover a.

Handbuch

zur Erflllung der werkseigenen
Produktionskontrolle gemal EN 1090
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Rev. 1 Handbuch EN1090 o—
vom 03.05.2013
erstellt: GSI SI—V
Handbuch zur Erfillung der Anforderungen an die Hannover
. Werkseigene Produktionskontrolle gemafd EN 1090 .
gepriit: — Korrosionsschutz - Seite 1 von 2
genehmigt: Ausdruck: 12.09.13

1. Anwendungsbereich

Die Europaische Norm EN 1090 legt Anforderungen an die Ausfiihrung von Stahltragwerken fest,
um ein ausreichendes Niveau an statischer Tragféhigkeit, Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit sicherzustellen.

Das Handbuch der Fa. XY ist fur die Erfullung der werkseigenen Produktionskontrolle gemaf der
Anforderungen der EN 1090-2 erarbeitet worden. Es wird als Bestandteil der WPK des Herstellers
von Bauprodukten fur den ,Speziellen Prozess Korrosionsschutz“ angewendet. (Es wird als WPK
der Korrosionsschutzfirma YZ angewendet.) Der Korrosionsschiitzer verpflichtet sich, die werksei-
genen Produktionskontrolle (WPK) einzurichten, zu dokumentieren und aufrechtzuerhalten, um
sicherzustellen, dass die, durch den Hersteller in den Verkehr gebrachten Produkte das zu erkla-
rende Leistungsmerkmal ,Korrosionsschutz* aufweisen kénnen. Das WPK-System umfaft schriftli-
che Arbeitsanweisungen, regelmaRige Kontrollen und Priifungen und wurde durch eine dritte Stelle
(GSI) bewertet.

Die Ergebnisse von Prifungen und Bewertungen, die im System der WPK des Herstellers festge-
legt wurden, werden dokumentiert. Die MalRnahmen, die bei Nichteinhaltung der Kontrollwerte oder
der Kontrollkriterien zu ergreifen sind, werden festgehalten und fur die in der Systembeschreibung
angegebene Dauer aufbewahrt.

2. Erklarung der Geschaftsfiihrung
Die Geschéftsleitung der Firma XY (ZY) verpflichtet sich, die im Handbuch zur WPK festgelegten
Prozesse und deren Umsetzung zu gewahrleisten.

Die Geschéftsleitung legt die Verantwortlichkeiten und Befugnisse fur alle Arbeitspléatze fest. Es
erfolgt die Benennung des WPK (KSB)-Verantwortlichen.

FB 01 ,Erklarung der Geschéftsfuhrung” (FBO1
FB 02 ,Organigramm*“ (FB02
FB 03 ,Benannte Personen” (FBO3

FB 04 ,Benennung WPK (KSB)-Leiter" (FB04)

© Musterhandbuch EN 1090 der SLV Hannover, Verwendung nur mit schriftlicher Zustimmung der SLV Hannover
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Rev. 1 Handbuch EN1090 o—
vom 03.05.2013
erstellt: GSI SI—V
Handbuch zur Erfillung der Anforderungen an die Hannover
. Werkseigene Produktionskontrolle gemafd EN 1090 .
gepriit: — Korrosionsschutz - Seite 2 von 2
genehmigt: Ausdruck: 12.09.13

3. Werkseigene Produktionskontrolle

Mit der Werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) gewahrleistet die Firma XY (YZ) die ordnungs-
gemaRe Ausfuhrung des Korrosionsschutzes von Stahltragwerken gemaf: der EN 1090-2 in den
entsprechenden Ausfuhrungsklassen. Die Umsetzung der WPK erfolgt mithilfe von Arbeitsanwei-
sungen, Formblattern und Checklisten sowie regelmafigen Kontrollen und Prifungen im gesamten
Prozess des Korrosionsschutzes.

Die zur Ausfiihrung des Korrosionsschutzes, der Kontrolle und Priifung notwendigen Gerate und
Einrichtungen werden in einer Liste verwaltet und in festgelegten Abstanden kalibriert.

Sofern die Firma XY (YZ) Teile des Korrosionsschutzes untervergibt, werden diese Firmen in die
WPK integriert.

Das Handbuch zur Durchsetzung der WPK ist gegliedert in:
01 Alilgemeiner Teil ,WPK"

02 Alilgemeiner Teil ,Vertrieb und Einkauf*

03 Allgemeiner Teil ,Spezieller Prozess Korrosionsschutz*

In den Allgemeinen Teilen ,Vertrieb und Einkauf* sowie des ,Speziellen Prozesses Korrosions-
schutz* werden auf die Arbeitsanweisungen, Checklisten, Formblétter und Verfahrensprifungen
verwiesen.

Die Werkseigene Produktionskontrolle beinhaltet auch Festlegungen, wie bei nichtkonformen
Produkten zu verfahren ist.

FBO5 ,Fehlermeldung Nonkonformitat* (FBO5)

4. Abkirzungen

AA Arbeitsanweisung

CL Checkliste

FB Formblatt

KSB Korrosionsschutzbeauftragter

PA Prifanweisung

A% Vertriebsverantwortlicher

VA Verfahrensanweisung

VP Verfahrenspriifung

WPK Werkseigene Produktionskontrolle

© Musterhandbuch EN 1090 der SLV Hannover, Verwendung nur mit schriftlicher Zustimmung der SLV Hannover
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Tf\gslzma

vom .08.

erstellt: X X . . GSI SI—V
Arbeitsanweisung Oberflachenvorbereitung Hannover

gepruft: Seite 1 von 2

genehmigt: AA 02 Ausdruck: 12.09.13

Allgemeine Angaben

Datum:

Auftrags-Nr.: Spezifikation/Korrosionsschutzplan:

Auftraggeber: Auftragnehmer:

Ansprechpartner: Ansprechpartner

1. Bestimmung der Oberflachenreinheit nach DIN EN | SO 8501-1 vor der Strahlentrostung und
Prifung des Strahimittels auf Salze

2.1 Die Oberflachenreinheit (Rostgrad) wird vor der Strahlentrostung visuell geméaR Prufanweisung
(PA06) beurteilt und das Ergebnis dokumentiert (CL18, CL25). Nach Bestimmung des Rostgrades wird
wie unter Abschn. 3 beschrieben, vorgegangen.

2.2 Wenn besondere Anforderungen an die Beschichtung gestellt werden (z.B. stéandiges Eintauchen in
Wasser, Kondensation) oder die Spezifikation des Auftraggebers eine weitere Prifung auf Salze oder
andere Verunreinigungen wie Fette, Ole, Wachse oder Bohr- und Sageemulsionen fordert oder der KSB
Verunreinigungen auf der Oberflache vermutet, wird die Oberflache vor der Strahlentrostung durch
chemische und/oder physikalische Verfahren geprift. Auf Ole und Fette wird jedes Bauteil und jedes
Blech mit der UV-Lampe partiell abgeleuchtet (PA07). Sollten andere Verfahren vom Auftraggeber ge-
fordert werden, wird gemaR Spezifikation geprift. Es ist darauf zu achten, dass bei einigen Prifverfah-
ren Ruckstédnde zuruckbleiben, die entfernt werden mussen. (Datenblatter und Regelwerke beachten).
Werden Verunreinigungen festgestellt, werden diese entfernt (vgl. Abschn. 4) (CL 10). Fir die Priifung
auf das Vorhandensein von Salzen wird i.d.R. das Bresle-Verfahren gemafl? DIN EN ISO 8502 ange-

wendet (PA01) (CL 17).

2.3 Das StrahImittel wird regelméagig (in Verantwortung des KSB) gemaf3 DIN EN ISO 11125-7 und DIN
EN ISO 11127-7 auf Feuchte und Salze (abhéngig vom Strahimittel) gepruft (PA08) (CL20), (CL21)
CL21a, CL28).

Das Strahimittel (Produktdatenblétter) wird vor der Verarbeitung stichprobenartig mit den Wer-ten der
Spezifikation (Art des Strahlgutes, Kérnung, Hérte) verglichen.

3. MaRnahmen nach Bestimmung der Oberflachenreinhei  t (Rostgrad)

3.1 Der vorliegende Rostgrad entspricht dem spezifizierten Grad bzw. dem, vom KSB fiur not-
wendig zur Erreichung der nachfolgenden Qualitat der Beschichtung befundenen Rostgrades. Die
Bleche, Profile oder Bauteile werden in die Strahlentrostung geliefert und weiterbearbeitet. Die
Bearbeitung wird gemaf Abschnitt 4 dieser Arbeitsanweisung durchgefihrt.

3.2 Wenn gemaf Abschn. 2.2 und 2.3 gefordert, werden Prifungen auf Salze und andere Verun-
reinigungen durchgefuhrt. Entsprechen die Analysewerte der Spezifikation wird gemaR Abschnitt 4
dieser Arbeitsanweisung weitergearbeitet.

© Musterhandbuch EN 1090 der SLV Hannover, Verwendung nur mit schriftlicher Zustimmung der SLV Hannover
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vom ’:5281.2013 GS/TELV
erstellt:
Arbeitsanweisung Oberflachenvorbereitung Hannover
gepruft: Seite 2 von 2
genehmigt: AA 02 Ausdruck: 12.09.13

4. Reinigung der Oberflachen

Die Oberflachen werden, wenn bei der Prifung der Oberflachenreinheit Ole, Fette, Salze oder
anderen Verunreinigungen festgestellt wurden gemaR Spezifikation gereinigt (CL7, CL10). Ar-
beitsanweisungen werden fiir das jeweilige Reinigungsmittel auftragsbezogen er-stellt. Festhaften-
der Rost und Zunder wird mit Handwerkzeugen oder maschinell angetriebenen Werkzeugen
vorab entfernt (vgl. DIN EN ISO 12944-4, Anhang C) . Die Prifung der Oberflache erfolgt geméan
Prifanweisung (PA01) und (PA07). Nach der Reinigung wird ein Prifprotokoll ausgestellt (CL10).

5. Strahlentrostung

5.1 Das Strahimittel (Produktdatenblatter) wird regelm&Rig vor der Verarbeitung stichprobenartig
mit den Werten der Spezifikation (Art des Strahlgutes, Kérnung, Harte) verglichen (CL02).

5.2 Nach der Strahlentrostung wird/werden:

6. Oberflachenvorbereitung von verzinkten Bauteilen

© Musterhandbuch EN 1090 der SLV Hannover, Verwendung nur mit schriftlicher Zustimmung der SLV Hannover
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Bericht Uber die Qualifizierung des Oberflachenvorb

durch Strahlen

ereitungsverfahrens

SLV- Auftr.Nr.
(SLV-order No./ SLV-ordre No.)

Abteilung

(department/ department)

WT KS

Auftraggeber

(client/ client)

Priifort
(test location)

Ansprechpartner Sachbearbeiter | Frau Dipl.-Ing. E. Epperlein, FROSIO
(contact person) (consultant) Beschichtungsinspektor

Kunden Nr. . Prufdatum

(client no.) (test date)

Spezifikations-Nr. des Herstellers:
Regel/Prifnormen:
Datum der Oberflachenvorbereitung:
Geltungsbereich:

Str 1/2013 P355
DIN EN 1090/DIN ISO 8501-1/DIN EN I1SO 8503-1/DIN EN ISO 8503-2
14.05.2013

Prozess der Oberflachenvorbereitung

Strahlendrosten durch das Druckluftstrahlen

Grundwerkstoffgruppe(n) und Untergruppe(n) 11,12
Oberflache Rostgrad A und B
Dicke des Grundwerkstoffes (mm) >5 mm

Hérte der Schnittkanten < 280HV

Art der Reinigung

Bezeichnung der Strahlanlage

Konrad Rump Oberflachentechnik KG Salz-
kotten
und vergleichbare Strahlanlagen

Druckluftstrahlpistole / Typ

Venturieduse / Hersteller Clemco

GrolRe Diuse 9,5 mm bis 11,0 mm
Druck 8bar
Strahimittel / Bezeichnung Stahlkies Duragrit H/C
Strahlauftreffwinkel 30° bis 90°
Strahlabstand 500 mm bis 1000 mm
Vorbereitungsgrad Sa 2 bis Sa 3
Rauheit Oberflache <120 ym

Kanten <70um
Leitfahigkeit <260 pS/cm

Hiermit wird bestétigt, dass die Prifung der Oberflachenvorbereitung durch Strahlen in Uberein-
stimmung mit den Bedingungen der DIN EN Normen 12944-4 erfolgt ist und der Vorbereitungsgrad
B Sa 2 1/2 und BSa3 (gem. ISO 8501-1) sowie Rauhtiefen von min. 25um (Segement 1) fir die

Brennschnittkanten sowie Rauhtiefen von min.

wurden.

Hannover, den 12.07.2013

60um (Segment 2) gemal DIN EN 8503-1 erreicht

[ Ort / Datum der Ausstellung [

Priifer oder Prifstelle

Hannover, den 12.07.2013

Elke Epperlein, GSI mbH, Niederlassung SLV-Hannover
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(SLV-order No./ SLV-ordre No.)

SLV- Auftr.Nr. 2013 701 0001 Abteilung WT KS

(department/ department)

Auftraggeber

(client/ client)

Prufort
(test location)

Ansprechpartner Sachbearbeiter | Frau Dipl.-Ing. E. Epperlein, FROSIO
(contact person) (consultant) Beschichtungsinspektor
Kunden Nr. Prifdatum
(client no.) - (test date) 14.05.2013
Erst- und Wiederholungsprtfungen
Datum Strahler Unterschrift Prifer
14.05.2013

Protokoll des Strahlens vom 20.06.2012

Vorlaufige Spezifikations -Nr. des Her-
stellers

Str 1/2013 P355

Grundwerkstoff P355
Blechdicke 30mm
Oberflache unbeschichtet
Schweif3nahte --

Oberflache ja

Brennkante ja

Rostgrad B

Harte (Oberflache und Brennschnittka n-
ten)

max. 280HV10 (Oberflache)
max. 480HV10 (Brennschnittkanten)
(gemessen durch Fa. Barlage)

Reinigung keine (Leitfahigkeitsmessungen < 260 uS/icm )
Bezeichnung der Strahlanlage Konrad Rump Oberflachentechnik KG Salzkotten
Serien Nr. 2473

Druckluftstrahlpistole / Typ Venturiediise

Disengrofle 9,5und 11,0 mm

Strahlmittel / Bezeichnung Stahlkies Duragrit H/C

Strahlauftreffwinkel 30° bis 90°

Strahlabstand 500 bis 1000 mm

Vorbereitungsgrad B Sa3

Name des Strahlers :

Hersteller

Prufer oder Prifstelle

Datum, Name und Unterschrift

Datum, Name und Unterschrift
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SLV- Auftr.Nr. Abteilung
(SLV-order No./ SLV-ordre No.) 2013 701 0001 (department/ department) WT KS
Auftraggeber Barlage GmbH, Am Prufort

(client/ client) Gleis 5, 49740 Ha- (test location) Hasellinne-Flechum
selinne-Flechum

Ansprechpartner Sachbearbeiter | Frau Dipl.-Ing. E. Epperlein, FROSIO
(contact person) (consultant) Beschichtungsinspektor

Kunden Nr. Prifdatum

(client no.) - (test date) 14.05.2013

Einzelheiten des Bauteils (Skizze):

- i -

gl ]

7215320449
-oph 4G

Prufergebnisse

Spezifikation des Herstellers

Prifer oder Prifstelle

GSI mbH, Niederlassung SLV Hannover

Sichtpriifung

Sa3

Rauheitsprifung (8503-1)

Brennschnittkante nicht beschliffen:
Auftreffwinkel 90° Rz 65 pm/Comparator Segment 2

Oberflache (Dise 9,5):
Auftreffwinkel 30° Rz 110 pm/Comparator Segment 3
Auftreffwinkel 90° Rz 110 pm/Comparator Segment 3

Oberflache (Dise 11,0):
Auftreffwinkel 30° Rz max. 110 pm/Comparator Segment 3
Auftreffwinkel 90° Rz 120 pm/Comparator Segment 3

Oberflachenvorbereitungsgrad

BSa 3 geméaR DIN EN 8501-1

Bemerkungen: Es wurden keine Anforderungen hinsichtlich der Rauhtiefen angegeben. Eine
Bewertung (erfillt/nicht erflllt) ist nicht erfolgt.




-85 -

SLV- Auftr.Nr. Abteilung

(SLV-order No./ SLV-ordre No.) 2013 701 0001 (department/ department) WT KS
Auftraggeber Prifort

(client/ client) (test location)

Ansprechpartner Sachbearbeiter | Frau Dipl.-Ing. E. Epperlein, FROSIO
(contact person) (consultant) Beschichtungsinspektor

Kunden Nr. Priifdatum

(client no.) - (test date) 14.05.2013

Abbildung 1: Dokumentation der Rau- Abbildung 2: Dokumentation der Rau-
heitsmessung. heitsmessung.

Abbildung 3: Dokumentation der Rau-
heitsmessung.

Die Priifungen wurden ausgefiihrt in Ubereinstimmung mit den Anforderungen von DIN EN
1090.

Labor-Bericht-Nr: 1

Die Prifergebnisse sind erfullt/nicht erfillt (Nicht zutreffendes streichen) (vgl. Bemerkun-
gen)

Die Prifungen wurden ausgefiihrt in Anwesenheit von: E. Epperlein

* Falls gefordert.

Prufer oder Prifstelle
Name, Datum und Unterschrift
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Losemittelfreie Beschichtungen im Stahlwasserbau un
der Offshore Windindustrie

Herr Stefan Luipers

SIKA Deutschland GmbH Geschéftsbereich
Industrial Coatings KAM Off-/Onshore Wind

din

Was ist Korrosion?
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Was ist Korrosion?

Hohe Sauerstoffkonzentration

Niedrige Sauerstoffkonzentration

Was ist Korrosion?

Hohe Sauerstoffkonzentration

Metallauflosung / Elektronenabgabe
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Was ist Korrosion?

Hohe Sauerstoffkonzentration

\ Lokalkathode
Lokalkathode

Lokalanode

Was ist Korrosion?

Lokalanode
Metallauflésend

1
2 Fe*™ +4 (OH)™ + 5 Oz + H,0 — 2 Fe(OH),
7

Schwerldsliches Eisensalze Eisenoxid = ROST
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Korrosionsarten

GleichmaRige
Flachen-Korrosion

Ortliche Korrosion
an der Phasengrenze

Ortliche Korrosion
Im Werkstoffinneren

ohne mechanische
Beanspruchung

|
‘ ‘ mit mechanischer

Beanspruchung

Mulden-Korrosion

Loch-Korrosion

Beliiftungs-Korrosion

Spalt-Korrosion

Spannungsriss-Korrosion
- interkristallin
- transkristallin

Schwingungsriss-Korrosion

Wasserstoffinduzierte
Innenrissbildung

Innere Korrosion bei
hohen Temperaturen

Bimetall-Korrosion

Dehnungsinduz.-Korrosion

Selektive Korrosion

Flussigmetall-Korrosion

Mikrobiologisch
beeinflusste Korrosion

Erosions-Korrosion

Kavitations-Korrosion

Reib(Tribo-)-Korrosion

Flachenkorrosion
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Spaltkorrosion nach dem Strahlen

Kinetik der Spaltkorrosion

Lokalanode Luftsauerstoff

N

<1mm

FE(OH)3 / ROST
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Spaltkorrosion

Wasser Korrosions-
(Elektrolyt)

Quelle:andreas.de

Unterschiedliche Sauerstoffkonzentrationen & Elektr olyt
bei Spalten < 1mm

» Passungsrost

Bimetallkorrosion:

Zwei unterschiedlich edle Metalle sind elektrisch
leitend miteinander verbunden und tauchen in das
gleiche Elektrolyt
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Korrosion Spundwandschlof3

Korrosion Spundwandschlof3
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KEINE Spalt-Korrosion

KEINE Spalt-Korrosion?
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Bimetallkorrosion:

W E IR Y o B S e R

ey SESNG

—vmray
gy
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ol

(Quelle: BAW Karlsruhe)

Bimetallkorrosion:

(Quelle: BAW Karlsruhe)
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Bimetallkorrosion:

(Quelle: BAW Karlsruhe)

RPB

(Richtlinien fur die Prifung von
Beschichtungssystemen fur den
Korrosionsschutz im Stahlwasserbau)

Liste der zugelassenen Systeme |
FUr Binnengewasser: Im 1

Liste der zugelassenen Systeme I
Fir Meerwasser und Boden: Im 2/3
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Moderne Produkte fur den
Stahlwasserbau

= SikaCor SW 500
=» Sika Poxicolor SW
= SikaCor PUR SW
= SikaCor 299 AIRLESS
=» Sika Epiter 130 TF

Binnengewaasser = IM 1

GB DB DFT AW-Wert KKS

SikaCor Zinc R [SikaCor 299 550um | stark Ja
Airless

SikaCor SikaCorPUR 500um | stark Ja

Zinc PUR SW

SikaCor Zinc R [Sika 550um | mittel
Poxicolor SW

SikaCor Zinc R [SikaCor 550um | stark Ja
SW 500

SikaCor Zinc R |Sika Epiter 570um | stark Ja
130TF
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Meerwasser und Boden = IM 2/3

GB DB DFT AW-Wert KKS

SikaCor Zinc R [SikaCor 299 550um | stark Ja
Airless

SikaCor SikaCorPUR 500um | stark Ja

Zinc PUR SW

SikaCor Zinc R |Sika 550um | mittel
Poxicolor SW

SikaCor Zinc R |SikaCor 550um | stark Ja
SW 500

SikaCor Zinc R |Sika Epiter 570um | stark Ja
130TF

Borkum Ostmole 2009
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Ausgangszustand

Beschichtungsschaden:

starke Muldenkorrosmn
A VB
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Korrosion im Salzwasser

Wanddicke Zone

Spritz-

hohe Intensitét GleichmiBige
Flachenkorrosion

wasserzone
MThw|

Wasser- geringe
wechselzone yae
Intensitat

hohe Intensitat

geringe Intensitat

[Quelle: H. Alberts, BAW]

Korrosion im Salzwasser

Wanddicke Zone

Spritz- ey ee
MThw| ~ Wasserzone hOhe Intensitat Muldenkorrosion

Wasser-
wechselzone

geringe Intensitéat

hohe Intensitéat

geringe Intensitat

[Quelle: H. Alberts, BAW]
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SikaCor Zinc PUR &
SikaCor PUR SW

Sanierung unter ,normalen®
Baustellenbedingungen

ey g ¥
":f ’,‘_ l‘.
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Hervorragendes Ergebnis

(Quelle: W.Lambertus, WSA Emden)

In Deutschland erzeugter griner Strom
hat einen Anspruch auf Nachhaltigkeit

Onshore / Enercon E 126
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In Deutschland erzeugter gruner Strom
hat einen Anspruch auf Nachhaltigkeit.

Truaseib < € ARTI M

Quelle:pfuschi-cartoon.ch
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Was sind VOC's?

VOC = Ldsemittel /Verduinner

Definition:

VOC (Volatile Organic Compounds, fltichtige organische Verbindungen):

Alle organischen Verbindungen mit einem Siedepunkt (oder Siedebeginn) von hdchstens 250°C bei
normalen Druckbedingungen (Standarddruck: 101,3 kPa) :

Welche VOC's werden verwendet?

> Xylol o

»Ethylbenzol . Tél?lﬁiii’ggiﬁl’;‘: 2
» Solventnaphta Was.seriri;:n?grﬂl%rfli,]rl(ann in
>Testbenzin I < hadiche Wrmgen haben

»Methylisobutylketon

* Reizt die Augen
= « Schwindel Krampfe
* Humankarzinogen=Krebsausloser
beim Menschen
» Kann das Kind im Mutterleib
maglicherweise schadigen
» Kann vererbbare Schéaden
Gesundheitsschidiich verursachen
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Problem: Umweltbelastung!

ZITAT eines Marktbegleiters:

Losemittelanteil in Beschichtungssystemen
.Losemittel tragen nicht nur zur Umweltbelastung
bei, sondern haben auch die Aufgabe, dass
Bindemittel mit dem Untergrund zu verbinden.*

Wie wirken VOC's?
Multi-pollutant/multi-effect approach of the Strategy
Primary PM 50, NO, VocC NH;
Health effects:
- Particulate matter y N | W N
- Ground-level ozone g |
Vegetation effects:
- Ground-level ozone 8| v
- Acidification N N N
- Eutrophication Y W

» alle Schadstoffe wirken auch Gber  Feinstaub
» 208 Mio. Lebensjahre verloren
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Angenommene Verbesserung der
Lebenserwartung nach CAFE Szenario

Changes in loss of life expectancy in the EU in 2000 and in the interim objective in 2020
(Strategy)

2000 Strategy in 2020

notwendig dazu: - 51% VOC,
- 59% Feinstaub

Einsparpotential 100.000m?

Standart EP @
System: .
Gesamt VOC:

3.250kg

> 90% weniger
Losemittel
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10 Jahre Track Report
Forschungsinsel Nordsee / Ostsee

SikaCor EG System
BAST

SikaCor SW 500
BAW

Unterseite Helikopter Deck:
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JACKET / DIN 8501-3?

U nzureichendes SchweiBnaht Design

<

JACKET
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JACKET / 10 Jahre Nordsee

Sika Offshore TEAM
Probleme vermeiden und l6sen

OSS Baltic 1
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Sika Offshore TEAM
Probleme vermeiden und l6sen

England Greater Gabbert

Sika Offshore TEAM
Probleme vermeiden und l6sen

14 Frosio Inspektoren in Deutschland
3 Frosio Inspektoren mit Internationaler
Offshore Zulassungen
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Ist Nachhaltigkeit wirklich so schwer?

Truicih < EARTEON

Quelle:pfuschi-cartoon.ch

Trngets < EARTIM

Quelle: pfuschi-cartoon.ch
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Effizienzsteigerung beim Vibrationsrammen

Dr.-Ing. Albrecht Kleibl,
ABI GmbH, Niedernberg

1 Einleitung

Um richtungsweisende Entscheidungen zu treffen, werden oft sogenannte Megatrends
herangezogen. Aus diesen lassen sich fiir die Entwicklung der Spezialtiefbautechnik zwei

wesentliche Tendenzen ableiten:

1. Das Wachstum der Weltbevodlkerung, fortschreitende Urbanisierung sowie der Kili-
mawandel, der mit zunehmender Unwetterhaufigkeit, Hochwassern und dem An-
steigen des Meeresspiegels einhergeht, stellen neue Herausforderungen an Leis-

tung, Verflgbarkeit und Rentabilitat der Maschinen und Verfahren.

2. Weltweit wachsender Energiehunger, Umweltbelastung in Ballungsraumen und
nicht zuletzt die Entwicklung der Energiepreise zwingen Hersteller und Betreiber,

die Energieeffizienz starker in den Vordergrund zu stellen.

Wahrend in anderen Bereichen, wie dem Anlagenbau, der Kraftfahrzeug- oder auch der
Hausgeratetechnik weniger auf den Beschaffungspreis selbst als auf die Lebenszyklus-
kosten geachtet wird, bleibt der Energieverbrauch bei der Kaufentscheidung fir Bauma-
schinen oft unberiicksichtigt. Grinde dafiir sind unter anderem die stark unterschiedlichen
Einsatzbedingungen sowie die technisch auRerst komplexen Zusammenhange, die eine

Bewertung der Effizienz erschweren.

Deutsche Baumaschinenhersteller erreichen einen Welthandelsanteil von 13%’ und tra-
gen damit zum Wohlstand unseres Landes bei. Zudem wurde eine Steigerung der Effizi-
enz dieser Erzeugnisse weltweit einen Beitrag zur Ressourceneinsparung und zum Klima-
schutz generieren. Vor diesem Hintergrund wird vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung im Verbundprojekt ,TEAM® eine Zusammenarbeit von Maschinenherstellern,

Zulieferern und Instituten gefordert, die sich das Ziel stellt, die Effizienz von Maschinen

" TEAM, Seite 3
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und Verfahren zu steigern. Auerdem ,sollen Methoden und Instrumente zur umfassenden

Bewertung der Energieeffizienz einer mobilen Arbeitsmaschine entwickelt werden“2.

Im Rahmen einer Tagung auferte sich Dr. Ziegler, einer der Vortragenden und im Projekt
»TEAM" mitverantwortlich fiir die Entwicklung von Methoden zur Bewertung der Energieef-
fizienz, dahingehend, dass eine pauschale Bewertung der Effizienz einer Baumaschine

aufgrund der Komplexitat und der stark variierenden Arbeitsaufgaben nicht méglich ist®*.

2 Maschinen- und Prozesseffizienz

In diesem Vortrag wird der Vorschlag prasentiert, bei der Bewertung zwischen Maschinen-

und Prozesseffizienz zu differenzieren.

Die Maschineneffizienz erfasst alle Energieumwandlungen und Hilfsprozesse, die auf dem
Trégergerat (oder dem Hydraulikaggregat samt Leitungen) bis zur Ubertragung der Leis-
tung auf das Arbeitsgerat stattfinden und gibt dann einen spezifischen Verbrauch, bei-
spielsweise in g Dieselkraftstoff pro kWh hydraulische Leistung an. Zu erfassen waren nur
die Druckdifferenz und der Volumenstrom. Bei Messungen im Teillastbetrieb muss be-
ricksichtigt werden, ob der Volumenstrom und/oder die Druckdifferenz variiert werden.
Das Verfahren hat gegeniiber dem in der TEAM-Broschiire vorgeschlagenen Ziel den
Nachteil, dass die Bewertung ohne Arbeitsgerat erfolgt. Dem stehen aber viele Vorteile

gegenuber:

e Das Verfahren ist einfach zu standardisieren. Es sind keine Verfahrenszyklen an

Demonstratormaschinen erforderlich, wie in der TEAM-Broschiire vorgeschlagen.

e Baumaschinen, besonders im Spezialtiefbau arbeiten in unterschiedlichsten
Verfahren. Eine Messung der Maschineneffizienz ist unabhangig vom Arbeitsgerat

und -verfahren zutreffend.

o Die Messung kann automatisiert erfolgen und dauert nur wenige Minuten. Voraus-
setzung ist, dass das Arbeitsgerat die maximale Leistung abrufen kann und fir Teil-
lastbetrieb geeignet ist. Alternativ ware auch ein Versuchsstand denkbar, der einen

Hydraulikmotor definiert belastet.

2TEAM, Seite 9
3 Pyper, Seite 34,
4 Ziegler
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Um reproduzierbare Verhaltnisse sicherzustellen sind nur wenige Einflussgréfien zu

berlcksichtigen.

Unterschiedliche Maschinen, beispielsweise Bohr- und Rammgerate waren ver-

gleichbar.

Eine Bewertung der Maschineneffizienz ohne Bericksichtigung von Arbeitsgerat,
Bauverfahren, Baustellenorganisation, Bodeneinfllissen sowie Philosophie und Ge-

schick des Fahrers ist die kostenglinstigste Moglichkeit einer Effizienzbewertung.

Die Prozesseffizienz kennzeichnet, wie das Arbeitsgerat, beispielsweise ein Vibrator oder

ein Bohrtisch, die angebotene Leistung in Nutzarbeit umsetzt. Dabei sind verschiedene

Schwierigkeiten zu berticksichtigen:

1.

ist die Nutzarbeit nicht unbedingt eine Arbeit im physikalischen Sinn. Es handelt
sich hier eher um einen spezifischen Energieaufwand, anzugeben beispielsweise in
kWh hydraulische Leistung pro Quadratmeter gerammte Spundwand oder pro Ku-
bikmeter ausgebohrtes Bodenmaterial. Hier einen geeigneten Vergleichszyklus zu

finden, dirfte sehr schwer sein.

gibt es haufig Situationen, in denen das Arbeitsgeréat die angebotene Leistung nicht
umsetzen kann. Dieser Fall sollte einerseits in der Prozesseffizienz beriicksichtigt
werden, das heildt, das Arbeitsgerat, welches eine groRere Leistung realisiert,
muisste besser bewertet werden, andererseits Iasst sich diese Problematik nicht

physikalisch sauber als Effizienz beschreiben.

hangt die Effizienz, mit der das Arbeitsgerat die angebotene Leistung umsetzen
kann von sehr vielen Faktoren, wie z.B. beim Vibrationsrammen vom Boden,

Rammagut, vorgewahlter Drehzahl, zulassiger Bodenschwingung usw. ab.

Da die Energieumwandlung (Verbrennungsmotor-Hydraulikpumpe) und Ubertragung (Hyd-

raulikkreislauf) zum deutlich groReren Teil an der Maschine stattfindet, durfte eine Klassifi-

zierung der Maschineneffizienz, die relativ einfach und wirtschaftlich realisierbar scheint,

auch ohne Bericksichtigung der Prozesseffizienz fur die Bewertung des Gesamtsystems

ausreichen.
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3 Steigerung der Maschineneffizienz
3.1 Stand der Technik und Prinzip der VV-Vibratoren

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die Vibrationsrammtechnik im Spezialtiefbau
etabliert und wird fur immer neue Anwendungen eingesetzt. Mit der Zeit sind sowohl die
GroRe der Maschinen als auch die installierte Leistung gewachsen. Der Antrieb der Vibra-
toren erfolgt meist hydraulisch, wobei eine effiziente Energietbertragung durch folgende

Merkmale erschwert wird:

e Bei Antriebsleistungen von mehr als 500 kW bei méaklergefihrten Vibratoren und

teilweise (iber 1.000 kW bei Freireitern

o werden Olvolumenstréme in der GréRenordnung von 700 bis iiber 1.000 I/min er-

reicht.

o Diese sind Uber weite Strecken zu transportieren. Gesamtlangen der Hydrauliklei-

tungen von 50 m sind bei Vibrationsrammgeraten Ublich.

e Da die Vibratoren samt Rammgut am Makler verfahren werden sind flexible Zulei-

tungen erforderlich und die Férderquerschnitte begrenzt.

Die im Rammprozess umgesetzte Leistung wird von vielen Faktoren wie Rammgutmasse,
Zug- oder Vorspannkraft und Bodenbeschaffenheit bestimmt. Da der Bodenwiderstand zu
Beginn einer Rammung meist gering ist und mit zunehmender Einbringtiefe ansteigt, die
installierte Antriebsleistung aber den Anforderungen zum Erreichen der Solltiefe genligen

muss, ist haufiger Teillastbetrieb nicht zu vermeiden.

Herkdmmliche Vibratoren sind mit Hydraulikmotoren mit konstantem Schluckvolumen
ausgeriistet, so dass der Olvolumenstrom proportional von der Drehzahl abhangt und
unabhangig von der abgenommenen Leistung Verluste verursacht. Besonders unvorteil-

haft ist das Verhaltnis zwischen Nutz- und Verlustleistung im Teillastbereich.

Seit etwa 4 Jahren bietet ABI GmbH Vibratoren an, die durch Hydraulikmotoren mit ver-
stellbarem Schluckvolumen charakterisiert werden. Diese Technik bietet gegentiber den

bislang ublichen Konstantmotoren folgende Vorteile:

o Die verfigbare hydraulische Leistung wird haufiger vollstandig ausgenutzt.
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e An bestehende Tragergerate konnen deutlich gréRere Vibratoren angebaut und
wahrend der Uberwiegenden Betriebszeit mit entsprechend héherer Leistung be-

trieben werden.

e Der Einsatzbereich erweitert sich, da die Vibratoren in unterschiedlichen Betriebs-
zustanden, beispielsweise bei sehr hoher Drehzahl, betrieben werden kénnen, die

bisher nur mit teuren Sonderkonstruktionen méglich gewesen waren.
e Die Vibratoren arbeiten mit héherem Ramm- und Getriebewirkungsgrad.

Da ein solcher Vibrator durch Verkleinerung des Schluckvolumens der Hydraulikmotoren
seine Drehzahl auch bei geringerem Olvolumenstrom konstant halten kann, ergibt sich als
weiterer Vorteil die Méglichkeit, im Teillastoereich den Olvolumenstrom und damit die

Verlustleistung zu reduzieren.

3.2 Einsparpotential im Hydrauliksystem

Im Diagramm in Bild 1 werden anhand eines Beispiels hydraulische Leistung an der Pum-
pe, Verlustleistung sowie die daraus resultierende nutzbare Leistung als Funktionen des
Volumenstroms gezeigt.

T T T

——hydraulische Leistung /
90 +— (an Pumpe bei pmax=320 bar)
——Nutzleistung bei 320 bar /
80 +—
==\/erlustleistung /
70
/

60
" e
. Z
. P
. ]

|

Leistung P in %

|

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Volumenstrom Q in %

Bild 1: Hydraulische Leistung und Ubertragungsverluste
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Aus der Darstellung geht hervor, dass sich bei gegebener Hydraulikanlage im Bereich
groRer Volumenstrome die Nutzleistung durch noch gréfRere Volumenstrome kaum stei-
gern lasst. Eine Reduzierung des Volumenstroms geht dagegen mit deutlich geringeren

Verlusten einher und beschrankt die nutzbare Leistung nur moderat.

Eine haufige Forderung bei Vibrationsrammbaustellen ist das Einbinden der Spundwand-
profile in einen wasserdichten Bodenhorizont. Dieser besteht in der Regel aus bindigem
Material und ist schwer rammbar. Bis zum Erreichen dieser Schicht wird die volle Leistung
oft nicht abgerufen. Zeitlich tiberwiegt Teillastbetrieb. Da bei herkdmmlichen Vibratoren,
um die Drehzahl zu halten, der Volumenstrom nicht reduziert werden kann, stellt sich das
Verhaltnis von Nutz- und Verlustleistung oft deutlich schlechter dar, als in Bild 1. Im Dia-
gramm sind nur die Verluste im hydraulischen System nach der Pumpe bertiicksichtigt, die

Verluste in der Pumpe sind ahnlich vom Volumenstrom abhangig.

3.3 Efficiency Drive |

Efficiency Drive bezeichnet ein neues, bei ABI entwickeltes, Steuerungskonzept. Diese
beschrankt die hydraulischen Verluste dadurch, dass immer dann, wenn der Vibrator im
Teillastbereich betrieben wird, der Olvolumenstrom reduziert wird. Um die Vibratordreh-
zahl konstant zu halten, wird das Schluckvolumen der Hydraulikmotoren am Vibrator ent-

sprechend angepasst.

Bild 2 zeigt den Zusammenhang zwischen Volumenstrom und Vibratordrehzahl. Beim
Vibrator MRZV 1400VS handelt es sich um einen Vibrator der groRen Baureihe, der bei
ABI bis 2006 gebaut wurde, der MRZV 925VS steht fiir die mittlere ABI-Baureihe und
wurde bereits 2004 von einem moderneren Nachfolger abgeldst. Beide Vibratoren sind mit

Konstantmotoren besttickt.
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2600

MRZV 24/30WV - Vs min
2500 +— ——MR2ZV 925VS —
——MRZV 1400VS
2400 MRZV 24/30WV - Vs max
2300
£
£ 2200 -
-
£
=
£ 2100 A
o
3
2
S 2000 -
]
s
1900 +———
1800 +—
1700 } i
400 500 600

Volumenstrom in |/min

Bild 2: Vibratordrehzahl als Funktion des Volumenstroms

Die Vibratoren MRZV 24VV und 30VV sind die aktuellen Modelle der mittleren und grof3en
Baureihe, wobei der MRZV 24VV (mittlere Baureihe) dem alteren und gréReren MRZV
1400VS sowohl in technischen Kennwerten als auch im Einsatz auf der Baustelle uberle-
gen ist. In Abhangigkeit von der Antriebsleistung sind die Vibratoren MRZV 24VV und
30VV oft gleich, immer jedoch mit verstellbarem Schluckvolumen motorisiert. Demzufolge
ergibt sich fir jeden Volumenstrom statt einer festen Drehzahl ein Drehzahlbereich. Im
Umkehrschluss kénnen bei gleichbleibender Drehzahl entsprechend der abgerufenen

Leistung Volumenstrom und Ubertragungsverluste reduziert werden (Bild 1).

Die Auslastung der Hydraulik wird anhand des Arbeitsdrucks ermittelt. Fallt dieser unter
280 bar werden die Pumpen zurtickgeschwenkt. Volumenstrom und hydraulische Verluste
verringern sich. Je nach Vibratordrehzahl, die zwischen 1.700 und 2.600 U/min vorgewahit

werden kann, lasst sich der Olvolumenstrom auf 400...600 I/min reduzieren.
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Bei Baustellenversuchen konnten zwei 470 kW Maschinen bei gleichen Arbeiten vergli-
chen werden. Eine davon war mit der neuen Steuerung ausgestattet. Vibriert wurden Dop-
pelbohlen PU12 mit 5,5 m Lange, aufgrund der extrem schweren Bodenverhaltnisse wur-
de vorgebohrt. Im Diagramm in Bild 3 sind die Verbrauchswerte pro Doppelbohle Gber der
Vibratordrehzahl dargestellt. Die beiden Linien dienen nur der Verdeutlichung der Ver-

brauchsunterschiede.

In diesem Versuch wurde durch den Einsatz des Efficiency Drive | ein Vorteil von etwas
mehr als einem Liter Diesel pro Doppelbohle realisiert. Bei guter Organisation und rei-
bungslosem Baustellenablauf konnten etwa 10-14 Doppelbohlen pro Stunde eingebracht

werden.

Efficiency Drive | steigert die Maschineneffizienz durch leistungsgerechte Anpassung des

Olvolumenstroms und Minimierung der hydraulischen Verluste.
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E 2,5 HL-—-—Q—: *
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< . .
S 15 ® *
g
2
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B MRZV 24VV an 470 kW, konventionell
0,5
# MRZV 24VV an 470 kW, Efficiency Drive |
0,0 T T T T )
1600 1800 2000 2200 2400 2600

Drehzahl in U/min

Bild 3: Effekt des ABI Efficiency Drive |
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3.4 Efficiency Drive ll

Die neue Steuerung wird in verschiedenen Versionen angeboten. Wahrend Efficiency
Drive | ausschlief3lich hydraulische Verluste minimiert, wird beim Efficiency Drive Il auch
die Dieselmotordrehzahl angepasst. Dabei wird der spezifische Verbrauch des Dieselmo-
tors optimiert. AuRerdem werden die verstellbaren Hydraulikpumpen auf dem Tragergerat
mit groRerem Schluckvolumen betrieben, was einen hoheren Wirkungsgrad ermoglicht.
Werden Arbeitsgerate ohne Verstellmotor betrieben, kann die Dieselmotordrehzahl soweit

reduziert werden, dass gerade der erforderliche Volumenstrom erreicht wird.

Bild 4 zeigt, wie der Leerlaufverbrauch gangiger Motoren von der Drehzahl abhangt. Ge-
messen wurde an zwei CAT-Motoren mit jeweils 470 kW. Wahrend der C18, Stufe IlIA im
Ublichen Arbeitsbereich zwischen 1.500 und 1.800 U/min mit etwa 20 I/h lauft, benétigt das
Nachfolgemodell mit Dieselpartikelfilter bis Gber 30 I/h. Besonders bei dem moderneren
Motor bietet sich hier ein erhebliches Einsparpotential. Der beim Vibrationsrammen erfor-
derliche Volumenstrom ist oft bei Dieselmotordrehzahlen zwischen 1.400 und 1.600 U/min

realisierbar.

35,0
30,0
25,0
20,0

15,0

Dieselverbrauch in I’h

10,0

==EU Stufe IIIA
=+-EU Stufe IIIB

50

0,0
800 1000 1200 1400 1600 1800

Drehzahl Dieselmotor in U/min

Bild 4: Dieselmotorleerlaufverbrauche CAT C18, Stufe IlIA und Stufe IlIB



-122 -

Die Diagramme in Bild 5 verdeutlichen, wie sich das neue Steuerungskonzept auf die
Parameter Dieselmotordrehzahl, Volumenstrom, Arbeitsdruck und Momentanverbrauch

auswirkt.

Gearbeitet wurde im herkdmmlichen Betrieb mit einer Doppelbohle PU18 mit 10 m Lange.
Bei einer Rammtiefe von etwa 8 m wurde ohne Vorspannkraft weitervibriert. Aufgrund der
Mantelreibung zwischen Profil und Boden stellte sich ein Arbeitsdruck von etwa 240 bar
ein, was einer fir Baustellenverhaltnisse guten Auslastung entspricht. Nach Aktivierung
der zu testenden Steuerung verringerten sich Dieselmotordrehzahl, Volumenstrom und

Dieselmomentanverbrauch, der Arbeitsdruck stieg.

Zum direkten Vergleich wurde wahrend des Versuchs mehrfach zwischen konventioneller
Betriebsart und Efficiency Drive || umgeschaltet. Das obere Diagramm zeigt die am Vibra-
tor eingestellten Kennwerte Drehzahl und Unwucht. Diese blieben wahrend des Versuchs
konstant, womit eine konstante Leistungsabnahme dokumentiert ist. Drehzahlschwankun-
gen sind lediglich beim Zuriickschalten vom Efficiency Drive Il zur herkdmmlichen Steue-
rung zu beobachten. Dabei werden die Drehzahl des Dieselmotors hochgefahren und die
Schluckvolumina der Pumpen und des Verstellmotors am Vibrator vergréRert. Der Dreh-
zahleinbruch resultiert daraus, dass bei der herkémmlichen Steuerung das Schluckvolu-
men des Verstellmotors nur aus Volumenstrom und vorgewahlter Vibratordrehzahl errech-
net wird. Da der maximale Volumenstrom beim Umschalten noch nicht zur Verfiigung
steht, ergibt sich der kurzzeitige Drehzahleinbruch. Dieser Effekt ist in der Praxis nicht

relevant, da keine Maschinen mit umschaltbarer Steuerung ausgeliefert werden.

Im Versuch lieR sich der Dieselmomentanverbrauch um etwa 30% senken, bei geringerer

Auslastung fallt die Einsparung deutlicher aus.
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Bild 5: Arbeiten mit und ohne ABI Efficiency Drive Il



- 124 -

3.5 Allgemeine Moglichkeiten zur Steigerung der Maschineneffizienz

Unabhéangig von Steuerungskonzepten wie Efficiency Drive | oder Il ist eine Reduzierung
der hydraulischen Verlustleistung eine Option zur Steigerung der Maschineneffizienz.
Dabei kann der Druck angehoben und der Volumenstrom entsprechend reduziert und/oder

das Hydrauliksystem optimiert werden.

Bei ABI wurden in den letzten Jahren verschiedene MaRnahmen ergriffen, um die Maschi-
neneffizienz zu steigern. In Bild 6 wird die am Arbeitsgerat verfligbare Leistung flr ver-
schiedene Varianten als Funktion des Volumenstroms gezeigt. Bei der TM 18/22 handelt
es sich um eine altere Konstruktion mit vier Hydraulikleitungen, motorisiert mit 570 kW, die
in der Vergangenheit meist mit dem Vibrator MRZV 30V kombiniert wurde. Dieser Vibrator
erreicht seine Maximaldrehzahl bei einem Volumenstrom von 920 I/min. Die bei diesem
Volumenstrom am Vibrator verfligbare hydraulische Leistung betragt etwa 260 kW. Wie
die beiden Kennlinien fir Driicke von 310 und 290 bar zeigen, ist diese Leistung durch
héheren Druck nicht zu steigern. Wenn ein Vibrator unter diesen Bedingungen im Baustel-
leneinsatz hoch belastet wird und die Drehzahl nicht halten kann, steigt trotz sinkender
Drehzahl die am Vibrator verfligbare Leistung bis auf Gber 300 kW (320 bar, Vibratordreh-

zahl ca. 1900 U/min). Diese Leistung ist nur bei dieser Vibratordrehzahl méglich.

320

—TM 17, 6 Leitungen, 330 bar

——=TM 17, 4 Leitungen, 330 bar
TM 18/22, 570kW, 310 bar

——TM 18/22, 570kW, 290 bar

200 T T T T T T T T
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Hydr. Leistung am Arbeitsgerat in kW

Volumenstrom in |/min

Bild 6: Leistungssteigerung durch héhere Maschineneffizienz
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Bei der moderneren TM 17, motorisiert mit 470 kW, wurde die Effizienz durch folgende

MaRnahmen gesteigert:
o Die Maschine verfligt Uber 6 statt 4 hydraulische Arbeitsleitungen.
o Der Druck ist auf 330 bar, der Volumenstrom auf ca. 700 I/min begrenzt.

¢ In Kombination mit einem VV-Vibrator kann die maximale Leistung tber einen wei-

ten Drehzahlbereich abgerufen werden.

Zum Vergleich wurde die Leistung der TM 17 auch mit 4 Leitungen gemessen. Die groRe-
re TM 18/22 ist im Vergleich aufgrund der langeren Hydraulikleitungen benachteiligt. Den-
noch zeigt sich, dass durch héhere Maschineneffizienz der 100 kW schwachere Motor

mehr Leistung am Arbeitsgerat ermdglicht (siehe Bild 6).

Das Diagramm in Bild 7 zeigt den spezifischen Verbrauch in I/kWh (hydraulische Leistung
am Vibrator) als Funktion der hydraulischen Leistung am Vibrator fiir vier und sechs Ar-
beitsleitungen bei unterschiedlichen Steuerungskonzepten. Gemessen wurde an einer TM
17 bei jeweils maximalem bzw. optimalem Volumenstrom. Die Grafik zeigt, dass sowohl
die grofkere Zahl von Arbeitsleitungen als auch die Steuerungen Efficiency Drive | und I

deutliche Steigerungen der Maschineneffizienz bewirken.

0,9

Steuerung konventionell, 4 Leitungen

—=-= Efficiency Drive |, 4 Leitungen
Efficiency Drive Il, 4 Leitungen

- Steuerung konventionell, 6 Leitungen

0,8

0,7

< L —=-- Efficiency Drive |, 6 Leitungen
§ 0,6 —— Efficiency Drive I, 6 Leitungen
<
5 05
=]
o
"
E 0,4
N
2 03
2]
0,2
0,1
0
100 150 200 250 300 350

Leistung am Vibrator in kW

Bild 7: Optimierung der Maschineneffizienz
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Das Potential, dass der Efficiency Drive Il erschlieRt, wird in Bild 8 veranschaulicht. Das
Motorkennfeld® zeigt den spezifischen Kraftstoffverbrauch in g/kWh in Abhéngigkeit von
Drehzahl und Drehmoment. Uberlagert wird diese Darstellung durch Hyperbeln, die Kupp-
lungsleistungen angeben, die aus Drehzahl und Drehmoment resultieren. Besonders im
unteren Teillastbereich ist der Einfluss der Dieselmotordrehzahl auf den Verbrauch erheb-
lich.

3000
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@

=}

o
L

1500 4}
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w 3
o (=3
=) =}

@
=
=}

w
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Drehzahl in U/min

Bild 8: Mdglichkeiten der Effizienzsteigerung Drehzahlanpassung beim Dieselmotor

4 Einflussmoglichkeiten auf die Prozesseffizienz

Entsprechend dem Thema des Vortrags beschrankt sich der Beitrag zur Prozesseffizienz
auf den Vibrator als Arbeitsgerat. Bild 9 zeigt gemessene Vortriebsgeschwindigkeiten als
Funktion von Schwingweite s und Vibratordrehzahl. Der Baugrund bestand aus geschitte-
tem Schotter mit vielen Feinanteilen. Alle drei Vibratoren wurden am gleichen Tragergerat
betrieben. Die Darstellung zeigt, dass sich die Vortriebsgeschwindigkeit durch gréRere

Schwingweite deutlicher steigern lasst als durch hohere Drehzahl. Interessanterweise war

® Zeppelin Power Systems GmbH & Co. KG
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die Leistungsaufnahme des MRZV 18S bei Maximaldrehzahl geringer als beim MRZV 600,
die Effizienz entsprechend hoéher. In bindigen Boden ist dieser Effekt oft zu beobachten.
Hier erreichen VV-Vibratoren, die die angebotene Maschinenleistung iber einen gro3en
Drehzahlbereich ausnutzen und groRere Schwingweiten realisieren, eine deutlich héhere

Prozesseffizienz.

*MRZV 18S, s = 6,1 mm hg

u MRZV 800, s = 4,3 mm /
10 +— aMRZV 600, s = 3,3 mm

Mittlere Vortriebsgeschw. in m/min
B [«
\
a
"

A Rammgutgewicht: 3850 kg
Lange: 13,3 m
Boden: Schotter

0 } | | } . }
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Drehzahl n in U/min

Bild 9: Vortriebsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von Drehzahl und Schwingweite

Bild 10 zeigt Vortriebsgeschwindigkeiten, die bei Spundwandrammarbeiten (Larssen
601/602/603, 5,5 m lang) in grobem Schotter gemessen wurden. Aufgrund der hohen
Eigenfrequenzen (vgl. Tabelle 1) waren unter diesen Umstanden hohe Drehzahlen vorteil-
haft. Der Vergleich von MRZV 12V und MRZV 17VV zeigt die Vorteile des VV-Prinzips in
der Praxis. Wahrend der VV-Vibrator immer deutlich gré3ere Vortriebsgeschwindigkeiten
erreicht, konnte der bewahrte MRZV 12V mitunter nicht alle Profile auf Endtiefe rammen.
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AMRZV 17V
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Bild 10: Vergleich von Vibratoren MRZV 12V und 17VV an gleichem Tragergerat

Tabelle 1: Eigenfrequenzen einiger Boden®

Hz
Moorboden 10-13
Mittelsand 15-18
Lehmiger Sand 21-23
Lehm, feucht 20,5
Lehm, trocken 21,5
Sand, fest gelagert 28
Ton 30-34
Feinsand 31
Lehmmergel 32,5
Mittelsand, fest 33
Sand, tonig 37-44
Kies+Sand, dicht 30
Schluffsand 19,3
LoR, trocken 23,5
Schotter 63

8 Kiihn
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5 Bewertung der Maschineneffizienz

Um eine Maschine hinsichtlich Leistung, Effizienz und Umweltbelastung zu bewerten, wird

vorgeschlagen, mehrere Kennzahlen zu verwenden:

1. Leistung: Als erster Wert konnte die hydraulische Leistung angegeben werden, die

die Maschine an der Schnittstelle zum Arbeitsgerat bereitstellt.

2. Effizienz: Bei der Effizienz muss eine Mdglichkeit gefunden werden, den Teillastbe-
trieb zu bericksichtigen. Beispielsweise konnten die spezifischen Verbrauchswerte
bei einer Inanspruchnahme der hydraulischen Leistung (am Arbeitsgerat) von 20,
40, 60, 80 und 100% einfach oder gewichtet gemittelt werden, so dass sich (in An-
lehnung an die Darstellung in Bild 7) ein Wert fiir den Kraftstoffverbrauch in g/lkWh
hydraulischer Leistung ergibt. Dabei ist darauf zu achten, dass der Teillastbetrieb
praxisgerecht definiert wird. Weder bei einem Bohrgerat noch bei einem Hydraulik-
bar, erst recht nicht bei einem Vibrator, kann eine Reduzierung der Drehzahl oder
der Frequenz auf 20 oder 40% akzeptiert werden. Dementsprechend kdnnten sich
fur eine Maschine in Abhangigkeit vom Arbeitsgerat unterschiedliche Kennwerte fiir

die Maschineneffizienz ergeben.

3. Schadstoffbelastung: Tabelle 2 zeigt zulassige Werte fur Schadstoffe im Abgas
von Dieselmotoren. Die Vorgaben beziehen sich auf kWh Kupplungsleistung. Da
die Klassifizierung von Baumaschinen nicht den Motor selbst, sondern die kom-
plette Maschine bewerten soll, kdnnten die Grenzwerte entsprechend dem Verhalt-
nis Kupplungsleistung/hydraulische Leistung umgerechnet und analog zur Betrach-
tung der Effizienz angegeben werden. Zu uUberlegen wére, ob unter Schadstoffbe-
lastung alle in der EU-Nonroad-Richtlinie beriicksichtigten Schadstoffe oder

exemplarisch beispielsweise nur der Partikelaussto angegeben werden sollte.

Entsprechend diesem Vorschlag, der als Diskussionsvorlage dienen kénnte, wirde eine
Maschine durch drei Kennwerte beschrieben, die hydraulische Maximalleistung am Ar-
beitsgerat, eine Kennzahl zur Beschreibung der Effizienz und ein aus Abgasstufe des

Motors und Maschineneffizienz resultierender Wert fiir zulassigen SchadstoffausstoR3.
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Tabelle 2: Zulassiger Schadstoffausstof in Abhéngigkeit von Leistung und Abgasstufe’

EU — Nonroad-Richtlinie
97/68/EG (zuletzt gedndert durch 2004/26/EG)

Dieselmotoren

Leistung P, NO, HC co Partikel Datum*
kw g/kWh g/kWh g/kWh g/kWh

NO, + NMHC

Stufe |

B PN5) 9,2 1,3 6,5 0,85 Apr. 99
75<P,<130 9,2 1,3 5,0 0,70 1999
130 < Pi < 560 9,2 1,3 5,0 0,54 1999

18<P <37 8,0 15 55 0,8 2001

37<P <75 7,0 1,3 5,0 0,4 2004
75<P,<130 6,0 10 5,0 0,3 2003

130 < P, £ 560 6,0 1,0 3,5 0,2 2002

19<P, <37 7,5 5,5 0,6 2007
37<P,<75 4,7 5,0 0,4 2008
75 <P, <130 4,0 5,0 03 2007
130 <P, < 560 4,0 3,5 0,2 2006
37<P <56 4,7 5,0 0,025 2013
56<P, <75 3,3 0,19 5,0 0,025 2012
75 <P, <130 33 0,19 5,0 0,025 2012
130<P, <560 2,0 0,19 3,5 0,025 2011
56 <P, < 130 04 0,19 5,0 0,025 Okt. 2014
[130<pP,<560] 04 | 019 | 3,5 [ o025 | 2014 |

*

fiir das Inverkehrbringen von Motoren; Typengenehmigung ein Jahr friiher

6 Zusammenfassung

Da die Energieeffizienz von Baumaschinen schwer zu klassifizieren ist, wird vorgeschla-
gen, diese in Maschinen- und Prozesseffizienz zu untergliedern. Eine mdgliche Einteilung
wird im Vortrag erlautert. Am Beispiel von Vibrationsrammgeraten wird gezeigt, wie sich
Maschinen- und Prozesseffizienz steigern lassen. AbschlieBend stellt der Vortrag Vor-

schlage zur Bewertung der Energieeffizienz zur Diskussion.

"VDMA
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Projektbezogene Losungen beim Einpressen von Spundb ohlen

aus der Sicht des Anwenders

Dipl.-Ing. Jens Danger, Dipl.-Ing. Julia Welzel

Einleitung

Die Bauunternehmung Hermann Koth Ingenieurbau GmbH & Co. KG mit Sitz in Schieren,
nordlich von Hamburg arbeitet seit Giber 20 Jahren auf dem Gebiet des Einpressens von

Spundbohlen.

Im Jahr 1993 wurde der erste Silent Piler gekauft, inzwischen besitzt das Unternehmen

funf Maschinen diesen Typs und dazu drei maklergefiihrte Pressen.

Dieser Beitrag soll einen Einblick tber verschiedene Einpressverfahren von Spundbohlen,
das erschiitterungsfreie Einbringen von Spundbohlen, geben. Die Einpressverfahren wer-
den im Weiteren untereinander mit lhren jeweiligen Vor- und Nachteilen verglichen. Wei-
terhin wird kurz auf die Einpresshilfen eingegangen. Zum Schluss wird der Bezug zur Pra-

xis anhand von Beispielen und Projekten hergestellt.
Krafte beim Einpressen von Spundbohlen

Bevor auf die einzelnen Pressverfah-
ren eingegangen wird, soll zunéchst @ Einpresskraft > Summe

ein kurzer Uberblick tiber die auftre- Widerstandskrafte
tenden Krafte beim Einbringen von

Spundbohlen gegeben werden.

Beim Einpressen von Spundbohlen Widerstinde aus:

wirken die Mantelreibung, der Spit- » Spitzenwiderstand
* Mantelreibung

» Schlossreibung

zenwiderstand sowie die Schlossrei-

bung der Einpresskraft entgegen.

Abbildung 1: Wirkende Kréfte beim Einpressen von

Um die Spundbohlen in den Boden Spundbohlen

einpressen zu kénnen, muss die Ein-

presskraft groer als die Summe der Widerstandskréfte sein.
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Einpressverfahren

Als etablierte Einpressverfahren von Spundbohlen sind:
= das maklergefiihrte Einpressen von Spundbohlen und
= das selbstschreitende Einpressen von Spundbohlen.
Zu nennen.

Méklergefihrtes Einpressen von Spundbohlen

Beim maklergefiihrten Einpressen ist die Spundwandpresse an einem Tragergerat mit Ket-
tenfahrwerk montiert. Die Spundbohlen werden tafelweise als 3-fach oder 4-fach-
Bohlenpakete aufgenommen und einge-

presst:

Das Bohlenpaket wird Gber die sogenann-
ten Knebelketten, die unterhalb der =
Klemmzangen befestigt sind, angeschla-
gen (s. Abbildung 2) und durch das Hoch-
fahren der Spundwandpresse am Méakler
lotrecht gestellt und ausgerichtet. An-
schlieend wird die Presse abgesenkt und

die Klemmzangen klemmen sich oben an r
den Spundwandkopfen fest. Das Bohlen- Abbildung 2: Méaklergefihrte Presse, Spund-
. . bohlen an Knebelketten angeschlagen
paket kann jetzt kraftschlissig aufgenom-
men und in das Schloss der letzten Spundbohle des vorherigen Paketes eingefadelt wer-

den.

Bei dem Pressvorgang eines Viererpaketes beginnt einer der beiden mittleren Presszylin-
der, der zweite mittlere Presszylinder folgt und die beiden &uferen senken sich zum
Schluss eines ,Hubes" wechselseitig. Sind alle vier Spundbohlen um die Hublange der
Presszylinder eingepresst, wird das Pressgehéuse durch das gleichzeitige Einfahren aller
vier Zylinder abgesenkt. So wird das Paket sukzessive in den Boden eingepresst (s. Ab-
bildung 3).

Der Mé&kler und die Spundwandpresse sollen durch den Einpressvorgang moglichst wenig
beansprucht und nicht als Widerlager genutzt werden. Das Widerlager fur das Einpressen
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der jeweiligen Einzelbohle wird durch die Mantelreibung der anderen drei, bereits teilweise
schon eingepressten Spundbohlen hergestellt. Der Makler soll dabei lediglich die nicht

unwichtige lotrechte Flihrung des Paketes sicherstellen.

Abbildung 3: Maklergefihrtes Einpressen von Spundbohlen, Pressvorgang

Die einpressbare Bohlenlange ist abhédngig vom Tragergerat und dessen Maklerlange.
Haufig ist nicht nur die Maklernutzlange entscheidend, sondern vor allem die Nutzlast des
Tragergerates. Das Gewicht von vier Spundbohlen kann zusammen mit der Presse Werte
erreichen, die die Standsicherheit des Tragergerates Uberschreiten. Dieses Problem hat
sich in den letzten Jahren durch die Entwicklung immer breiterer Spundwandprofile ver-

scharft.

Der minimale Geratebedarf beim méaklergefihrten Einpressen besteht aus dem Tragerge-
rat und der am Makler des Tragergerates gefuhrten Spundwandpresse. Fur das Zusam-
menschieben zu vierer-Paketen sind ein Widerlager und ein Radlader sowie grof3zligige —

je nach Spundwandlange — ausreichend ebene Platzverhaltnisse notwendig.
Selbstschreitendes Einpressen
Das zweite gangige Verfahren ist das selbstschreitende Einpressverfahren.

Im Gegensatz zum maklergefuihrten Verfahren ist die Presse nicht an einem Makler ge-
fuhrt, sondern mit drei bis vier FiRen auf der fertigen Spundwand festgeklemmt. Die Ein-
presskraft wird durch die bereits eingepressten Spundbohlen als Widerlager und den

Spundwandpressenkopfhub aufgebaut (s. Abbildung 4).
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Die einzupressende Spundbohle wird durch

den Presskopf in den Boden gedriickt. Die Re-

Silent Piler

aktionskrafte werden aus der Mantelreibung
der bereits zuvor eingebrachten Bohlen aufge- Presspunict

Klemmpunkte

baut. Der Presskopf féhrt in Einzelhiben von
ca. 50 cm nach unten. Fur die nachste Bohle

fahrt der Sattel um eine Position in Pressrich-
Reaktionsbohlen
°0®

Schlossreibung
Mantelreibung

tung vor und der Pressvorgang beginnt von

neuem.

Mantelreibung
Hat die Spundbohle gentigend Halt im Boden, appildung 4: Selbstschreitendes Ein-
werden die Klemmbacken der FiiRe gelost, die Pressen, wirkende Krafte

Presse hebt sich selbst nach oben und ver-

setzt sich nach vorne. Dabei werden die FuRRe auf die Tal-Ricken-Position verschoben.
Die Presse setzt sich dann wieder ab und die Bohle wird auf Endtiefe eingebracht (s. Ab-
bildung 5).

Abbildung 5: Selbstschreitendes Einpressen, Pressvorgang

Gerateanordnung der Presseinheit

Im Gegensatz zur maklergefiihrten Spundwand- °
presse, bei der das Tragergerat mit der Spund-
wandpresse direkt neben der Spundwand steht,

sitzt beim freischreitenden Einpressen von Spund-

bohlen die Presse ,separat‘ auf der Spundwand.

Sie wird durch ein Hydraulikaggregat, das weiter | "SEEEEE as
Abbildung 6: Startvorgang
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entfernt von der Spundwand positioniert werden kann, angetrieben. Zusatzlich wird ein
geeignetes Hebegerat bendtigt; z. B. ein Mobilkran oder Raupenseilkran (s. Abbildung 6)

zum Anreichen der Spundbohlen, zum Auf-, Ab- und Umsetzen der Presse.
Startvorgang

Zum Starten gibt es einen sogenannten Startrahmen mit ausklappbaren Armen, auf den
Ballastgewicht, z. B. Spundbohlen aufgelegt werden (s. Abbildung 6). Diese werden als
Reaktionskréafte genutzt. Diese Funktion wird spéater von der fertigten Spundwand Uber-

nommen, auf der sich die Spundwandpresse festklemmt.
Herstellen von Ecken

Zur Eckausbildung wir die erste Bohle mit Eckschloss in die neue Spundwandflucht einge-
presst. AnschlieBend werden zwei Hilfsbohlen in die entgegengesetzte Richtung gegen-
Uber eingepresst. Diese bendtigt die Spundwandpresse, um sich mit lhren Fi3en auf aus-
reichend Spundbohlen sicher festhalten zu kénnen. Mit der nachsten Spundbohle geht es
anschlieBend in der gewollten Richtung weiter. Ist diese genligend fest im Boden, hebt
sich die Presse an dieser Bohle hoch (ggf. mit Kranhilfe) und klemmt sich auf den Hilfs-

bohlen in die neue Spundwandrichtung.

Die Hilfsbohlen werden spéater wieder gezogen.

Vor- und Nachteile der Spundwandeinpressverfahren

Im Folgenden sollen die Vor- und Nachteile der beiden Pressverfahren vorgestellt werden.

Herauszuheben ist beim maklergefiihrten Einpressen von Spundbohlen die Einbringleis-
tung bei entsprechenden Bodenverhaltnissen. Wahrend beim selbstschreitenden Ein-
pressverfahren eine Einzelbohle bzw. maximal eine Doppelbohle eingebracht wird, werden

bei diesem Verfahren drei bis vier Spundbohlen gleichzeitig eingepresst.

Die selbstschreitende Spundwandpresse hingegen hat bei der Spundbohlenlange theore-
tisch keine Begrenzung nach oben. Sie ist nicht durch eine etwaige Maklerlange einge-
schrankt. Dadurch bietet das Verfahren auch die Méglichkeit Spundbohlen unter begrenz-
ter Hohe einzubringen, da nur ein geringer Hohenverlust durch den Pressenaufbau gege-
ben ist. Weiterhin kann man bei diesem Verfahren auf ein Hebegeréat in unmittelbarer Na-
he der Spundwand verzichten. Das freischreitende Einpressen eignet sich daher beson-
ders gut fur das Pressen ,Uber" Wasser.
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Im Folgenden sind die Vor- und Nachteile der beiden Einbringverfahren jeweils tabella-

risch und stichwortartig gegeniibergestellt.

Vor- und Nachteile maklergefiihrtes Einpressen

Vorteile

Nachteile

» Kein gesonderter Aufwand beim Starten

» Hohe Einbringleistung durch 4er oder
3er Pakete bei giinstigen Bodenverhalt-
nissen

» Hohenverspriinge Spundwandoberkante
kein Problem unter Einhaltung des Ras-
ters der Bohlenpakete

» Keine Hilfsbohlen in den Ecken notwen-
dig

» Geringer Abstand zwischen Gebaude
0. a. moglich

» Gut geeignet fur kurze und leichte Boh-

len

Spundbohlenléngen sind begrenzt
Tragergerat mit Mékler muss unmittelbar
neben der Spundwandachse stehen,
tragfahige Standflache erforderlich

Gute Baustellenlogistik erforderlich bzgl.
Platzbedarf zum Zusammenschieben der
Spundbohlen

Langenanderung innerhalb eines Boh-
lenpaketes sehr ungiinstig

Paketraster gibt Ecken vor

Grof3e Schaden an Presse oder Mé&kler
bei unsachgemafer Handhabung
Verfugbarkeit eingeschrankt wg. langer
Genehmigungsdauer von Schwerlast-

transporten

Vor- und Nachteile selbstschreitendes Einpressen

Vorteile

Nachteile

» hohe Pressdriicke moglich aus den zu-
vor eingepressten Bohlen
» sehr variabel bzgl. verschiedener

Spundwandprofile

e unter beengten Platzverhaltnissen gut e

einsetzbar

erhoéhter Aufwand und Platzbedarf beim
Startvorgang

Aufwand bei den Ecken durch zusétzli-
che Hilfsbohlen

Mindestprofilstarke erforderlich
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Vorteile Nachteile

» kein Hebegerat direkt an der Presse er- ¢ Hohenverspriinge ab 5 cm nur unter Ver-
forderlich lust von Spundwandmaterial méglich
dadurch auch Stillstand der Presseinheit
wahrend des Kapp- bzw. Aufstockvor-
ganges
* Arbeiten auf dem Wasser
» Hohe Kréfte beim Ziehen
» Kein zusétzlicher Aufwand fiir das Zu-
sammenziehen von Bohlenpaketen
* Pressen unter eingeschrankter Hohe,
z. B. unter Briicken mdglich.
» Schnelle Verfluigbarkeit durch giinstige
Transportgewichte.

Einpresshilfen
Als probates Mittel zur Reduzierung der Einpresswiderstande, zur Schonung des Spund-
wandmaterials und zur Vermeidung von Schlosssprengungen bieten sich verschiedene
Einpresshilfen an:

= Auflockerungsbohrungen
= Spulhilfe
= Schlossvergussmasse

= Pressen mit integriertem Bohrgerat
(Crush Piler)

Auflockerungsbohrungen oder  Spulhilfen

verandern die Bodenverhdaltnisse dahinge-

] ] ~ Abbildung 7: Crush Piler, Spundbohle
hend, dass sie den Spitzendruck und die gjngefadelt, Schnecke grébt sich im

Mantelreibung reduzieren. Spundwandtal in das Erdreich

Das Verfillen der Spundwandschlésser mit Vergussmasse reduziert in ganz erheblichem
Mafe die Schlossreibung. Nebenbei wird eine gute Schlossdichtigkeit erzielt.



- 140 -

Eine konsequente Weiterentwicklung zu den Einbringhilfen stellt der Crush Piler der Firma

Giken dar. Hier wird im Spundwandtal eine verrohrte Schnecke zusammen mit der Spund-

bohle heruntergefiihrt. Dabei wird der Boden gezielt unter dem Bohlenful? nach oben ge-

fordert, wodurch schwierige Bodenverhéltnisse sehr erfolgreich uberwunden werden kén-

nen. Ist die Spundbohle auf Endtiefe eingepresst, wird das Bohrrohr mit der im Ruck-

wartsgang laufenden Schnecke gezogen. Durch permanente Zufiihrung von geeignetem

Fullmaterial wird wieder eine ausreichende Bodenfestigkeit hergestellt.

Projekte aus der Praxis

Im Folgenden sollen nun ein paar Projektbeispiele aus der Praxis vorgestellt werden.

Schon in der Planungsphase kann man der Komplexitat einer Baustelle durch die Wahl

des geeigneten Pressverfahrens gerecht werden.

Dammsicherung Feldberg

Zur Sicherung eines StraRendammes zwischen |

zwei Seen wurde an beiden Ufern am Ful3punkt
jeweils eine Spundwand eingepresst.

Da der Stral3enverkehr in der Woche nicht einge-
schréankt werden durfte, wurde an zwei Wochenen-
den mit zwei Geraten im Non-Stop-Betrieb gearbei-
tet.

Morsehalle Flensburg

Im Zuge von Umbauarbeiten zur Neunutzung der
ehemaligen Morsehalle auf dem Gelénde einer Ma-
rineschule in Flensburg war eine Spundwand in
einem Hang auf der Gebauderiuckseite herzustel-
len. Dazu wurde eine Startebene neben der Stirn-
seite des Gebaudes errichtet. Von hier wurden die
Spundbohlen mit Spulhilfe parallel zum Gebaude

eingepresst. Das Hydraulikaggregat wurde mit ei-

Abbildung ’. Spundwandpresse auf
dem Wasser, Aggregat und Hebegeréa
landseitig

o

Abbildung 9: Spunwandpresse mit
Aggregat auf der Spundwand, Hebe-
gerat auf anderer Geb&udeseite

ner speziellen Konstruktion auf der Spundwand hinterhergefahren. Die Spundbohlen wur-

den mit Hilfe eines Telekranes, der auf der anderen Seite des Gebaudes Stand, Uber das
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Dach zugereicht. Fir eine maklergefiihrte Presse hatten die Platzverhltnisse nicht ausge-

reicht.

Grindelberg, Hamburg

Zur Erstellung eines Gebaudekomplexes mit F
Tiefgarage war ein Spundwandkasten einzu-
pressen. Beide Pressverfahren wurden ange-
wendet — zum einen um den vereinbarten
Termin zu realisieren, zum anderen um die
geforderten, geringen Abstédnde zur Nachbar-
bebauung (méaklergefihrtes Einpressen) ein-

%ﬁildung 10: Méklergefuhrte Spund-
wandpresse dicht am Gebaude, selbst-
schreitende Spundwandpresse im Vorder-
grund

halten zu kénnen.

Hochwasserschutz Billhafen, Hamburg

Bei der Errichtung einer neuen Hochwasser-
schutzwand am Billhafen in Hamburg wurde
diese so weit ins Wasser verlegt, dass zwei
Pfeiler der Hafenbahn nicht mehr im Wasser,
sondern an Land standen. Durch die spatere
Aufflllung ware die Tragfahigkeit durch negati-
ve Mantelreibung unzuldssig eingeschrankt

worden. Im Vorwege waren daher Spund-

wandkasten im Pressverfahren herzustellen, Abbildung 11: Spundwandpresse unter
beschrankter Hohe, die Spundbohlen
mussten in drei bis vier St63en einge-
AZ 46 in drei oder vier Teillangen je Spund- bracht werden

Insgesamt mussten 155 Einzelbohlen, Profil

bohle eingebaut werden. Die Baustelle befand
sich zudem im Tidebereich. Bei Niedrigwasser lagen die schwimmenden Einheiten auf

Grund, das mittlere Tide-Hochwasser lag ca. 80 cm unter Spundwandunterkante.
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RWTH Aachen

Nach Fertigstellung eines Neubaus der
Technischen Hochschule in Aachen war im
Anschluss eine Spundwand parallel zur neu-
en Glasfassade herzustellen. Die Arbeitsbrei-
te betrug knapp drei Meter. Die Arbeiten
wurden ohne Schaden erfolgreich abge-

schlossen.

Abbildung 12: Geringe Arbeitsbreite, Hyd-
raulikaggregat zwischen neuer Spund-
wand, Spundbohlen werden vom Hydrau-
likbagger mit Sortiergreifer auf der ande-
ren Seite zugereicht

Uferwand Seemannshoft, Hamburg

An der Lotsenstation Seemannshoft in Ham-
burg war die abgangige Uferwand zu erneu-
ern. Aufgrund der in Teilbereichen bereits §
ausgefallenen Rickverankerung der alten
Uferwand war fur die neue Spundwand das
Einpressverfahren vom Wasser aus vorge-
schrieben. Die Beraumung der Spund-

wandtrasse war wegen der schlechten Bau-

substanz nur im begrenzten MaRe mdglich. ? ‘ p

Die Spundwandoberkante lag zwischen 5m Abbildung 13: Spundwandpresse ,im*"
Wasser, ca. 5 bis 8 m tber Baugrund

und 8 m Uber Baugrund. Nachdem das Ein-

pressen von Einzelbohlen nur teilweise mdglich war, wurde das Verfahren auf das Ein-

pressen von Doppelbohlen umgestellt. Hiermit konnten die vorhandenen Gerdlllagen er-

folgreich durchpresst werden.
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Stahlpfahle - vibriert oder gerammt?

Hauke Sychla, Jan Fischer, Joachim Stahlmann

1 Einleitung

Fur das Einbringen von Grindungspfahlen in den Untergrund stehen die Methoden der
Schlagrammung und der Vibrationsrammung zur Verfigung. Die Vorteile der
Vibrationsrammung liegen in der schnelleren Einbringung des Rammgutes, einer
geringeren Vorschadigung des Pfahls und geringeren Schallemissionen, wahrend die der
Schlagrammung in der Verdichtung des umgebenen Bodens und damit in einer
Tragféahigkeitserh6hung, weniger bis gar keiner Rammbarkeitsrestriktionen sowie der
Anwendungsmadglichkeiten umfangreicher Bemessungsmethoden liegen [Fischer et al.,
2013]. Um die Vorteile beider Verfahren zu nutzen, kommen bei Offshore-Projekten haufig
beide Methoden zur Anwendung. In diesem Beitrag werden die Verfahren der Schlag- und
der Vibrationsrammung einander gegenubergestellt. Einen Schwerpunkt bilden dabei die
Kenntnisse Uber das jeweilige axiale Last-Verformungsverhalten. Dabei werden
Literaturangaben hinsichtlich der axialen Tragfahigkeiten ausgewertet und die Ergebnisse
groBmalfistablicher Versuche am Institut fir Grundbau und Bodenmechanik (IGB-TUBS)
vorgestellt. AbschlieRend wird der zukilnftige Forschungsbedarf diskutiert und die Arbeit

zusammengefasst.

2 Gegenuberstellung der Methoden
2.1 Okologische & 6konomische Auswirkungen

Beim Einbringen von Pfahlen entstehen Schallemissionen und Erschitterungen, sowohl
beim Rammen als auch beim Vibrieren. Wahrend man bei innerstadtischen
Baumaflinahmen einer Beeintrdchtigung der Anwohner und Nachbarbebauung durch
Schallemissionen bzw. Erschitterungen durch die Anwendung alternativer Einbringarten

(z.B. Bohrpfahl) begegnen kann, ist dies nearshore und offshore meist nicht méglich.

Im Zuge der Energiewende und dem vermehrten Ausbau von Offshore-
Windenergieanlagen (OWEA) ist die Thematik der Schallreduzierung bei der

Pfahlrammung zunehmend in den Fokus geriickt. Die durch das Rammen von Offshore-
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Grindungspfahlen entstehenden Schallemissionen koénnen gefahrlich fir marine
Meeressauger, insbesondere fir geschitzte Schweinswale, Seehunde und seltene
Kegelrobben sein [Kuhn et al.,, 2012]. Um diese Tiere zu schiitzen, wurden vom
Umweltbundesamt Grenzwerte fir Unterwasserschallemissionen festgelegt. Demnach darf
der maximale Schalldruck (Lpea) €inen Wert von 190 dB re 1 pPa nicht Uberschreiten,
wahrend der Einzelereignis-Schalldruckpegel (sound exposure level SEL) den Grenzwert
von 160 dB re 1 yPa?s nicht Uberschreiten darf. Beides gilt in einer Entfernung von 750 m
zur Emissionsquelle. Um diese Grenzwerte zu erreichen, sind daher Schallminderungs-
malRnahmen notwendig, wie beispielsweise Blasenschleier oder Hydro-Sound-Dampfer.
Bei der Methode der Vibrationsrammung dagegen sind diese Werte deutlich geringer,
insbesondere der maximale Schalldruck. Wahrend beim Rammen Schallemissionen in
einem breiten Frequenzspektrum entstehen, wird beim Vibrieren mit kontinuierlichen
Frequenzen zwischen 20 Hz und 40 Hz gearbeitet, was weniger schadlich fur die
Meeresfauna ist [Fischer et al., 2013]. Die Reduzierung des Larmpegels bei Nutzung der
Vibrationsrammung betréagt ca. 15 - 20 dB [Elmer et al., 2007].
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Abbildung 1: Schallemission von Schlag- und Vibrationsrammung [Matuschek et al., 2009]
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In Abbildung 1 ist der in der Akustik am haufigsten genutzte aquivalente Dauerschallpegel
Leq fUr Vibrations- und Schlagrammungen in Abhé&ngigkeit der Frequenz fur dieselbe
Pfahllokation aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass sie Methode der Vibrationsrammung
deutlich weniger Schallemissionen versursacht als die Schlagrammung, insbesondere in

dem Frequenzbereich zwischen 100 und 1.000 Hz.

Hinsichtlich der Installationszeit ist allgemein bekannt, dass vibrierte Pfahle sehr viel
schneller eingebracht werden kénnen als gerammte Pfahle. Dies kann insbesondere bei
Offshore-Projekten ein erheblicher Vorteil fir die Vibrationstechnik sein. Neben der
schnelleren Eindringung bis auf die angestrebte Tiefe spielt hierbei auch die Méglichkeit
einer optimierten Offshore-Baustellenlogistik eine Rolle. Werden Pfahle ausschlie3lich
vibriert, verringert sich die notwendige Anzahl an Kranhiben und Geratewechseln
erheblich, da der Pfahl, sobald er einmal aufgenommen wurde, in einem Arbeitsgang bis
zur Endtiefe eingebracht wird. Kann durch den Einsatz der Vibrationstechnik auf
Rammschallminderungsmaflnahmen verzichtet werden, kommt es zu weiteren

6konomischen Vorteilen gegeniiber der Schlagrammung.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die Pfahle mit dem Vibrationshammer auch gezogen werden
konnen. Sollte der Pfahl beim Einbringen eine Schiefstellung Uber das tolerierbare Maf3
hinaus erfahren, kann er mit derselben Hammer- bzw. Kranmodifikation wieder gezogen
und erneut eingebracht werden. Die lotrechte Einbringung kann dabei wahrend der

Installation Uberwacht und nétigenfalls sofort korrigiert werden.

2.2 Driveability & Dauerhaftigkeit

Beziiglich der Einbringbarkeit von gerammten Pfahlen gibt es keinerlei Einschrankungen.
Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass Pfahle auch bei schwierigen
Bodenverhéltnissen bis auf Endtiefe gerammt werden kdnnen. Beispielsweise werden
OWEA-Griindungspfahle haufig 50 bis 60 m tief in dicht gelagerte Bodenschichten
gerammt. Die Restriktion der Rammbarkeit ist dabei ausschlie3lich Uber die
Energieleistung des Hammers und die innere Tragfahigkeit des Rammgutes definiert.
Daher dienen Rammsimulationen neben der Berechnung der Vorschadigung
hauptséchlich der Auswahl des Rammgerates, um einerseits die angestrebten Tiefen zu

erreichen und andererseits eine wirtschaftliche Gerateauswahl treffen zu kénnen.
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Diese 'driveability studies' werden firr Vibrationspfahle ebenfalls durchgefuhrt, doch spielt
hierbei neben dem Equipment-Setup die eigentliche Einbringbarkeit eine grof3e Rolle.
Insbesondere bei bindigen Béden oder beispielsweise Kreide kann im Vorfeld nicht davon

ausgegangen werden, die Endtiefe ausschlie3lich durch Vibration zu erreichen.

Wie bereits erwahnt dienen Rammsimulationen ebenfalls der Berechnung der
Vorschadigung des Pfahles durch den Einbringvorgang selbst. Bei der Schlagrammung
von Offshore-Pfahlen, die Ublicherweise aus Rohrschiissen zusammengeschweil3t sind,
besteht an den horizontalen Schweil3néhten eine erhdhte Ermudungsbruchgefahr durch
Kerbwirkung. Bei der Dimensionierung von Offshore-Griindungen ist der Ermidungs-
nachweis haufig maf3gebend, wobei der Anteil aus Vorschadigung durch die Einbringung
beriicksichtigt werden muss [Sternberg, 2012]. Es ist davon auszugehen, dass durch die
Schlagrammung aufgrund des hohen Energieeintrags und der sehr Kkurzen
Krafteinleitungsdauer eine groRere Vorschadigung im Pfahl auftritt als bei der
Vibrationsrammung, bei der zwar eine Kkontinuierliche, alternierende Schwingung
aufgebracht wird, die allerdings mit deutlich geringeren Spannungsamplituden im Pfahl
einhergehen. Liel3e sich die Vorschadigung durch Vibration nachweislich verringern,
konnte dadurch die Lebensdauer insbesondere von Offshore-Monopiles verlangert
werden. Forschungen am IGB-TUBS zu diesem Thema befinden sich in der Planung.

2.3 Axiale Pfahltragfahigkeit

Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass vibrierte Pféahle im Vergleich zu
gerammten Pféhlen eine geringere axiale Tragfahigkeit aufweisen. [Hartung, 1994] erklart
die geringere Tragféahigkeit vibrierter Pfahle durch eine Auflockerungszone mit geringeren
Scherfestigkeiten im Nahfeld des Pfahimantels. Diese Zone geringerer Scherfestigkeit wird
durch die Vibrationsrammung hervorgerufen, da dabei die effektiven Spannungen in der
Kontaktzone zwischen Pfahl und Boden herabgesetzt werden. Der Boden verhélt sich wie
ein Fluid und man spricht bei einem Séttigungsgrad S; = 1 von einer Bodenverflissigung.
Dadurch erfahrt der Pfahl weniger horizontale Spannungen am Pfahimantel, aus denen
mit dem Mohr-Coulombschen Bruchkriterium die Pfahlmantelreibung abgeleitet werden

kann:

gs=0'h - tan d [1]
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Hierbei bezeichnet gs die Mantelreibung, o' die effektiven horizontalen Spannungen und &

den Reibungswinkel in der Kontaktzone zwischen Pfahl und Boden.

Zusétzlich zu einer Auflockerung des Bodens am Pfahlschaft kommt es bei der
Vibrationsrammung im Vergleich zur Schlagrammung zu einer geringeren Verdichtung des
Bodens unterhalb der Pfahlspitze und damit zu einem geringeren Pfahlspitzendruck
[Mosher, 1987; Lammertz, 2003].

Beide zuvor beschriebenen Effekte (geringe horizontale Spannungen am Pfahlschaft und
geringere Vertikalspannungen unter dem Pfahlfu8) konnten in Modellversuchen am
IGB-TUBS mit groBmafistablichen Versuchen bestétigt werden. Die Beschreibung der
Versuche sowie die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 3. Im Folgenden sind die
Ergebnisse von kleinmaRstéblichen Modellversuchen und in situ-Tests beschrieben, in
denen die axiale Tragfahigkeit von vibrierten Pfahlen mit denen gerammter Pféhle

verglichen wurden.

2.3.1 KleinmafRstabliche Modellversuche

[Hartung, 1994] fuhrte Versuche an Modellpféhlen mit Vollquerschnitt und einem
Durchmesser von 36 mm in locker und mitteldicht gelagerten, gesattigten Sanden durch.
Dabei variierte er die EinflussgrofRen von Vibrations- (Frequenz, Zentrifugalkraft und

Unwuchtmasse) und Schlagrammung (Fallhéhe, Fallmasse und Rammfutter).

In seinen Untersuchungen konnte [Hartung, 1994] feststellen, dass die GréRe des
Frequenzunterschiedes zwischen der Resonanzfrequenz des Bodens und der
Vibrationsramme einen Einfluss auf die Einbringung und die Tragfahigkeit vibrierter Pfahle
hat. Dabei verhalt sich die Eindringgeschwindigkeit proportional zur Hohe des
Frequenzunterschiedes, wahrend die Tragfahigkeit und der Frequenzunterschied eine
umgekehrte Proportionalitéat aufweisen. Das bedeutet, je hoher die Vibrationsfrequenz,

desto schneller die Einbringung und desto geringer die Tragfahigkeit, und umgekehrt.

In seinen Versuchen ermittelte [Hartung, 1994] eine Tragfahigkeit der vibrierten Pféahle, die
nur 64 % der Tragfahigkeit der gerammten Pfahle aufwiesen, wenn eine Vibrations-
frequenz von 50 Hz gewahlt wurde. Naherte sich die Vibrationsfrequenz dagegen der

Eigenfrequenz des Bodens an, so stieg auch die ermittelte Pfahltragfahigkeit. Fur eine
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nahe an der Eigenfrequenz des Bodens liegende Vibrationsfrequenz wurde sogar eine

Tragféahigkeitserh6hung von 20 % gegeniiber gerammten Pféahlen festgestellt.

Gibt es einen deutlichen Unterschied zwischen Bodeneigenfrequenz und
Vibrationsfrequenz, kommt es zum oben beschriebenen Effekt, dass sich eine
Auflockerungszone mit geringer Lagerungsdichte und dementsprechend geringen
Scherkraften im Nahfeld des Pfahles bildet. Bei Vibrationen nahe der Bodeneigenfrequenz
kommt es durch Resonanzerscheinungen zu Umlagerungen der Bodenpartikel, die zu
einer Zunahme der Lagerungsdichte und damit zu hohen Scherkraften zwischen
Pfahlmantel und Boden und damit zu einer Erhéhung der Pfahlmantelreibung fuhren.

Diese Zunahme an Tragfahigkeit wird auch bei [Lammertz, 2008] beschrieben. Allerdings
tritt dieser Effekt nur bei nichtbindigen Bdden geringer Lagerungsdichte auf. Je héher die
Lagerungsdichte des Bodens ist, desto geringer fallt der Effekt der Verdichtung und damit
eine etwaige Tragfahigkeitserhhung durch Vibrationsfrequenzen nahe der

Bodeneigenfrequenz aus.

2.3.2 Feldversuche

Bei verschiedenen Projekten in Norddeutschland ermittelte [Braaker, 1986] die
Tragféhigkeit von Spundwandprofilen und Doppel-T-Tragern, die mittels Schlag- bzw.
Vibrationsrammung in nichtbindige, wassergeséttigte Boden eingebracht wurden. In fast
jedem Fall lag die Tragfahigkeit des vibrierten Pfahls unter der des gerammten Pfahls.
Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die Tragfahigkeit der vibrierten Pfahle

zwischen 10 und 40 % niedriger lag als die der gerammten Pfahle.

[Tucker & Briaud, 1988] fiihrten Feldversuche durch, in denen drei Doppel-T-Profile mittels
Schlagrammung in locker gelagerte Sande einbracht und anschlieBend statisch beprobt
wurden. Anschlieend wurden die Pfahle gezogen und in unmittelbarer Nahe einvibriert
und wiederum statisch beprobt. Die Last-Verschiebungs-Diagramme zeigten bei allen
einvibrierten Pfahlen eine geringere Anfangssteifigkeit als die gerammten Pféhle.
Allerdings konnte fur einige vibrierte Pféhle eine Tragfahigkeit bei einer Verschiebung von
10 % des Pfahldurchmessers ermittelt werden, die tber der von gerammten Pfahlen lag.
Im Detail stellte sich das Last-Abtragungsverhalten der Pfahle so dar, dass die gerammten

Pfahle ca. 51 % ihrer Grenztragfahigkeit Uber den Pfahlspitzenwiderstand abtrugen,
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wahrend bei den vibrierten Pfahlen nur ca. 13 % des Gesamtwiderstandes auf den

Pfahlspitzenwiderstand entfiel.

Diese Ergebnisse stimmen klar mit denen von [Hartung, 1994] Uberein. Locker gelagerte
Bboden neigen eher dazu eine Verdichtung durch Vibration zu erfahren und zwar
hauptsachlich entlang des Pfahlschaftes. Auf der anderen Seite erfolgt der Hauptteil der
Bodenverdichtung eines Rammpfahls unter dem Pfahlfu und fiihrt zu einer Erhdhung des

Pfahlspitzenwiderstandes.

In den Versuchen von [Mosher, 1987] wurden neben anderen Pfahltypen auch
Stahlrohrpfahle und Doppel-T-Profile auf ihre Anderung der Tragfahigkeit in Abhangigkeit
der Einbringung untersucht. Von 16 Versuchen, in denen die Pfahle mit unterschiedlichen
Vibrations- und Schlagrammen eingebracht wurden, zeigten 15 eine héhere Tragfahigkeit
der gerammten Pfahle.

Eine Zusammenfassung von 72 durchgefiihrten Feldversuchen, in denen einige der oben
beschriebenen enthalten sind, ist bei [Borel et al., 2006] beschrieben. Die Bodenarten
erstrecken sich darin von steifem Ton Uber schluffigen Sand bis hin zu Sand und Kies.
Insgesamt wurde dabei eine Tragfahigkeitsreduzierung der vibrierten Pféhle zwischen 10

und 15 % gegenliber gerammten Pfahlen beobachtet.

[Lammertz, 2008] beschreibt die Ergebnisse von Pfahlpaaren aus Stahlrohren mit einem
Durchmesser von 91,4 cm und einer Wandstarke von 1,3 cm, wovon jeweils eines mittels
Vibration und eines mittels Schlagrammung in unmittelbarer Nahe zueinander eingebracht
wurden. Die Pfahltragfahigkeit wurde bei einem Paar durch eine statische Probebelastung
ermittelt, bei den anderen durch dynamische Probebelastungen. Die Ergebnisse der
statischen Probebelastung zeigen eine leicht héhere Tragfahigkeit fiir den vibrierten Pfahl

bei einer Verschiebung von 20 mm, wahrend die Anfangssteifigkeiten &hnlich sind.

In Anlehnung an [Lammertz, 2003] zeigt Abbildung 2 die Ergebnisse der meisten hier
beschriebenen Feldversuche [Fischer et al., 2013]. Die ermittelten Pfahltragfahigkeiten
waren bis auf zwei Falle immer bei den gerammten Pfahlen héher. Im Durchschnitt ergibt
sich eine Tragfahigkeitsreduzierung der vibrierten Pfahle um 15 % gegenuber den
gerammten Pfahlen. Es muss allerdings angemerkt werden, dass solch eine
Durchschnittsbetrachtung als nicht nutzbar fir quantifizierbare Aussagen angesehen

werden muss, da viele Randbedingungen und Einflisse in der Berechnung nicht
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beriicksichtigt wurden (Pfahlquerschnittsform, Anwachseffekte, Lagerungsdichte des
umgebenen Bodens, Vibrationsfrequenzen, etc.).
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Abbildung 2: Grenztragféhigkeiten gerammter und vibrierter Pfahle [Fischer et al., 2013]

Generell ist bei Literaturstudien wie dieser eine hohe Sorgfaltspflicht im Hinblick auf
guantifizierte Bewertungen der Ergebnisse gefordert. Es wéare winschenswert, dass bei
zukiinftigen Feldversuchen samtliche Randbedingungen und Parameter, die fiir Vergleiche
verschiedener Studien bekannt sein missen, sorgfaltig dokumentiert und auch
verdffentlicht werden.

3 Versuche am IGB-TUBS

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Entwicklung der Spannungszustéande im Nahfeld
gerammter Offshore-Grindungsrohre® (FKZ: 0325162), geférdert vom Bundesministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, wurden am IGB-TUBS Modellpfahle aus
offenen Stahlrohren in einem Versuchsstand mit einem Schlaghammer und einer
Vibrationsramme eingebracht. Zur Minimierung von Skalierungseffekten wurden die
Versuche in einem groBmafstablichen Versuchsstand durchgefuhrt (vgl. Abbildung 3).
Dieser besteht aus zwei zylindrischen Stahltrégen mit einem Durchmesser von 4 m und

einer Hohe von 5 m sowie einer aufsetzbaren Rahmenkonstruktion als Widerlager fiir die



-151 -

Durchfihrung von statischen Probebelastungen. Der Schwenkkran dient zum Ein- und
Ausbau der Versuchsbdden. Entsprechend des Prinzips von kommunizierenden Rohren
kénnen die Troge von unten geflutet werden, um eine Wassersattigung des eingebauten

Bodens zu erreichen.

Abbildung 3: Versuchsstand am IGB-TUBS

3.1 Versuchsdurchfihrung

Fur die Durchfihrung werden 55 m3 Sand mit einer Greiferschaufel in einen der Troge
eingebaut. Bei den hier vorgestellten Versuchen wurde der Boden in Lagen von 20 cm
eingebracht und jeweils mit einer Rittelplatte verdichtet. Dadurch wurde eine dichte
Lagerung mit einer bezogenen Lagerungsdichte von 0,7 erreicht. Die Kérnungslinie des
Versuchsbodens ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Kornverteilung Versuchsboden

Wahrend des Einbaus des Bodens wurden Erddruckgeber und Porenwasserdruckgeber
der Fa. Glétzl, Rheinstetten, an verschiedenen Positionen nah am Pfahlschaft sowie unter
der Pfahlspitze installiert. Die verwendeten Sensoren sind in Abbildung 5 dargestellt. Das
linke Bild zeigt die verwendeten Erddruckgeber zur Messung der totalen horizontalen
Spannungen wahrend der Rammung, das mittlere Bild die Porenwasserdruckgeber.
Rechts ist der Erdruckgeber dargestellt, der unter der Pfahlspitze eingebaut wurde. Bei
den hier beschriebenen Versuchen wurden jeweils vier Erddruckgeber zur Messung der
Anderungen der horizontalen bzw. der vertikalen Erddriicke wahrend der Rammung
verwendet. Zusétzlich wurden vier Porenwasserdruckgeber genutzt, um die Anderung der
Porenwasserdruckspannungen wéahrend der Rammung zu bestimmen. Nach Einbau des
Bodens und der Messtechnik wurde der Trog von unten geflutet um gesattigte
Bodenverhaltnisse zu erreichen. Der Wasserstand bei den Versuchsdurchfihrungen und
der statischen Probebelastungen lag 30 cm unterhalb der Oberkante der Trége und 10 cm
Uber der Oberkante des Bodens. Bei den gerammten Modellpféahlen handelt es sich um
Edelstahlrohre mit einem &uBeren Durchmesser von 35,56 cm, einer Wanddicke von 3

mm und einer Lange von 3 m.
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Schrze fur Einpressvorrichtung

Erddruckgeber Porenwasserdruckgeber
E7M4AUS PP3 RS 5 g Erddruckgeber

Abbildung 5: Erd- und Porenwasserdruckgeber

Fur die Schlagrammung wurde ein DELMAG D2, fir die Vibrationsrammung ein
kleinmalRstablicher Vibrator APE Holland - Model 3 verwendet, deren Spezifikationen in
Tabelle 1 angegeben sind. Die bendtigte Hydraulikenergie fir den Vibrator wurde tber
einen Radlader generiert. Fir die kraft- und schwingungsschlissige Verbindung des
Vibrators mit dem Pfahl wurde ein selbst entwickelter mechanischer Klammer-

mechanismus eingesetzt. Die verwendeten Hammer sind in Abbildung 6 dargestellt.

Tabelle 1: eingesetzte Hammer

Hammer DELMAG D2 APE Holland - Model 3
Fallmasse [kg] 220
max. Fallhéhe [cm] 120
Schlagrate [Schlage/min] 60 - 70
Schlagenergie [kNm] 1,18-2,45
exzentrisches Moment [kg/m] 0,35
Frequenzbereich [Hz] 0-38
max. Zentrifugalkraft [KN] 40
Schwingungsamplitude [mm] 30
dynamische Masse [kg] 125
max. Seilzugkraft [kN] 44
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Abbildung 6: Schlag- und Vibrationshammer am IGB-TUBS

Wahrend der Durchfiihrung der Versuche wurden die Einflussgréen der jeweiligen
Einbringart moglichst konstant gehalten (Frequenz, exzentrisches Moment, Fallhéhe etc.).
Nach dem Erreichen der Endtiefe wurde die Rammung jeweils sofort gestoppt. In der
folgenden Tabelle sind Informationen der Versuchsdurchfiihrung zusammengefasst.

Tabelle 2: Versuchsdurchfiihrung

Vibrationsrammung

Schlagrammung

Boden

dicht gelagerter Sand

dicht gelagerter Sand

Endtiefe [m]

2,50

2,50

Rammdauer [s] 40 142
Frequenz [Hz] 28 - 32 ~1,0
Anzahl Schlage 158
Anzahl Schwingungszyklen | ~ 1.200

Kraft [kN] 20 -40 200 - 350
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3.2 Ergebnisse

Die Pfahleinbringung mittels Vibration erfolgte erwartungsgeman weitaus schneller als bei
der Schlagrammung. Mittels Vibration wurden nur 30 % der Einbringzeit der
Schlagrammung benétigt.

Die Messergebnisse von Total- und Porenwasserdruckgebern sind in Abbildung 7
wiedergegeben. Dabei ist zu beachten, dass nur die Spannungsanderungen wahrend der
Pfahleinbringung dargestellt sind. Primérspannungen durch den Bodeneinbau und die
Wassereinbringung wurden in den Auswertungen nicht berticksichtigt. In den Legenden
steht HS fir Horizontalspannung, VS fur Vertikalspannung und PWD fir
Porenwasserdruck sowie GOK fir Gelandeoberkante. Die jeweiligen Lokationen der
Messgeber sind in den Grafiken innerhalb der Diagramme zusammen mit den Abstanden
zur Pfahlauenkante eingezeichnet. Fir eine bessere Vergleichbarkeit sind die
Skalierungen der x-Achse fir die Vibrations- und die Schlagrammung jeweils gleich
gewahlt worden. Auf der linken Seite sind die Ergebnisse der Vibrationsrammung, auf der

rechten Seite die Ergebnisse der Schlagrammung dargestelit.

Die eingangs beschriebenen Effekte fiir die Vibrationsrammung im Vergleich zur
Schlagrammung in Form von geringeren Horizontalspannungen am Pfahlschaft und
geringeren Vertikalspannungen unter dem Pfahlful3 konnten durch die Versuche am
IGB-TUBS bestatigt werden.

Wahrend bei der Schlagrammung maximale horizontale Spannungen von 75 kN/m2 und
maximale Vertikalspannungen von 24 kN/m2 in 10 cm Entfernung zum Pfahl in einer Tiefe
von 2,5 m gemessen wurden, betrugen diese Werte bei der Vibrationsrammung lediglich
12 kN/m2 bzw. 5kN/m2 an denselben Lokationen. Eine signifikante Anderung der
Porenwasserdruckspannungen konnte in beiden Fallen nicht beobachtet werden. Die

Anderungen betrugen im Maximum 1,5 kN/m2 in einer Entfernung von 10 cm.

Entsprechend Gleichung [1] konnte von einer hoheren Anfangssteifigkeit fur den
gerammten Pfahl ausgegangen werden, da sowohl die auf den Pfahl wirkenden
Horizontal- als auch Vertikalspannungen signifikant hoher waren. Die statische
Probebelastung wurde jeweils 24 Stunden nach Pfahleinbringung durchgefiihrt. In der
Zwischenzeit wurden keine Messungen durchgefiihrt. Das Last-Verschiebungs-Diagramm
fur beide Pfahle ist in Abbildung 8 wiedergegeben.
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Abbildung 7: Spannungsentwicklung beim Rammen (links Vibrieren, rechts Schlagen)
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Wie erwartet stellt sich die Anfangssteifigkeit des vibrierten Pfahls deutlich geringer dar.
Bei einer Verschiebung von 7,1 mm (entspricht 2 % des Pfahldurchmessers) weist der
gerammte Pfahl eine um 37,5 % hohere Tragféahigkeit auf. Bis hin zu einer Verschiebung
von ca. 10 % des Pfahldurchmessers verringert sich der Tragféhigkeitsunterschied

zwischen vibriertem und gerammtem Pfahl auf weniger als 20 %.

4 =3%3% <7 7.1mm=0.02-@ pile

T
10 r \= QQ% <7 10.7 mm =0.03 - @ pile

€
£
oo
c
2 20 -
R
S
p— 0, .

2 =180% |<» 28.5mm=0.08- @ pile
> 30 -

——impact

40 _y|br0 | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Last [kN]

Abbildung 8: Last-Verschiebungs-Diagramm

Ahnliche Ergebnisse wurden von [Tucker & Briaud, 1988] wéhrend ihrer Untersuchungen
zum Last-Verformungsverhalten vibrierter und gerammter Doppel-T-Profile veréffentlicht.
Im Vergleich zu vibrierten Pfahlen war die Anfangssteifigkeit gerammter Pfahle immer
hoher. Die Pfahltragfahigkeit bei 10 % des Pfahldurchmessers war allerdings bei einigen

vibrierten Pféahlen groRer.

Da der vibrierte Pfahl mit konstant hoher Frequenz eingebracht und bei Erreichen der
Endtiefe sofort das Vibrieren gestoppt wurde, ist eine erfolgte Verdichtung des umgebenen

Bodens hochst unwahrscheinlich.



- 158 -

4 Normung, Bemessung und zukiinftiger Forschungsbedarf

Fur die Bemessung von gerammten Pfahlen stehen umfangreiche und auf
jahrzehntelangen Erfahrungen gestltzte Bemessungsmethoden zur Verfligung, die in
verschiedenen Normen und Empfehlungen berlicksichtigt sind.

Fur vibrierte Pfahle existiert ein derartiges Regelwerk bisher nicht. In einschlagigen
Normen im deutschsprachigen Raum finden sich lediglich Angaben, dass die
Pfahltragfahigkeiten fur vibrierte Pfahle haufig geringer ausfallen als fir gerammte Pfahle
[EA-Pfahle, 2012].

Dies kann damit erklart werden, dass die Nachfrage nach ausschlieRlich vibrierten Pfahlen
bisher nicht in einem ausreichenden Maf3 vorhanden war und haufig beide Einbringarten

ohne grof3e wirtschaftliche Trade-Offs parallel eingesetzt werden konnten.

Im Zuge des stetigen Ausbaus der Offshore-Windenergie stellt sich dies jedoch anders
dar. Waren die Offshore-Griindungen fiir die Ol- und Gasindustrie noch haufig weit
Uberdimensioniert, spielt die Frage der Wirtschaftlichkeit bei der hohen Anzahl von
Griindungselementen von Offshore-Windparks eine zentrale Rolle. Dabei ist jedoch
weniger der Nachweis der Tragfahigkeit als vielmehr die hinreichend genaue
Vorbemessung der Grindungspfahle als kritisch anzusehen, da die Durchfiihrung von
Probebelastungen bei OWEA obligatorisch ist.

Solch eine Vorbemessung ausschliellich vibrierter Pfahle ist nach dem derzeitigen Stand
der Technik nicht wirtschaftlich mdglich, da zumeist nur qualitative Erkenntnisse uUber das
Tragverhalten vibrierter Pfahle im Vergleich zu gerammten Pfahlen vorliegen. Wie oben
beschrieben kann der Unterschied in axialer Tragfahigkeit eine Bandbreite von -50 % bis
zu +20 % betragen. Dabei sind die Mantelreibung und der Spitzendruck separat zu
betrachten.

Wahrend man beim Pfahlspitzendruck davon ausgehen kann, dass dieser bei vibrierten
Pfahlen aufgrund geringerer Verdichtung unterhalb des Pfahlful3es stets geringer ausfallt
als bei gerammten Pfahlen, spielt bei der Mantelreibung die Lagerungsdichte des
umgebenen Bodens eine entscheidende Rolle. In Boden mit geringer Lagerungsdichte
kann es aufgrund von Verdichtungseffekten zu einer Erhéhung der am Pfahl wirkenden
Mantelreibung kommen. Bei Béden mit hoher Lagerungsdichte ist von einer Reduzierung

der Mantelreibung im Vergleich zu gerammten Pfahlen auszugehen. Dabei spielt die
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Einbringprozedur eine entscheidende Rolle. Durch die Vibration mit einer hohen Frequenz
kann ein Pfahl mit einer hohen Eindringgeschwindigkeit auf Endtiefe gebracht werden,
bevor durch weiteres Vibrieren mit einer geringeren Frequenz eine Verdichtung des
anstehenden Bodens erreicht werden koénnte. Zur Verifizierung dieser Annahmen sind

groBmalfistabliche Versuche am IGB-TUBS geplant.

Bisher vollig ungeklart ist der Einfluss der Vibrationsrammung auf das laterale Last-
Verformungsverhalten von Pfahlen. In der Literatur sind dazu keine Angaben zu finden.
Ein moglicher Ansatz ist die Annahme, dass sich durch die Vibration eine
Auflockerungszone um den Pfahlschaft herum ausbildet, welche allerdings auf einen
relativ kleinen Bereich begrenzt ist. Dies wirde bedeuten, dass schon mit geringen
lateralen Verschiebungen dieser Auflockerungsbereich tberwunden wird und sich das
Bettungsverhalten des Pfahles im daran anschlie@Renden Bereich wie das eines
gerammten Pfahles verhélt. Hierzu sind grolmafistabliche Versuche am IGB-TUBS

geplant, um die hier aufgeworfenen Fragestellungen zu untersuchen.

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Einbringung von Grindungspfahlen und stellt
zunachst die Methoden der Schlagrammung und der Vibrationsrammung einander
gegeniiber. Obwohl sich mit der Vibrationsrammung die Vorteile der schnelleren
Pfahlinstallation, geringerer Pfahlvorschadigung und geringerer Schallemissionen
miteinander kombinieren lassen, ist bei dieser Methode nur die Einbringung selbst, d. h.
der maschinentechnische Teil, als Stand der Technik zu bezeichnen.

Der Bedarf an hinreichend genauen Bemessungsmethoden von ausschlief3lich vibrierten
Pfahlen war bisher in keinem ausreichenden MalRRe gegeben, so dass Uber Forschungs-
und Entwicklungsanreize keine fiir die Anwendung praktikablen Bemessungsverfahren

entwickelt wurden.

Der grof3e Forschungsbedarf zeichnet sich vor allem dahingehend ab, dass fur eine haufig
fir OWEA eingesetzte Grundungsart, den Monopile, keinerlei Erfahrungen bzw.
wissenschaftliche Erkenntnisse Uber den Einfluss der Vibrationsrammung auf das laterale

Last-Verformungsverhalten zur Verfligung stehen.
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Am IGB-TUBS stehen Versuchstroge zur Verfligung, in denen grofimafstébliche
Untersuchungen zum Tragverhalten von Pfahlen durchgefuhrt werden. Hierbei kénnen die
Spezifikationen der Pfahle und des umgebenden Bodens variiert werden. Zudem kdnnen
die Einflisse unterschiedlicher Einbringmethoden sowie derer maf3geblicher Parameter
auf das Last-Verformungsverhalten des Systems Pfahl-Boden untersucht werden.
Weitergehende Forschungen befinden sich in der Vorbereitung.
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Neubau der Uferspundwand an der Marineoperationssch ~ ule
(MOS) in Bremerhaven

Planungsherausforderung in ortstypischen Weichbdden

Dipl.-Ing Johannes Herbort, grbv Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG
Dipl.-Ing. Christian Pabst, bremenports GmbH & Co. KG

Das Gelande der Marineoperationsschule auf der Geesteinsel in Bremerhaven reicht im
Norden, Westen und Siiden direkt an die Geeste. Die Uferspundwand am West- und Si-
dufer ist nach einer Nutzungsdauer von bis zu 80 Jahren so stark korrodiert, dal3 eine In-
standsetzung der Wand nicht wirtschaftlich mdglich ist. Mit dem Planfeststellungsbe-
schluss vom Februar 2011 wurde der Ersatzneubau genehmigt. Der Bericht beschreibt die
Randbedingungen der Entwurfs-, und Ausfiihrungsplanung, insbesondere den Einfluss der
ortstypischen Weichbdden und Grundwasserverhéltnisse die trotz einer sichtbaren Wand-
héhe von maximal 7,60 m zu dem Ergebnis fiihren, dass der Hohenversprung zwischen
Kasernengelande und Geeste nur mittels kombinierter schwerer Spundwand mit Tragboh-
lenlangen von bis zu 33 m realisiert werden kann. Weiterhin geht der Bericht auf die plan-
festgestellten, larmreduzierenden Auflagen bei der Bauabwicklung ein.

1 Einleitung

Die Marineoperationsschule (MOS), bis 1997 Marineortungsschule, ist die zentrale Ausbil-

dungseinrichtung der Deutsche Marine fiir Taktik und Operation mit Sitz in Bremerhaven.

Die Kasernenanlage wurde zwischen den Weltkriegen in der Geesteschleife ca. 1000 m
vor der Geestemiindung auf dem Gelande der friheren Werft Joh. C. Tecklenborg im
Bremerhavener Stadtteil Geesteminde erbaut. Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde die
Anlage von den U.S.-Seestreitkraften in Deutschland benutzt, die Bundesmarine Uber-

nahm die Ausbildungseinrichtungen 1956.

Der Gelandesprung der Kasernenflache zur Geestesohle (Peilung bis OK Schlick in 2006)

betragt bis zu 7,60 m.

Das Nordufer der Geesteinsel ist gebdscht, an West- und Sudufer wird der Héhenunter-
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schied auf einer Gesamtlange von ca. 800 m durch Uferkonstruktionen mit unterschiedli-

chen Querschnitten abgefangen.

Bdschung

Tiefgrindung, Lees 2 2

70m
(Querschnitt I- . sh. Bild 3]

verankerte Spundwand, Lees 2 560m
(Querschnitt [I-11. sh. Bild 4)

e
mmmmm Schwergewichtswand mit
f—

Bild 2: Ubersicht iiber die vorhandenen Uferausbildungen
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Ca. 270 m werden durch Schwergewichtswande gesichert, die Uber Holzpféahle tiefge-
grundet sind (Bild 3), im Bereich der restlichen 560 m besteht die Uferwand aus veranker-

ten Spundwanden (Bild 4).
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Die Spundwand wurde in verschiedenen Abschnitten von 1936 bis 1960 errichtet, einzelne
Wandabschnitte sind somit bereits annahernd 80 Jahre alt. In der Vergangenheit musste

die Spundwandkonstruktion bereits mehrfach instand gesetzt werden.

2006 wurde daraufhin ein Zustands- und Standsicherheitsgutachten angefertigt. Im Er-
gebnis wurde festgestellt, dass die Spundwand sowohl im Uber- als auch im Unterwasser-
bereich starke Korrosionsschaden bis zu lokalen Durchrostungen aufweist und die ur-

spriinglich vorhandene Drainage nicht mehr funktionstiichtig ist.

Die statische Nachrechnung unter Berlicksichtigung der festgestellten Schadensbilder

ergab z. T. deutliche Defizite bezuglich der Standsicherheit.

Da eine Sanierung bzw. Instandsetzung der vorhandenen Wand aus bautechnischen und
finanziellen Aspekten als nicht zweckmaRig beurteilt wurde, beschloss der Auftraggeber,
die Uferspundwand auf ganzer Lange zu erneuern.

Als Ergebnis eines europaweiten Praqualifikations- bzw. Vergabeverfahrens wurde die
.Ingenieurgemeinschaft MOS Bremerhaven®, bestehend aus den Unternehmen bremen-
ports GmbH & Co. KG aus Bremerhaven und grbv Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co.
KG aus Hannover im Juni 2011 mit der Entwurfsplanung, Ausfihrungsplanung und Baulei-

tung fur den Neubau der Uferspundwand an der MOS beauftragt.

Weitere Planungsbeteiligte:

Auftraggeber:

Bundesministerium der Verteidigung, vertreten durch Senatorin fur Finanzen Bremen —

Geschaftsbereich Bundesbau — diese vertreten durch
Immobilien Bremen, Abteilung B4 Bundesbau, Bremen

Zustands- und Standsicherheitsgutachten, Vorentwurf

Handt Consult, Bremen

Bodengutachten

Grundbaubiiro Jacobsen, Bremerhaven

Prifingenieur

Dr.-Ing. K. Morgen, WTM ENGINEERS, Hamburg
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2 Ausbauplanung
2.1 Planfeststellungsverfahren

Aufbauend auf den Vorentwurfsplanungen vom Ingenieurbiro Handt Consult wurde im
September 2008 der Antrag auf Planfeststellung fiir den Neubau der Uferspundwand an
der MOS eingereicht.

Der Planfeststellungsentwurf sah den Einbau einer einfach verankerten Spundwand im
Abstand von ca. 1,50 bis 2,00 m wasserseitig der vorhandenen Uferwand vor. Um die be-
stehende trogartige Wirkung der Ufersicherung aufzulésen, war geplant, die Oberkante
der neuen Spundwand variierend, bis zu 3,50 m tiefer als im Bestand auszufiihren, einzel-
ne Abschnitte somit teilgebodscht herzustellen. Durch die Uberstromung dieser Spund-
wandabschnitte bei Flut sollten zusétzliche Wasserflachen geschaffen werden. Es war
vorgesehen, die Béschungsflachen im Abschnitt C1 durch das Abbaggern von vorhande-
nen Nutzflachen zu schaffen, im Abschnitt C3 sollte die neue Spundwand zur Realisierung

der Boschung ausreichend weit vor der bestehenden Uferlinie angeordnet werden (Bild 5).

Achse neue Spundwand

Spundwandoberkanten:

A: +350 mNN

B:  +4,00 mMNN

(1 +4.00/+0.50/+4.00 mNN
C2: +3.20 mNN

(3: +3.20/+0.50/+3.20 mNN
C4: +3,20 mNN

Bild 5: Ubersicht Ausbauplanung
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Mit Datum vom 23. Februar 2011 erfolgte der Planfeststellungsbeschluss, gravierende

Anderungen gegeniiber der eingereichten Planung wurden nicht festgelegt.

MaRgebend fir die Bauabwicklung sind jedoch die bereits bei der Ausschreibung zu be-
ricksichtigenden planfestgestellten Randbedingungen fir das Rammen der Spundwand-

profile:

- Rammarbeiten nur von Montag bis Freitag zwischen 07:30 und 18:00 Uhr
— Begrenzung der reinen Rammzeit auf 2,5 h pro Tag
- Begrenzung der Tagesleistung auf 6 Bohlen

— Einsatz eines Schallkamins

2.2 Planungsgrundlagen

Vorschriftenlage

Den im Juni 20011 beginnenden Planungsarbeiten wurden die zu diesem Zeitpunkt gel-
tenden Vorschriften zugrunde gelegt. Im Wesentlichen sind dies:

- EAU, 10. Auflage 2004 incl. Aktualisierungen durch die Technischen Jahresberichte
- EA-Pféhle, 1. Auflage 2007

— DIN 1054, 2005 incl. aktueller Berichtigungen

— HPA, Leistungsbeschreibung Teil C, September 2008

Baugrund

Der landseitige Baugrund besteht grundsétzlich bis ca. — 4,0 m NN aus sehr locker bis
locker gelagerten Auffiillungen. Darunter folgt eine ca. 8 bis 16 m machtige weiche bis
steife Kleischicht. Diese wird von teilweise schluffigen Sanden unterlagert, deren Lage-
rungsdichten im oberen Bereich stark schwanken. Die tiefliegenden Sandschichten weisen
dichte bis sehr dichte Lagerungen auf. In Teilbereichen ist zwischen den mitteldicht/dicht
und sehr dicht gelagerten Sanden ein Lauenburger Ton steifer bis fester Konsistenz mit

Méachtigkeiten von 2,5 bis 5,5 m erbohrt worden.

Wasserseitig steht zunadchst Schlick in der Gewassersohle an. Die Méachtigkeit der
Schlickablagerungen wurde gesondert erkundet, es ergaben sich Schichtdicken von 0,50
bis 2,0 m.
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Wasserstande

Die Geeste unterliegt im Bereich der MOS dem Tideeinfluss. Aufgrund des unterstrom
vorhandenen Geestesperrwerkes sind Sturmflutwasserstéande jedoch ausgeschlossen.

MaRgebend beeinflusst wird die Bemessung der Spundwand durch zwei getrennt vonei-
nander zu betrachtenden Grundwasserhorizonte. Oberhalb des Kleis steht ein freies
Grundwasser an, in den Sanden unterhalb der Kleischicht liegen gespannte Grundwas-
serverhaltnisse vor. Die Grundwasserstande werden vom Wasserstand der Geeste beein-
flusst. Aufgrund der Phasenverschiebung und der gedampften Amplitude des Wasserdru-
ckes im gespannten Grundwasserleiter gegeniiber dem tidebeeinflussten Wasserstand in
der Geeste, ist zu berlicksichtigen, dass die Kleischicht unter Auftrieb stehen kann und
dadurch annéhernd gewichtslos wird, so dass ein stiitzender Erddruck in bestimmten Last-

fallen erst ab der Unterkante der Kleischicht vorhanden ist.

Lastfall Wasserstand Wasserstand Wasserstand Auftrieb
Geeste GW-Leiter oben | GW-Leiter unten unter Kleischicht
[mUNN] [mUNN] [mUNN] [KN/m2]
1 -2,55 +2,50 +0,50 30,50
2 - 3,00 +2,50 +0,50 35,00
3 -4,20 +2,50 +0,00 42,00

Bild 6: Tabelle Bemessungswasserstande / Auftrieb unterer GW-Leiter

Negative Mantelreibung

Da die anstehende Kleischicht fur die Erdauflast aus der Hinterfulllung noch nicht konsoli-
diert ist, entsteht aus der negativen Mantelreibung bis Unterkante Kleischicht eine vertikale

Zusatzlast von ca. 320 KN/m.

Porenwasseriiberdruck

GemaR Bodengutachten ist die Kleischicht vor der vorhandenen Uferwand nicht vorkonso-
lidiert, durch die Auflast aus der Hinterfiillung entsteht somit ein Porenwasseriiberdruck

innerhalb der Kleischicht.
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Um die Belastung der Spundwand im Bauzustand zu begrenzen, ist vorgesehen, die
Hinterfullung der ,hohen Spundwénde” in 2 Teilabschnitten einzubauen und die Konsoli-

dierung durch Vertikaldrans in einem Dreiecksraster, e = 1,20 m zu beschleunigen.

Der Einbau der Vertikaldranagen kann aufgrund der nicht mehr gegebenen Standsicher-
heit der alten Spundwand ausschlie3lich vom Wasser aus im Stechverfahren erfolgen.
Daraus ergibt sich, dass diese Arbeiten vor Beginn des Spundwandeinbaus ausgefiihrt

werden missen.
Exemplarisch ist fir den Abschnitt C2 folgender Bauablauf vorgesehen, siehe auch Bild 7:

- Einbau einer Sandvorschittung vor die vorhandene Wand

— Einbau der Vertikaldranagen

- Einbau der Uferwand einschl. Herstellung der Riickverankerung
- Verfillung des Zwischenraumes bis ca. + 0,50 m NN

— Konsolidation der Kleischicht (ca. 4 bis 6 Monate)

— Einbau der Resthinterfullung

I
Auffillung
-5.70
Lo AV
Gewi ©635mm, S555/700 Klei
0=47,5°/42,5%
1ges, =32,00m
-12.10
7
UK Zwischenbahle
-%5.00
Sande

UK Traghehle
-25.84

Bild 7: Gesamtquerschnitt, Abschnitt C2
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Korrosionsschutz

Unter Berlcksichtigung der ortlichen Randbedingungen und der Angaben aus dem Bo-
dengutachten wurde vom Auftraggeber festgelegt, sdmtliche luft- und wasserberiihrenden
Spundwandflachen bis mindestens 2,0 m unter die planmaBigen Gewassersohle entspre-

chend Korrosivitatskategorie C5-M (lange Schutzdauer) zu beschichten.

Die Mindestdicke wurde mit 550 um festgelegt. Dartber hinaus ist im Rahmen der Bemes-
sung ein Abrostungszuschlag von 10 % gegeniiber den Bemessungsspannungen festge-

legt worden, die Spundwénde wurden also fur 0,9 x o R,d bemessen.

2.3  Variantenuntersuchung Spundwandprofil

Aufgrund der vorab erlauterten extremen Boden- und Grundwasserverhéltnisse ergeben
sich fur die ,hohen“ Spundwandabschnitte SchnittgroRen fir die Bemessung der Ufer-

spundwand, die mit einer Wellenwand kaum noch sinnvoll abzutragen sind.

Exemplarisch fiir den Bemessungsschnitt im Abschnitt C2 wird im Folgenden erlautert,

welche moglichen Spundwandprofile untersucht wurden.

Hierbei wird auch deutlich, wie entscheidend die Ergebnisse der Spundwandberechnung
von den Grundwasserverhéaltnissen des unteren Grundwasserleiters abhangen. Da bei
diesem Bemessungsschnitt die Kleischicht aufgrund des Auftriebs annahernd gewichtslos
wird (yv < 0,6 KN/m3im LF1), und somit keine stiitzende Erddruck-Wirkung angenommen
werden kann, betragt die ,statische Bemessungshdhe* von OK Spundwand bis OK stiit-
zender Boden ca. 15,30 m (+3,20 m NN — (-12,10 m NN)), obwohl die ,visuelle Bemes-
sungshohe” bis OK Schlick nur ca. 6,00 m betragt (+ 3,20 m NN — (-2,8 m NN)).

Fir den Abschnitt C2 ergaben sich die folgenden maRRgebenden Bemessungsschnittgro-

Ben:

Mg = 2.560 KNm/m
Ang = 762 KN/m
Ayseg =1.078 KN/m
Vig <1.811 KN/m



-172 -

Folgende Spundwandprofile wurden untersucht:

a) Kombinierte Spundwand mit Einzelbohlen, S 355 GP, z.B.:

- PSP 1030 + PZi 675-12 — 14/21; Wy = 11.600 cm3m; ggos = 299 kg/m?
- HZ 1080 MB — 14 + AZ 26; Wy = 11.105 cm3/m; ggo% = 288 kg/m?

b) kombinierte Spundwand mit Doppelbohlen, S355GP, z.B.:

- PSP 1001 + PZi 675-12 — 22/23; Wy = 11.670 cm3m; ggos = 320 kg/m?
- HZ 1080 MC — 24 + AZ 26; Wy = 10.415 cm3¥m; ggoy, = 327 kg/m?

¢) Wellenspundwand mit Lamellen, S430GP:
- AZ50 + Lamellen 320 x 28 mm, Wy = 8.830 cm¥m; g = 300 kg/m?

Da die Wellenspundwand mit Lamellen insbesondere durch den Mehrpreis aufgrund der
héheren Stahlgiite und des Fertigungs- bzw. SchweiRaufwandes nicht wirtschaftlich dar-
zustellen ist und bei einer kombinierten Spundwand mit Einzel-Tragbohlen von bis zu 30 m
Lange Risiken bezuglich des lagegenauen Einbringens bestehen, wurde festgelegt, die
neue Uferspundwand an der MOS aus einer kombinierten Spundwand mit Doppel-

Tragbohlen herzustellen.

Dies hat den weiteren Vorteil, dass die Anordnung der Verankerung, bestehend aus Gewi-
Verankerungspféahlen @ 63,5 mm, insbesondere bei den ,hohen Wéanden* so gewahlt wer-
den konnte, dass bei zwei Verankerungselementen pro SystemmaR eine wirtschaftliche

Auslastung erreicht wurde.

2.4 Ausschreibungslésung

Als Ergebnis der Variantenuntersuchung zum Spundwandprofil und der darauf aufbauen-

den statischen Berechnung wurden folgende Profile und Verankerungen ausgeschrieben:

Abschnitt A/B/C1-Nord/C3-Sud/C4

- PSP 900 + PZi 675-12 — 22/23; S 355GP; Ltg < 33,0 m oder gleichwertig
- Gewi @ 63,5mm; S555/700; a=45%e <1,20m; Lges<37,5m
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Abschnitt C1/C3

- PSP 600 + PZi 675-12 — 22/23; S 355GP; L1g < 22,0 m oder gleichwertig
- Gewi @ 63,5mm; S 555/700; a=45%e 2,40 m; Lges<33,5m

Abschnitt C2/C3-Nord

- PSP 1001 + PZi 675-12 — 22/23; S 355GP; Lg < 29,0 m oder gleichwertig
- Gewi @ 63,5mm; S555/700; a=45%e <1,20m; Lges<32,0m

Insgesamt umfasst die ausgeschriebene Leistung neben den Erd-, Bagger- und Drainage-
arbeiten das Liefern und Einbringen von ca. 4.000 t Spundwandmaterial und den Einbau

von ca. 350 Gewi-Verankerungen.

3 Aktueller Stand der MaRnahme

Als Ergebnis des europaweiten Vergabeverfahrens wurde der Auftrag fir die Bauleistung
im November 2012 an die Bietergemeinschaft Colcrete von Essen /August Prien verge-
ben. Ab Mai 2013 werden Boden- und Drainagearbeiten ausgefuhrt, der Beginn der

Spundwand- und Verankerungsarbeiten war Juni 2013.

Autoren

Dipl.-Ing. Johannes Herbort j-herbort@grbv.de
grbv Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG www.grbv.de
Expo Plaza 10, 30539 Hannover Tel.: 0511/98494 -0
Dipl.-Ing. Christian Pabst christian.pabst@bremenports.de
bremenports GmbH & Co. KG www.bremenports.de

Am Strom 2, 27568 Bremerhaven 0471/30901-0
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Ausbau der Niedersachsenbricke zu Deutschlands grof3  tem

Importkohle-Terminal

Mathias Lidicke

Niedersachsen Ports GmbH & Co.KG, Wilhelmshaven, Deutschland

1 Einleitung

Die 1972 gebaute Niedersachsenbriicke — auch Umschlaganlage Ristersieler Groden ge-
nannt — ist eine im Hafen von Wilhelmshaven gelegene und im sidlichen Abschlussdamm
des Containerterminals Wilhelmshaven (JadeWeserPort) integrierte Stichpier mit einem in
Fahrwasserrichtung abknickenden Anleger. Die drei Liegeplatze dienen dem Umschlag
von Kohle und Natronlauge und insbesondere der Versorgung der beiden Kohlekraft-
werke in Wilhelmshaven mit Steinkohle. Die Niedersachsenbriicke wurde in den Jahren
2008 bis 2011 ertlichtigt und ausgebaut. Die Umschlagkapazitat liegt nach der Ertiichti-
gung bei etwa 8 bis 10 Mio. Tonnen pro Jahr, damit sind die Voraussetzungen geschaffen,
den Hafen von Wilhelmshaven zum zweiten Européischen Tiefwasserhafen fir Kohlelogis-
tik neben Rotterdam und zum gréRten deutschen Umschlagplatz fiir Steinkohle zu entwi-

ckeln.

1.1 Niedersachsen Ports

Die Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG (NPorts) ist grofdter Betreiber von Hafeninfra-
struktur in Wilhelmshaven neben der Marine, den stadtischen und privaten Hafenberei-
chen. NPorts, deren Hauptsitz sich in Oldenburg befindet, wurde zum 01. Mai 2005 als
landeseigene Gesellschaft und Nachfolgeorganisation der Niedersachsischen Hafen- und
Schifffahrtsverwaltung (Hafenamter) gegriindet. Mit Gber 200 Miet-, Pacht-, und Erbbau-
rechtsvertragen, einer zu verwaltenden Flache von 380 ha (300 ha Land-, 80 ha Wasser-
flache) und einer Kaimauerlange von 5,5 Kilometern stellt sich das Team der NPorts-
Niederlassung in Wilhelmshaven den heutigen und zukinftigen Herausforderungen zur

Entwicklung des Multifunktionshafens Wilhelmshaven.
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Die wesentlichen Aufgaben von NPorts in Wilhelmshaven sind das Management von Ha-
fen-, Industrie- und Gewerbeflachen und die Vermietung von Kaianlagen, hafennahen
Lager- und Distributionsflachen sowie Industrie- und Gewerbeflachen. Dabei ist die Ha-
fenplanung und -weiterentwicklung ein Schwerpunkt der Aufgaben. Hier gilt es mit innova-
tiven Ideen und einer weitsichtigen Planung flexibel auf Kundenwiinsche einzugehen,
Unternehmen fiir den Standort zu gewinnen und somit die Zukunft des Hafens zu gestal-
ten. Daher fungiert NPorts auch als Partner fur potenzielle Neuansiedlungen, bei Fragen
zu Genehmigungsverfahren und Investitionsférderungen. Auf3erdem tbernimmt NPorts im

Auftrag des Landes Niedersachsen die Funktion der Hafenaufsicht (Port Authority).

] m  AuBenhafen Hooksiel
gﬁ Fischerei, Tourismus, Sporfhoote, efc.
— ®  Umschlaganlage Voslapper Groden
= Umschiag von chemischen Produkten

® Bahnbetrieb JadeWeserPort

m  Umschlaganlage Rustersieler Groden
(Miedersachsenbriicke)
Kohleumschiag, Massenschiffgutiager

®  Nordhafen
Massenguf (z.8. Baustoffe), Stilckgut,
Projektiadung, Wertften, Offshore, matitime
Dienstieistung

® Alter Viorhafen / Flut- und Pontonhafen
Behdrdk euge, Lotsen, Helgoland-Verkehr,
Harfenrundfahrt, Sporthoofe, efc.

mo >«

» Enweiterungsflachen
= Hooksief
= Riistersieler Grodern Nord
= MNordhafen Nord
= Schleuseninsel

Abbildung 1: Hafenanlagen von Niedersachsenports in Wilhelmshaven

Zu den von NPorts bewirtschafteten Hafenteilen zéhlen im Auf3enhafen am tiefen Fahr-
wasser die Umschlaganlage Voslapper Groden, an der tberwiegend chemische Produkte
umgeschlagen werden und direkt angrenzend an den JadeWeserPort das Umschlagter-

minal Niedersachsenbriicke, auf das im weiteren Verlauf eingegangen wird.
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Hinter der Seeschleuse im tidefreien Innenhafen verfligt NPorts darliber hinaus tber wei-
tere Hafenanlagen (u.a. Lineburgkai, Braunschweigkai und Hannoverkai) iber die Mas-
sen- und Stickgilter sowie Projektladung insbesondere in dem Bereich der Offshore
Windenergie umgeschlagen werden. Darliber hinaus befinden sich im Hafen Wilhelms-
haven Werften und Zulieferindustrie fiir Schiffs- und Meerestechnik, sowie Hafenbereiche,
die Uberwiegend touristisch genutzt werden und auch Liegeplatze fiir Behordenschiffe und
die DGzRS bieten. Auch der AuRenhafen Hooksiel sowie das angrenzende Hooksmeer

mit den Freizeitflachen werden von NPorts betrieben.

Ein neuer Geschéftsbereich ist seit der Inbetriebnahme des Containerterminals Wilhelms-
haven (JadeWeserPort) der Netzbetrieb der Hafenbahn fiir das Containerterminal. Hierzu
managen die Mitarbeiter von NPorts auf dem Stellwerk direkt an den 16 parallel laufenden
Gleisen im Rangierbahnhof (Vorstellgruppe) des Containerterminals das Ankommen und
Abfahren der Containerziige, die den Hafen Wilhelmshaven mit dem européischen Hinter-

land verbinden.

1.2  Historie

Der Hafenstandort Wilhelmshaven wurde urspriinglich als reiner Kriegshafen fur Preuf3en
gebaut. Zu diesem Zweck hatte Preuf3en 1853 vom Grof3herzogtum Oldenburg per
Staatsvertrag (,Jade-Vertrag“) ein fast unbesiedeltes Gebiet von 313 Hektar Land am
Jadebusen erworben. Die Reichsverfassung von 1871 bestimmte den ,Jadehafen zum
Reichskriegshafen.

Eine hafenwirtschaftliche Nutzung des Standortes in gréBerem Umfang begann erst nach
dem Zweiten Weltkrieg, in dem weite Teile der Hafenanlagen von Wilhelmshaven durch

Fliegerbomben zerstort worden waren.

Zwischen 1958 und 1981 wurde vor neu aufgespulten Flachen im Wilhelmhavener Au-
Benhafen (Grodenflachen) eine Anzahl unterschiedlicher Verladebriicken fiir Schiffe mit
groRem Tiefgang am Fahrwasser der Auenjade gebaut. Dadurch gewann Wilhelmshaven
erheblich an Bedeutung als Einfuhrhafen fir Erd6l und andere Massenglter. Gleichzeitig
Ubernahm ab 1952 das Wasser- und Schifffahrtsamt Wilhelmshaven im Rahmen der sog.
Kustenvereinbarung die Aufgaben die Hafenverwaltung.
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Die Niedersachsenbriicke vor dem Rustersieler Groden wurde zwischen 1970 und 1972
im Auftrag des Landes Niedersachsen vom Wasser- und Schifffahrtsamt Wilhelmshaven
errichtet. Das Bauwerk bestand aus einer 1.380 m langen Zufahrts- und Transportbriicke
und einer unter einem Winkel von ca. 77 Grad anschlieenden 300 m langen und 30 m
breiten Umschlagbriicke. Tragende Elemente der Transportbriicke waren und sind auch
heute noch einzelne 30 m breite Jochbalken, tiber die eine 9,0 Meter breite StralRenbriicke
sowie beiderseits ein Forderband und Pipelinetrasse hinwegfuhrt. Die seeseitige Liege-
wanne war urspringlich fur die Abfertigung von voll abgeladenen Schiffen mit einer Trag-
fahigkeit von 80.000 tdw konzipiert, wurde aber in den 80er und 90er Jahren fur Schiffe bis
zu 190.000 tdw (Capesize-Schiffe) mit einem Tiefgang von maximal SKN -11,60m durch
zusatzliche Dalben und Vertaueinrichtungen erweitert.

Grund fir den Bau der Briicke war ein 1970 geschlossener Vertrag zwischen dem Land
Niedersachsen und der Schweizerischen Aluminium AG (Alusuisse), die sich in Wilhelms-
haven ansiedeln und Rohstoffe fir eine Aluminiumhitte Gber den Hafen importieren wollte.
Daruiber hinaus erwartete das Land Niedersachsen einen generell steigenden Importbe-
darf fur trockene und flussige Massengiiter in Deutschland und wollte seine Hafen ent-
sprechend dem erwarteten Bedarf herrichten.

Die Alusuisse errichtete zunachst ein Chlorwerk, fur das Salz lber die Niedersachsenbru-
cke importiert und Natronlauge exportiert wurde. Die geplante Aluminiumhitte wurde je-
doch nicht verwirklicht und Alusuisse zog sich zuriick. Im Jahr 1973 verabschiedete der
Rat der Stadt Wilhelmshaven aber den Bebauungsplan fir die Nordwestdeutschen Kraft-
werke AG (NWK) fur einen 720 Megawatt-Kraftwerksblock, heute E.on Kraftwerk Wil-
helmshaven, auf dem Rustersieler Groden, das 1976 den Betrieb aufnahm. Die Versor-

gung der Kohle des Kraftwerks sollte tiber die Niedersachsenbriicke erfolgen.

Den Umschlagsbetrieb der Niedersachsenbriicke tGbernahm die Wilhelmshavener Um-
schlag- und Verkehrsgesellschaft, (spater: Rhenus Midgard GmbH & Co. KG). Die Kohle
wurde mittels eines 32/40 t Schiffsentladers und Forderbandern von den Schiffen an der
Niedersachsenbriicke zum kraftwerkseigenen Lager verbracht, um von dort dem Kraftwerk

zugefuhrt zu werden.
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Abbildung 2: Niedersachsenbriicke vor dem Ausbau ab 2008

Das Eigentum an der Niedersachsenbriicke verblieb beim Land Niedersachsen. Im Jahr
1980 wurde das Niedersachsische Hafenamt Wilhelmshaven gegriindet und tibernahm die
Verantwortung tiber die Niedersachsenbriicke. Im Jahr 2005 erfolgte die Uberfiihrung der
ehemaligen Niedersachsischen Héfen- und Schifffahrtsverwaltung in die privatrechtlich
organisierte Gesellschaft Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG, die damit auch die Zu-

sténdigkeit fiir die Niedersachsenbriicke erhielt.

1.3 Ausbau

Schon kurz nach der Fertigstellung der Niedersachsenbriicke im Jahr 1972 wurden die
ersten Plane zum Ausbau und zur Erweiterung der Briicke entwickelt. Diese sahen unter

anderem eine Verlangerung der Umschlagbriicke um bis zu 530 Meter vor. Auch in den
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80er Jahren wurden Plane fir eine erweiterte Niedersachsenbriicke vorgestellt. Insbeson-
dere auch der Ausbau der Briicke fur die Abfertigung grofRerer Massengutschiffe (Capesi-
ze-Schiffe), die voll abgeladen den Hafen anlaufen sollten und daher eine entsprechende

Wassertiefe benétigten, wurde in Betracht gezogen.

Aus wirtschaftlichen Erwagungen musste jedoch die Realisierung der betrachteten Varian-
ten immer wieder verworfen werden. Die Investitions-, Instandhaltungs- und Betriebskos-
ten lieBen sich nicht in ein wirtschaftliches Konzept integrieren, zumal die fur ein erhdhtes
Umschlagsvolumen notwendigen Ansiedlungen von Industrieunternehmen am Standort

Wilhelmshaven ausblieben.

Einen neuen Impuls gab schlie3lich ab dem Jahr 2000 der geplante Bau des Container-
terminals JadeWeserPort, dessen Standort unmittelbar an die Niedersachsenbriicke an-
grenzen sollte. Durch Synergien im Bau und bei der zukunftigen Instandhaltung der Nie-
dersachsenbriicke mit der Realisierung des neuen Containerterminals wurden die Pléane

des Ausbaus der Niedersachsenbriicke fur gréRere Schiffe wieder aufgegriffen.

Hintergrund war dabei zum einen die Ansiedlung eines zweiten Kraftwerks in Wilhelms-
haven durch das Unternehmen GDF SUEZ, und das Vorhaben, zukiinftig mehr Kohle als
bisher fiir den Weitertransport ins deutsche und europaische Hinterland umzuschlagen.
Ein steigender Bedarf an Importkohle wurde mit dem durch die Abschaltung der deutschen
Atomkraftwerke resultierenden hdheren Bedarf an Energiegewinnung aus Kohle begriin-
det. Gleichzeitig fihrte die Verringerung der Subventionen fiir den einheimischen Kohle-

abbau zu einer weiteren Verteuerung der heimischen Kohle und zu steigenden Importen.

Vor diesem Hintergrund sollten die Umschlagkapazitat und -produktivitat der Niedersach-
senbriicke durch eine Runderneuerung der Anlage, einer Vertiefung der Liegewanne auf -

19,60m SKN und neue Kran- und Férderanlagen massiv erhéht werden.

Das zugehorige Ausbauvorhaben der Infrastruktur bestand im Wesentlichen aus den
nachfolgenden konstruktiven MalRnahmen:

= Demontage der vorhandenen Fendertafeln und des Pollerdalbens P1 am AuRRenanleger,
= Bau einer ca. 377 m langen kombinierten Spundwand mit einem massiven Stahlbetonholm,
= Abbruch der seeseitigen Auskragung des bestehenden Stahlbetonlberbaus,

= Abbau der Festmacheeinrichtungen am Aufenanleger,
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= [nstallation von neuen Festmachvorrichtungen seeseitig der neuen Kranschiene,
= Herstellung von neuen Fenderkonstruktionen am Auf3enanleger,
= Herstellung des neuen Pollerdalbens P1.

Die Rhenus Midgard GmbH & Co. KG als Betreiberin der Niedersachsenbriicke plante
auBerdem eine stufenweise Erweiterung ihrer Umschlaggeréate auf der Niedersachsenbrii-
cke. Mittelfristig wurde eine Erhdhung der Léschleistung von derzeit 1,7 Mio. t/a auf 6,0
Mio. t/a angestrebt. Die hierfur erforderlichen Suprastrukturinvestitionen betrafen die In-
stallation zweier weiterer Krane vom Typ Doppellenker-Drehwippkran auf der Umschlag-
briicke sowie zusatzliche Band- und Férderanlagen auf der Niedersachsenbriicke bis hin

zum angeschlossenen Massenschuttgutlager.
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Abbildung 3: Ausbau der Niedersachsenbriicke — Querschnitt

Beim Bau des JadeWeserPorts ist die Niedersachsenbriicke darliber hinaus weitgehend in
dessen sudlichen Abschlussdamm integriert worden. Daruber hinaus wurde die Pier ver-
starkt, um die zwei neuen Kréane mit einem Gewicht von je 1000 Tonnen aufstellen zu
koénnen. Im August 2011 wurden die beiden Wippkrane, von denen jeder mit einem Griff

eine Last von 44 Kubikmetern Kohle transportieren kann, geliefert und neben ihrem alte-
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ren Vorgénger montiert. Nach der Inbetriebnahme der neuen Kréne kénnen alle drei Kréne
zusammen bis zu 4000 Tonnen Kohle pro Stunde entladen. Fir den Weitertransport der
Importkohle wurde auf der Niedersachsenbriicke auBerdem ein zweites Kohletransport-

band montiert.

1.4  Energiedrehscheibe

Durch den Ausbau der Briicke und die Vertiefung des Liegeplatzes konnen seit 2012 nun
Massengutschiffe jeder GréRe (insbesondere vollabgeladene Capesize — Bulkcarrier mit
einem Tiefgang von bis zu 18,5 m) in Wilhelmshaven geléscht werden. Die Umschlagka-
pazitat liegt nun bei ca. 8 bis 10 Mio. Tonnen pro Jahr, damit ist Wilhelmshaven seeseitig

gut aufgestellt, um gréfter deutscher Umschlagplatz fur Steinkohle werden.

Abbildung 4: Niedersachsenbriicke nach dem Ausbau ab 2011

Um auch landseitig den Anforderungen eines modernen Kohleumschlagterminals zu ent-
sprechen, entsteht im Rustersieler Groden ein Massenschittgutlager mit einer Kapazitat
von Uber 3 Mio.t Kohle und eine der modernsten und leistungsféahigsten Kohleumschlag-

anlage fir die Bahnverladung (Waggonladestation) in Europa.
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Der ebenfalls durch den Bau des Containerterminals voran getriebene zweigleisige Aus-
bau der Bahnstrecke Wilhelmshaven — Oldenburg, der 2013 abgeschlossen wurde, er-
mdglicht eine reibungslose Abfuhr der Kohle per Bahn zu den Kraftwerken ins Hinterland.
Auch bei der geplanten Elektrifizierung der o.g. Bahnstrecke ist die Anbindung an das

Massenschittgutlager im Riistersieler Groden mit vorgesehen.

Somit ist das Kohleumschlagterminal in Wilhelmshaven nun ausgestattet mit einer hervor-
ragenden seeseitigen und landseitigen Anbindung, einer modernen und hochleistungsfa-
higen technischen Ausstattung und ausreichend Flachen fiir die Zwischenlagerung von
Kohle und anderen Massengutern.

% Deutschlands
= »Energiedrehscheibe*

Herkémmliche Energietrager
I Flussiggas

B Rohél/Olprodukte
B Steinkohle

Alternative Energie
[ Windenergie

(] vorhandene Hafenanlagen

mo»«

{_! geplante Hafenanlagen

Abbildung 4: Wilhelmshaven als Deutschlands ,Energiedrehscheibe*

Diesen glinstigen Bedingungen Rechnung tragend, haben sich im Laufe des ersten Halb-
jahres 2013 bereits mehrere Bahnverbindungen zu Kraftwerken im Hinterland etabliert. Im
August 2013 werden bereits 13-15 Zuge pro Woche in Wilhelmshaven beladen und ver-

sorgen Kraftwerke im Hinterland. Gleichzeitig dazu wird das neue Kraftwerk in Wilhelms-
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haven, dessen Start sich baubedingt verzégert hatte, noch im Jahr 2013 den Betrieb auf-

nehmen und ab 2014 die kommerzielle Energieversorgung starten.

Der Standort Wilhelmshaven verfiigt somit durch die Erweiterungen im Bereich der Nie-
dersachsenbriicke und des Ristersieler Groden Nord uber alle Vorziige, um sich in den
nachsten Jahren als eine der bedeutendsten Massengut-Drehscheiben Nordwesteuropas

zu etablieren und als Energiestandort zu expandieren.

Wilhelmshaven festigt damit seine Stellung als bedeutende Energiedrehscheibe fur die
Versorgung Deutschlands. Dabei setzt Wilhelmshaven sowohl auf herkémmliche Energie-
trager wie Kohle, Ol und Gas, als auch auf alternative Energie. Dazu etabliert sich der

Hafen auch in der Offshore-Windenergie u.a. als Servicehafen.
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Neubau, Erweiterung und Modernisierung

der Binnenhafen-Infrastruktur in Norddeutschland

Dipl.-Ing. Bjorn Helfers, Dipl.-Ing. Michael Dormann

grbv Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG, Deutschland

1 Einleitung
1.1  Verkehrspolitische Situation

Die Aufgaben und die Bedeutung von See und Binnenhé&fen verandern sich gegenwartig
vor dem Hintergrund der Rahmenbedingungen des internationalen und nationalen Giter-
verkehrs und -transportes. Globalisierte Wirtschafts- und Warenaustauschbeziehungen
erfordern leistungsfahige und angepasste Infrastrukturen und Dienstleistungen an den
Hafenstandorten an der Kiste, aber auch im Hinterland. Dartiber hinaus verknuipfen sich
Logistik und Produktion immer starker. Hafen sind nicht mehr alleine nur Punkte des Um-
schlags oder der Lagerung, sondern iibernehmen immer mehr auch Aufgaben der Vertei-
lung und Produktion. Darliber hinaus werden auf den WasserstraBen noch nicht ausge-
schopfte Kapazitatsreserven fir den Gltertransport gesehen, die im Zusammenhang mit

der allgemeinen Zunahme des Guterverkehrs genutzt werden kénnen.

Deutschland verfligt Uber eine der besten und modernsten Verkehrsinfrastrukturen welt-
weit, mit einem dichten und leistungsfahigen Netz von Straen, Schienen und Wasser-
straf3en. Die logistischen Systeme sind exzellent ausgebaut. Trotzdem reicht die beste-
hende Infrastruktur nicht aus, um das zu erwartende Guterverkehrswachstum zu bewalti-

gen.

Fir Deutschland wird eine Zunahme der Guterverkehrsleistung zwischen 2004 bis 2025
um rd. 70 % vorhergesagt. Besonders stark wird der Seehafenhinterlandverkehr zuneh-
men: Das Aufkommen wird voraussichtlich um rd. 130 % von 195 Mio. t auf rd. 450 Mio. t
steigen. Ziel der Bundesregierung ist es daher, die Spitzenstellung Deutschlands sowohl

in Guterverkehr und Logistik, wie auch in der Verkehrsinfrastruktur dauerhaft zu sichern.
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Den damit verbundenen wirtschaftlichen, sozialen und 6ékologischen Herausforderungen

mussen sich Politik und Wirtschaft gleichermaf3en stellen.

Umschlag in den deutschen Nordseehafen Umschlag in den o
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Abbildung 1: Umschlag an Nord- und Ostseekiiste

(Quelle: Nationales Hafenkonzept)

In den 17 gréReren deutschen Seehéfen und ca. 250 Binnenhéfen werden jahrlich rd. 600
Mio. t Giter umgeschlagen. Es zeichnen sich jedoch zunehmend Kapazitatsengpésse in
den Hafen sowie bei den wasserseitigen und landseitigen Zufahrten ab. Die Hafen und
Verkehrsinfrastrukturen stoRen an ihre Grenzen, wenn sich die Steigerung des Guterum-

schlags und -verkehrs auch in den nachsten fiinfzehn Jahren fortsetzt.

Mit Blick auf das zu erwartende Verkehrswachstum hat die Bundesregierung im Juli 2008
den in der Koalitionsvereinbarung verabredeten Masterplan Giiterverkehr und Logistik
vorgelegt. Der Masterplan zielt darauf ab, die Spitzenstellung Deutschlands bei Giterver-
kehr und Logistik angesichts der Herausforderungen eines globalisierten Wettbewerbs,
des Klimaschutzes und sich beschleunigender technischer Entwicklungen dauerhaft zu
sichern und auszubauen, um die gesamtwirtschaftliche Entwicklung Deutschlands sicher-
zustellen. Er versteht die Hafenpolitik als nationale Aufgabe in gemeinsamer Verantwor-
tung des Bundes, der Lander und der Wirtschaft. Konkret strebt er eine noch bessere
Koordinierung der nationalen Hafenpolitik und eine verstarkte Kooperation der Hafen im

kartellrechtlich zulassigen Rahmen an.
1.2 Bedeutung der Binnenhéfen

Sowohl die Seehéfen als auch die Binnenhéfen werden mit teilweise erheblichen Verande-
rungen der Ladungsarten konfrontiert. In der Binnenschifffahrt ist eine Zunahme des

Schwergutverkehrs und von Gefahrguttransporten zu beobachten. In diesen Bereichen
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kann die Binnenschifffahrt ihre Starken — hohe Ladungskapazitat, Sicherheit und Zuver-

lassigkeit — in besonderem Male ausspielen.
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Abbildung 2: Ubersicht Binnenhéfen

Viele Binnenhéafen entsprechen jedoch nicht mehr dem Stand der Technik. Die Infra- und

Suprastrukturentwicklung hat nicht immer mit den geanderten Ladungsarten mitgehalten.

Die oftmals kleinen Binnenhéafen sind haufig auf bestimmte Ladungsarten spezialisiert und

kdnnen nur eine geringe Bandbreite an Dienstleistungen anbieten. Im Einzelfall kann dies

wirtschaftlich sinnvoll sein. Die geringe Angebotsbreite der Binnenhafen hemmt jedoch in

vielen Fallen deren Entwicklung zu multimodalen Standorten mit marktorientierten Ange-

boten.
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1.3 Wachstums- und Entwicklungspotentiale der norddeutschen Binnenhéafen

Die norddeutschen Binnenhéfen sind bereits heute Bestandteil geschlossener logistischer
Ketten in den herkdbmmlichen Bereichen wie Massen- und Flissigglter. Ihre traditionelle
Versorgungsfunktion fir das nahe Umland hat sich zu einer Distributionsfunktion fiir gro-

Bere Regionen entwickelt.
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Abbildung 3: Binnenschiffumschlag der Hafen Niedersachsen
(Quelle: Hafenkonzept NDS)

Die dynamische Entwicklung des Containerverkehrs hat gezeigt, dass u.a. mit innovativen
Vernetzungskonzepten, wie regelmaRigen Linienverkehren, die Binnenschifffahrt in der

Lage ist, neue Marktpotenziale zu erschliel3en.

Die niedersachsischen Binnenhéfen fungieren dabei vornehmlich als multifunktionale

Logistikhafen. Die bedeutendsten Hafen sind dabei:

Der Hafen Braunschweig verflgt Uber eine sehr gute Verkehrsanbindung an das Stra-
Ren-und Schienennetz. Dienstleistungsschwerpunkte sind containerbezogene Dienstleis-
tungen mit Packing und Stripping, Reparatur und Depotdienstleistungen sowie Container-
handel. Der Hafen Braunschweig profitiert von seiner strategischen Lage im Ost-West-
Korridor als Standort fir logistische Aufgaben. In der Funktion eines

Seehafenhinterlandhubs ist er in eine am Markt erfolgreich eingefiihrte Binnenschiffs-
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Containerlinie integriert. Im Hafen gibt es ca. 15 - 20 ha Flachenreserven mit Gleisan-

schluss.

Der Hafen DOrpen mit Drehscheiben- und Konsolidierungsfunktion weist eine sehr gute
trimodale Verkehrsanbindung auf. Dérpen ist Seehafenhinterlandhub, Schwerpunkt ist die
Ver- und Entsorgung der regionalen Wirtschaft. Neben dem Umschlag werden samtliche
Dienstleistungen rund um den Container angeboten. In Dorpen sind wassernahe Flachen
in einer GrolRe von 60 ha vorhanden, die voll erschlossen und sofort vermarktbar sind.

Weitere 250 ha sind entwickelbar.

Der trimodale Eurohafen Emsland wurde 2007 fertiggestellt und bietet erhebliche Ent-
wicklungspotenziale fir die Ansiedlung flachenintensiver Unternehmen. Die bisherigen
Umschlagfunktionen der Hafen Meppen und Haren werden vom Eurohafen Gibernommen.
Es wird Umschlagmaéglichkeiten fir Flissig- und Schittguter, Stiick- und Massengut sowie
Container- und Schwergut geben. Die unmittelbare Nahe zu den Niederlanden mit der
hervorragenden verkehrlichen Anbindung bietet Chancen zur ErschlieBung neuer Markte.
Flachenreserven in Hafennéhe sind in einer Grof3e von insgesamt etwa 450 ha vorhan-

den.

Unter der Marke , Hafen Hannover® firmieren die vier Binnenhafen Nordhafen, Brinker
Hafen, Lindener Hafen sowie Misburger Hafen. Der multifunktionale Logistikhafen ist ein
trimodaler Standort mit Drehscheiben- und Konsolidierungsfunktion. Er besitzt auRerdem
eine Funktion als Seehafenhinterlandhub. Der Hafen Hannover verfigt Uber sehr gute
Verkehrsanbindungen an das Stral3en- und Schienennetz sowie Uber eine sehr gute was-
serseitige Anbindung. In den vergangenen Jahren hat sich der Hafen als regionaler Logis-
tik-Systemdienstleister etabliert. Gewachsene Anforderungen haben den Bau einer mo-
dernen Containerumschlaganlage erforderlich gemacht. Somit verfiigen die hannover-
schen Hafen im Kombinierten Verkehr tber Umschlagsmdglichkeiten sowohl von der

Schiene als auch vom Binnenschiff auf die StralRe.

Der Hafen Hildesheim ist ein klassischer Binnenhafen mit Umschlag- und Konsolidie-
rungsfunktion. Am trimodalen Standort mit sehr guter Verkehrsanbindung an Schiene und
StraBe werden Guterumschlag — z.B. von Gefahr- und Schwergut — sowie die Ladungs-
sicherung und -priifung angeboten. Als gesonderte Dienstleistung bietet die Hafen-
betriebsgesellschaft das Schiffseichen an. Der Verladeschwerpunkt wird auch kiinftig im

Massengutbereich liegen. Im Hafen gibt es gut 11 ha Flachenreserven.
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Die Region Osnabriick ist neben der Region Hannover einer der bedeutendsten Logistik-
standorte Niedersachsens. Zahlreiche zum Teilinternational tatige Logistikdienstleister
sind hier ansassig. Der Hafen Osnabriick mit trimodaler Verkehrsanbindung erfillt eine
Drehscheiben- und Konsolidierungsfunktion mit Schwerpunkt im Bereich Massengut. Der
multifunktionale Logistikhafen ist eingebunden in die nationalen und internationalen Spedi-

tionsnetzwerke. Kombinierter Verkehr wird heute im Bereich Schiene-Stralle angeboten.

Der Hafen Salzgitter-Beddingen bedient ein liberregionales Einzugsgebiet. Er bietet eine
Umschlag- und Konsolidierungsfunktion insbesondere fur die Stahlindustrie (40% Anteil).
Weitere Kunden kommen aus den Bereichen Chemie, Futtermittel, Lebensmittel, Maschi-
nen- und Anlagenbau sowie Baustoffe und Handel/GroBhandel. In Hafennéhe befindet
sich eine leistungsfahige Umschlaganlage fiir den Kombinierten Verkehr Schiene-Stralie.
Der Standortverfugt Uber eine exzellente Verkehrsanbindung an das StralRen- und Schie-

nennetz.

Der Hafen Biickeburg als Bestandteil des "Hafenband am MLK" dient vorrangig als
Schnittstelle zwischen Binnenschiff und Stral3e. Hier ist eine Flache von etwa 5 ha verfiig-

bar.

Kooperatives

Entwicklungskonzept

~Hafenband am
Mittellandkanal”

Drees[AHuesmann
“ grbv

Abbildung 4: Kooperatives Entwicklungskonzept "Hafenband am MLK"
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Im Auftrag der Mitglieder der Kooperation Hafenband am Mittellandkanal, bestehend aus
der Stadt Buckeburg, Stadt Espelkamp, Gemeinde Hille, Stadt Libbecke (Stadtwerke
Libbecke), Stadt Minden (Mindener Hafengesellschaft MHG), Stadt PreuRisch Oldendorf
und des Kreis Minden-Libbecke wurde im Jahr 2008 ein Kooperatives Entwicklungskon-
zeptes "Hafenband am MLK" durch die Buros grbv Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co.
KG, Hannover und Drees-Huesmann, Bielefeld fiir den Wirtschaftschwerpunkt rund um die
Stadt Minden erarbeitet. Ziel und Inhalt der Studie waren dabei standortbezogene Be-
darfsanalysen und die Ausarbeitung méglicher Wachstums- und Entwicklungspotentiale
sowohl der einzelnen Standorte, als auch des Hafenbandes als gegenseitig erganzendes

Wirtschaftskonglomerat.

Des Weiteren gehdren auch folgende Hafen zu den gesamtwirtschaftlichen Tragern der

Binnenhafenstruktur in Norddeutschland.

Der Hafen Wolfsburg-Fallersleben verfiigt ber eine trimodale Verkehrsanbindung und
bietet neben dem reinen Umschlag auch Lagerlogistik an. Der Hafen Luneburg verfiigt
Uber einen Schienenanschluss und bietet Dienstleistungen im Bereich Ladungssicherung
und in der Lagerlogistik. Der Hafen Peine ist trimodaler Standort mit guter Verkehrsanbin-
dung an Straf3e und Schiene und verfuigt Uber eigenen Schienenbetrieb. Der Hafen Spelle
bietet vorrangig regional orientierte lager- und distributionslogistische Dienstleistungen.
Der Hafen Uelzen ist gepragt durch Massengutumschlag und bietet rund 15 ha Flachen-
reserven. Der Hafen Wittingen ist trimodaler Standort mit regionalen Dienstleistungen im
Bereich Distributions- und Produktionslogistik. Aktuell stehen rund 14 ha Reserveflache
zur Verfugung. Der vollstandig neue Hafen C-Port hat 2006 seinen Betrieb aufgenommen.
Die gro3te Hafenanlage am Kiistenkanal soll kontinuierlich zum multifunktionalen Logistik-
hafen ausgebaut werden. Potenzialanalysen priifen derzeit die Realisierbarkeit eines
Binnenhafens Hafen Nienburg. Der Standort gilt als potenzielles ,regiona-
les/norddeutsches Industrie-Logistikzentrum® in guter Lage zwischen Hamburg, Bremen

und Hannover.
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Binnenhafen

Braunschweig

d

kter

« Multifunktionaler Logistikhafen

Bewirtschaftung durch Hafenbetriebsgesellschaft Braunschweig mbH

Containerverkehr

Buckeburg « Klassischer Binnenhafenstandort mit Drehscheibenfunktion
« Bedienungsbereich vorrangig im tberregionalen Bereich
c-Port « Neuer Hafen: Inbetriebnahme 2006
* Vorwiegend Drehscheiben- und Konsolidierungsfunktion
* Umschlag von Torf, Getreide und Futtermittel
Dérpen « Integraler Bestandteil des GVZ Emsland
« Multifunktionaler Logistikhafen mit Drehscheiben- und Konsolidierungsfunktion, Funktion als
Seehafenhinterlandhub
« Trimodaler Standort mit sehr guter Verkehrsanbindung
Hannover + ,Hafen Hannover”, bestehend aus den kooperierenden vier Binnenhafen Nordhafen,
Brinker Hafen, Lindener Hafen, Misburger Hafen mit eigenen Hafenbahnen
+ Multifunktionaler Logistikhafen mit Drehscheiben- und Konsolidierungsfunktion, Funktion als
Seehafenhinterlandhub
« Trimodaler Standort mit sehr guten Verkehrsanbindungen an das StraBen- und Schienennetz
« Leistungsfahige Umschlaganlagen fir den Kombinierten Verkehr Schiene-StraBe und Bischi-StraBe
Hildesheim  Klassischer Binnenhafen mit Umschlag- und Konsolidierungsfunktion
« Trimodaler Standort mit sehr guten Verkehrsanbindungen an das StraBen- und Schienennetz
und eigener Hafenbahn
Luneburg « Klassischer Binnenhafen mit Umschlag- und Konsolidierungsfunktion
« Eigener Schienenanschluss wird vom Hafenbetreiber (OHE) bedient
Osnabrick « Der Hafen Osnabrtick erfiillt eine Umschlag- (Drehscheiben-) und Konsolidierungsfunktion mit
Schwerpunkt im Bereich Massengut
« Multifunktionaler Logistikhafen mit trimodaler Verkehrsanbindung; zeichnet sich u.a. durch
seine starke Einbindung in die nationalen und internationalen Speditionsnetzwerke aus
« Kombinierter Verkehr im Bereich Schiene-StraBe, eigene Hafenbahn
Peine * Umschlag- und Drehscheibenfunktion vorrangig fir ein anséassiges Unternehmen aus der
Stahlindustrie
» Hafeneinzugsgebiet vorrangig im Ortsbereich
Salzgitter * Umschlag- und Konsolidierungsfunktion insbesondere fiir einen Hauptkunden aus der
Stahlindustrie
« Multifunktionaler Logistikhafen mit trimodaler Verkehrsanbindung und Gberregionalem
Einzugsgebiet
* Leistungsfahige Umschlaganlage fir den Kombinierten Verkehr Schiene-StraBe, exzellente
Verkehrsanbindung an das StraBen- und Schienennetz
Spelle «+ Klassischer Binnenhafenstandort mit Umschlagfunktion sowie vorrangig regional
orientierten lager- und distributionslogistischen Dienstleistungen
« Umschlag fur die Mineralélwirtschaft (der Hafen ist durch eine Olsperre besonders fur
den Umschlag von Mineraldlprodukten ausgerstet)
Uelzen * Klassischer Binnenhafenstandort mit Umschlagfunktion
« Regionale Distributions- und Lagerlogistik
Wittingen « Klassischer Binnenhafenstandort mit reiner Umschlag- und Konsolidierungsfunktion

.

Trimedaler Standort mit lokaler und regionaler ErschlieBungsfunktion (bis ca. 75 km)

Abbildung 5: Charakteristika der niederséchsischen Binnenhéafen

(Quelle: Hafenkonzept NDS)
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2 Praxisbeispiele fur durchgefiihrte und geplante Hafenerweiterungen
2.1 Erweiterung des Hafens Spelle am Dortmund-Ems-Kanal

Der Hafen Spelle liegt am rechten, ostlichen Ufer des Dortmund-Ems-Kanals (DEK) siid-
westlich der Stadt Spelle. Bei ca. DEK-km 123,250 befindet sich ein Stichhafen mit inte-
grierter Wendestelle, stidlich davon erstreckt sich auf einer Lange von ca. 250 m ein Paral-
lelhafen. Eigentumer des Hafens ist die Hafen Spelle-Venhaus GmbH. Hauptumschlaggu-
ter sind derzeit Uberwiegend Getreide, Futtermittel und Mineral6lprodukte, der Umschlag-
betrieb erfolgt durch die im Hafen ansassigen Betriebe. Das gesamte Hafengelande um-

fasste vor der Erweiterung eine Flache von ca. 19 ha.

In Hinblick auf die begrenzten Kapazitaten und den geplanten Ausbau der Nordstrecke
des Dortmund-Ems-Kanals entschied die Hafen Spelle-Venhaus GmbH das vorhandene
Hafengelande in sidlicher Richtung einschlie3lich des Baus eines neuen Parallelhafens

Zu erweitern.

In einem ersten Bauabschnitt erfolgte die Erweiterung des gesamten Hafengelandes um
ca. 28 ha. Hierzu wurden zahlreiche neue ErschlieBungsstraf3en und Anlagen zur Oberfla-
chenentwasserung einschliellich eines Regenriickhaltebeckens hergestellt. Die Arbeiten

wurden im Jahr 2011 abgeschlossen.

Im zweiten Bauabschnitt wurde der neue Parallelhafen auf einer Lange von ca. 585 m mit
einer dahinterliegenden ca. 50 m breiten Umschlagflache hergestellt. Diese Baumaf3nah-
me wurde im Sommer 2012 funktional ausgeschrieben und im Herbst an die Johann Bunte
Bauunternehmung GmbH & Co. KG vergeben. Die Referenzplanung erfolgte im Auftrag
der Hafen Spelle-Venhaus GmbH durch die Ingenieurgesellschaft Lindschulte, die vor-
geschaltete Machbarkeitsstudie und die spéatere Entwurfs- und Ausfiihrungsplanung wurde
im Auftrag der Hafengesellschaft bzw. der bauausfiihrenden Firma Bunte von der grbv
Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG aus Hannover durchgefiihrt. Im September
2013 sind die Arbeiten weitestgehend abgeschlossen. Dieser zweite Bauabschnitt wird im

Weiteren naher beschrieben.

Weiterhin ist noch ein dritter Bauabschnitt vorgesehen, in dem zu einem spateren Zeit-
punkt der Bahnanschluss der Hafenerweiterung erfolgen soll. Geplant ist eine insgesamt
ca. 4,5 km lange Gleisanlage, die sowohl eine Zufahrt zum alten Hafenbecken als auch zu

der Hafenerweiterung und ein zusatzliches Rangiergleis bietet.
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Das neue Umschlagufer der Hafenerweiterung hat eine Lange von ca. 585 m und erstreckt
sich von DEK-km 122,150 - 122,735. Hinzu kommen zwei Fliigelwédnde mit Langen von
ca. 85 m im Norden und ca. 20 m im Siden, so dass insgesamt ca. 690 m neue Ufer-
spundwand hergestellt wurde. Die Holmoberkante der neuen Spundwand befindet sich
konstant bei NN + 36,10 m und damit 1,30 m oberhalb des Normalwasserspiegels des
DEK. Zum Einsatz kamen 11,50 m lange Bohlen Arcelor GU 20 n aus Stahl S 355 GP.

Insgesamt wurden ca. 1.075 t Spundwandstahl eingebaut.

Der erdseitige Gurt der Spundwand besteht aus zwei U-Profilen U 300 aus Stahl S 355 JO,
die Verankerung erfolgt mit Mikroverpresspfahlen Gewi & 63,5 mm aus Stahl S 555/700 in
einem Abstand von i.d.R. 2,40 m (2 Doppelbohlen). Im Bereich der Kantenpoller wurde der
Abstand auf 1,20 m (1 Doppelbohle) reduziert. Die Lange der Pfahle wurde nach im Vor-
feld der Ankerarbeiten durchgefuhrten Probebelastungen mit 19,00 m festgelegt. Da das
Grundwasser aufgrund eines erhdhten Sulfatgehaltes als betonangreifend eingestuft wur-
de, kam fir die Verpresspfahle ein Mortel mit einem Zement CEM 11I/B mit einem hohen
Sulfatwiderstand zum Einsatz. Insgesamt wurden ca. 65 t Gurtung und annahernd 6.000

Ifd. m Mikroverpresspféhle eingebaut.

Die Spundwand erhielt als oberen Abschluss einen Wulstholm aus Stahl und wurde im
Abstand von i.d.R. 26,40 m mit insgesamt 23 Kantenpollern ausgeriistet, die fur eine
Trossenzugkraft von 200 kN ausgelegt sind. Links und rechts der Poller wurden

Steigeleitern mit Haltebligeln auf dem Holm angeordnet.

Abbildung 6: Nassbaggerarbeiten, fertiggestellte Spundwand
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Fir die Bemessung der Spundwand wurden mehrere Lastfalle untersucht, u.a. der Einsatz
eines Flurférderfahrzeugs zum Containerumschlag (Reach-Stacker) mit einer maximalen
Achslast von ca. 100 t und ein mobiler Schwerlastkran mit einer maximalen Tragfahigkeit
von 500 t. Fiir den Gleisbereich wurde daruberhinaus das Lastbild UIC 71 berticksichtigt.

Die im zweiten Bauabschnitt hergestellte Umschlagflache umfasst bei einer Lange von ca.
680 m und einer Breite von ca. 50 m eine Fléache von ca. 34.000 m2. Die Flache teilt sich in
eine 12 m breite Arbeitsflache fir mobile Umschlaggerate, eine 9,50 m Fahr- und
Ladespur, einen 11,20 m breiten Bereich fir das spéatere Lade- und Rangiergleich sowie
eine 17,30 m breite Abstell- und Lageflache auf. Der Aufbau besteht i.d.R. aus 30 cm
Schottertragschicht 0/32, 10 cm Asphalttragschicht AC 32 TS und einer 5 cm starken
halbstarren Deckschicht ATG 11. Im Bereich der geplante Gleistrasse wurde ein provisori-
scher Aufbau aus 52 Schottertragschicht 0/32, 14 cm Asphalttragschicht AC 32 TS und 4
cm Asphaltdeckschicht AC 11 DS einbaut. Die Entwasserung der Umschlagflache erfolgt
Uber zwei Schlitzrinnen. Die vordere Rinne verlauft in einem Abstand von 12 m parallel zur
Uferspundwand, die hintere Rinne befindet sich an der landseitigen Begrenzung der Um-
schlagflache. Das Quergefalle betrégt im Bereich der Arbeitsflache fiir mobile Umschlag-
gerate und der Fahr- und Ladespur 1,5 % und 0,5 % im Bereich der Abstell- und Lagerfla-
che. Das anfallende Oberflachenwasser wird dann einer Sammelleitung DN 600 aus
Stahlbeton zugefiihrt.

Fur den Umschlag von Mineral6lprodukten wurde ein Teil der Umschlagflache mit einer
Bodenplatte aus flissigkeitsdichtem Beton mit separaten, manuell absperrbaren Ablaufen
und Schieberschéchten hergestellt.

Die Hafensohle wurde entsprechend der Kanalsohle des DEK bei NN + 31,80 m herge-
stellt, was einer Wassertiefe von 3 m bezogen auf den Normalwasserstand bedeutet. In
der statischen Berechnung zur Bemessung der Spundwand wurde der geplante Ausbau
des Dortmund-Ems-Kanals mit einer Wassertiefe von 4 m unter BWy berlicksichtigt. Die
Sohlsicherung im Bereich der Umschlagstelle besteht aus einer 40 cm starken Steinschit-
tung aus Wasserbausteinen CP 90/250 auf einem geotextilen Filter. Auf einer Breite von 1
m vor der Spundwand erfolgte ein Vollverguss der Steine mit einem Vergussmortel, an-
schlieend erfolgte auf einer Breite von 16 m ein Teilverguss mit einer Vergussstoffmenge
von 70 I/m2. Der Ubergang zur unbefestigten Kanalsohle erfolgt mit einer 60 cm starken

Steinschittung aus Wasserbausteinen LMB 5/40 ohne Verguss.
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Schnitt A-A (Km 122.406)

Atbeitsflache f. mobile Umschlaggerate,  Fahr- u. Ladespur __Lade- und Rangiergle N Abstell- und Lagerflache
2BA 2BA 3.BA 2BA

Zukiinfiges
Gewerbegebiet

Abbildung 7: Querschnitt Hafenerweiterung Spelle-Venhaus

2.2 Instandsetzung und Erweiterung des Hafens Berenbusch am MLK

Der Hafen Berenbusch befindet sich am Mittellandkanal (MLK) nérdlich der Stadt
Buckeburg, Gemeinde Evesen, Ortsteil Berenbusch. Die Uferspundwand der Umschlagstel-
le erstreckt sich auf einer Lange von ca. 250 m von ca. MLK-km 106,975 - 107,225. Sudlich
der Umschlagstelle befindet sich ein ca. 5 ha groRes Gewerbegebiet. Eigentimer des Ha-

fens ist der Hafenbetrieb der Stadt Buickeburg (Eigenbetrieb).

Hauptumschlagguter im Hafen Berenbusch sind derzeit Uberwiegend Mineral6lprodukte
(Schwer- und Leichtol), landwirtschaftliche Giter (Getreide, Futtermittel, Dunger etc.),
mineralische Baustoffe (Sand, Splitt, Kies etc.) sowie Holz-Recyclingprodukte (insbeson-
dere Holzhackschnitzel). In dem Gewerbegebiet sidlich der eigentlichen Umschlagstelle
sind daruber hinaus zahlreiche Firmen und Betriebe ansassig, die derzeit keinen Um-
schlag im Hafen Berenbusch betreiben.

Im Zuge einer Umstrukturierung der gesamten Hafenflache erfolgen derzeit der Abriss
alter Speichergebaude zur Schaffung neuer Gewerbeflachen und der Bau von neuen
ErschlieBungsstralen einschliellich neuer Entwéasserungseinrichtungen durch die Stadt
Buckeburg. Parallel entstehen bereits neue Hallen und andere Geb&ude durch die am

Hafen ansassigen Firmen.
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Abbildung 8: Lageplan Umstrukturierung Hafen Berenbusch
(Ingenieurbiro Kirchner, Stadthagen)

Der Bau des 0stlichen Teils der derzeit vorhandenen Umschlagstelle erfolgte in den 60’er
Jahren des vorherigen Jahrhunderts, im Jahr 1974 wurde die Umschlagstelle um ca. 80 m
in westlicher Richtung erweitert. Es handelt sich jeweils um eine kombinierte Spundwand
aus Tragbohlen Larssen 32 und Fillbohlen Larssen 31. Als Gurtung dient eine Einzelbohle
Larssen IV neu, die Verankerung der Spundwand erfolgt mit Rundstahlankern und Anker-
kreuzen aus 2 Spundbohlen Larssen Il. Als Spundwandkopf ist ein Holm aus Stahlbeton
vorhanden. Die Wassertiefe vor der Spundwand betragt nur ca. 2,50 - 3,00 m.

Bei Ultraschallwanddickenmessungen der Spundwénde wurden umfangreiche
Abrostungen festgestellt, im Mittel sind nur noch ca. 60 % des ursprunglichen Spund-
wandquerschnitts vorhanden. Eine Nachrechnung der vorhandenen Uferspundwand unter
Beriicksichtigung der ermittelten Restwanddicken ergab zwar noch eine ausreichende
Standsicherheit, der Einsatz moderner, leistungsfahiger Umschlaggerate oder eine Vertie-

fung der Hafensohle wéare aber aus statischen Griinden nicht méglich.

Die derzeit vorhandene Wassertiefe verhindert aber, dass voll abgeladene Schiffe, deren
Abladetiefe im ausgebauten Mittellandkanal bis zu 2,80 m betragen kann, den Hafen
Berenbusch anlaufen kdnnen. Dies bedeutet, dass die Schiffe ihre Tragféhigkeit nicht voll

ausnutzen kénnen, was wiederum zu unwirtschaftlichen Transportfahrten fiihrt.

Dariiberhinaus geniligt das vorhandene Umschlagufer von ca. 250 m Lange nicht den

Anforderungen der ansassigen Umschlagbetrieben, da in der Regel nur zwei Liegeplatze
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gleichzeitig zur Verfligung stehen. Derzeit schlagen vier Unternehmen Guter im Hafen

Berenbusch um, weitere Betriebe haben bereits Interesse angezeigt.

Weitere Einschrankungen fir die Umschlagbetriebe entstehen durch die aus statischen

Griinden erforderliche Begrenzung der Verkehrslast hinter der alten Spundwand.

Um die Situation fur alle Beteiligte deutlich zu verbessern und um zu gewahrleisten, dass
der Hafen Berenbusch auch in Zukunft einen wichtigen Wirtschaftsstandort in der Region
Buckeburg darstellt, entschied sich die Stadt Biickeburg neben der bereits angesproche-
nen Umstrukturierung der gesamten Hafenflache zu einer grundlegenden Instandsetzung

und Erweiterung der Umschlagsstelle im Hafen Berenbusch.

Hierflr wird im Bereich der vorhandenen Umschlagstelle auf einer Lange von ca. 250 m
eine neue Spundwand vor die alte Wand eingebracht, weiterhin wird die Spundwand in
westlicher und 6stlicher Richtung um jeweils ca. 75 m verléangert, so dass dann insgesamt
ca. 400 m neues Umschlagufer zur Verfigung stehen, an dem bis zu 4 Binnenschiffen

gleichzeitig festmachen kénnen.

Fir die neue Spundwand kommen U-Bohlen aus Stahl S 270 GP mit einem Widerstands-
moment von ca. 1200 cm3m zum Einsatz, die Lange der Spundbohlen betragt zwischen 7
und 8 m. Die Holmoberkante befindet sich bei NN + 51,50 m und damit ca. 35 cm ober-
halb des derzeit vorhandenen Stahlbetonholms der alten Spundwand. Da die Spundwén-
de in den wenige Meter unterhalb der Gelandeoberflaiche anstehenden Tonstein einbin-
den, sind Einbringhilfen erforderlich. Geplant sind Gberschnittene verrohrte GrofR3lochboh-
rungen, die mit einem Kies-Sand-Gemisch verfillt werden. Im Bereich der vorhandenen
Umschlagstelle muss die Herstellung der Spundwéande aufgrund der einschrankten Trag-
fahigkeit der alten Uferwand vom Wasser aus erfolgen, in dem westlichen und dstlichen

Erweiterungsbereich kénnen diese Arbeiten von Land aus durchgefiihrt werden.

Als Gurtung der Spundwénde dient ein Doppel-U-Profil, die Verankerung erfolgt mit
Mikroverpresspfahlen & 32 - 50 mm. Die Vorbemessung ergab Pfahllangen von 9 m im
Bereich der Flugelwande bis zu 15 m im Bereich der Poller-Verankerung. Die endgltige
Festlegung der Langen erfolgt nach der Auswertung von Pfahlprobebelastungen, die vor

den eigentlichen Verankerungsarbeiten durchgefiihrt werden.

Nachdem die neue Spundwand fertiggestellt ist, kdnnen die Erd- und Nassbaggerarbeiten

zur Erweiterung des Hafenbeckens und zur Vertiefung der vorhandenen Hafensohle auf
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eine Wassertiefe von 4 m erfolgen, so dass danach alle Schiffe den Hafen Berenbusch
ohne Abladebeschrankungen anlaufen kénnen.

Die beschriebenen BaumafRnahmen zur Instandsetzung und Erweiterung der Umschlag-
stelle Berenbusch werden derzeit gerade 6ffentlich ausgeschrieben. Die Auftragsvergabe
ist fuir Anfang November 2013 vorgesehen, so dass mit den Arbeiten noch in diesem Jahr
begonnen werden kann. Der Abschluss der Arbeiten ist dann Ende 2014 geplant, ebenso
die Umstrukturierung des gesamten Hafengelandes.

In Abhéngigkeit der wirtschaftlichen Entwicklung des Hafens Berenbusch und der Koope-
ration mit dem unmittelbar benachbarten RegioPort in Minden stehen weitere potentielle

Erweiterungsflachen im Westen und Siden zur Verfiigung.

Abbildung 9: potentielle Erweiterungsflachen im Westen und Siiden

2.3 Neubau des Containerterminals Lauenburg am Elbe-Seiten-Kanal

Die Stadt Lauenburg befindet sich an einem zentralen Kreuzungspunkt der Binnenwasser-
stralen Elbe, Elbe-Seiten-Kanal (ESK) und Elbe-Libeck-Kanal (ELK). Der Hafen
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Lauenburg befindet sich am linken Ufer des Elbe-Lubeck-Kanals nérdlich der Schleuse
und ist somit unabhangig vom Wasserstand der Elbe. Derzeit erfolgt hier iberwiegend der
Umschlag von Massengutern. Betreiber des Hafens ist die Hafenbetriebs-Gesellschaft

Horster Damm mbH.

Aufgrund der verkehrsgiinstigen Lage und des prognostizierten Containeraufkommens in
den Seehéfen plant die Hafenbetriebsgesellschaft langfristig den Bau eines neuen trimo-
dalen Containerterminals als logistische Drehscheibe, wo die Containerstrome aus der
Region gebindelt und zu den Seehéafen transportiert bzw. in umgekehrter Richtung von
den Seehéafen kommend auf die Stral3e und Schiene und auch die weiteren Binnenwas-

serstrallen weiterverteilt werden.

Aufgrund der rdaumlichen Nahe soll der Containerterminal hauptséchlich den Hamburger
Hafen entlasten, die Transportentfernung auf dem Wasserweg betragt nur ca. 50 km. So
kénnen z. B. die Container der Seeschiffe in Hamburg unsortiert auf Binnenschiffe und
Ganzziige geladen und nach Lauenburg gefahren werden, wo sie dann entsprechend
sortiert, behandelt und verteilt werden. Umgekehrt ist eine Sammlung und eine dem
Stauplan der Seeschiffe entsprechende Zusammenstellung der Container auf Ganzziigen
bzw. Binnenschiffen und die Zufuhrung ,just in time* zur Beladung nach Hamburg maéglich.

Der Neubau des Containerterminals ist stdlich von Lauenburg auf einem alten Gelande
der Deutschen Bahn am sid-6stlichen Ufer des Elbe-Libeck-Kanals unmittelbar an der
Einmindung zur Elbe geplant. Das Gelande hat eine Gréf3e von ca. 25.000 m? und wird
zum einen vom Elbe-Libeck-Kanal und zum anderen von Bahngleisen begrenzt. Derzeit
befindet sich hier u.a. eine Gefahrgutliegestelle des WSA Lauenburg, das Gelande liegt

ansonsten tUberwiegend brach.
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Abbildung 10: Lageplan Containerterminal Lauenburg

Fir den neuen Containerterminal ist der Bau einer ca. 420 m langen einfach riickveranker-
ten Spundwand vorgesehen, die oberhalb der Mittelwasserlinie in die vorhandene Uferbo-
schung des Kanals eingebracht wird. Die Oberkante ist bei NN + 9,60 m geplant und damit
annahernd hochwassersicher. Lediglich bei sehr extremen Wasserstanden werden die
Spundwand und das dahinter liegende Gelande Uberflutet. Da die derzeitige Gefahrgutlie-
gestelle fiir den Bau des Containerterminals weichen muss, wird ein Gefahrgutliegeplatz in

die neue Uferspundwand integriert.

Fur den Containerumschlag ist ein Portalkran mit einer Spurweite von 36 m vorgesehen,
der mit den beidseitigen Auslegern das gesamte ca. 78 m breite Hafengelande erreichen
kann. Die wasserseitige Kranbahnschiene verlauft auf einer Tiefgrindung unmittelbar
hinter der Uferspundwand, dahinter folgt eine ca. 21 m breite Umschlagflache, bestehend
aus einer ca. 11 m breiten Stellflache fur Container und einem ca. 10 m breiten Fahrbe-
reich fir LKW. Zwischen dieser Umschlagflache und der landseitigen Kranbahnschiene
befindet sich der ca. 15 m breite Gleisbereich. Es werden zwei Ladegleise und ein Umfah-
rungsgleis mit entsprechenden Weichenverbindungen angeordnet. Die Gesamtaufstelllan-
ge betragt ca. 965 m. Landseitig der Kranbahn befindet sich eine weitere Containerstellfla-

che mit einer Breite von ca. 7 m.
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Abbildung 11: Querschnitt Hafenflache CT Lauenburg

Nach dem Abschluss der Vorplanung im Jahr 2009 war vorgesehen, mit einem Plan-
feststellungsverfahren fiir den Neubau des Containerterminals zu beginnen. Am
08.12.2012 fand in Lauenburg bereits der Termin gem. § 5 UVPG (Scoping-Termin) statt.
Aufgrund des wegen der Weltwirtschaftskrise gegenuber den friheren Jahren stark zu-
rickgegangenen Containeraufkommens wurde das Verfahren von der Hafenbetriebsge-
sellschaft allerdings vorerst nicht weitergefiihrt. Auch derzeit sind im Hamburger Hafen
noch ausreichende Kapazitaten fir die gesamte Container-Logistik vorhanden, so dass
das Projekt gegenwartig ruht. Fir die Zukunft werden aber auch wieder stark steigende
Containerstréme prognostiziert, so dass die Realisierung des neuen Containerterminals

Lauenburg langfristig weiter geplant ist.
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Rostock erweitert maritime Infrastruktur

Schwerlastkaje im Gewerbegebiet GroR Klein

Ralf Mertz
Ed. Zublin AG

Direktion Ingenieurbau Nord, Gruppe Mecklenburg-Verpommern

1 Rostock — Fluss-Stadt am Neer

Rostock, an der Miindung des Flusses Warnow in die Ostsee gelegen, umweht den Atem
einer jahrhundertelangen maritimen Geschichte. Gegriindet von Slawen auf einem hiigeligen
Inselkern in der Warnow im 9./10. Jahrhundert, schloss sich eine lange stolze Zeit als
Hansestadt im Bundnis mit solchen Stadten wie Stralsund und Lidbeck an. Durch
Begradigung der Warnow und Ausbaggerarbeiten im vorgelagerten Kiistenort Warnemiinde
wurde im 19. Jahrhundert der regelmafige Fahrverkehr nach Skandinavien erméglicht;
groRere Dampfschiffe konnten den Rostocker Stadthafen erreichen. Durch die infolge des II.
Weltkrieges entstandene erneute Insellage der Ostseekiiste der DDR, setzte ein Aufschwung
fur den maritimen Sektor in Rostock ein. Der Uberseehafen wurde aus dem Nichts auf griiner

Wiese gebaut. Die Werftindustrie in Warnowwerft und Neptunwerft erbliihte und gedieh. Nach

der Wende wurden im Zuge umfangreicher
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Investitionen zahlreiche Kaianlagen saniert, Werften zu Kompaktwerften umgebaut. Neue
Féhranleger fur Linien nach Schweden und Finnland entstanden. Die Hafeneinfahrt in
Warnemiinde wurde verbreitert und vertieft.

Das Bauvorhaben, Uiber dessen Ausfiihrung im Folgenden berichtet wird, soll einen weiteren
Meilenstein in der Rostocker Anbindung an Schiff und Meer darstellen.

2 Veranlassung

Auf der westlichen Warnowseite, genau gegeniiber vom Uberseehafen, plant die Hansestadt
Rostock als Auftraggeber die Erweiterung des Maritimen Gewerbegebietes GroR Klein. Den
Namen erhélt dieses Geldnde von einem sudlich gelegenen alten Fischerdorf. Vorhanden
sind ein Anleger und die Zentrale der Feuerwache See sowie eine Kaianlage, die Anfang der
90iger Jahre hergestellt wurde. Diese Anlage wurde von Baustoffhandlern benutzt;

Ostseekies wurde aufgespiilt, sepatriert und zu genormten Sanden und Kiesen veredelt.
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Unmittelbar im Norden schlieit sich die Neptunwerft — eine Tochter der Meyerwerft in
Papenburg — an. Durch die Erweiterung des Gewerbegebietes werden neue Fléchen fir die
Werft geschaffen. Man erhofft sich die Ansiediung weiterer Gewerbetreibender, wie Hersteller
von Offshore-Anlagen oder dhnliche Betriebe. Voraussetzung fiir diese Erweiterung sind die
Ertiichtigung der alten Kaianlage, eine Vertiefung des Hafenbeckens, das Schaffen einer
landseitigen Zufahrtsstrale sowie die medientechnische ErschlieBung des Bereiches.

Als erstes Teilobjekt wurde die Ertiichtigung der Kaianlage von der Hansestadt im Herbst
2012 ausgeschrieben. Die Erstellung der Ausfihrungsplanung realisierte eine ARGE, Inros
Lackner AG und Wastra-Plan Ingenieurgesellschaft Rostock. Den Auftrag erhielt die Ziblin
AG.

alte Kaianlage im DornréRchenschlaf
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3 Vorstellung des Bauvorhabens

Es wird eine ca. 270 m lange neue Kaianlage geschaffen, anschlieBend an den umverlegten
Laakkanal. Die OK der Kai liegt bei +2,15 mHN. Die Standsicherheit der Kaianlage ist fiir eine
Hafensohle von —10,50 mHN ausgelegt. Die Lebensdauer des Bauwerkes wird mit 50 Jahren
veranschlagt. Von der Nutzung ausgehend, lasst sich die Kaianlage in 4 Bereiche aufteilen.

Neue Kaianlage — Investition in die Zukuntt
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Bereich 1 Bereich nordiich des neuen Auslaufes Laakkanal, Ubergangsbereich,
Grunbereich 10 KN/m? Verkehrslast, ca. 30 m lang

Bereich2  Bereich ohne Schwerlastumschiag mit industriepflaster befestigt
50 KN/m? Verkehrslast, ca. 80 m lang

Bereich 3  Bereich mit Schwerlastumschlag
Betonfiache auf HGT und tiefgegriindeter Platte
250 KN/m? Verkehrslast, ca. 81,5 m lang

Bereich4  Bereich mit Kranbahn anschlieBend an Gelande Neptunwerft
Kranbahn auf tiefgegriindeter Platte
50 KN/m? Verkehrslast, ca. 80 m lang?

Die technische Konstruktion des Bauwerkes weist, abhzingig von der geschilderten Nutzung,
von Bereich zu Bereich Unterschiede auf. Generell wird im Abstand von ca. 2,0 m vor der
alten Kaikante durch Vorrammung eine neue Spundwand eingebracht. Die vorhandenen
Wassertiefen betragen —4,50 mHN bis -6,5 mHN. Im Bereich 1 handelt es sich um eine
Wellenwand (Larssen 605K Absetztiefe bis —15,756 mHN). In den Bereichen 2, 3 und 4 wird
der Gelandesprung durch eine gemischte Spundwand Uberbriickt. Es kommen als
Tragbohlen PSP 900 (Absetztiefe bis —21,00 mHN) und als Fillbohlen PZa 675 mit einer
Absetztiefe von —13,50 mHN zum Einsatz. Die senkrecht eingerammte Spundwand erhéit
eine Verankerung durch Bohrverprepfahle. Nur im Bereich 4 werden diese baugrundbedingt
durch gerammte Stahlschragpfahle PSt 600 S/159 ersetzt. Der Bereich zwischen alter und
neuer Wand wird nach Anschiuss der Verankerung verfllit, ebenso der Auslauftrichier des
alten Laakkanals. In den Bereichen 3 und 4 beginnen dann die Tiefgrindungsarbeiten mit
Ortbetonbohrpfahlen. Gestiitzt auf die Tiefgrindung aus Spundwand und Bohrpféhlen
schlielen sich die Betonarbeiten fur den Betonholm (Bereiche 2 — 4} und angeschlossene
Betonplatte (Bereich 3 und 4) an. Der weitere Aufbau im Bereich 2 ergibt sich als normale
Pflasterung. Im Bereich 3 hat man sich aufgrund der groRen Verkehrslasten fir 2
aufeinanderliegende HGT-Schichten (je 40 cm) und eine Oberfliche aus 27 cm starkem
StraRenbeton entschieden. Im Bereich 4 griinden die beiden Kranbahnbalken direkt auf der

tiefgegriindeten Platte. Dazwischen erfolgt eine Pflasterung.
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4 Nebenangebote

Der Auftraggeber lieB gemaR Ausschreibung ausschlieBlich Nebenangebote fiur das
Spundwandsystem zu. Wir reichten 3 Nebenangebote ein, von denen eines sofort mit dem
Hauptangebot beauftragt wurde und 2 spater als Nachtragsangebote zur Ausfiihrung
gelangten. Im Nebenangebot 1 wird die Lieferung der Peinertragbohlen auf das Profil PSP
900 vereinheitlicht (vorher PSP 800 und PSP 900). Die Vorteile in Bezug auf Lieferfolge,
Handling bei Transport, Einbau und Abrechnung tberwiegen im Vergleich mit der etwas
gréBeren Liefermenge. Im Nebenangebot 2 werden die Bohrverpresspféhle mit dem
Durchmesser 50 mm im Bereich 3 durch Verpresspféhle mit einem Durchmesser 63,5 mm
ersetzt. Unter Verwendung eines Gurtprofils mit héherem Widerstandsmoment lasst sich
dadurch der Ankerabstand verdoppeln und die Anzahl der Verpressbohrpfahle reduzieren.
Neben der entstehenden Einsparung ist auch die Risikominimierung fiir den Bauherrn
hervorzuheben. Durch die kleinere Pfahlanzahl reduziert sich das Risiko natirlichen
Hindernissen im Baugrund zu begegnen und das Kollisionsrisiko zwischen Ankerpfahl und

Griindungspfahl im Baufeld wird ebenfalls geringer.

Rammplane und Nebenangebote

TB PSp 900, S430 GP
=+0.95'mHN, UK = - 21.00 mHN

28 PZa 675, 5355 GP
=+ 0.3 mHN, UK = 13.50 mHN
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Das Nebenangebot 3 beinhaltet ebenfalls den Austausch der im Bereich 4 ausgeschriebenen
Bohrverpresspfahle (47 Stiick), hier allerdings durch gerammte Stahlpfahle PST 600 S/159
(24 Stick).

Der Bauherr hatte aufgrund von setzungsgefahrdeten Baugrundschichten in diesem Abschnitt
aufwendige Hullrohre LP 605K ausgeschrieben, die die Verpressbohrpféhle vor Durch-
biegung schiitzen sollten. Aufgrund der Huillrohriange hatten auch diese gerammt werden
miissen. Die Idee, gleich auf Rammpfahle umzuschwenken, liegt nahe. Die Anbindung an die
Spundwand erfolgt (ber Stahlbauanschlisse an einen Rohrgurt, der mit den
Tragbohlenkopfen verschweift wird. Auch in diesem Nebenangebot halbiert sich das

Hindernis- und Kollisionsrisiko durch die verringerte Ankerpfahlanzahl.

5 Ausfiihrung

5.1 Rammtrassenrdumung

Vor Beginn der eigentlichen Arbeiten erfolgt die Berdumung der in ca. -4 m bis -6m HN
gelegenen Rammsohle. Ein Kettenbagger mit einer Greiferverlangerung und Siebgreifer
entfernt dabei alle oberflachlich auf dem Grund befindlichen (Kainutzung) Hindernisse. Im

Bereich 4 (alte Laakkanalmiindung) arbeitet der Bagger vom Ponton aus.

Berdumen der Rammtrasse
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5.2 Lockerungs- und Erkundungsbohrungen

Aufgrund von Erfahrungen mit den vorhandenen Baugrundverhalinissen (oberer
Geschiebemergelhorizont steif bis fest) wurden vom Bauherrn maklergefuhrte Lockerungs-
und Erkundungsbohrungen vorgesehen. Diese Bohrungen werden gemé&fR beiliegendem
Bohrplan mit einem Bohrdurchmesser @ 630 mm ausgefiihrt. Die Absetztiefe der Bohrungen

liegt jeweils tiber 3 m Uber der planmé&Rigen Absetztiefe der Tragbohlen. Die Bohrungen fir

die Zwischenbohlen werden bis auf Spundbohlenunterkante abgeteuft.
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Eine GPS-Anlage liber dem Bohrkopf sorgt fiir eine hohe Genauigkeit beim Einmessen der
Erkundungsbohrungen.
5.3 Rammarbeiten Spundwand
Die Tragbohlen PSP 900 werden mit einem Tragergerat Sennebogen S 655 ausgestattet, mit
Hangermakler von Nybladt und einem Rammgerat PVE 2319 VM gestellt.
Die Lagegenauigkeit der Bohlen wird durch eine horizontale Rammfiihrung gewéhrleistet.
Das senkrechte und zueinander parallele Einbauen wird durch die Fihrungsbacken des
Hangeméklers garantiert, an dem Einbringgeradt und Abstandhalter fiir die Bohle befestigt
sind. Die endglltige Solltiefe erreichen die Tragbohlen beim schlagenden Rammen mit einem
ebenfalls am Makler gefuhrten Rammbaren S 70. Der Einbau der Bohlen erfolgt im
Pilgerschrittverfahren. Die Fullbohlen PZa 675 mit MittelschloR und aufgezogenen
Aulienschléssern werden mit einem Vibrationsbar gestellt und wenn méglich bis auf Endtiefe
vibriert. Anderenfalls werden sie schlagend mit einer Rammhaube und geringer Fallhéhe auf
die Solltiefe gerammt.
Rammarbeiten Spundwand
Trégergerate Sennebogen S 655 mit Nybladtmakler, Weserhiitte SW 310
Vibrationsbar PVE 2319 VM, Schlagender Bar IHC S 70
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Beim Auftreten von Hindernissen werden diese durch das Vorbohren verdrangt bzw.
zerkleinert oder in geringerer Tiefe auftretend mit Hydraulikbagger freigelegt und mit
Taucherhilfe geborgen. Vorwiegend erfolgt das Rammen vom Wasser aus - vor der alten
Kaianlage schwimmend. Geratetrager sind hier der Ponton ,Eiche* mit Abmessungen von
11,20 x 30 m sowie ein Verband aus sogenannten Flexifloats mit einer Gesamtflache von 15
x 18 m. Die Ponten weisen Haltepfahle (hydraulisch verfahrbar) auf, so dass sich das
Ausbringen von Ankern ertbrigt. Die Rammelemente aufgrund ihrer Lange mit der Bahn
angeliefert und im nahen Uberseehafen verladen, erreichen die Baustelle ebenfalls

schwimmend. Den Baustellenverkehr realisiert ein kleines Schubboot ,Manfred".

5.4  Verankerung der Spundwand

Die Spundwénde der Bereiche 1 — 3 werden mit Bohrverpresspfahlen verankert. Es werden
GEWI-Pfahle mit einem Durchmesser von 63,5 mm gebohrt und eingebaut. Die gréRten
Pfahllangen betragen 39 m. Das Bohrgeréat bringt die Pfahle vom Wasser aus auf einem
Ponton stehend ein. Pfahlanschlisse tber eine in Neigung eingeschweite Gurtung auf dem
Kopf der Tragpfahle Gbertragen die Krafte. Sie werden in den spéater betonierten Holm

integriert und sind somit vor Korrosion geschiitzt.

Verankerung mit Bohrverpresspfahlen
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Die in dem alten Laakkanal gerammten Spundwénde des Bereiches 4 erhalten eine
Schragpfahlverankerung mit Stahlpfahlen PSt 600. (siehe auch Abschnitt Nebenangebote).
Uber einen 1:1 geneigten Makler auf einer Raupenlafette von Hitachi werden die Pfahle
klassisch schlagend eingerammt. Rammbir ist aufgrund des hohen Bodenwiderstandes ein
S90 von der Firma IHC. Aufgrund der Lange von 31 m macht sich ein Schweistofd
erforderlich, wobei auf die Grundldnge von 21 m ein 10 m Stick aufgesetzt wird. Ein
zusatzlicher Gittermastkran legt die Pfahle auf den geneigten Mékler. Alle Rammgerate
stehen auf Pontons und auch das Rammmaterial wird schwimmend iiber ein Materialponton
antransportiert. Angeschlossen werden die auf Hoéhe gerammten Schrégpféhle lber
vorgebogene Vierkantlaschen, die einen mit den Tragpfahlen verschweiliten Rohrgurt
umschlieRen. Auch dieser Ankeranschluss ,verschwindet* im Betonholm und erhalt somit
einen perfekten Korrosionsschutz.
Schragpfahlrammung Bereich alte Miindung Laakkanal
Schragpfahle 31 m lang , 1 SchweilstoR
| i Lo
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5.5  Hinterfiillen der neuen Spundwiénde

Der kraftschliissige Ankeranschluss gestattet das Hinterfiillen des Zwischenraumes zwischen
alter und neuer Uferwand.

Im verhaltnismaRig schmalen Zwischenraum zwischen alt und neu in den Bereichen 1 — 3
wird der abgetragene Kies Uber der alten Verankerung verfillt und verdichtet. Der groiere
Bereich des Auslauftrichters des Laakkanals erfordert das Aufspiilen des Verfilllmaterials mit
einem Spiilsaugschiff. Auf ausgewiesenen Gewinnungsgebieten vor der Rostocker Kiste
saugt das Schiff Ostseekies an Bord und spiilt dieses Material auf der Baustelle an die
gewiinschte Einbaustelle. Unmittelbar hinter der Wand wird der Kies verrieselt. Im tbrigen

Bereich wird im weiten Bogen das sogenannte Rainbow-Verfahren aufgespiilt.

Aufspiilarbeiten zum Hinterfiillen der verankerten Spundwand
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Das eingebaute Bodenmaterial wird durch Tiefenverdichtung mit einer durch
Ausbrennarbeiten ,weich“-gemachten Spundbohle fiir die nachfolgenden Arbeiten standfest

gemacht.

5.6 Griindungspfihle fiir Schwerlastplatte und Kranbahn

Die Lasten der spateren Nutzung werden Uber Teilverdrangungsbohrpfahle —mit
Durchmessern von 55 — 75 cm in den Baugrund abgetragen. Durch eine an der Unterkante
der hohlen Bohrspindel befindlichen ,verlorenen® Spitze wird das Eindringen von Boden und
Wasser in den gebohrten Hohlraum verhindert. Nach Erreichen der Sohltiefe kénnen so der

vorgefertigte Bewehrungskorb und der Pfahlbeton eingebaut werden.
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Griindungspfihle fiir Schwerlastplatte und Kranbahn

Teilverdringungsbohrpfihle mit Durchmessern 55 — 75 cm
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Das enge Pfahlraster, speziell im Bereich 3, sowie die Trassen der Spundwandverankerung
lassen wenig Raum zum Reagieren auf Hindernisse im Baugrund. In enger Abstimmung mit
Planer und Priifingenieur werden aber fur alle auftretenden Schwierigkeiten L&sungen

gefunden.

5.7 Regenwasserleitung aus Stahl

Die spatere Flache des anstehenden Gewerbegebietes entwassert ber einen unterhalb des
Normalwasserspiegels liegenden Regenwasserauslauf durch die Spundwand. Der beengte
Zwischenraum zwischen den zuvor beschriebenen Griindungspfahlen lasst das Verlegen der
erforderlichen Betonleitung mit einem Durchmesser von 1,20 m nicht zu. Deshalb
entwickelten die Planer fiir diesen Leitungsabschnitt eine Stahlrohrleitung, die sich von einem
kreisrunden Querschnitt beginnend am Schacht auf einen ovalen Querschnitt verformt. Dieser
ovale Querschnitt passt zwischen die Pfahlreihen. Das Anschlussrohr in der Spundwand mit
Flanschen versehen, wird vor dem Einvibrieren der Fulloohle in diese eingeschweiBt.
Seeseitig kann man das Rohrstiick mit einem Deckel versehen. Das Arbeiten in einer
trockenen Baugrube wird so erméglicht. Spater wird der Deckel mit Taucherhilfe durch einen

Rechen ausgetauscht.

Eine besondere Regenwasserleitung — natiirlich aus Stahl
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5.8 Betonarbeiten

Die Wellenspundwand im Bereich 1 erhélt eine stahlbautechnische Kopfabdeckung in Form
eines Wulstholmes. Die ibrigen Spundwinde in den Bereichen 2 — 4 werden im Kopfbereich
mit einem Betonholm ausgestattet. Im Bereich 3 schlieBt sich daran eine tiefgelegte
Schwerlastplatte mit 80 cm Stéarke und im Bereich 4 eine Betonplatte mit darauf abgesetzten
Kranbahnbalken an.

Die wasserseitige Schalung wird iiber an die Spundwand angehéngte Konsolen gestiitzt und
gehalten. Dies gestattet gleichzeitig das Schaffen der fir die Schal- und Bewehrungsbauer

notwendigen Arbeitsplattform.
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Bevor Beton flieRt — dreht sich wieder alles um Stahl
Schalungstrager, Schalungstafeln, Auftriebssicherung,
Bewehrungsstahl, Bewehrungsstahl, Bewehrungsstahl....

Einbauteile fur Ausriistung
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Nach Schalungs- und Bewehrungsarbeiten erfolgt die Betonage blockweise. Dabei werden

pro Block bis zu 450 m? Beton verarbeitet.
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5.9 Oberflachen und Ausriistung
Abhéngig von der Nutzung erhalten die Bereiche 2 — 4 unterschiedliche Oberflachen-
befestigungen.
Bereich 2 — Industriepflaster auf Standard Straflenbau
Bereich 3 — Oberhalb der tiefgegriindeten Schwerlastplatte aus Beton werden 2

40 cm machtige hydraulisch gebundene Tragschichten eingebaut.

Auf diesen Tragschichten betonieren wir einen 30 cm starken StralBenbeton.
Bereich 4 — Auf einer tiefgelegten Betonplatte entstehen zwei Kranbahnbalken

aus Stahlbeton.

— Zwischen den Kranbalken wird mit Industriepflaster auf Standard-StraBenbau

hefestigt.
Die Kaianlage wird mit 800 KN-Pollern, abgehédngten Rollenfendern, Nischenpollern und
Steigeleitern ausgeriistet. Firr weitere ErschlieBungen werden Kabelziehsysteme, Leerrohre

und ELT-Gruben installiert.

6 Fazit
Wir wiinschen der Hansestadt Rostock schnellen Erfolg bei der Vermarktung der

Gewerbeflachen und viele Anlegemandver an der neuen Pier.

Ralf Mertz

Dipl.-Ing. Ralf Mertz ralf. mertz@zueblin.de
Ed. Zublin AG

Direktion Ingenieurbau Nord

Bereich Ingenieurbau www.zueblin.de

Hundsburgallee 10, 18106 Rostock Tel.: 0381 60985 — 12
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Umbau des Anlegers 7 in Lubeck-Travemunde —

oder Realisierung einer Vision zum Hafenbau

Dipl.- Ing. Tobias Ginzl
INROS LACKNER, Rostock

B

1 Die Bedeutung der Skandinavienkais Lubeck - Travemiinde

Der an der Trave gelegene Skandinavienkai ist einer von 4 Hafenterminals in Libeck. Mit
ca. 17,3 Mio. t Umschlagsvolumen im Jahr 2012 ist er die grofite Terminalanlage in LU-
beck und einer der grof3ten RoRo-und Fahrhéfen in Deutschland.

Es werden an 365 Tagen im Jahr rund um die Uhr Giter mit LKW, Sattelauflieger, in Con-
tainern oder Eisenbahnwagen, aber auch PKW's und Schwergut nach Schweden, Finn-
land und ins Baltikum umgeschlagen. Hierfir stehen an der ca. 2 km langen Kaikante
9 Anleger (davon 2 Eisenbahnféhranlegern, 2 Pontonanlegern und 4 Doppeldeckanlegern)
zur Verfiigung. Bei einer Wassertiefe von -9,5 m NN kdnnen RoRo- und Féahrschiffe von
bis zu 250 m Lange be- und entladen werden.
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2 Die historische Entwicklung des Skandinavienkais bis zur Jahrtausendwende

Die Entwicklung des Fahrverkehrs in der Hansestadt Liibeck begann mit einer ersten
Fahrverbindung Libeck — Trelleborg ab 1953 tber den Ostpreu3enkai. In der Weiterent-
wicklung, auch infolge der Deutsch — Deutschen Teilung, wurde der Betrieb am
Skandinavienkai am 28. Méarz 1962 fur TT-Line mit dem Fahrschiff ,Nils Holgersson® auf-
genommen und legte somit die Basis fiir die bis heute andauernde Hafenentwicklung. Die
Umschlagsleistungen beliefen sich 1963 auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau — ca.
60.000 t Fracht und 36.000 Passagiere wurden beférdert. Zum Vergleich: heute werden

ca. 20 Mio. Tonnen umgeschlagen.

Aus wasserbaulicher Sicht ist in der Folge zu erwéhnen, dass von 1962 bis 1965 die Anle-
ger 1 bis 4 mit den ersten beweglichen Hauptdeckbriicken entstanden. Nachdem 1971 der
Skandinavienkai durch ein Stammgleis an das Bahnnetz angeschlossen wurde, konnten
die Anleger 5 bis 7 in den 70er Jahren mit weiteren beweglichen Hauptdeckbriicken,
Oberdeckseitenrampen und Eisenbahnfahrbriicken hergestellt werden. Mit dem 1991 ab-
geschlossenem Bau des 8. Anlegers standen am Skandinavienkai in Liibeck 3 kombinierte
RoRo-Bahn-Anleger und 5 RoRo-Anleger zur Verfiigung.

Nach der Entwicklung einer neuen Schiffsgeneration beispielsweise durch TT-Line bzw.
Finnlines und dem Bedarf weiter steigender Umschlagszahlen bei verkiirzten Liegezeiten,
sollten ab 1999 die ersten Doppeldeckféahranleger eingefuihrt werden. Dies bewirkte, dass
die bis dato vorhandene Hafeninfrastruktur signifikant zu erneuern und umzubauen war.
Dabei gestaltete sich die Eingliederung der neuen Anleger in die beengten Platzverhalt-
nisse des Skandinavienkais an den Anlegern 5 bis 7 auRerst problematisch und wurde
erst mit der gemeinsam von Baltic Marine Consult (BMC) und Inros Lackner ausgearbeite-

ten Entwicklungsstudie aufgeldst.
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3  Das Grundkonzept zur Entwicklung des Hafens nach der Jahrtausendwende

Durch Entwicklungsstudien zur Anlegereinordnung und einer letztendlichen Auffacherung
der Kaikante konnten, anstatt der 3 vorhandenen Anleger 5 neue Doppeldeck-Anleger in-

tegriert werden.

Bild 1: Eingliederung der Doppeldeckanleger in die 1999 bestehende Kaikontur

Der Ausbau der Doppeldeckfahranleger erfolgte ab ca. 2000 und dauert bis heute mit der

aktuellen BaumaRnahme am Anleger 7 an.

Bild 2: Erste Visualisierung des Anlegers 6a (2000)
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In einer ersten Bauphase wurde im Juli 2000 der Anleger 6a, auf Basis der fachtechni-
schen Planungen und Bauuberwachungen von Inros Lackner, fertig gestellt. Wasserbau-
lich sind die Parameter beeindruckend: der Anleger wurde auf durchschnittlich 50 m lange
Stahlpféhle gegriindet; die Anlegedalben weisen Durchmesser von 2,20 m auf; fiir den
Stahlwasserbau waren insgesamt 2.150 t Stahl zu formen. Alleine in der Briickengriindung

und Liegewand wurden ca. 250 t Bewehrungsstahl verbaut.

Genutzt wird dieser RoRo-Anleger mit 2-spuriger Haupt- und Oberdeckbeladung von TT-
Line, er ist jedoch als Universalanleger auch fur alle anderen géangigen Schiffstypen in der
Ostsee einsetzbar. Die Ausbauwassertiefe betragt -9,50 m NN bei abzufertigenden Schif-

fen von 200 m x 32 m. Die Investitionskosten beliefen sich auf 17,2 Mio. DM.

Durch die Hansestadt Libeck wurde in den Folgejahren auf Basis des erfolgreichen Kon-
zeptes des Anlegers 6a der weitere Hafenausbau konsequent vorangetrieben. So erfolgte
beispielsweise im Jahr 2001 der Ausbau des Anlegers 5, 2005 die Erstellung des Anlegers
6neu und 2007 die Fertigstellung des Anlegers 5a. Diese wurden fur Schiffslangen von

220 m bis 250 m ausgebaut, und haben aufsummiert eine Ladungslange von 4.200 m.

Bild 3: Ausbausituation Ende 2007
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4 Die aktuelle Weiterentwicklung des Hafens — der Umbau am Anleger 7

Als weiterer Ausbauschritt, welcher dem noch immer steigenden Bedarf nach multifunktio-
nalen Anlagen folgt, wird derzeit Anlegers 7 umgebaut. Der bis dahin aus der Entwicklung
der 1970er Jahre vorhandene Trajektanleger war fir moderne Fahrschiffgenerationen
nicht mehr geeignet und wurde im Vorfeld der Neubaumaf3nahmen abgerissen.

Die Hansestadt Libeck, vertreten durch die Libeck Port Authority, beauftragte 2011 Inros
Lackner mit der Planung eines neuen Doppeldeck - Fahranlegers, geeignet fur allgemei-

nen Ostseeverkehr.

Vereinfacht lasst sich die Planungsaufgabe wie folgt beschreiben:

Der Planer soll ein modernen Liegeplatz fur Schiffe, gréRer als ein Ful3ballplatz, breiter als
ein Strafraum, hoher als 6 Stockwerke, mit mehr als 150 LKW an Bord erstellen; weiterhin
die tagliche Abfertigung dieser Riesen im Zeitfenster von wenigen Stunden sichern um
damit diese Fahren Teil einer Gesamtlogistik in der europaweiten Transportkette werden

zu lassen.

Die Lésung dieser Planungsaufgabe liegt in der Erstellung einer modernen Hafenstruktur
mit Hafenanlagen und einem Doppelstockanleger mit Haupt- und Oberdecksbeladung ein-
schlie3lich zugehoriger Doppeldeckbriicke und Oberdeckzufahrtsrampe.
Zur Realisierung dieser Vision sind unter Anderem

e 930t Konstruktionsstahl einzubauen,

e 680t Spundwand- und Griindungsmaterial zu rammen,

e 16.000 m2 Sand zu bewegen,

e 1.600 m3 Beton mit 285 t Bewehrungsstahl herzustellen und

e 6.000 | Hydraulikdl zu transportieren.

Diese Planungsaufgabe wurde in den Jahren 2011 — 2012 realisiert und in insgesamt 4
Baulosen ausgeschrieben, welche durch die Bauiiberwachung / Bauoberleitung zu koordi-
nieren sind.

Neben den eigentlichen Neubauaufgaben ergaben sich wesentliche Schwerpunkte in der

Planung / Bauausfiihrung durch die Integration der vorhandenen Anlagen, die teilweise
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zuriickgebaut (bestehende Tiefgriindung der alten Trajektbriicke) oder auch neu ange-
schlossen werden mussten (Haupt-Entwasserungskanéle des Skandinavienkais im Be-
reich Anleger 7). Weiterhin ist der laufende Betrieb des benachbarten Anlegers 7a nicht zu
beeintrachtigen.

Das Gesamt — Investitionsvolumen fur den Anlegerneubau betragt ca. 11 Mio. EUR und ist

damit eine der wesentlichen aktuellen InvestitionsmaBnahmen der Hansestadt Liibeck.

Anlegerkennwerte
SchiffsgroBen Lx B x T 250 m x 34 m x 7,2 m, mit 34.000 t Wasserverdrangung
Berechnungswassertiefe 9,50 m + 1,50 m Kolk =-11,00 m NN
Wasserstande / max. Knickwinkel
+1,00 m/-1,00 m NN (normal) : Knickwinkel £5°
+1,50 m/-1,50 m NN (extrem) : Knickwinkel £7°
Belastung Kai 50 kN/m? bzw. Sonderfahrzeuge Bereich Brickenzufahrt
und 20 kN/m2 ab Hauptdeckbriicke auf 25 m bis 35 m Breite

entlang der Kai, weiter landeinwarts 50 kN/m2

Die Realisierung

Die Planung wurde 2011 durch LHG bei Inros Lackner beauftragt. Im Oktober 2012 wurde
der Bauvertrag fur das Los 1 - Wasserbau mit Fa. Johann Bunte geschlossen. Weiterhin
werden die Stahlbriicken einschl. der Hydraulikanlage durch die Fa. SAM Stahlturm- &
Apparatebau Magdeburg erstellt, die Hydraulikzylinder wurden in einem separaten Auf-
tragsverhaltnis durch die Fa. Bosch — Rexroth gefertigt und geliefert. In einem weiteren
Baulos fertigt die Fa. Stahlbau Bitzow die Stahlkonstruktion der festen Oberdeckrampe.
Aufgabe der Bauoberleitung von Inros Lackner ist es, gemeinsam mit dem Bauherren, der
Libeck Port Authority, diese Baulose zu koordinieren und entsprechend der Planung zu-

sammenzufiigen.

Auf den nachfolgenden Fotos ist auszugsweise eine Zusammenstellung der aktuellen
Bautétigkeiten gegeben. Der aktuelle Stand kann wie folgt zusammengefasst werden:
Die Altanlagen sind abgebrochen. Der Kaivorbau ist hergestellt. Die Tiefgrindung und

Fundamente der Oberdeckrampe sind hergestellt. Der wasserseitige Hubdalben ist einge-
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bracht. Derzeit wird die landseitige Hubportalgriindung hergestellt und die Arbeiten an
dem Hauptdeckwiderlager dauern an.

Bild 6: Fundamente Oberdeckrampe Bild 7: Landseitige Hubportalgriindung

Die Fertigstellung des Anlegers 7 ist aktuell fir Dezember 2013 geplant.

Dipl.-Ing. Tobias GiinzI tobias.quenzl@inros-lackner.de

Fachbereichsleiter Wasserbau
INROS LACKNER www.inros-lackner.de
Rosa-Luxemburg-Str. 16, 18055 Rostock Tel.: 0381/ 456 78 23
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Sanierung des Sudufers im alten Hafen von Riesaan  der Elbe

Dipl.-Ing. Thomas Grol3

Hulskens Wasserbau, Deutschland

1 Einleitung

Der Ort Riesa an der Elbe nahm schon im vorletzten Jahrhundert eine Schliisselrolle in
der Schifffahrt und im Bereich des Hafen bzw. der Logistik ein.

Die ersten Umschlage in nennenswerten Umfang sind in Riesa seit 1830 registriert und
fanden damals am Elbufer statt. Im Jahre 1862/1863 wurde erstmalig elbparallel eine
befestigte Kaje von 56 m Lénge gebaut um einen sinnvollen wirtschaftlichen Umschlag

durchfiihren zu kénnen.

Abbildung 1 Luftbild Hafen Riesa

In den Jahren 1886/1888 wurde der sogenannte ,Alte Hafen“ gebaut und erganzte den
elbparallelen Umschlag am Elbeufer um ein Hafenbecken mit senkrechten Wé&nden. Der
Hafen wurde damals mit 1.400.000 Reichsmark projektiert und hat dann aufgrund von
Uberraschungen bei den Griindungen der Hafenmauer letztendlich 1,700.000 Reichsmark

gekostet.

Schon bald waren die Kapazitaten des Hafens wiederum an ihre Grenzen angelangt und
es wurde der Beschluss Uber eine Verlangerung des Hafenbeckens landwérts gefasst.
Diese Verlangerung des Hafenbeckens, ,Neuer Hafen" genannt, wurde 1898-1901 gebaut.

Zu den dann folgenden Hochzeiten des Riesaer Hafens wurden dort tber eine Millionen
Tonnen Guter umgeschlagen, was fur die damalige Zeit einen sehr beachtlichen Wert

darstellte.
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Abbildung 2 Bauplan / Lageplan des ,Alten Hafens" aus dem Jahre 1886.
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Abbildung 3 Gesamtansicht Hafenanlage Rie:

Auch wahrend der Bauzeit insbesondere des ,Alten Hafens" traten anspruchsvolle Aufga-
ben fur die Griindung der als Schwergewichtswand ausgefuhrten Kaimauer auf. Es waren
diverse Untergrundsituation anzutreffen und zu beherrschen die zu unterschiedlichsten
Grundungsvarianten fuhrten. Es wurden insgesamt vier verschieden Griindungssysteme
wie z.B. Brunnengriindung oder Holzpfahlgrindung ausgefiihrt.
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Abbildung 4 Griindungsvarianten in der Ansicht.

ey

Abbildung 5 Historischer Schnitt durch eine Pfahlrostgriindung

2. Bauaufgabe

Nach einer sehr langen Lebensdauer der bestehenden Ufermauern von mehr als 100

Jahren wurden die gesamten Uferanlagen des Hafens Riesa iberholungsbediirftig.

Die Sanierung des ,Neuen Hafens" an beiden Uferwanden konnte bereits 2004 fertigge-
stellt werden, die in groRen Teilen ebenfalls durch Hilskens Wasserbau ausgefuhrt wurde.

In den Jahren 2012/2013 wurde dann die Sanierung bzw. Erneuerung des Sudufers des
LAlten Hafens* mit einer Spundwand, so wie zuvor auch schon im ,Neuen Hafen®, durch-
gefuhrt.
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Hierzu fuhrten die Sé&chsischen Binnenhafen Oberelbe eine 6&ffentliche Ausschreibung
durch. Der Ausschreibung lag eine funktionale Leistungsbeschreibung zu Grunde, so dass
die komplette Wand vor Angebotsabgabe zur Grundlagenermittlung fiir die Kalkulation zu

planen war.

Im Rahmen der dann an Hilskens Wasserbau vergeben Auftrage wurden ca. 540 m neu-
en Uferwand schliisselfertig errichtet. Hierzu war eine Investition von ca. 5 Mio € zu tati-

gen. Der spéter erfolgende Bau des KV-Terminals ist in dieser Summe nicht enthalten.

3. Durchfuhrung der Arbeiten
3.1 Allgemeines

Die Hauptarbeiten bestanden aus der Herstellung einer neuen Spundwand, welche in

einem definierten Abstand vor die alte Schwergewichtswand gesetzt wurde.

Alle zu einer ordnungsgemafien Hafenanlage gehdrenden Bauelemente wie Leitern,
Treppen und Poller sowie weitere Ausstattungen gehdrten naturlich auch zum Umfang der
Arbeiten.

Im Folgenden sind die Hauptmassen benannt:

. Spundwand hauptsachlich Larssen L607n sowie L606n und L605K

in Langen bis zu 21 m, insgesamt ca 1450 to.

. Bohrverpressverpfahle Vollstab 4 bis 4 3/4“ in Langen bis 24,30 m,
Lasten bis 2500 kN, 221 Stuck

. Treppenanlagen, 9 Stiick
. Steigleitern, 18 Stiick

. Nischenpoller, 144 Stick
. Kopfpoller, 36 Stiick

. Summe des insgesamt verbauten Stahls ca. 2550 to.
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Abbildung 6 Steigleiter mit Kopfpollern

3.2 Rammarbeiten

Fir die Rammarbeiten wurde ein hochfrequenter Vibrator mit variabler Frequenz und
Amplitude des Fabrikats Miiller MS-32 HFV verwendet. Mit diesem Gerat mit einer max
Fliehkraft von fast 200 to (1980 kN) und einem maximalen statischen Moment von 32 kgm
und einer maximalen Leistungsaufnahme von 685 kW stand ein sehr leistungsfahiges

Gerét fir die Ausfihrung der Arbeiten zur Verfligung.

Mit diesem Vibrator konnten die Spundbohlen erschitterungsarm bzw. reduziert in den
Boden eingebracht werden, so dass keine Schéaden in der Umgebung zu verzeichnen
waren. Durch die verstellbare Amplitude und Frequenz des Gerates ist ein resonanzfreier

An- und Auslauf méglich.

Wéhrend der Rammarbeiten wurden in der Umgebung umfangreiche Erschitterungsmes-
sungen durchgefihrt, obwohl die nachsten betroffenen Gebaude uber 70 entfernt waren.
Insbesondere wurde hier ein historisches, unter Denkmalschutz stehendes Geb&ude
Uberwacht. Die zu verzeichnenden Erschitterungen waren duRerst gering und lagen nur

soeben im messbaren Bereich.

Es wurden maximale Leistungen von ca. 15 Bohlen, also bis zu ca. 300 m2 pro Tag er-
bracht.

Mit dem System MS-EDGR wurden alle Daten elektronisch aufgezeichnet und in der Da-
tenbank des Herstellers gespeichert. Diese Daten sind dann Uber jeden Internetzugang

durch die ausfiihrende Firma abrufbar.
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Abbildung 8 Einsatz des Vibrators



- 239 -

3.3 Rammarbeiten im Fels

Richtung Elbe stieg allerdings der Felshorizont deutlich an. Hier waren die Spundbohlen

zunéchst in den Verwitterungsbereich des Felses einzubringen.

Nachdem hier ein Einbringen der Bohlen im Vibrationsverfahren nicht mehr mdéglich war
wurde auf ein schlagendes Einbringen umgestellt. Hierzu wurde eine Dieselramme Del-
mag D22 verwendet. Diese Ramme verfligt tber ein Kolbengewicht von 2,2 to und einen
Schlagenergie von maximal 55 kNm. Hiermit konnte wiederum ein weiterer Bereich der

Uferwand problemlos in den Verwitterungshorizont eingebracht werden.

Weiter zur Elbe stieg der Felshorizont jedoch stark an, so dass die Einbindestrecke der
Bohlen in duBerst kompakten Fels mit Festigkeiten von bis zu 200 N/mm?2 lag. In diesem

Fels war naturgemaR weder ein Rammen noch ein Vibrieren méglich.

Hier wurde der Fels durch Auflockerungssprengungen in ein ,kérniges Material verwan-

delt, welches sich dann wieder durch Vibration oder Rammung umlagern lie3, und eine

Einbringung der Bohlen erméglichte.
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Abbildung 9 Einsatz des Rammbérs
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Abbildung 10 und 11 Bohrgerat fir Sprenglécher / Bohrarbeiten fir die Sprengungen und
Nachschlagen der Bohlen

Nach den entsprechenden Sprengungen konnten die Spundbohlen bis auf einen letzten
Bereich von ca. 40m problemlos eingebracht werden. In diesem Bereich konnte die
Sprengung aufgrund einer ungewdhnlichen Kluftung des Felses diesen nur in grof3e Stii-
cke unterteilen. Diese wurden dann mittels Bagger und Unterwasser-Hydraulikfrase aus-
gerdumt und durch Kies ersetzt.

3.4 Fulverstarkung der Spundbohlen

GemalR Ausschreibung war ein zulassiger Spitzendruck von 1750 kN/m2 fir die Berech-
nung der Statik vorgegeben. Dieser recht geringe Spitzendruck hatte die Spundbohlen-
lange um mehr als 5,0 m vergrofRert. Als Lésung, um Spundwandmaterial einzusparen,
wurde eine neuartige Art der FuBverstarkung gewahlt. Unter dem Fuf der Spundwand
wurde ein Metallblock angeschweil3t, welcher die Aufstandsflache der Spundwand deutlich
erhoht hat.

Bei diesem Block wurde an der Oberseite ein Schlitz eingefrast, so dal} dieser auf die

Spundwand geschoben werden konnte. Die Unterseite wurde ,angespitzt* um ein Ver-
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kannten wahrend des Vibrierens bzw., des Rammens zu minimieren und den Eindringwi-

derstand etwas zu verringern.
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Abbildung 14 Plan FuRverstarkung

Das Einbringen der Spundbohlen erwies sich auch mit dieser FuRverstarkung als zuséatzli-

che Erschwernis aufgrund der leistungsfahigen Geréate als problemlos.
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3.5 Bereiche mit unerwartet schlechtem Baugrund

In zwei Bereichen bei Ifdm 330 und 420 der Wand wurden deutlich unginstigere Bau-
grundverhéltnisse festgestellt, als sie im Rahmen der Baugrunderkundung festgestellt und
beschrieben wurden. Die Bohlen stief3en hier beim Einbringen auf nahezu keinen Wider-
stand. Erganzende schwere Rammsondierungen (DPH) erbrachten spater nur Schlagzah-

len von maximal drei Schléagen pro 10 cm Eindringung in diesen Bereichen.

Es wurde eine Verlangerung der Bohlen um bis zu 6 m notwendig um den tragfahigen
Baugrund zu erreichen. Da ein wesentlich hoheres Feldmoment durch die groRere Feld-
weite entstand, konnte das Profil L607N die Krafte nicht mehr aufnehmen. Es wurde eine
Verstarkung der Bohlen mit Lamellen in teilweise zwei Hohenbereichen durchgefihrt.
Insgesamt ca. 38 to Lamellen wurden hier aufgeschweif3t.
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Abbildung 15 Plan Lamellenverstarkungen
3.6 Treppenanlagen

Gemal den giiltigen Vorschriften fir die Ausriistung von Hafenanlagen wurde alle 60 m
eine einlaufige Treppenanlage gebaut. Mit diesen Treppenanlagen kann das Personal
sozusagen wasserstandsunabhangig von den schwimmenden Geraten und Schiffen aus-

und einsteigen.
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Abbildung 16 Plan Treppenanlage
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Abbildung 17 und 18 Treppenanlage im Bau
3.7 Hindernisbeseitigung

In einem ca. 70 m langen Abschnitt der Wand wurde wéhrend der Rammarbeiten tberra-
schend Holz gefunden, welches fir die Durchfiihrung von Rammungen extrem hinderlich
ist, da die Rammenergie in der Regel vom Holz als ,Feder* aufgenommen wird und ver-

pufft.

Zum Umfang der Hindernisse aus Holz konnte zunéchst keinerlei Aussage gemacht wer-
den, so dass beschlossen wurde, die Hindernisse abschnittsweise auszugraben und die

Hohlraume, wieder zu verfiillen.

Die Ursache dieser Hindernisse war zunéachst fiir niemanden erklarbar. Da die Rammtras-
se gemal den Erwartungen und der Ausschreibung eigentlich hindernisfrei hatte sein

mussen.

Den Beteiligten gelang es jedoch in historischen Archiven alte Baupléne des Hafens aus-

findig zu machen.

Durch diese Unterlagen stellt sich heraus, dass es sich gemaR den alten Bauplanen wohl
um Grundungselemente der alten Schwergewichtswand gehandelt haben muss. In der
urspriinglichen Bauzeit des Hafens hatte man vielfaltige verschiedene Baugrundsituatio-
nen vorgefunden und die Griindungen angepasst. So ist die urspriingliche Hafenwand als
Brunnengriindung, als Holzpfahlgrindung auf einem Balkenrost oder auch flach gegriun-
det.
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Der vorher nicht bekannte Bereich der Holzpfahlgriindung mit in das Hafenbecken geneig-

ten Pfahlen wurde hier angetroffen.

neue Spundwand

Fahte

Abbildung 19 Situation Alte Wand — Neue Wand

Abbildung 20 Holzhindernisse
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A biIdurTg 21 Beseitug d Hindernisse mit Baggr.

3.8 Pfahlarbeiten
3.8.1 Pfahlzugversuche

Im Vorfeld der BaumalRnahme wurden Pfahlzugversuche durchgefiihrt um die zuldssigen

bzw. mdéglichen Belastungen der Riickverankerungen zu ermitteln.

Es wurden in drei verschiedenen geologischen Bereichen jeweils zwei, also insgesamt
sechs Probepféahle hergestellt. Die Tragglieder wurden gegeniiber den Bauwerkspféhlen
héher dimensioniert, um eine Prifung mit der zweifachen Kraft zu ermdglichen. Im Durch-
dringungsbereich der alten Wand wurden Hullrohre eingebaut um hier eine Reibung und
Lasteintragung in die alte Wand zu verhindern.

Bei den im Sand abgesetzten Pfahlen wurden Grenztragfahigkeiten von ca. 2300 kN
nachgewiesen, Bei den Pfahlen im Fels waren es Uiber 300 kN. Die echte Grenztragféhig-
keit konnte hier nicht festgestellt werden, da der Stahl nicht hoher belastet werden konnte.
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T)ifdt]ng 22 Probebelastungseinrichtung
3.8.2 Pfahlbohrarbeiten

Die Pfahlbohrarbeiten wurden mit einem Bohrgerat Klemm KR 806 — 3 mit einem AulRen-
durchmesser von 178 mm im Doppelkopf- oder auch Uberlagerungbohrverfahren genannt,
mit Wasserspulung ausgefuhrt.

3.8.3 Pfahlsystem

Fur die Pfahle wurden Vollstdbe aus S355 verwendet, welche mit entsprechenden Gewin-

den und Profilierungen der Verpref3strecke versehen wurden um die Krafte zu ibertragen.

Diese Stahle werden in den Stahlgiiten S355 bis S500 J2+N verwendet und lassen in
Bezug auf das Stahltragglied Krafte von weit Gber 3000 kN zu. Bei diesen Stahlen, und
insbesondere dem in Riesa verwendeten S355 handelt es sich um ,gutmiitige* Stahle die
nicht hochlegiert sind und somit weniger empfindlich sind gegen Spannungsrisskorrosion

und anderweitige Beschadigungen.

Der Rundstahl erhalt in der Krafteinleitungsstrecke ein aufgerolltes Gewinde, welches den

Haftverbund zwischen dem Zementstein und dem Stahl sicherstellt.

Am Pfahlkopf wird ebenfalls ein aufgerolltes Gewinde als Withworth-Gewinde, also zdllig,

hergestellt.
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Das Aufrollen am Kopf und in der Krafteinleitungsstrecke hat den Vorteil, dass kein Mate-
rial des Querschnittes verloren geht. Erganzend wird durch die Kaltverformung in den

bearbeiteten Bereichen noch das Geflige des Stahls verfestigt und verbessert.

Das hier verwendete Pfahlsystem wurde gemeinsam mit den Partnern ThyssenKrupp
Bautechnik und der Stump Spezialtiefbau Gber ein Jahrzehnt lang immer weiterentwickelt
und hat heute die mantelverpressen Rammpféhle aus Doppel-T-Profilen weitgehend abge-

|ost.

Die Vorteile des alten Systems der sogenannten MV- oder RV-Pfahle wurden jedoch weit-
gehende Gbernommen bzw. aufrechterhalten. Hierzu zahlen der geringlegierte Stahl mit
seinem gutmitigen Verhalten, die geringen Verformungen, die mechanische Stabilitat und

vieles weitere.

Der Einsatz der Pfahle erfolgt vielfach in Anlehnung an die DIN 4128 fir Kleinbohrver-
presspfahle unter Beriicksichtigung der DIN 4125.

Momentan lauft unter Regie von ThyssenKrupp die Beantragung einer allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung, welche in naher Zukunft erteilt werden sollte. Damit wiirden die

theoretischen Regularien fir diesen Pfahltyp etwas klarer werden.
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bbing 23 u 24 Pfahlbohrarbeiten
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3.9 Entwasserungsbauwerk

Als eine der letzten Arbeiten wurde nur noch ein Entwasserungsbauwerk errichtet. Dieses
Bauwerk nimmt spéater samtliche Oberflachenwésser auf und leitet Sie kontrolliert durch

die Spundwand in das Hafenbecken ein.

Hierzu wurde im Bereich des Bauwerks die alte Schwergewichtswand komplett gesprengt.
Danach wurde auch hier ein Bauwerk aus Spundbohlen errichtet, die sich nach der
Sprengung problemlos einbringen lieRen. Es erfolgte dann nach entsprechender Ausstei-
fung der Aushub unter Wasser und die Herstellung einer Unterwasserbetonsohle, so dass
mit einer Restwasserhaltung spéater das Betonbauwerk problemlos eingebaut werden
kann.

Abbildung 25 Entwésserungsbauwerk
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10. Zusammenfassung.

Durch das Zusammenspiel aller Beteiligten wie Bauher, Planer, Bautiberwacher, Ausfiih-
rende etc. konnte dieses komplexe Bauvorhaben trotz einiger unvorhergesehenen Ereig-
nisse konnte dieses Bauvorhaben in technischer Hinsicht auf3erst zufriedenstellend und

auch in einer relativ kurzen Bauzeit hergestellt werden.

Autor
Dipl.-Ing. Thomas Grof3 thomas.gross@huelskens.de
Hulskens Wasserbau GmbH & Co KG www.huelskens-wasserbau.de

Hafenstr. 3, 46483 Wesel Tel.: 0281 204 - 230



- 253 -

Qualitatssicherung bei Verpresspfahlen TITAN vom Fe  rti-

gungsprozess Uber den Einbau bis zur Probebelastung
Dipl.-Wirt.-Ing. (FH) Oliver Brakelsberg

1. Einleitung

Der folgende Beitrag beschaftigt sich mit der Qualitatssicherung von Verpresspféhlen
TITAN. Die verschiedensten Prozesse Uber die Anforderungen an das Ausgangsmaterial,
der Fertigungsprozess im Werk, die Verpresspfahlherstellung auf der Baustelle und die

Probebelastung am eingebrachten Pfahl werden beschrieben.

Im Bereich der Qualitatsanforderungen hat es in den letzten Jahren eine Vielzahl von Ver-
anderungen gegeben. Dies begrundet sich durch die Vereinheitlichung der européischen
Regelwerke. Hierbei kann es zu Irritationen kommen, da in Deutschland nicht nur europai-
sche Normung relevant ist, sondern haufig noch ein deutsches Anwenderdokument an die
jeweilige Norm angehéngt wird, in der speziell fir deutsche Baumafnahmen noch weiter-
gehende Anforderungen erflillt werden missen.

2. Anforderungen an den Stahl

Die Anforderungen an das Ausgangsmaterial werden definiert durch die DIN EN 14199
und den nationalen Anhang zur Européischen Norm der DIN SPEC 18539. Hierbei mus-
sen die Stahl-Tragglieder aus Betonstahl (Vollstédbe) zur Bewehrung der DIN 488-1 und
DIN 488-2 entsprechen. Die in der DIN EN 14199 aufgefuhrte europaische Norm DIN EN
10080 hat in Deutschland keine Giiltigkeit. Werden Stahlrohre als Bewehrung fir die
Verpresspféahle verwendet, missen die Anforderungen an DIN EN 10210 (nahtlose Stahl-
rohre) bzw. DIN EN 10219 (geschweifdte Stahlrohre) oder der EN ISO 11960 (gilt nicht fur
Selbstbohrsysteme) erfullt werden. TITAN Verpresspféahle entsprechen der Norm DIN EN
10210.
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Die DIN SPEC 18539 schreibt zusatzlich vor, dass im Bereich der Verbundpféhle (Ver-
presspfahle, Rohrverpresspfahle) in Deutschland nur zugelassene Systeme eingesetzt
werden durfen. Der Nachweis des Verbundes zwischen Beton und Stahl wird durch die
gultige Zulassung des DIBt erbracht. Die fur TITAN Verpresspfahle gultige Zulassung lau-
tet Z-34.14-209. Die Giiltigkeitsdauer der Zulassung lauft bis zum 1. Mai 2018.

Die oben aufgefiihrten Anforderungen missen durch Abnahmepriifzeugnisse 3.1 nach
DIN EN 10204 dokumentiert werden. Das Abnahmepriifzeugnis 3.1 ersetzt mit DIN EN
10204 aus 2005 das altere Abnahmeprifzeugnis 3.1.B aus DIN EN 10204 von 1995. Ge-
maf des Abnahmeprifzeugnisses 3.1 existiert ein Katalog an verbindlichen Prifungen fur
das Ausgangsmaterial, welche mit den dort aufgefiihrten Anforderungen erbracht werden
missen. Das Ausgangsmaterial fiir den TITAN Verpresspfahl ist ein EN 10210 S 460 NH.
Hierbei handelt es sich um einen Feinkornbaustahl bei dem die Werkstoffbezeichnung fol-
gende Bedeutung hat:

EN 10210: Européische Norm

S: Stahle fur den Stahlbau

460: Mindestwert der Streckgrenze bei Wanddicken < 16 mm in MPA (N/mm?)
N: normal gegliiht

H: Hohlprofil (Rohrquerschnitt)

Das Abnahmepriifzeugnis 3.1 muss von einem von der Fertigungsabteilung unabhéngigen
Abnahmebeauftragten des Rohrlieferanten (z.B. QMB) erstellt werden. Die verbindlichen
Prifungen - Schmelzanalyse, Zugversuch, Kerbschlagbiegeversuch und die Kontrolle der
Oberflachenbeschaffenheit und MafRe - miissen an den ausgelieferten Stahl-Traggliedern
und Kopplungsmuffen stattfinden. Die Zuordnung erfolgt durch eine Chargennummer.

Dokumentiert wird die Zuordnung durch ein Produktbegleitetikett mit Chargennummer.
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VSN D L
Abbildung 1: Produktbegleitetikett mit Chargennummer (Vormaterial)

Im Rahmen der Schmelzenanalyse wird detailliert ermittelt, welche chemischen Bestand-
teile der Stahl aus der jeweiligen Schmelze enthdlt. Untersucht werden 14 chemische
Elemente auf lhren Massenanteil im Stahl. Die maximal und minimal zulassigen prozentu-
alen Anteile des jeweiligen Elements kdnnen aus der DIN EN 10210-1 enthommen wer-
den. Zur Vereinfachung stehen die Werte als Sollwerte zusatzlich im Abnahmeprifzeug-

nis. Der Priifumfang umfasst eine Analyse pro Schmelze.

Das Kohlenstoffaquivalent (CEV) zur Beurteilung der SchweiReignung und Duktilitat des
Stahls wird Uber eine Gleichung ermittelt, die sieben der 14 zuvor ermittelten Elemente
enthalt. Es werden der Kohlenstoffgehalt und der gewichtete Anteil der Elemente, welche
die SchweiReignung und Duktilitdt des Stahls &hnlich beeinflussen, wie es vom Kohlen-

stoff zu erwarten wére, berucksichtigt.

CEV=C +Mn4+Cr+Mo+V 4+ Ni+Cu
6 5 15

Der Hochstwert des errechneten Kohlenstoffaquivalents darf fir Wanddicken < 16 mm
0,53 % nicht Uberschreiten und muss bei Wanddicken zwischen 17 und 65 mm < 0,55 %
sein. Dabei impliziert ein Wert des Kohlenstoffaquivalents kleiner als 0,45 % eine gute
SchweiReignung. Hohere Werte erfordern — abhéangig von der Verarbeitungsdicke — das

Vorwarmen des Materials. Ab einem Wert gréRer als 0,65 % ist das Werkstiick nur mit
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erhéhtem Aufwand schwei3geeignet, da es durch Martensitbildung zu Kalt- bzw. Harteris-
sen kommen kann.

Beispiel: Abnahmepriifzeugnis 3.1 No. 84216038; Schmelze 376862

CEV =0,200 + (1,54 / 6) + (0,120 + 0,040 + 0,100/ 5) + (0,090 + 0,040 / 15) = 0,517 %

Das errechnete Kohlenstoffaquivalent erfullt die Anforderung der Norm. Bei einer Wanddi-
cke < 16 mm darf ein Wert von maximal 0,53 % erreicht werden. Die bedingte Schweil3-
eignung und Erkenntnisse zur Duktilitat und Kerbschlagzahigkeit des S 460 NH auf Grund-
lage der chemischen Elemente kénnen ebenfalls abgeleitet werden. Eine Bestatigung er-

folgt im Rahmen der durchzufiihrenden Zug- und Kerbschlagbiegeversuche.

Da es sich beim S 460 NH um einen Stahl ohne ausgepréagte Streckgrenze Ren handelt,
wird alternativ die 0,2 %-Dehngrenze Rpo, malgebend. Im Zugversuch wird hierbei ein
proportionales Probestiick mit der Anfangsmesslange Lo = 5,65 * V' Sp bei einer Raum-
temperatur von 20° gepruft. Ermittelt werden durch diese Prufung die Werte fur die
Streckgrenze, der Zugfestigkeit, der Bruchdehnung A in Langsrichtung und das Verhaltnis

von Zugfestigkeit zur Streckgrenze.

Abbildung 2: Seite 1 und 2 Abnahmepriifzeugnis TITAN 73/35 (Ausgangsmaterial)



- 257 -

Beim Kerbschlagbiegeversuch muss bei einer Temperatur von - 20°C eine Kerbschlagar-
beit von mindestens 40 Joule erreicht werden. Der Mittelwert von drei Proben muss diesen
Wert erreichen, wobei nur ein Einzelwert unter 40 Joule liegen darf, vorausgesetzt er un-
terschreitet nicht 70 % des Sollwertes. Der Kerbschlagbiegeversuch dient dem Nachweis
der Versprodungsneigung bzw. zur Beurteilung der Z&higkeit eines Werkstoffes.

Im Rahmen der Sichtprifung wird jedes Rohr visuell einer Kontrolle zur Oberflachenbe-
schaffenheit unterzogen. Im Zuge dieser Priifung werden die Mafe in Verbindung mit den

zulassigen Toleranzen ebenfalls tberprift.

Zusammenfassung der Mindestanforderungen an die mechanischen Eigenschaften des
S 460 NH:

Wanddicke
<16 mm 16 - 40 mm 40 - 65 mm

Streckgrenze Ren 460 Mpa 440 Mpa 430 Mpa
Zugfestigkeit Rm 540 - 720 Mpa
Bruchdehnung A 17% (langs)

15% (quer)
Kerbschlagarbeit KV Priftemperatur - 20° =40 J

Pruftemperatur - 30° =27 J

Der Nachweis der Materialeigenschaften fiir Kopfplatten und Ubergangsrohre aus Stahl
erfolgt gemal Werkszeugnis 2.2 nach DIN EN 10204. Der Hersteller bestétigt, dass die
gelieferte Ware den Anforderungen entspricht. Die Prifungen mussen nicht aus der

Charge der jeweils gelieferten Ware entnommen werden.

3. Fertigungsprozess im Werk

Die Fertigung der Stahlbauteile (Muffen, Abstandhalter, Kopfplatten, Kugelbundmuttern,
Bohrkronen und Stahl-Tragglieder) erfolgt im Werk nach zuvor definierten Anforderungen.
Diese Anforderungen werden in Form von Verfahrens-, Arbeitsanweisungen und Priifpla-
nen festgelegt. Der Priifumfang wird festgelegt nach DIN EN ISO 9001 und Zulassung
Z-34.14-209.

Eine eindeutige Zuordnung der Bauteile zum Ausgangsmaterial des Stahlherstellers

erfolgt durch Produktbegleitetiketten mit einer Chargennummer.
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Die Bestatigung der Anforderungen erfolgt fir Stahl-Tragglieder und Kopplungsmuffen
gemal Werkszeugnisse 2.2 nach DIN EN 10204. Der Prufumfang fir Abstandhalter,
Kugelbundmuttern, Bohrkronen und Kopfplatten wird nach Zulassung geregelt. Eine
besondere detaillierte Dokumentation wird fur diese Produkte nicht verlangt.

PP 06-0301 14 [Ischebeck

=
3-11/21-01 Stahitragglied TITAN 103/51 |
(Rechts-Gewinde)

[Beschraun: Erstidatur: 720402
|Gewinde rollen  Ancerungsdtum: 23.00.12 Name: Grandjean

Die aufgefiihrten Prifungen miissen nach jedem Einrichten der Fertigungs- N -
et D Abbildung 3: FI-Produktbegleitetikett
Bei T und Einstellung
korrigieren! Teile der letzten Priiffrequenz 100% prirfent 1
Prif- Bemerkung Sollwert PM
merkmal

A 01 S
B %65 MS
c 2991215 |GR
Tabelle 1| RM|

Bemerkung. siche unien 7 pro Meter | 5K |
Nicht auf der Zeichnung stehende Prifungen (Prfirequenc: Tx pro Bund |
3

| ‘Bemerkung: siehe unten | ‘Oberflachen- ISK
ute

Stuckzani pro Bund
Fenlemaﬂe Teile herausiegen und von guten Teilen elrenm nzllenl

“Bemerkungen

G 1 zusatzicn zur Prifung mit Gevindering mus nach erfolgter Ma-

R eine
Kontrollo mit Mofiecricber erfoigen; zurvarmemung
mug

mit Fakor 10

multipliziert werden
E: 1 das Stahitragglied darf keine Kurzknicke auiweisen

2 bestenht laut Sichtkontrolle die Moglichkeit, daf der Anker nicht im
Sollwertbereich liegt mu ein Lineal angelegt werden
F: 1 nicht zulassig sind mitlaufende Rillen oder Riefen aufgrund
schadnafter Gewinderollen
2 nicht zulassig sind sich regeimaig wiederholende Aufplatzungen
(Uberwalzungen) an der Oberfiéche des Ankers
3

sind in Abstanden
Priiffrequenz auf Zeichnung: X = 1x pro Bund
Seite 1 von 2

Abbildung 4: Priifplan TITAN 103/51
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Abbildung 5: Volimechanische Anlage zur Herstellung von Stahl-Traggliedern fur Ver-
presspfahle TITAN

4. Herstellung des Verpresspfahls

Die Herstellung der Mikropfahle erfolgt auf Grundlage der Zulassung Z-34.14-209 durch
Firmen, welche im Rahmen von Seminaren durch die Firma Ischebeck geschult worden
sind. Die oben aufgefuhrte Zulassung enthélt eine Verfahrensanweisung nach der die

Mikropfahle eingebaut werden missen.

Die Mindestanforderungen an die Geratetechnik werden definiert Giber den einzubauenden
Stahlquerschnitt, die Pfahllange, dem Baugrund und den o&rtlichen Randbedingungen auf
der Baustelle. In Abhéngigkeit zu den aufgefiihrten Kriterien missen entsprechend leis-
tungsstarke Bohrhammer, Lafettenlangen, Klemm- und Brechvorrichtungen und Abmes-
sungen der Bohrgerate ausgewahlt werden.

Die Verbindung der Kopplungsmuffen erfolgt tiber die Geratetechnik und einem fest vor-
gegebenen Drehmoment, das in Abhangigkeit vom verwendeten Bohrhammer Uber den

Arbeitsdruck am Geréat abgelesen werden kann.
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Abbildung 6: Bohrwagen

Eine Verpressstation bendtigt einen Wasserdosiertank, einen Mischbehélter mit Turbomi-
scher, einen Vorratsbehalter mit Rilhrwerk und eine Doppel-Plunger-Pumpe. Der Wasser-
dosiertank regelt die Wasserzufuhr zur Bestimmung des W/Z-Wertes zur Mischung der
bendtigten Verpresssuspension im Mischbehélter. Die Verpresssuspension wird nach
erfolgter Herstellung in den Vorratsbehélter gepumpt. Dort verhindert ein Ruhrwerk die
Sedimentation von Feststoffen wéhrend der Zwischenlagerung. Die Doppel-Plunger-
Pumpe saugt die Suspension aus dem Vorratsbehalter ab und férdert sie zum Einsatzort.
Die nach dem Verdrangungsprinzip arbeitende Pumpe beeinflusst die mégliche Forderleis-
tung. In Abhangigkeit zum einzubauenden Pfahlquerschnitt miissen Verpressstationen
ausgewahlt werden, die Uber entsprechende Forderleistungen, Férderdriicke und ausrei-
chend dimensionierte Misch- und Vorratsbehalter verfligen.



- 261 -

Die Anforderungen an den Zement werden in Deutschland nach den giiltigen bauaufsicht-
lichen Zulassungen auf Grundlage der DIN 1045-2 und der DIN 206 geregelt. Hierbei ist
zu beachten, dass in Anlehnung an die jeweilige Expositionsklasse ein entsprechender

Zement nach DIN 197-1 verwendet werden muss.

Abbildung 7: Verpressstation

Protokolliert wird der Pfahleinbau mit einem Herstellungsprotokoll. Ein beispielhaftes Ein-
bauprotokoll ist Bestandteil der Zulassung. Eine Protokollierung der Zementmengen,
Driicke, etc. kann bei Bedarf tiber ein Regel-Mess-System erfolgen.

Abbildung 8: Regel-Mess-System



- 262 -

Beim Verpressvorgang ist im Bereich der Krafteinleitungslange ein Druck von mindestens
5 bar aufzubringen. Diese Vorgabe aus der DIN SPEC 18539 kann von der Friedr.
Ischebeck GmbH anhand ausgewerteter Grundsatzversuche bestatigt werden. Die Aus-
wertung der Ergebnisse zeigt, dass hohere Driicke nicht zwingend zu einer Erhéhung der
Mantelreibung fuhren und exemplarisch ein Druckaufbau von 20 bar im Sand als optimal
fur die Tragfahigkeit angesehen werden kann. Ein zusatzlicher Nachverpressvorgang ist

ab einem Druckaufbau von 5 bar nicht notwendig.

Zur Ermittlung des Bruchwertes der Pfahlmantelreibung und damit zur Bestimmung der
Pfahllange im Rahmen einer Vorbemessung konnen fur TITAN Verpresspféhle die Werte
fur Rohrverpresspféhle aus den Tabellen 5.31 und 5.32 der EA-Pfahle angenommen wer-
den. Die héheren Werte im Vergleich zu den Tabellen fur verpresste Mikropféhle (Tabelle
5.29 und 5.30) ergeben sich durch die Bohr- und Verpresstechnik. Erfahrungen mit aus-
gegrabenen Verpresskorpern haben gezeigt, dass der tatsachliche Verpresskorper in der
Regel grofRer ist, als der in den Tabellen angenommene Durchmesser (Bohrwerkzeug

+ 20 mm).

5. Probebelastung

Versuche an Mikropfahlen kénnen an Vorversuchspféhlen und / oder Bauwerkspféhlen
durchgefuhrt werden. Fur Prifkrafte und Teilsicherheitsbeiwerte gelten die Angaben fir
Mikropfahle nach DIN EN 1997-1. Fir auf Druck bzw. Zug beanspruchte Mikropfahle sind
statische Probebelastungen an mindestens 3 % der vorgesehen Anzahl der Pféhle aber
an mindestens 2 Pféhlen durchzufiihren. Ergebnisse von Zugversuchen dirfen zur Beur-
teilung der Tragfahigkeit auf Druck herangezogen werden. Die aufzubringenden Prifkrafte

fur Druck- und Zugpfahle sollten wie folgt gewahlt werden:
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Druckpfahl: P, = Fcq Oy [E1 Zugpfahl:  Pp =Fiqg Oy CE1

Streuungsfaktor:

N 1 2 3 4 25

¢l 1,35 1,25 1,15 1,05 1,00

P, = Priflast

Fc,a = Bemessungswert der axialen Druckbelastung

Fiq = Bemessungswert der axialen Zugbelastung

Modellfaktor nu = 1,25 (Zugpféhle unabh&ngig vom Neigungswinkel)
Mantelwiderstand: Druckpfahl: ys= 1,10

Mantelwiderstand: Zugpfahl: ys; = 1,15

Werden Probepféhle hoher belastet, als nach den Vorgaben fir die Bemessung der
inneren Tragfahigkeit des Pfahls zulassig, kann eine Verstarkung des Stahl-Traggliedes
erforderlich sein. Ist eine Verstarkung nicht moglich, weil der grote Querschnitt gewahit
wurde, kdnnen Pfahle mit einer verkirzten Krafteintragungslange ausgefiihrt werden um
Rickschlisse auf die Grenztragfahigkeit zu erhalten.

Abbildung 9: Probebelastung am Probepfahl
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Zwischen dem Einbringen des Probepfahls und der Probebelastung muss ausreichend
Zeit liegen, damit die erforderliche Festigkeit des Pfahlwerkstoffes erreicht wird und der
Boden sich vom Prozess der Pfahleinbringung und der Ableitung der Porenwasserdriicke
erholen kann. Die erforderliche Wartezeit kann mit Messungen des Porenwasseriber-
drucks und der Entwicklung der Bodenfestigkeit erfolgen. Unabhéngig von durchgefiihrten
Messungen werden nach DIN EN ISO 22477-1 die folgenden Mindestwartezeiten empfoh-
len. Fir Probebelastungen an Probepfahlen im Vorfeld der Baumafl3nahme (Untersu-
chungspriifungen) sollte die Wartezeit im nichtbindigen Boden mindestens 7 Tage und im
bindigen Boden mindestens 21 Tage betragen. Kontrollprifungen an Bauwerkspfahlen
sollten nach einer Mindestwartezeit von 5 Tagen im nichtbindigen Boden und nach einer
Zeit von mindestens 14 Tagen im bindigen Boden durchgefihrt werden.

Der Ablauf der Pfahlprobebelastung, insbesondere hinsichtlich der Anzahl und Dauer der
Laststufen und der Durchfiihrung von Lastzyklen, muss so geplant werden, dass aus den
Messungen am Pfahl auf das Verformungsverhalten, Kriechverhalten und das Verhalten
bei Wiederbelastung geschlossen werden kann. Versuchspfahle sind so zu belasten, dass

auch auf die Grenzlast geschlossen werden kann.

Bei der Durchfiihrung der Probebelastung unterscheidet man zwischen Pfahlen, die ihre
Kraft Uber die gesamte Lange (System A) bzw. Uiber eine definierte begrenzte Krafteinlei-

tungsstrecke (System B) nach EA-Pfahle 2012 in den Baugrund einleiten.

Der entscheidende Unterschied zwischen System A und B besteht in der Anzahl der Last-
zyklen. Die Belastung nach System A sollte in mindestens zwei Zyklen aufgebracht wer-

den, wahrend gemaR System B eine Lastaufbringung in mindestens 8 Zyklen vorschlagt.

Die maximale Last des ersten Zyklus im System A liegt beim charakteristischen Wert der
Pfahlbeanspruchung. Der zweite Zyklus entspricht der gewahlten Priiflast. Die Beobach-

tungszeit auf der maximalen Last des jeweiligen Zyklus betragt mindestens 60 min.

Die Laststufen der Zyklen im System B sollten gleichm&Rig bis zur Pruflast verteilt werden.
Laststufen mit einer langeren Beobachtungszeit liegen beim charakteristischen Wert der
Pfahlbeanspruchung und bei der Priflast mit jeweils mindestens 60 min. Die Zwischen-
laststufen haben eine Mindestbeobachtungszeit von 15 min. Zur Qualitatssicherung mis-
sen ein Versuchsbericht in der Regel vom Hersteller des Pfahls und ein Ergebnisbericht
vom geotechnischen Fachplaner oder Sachverstandigen fir Geotechnik erstellt werden.
Der Ergebnisbericht liefert hierbei die Empfehlungen zur Ausfihrung der Bauwerkspfahle.
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Erfolgt bei Mikropfahlen eine zusatzliche Prifung an Bauwerkspfahlen (Art und Umfang
mdoglicher Prufungen sollten im geotechnischen Entwurf festgelegt werden) wird eine Prif-
kraft von 1,25 * charakteristische Einwirkung und maximal 90 % der Stahlstreckgrenze
nach EA-Pfahle empfohlen. Hier unterscheidet sich die EA-Pfahle zur DIN 1054, die an
Bauwerkspfahlen eine maximale Prifkraft von 0,95 * charakteristische Tragfahigkeit bzw.
0,80 * Bruchlast zulésst. Die gewahlte Prifkraft eines Bauwerkspfahls verlangt somit kei-
nen erhdhten Stahlquerschnitt, da die maximale Belastung die 1,25-fache charakteristi-
sche Beanspruchung nicht Uberschreitet und diese somit geringer ist als der Bemes-
sungswert der Beanspruchung, der je nach Anwendung zwischen der 1,35 bis 1,50-fachen

charakteristischen Beanspruchung liegt.

Pp = Ex * 1,25 < E¢ * (1,35 bis 1,50)

Abbildung 11: Zugprifung am Bauwerkspfahl (Abnahmepriifung)
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6. Ausblick

AbschlieRend werden die laufenden Entwicklungen im Bereich der Verpresspfahle kritisch
hinterfragt. Auf dem deutschen Markt zugelassene Produkte erfiillen die Anforderungen an
den Betonstahl nach DIN 488 bzw. DIN 1045 nicht in vollem Umfang.

Die maximale charakteristische Streckgrenze fir Verpresspfahle wird im EC 2 auf 600
N/mm? begrenzt. In der deutschen Normung, der DIN 488 und der DIN 1045, liegt dieser
Wert bei maximal 500 N/mm?. Die Begrenzungen finden Begriindung im Verbundwerkstoff
Verpresspfahl. Die entscheidende Einflussgrée im Zusammenspiel Verpresskorper aus
Zement und Stahltragglied ist der Zement. Die Dehnungsbegrenzung fiir Beton (Zement)
liegt nach DIN 1045 bei maximal 2,0 %. Eine Ausnutzung der Stahlspannung oberhalb
von 600 N/mmz kann nach giltigen Normen somit ausgeschlossen werden.

Die DIN 488 verlangt Riickbiegeversuche fur Betonstahle. Nachweislich wird diese Anfor-
derung in einigen Zulassungen fir Verpresspfahle nicht erfiillt, da eine Eignung zum Bie-
gen in den Zulassungen nicht vorgesehen wird. Tragwerksplaner unterstellen allerdings
ein gutmitiges Verhalten der Verpresspfahle. Im Grenzzustand der Pfahltragfahigkeit
muss ein ausreichendes Rotationsvermdgen vorhanden sein, so dass die Annahme einer
reinen Normalkraftbeanspruchung aus der Statik gerechtfertigt werden kann. Diese Vo-
raussetzung erfullen allerdings nur Verpresspféahle, die eine entsprechend grofRe Gleich-
malRdehnung, Kerbschlagzahigkeit und Biegefahigkeit aufweisen, wie sie beim TITAN
Verpresspfahl in den Zulassungsversuchen nachgewiesen wurden. Wahrend die Gleich-
maRdehnung kein Problem darstellt, werden die Anforderungen an die Kerbschlagarbeit

nicht von allen - auch zugelassenen Systemen — erfiillt.

Eine Qualitatssicherung verlangt eine durchgehende Dokumentation und eine standige
Ruckverfolgbarkeit der eingesetzten Materialien unter Einhaltung der jeweils geforderten
Anforderungen an das verwendete Material und den Einbau der Verpresspfahle. Immer
héhere Einzelpfahllasten (Priflasten von tGber 3000 kN) bei sicherheitsrelevanten Bautei-
len der GK 3 verlangen einen sensiblen und verantwortungsbewussten Umgang. Auch
unter dem Druck der Globalisierung muss auf dem deutschen Markt versucht werden, das
Niveau an Qualitat und Sicherheit auf dem vorhandenen Level zu halten. Dies gelingt nur
durch Nachweisfiihrung und konsequente Umsetzung der Anforderungen, auch gegen den

Druck aus dem Ausland, denn immer wieder wird versucht, preisgiinstige Produkte, wel-
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che den Anspriichen nicht gentigen, auf dem deutschen Markt zu positionieren. Die oben

aufgefiihrten Anforderungen werden bei Verpresspféhlen TITAN in vollem Umfang erfillt.
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Sonderheft zum 10-jdhrigen Bestehen des Instituts
1984
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14
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.16

17

18

19

20

21

22

.23

24

25

26

27

28

Raabe, W.

Friichtenicht, H.

Knupfer, J.
Meseck, H.
N.N.

Simons, H.
Reuter, E.

Meseck, H.

Meseck, H.

Balthaus, H.

Kayser, R.
Meseck, H.
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Spannungs-Verformungsverhalten liberkonsolidierter
Tone und dessen Abhéngigkeit von ingenieurgeologischen
Merkmalen, Dissertation, 1984

Zum Verhalten nichtbindigen Bodens
bei Baugruben mit Schlitzwanden, Dissertation, 1984

Schildvortrieb bei fliissigkeitsgestiitzter Ortsbrust
1984

Ablagerung umweltbelastender Stoffe
Fachseminar in Braunschweig am 6. und 7. Februar 1985 *

Entwicklung von Priifverfahren und Regeln zur
Herstellung von Deponieabdichtungen aus Ton
zum Schutz des Grundwassers, 1985 *

Dynamische Pfahltests - Fachseminar in Braunschweig
am 23. und 24. Oktober 1985 *

Abdichten von Deponien, Altlasten und kontaminier
ten Standorten - Fachseminar in Braunschweig
am 6. und 7. November 1986 *

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Pfihlen mit
dynamischen Pfahlpriifmethoden, Dissertation,1986 *

Untersuchungen zur Deponierung von
Braunkohlenaschen, 1986 *

Roésch, A., Hermanns, R.

Meseck, H.

Krause, Th.

Meseck, H.

Reuter, E.

Wichert, H.-W.

Geil, M.

Dichtwande und Dichtsohlen
Fachseminar in Braunschweig am 2. und 3. Juni 1987

Schildvortrieb mit erd- und fliissigkeitsgestutzter
Ortsbrust, Dissertation, 1987

Mechanische Eigenschaften mineralischer
Dichtwandmassen, Dissertation, 1987 *

Durchldssigkeitsverhalten von Tonen
gegeniiber anorganischen und organischen Sauren
Dissertation, 1988 *

Der EinfluB der Alterung auf die Tragfahigkeit
histori scher Spick-Pfahl-Griindungen, Dissertation, 1988

Untersuchungen der physikalischen und chemischen
Eigenschaften von Bentonit-Zement-Sus-pensionen
im frischen und erharteten Zustand, Dissertation, 1989
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Kruse, T. Standsicherheit von Kombinationsabdichtungen
auf Deponiebdschungen, Dissertation, 1989

Rodatz, W. Sonderheft zum 15jdhrigen Bestehen des Institutes
fiir Grundbau und Bodenmechanik, 1989

Rodatz, W. Standsicherheiten im Deponiebau / Schadstoffein-
Beckefeld, P. bindung durch Verfestigung von Abféllen

Sehrbrock, U. - Fachseminar in Braunschweig am 19. u. 20. Marz 1990
Knupfer, J. Schnellverfahren fiir die Gutetiberwachung

mineralischer Deponiebasisabdichtungen, Dissertation, 1990

Beckefeld, P. Schadstoffaustrag aus abgebundenen Reststoffen
der Rauchgasreinigung von Kraftwerken
- Entwicklung eines Testverfahrens, Dissertation, 1991

He, G. Standsicherheitsberechnungen von Béschungen
Dissertation, 1991

Rodatz, W. Probenentnahme bei der Erkundung von
Sehrbrock, U. Verdachtsflachen (Altlasten)
Fachseminar in Braunschweig am 13. September 1991

Kahl, M. Primar- und Sekundarspannungszustande in liber
konsolidiertem Ton - Am Beispiel eines im Hamburger
Glimmerton aufgefahrenen Tiefdiikers, Diss., 1991

Rodatz, W. Standsicherheiten im Deponiebau

Hemker, O. Fachseminar in Braunschweig am 30. und 31. Marz 1992
Voigt, Th.

Rodatz, W. Dynamische Pfahltests

Meier, K. Fachseminar in Braunschweig am 21. und 22. Januar 1991
Rosch, A. Die Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit

im Geldnde - Entwicklung von MeRsystemen
und Vergleich verschiedener Auswerteverfahren, Diss., 1992

Sehrbrock, U. Priifung von Schutzlagen fiir Deponieabdichtungen
aus Kunststoff, Dissertation, 1993

Rodatz, W. Pfahl-Symposium 1993

Hartung, M. Fachseminar in Braunschweig am 18. und 19. Marz 1993
Wienholz, B.

Gattermann, J. IGB-TUBS Lexikon - Sammlung ca. 5500 geotechnischer
Hartung, M. Ausdriicke in Deutsch, Englisch, Franzésisch und Spanisch

zusammengestellt in 4 Banden, 4. Gberarbeitete Auflage 2002
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Rodatz, W.
Hemker, O.

Horst, M., Kayser, J.

Rodatz, W.

Gattermann, J.

Wienholz, B.

Hartung, M.

Hemker, O.

Voigt, Th.

Rodatz, W.
Ernst, U.
Wienholz, B.

Kayser, J.

Rodatz, W.

Gattermann, J.

Wienholz, B.
Rodatz, W.
Knoll, A.

Maybaum, G.

Rodatz, W.
Ernst, U.
Wienholz, B.

Horst, M.

Rodatz, W.

Gattermann, J.

Stahlhut, O.

Rodatz, W.

Bachmann, M.
Rosenberg, M.
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Deponieseminar 1994, Geotechnische Probleme
im Deponie- und Dichtwandbau -
Fachseminar in Braunschweig am 17. und 18. Marz 1994

Messen in der Geotechnik 1994
Fachseminar in Braunschweig am 26. und 27. Mai 1994

Einfliisse der Herstellung auf die Pfahltragfahigkeit in Sand
Dissertation, 1994

Zerstorungsfreie MeBverfahren zur Qualitatspriifung
mineralischer Dichtungen, Dissertation, 1994

Frosteinwirkung auf mineralische
Deponieabdichtungen, Dissertation, 1994

Pfahl-Symposium 1995
Fachseminar in Braunschweig am 23. und 24. Februar 1995

Spannungs-Verformungs-Verhalten von Einphasen-
Dichtwandmassen, Dissertation, 1995

Messen in der Geotechnik 1996
Fachseminar in Braunschweig am 22. und 23. Februar 1996

Deponieseminar 1996 - Konstruktion, Bemessung
und Qualitadtssicherung bei Abdichtungssystemen -
Fachseminar in Braunschweig am 22. und 23. Marz 1996

Erddruckentwicklung auf eine in Schlitzwand-
bauweise hergestellte Kaimauer, Dissertation, 1996

Pfahl-Symposium 1997
Fachseminar in Braunschweig am 20. und 21. Februar 1997

Wasserdurchlassigkeitsbestimmungen zur Qualitats-
sicherung mineralischer Abdichtungen, Dissertation, 1997

Messen in der Geotechnik 1998
Fachseminar in Braunschweig am 19. und 20. Februar 1998

Deponieseminar 1998
- Entwicklungen im Deponie- und Dichtwandbau
Fachseminar in Braunschweig am 12. und 13. Méarz 1998
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70

Wienholz, B.

Bachmann, M.

Gattermann, J.

Rodatz, W.
Ernst, U.

Huch, T., Kirsch, F.

Knoll, A.

Rodatz, W.
Gattermann, J.
PlaBmann, B.

Rodatz, W.
Rosenberg, M.
Schulz, Th.

Stahlhut, O.

Rodatz, W.
Huch, T.

Kirsch, F., Schallert, M.

Ernst, U.

PlaBmann, B.

Gattermann, J.
Bergs. T.
Witte, M.

Rosenberg, M.
Bergs. T.
Scholz, C.

Schulz, T.
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Tragfahigkeit von Verdrangungspfahlen in Sand in
Abhangigkeit von der Einbringung, Dissertation, 1998

Bodenverformung infolge Wassergehaltsanderungen
als Schadensursache bei Bauwerken auf Ton — Unter-
suchungen an historischen Bauwerken im
siidostlichen Niedersachsen, Dissertation, 1998

Interpretation von geotechnischen Messungen
an Kaimauern in einem Tidehafen, Dissertation, 1998

Pfahl-Symposium 1999
Fachseminar in Braunschweig 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

9. Braunschweiger Deponieseminar 2000
Vertikale und horizontale Abdichtungssysteme
Fachseminar in Braunschweig am 16. und 17. Marz 2000

Belastung einer Kaimauer durch wechselnde
Wasserstande infolge Tide, Dissertation, 2000

Pfahl-Symposium 2001
Fachseminar in Braunschweig am 22. und 23. Februar 2001

Schadensursachen bei der Herstellung von
Bohrpfdahlen im Grundwasser, Dissertation, 2000

Zur Optimierung der Messtechnik und der Auswerte-
methoden bei Pfahlintegritatspriifungen, Dissertation, 2001

Messen in der Geotechnik 2002
Fachseminar in Braunschweig am 21. und 22. Februar 2002

10. Braunschweiger Deponie und Dichtwandseminar 2002
- Qualitatssicherung und Innovation
Fachseminar in Braunschweig am 20. und 21. Méarz 2002

Einfluss von in situ-Randbedingungen auf die Feststoff-
eigenschaften von Dichtwandmassen, Dissertation, 2002
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71
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Stahlmann, J.
Fritsch, M.

Kirsch, F.; Schallert, M.

Vittinghoff, T.

Witte, M.

Stahlmann, J.

Rosenberg, M.

Nendza, M.

Kirsch, F.

Stahlmann, J.

Gattermann, J.

Fritsch, M.

Stahlmann, J.

Gattermann, J.

Kuhn, C.

Bergs, T.

Scholz, C.

Stahlmann, J.

Gattermann, J.

Fritsch, M.

Nendza, M.

Stahlmann, J.

Gattermann, J.

Kuhn, C.

Stahlmann, J.

Rosenberg, M.
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Pfahl-Symposium 2003
Fachseminar in Braunschweig am 20. und 21. Februar 2003

Analyse des Langzeitverhaltens einer Spundwandkonstruktion
in einem iiberkonsolidierten Ton, Dissertation, 2002

Verdnderung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens bei
bindigen Béden aufgrund von Porenwasserspannungen
Dissertation, 2003

11. Braunschweiger Deponie und Dichtwandseminar 2004
Fachseminar in Braunschweig am 11. und 12. Marz 2004

Experimentelle und numerische Untersuchungen zum Trag-
verhalten 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 Lastabtragungs-
verhalten einer Kaikonstruktion, Dissertation, 2004

Integritat von Einphasen-Dichtwanden - 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 dynamischen
Bodenverdichtung bei Anwendung des Riitteldruckverfahrens
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
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Stahlmann, J.
Gattermann, J.

Fritsch, M., Fischer, J.

Kluge, K.

Fritsch, M.

Stahlmann, J.
Gattermann, J.
Bruns, B.

Stahlmann, J.
Gattermann, J.
Fischer, J.

Schmitt, J.

Stahlmann, J.
Rosenberg, M.

Kimme, N.

Stahlmann, J.
Gattermann, J.
Bruns, B.

Schallert, M.

Stahlmann, J.
Fischer, J.
Zahlmann, J.

Stahlmann, J.
Rosenberg, M.

Stahlmann, J.
Zahlmann, J.
Sychla, H.

Stahlmann, J.
Rosenberg, M.
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Pfahl-Symposium 2007
Fachseminar in Braunschweig am 22. und 23. Februar 2007

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 Areas
— Laboratory Investigations on Microacoustic Emissions
Dissertation, 2009

Messen in der Geotechnik 2010
Fachseminar in Braunschweig am 18. und 19. Februar 2010

Faseroptische Mikrodehnungsaufnehmer fiir die Bewertung
der Struktur von Betonpfahlen, Dissertation, 2010

Pfahlsymposium 2011

Fachseminar in Braunschweig am 17. und 18. Februar 2011

Stahl im Wasserbau 2011
Fachseminar in Braunschweig am 29. und 30. September 2011

Pfahlsymposium 2013

Fachseminar in Braunschweig am 21. und 22. Februar 2013

Stahl im Wasserbau 2013
Fachseminar in Braunschweig am 26. und 27. September 2013
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