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VORWORT

Das Institut fir Geomechanik und Geotechnik der Technischen Universitat Braun-
schweig (IGG-TUBS) veranstaltet mit dieser Tagung zum siebten Mal gemeinsam mit
der terra infrastructure GmbH das Symposium 'Stahl im Wasserbau' an der TU
Braunschweig.

Die Veranstaltung beginnt mit Beitragen zu aktuellen Bauprojekten. Zunachst geht es
um die Anbindung des groRten Containerterminals im europaischen Binnenland in
Duisburg an den StralRenverkehr, anschlieRend um die Herausforderungen bei der
Umsetzung des von der Politik vielfach beschworenen neuen Deutschlandtempos flr
die Hafenerweiterung mit einem LNG Terminal in Lubmin und beim letzten Vortrag
des ersten Blockes um die innovative und ansprechende Gestaltung der Maritim-
Seebrucke in Timmendorfer Strand.

Thematisch wenden wir uns anschlieend der Aufgabe zu, den Klimawandel durch
CO2-Reduktion zu begrenzen. Zuerst wird von der bereits fir 2026 geplanten Her-
stellung COz2 neutralen Stahls in Schweden und Finnland mit der so genannten Hyb-
rit-Technologie berichtet, danach Uber den Einsatz von Spundwanden zur Gewin-
nung regenerativer Energien. Mit einem Beitrag tUber 3D-Scanning von vorhandenen
Spundwanden zur verlasslicheren Lebensdauerprognose und damit -verlangerung
wird ein weiterer Aspekt behandelt.

Den Abschluss des ersten Tages bilden Vortrage, die zeigen, welche inhaltlichen An-
forderungen beim Bauen im Umfeld vorhandener Strukturen und infolge des sich
einstellenden Klimawandels berucksichtigt werden mussen. Zunachst wird von den
komplexen Anforderungen hinsichtlich gestalterischer Abstimmung und gesondert
herzustellender Vormontageflachen und eines Montagehafens flr den Ausbau der
L140 in Duisburg berichtet. Danach wird von der Anpassung der Kajen-Infrastruktur
an den Containerterminals 1 bis 3a in Bremerhaven berichtet und mit dem Aufzeigen
von Einsparpotentialen bei der Bemessung von kombinierten Spundwéanden durch
rechnerische Berlcksichtigung von Systemreserven abgeschlossen.

Die zweite Halfte der Tagung beginnt mit einem umfangreichen Block Uber Nachhal-
tigkeit, Ressourceneinsparung und alternative Materialien. Korrosionsschutzmal3-
nahmen haben im Stahlwasserbau von je her eine grof3e Bedeutung, der Ansatz des
Feuerverzinkens ist dabei relativ neu. Ein wichtiger Aspekt im Rahmen der Ressour-
ceneinsparung ist eine Wiederverwendung von Stahlen bei der naturgemaf die Qua-
litatssicherung einen wichtigen Stellenwert hat. Im darauffolgenden Beitrag geht es
um die Kreislaufwirtschaft in Bezug auf Stahlprofile und abgeschlossen wird dieser



Block mit einem Beitrag Uber die Kombination verschiedener Materialien zu hybriden
Werkstoffen im maritimen Sektor.

Zum Ende unseres Symposiums werden Wege und Beispiele zum zukunftigen Ha-
fen- und Kajenbau aufgezeigt. Zunachst geht es schwerpunktmallig um die Be-
schleunigung von Planungs- und Bauprozessen, um dann anhand von drei Projekt-
beispielen Uber den Skandinavienkai Anleger 5 PLUS in Lubeck, den Neubau und
die Sanierung der Westkaje in Rostock Warnemilinde und letztendlich den Neubau
des Hachmannkai in Hamburg sehr interessante Projektdetails vorzustellen.

Wir mdchten an dieser Stelle den Referenten und ihren Co-Autoren flr die Vortrage
und die schriftlichen Ausarbeitungen sehr herzlich danken. Fir die Kooperation und
Unterstitzung durch die terra infrastructure GmbH bedanken wir uns und hoffen auf
eine Fortsetzung bei zukinftigen Veranstaltungen. Meinen Mitarbeitern, Herrn Dr.-
Ing. Matthias Rosenberg und Herrn Eugen Daumlechner danke ich flr die Zusam-
menstellung der Beitrage sowie die Betreuung der Referenten und bei allen an der
Vorbereitung und der Durchfiihrung des Symposiums Beteiligten fur die hervorra-
gende Arbeit.

Die bisherige positive Resonanz der Teilnehmer und die hohe Qualitat der Beitrage
bestarken uns in dem Bestreben, dieses Symposium als Forum flr Fachleute aus In-
dustrie, Behdrden, Forschungseinrichtungen und Ingenieurblros zu wiederholen. Ob
als Horer, Referent oder Teilnehmer an der moéglichen Ausstellung, wir wirden uns
sehr freuen, Sie neben der Tagung 'Stahl im Wasserbau' auch an den anderen Ver-
anstaltungen unseres Institutes, wie der Tagung 'Messen in der Geotechnik' oder
dem 'Pfahl-Symposium’, begriiRen zu kénnen.

Braunschweig, im September 2023

Prof. Dr.-Ing. Joachim Stahlmann
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Anbindung des neuen Duisburg Gateway Terminals an den

StraBenverkehr

Thomas Grol3, Holger Neuhaus

beide Hulskens Wasserbau, Deutschland
1 Einleitung

Dieser Beitrag berichtet Uber ein groRes Bauprojekt am Duisburger Hafen, genauer gesagt
vor der Einfahrt in das Hafenbecken A. Duisburg ist stolzer Besitzer des gréf3ten europai-
schen Binnenhafens und hat eine lange Geschichte im Umschlag von diversen Massengu-
tern unter Anderem Kohle. Diese historische Verbindung spiegelt sich im alten Namen des
Standorts dieses Bauprojektes wider - der Kohleninsel. Im Beitrag werden wir die Anbindung
des neuen Containerterminals an den Stral3enverkehr darstellen, das nicht nur einen neuen
Schwerpunkt des Hafens darstellt, sondern kinftig auch den Endpunkt der Neuen Seiden-

stralle markiert.

Abbildung 1: Grundriss Terminal mit Lage des Briickendamms

2 Duisburg als Dreh- und Angelpunkt im Containerverkehr

Der Standort des Bauprojekts liegt mitten im Stadtgebiet von Duisburg und umfasst ein-
drucksvolle 235.000 Quadratmeter Terminalflache. Mit 65.000 Quadratmetern Container-
stellflache, sechs Krananlagen und zwolf Ganzzuggleisen wird dieser Standort von ent-
scheidender Bedeutung flr den Warenverkehr in Europa sein. Die Duisburger Hafen AG
zeichnet verantwortlich fir dieses ambitionierte Projekt und hat den Bau unter Anderen in

die erfahrenen Hande der Hulskens Wasserbau GmbH & Co. KG gelegt.



Abbildung 2: Lage des Bauvorhabens im Duisburger Hafen

3 Funktionaler Pauschalvertrag

Der Vertrag fUr dieses herausragende Projekt sind mehrere unterschiedliche funktional aus-
geschriebene Pauschalvertrage. Dazu gehoren z.B. die Kampfmittelsondierung (wiederum
unterteilt in Ost- und Westseite), die technische Bearbeitung der urspringlichen angedach-
ten Spundwandkonstruktion, die technische Bearbeitung flr eine Ausfihrungsanderung von
einem reinen Betonbauwerk der Widerlagerbereiche mit Tiefgriindung zu einer Rohrwand-
konstruktion mit Betonauflagerkorpern sowie die Herstellung der Stahlbetonwiderlagerkor-

per fur die Bricke und naturlich der Brickendamm selbst.

Die Planung erfolgte in standiger intensiver Zusammenarbeit mit dem Bauherren, so dass
das gegenseitige Knowhow gut einflieRen konnte und eine an die spatere Funktion ange-
passte wirtschaftliche Losung umgesetzt wurde.

4 Zeitlicher Rahmen

Die Bauarbeiten erstreckten sich nach einer gut einjahrigen Vorplanung Uber den Zeitraum
von 2021 bis 2023, wobei die Fertigstellung des Containerterminals in 2024 erfolgen wird.
5 Die Schlusselrolle: Herstellung der Dammkorper

Das zentrale Element dieses Projekts besteht in der Errichtung von zwei Dammkorpern, die

die Strallenanbindung des neuen Containerterminals DGT auf der Westseite der alten



Kohleninsel ermdglichen. Diese Dammstrukturen erstrecken sich sowohl rechts als auch

links der Hafeneinfahrt in das Hafenbecken A.

Abbildung 3: Grundriss der beiden Seiten des Briickendamms

Der rechte Dammkorper verfugt uber eine Lange von etwa 180 Metern und ist von zwei
nahezu parallel verlaufenden Spundwanden umgeben. Der Abschluss des Dammes erfolgt
durch eine Rohrwand. Im Gegensatz dazu ist der linke Dammkorper kirzer, mit einer Lange
von rund 40 Metern, und wird von einem Spundwand- und Rohrwandbauwerk begrenzt. Am
Ende der Erdkorpern werden zur Auflagerung der spateren Verbindungsbricke uber die
Hafeneinfahrt des Hafenbeckens A zwei Stahlbetonwiderlagerbalken errichtet. Urspringlich
sollte eine reine Spundwandkonstruktion erstellt werden und nachfolgend von einem Zwi-
schenplateau eine auf Bohrpfahlen gegriindete Stahlbetonkonstruktion mit ca. 15 Meter ho-
hen aufgehenden Wanden. Diese Losung wurde aber im Dialog zwischen Auftragnehmer
und Auftraggeber auch aufgrund der unzahligen Konfliktpunkte zwischen Verankerung der
Spundwandkonstruktion und Bohrpfahlgrindung verworfen, und zugunsten einer Stahlrohr-
wandlésung, auch Kombiwand genannt, mit kleinerem Stahlbetonauflagerkérper umge-
plant. Auch die Bauzeit verkurzte sich durch die gewahlte Konstruktion, da die Erdarbeiten
des Verflullkérpers im Zuge der Verankerungsarbeiten der Rohrwand erfolgen konnten. Dies

ware bei der tiefgegrindeten Stahlbetonldsung nicht mdglich gewesen.



6 Materialien und Mengen im Uberblick

Fur die Konstruktion dieser Damme wurden erhebliche Materialmengen verwendet, darun-
ter 1.500 Tonnen Spundwandstahl, 700 Tonnen Rohre bis zu 35,20 Meter lang sind,
13 Stuck Auflagerrohre (700t) mit einer Einzellange von 30,20 Metern und 231 Stlck Rund-
stahlanker bis zu einem Durchmesser von M160 und Langen bis zu 28,50m. Zusatzlich
werden 6.500 Tonnen Wasserbausteine sowie eine Vorschuttung aus LD-Schlacken von
27.600 Tonnen fur die wasserseitige Dammesicherung eingebaut. In den Dammkorpern wer-
den insgesamt 167.000 Kubikmeter LD-Schlacken und Bodengemische als Verwertung fur
die Verfullung verwendet, was etwa 334.000 Tonnen Bodenmassen entspricht. Die Verfull-
materialien wurde landseits per LKW aus dem regionalen Umfeld angeliefert und von einem

umfangreichen Monitoring begleitet.

7 Die Bauarbeiten

Zu Beginn der MaRnahme wurden zunachst die Kampfmittelsondierung mit anschlie3ender

Beraumung durchgeflhrt.

Dies geschah wahrend zeitgleich noch die technische Bearbeitung lief. Im Laufe der techni-

schen Bearbeitung wurde das Konzept der Widerlager noch einmal grundlegend geandert.

Geplant war eine Spundwand als Hiuille fur den Bodenkdrper und dann eine Pfahlgriindung
fur die Brickenwiderlager innerhalb des so geschaffenen Verflillkérpers. Dies wurde umge-
stellt auf eine Grindung des Briickenwiderlagers direkt in der Achse der aul3eren Begren-
zung des der DammumschlieBung in Form einer Rohrwand bzw. Kombiwand mit einige
weiteren in der Verflllung liegenden Rohren. Die zuerst geplante Variante war wegen der
Raumlichen Enge, bauzeitlicher Faktoren und der Uberschneidungen mit den Riickveran-

kerungen kaum durchfuhrbar.

Nach der Kampfmittelfreiheit wurde mit dem Rammen der Spundwande beginnend an der

alten Kohleninsel bis zum Beginn der Rohrwande gestartet.



Abbildung 4: Beginn der Rammarbeiten am Ende der ,,Kohleninsel*

Begleitend zu den ersten fertiggestellten Abschnitten der Spundwande wurde mit dem An-
transport und Einbau der Bodenmassen flir den Korper des Fangedamms begonnen. Dies
war aufgrund der Zeitschiene, sehr wichtig, da es sich bei den Verflllungen um grof3e Men-
gen handelt. Die Bodenmassen wurden landseits per LKW aus dem regionalen Umfeld an-

geliefert. Die taglichen Liefermengen lagen zwischen 500t und 3.500t pro Tag.

Abbildung 5: Rammarbeiten an den Rohrwanden



Die Verfullmassen wurden unterhalb der Wasserlinie mit Rattelbohlen kontrolliert verdichtet
und anschlie3end Uber der Wasserlinie konventionell. Die Verfillung unterlag sowohl bo-

denmechanisch als auch chemisch standig laufenden intensiven Uberwachungen.

Abbildung 6: Blick auf den teilaufgefiillten Fangedamm wahrend der Rammarbeiten zur

Rohrwand

Ab einem definierten Niveau der Verfillung startete der Stahlwasserbau zum Anbringen der
Gurtungen und der Korper der ,Totmann“-Verankerung. Die Anker hatten sehr grol3e Ab-

messungen und Langen, so dass hier fur alle Teile immer ein Hebegerat, zum Teil ein Kran-
schiff oder Ponton, nétig war.



Abbildung 7: Rammarbeiten Rohrwand

Die Totmanner wurden im Verfullkdrper an Ankertafeln angeschlossen, die zuvor mit einem

Maklergerat eingebracht wurden.

Begleitend zu den Aufflllarbeiten wurde weiter mit dem Rammen der Rohre fir die Grin-
dung des Brickenwiderlagers fortgefahren. Danach erfolgte wieder ein umfangreicher
Stahlwasserbau um die Anschlusse fur die Rackverankerungen an den Rohren zu montie-
ren. Nach Herstellung aller Anschlisse an den Rohren wurden die Fullbohlen eingebaut und

die Rohre ausbetoniert.



Abbildung 8: Aufnahme fiir die Riickverankerungen an den Pfiahlen/Rohren

Nachdem die Ramm- und Stahlwasserbauarbeiten im Wesentlichen beendet waren und die
Verfullung die Oberkante der Rohrwand erreicht hatte, konnten die Stahlbetonarbeiten be-
ginnen und die Widerlager als Betonkorper hergestellt werden. Die Herausforderung fur die
Stahlbetonarbeiten war die Lage der Betonkérper auf den Rohren der Rohrwand und die
Lage direkt an der Wasserkante mehr als 10,00m tUber dem Wasserspiegel. Fur die Mon-
tage der wasserseitigen Schalung war also ebenfalls schwimmendes Gerat mit entspre-

chenden Hubgeraten erforderlich.



Abbildung 9: Grundriss der beiden Seiten des Briickendamms

Im Anschluss an die Betonarbeiten folgen noch die Arbeiten zur Herstellung der Oberflache

den Béschungen sowie die Erdarbeiten und der Stralienbau auf dem Damm.

Abbildung 10: Blick auf das Hafenbecken A wahrend der Arbeiten
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Die durch einen weiteren Unternehmer an Land im Bereich des westlichen Dammkorpers
hergestellte Brlicke wird zukinftig voraussichtlich im November 2023 eingeschwommen
und montiert. Die Brucke wird im Endausbau ein Gewicht von ca. 1.500t und eine Spann-

weite von 85 Metern haben.

8 Die Herausforderung der Montage

Die Installation der Rammelemente erforderte den Einsatz flr den Binnenbereich beeindru-
ckender GrolR3gerate. Hierzu gehorte das MKS Stormvogel, ein 86 Meter langes und 11,20
Meter breites Schiff mit einem 200-Tonnen-Kran und einer Maximalhubkraft von 90 Tonnen
bei 20 m Ausladung. Es verflgt Gber einen Ausleger von bis zu 42 Metern. Die Schiffsladung
kann bis zu 1.740 Tonnen betragen. Ein weiteres wichtiges Arbeitsgerat war das Stelzen-
ponton 2, welches eine Grofte von 39,20 Metern mal 11,40 Metern aufweist und mit einem
Seilbagger von 100 Tonnen Arbeitsgewicht ausgestattet ist. Das Einheben der groften
Rammelemente erfolgte durch das Kranschiff, die Sicherung des Rammgutes wahrend des
Aufsetzens der Rammgerate erfolgte durch den Ponton. Als Rammgerat kam ein Vibrati-
onsruttler MS-62 HFV zum Einsatz, der ein Einsatzgewicht von 17 Tonnen hatte. Nach dem
Stellen der Rammrohre mittels Vibration erfolgte das Einbringen bzw. Nachschlagen der
Rohre fir die Rohrwande mithilfe eines Hydraulikhammers vom Typ IHC S-150, der ein
Gewicht von 18 Tonnen aufwies und einen Schlaghaubendurchmesser von 2,00 Metern
hatte. Dieser Schlaghaubendurchmesser war nétig, da die Rohre im Bereich des Stahlbe-
tonwiderlagers einen Durchmesser von 1520mm haben. Zur Sicherstellung der prazisen
Lage der Rammelemente kam eine modulare Rammfuhrung zum Einsatz, die die unter-
schiedlichen Rohrdurchmesser (760mm, 1016mm, 1520mm) bericksichtigte. Durch die un-
terschiedlichen Rohrdurchmesser anderte sich das Achsmal’ der Rohre in Rammrichtung

in jeder Rammfuhrung, so dass die Rammfuhrung permanent angepasst werden musste.

Auch die groRen Rohrlangen stellten eine grolde Herausforderung dar und sind sicherlich
im Binnenbereich bislang in dieser Form nicht verarbeitet worden. Die maximale Rohrlange
im Bereich der Stahlbetonwiderlager betragt 35,20m bei einem Rohrdurchmesser von
1520mm. In Verbindung mit der Lage der Rammflhrung ca. 2,0m Uber die Wasserlinie
wurde eine Hakenhdhe beim Einstellen in die Fuhrung von 40m Uber Wasser bendtigt.
Durch die vergleichsweise geringe Wassertiefe von 4 bis 5 Metern und die geringe Einsin-
kung des Rammgutes in die Hafensohle wurde auch das Aufsetzen der Rammgerate in

grolRer Hohe durchgefuhrt. Hier war besonnenes und erfahrenes Personal erforderlich.
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Abbildung 11: Ubersicht zu den verschiedenen Gewerken und Tatigkeiten

9 Eine wegweisende Entwicklung fiir den Duisburger Hafen

Die Baustelle vor der Einfahrt in das Hafenbecken A in Duisburg ist zweifellos ein Meilen-
stein in der Geschichte des Duisburger Hafens. Die Transformation der Kohleninsel in ein
hochmodernes Containerterminal markiert nicht nur die kontinuierliche Entwicklung des Ha-
fens, sondern unterstreicht auch die Bedeutung von Duisburg als zentraler Verkehrsknoten-
punkt entlang der Neuen Seidenstralde. Die beeindruckende Konstruktion der Dammkorper
und die prazise Installation der Rammelemente sind nur einige Beispiele fur die herausra-
gende Ingenieursleistung und das Fachwissen, die bei diesem Projekt zum Tragen kamen.
Wir schauen mit Spannung auf die zuklnftigen Entwicklungen und deren Auswirkungen auf

den internationalen Handel.

Autoren

Dipl.-Ing. Thomas Grof3, Geschéaftsfiuhrer thomas.gross@huelskens.de
Dipl.-Ing. Holger Neuhaus, Oberbauleiter holger.neuhaus@huelskens.de
Hulskens Wasserbau GmbH & Co KG www.huelskens-wasserbau.de

Hafenstr. 3, 46483 Wesel Tel.: 0281 /204 - 230
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Nachhaltiger Einsatz von Grundungselementen im Rahmen der

Hafenerweiterung fur den LNG Anleger in Lubmin

Sebastian Hohmann (HAWK / Depenbrock Ingenieurwasserbau GmbH)
Rainer Redanz (PRB Spezialtiefbau GmbH)

1 Einleitung

Zur Sicherstellung der Gasversorgung in Deutschland wurde Jahr 2022 mit der Planung und
dem Bau von vier LNG Terminals begonnen. Am Standort Lubmin ist dabei durch die
Deutsche ReGas der bislang einzige privat finanzierte schwimmende LNG-Terminal in
Deutschland realisiert worden. Am Standort Lubmin konnte der Vorteil einer unmittelbaren
Einspeisung in das nur ca. 500 m entfernte Ferngasleitungsnetz (EUGAL/NEL) genutzt

werden.

Der Industriehafen Lubmin liegt im sudlichen Greifswalder Bodden und wurde in den
neunziger Jahren im Bereich des Auslaufbauwerkes eines Kraftwerkes gebaut. Der Hafen
verfugt Uber insgesamt sechs Liegeplatze, aufgeteilt in finf Liegeplatze am 740 m langen
Sudkai und einem Liegeplatz am Ostkai. Das Hafenbecken ist bei einer Wassertiefe von
sieben Metern von Schiffen mit einem Tiefgang von bis zu 6,10 Metern erreichbar. Der ca.
45m breite Einfahrtskanal mit den Molenbauwerken, der Marina Lubmin und dem

Hafenbereich kann dem folgenden Bild enthommen werden.

Abb. 1: Bereich des Industriehafens Lubmin (Quelle: Industriehafen Lubmin)
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Zur Sicherstellung der kurzfristig sicherzustellenden Regasifizierung des angelieferten
Flissiggases war die Installation eines FSRU - Tanklagerschiffes (Floating Storage and
Regasification Unit) erforderlich. Diese Schiffseinheit passt mit Abmessungen von L x B =
283 x 43,5 [m] gerade in den Bereich des Beckens vor dem Ostkai. Eine Einhaltung des
Ublichen Tiefgangs von t = 11,4 m war nicht mdglich, so dass die FSRU vor dem Einlaufen

in den Hafen entsprechend geleichtert werden musste.

Aufgrund nautischer Belange und den groRen Abmessungen des Gas anliefernden LNG
Carriers, erfolgt die Belieferung der FSRU mit Gas mittels kleinerer LNG Tanker, welche
regelmanig zwischen dem in tieferen Ostseegewassern liegenden LNG-Depot (FSU) und
dem Hafen Lubmin pendeln. Der Anlieferung des Flissiggases Uber dieses Shuttle System

ist in der folgenden Prinzipskizze darstellt.

Abb. 2: Prinzipskizze zum Shuttle-System des Fliissiggases zur FSRU im Hafen
Lubmin (Quelle: DeReGas)

Aufgrund der GroRe des FSRU und der Geometrie des bestehenden Anlegers
im Hafenbecken vor dem Ostkai wurde ein Umbau des Ostlichen Hafenbereiches
zur Sicherstellung eines Dauerliegeplatzes erforderlich. Die ausgesprochen kurze Planung-
und  Ausflhrungszeit lieR nur den Einbau von  kurzfristig lieferbaren

Grundungselementen zu.
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Der Einsatz von Spundwanden, Dalben- und Tragrohren aus Neuproduktion war damit
ausgeschlossen. Gerade diese Randbedingung flhrte zur Umsetzung der Baumalinahme
mittels Lager- und Bestandsmaterial und dem Ausschluss von langen Anarbeitungszeiten
zum Aufbringen von Korrosionsschutzbeschichtungen. Somit konnten aktuell im Fokus
stehende Begriffe wie Nachhaltigkeit und Klimaneutralitdt automatisch an Bedeutung

gewinnen.

2 Randbedingung

Das Hafengebiet ist Bestandteil eines in den Jahren 2000 bis 2004 erfolgten Ausbaus des
ehemaligen Auslaufkanals des stillgelegten Atomkraftwerkes. Hier wurde insbesondere der
stdliche Teil zu einem grofleren Hafenbecken mit Wendekreis ausgebaut. Der fir den
aktuellen LNG Umschlag zur Verfugung stehende Liegeplatz liegt im Bereich des Ostkais.
Die Lage kann der folgenden Bestandszeichnung entnommen werden.
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Abb. 3: Ubersichtsplan des Hafenbereiches mit Lage des Ostkais [EWN]

Die Lange des Ostkais erstreckt sich Uber ca. 140 m und schlielt sudlich an einen
Bdschungsbereich an, der mittels Wasserbausteinen gesichert ist. Westlich folgt die
Kaianlage Uber einen Knick in Richtung Einfahrtskanal. Der Ausbau der Kaianlage erfolgte
als einfach verankerte Wellenspundwand. Aus den vorliegenden Bestandunterlagen
konnte ein Spundwandprofil AZ 26 in S355 GP mit einer Unterkante auf HN -13m
entnommen werden. Die Gelandeoberkante liegt auf HN +3,0 m. Da die Herstellung der
bestehenden Kaianlage im Jahr 2004 als Landbaustelle umgesetzt wurde, ist als
Verankerungselement ein Horizontalanker mit Ankertafel vorgesehen worden. Den
Bestandsunterlagen konnten auch entsprechende Lastbilder entnommen werden, die in

der Statik berlcksichtigt wurden.
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Abb. 4: Querschnitt der bestehenden Kaianlage des Ostkais mit Lastbild [EWN]

Der in den Planen eingezeichnete Kranbahnbalken wurde nicht umgesetzt. Das zugehorige
Bodengutachten lag in Auszligen vor [Steinfeld 2000]. Hier konnte auch ein fur den Bereich
des Ostkais gultiges Bodenbemessungsprofil enthommen werden. Zudem standen

entsprechende Rechenwerte (cal-Werte) zur statischen Bemessung zur Verfugung. Diese

wurden

im Zuge der

Erweiterung fir den LNG Terminal

Baugrundkennwerte umgerechnet.

Schicht-Nr. Schicht Bodenschichten
vor/ bis
- mHN
la+2a GOK/ +2,0 Auffiilllung, sandig und Fein- bis Mittelsand; locker gelagert
2f +2,0/ +0,0 Fein- bis Mittelsand, organisch, 6rtl. Torf, sehr sandig; locker
gelagert

2¢ +0,0/ -4,0 Fein- und Mittelsand, mindestens mitteldicht gelagert

2d -4.0/ -8,0 Fein- und Mittelsand; mindestens mitteldicht bis dicht gelagert

5a" -8,0/ -16,0 | Geschiebemergel, weich-steif

Abb. 5: Baugrundbemessungsprofil zur Bemessung der Spundwand im Bereich des Ostkais [Steinfeld 2000]

in charakteristische
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Fir den Nachweis des sicheren Anlegens des FSRU-Schiffes wurden entsprechende Wind-
und Wellenanalysen in Auftrag gegeben. Die Ergebnisse fanden Eingang in die
durchzufuhrende  statische und dynamische ,Mooringanalyse® mittels des
Rechenprogramms OPTIMOOR. Malgeblich zeigten sich die Ergebnisse fur eine
Windbelastung von 31 m/s gemal® den Vorgaben der OCIMF. Unabhangig von den
Ergebnissen bestehender Windmessungen ist diese maximale Windgeschwindigkeit aus

allen Himmelsrichtungen wirkend nachzuweisen.

3 Neubau

Zur Planung und der Fertigstellung des Neubaus der Hafenanlage stand der Zeitraum
August bis Dezember 2022 zur Verfigung. Die Projektbearbeitung unter den
herausfordernden Randbedingungen von Termin, Sicherheit, Robustheit und hohen
Belastungen aus Pollerzug und Anlegedruck erfolgte durch ein ziel- und Idsungsorientiertes
Arbeiten aller Beteiligte. Die zunachst favorisierte Lésung durch den Einbau von grof3en
Anlegedalben im Hafenbecken wurde aufgrund der hohen Lasten und der langen
Lieferzeiten verworfen. Eine Losung konnte durch den Vorbau eines Spundwandkasten
gefunden werden, der durch eine schrag verlaufende hafenseitige Spundwand das genau

passende Anlegen der FSRU im 6stlichen Hafenbecken mdéglich machte.
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Abb. 6: Lageplan der vertauten FSRU mit LNG - Shuttle

Der Spundwandkasten wurde ca. 10 bis 15 m vor die bestehende Uferwand gebaut und
einfach verankert. Die hafenseitige Spundwand ist aufgrund der hohen Anlegekrafte als
kombinierte Rohrspundwand @1220 x 14 [mm] mit Fullbohlen Dr.VL 603 Z11 ausgebildet
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worden. Diese konnte ortlich auf OK NUN +5,00 m hochgezogen werden, so dass die
eingesetzten Schwimmfender auch bei Hochwasser stabil liegen koénnen. Als
Ruckverankerungselement ist mit einem gerippten GEWI-Stabstahlsystem ©@63,5 [mm]
gearbeitet worden. Aufgrund der zeitlich begrenzten Einsatzzeit konnte hier unter
Berucksichtigung eines Abrostungsfaktors eine Zustimmung der prifenden Institutionen
erwirkt werden. Die Verankerungselemente wurden an die Bestandskonstruktion

angebunden, so dass ein robuster Lastabtrag sichergestellt werden konnte.

~Aulogertriiger ~HE-300-B
-Stitzen ~HE-300-8
(nach konstr. Erforderns)

WB1220x14mm
in SI65IH
mit Betormerflilung

Follbchlen
DR VL 603 Z11
in SI65CP

vorh, Koksicherung entfernen

Abb. 7: Querschnitt des Spundwandkastens mit Horizontalverankerung
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Zum Schutz der Bestandskonstruktion, der Bdschung, sowie des FSRU Schiffes im Zuge
des Anlegemandvers wurden bug- und heckseitig Schutzdalben angeordnet, die teilweise
auch mit Fenderelementen versehen worden sind. Die Sicherstellung der Schwimmtiefe der
FSRU erfolgte eine Baggerung der Liegewanne bis auf eine planmafige Hafensohle von
NHN -7,50m. Hierzu musste die Standsicherheit der angrenzenden Bdschung

nachgewiesen werden.

Zum sicheren Festmachen der FSRU wurden landseitig insgesamt acht Pollerffundamente
hergestellt. Die Vor- und Heckleinen konnten jeweils an 1500 kN — Pollern befestigt werden,
die auf einem Uber je vier Stahlrohre tiefgegriindetes Betonfundament aufgesetzt wurden.
Zur Sicherstellung des Abtrags der Leinenlasten aus den Springleinen wurden im
Spundwandkasten zwei tiefgegrindete Fundamente vorgesehen, die Uuber eine
Klappankerkonstruktion verformungsarm gesichert wurden. Im Spundwandkasten mussten
zudem Tiefgrindungselemente fur den Aufbau der Rohrbricke und des Zugangsturmes

eingebunden werden.

Im Rahmen der Ausfuhrung erfolgte die Herstellung der wasserseitigen Spundwand mittels
einer Hubinsel. Grindungselemente, die sich landseitig oder im Spundwandkasten

befinden, konnten von Land aus eingebaut werden.

Abb. 8: Ubersicht der Spundwandarbeiten

Zur Verfullung des Spundwandkastens standen entsprechende Baggermassen aus dem
Hafenbecken zur Verfigung, die durch zusatzliche per LKW gelieferte Sandmengen erganzt
wurden. Um im Zuge der Verflullung auftretende Porenwasserdricke zu reduzieren, sind zur
Entwasserung Vakuumlanzen eigesetzt worden. Die Fertigstellung des neuen Anlegers

erfolgte rechtzeitig im Dezember 2022.
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Abb. 9: Luftbild des im Betrieb befindlichen Terminals (Quelle: Deutsche ReGas)

4 Zusammenfassung

Im Zuge des Neubaus eines Anlegers flr den Umschlag von Flissiggas im Industriehafen
Lubmin wurde ein selten anzutreffendes Engagement aller Beteiligter zur Sicherung des
erforderlichen Fertigstellungstermins geschaffen. Es scheint, dass gemeinschaftliches
Gestalten viele schnell zu treffende Entscheidungen foérdert und trotzdem ein
ausgesprochen hohes Sicherheitsniveau eingehalten werden kann. Zudem zeigte sich,
dass die Verwendung von Lagermaterial bzw. Berucksichtigung  von
Bestandskonstruktionen nicht nur einen terminlich progressiven Fertigstellungstermin
moglich machen, sondern auch in Hinblick auf Wirtschaftlichkeit und sich damit bedingender

Nachhaltigkeit gro3e Vorteile eroffnet.
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Neubau der Seebricke Maritim

in Timmendorfer Strand

Sebastian Stoll (L+W), Daniel Trondle (sbp)

Ingenieurblro Dr. Lehners + Wittorf, Deutschland

1 Einleitung

Die bestehende Maritim Seebricke in Timmendorfer Strand soll aufgrund ihres schlechten
baulichen Zustands durch einen hochwertigen Neubau ersetzt werden. In einem internatio-
nalen Gestaltungswettbewerb wurde der Brickenentwurf von Schlaich Bergermann und
Partner, Berlin ausgewahlt, der durch seine besondere Formgebung besondere Herausfor-
derungen an die Planung und Ausfuhrung stellt. Die Seebrucke ist kein klassisches Was-
serbauwerk, benotigt aber sehr komplexe wasserbauliche Spezialldsungen fur die Realisie-

rung des Vorhabens.

Abbildung 1: Visualisierung des Seebriickenentwurfes, Quelle sbp



-24 -

2 Planung der Seebriicke

2.1 Notwendigkeit und Rahmen der Seebriickenplanung

Die bestehende Maritim Seebrucke in Timmendorfer Strand wurde im Jahr 1976 er-Offnet.
Sie war in einem schlechten baulichen Zustand und fur einen mittel- bis langerfristigen Wei-

terbetrieb bestand die Notwendigkeit von umfangreichen Sanierungsarbeiten.

Die Gemeinde Timmendorfer Strand beabsichtigt, auf die kostspielige Sanierung der alten
Brucke zu verzichten und stattdessen in einen zeitgemaflen, hochwertigen und identitats-
stiftenden Ersatzneubau in gleicher Lage zu investieren, der zum Erhalt und zur Steigerung

der Attraktivitat der Gemeinde nachhaltig beitragen soll.

Der Seebrickenstandort fugt sich in das Ensemble der Libecker Bucht ein und soll die

bereits sanierten Brucken im Gemeindegebiet erganzen.

Abbildung 2: Seebriicken im Gemeindegebiet: Seebriicke Maritim, Seeschlésschenbriicke,

Seebriicke Niendorf

Auch in den Nachbargemeinden in der Libecker Bucht entstehen an den alten Seebricken-
standorten (alle ahnliches Baujahr) aufgrund aktueller Tourismusférderungen momentan

neue Seebricken.

2.2 Gestaltungswettbewerb

Durch die Gemeinde Timmendorfer Strand wurde in 2016/17 ein erster zweiphasiger Ge-
staltungswettbewerb ausgelobt, bei dem 64 Entwulrfe aus internationalem Teilnehmerkreis

eingingen. Kriterien fir Bewertung der Entwirfe waren u.a. Yachting, Gastro, Wassersport,
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Events, Winter- und Wetterfestigkeit, llluminierung, Wirkung in der Landschaft, etc. In einem
stufenweisen Auswahlverfahren wurden die Anzahl auf 10 weiter zu berlcksichtigende Ent-
wurfe reduziert, zu denen dann weitergehende Ausarbeitungen mit entsprechenden Kos-
tenschatzungen folgten. Im Ergebnis Uberstiegen die aufgerufenen Kosten den damaligen
Finanzrahmen der Gemeinde. Ein Entwurf der DKFS architects, London erhielt eine beson-

dere Anerkennung, weil er als innovativen Ansatz einen Rundgang tUber dem Meer aufgriff.

Abbildung 3: Seebriickenentwurf DKFS architects, London

Durch Ausschopfung von Férdermitteln konnte die Gemeinde die Finanzmittel aufstocken
und ein VgV Verfahren fur die Objekt- und Tragwerksplanung ausloben, bei dem das Thema
,Rundgang”“ ein Grundkriterium wurde. Unter den Teilnehmern setzte sich der Entwurf der

Blros Schlaich Bergermann Partner (sbp) durch.

2.3 Seebriickenentwurf

Die neue Maritim Seebricke ist ein atmospharisches Bauwerk, das das Wesentliche auf
einfache aber geschickte Weise inszeniert und konsequent auf stérende oder ablenkende
Dekorationen verzichtet. Das Leitmotiv fur die Gestaltung der Brucke ist eine Pflanze im
Wind oder in der Wasserstromung. Dem folgend wurden sowohl flr den Grundriss als auch

fur die Hohenentwicklung organisch gekrimmte Formen gewahlt.
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Die Bricke schlie3t an der gleichen Stelle an die Strandpromenade (Brlckenvorplatz) an,
wie die Bestandsbricke. Nach anfanglichem Verlauf in der bisherigen Brickenachse
schwenkt der Neubau allmahlich ostwarts und bildet eine Schleife. Wahrenddessen steigt
der Uberbau sanft geschwungen und stets barrierefrei von +5,00 mNHN auf +6,65 mNHN
am Verzweigungspunkt, um dann zur Brickenspitze hin wieder auf +4,70 mNHN abzufallen.
Die Spitze befindet sich in ca. 250 m Entfernung von der Strandpromenade (gemessen

rechtwinklig zur Hochwasserschutzwand).

Die Querschnittsbreite entwickelt sich dazu passend: Die Bricke ist an ihrem Beginn aufge-
weitet bei 7,20 m Breite und |&adt dadurch von der Strandpromenade aus zum Begehen der
Brucke ein. Der Querschnitt verengt sich im Anschluss auf 4 m Breite, um sich am Brlcken-
hochpunkt vor der Querschnittsverzweigung stark aufzuweiten. Auf diese Art und Weise
wird dort ein kleiner Platz hoch Uber dem Wasser geschaffen, der zum Verweilen einladt
und unverstellte Blicke Uber die Libecker Bucht eréffnet. Im Folgenden wachsen zwei je 3
m breite Brickenarme aus diesem Platz heraus und schwingen sich hinab zur Brucken-
spitze, wo sie sich wiedertreffen und zu einem weiten sich zur Ostsee hin 6ffnenden Bru-
ckenende (max. Breite = 7 m) verbinden. Das am aufgeweiteten Brickenende angeordnete
erhdhte Podest |adt dabei mit seinen Sitzkanten zum Entspannen und Sonnenbaden ein.
Dieser besondere Ort Giber dem Wasser ist auch bestens fur kleinere Veranstaltungen oder
Sportangebote geeignet. Die Gestaltung dieser Flachen bzw. ihrer Rander mit einer zusatz-
lichen Mdblierung ist moglich. Es wird hierfur eine Moblierung in Form von wellenférmigen

Sitzgelegenheiten zwischen Podest und Gehflache vorgeschlagen.

Im Bereich der Briickenschleife werden zudem zwei Bootsanleger angeordnet, die dem Ba-
derschiffsverkehr und auch Sportbooten dienen sollen. Gestalterisch wachsen die Anleger
wie Knospen aus dem Bruckenkdrper heraus und schmiegen sich in der Draufsicht an die-

sen an, was die organische Form der gesamten Bricke nochmals unterstreicht.

Nicht nur am Tag, sondern auch in der Nacht ist die Briicke ein Highlight am Strand. Mit der
Dammerung wird die Konstruktion sanft beleuchtet und bleibt da-mit auch in den Abend-
stunden eine unverwechselbare Kulisse. Insgesamt ist das Lichtniveau der Umgebung an-
gepasst niedrig, die Leuchtenanordnung erlaubt stets einen blendfreien Blick auf die Ost-

see.
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Abbildung 4: Ubersichtsplan der neuen Seebriicke Maritim, Quelle: sbp

Bei der statisch-konstruktiven Ausbildung der Bricke und der Wahl der verwendeten Mate-
rialien wird grofdtes Augenmerk auf die ganzjahrige Nutzbarkeit, Langlebigkeit, Wartungs-
freundlichkeit und Nachhaltigkeit der Konstruktion gelegt. Die gewahlte integrale Bauweise
mit einem Stahlhohlkasten ist sehr widerstandsfahig, robust und zudem materialsparend.
Zu der Effizienz des Tragwerks tragt auch der vergleichsweise grol3e Rasterabstand der

Stutzen bei.
3 Grundlagen fiir die Bemessung

3.1 Seegangsbelastung

Zur Ermittlung der seegangserzeugten Belastungen ist neben der Topographie (Strandnei-
gung, etc.) und dem winderzeugten Seegang der Bauwerkstyp von entscheidender Bedeu-
tung. Je nach Bauwerkstyp und vorherrschendem Wellenangriff liegen unterschiedliche Be-
messungsansatze vor. Die Ermittlung der Seegangsbelastung erfolgte an ausgewahlten
Querschnitten unter Bericksichtigung der Bauwerksgeometrie und der Bathymetrie.

Der Bemessungswasserstand fur die Ermittlung der wassertiefenabhangigen Wellenhéhen
wurde auf Grundlage des Fachplans Kustenschutz Ostseekuste des Landes Schleswig-Hol-
stein festgelegt. Es wurde ein zusatzlicher Klimazuschlag von 0,3 m angesetzt und ein Be-

messungswasserstand von NHN + 2,8 m gewahilt.
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Abbildung 5: Auszug Regionalisierte Wasserstande in der Lubecker Bucht,

Quelle: Fachplan Kiistenschutz Ostseekiiste

Die maximalen Seegangsbelastungen auf das geplante Bauwerk treten aufgrund der Lage
in der Lubecker Bucht bei nordéstlichen bis dstlichen Winden und entsprechend groler
Fetchlange auf. Die Wellenkennwerte wurden auf Grundlage des Vorhersageverfahrens von
BRETTSCHNEIDER (1979) bei einer Windgeschwindigkeit U = 25 m/s ermittelt. Fur die Ermitt-
lung der Wellenentwicklung im Flachwasser wurden die Diagramme fur Flachwassereffekte
nach GODA (1985) verwendet. Die Bemessungswellenh6hen wurden achsbezogen entspre-

chend der lokalen Wassertiefen bestimmt.

Auf das Bauwerk entstehen folgende Lasten, die bei der Tragwerkslosung und Dimensio-

nierung berucksichtigt werden mussen:

e horizontale Belastung auf senkrechte Bauwerke (Brickendeck)
¢ horizontale Belastung auf schlanke Pfahlbauwerke

o vertikale Belastung auf horizontale Bauteile

Die Horizontallasten (quasi-statische Wellendruckbelastung und Druckschlagbelastung)
wurden nach den Ansatzen der EAK 2007 ermittelt. Die resultierenden Krafte (Horizontal-

krafte und Momente auf die Pfahle) wurden wiederum achs- und wassertiefenbezogen
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berechnet. Die vertikalen Krafte auf das Brickendeck wurden nach Cuomo ET A. (2007) er-

mittelt.

Aus wirtschaftlichen Grinden wurden die vollen resultierenden Lasten auf das Bauwerk und
die entsprechenden Pfahle nur innerhalb des hochsten anzunehmenden Wellenkamms aus
der Hauptwellenrichtung angesetzt. Die Ubrigen Pfahle wurden zeitgleich mit 60% der je-
weiligen Maximallasten beaufschlagt. Fir andere Wellenangriffsrichtungen wurden samtli-

che Lasten auf 80% reduziert.

Abbildung 6: Laststellungen auf das Briickenbauwerk, Quelle: L+W

3.2 Baugrund / Geologie

Der Bruckenstandort liegt im Bereich der ehemaligen Hemmelsdorfer Forde. Die bis zu 40 m
tiefe Forde wurde im Zuge des Meereswasseranstieges innerhalb der letzten 6000 Jahre

durch abgetragene Sedimente des Brothener Steilufers verflllt und abgeriegelt.

Abbildung 7: Morphologische Veranderung der Liibecker Bucht



-30-

Landseitig der Sedimentbarriere entstanden Verlandungssedimente (Torf/Gyttja) die durch
weiteren Sandnachschub des aktiven Kiiffs Gberlagert wurden. Die Flanken der Férde sind

durch Geschiebebdden gepragt, die im Zuge der letzten Eiszeit aufgeschoben wurden.

Abbildung 8: Geologie im Bereich des Bauwerkes

Der Baugrund im Bereich der Seebricke Maritim ist gepragt durch dicht bis sehr dicht gela-
gerte Sande an deren Basis Geschiebemergel in steifer bis halbfester Konsistenz ansteht.

Typisch sind Gerdllpacklagen am Ubergang zwischen Sand- und Geschiebehorizont.
4 Tragkonstruktion

4.1 Lastansatze

Aufgrund der Exposition des Seebrickenbauwerkes sind zahlreiche Lasteinwirkungen und
Laststellungen zu berlcksichtigen. Einige der wesentlichen Annahmen sind nachfolgend

aufgelistet:

» FuRgangerverkehr 5 kN/m?
* Dienstfahrzeug - Lastmodell Bruckenklasse 3/3 nach DIN 1072 (Gesamtlast 30 kN)
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* Horizontale Gelanderlast 1 kN/m
» Horizontale Eislasten gem. EAU - ca. 700 kN pro Pfahl

* Wellenlasten gem. Wellengutachten
- Vertikal: 50 - 130 kN/m?
- Horizontal: Bis zu 76 kN/m?

* Windlasten auf Hohlkasten
- Windlinienlast mit Verkehr: 3,35 kN/m
- Windlinienlast mit Eis: 1,15 kN/m

* Schneelast 1,57 kN/m?

» Abrostung gem. EAU-> bis zu 6 mm trotz Korrosionsschutz

4.2 Widerlager

Am Bruckenbeginn wird ein Widerlager aus Stahlbeton angeordnet, in dem der Stahlhohl-
kasten biegesteif verankert ist. Das Widerlager besteht aus einer Pfahlkopfplatte, einer Wi-
derlagerwand mit einer Betonnase, in die der Hohlkasten einbindet und zwei Fligelwanden.
Es wird ebenfalls mittels Pfahlen tiefgegrindet. Hierdurch kann eine vergleichsweise kom-
pakte Bauweise bei gleichzeitiger hoher Steifigkeit gewahrleistet werden (Funktion als Bru-
ckenfestpunkt). Als Pfahle kommen Stahlrammpfahle zum Einsatz, wie sie auch als Pfeiler

fur den Uberbau eingesetzt werden (Stahlrohre, Durchmesser: 864 mm).

Das Widerlager wird hinter der bestehenden Hochwasserschutzwand (HWS-Wand) und un-
terhalb der Briickenvorplatzebene gebaut. Es ist nach der Fertigstellung durch Uberschiit-

tung und durch die Wiederherstellung des Vorplatzes nicht mehr einsehbar.

Die vollumfangliche Funktionsfahigkeit der HWS-Wand wird durch die notwendigen Bau-
malinahmen und das fertiggestellte Widerlager zu keinem Zeitpunkt beeintrachtigt. Horizon-
tale Lasten aus der Seebrlicke werden durch eine wirksame Entkopplung zwischen Wider-
lager und HWS-Wand nur unterhalb des Widerlagers durch die Stahlrammpfahle in den

Baugrund eingeleitet. Die frei auskragende HWS-Wand wird somit nicht zusatzlich belastet.

4.3 Briickenpfeiler

Der Uberbau der neuen Briicke wird auf vertikalen Stahlpfahlen aufgelagert. Diese Pfahle
werden unterhalb des Hohlkastens in einem Raster von 20 m angeordnet. Die Pfahle be-

stehen aus Stahlrohren (Durchmesser: 864 mm, Blechdicke: 20 bis 36 mm). Oberhalb des
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Baugrundes dienen die Pfahle als Brickenpfeiler, im Boden wirken sie als Tiefgrindungs-

elemente (Stahlrohrrammpfahle).

Die Pfahle sind durch Einvibrieren und falls notwendig durch Rammung bis mindestens zur
statisch erforderlichen Tiefe in den Baugrund einzubringen. Hierbei ist auf groRtmaogliche
Prazision zu achten, um Abweichungen von der Solllage am Pfahlkopf gering zu halten. Als
Verbindungselemente zwischen Pfeilern und Uberbau werden nach der Rammung Stahl-
kopfplatten auf die Pfahlkdpfe geschweil’t. Die vertikalen Pfahllasten werden Uber Mantel-
reibung und Spitzendruck in den Baugrund abgetragen. Horizontale Lasten werden Uber die

seitliche Pfahlbettung in den Boden eingeleitet.

Die Pfahle unterhalb der Bootsanleger werden grundsatzlich gleichartig als Stahlrohrramm-
pfahle ausgebildet, sie haben jedoch einen leicht geringeren Durchmesser (610 mm). Alle

Pfahle werden aus konstruktiven Grinden mit verdichtetem Sand oder Beton gefiillt.

4.4 Briickeniiberbau

Der Uberbau der neuen Maritim Seebriicke gliedert sich in das Briickendeck, sowie die
Bootsanleger mit den Zugangsrampen. Die Uberbauelemente werden so ausgebildet, dass
eine sehr gefallige organische Form mit einer grof3zugigen Bruckenflache und ausreichend

breit dimensionierten Querschnitten entsteht, die eine hohe Aufenthaltsqualitat bietet.

Der Uberbau wird fugenlos ausgebildet und mit dem Unterbau (Pfeiler, Widerlager) biege-
steif verbunden. Durch diese integrale Bauweise wird eine besonders robuste, dauerhafte
und wartungsarme Konstruktion geschaffen, was insbesondere in ihrer maritimen Umge-

bung mit teils extremen Witterungsverhaltnissen von groRem Vorteil ist.

Abbildung 9: Seebriicke als integrales Bauwerk
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Samtliche Krafte (Temperaturdehnungen, Wellenschlag, Wind, Verkehr, etc.) werden Uber
das Brickendeck auf Nachbarpfahle und schliel3lich in das Brickenwiderlager als Halte-
punkt eingeleitet. Die Verbindungsstelle zwischen Pfahlen und Hohlkasten ist deshalb be-
sonderen Beanspruchungen ausgesetzt. Um Herstellungstoleranzen der Pfahle ausglei-
chen zu konnen wurden spezielle Verbindungssticke mit verstarkter Rohrwandung bis

60 mm Dicke entwickelt und bemessen.

Abbildung 10: Ubergangsstiicke Pfahl- Hohlkasten

4.5 Briickendeck

Das Bruckendeck hat eine abgewickelte Lange von rund 427 m (Verzweigungsbereich ein-
fach berlcksichtigt, ohne Anleger/Rampen). Nach anfanglich einarmigem Verlauf, teilt sich
das Deck in zwei Arme und bildet eine Schleife. Seine Breite variiert dabei zwischen 3 und
7,2 m (ohne Verzweigungsbereich). Die Oberkante des Decks liegt am Briuckenbeginn auf
+5,00 mNHN, steigt an auf +6,65 mNHN und fallt zur Brickenspitze hin auf +4,70 mNHN
ab.

Das Haupttragelement des Brlickentberbaus ist ein geschweildter rechteckiger Stahlhohl-
kastentrager. Dieser hat eine konstante Hohe von 0,50 m und eine variable Breite zwischen
1,00 und 2,35 m, abhangig von der Breite der Bruicke. Der Hohlkasten wird im Allgemeinen
mittig unter dem Deck geflihrt. Die Ausnahme bildet das verbreiterte halbkreisférmige Bri-
ckenende, wo er exzentrisch gefluhrt wird. In regelmafiigen Abstanden von 2,0 m wird er
durch Querschotte ausgesteift. Zudem werden in seinem Inneren Beulsteifen verbaut. Der
Hohlkasten wird an die Pfeiler biegesteif angeschweilt und im Widerlager biegesteif veran-
kert.
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Abbildung 11: Visualisierung Regelquerschnitt Briickendeck

In einem regelmafigen Raster von rund 2,0 m werden beiderseits des Hohlkastens Stahl-
kragarmtrager (T-Schweil3profile mit veranderlichen Hoéhen und Breiten) an den Hohlkasten
angeschweil’t. Im verbreiterten Verzweigungsbereich des Briuckendecks werden die
Kragarme zwischen den beiden Hohlkasten zu Einfeldtragern verbunden. Zwischen den
Kragarmtragern (bzw. lokal Einfeldtragern) werden in Briickenlangsrichtung Pfetten (Stahl-
T-Profile) geschraubt, die als Auflager fir den quer zur Brickenlangsrichtung verlegten
Holzbelag und dessen Unterkonstruktion dienen. Hierbei wird stets auf eine ausreichende
HinterlUftung geachtet. Der Holzbelag wird aus sehr witterungsbestandigem, langlebigen
und tragfahigen Bongossi-Holz hergestellt und ist genauso wenig wie die Pfetten am globa-

len Tragverhalten der Brucke beteiligt.

4.6 Bootsanleger und Zugangsrampen

Die Seebricke wird mit zwei Bootsanlegern ausgestattet. Diese werden zwischen dem Ver-
zweigungspunkt des Uberbaus und dem Beginn der Aufweitung des Briickenquerschnitts

an der Bruckenspitze annahernd parallel zu den beiden Brickenarmen angeordnet.

Die Oberkante der Bootsanleger befindet sich auf einer Hohe von +1,5 mNHN. Sie setzen
sich mit ihrem Tragwerk und in der Materialitat vom Briickenkdrper ab: Ausgeflihrt wird eine
Tragerroststruktur mit Langs- und Quertragern aus Stahl, die auf jeweils vier Stahlpfahlen
integral aufgelagert sind. Die organische Form des Anlegers wird durch die Anordnung eines

gekrimmten Randtragers (T-Profil) erzeugt. Dieser dient auch als gewisse Verkleidung der
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Tragkonstruktion in der Auldenansicht. Als Belag wird ein robuster feuerverzinkter Stahlgit-

terrost aufgebracht, der wenig Angriffsflachen flir Wellenschlag bietet.

Abbildung 12: Visualisierung Schiffsanleger

Der Anschluss der Bootsanleger an die Brucke erfolgt Uber geneigte 2 bis 3 m breite Zu-
gangsrampen, die als Einfeldtrager (Stahllangstrager gekoppelt durch Stahlquertrager) aus-
gebildet werden. Die Steigung der Rampen betragt rund 19 %. Am unteren Rampenende
erfolgt eine horizontal verschiebliche Lagerung, so dass die Bootsanleger von der Brlcke
statisch weitestgehend entkoppelt sind. Die obere Auflagerung der Rampen (Ende Brucken-
austritt) liegt jeweils unmittelbar neben einem Brlickenpfeiler. Die wie an jedem Pfeiler auch
hier regular vorhandenen an den Bruckenhohlkasten angeschlossenen Kragarme werden
durch entsprechende Verlangerung und Verstarkung (Rechteckhohlprofil statt T-Profil) un-
mittelbar als oberes Auflager fir die Rampen verwendet. Der Anschluss erfolgt gelenkig.
Oberhalb der Tragerebene der Rampen werden ebenfalls Gitterroste aus feuerverzinktem

Stahl als Gehbelag angeordnet.

4.7 Briickenbelag

Auf dem Bruckendeck wird ein Holzbelag verlegt. Hierflur wird FSC-zertifiziertes Bongossi-
Holz verwendet. Vorteile dieses Holzes sind neben der sehr hohen Dauerhaftigkeit (bis zu
Dauerhaftigkeitsklasse 1) und damit verbundener Langlebigkeit, eine sehr hohe Festigkeit
(mind. Festigkeitsklasse D60).

Die Standardholzbohlen erhalten eine Dicke von 8 cm und werden auf der Oberseite gerillt,
um die Rutschfestigkeit zu erhéhen. Sie werden quer zur Brickenlangsrichtung verlegt. Die

Krimmung des Brickendecks wird Uber die Fuge zwischen den Bohlen ausgeglichen. An
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der stark gekrimmten Brickenspitze werden zusatzlich einzelne trapezférmige Ausgleichs-
bohlen angeordnet. Alle Bohlen werden aus Korrosionsschutzgrinden auf einer Unterkon-
struktion aus nichtrostendem Stahl (z.B. Profil-Schienen, Halfen) geschraubt, welche wie-
derum auf den Langspfetten auflagern. Durch diese Unterkonstruktion ist stets eine ausrei-

chende Hinterllftung des Holzes gewahrleistet.

Die Podeste erhalten oberseitig und seitlich ebenfalls einen Bongossi-Holzbelag. Die Ober-
seite des Belags der Podeste erhalt aus architektonischen Grinden eine leicht gewdlbte
bzw. gespannte Form. Diese wird entweder durch entsprechendes Hobeln der Bohlen
und/oder durch leichtes Biegen der Bohlen erzeugt. Da die Podeste nicht befahrbar sind,
kénnen die Bohlen rein aus statischen Gesichtspunkten diinner ausgebildet werden als im

Deckbereich.

Auf den Bootsanlegern und deren Zugangsrampen wird als Belag ein robuster feuerverzink-
ter Stahlgitterrost aufgebracht, der wenig Angriffsflachen flir Wellenschlag bietet. Dieser
wird auf die Quertrager der Tragkonstruktion geschraubt.Um eine sichere und rutschfreie
Begehbarkeit der Rampen trotz der vorhandenen Steigung zu gewahrleisten, werden kon-
struktive Malinahmen vorgesehen, wie die Wahl eines entsprechend profilierten Gitterrosts

und einer geeigneten Anordnung von Querlatten auf dem Gitterrost.
5 Riickhaltesysteme, Schutzeinrichtungen

5.1 Gelander

Das Gelander des Bruckendecks wird aus Edelstahlseilnetzen (V4A) ausgebildet. Es wird
eine Maschenweite von 60 mm und ein Seildurchmesser von 2 mm vorgeschlagen. Dieses
aulerst widerstandsfahige, belastbare und damit sichere und dauerhafte Netz ist in der Sei-
tenansicht kaum wahrnehmbar. Es wird oben und unten an zwei horizontalen Edelstahl-
randseilen befestigt, die zwischen den Gelanderpfosten spannen. Die Pfosten bestehen aus
Stahlprofilen, die alle 2 m im Raster der Stahlkragarme an diesen befestigt werden. Der
obere Abschluss des Gelanders wird durch einen massiven Holzhandlauf gebildet, der aus
dem gleichen Holz wie der Belag bestehen kann (Bongossi). Da die Seebrlicke nicht flir den

Fahrradverkehr freigegeben werden soll, werden Gelanderhdéhen von 1,0 m gewahlt.

Im Bereich des Podests an der Brlckenspitze wird das Gelander auf der Deckinnenseite
leicht Richtung Zentrum der Brickenschleife geneigt. Diese Neigung lauft zu den Podesten-
den allmahlich aus. Die Neigung dient neben der architektonischen Unterstreichung der
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Offnung des Decks an der Briickenspitze hin zur Ostsee auch der Steigerung der Aufent-

haltsqualitat, denn das geneigte Seilnetz kann als bequeme Rickenlehne genutzt werden.

Abbildung 13: Visualisierung Briickengelander

Die Bootsanleger und ihre Zugangsrampen erhalten ein davon abweichendes einfacheres
Gelander aus Stahlrohren mit einem Stahlhandlauf. Auf der 15 m langen Bootsanlegeseite

der Podeste wird kein Gelander angebracht.

5.2 Dalben

Um einem Schiffsanprall auf entsprechende Brickenteile vorzubeugen und ein sicheres An-
legen zu gewahrleisten, werden jeweils vier Dalben (Stahlrohre, Durchmesser = 61 cm) vor

den Schiffsanlegern angeordnet.

Zudem werden vor dem Seebrickenkopf 13 Schutzdalben der Brickenkontur folgend her-

gestellt
6 Briickenausstattung

6.1 Podeste und Moblierung

Auf der Seebricke werden zwei Podeste bzw. aufgestéanderte Plattformen angeordnet: ein
kleines im aufgeweiteten Bereich der Weggabelung und ein zweites, sehr lang gezogenes,
grol3zligiges Podest, dass die Bruckenschleife ganz aullen am Meer begleitet. Der vorgela-
gerte Gehbereich bleibt mit einer Nutzbreite von 3 m konstant, wahrend sich das Podest
von 1,6 m auf maximal 4 m Breite aufweitet, d.h. der Gesamtbriickenquerschnitt betragt an
dieser Stelle 7 m. Die Podesthdhe betragt am Rand 45cm. Ein barrierefreier Zugang ist zu

Beginn/Ende des ca. 80 m langen Hauptpodests Uber Rampen gewahrleistet. Aus
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architektonischen Griinden erhalt die Oberseite beider Podeste eine leicht gewdlbte, bzw.

gespannte Form.

Zur Steigerung von Aufenthaltsqualitat und Nutzbarkeit der Flache ist konzeptionell ange-
dacht, den Ubergangsbereich zwischen Podest und Gehflache zu modulieren. So kénnen
in Teilabschnitten weitere Niveaus realisiert werden, die eine mehrfache Zuganglichkeit des
Podests ermdoglichen. Gleichzeitig erhdhen sich dadurch auch Vielfalt und Angebot zum
Verweilen; aus diesem Grund bieten sich auch — ebenfalls lediglich lokal — kleinere Erho-
hungen Uber die Normhohe des Podests an. Dadurch wird ein Sitzen und eine 360°-Nutzung

moglich.

Mafgeblich fir den Entwurf sind zwei Kriterien: Erhaltung einer groRztigigen ruhigen Ge-
samtflache, die auch kleinere Veranstaltungen erlaubt, sowie ein klarer und in die Bricke

sauber integrierter Randbereich, der das Gesamtbild starkt.

Die Podestunterkonstruktion bzw. -aufstdnderung besteht aus Stahltragern. Diese werden
hierzu werkseitig zu Rahmen zusammengeschweil3t, die Uber jeder Kragarmachse quer zur
Bruckenlangsrichtung aufgeschraubt werden (somit spater auch demontierbar, falls Entfer-
nung des Podests gewunscht ist). Diese Rahmen werden durch Langspfetten miteinander
verbunden. Die Langspfetten dienen als Auflager der Holzbohlen. Unter die Podeste werden
einfache Gitterroste angebracht, die verhindern, dass Vogel unter die Podeste gelangen

konnen.

6.2 Beleuchtung

Die Beleuchtung der Seebrucke soll einen attraktiven, angenehmen und sicheren Aufenthalt
bei Nacht gewahrleisten.Da die Umgebungshelligkeit sehr niedrig ist, wird ein entsprechen-
des Lichtniveau auf der Seebrlicke realisiert: Im Holzdeck integrierte Lichtlinien markieren
den Weg gen Meer, die vertikal angeleuchteten Flachen der Podeste zeigen dezent, aber
weithin gut wahrnehmbar die Aufenthaltsbereiche, und deuten bereits vom Ufer die Ausdeh-

nung der Seebrlicke an.

Dem Grundriss ist zu entnehmen, dass die Linienleuchten im Deck als Orientierungselement
vom Ufer ausgehend bis seitlich an das Hauptpodest gefiuihrt werden. Der aul3erste Bru-
ckenradius wird lediglich tUber die im Podest integrierten Linienleuchten markiert, um einen

blendfreien und ungestorten Blick auf das Meer zu erlauben.
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Abbildung 14: Lichtstimmung der neuen Seebriicke Maritim, Quelle: sbp

Realisierung

Fur die Realisierung des Vorhabens mussten die Ausschreibungen mehrfach wiederholt

werden. Eine Gesamtvergabe blieb erfolglos, sodass man die Gesamtleistung in Teillose

aufgliedern musste, von denen einige wiederum mehrfach submittiert werden mussten. Mitt-

lerweile sind fur alle Lose ausfihrende Baufirmen gefunden worden:

Los O — Abriss alte Seebriicke (DDW, 02/2021 — 03/2021)
Los 1 — Grindung (ARGE Kurt Fredrich / DDW, seit 10/2021)
Los 2 — Stahliberbau (SSM, seit 04/2022)

Los 3.1 — Holzbau (SSM, seit 12/2022)

Los 3.2 — Gelanderbau (SMW, seit 12/2022)

Los 3.3 — Elektroinstallationen (Plus Pohl, seit 02/2023)

Die besondere Formgebung der Seebricke machte eine sehr detaillierte Werk- und Monta-

geplanung, insbesondere flir den Stahlbau erforderlich. Hohe Anforderungen an die Einbau-

toleranzen erfordern eine aufwendige baubegleitende messtechnische Kontrolle.

Die Lage des Bauwerkes an Land, im Flach- und im Tiefwasser stellen Herausforderungen

an die einzusetzenden Baugerate und Hilfskonstruktionen. So musste z.B. ein Fangedamm
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als Arbeitsebene errichtet werden, um Pfahlarbeiten und Herstellung des Briickentberbaus
in dem Bereich zu ermdglichen, in dem weder Landfahrzeuge noch schwimmende Gerate
aufgrund geringer Wassertiefen eingesetzt werden konnen. Widrige Bedingungen durch

Wind- und Seegang erschweren zudem die Arbeiten.

Weitere Ausflhrungen zur Vorhabenrealisierung sind der Vortragsprasentation zu entneh-

men.

Autoren

Dipl.-Ing. Sebastian Stoll (L+W) Stoll@geo-technik.com
Dipl.-Ing. Daniel Trondle (sbp) D.Troendle@sbp.de
Ingenieurbiro Dr. Lehners + Wittorf www.geo-technik.com
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"fossilfreier Stahl" fiuir den Hafen- und Wasserbau

Tim Kalthaus M.Sc. (SSAB Europe)

Der Hafen- und Wasserbau bendétigt verschiedenste Materialen wie Beton / Zement, Stahl
und andere Baustoffe. Diese sind zu 80% fur den CO2 Abdruck der Projekte bzw. des Bau-
vorhabens verantwortlich. Hinzu kommen circa 10% fur Energie, 5% fur Liefertransporte
und 5% fur die Entsorgung. In diesem Artikel soll mit dem Thema ,fossilfreier Stahl” einer
der grof3ten Hebel beschrieben werden, wie es gelingen kann, die Projekte CO2 reduziert

bzw. neutral umzusetzen.

SSAB in Kiirze

SSAB ist ein globales Stahlunternehmen. Es ist fUhrend bei hochfesten Stahlen. Der Umsatz
betragt im Jahr 2022 fast 11 Mrd. Euro und es werden 14.000 Mitarbeiter beschaftigt. Die
Produktion liegt bei 9 Millionen Tonnen Stahl. SSAB erzeugt weltbekannte Produkte wie
HARDOX und DOCOL und befindet sich auf einem sehr spannenden Weg, 2026 als erstes
Unternehmen fossilfreien Stahl auf den Markt zu bringen und in einem weiteren Schritt bis

2030 fast alle Kohlendioxidemissionen zu eliminieren.

Was ist fossilfreier Stahl und ab wann wird er produziert?

Der Stahlverbrauch steigt ziemlich schnell. Das hangt damit zusammen, dass die Weltbe-
volkerung weiter wachst. Manche werden sich daran erinnern, in den 1970er Jahren, als die
Schwelle von 4 Milliarden Menschen auf der Welt Uberschritten wurde. Das war damals ein
grolkes Thema und man sprach darlber, wie das noch enden wirde und wir die Menschen
ernahrt werden kénnen. Heute sind wir fast doppelt so viele, 7,5 Milliarden Menschen. Tat-
sachlich wird die Welt langsam zu einem besseren Ort. Im Moment verlassen jeden Tag

etwa eine halbe Million Menschen die Armut und nahern sich der Mittelschicht.

Die Menschen ziehen zunehmend in die Stadte. Seit 2016 lebt mehr als die Halfte der Welt-
bevdlkerung in Stadten. 50 % der chinesischen Bevdlkerung, 50 % der indonesischen Be-

volkerung, fast 1 Milliarde Menschen, leben in Stadten.

Und wenn Sie sich andere grof3e Lander wie Brasilien, Mexiko und die Turkei ansehen —

leben 70—88% der Bevolkerung in Stadten. Dieser Anteil nimmt ziemlich schnell zu.
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All dies — eine wachsende Weltbevdlkerung, ein erhdhter Lebensstandard, die zunehmende
Urbanisierung — bedeutet, dass wir immer mehr Ressourcen verbrauchen. So muss bei-
spielsweise Indien jedes Jahr eine Infrastruktur in der Gréflke von Chicago errichten. Welt-
weit missen wir jedes Jahr Infrastruktur in der GréRe der USA bauen, und das treibt die

Entwicklung des Stahlverbrauchs voran.

Auf der Abbildung 1 kdnnen wir sehen, dass sich der jahrliche Stahlverbrauch seit Anfang
dieses Jahrhunderts fast verdreifacht hat, von rund 750 Millionen Tonnen im Jahr 2000 auf

fast 1,9 Milliarden Tonnen im vergangenen Jahr.

Abbildung 1: Nachfrage Rohstahl (World Steel Short Range Outlook)

Stahl wird heute vielfach recycelt und ist gleichermalien ein sehr langlebiges Material.
75 % von allem, was in der Geschichte der Menschheit aus Stahl gebaut wurde, wird immer

noch verwendet.

Die durchschnittliche Lebensdauer eines Stahlprodukts betragt etwa 70 bis 75 Jahre.
Das bedeutet, dass der Stahl, der heute zum Recycling verfligbar ist, etwa den Stahlver-
brauch in den 1950er entspricht, der viel geringer war als heute. Und das ist der Grund
warum trotz der hohen Recyclingquote von Stahl, die in vielen Teilen der Welt Gber 90 %
betragt, der Anteil von recycelten Stahl derzeit nur etwa 25 bis 30 % des weltweiten Bedarfs

decken kann. Den Rest miUssen wir auf die eine oder andere Weise aus Eisenerz herstellen.
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Wir schatzen, dass in 2050 die Halfte des Stahlbedarfs mit Stahlschrott decken konnen,
aber die andere Halfte muss noch immer aus Eisenerz hergestellt werden. Das Ubersteigt

tatsachlich leicht die eisenerzbasierte Stahlproduktion, die wir heute haben.

2016 2050

Recyceltes

Metall

1.600 Millionen Tonnen 2.800 Millionen Tonnen
Stahl Stahl

Abbildung 2: Recycling wird nicht genug sein

Und das gilt auf absehbare Zeit. Wir missen Stahl nachhaltig nicht nur aus recyceltem Ma-
terial, sondern auch aus Eisenerz herzustellen kdnnen. Das ist die Herausforderung, die wir
bei SSAB identifiziert haben.

Reduzierung der CO2-Emissionen

SSAB wird in 2026 Fossilfreien Stahl auf dem Markt bringen; ein kommerzielles Produkt,
das ohne fossile CO2-Emissionen hergestellt wird. Es wurde schon in 2015 angeklndigt,
dass es unser Ziel ist, bis spatestens 2045 ein vollstandig fossilfreies Unternehmen zu wer-
den. Aber der Markt, die Politik, und auch SSAB selbst bewegt sich viel schneller, als man
damals hatte trdumen konnen. Deswegen hat man dieses Jahres auch mitgeteilt, dass

SSAB die Umstellung beschleunigen wird.

Bereits 2030 wird man weitgehend fossilfrei sein. Es bedarf einer neuen Technologie zur

Herstellung von Stahl aus Eisenerz, und hier kommt die HYBRIT-Technologie ins Spiel.
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Die HYBRIT-Technologie

Abbildung 3: Die HYBRIT Technologie

Links auf der Abbildung (3) sehen wir den traditionellen Hochofenprozess zur Herstellung
von Stahl aus Eisenerz. In der Mitte sehen wir den Hochofen, welcher selbst mehr als 90 %
der CO2-Emissionen von SSAB ausmacht. Wir finden ebenfalls einige Emissionen, die mit
den Eisenerzpellets zusammenhangen, die wir als Rohmaterial verwenden. Der Hochofen
ist jedoch das Hauptproblem. Der Grund, warum die Hochdéfen so viel CO2 erzeugen, ist,
dass Eisenerz verwendet wird. Dieses besteht aus Eisen und Sauerstoff. Seit der Erfindung
des Hochofens im 12. Jahrhundert benutzen wir Kohlenstoff und Koks, um Eisenerz in Eisen

umzuwandeln.

Der Sauerstoff im Eisenerz geht tGber in den in den Kohlenstoff, als Nebenprodukt bildet sich
CO2. Ubrig bleibt Eisen. Das ist genau was wir wollen, aber es bedeutet auch, dass wir fir
jede Tonne Eisen, die wir mit dieser Technologie herstellen, mindestens 1,5 Tonnen CO2
freisetzen. Dies ist eine chemische Tatsache und wir kdnnen nicht viel dagegen tun. Heute
gibt es eigentlich nur eine weitere Technologie zur Herstellung von Stahl aus Eisenerz, die
als Direktreduktion bezeichnet wird. Dabei verwendet man Erdgas anstelle von Kohlenstoff

und Koks, um den Sauerstoff aus dem Eisenerz zu ziehen.
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Aus Okologischer Sicht ist das etwas besser, aber es ist nur dann wirtschaftlich sinnvoll,
wenn die Anlage auf einer Erdgasressource aufbaut. Es gibt einige Werke in Nord- und
Sudamerika, einige im Nahen Osten und ein oder zwei in Indien, aber es ist nicht sehr

haufig.

Und trotzdem ist dies die Technologie, die wir bei SSAB betrachtet haben. SSAB ist zu dem
Schluss gekommen, dass die Direktreduktion genutzt werden soll, mit dem Unterschied,

dass statt Erdgas zukulinftig Wasserstoffgas verwendet wird.
Was passiert dann?

Der Sauerstoff bewegt sich im Eisenerz nicht zum Kohlenstoff, um CO2 zu bilden, sondern
zum Wasserstoff, um H20O zu bilden, sodass heilRes Wasser als Nebenprodukt entsteht.
SSAB nutzt zudem die Tatsache, dass Schweden Uber ein praktisch fossilfreies Stromnetz
verfugt, mit dem durch Elektrolyse Wasserstoff erzeugt werden kann. Wasserstoff, welchen
in dem Prozess eingesetzt wird, bildet als Nebenprodukt wieder Wasser. Der Vorteil daran
ist, dass Wasserstoff ein Rohstoff ist, den wir lagern und dann nutzen kénnen, wenn wir ihn

brauchen.

Wir haben schon heute die Situation, besonders im Sommer, wenn die Sonne scheint, der
Wind weht und die Flusse voll sind, dass Schweden mehr Strom erzeugt, als es verbrauchen
kann. Wir konnten diesen Uberschiussigen Strom nutzen, um Wasserstoff zu produzieren,

der fur Situationen gespeichert werden kann, in denen weniger Strom verfugbar ist.

Und umgekehrt konnten wir in einer kalten dunklen Winternacht das Netz entlasten und
aufhoren, Strom zu verbrauchen. Stattdessen konnten wir Wasserstoff verwenden, den wir
bereits produziert und gespeichert haben. Auf diese Weise kdnnen wir in Zukunft nicht nur
fossilfreien Stahl produzieren, sondern auch dazu beitragen, dass fossilfreie Energie optimal

benutzt werden kann.

Heute ist das Endprodukt aus dem traditionellen Hochofen flissiges Eisen. Wenn man Stahl
aus Direktreduktion herstellt, erhalt man einen etwas weniger glamourdsen, relativ langwei-

ligen, grauen Eisenklumpen, genannt Eisenschwamm. Das ist ein Feststoff.

Um ihn weiter zu verarbeiten, muss er in flissige Form geschmolzen werden. Dazu werden
wir genau die Technologie verwenden, die wir heute flr recyceltes Schrottmetall verwenden.
Wir setzen Eisenschwamm in einen Lichtbogenofen und nutzen Strom, um ihn in flissige

Form zu bringen.
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Sobald wir Rohstahl haben, folgen alle bekannten nachgelagerten Prozesse, die Legierung,
der Guss, die Erwarmung, das Walzen, die Warmebehandlung usw. Diese Prozesse wer-
den in Zukunft genau dieselben sein wie heute. Nur dass wir daflir sorgen, dass wir bei
diesen Prozessen fossilfreien Eisenschwamm und fossilfreien Strom verwenden. Und das
ist der Grund, warum wir mit Zuversicht sagen kdnnen, dass der Stahl in Zukunft mindestens

die gleichen Eigenschaften haben wird wie heute, nur mit dem Mehrwert, fossilfrei zu sein.

Abbildung 4: Stahlerzeugung im Uberblick

SSAB hat die HYBRIT-Initiative im April 2016 gemeinsam mit zwei Partnern eingeleitet, dem
Eisenerzlieferanten LKAB und dem Stromanbieter Vattenfall. In Februar 2018 hat SSAB
bekanntgegeben, dass eine Pilotanlage gebaut wird, um diesen Prozess in einer industriel-
len Umgebung durchzuflihren. Ein Jahr spater, im Herbst 2019 hat SSAB angekiindigt, dass
auch eine Demonstrationsanlage im industriellen Malstab, mit einer Kapazitat von mehr als

einer Million Tonnen gebaut wird, welche 2026 in Betrieb gehen wird.

Was ist der Unterschied zwischen griinem Stahl und fossilfreiem Stahl? Und was wis-

sen wir dariuiber, was heute in der Branche passiert?

Werfen wir nun einen Blick auf den Markt und sehen wir uns an, welche Arten von grinen

Initiativen es derzeit gibt. Und zunachst muss darauf hingewiesen werden, dass es heute
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keine allgemein anerkannte Definition von grunem Stahl gibt. Einige Initiativen stehen wirk-

lich fir etwas Grunes, andere sind schwacher und kdnnen nahe am ,Greenwashing® sein.

Abbildung 5: Griiner Stahl ist nicht immer ,,griin“

Wenn wir die Abbildung (5) betrachten von links im grauen Feld beginnend, sehen wir einige
Alternativen, bei denen keine Anderungen beim Stahlerzeugungsprozess erforderlich ist.
Das mag auf den ersten Blick etwas seltsam wirken. Doch alle diese Initiativen werden heute
auf dem Markt als grin verkauft oder beworben. Ganz rechts haben wir der Technologie-
wechsel. Auch hier gibt es zwei Alternativen. Die erste ist, dass es bei der Verwendung von
Erdgas als Reduktionsmittel zu einer erheblichen Reduzierung der Emissionen kommt, um
10 bis 40 %. Aber Erdgas ist eine fossile Ressource, und damit kommen Sie nie zu einer
fossilfreien Produktion. Wenn Sie wirklich den ganzen Weg gehen und sich fur die griner
Alternative entscheiden sollten, mussen Sie fossilfreien Wasserstoff verwenden: Wasser-
stoff, der mit fossil-freiem Strom erzeugt wird. Und genau das machen wir bei der HYBRIT-
Technologie. Wenn Sie also auf griin umstellen und hierbei die starkste Alternative wahlen

mochten, kommen Sie zur HYBRIT-Initiative.
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Unser Klimaziel wurde von der Initiative Science-Based Targets gepruft, und soweit wir wis-

sen, ist dies das erste Ziel fur die Stahlindustrie, das anerkannt wurde. Auf der Liste anderer

Partnern finden Sie auch Unternehmen wie Adidas, BMW, Mercedes-Benz, Meiler und Pal-

finger. Die Verpflichtung, die SSAB eingegangen sind, besteht darin, die Treibhausgasemis-

sionen bis 2032 um 35 % zu reduzieren. Und ein Teil der gesamten Roadmap ist auch, dass

wir fossilfrei werden mussen.

Was macht SSAB so einzigartig?

1)
2)

3)

4)

5)

Wir sind Vorreiter bei der fossilfreien Technologie

Wir nehmen von Anfang an den direkten Weg hin zu einer wasserstoffbasierten, fos-
silfreien Produktion. Wir werden keine Ubergangsldsungen wahlen. Bereits im ersten

Schritt werden wir die langfristig nachhaltigen Losungen bekommen.

Wir werden eine fossilfreie vorgelagerte Wertschopfungskette einbeziehen und tun
dies gemeinsam mit LKAB, dem Lieferanten von Eisenerz, und auch mit Vattenfall,

dem Stromanbieter.

Wir investieren in neue Produktionsanlagen. Die Pilotanlage in Lulea im Nordschwe-
den ist bereits in Betrieb. Und wir werden vor der Markteinfihrung, die fur 2026 ge-
plant ist, in Gallivare in Nordschweden, in der Nahe der LKAB Minen, eine Eisen-
schwamm-Produktions-Anlage im industriellen Mal3stab starten. Dazu investieren wir
fast 5 Milliarden EUR in zwei komplett neue Stahlwerke in Nordschweden und Nord-

finnland, die in der Lage sind, 100% fossilfreien Stahl herzustellen.

Wir reduzieren nicht nur CO2. Wir werden unsere eigenen Emissionen mehr oder
weniger eliminieren und fossilfreien Eisenschwamm als Rohstoff verwenden. Es stellt
also ein wirklich starkes Angebot dar, fossilfreien Stahl herzustellen. So viel Uber
SSAB.
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Abbildung 6: SSAB Zero® und SSAB Fossil Free Steel™

Kontaktdaten:

Tim Kalthaus

Business Area Manager
SSAB Europe

M +49 171 5528575

tim.kalthaus@ssab.com


https://www.ssab.com/en/products/steel-categories/infrastructure
mailto:tim.kalthaus@ssab.com
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Nachhaltigkeit durch Einsatz von
thermisch aktivierten Stahlspundwanden zur

Gewinnung regenerativer Energie

Dr.-Ing. D. Koppmann, ZAl Ziegler und Aulbach Ingenieurgesellschaft mbH, Aschaffenburg
Dipl.-Ing. T. Semmling, FET Future Energy Technologies PLC, Birkirkara, Malta

1 Einleitung

Die Erschliellung des oberflachennahen Untergrundes mittels geothermischer Systeme ist
eine zuverlassige und weit verbreitete Technologie zur regenerativen Gebaudeklimatisie-
rung. Aufgrund der hohen Warmekapazitat von Wasser und des stabilen Temperaturre-
gimes besitzen Grundwasser und insbesondere offene Gewasser ein grol3es regeneratives
thermisches Energiepotential. Durch die thermische Aktivierung von Stahlspundwanden ist
es erstmals madglich, sowohl den oberflachennahen Untergrund als auch offene Gewasser
effizient zu erschliel’en und damit dauerhaft saubere, regenerative Energie bereitzustellen.
Aufgrund der hohen Leistungsfahigkeit der Systeme verfugen Warmepumpen in Kombina-
tion mit thermisch aktivierten Spundwanden Uber ein gro3es CO2-Einsparpotential und kon-

nen einen signifikanten Beitrag zur Energie- bzw. Warmewende leisten.

Am Lehrstuhl fir Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen University wurde in Zusam-
menarbeit mit der FET Future Energy Technologies PLC (vormals SPS Energy GmbH, im
Jahr 2022 Ubergegangen in die FET) bereits im Zeitraum Marz 2015 bis September 2019
unter dem Forderkennzeichen 03ET1321A das Verbundforschungsvorhaben ,EnEff:
Warme: Monitoring eines Pilotprojektes als Grundlage zur Auslegung und Bemessung von
thermisch aktiven Spundwanden fur eine ErschlieBung des gro3en regenerativen Energie-
potentials offener Gewasser” erfolgreich bearbeitet. Zuwendungsgeber war das Bundesmi-
nisterium far Wirtschaft und Energie (BMWI). Ziel des Projektes waren die Ermittlung repra-
sentativer Kennwerte auf Grundlage von GroRversuchen, die Entwicklung eines Planungs-
werkzeugs flr Energiespundwande und die Realisierung eines Pilotprojektes [KOPPMANN
ET. AL., 2020; KOPPMANN, 2021].

Schon im Verlauf des Forschungsvorhabens wurde die Praxistauglichkeit thermisch akti-
vierter Spundwande mit der Realisierung erster Anlagen bestatigt. In der Zwischenzeit wur-

den und werden weitere Anlagen in Deutschland und den Niederlanden realisiert und durch
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die ZAl Ziegler und Aulbach Ingenieurgesellschaft mbH (kurz: ZAl) und/oder die FET be-
gleitet.

2 Thermisch aktivierte Spundwand

2.1 Aligemeines

Zur thermischen Aktivierung von Stahlspundwanden wird das bei erdberthrenden Beton-
bauteilen bewahrte Prinzip, Absorberrohre in ohnehin bzw. baupraktisch erforderliche Bau-

teile zu integrieren, auf die Technik des Spundwandverbaus Ubertragen.

Aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit von Stahl eignen sich Spundwande besonders fur
den Einsatz als geschlossenes System im Primarkreislauf einer geothermischen Anlage.
Zudem werden Spundwande neben ihrer statischen Funktion in der Regel vor allem als
dichtendes Bauteil bei anstehendem Grundwasser eingesetzt und befinden sich somit meist
in energetisch gunstigem Untergrund. Im Bereich des Hafen- oder Wasserbaus besteht so-

gar ein direkter Kontakt zu einem offenen Gewasser.

Fir die effiziente und dezentrale Erschliellung des oberflachennahen Untergrunds und ins-
besondere offener Gewasser mit thermische aktivierten Spundwanden stehen zwei durch
die FET patentierte Systeme zur Verfugung.

2.2 Energiespundwande

Bei Energiespundwanden handelt es sich um neuartige, thermisch aktivierte Bauteile, die
sich hinsichtlich der Bauteilgeometrie und der thermischen Eigenschaften grundsatzlich von
bekannten thermisch aktivierten Betonbauteilen unterscheiden. Die patentierten Energie-
spundwande sind dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Mdglichkeit zur Gewinnung rege-
nerativer Energie aus dem Untergrund bzw. Wasser schaffen. Hierbei werden handelsubli-
che Spundwandprofile bereits werkseitig durch eine Warmeentzugseinrichtung (Absorber)
erganzt, wodurch die statisch sichernde sowie abdichtende mit einer energetischen Funk-
tion vereint wird. Rohrquerschnitt und Wandstarke der Absorber kdnnen flexibel an das sta-
tisch erforderliche Spundwandprofil, die Umgebungsrandbedingungen und die Anforderun-

gen der geothermischen Anlage angepasst werden.

Energiespundwande konnen sowohl als Alternative zu konventionellen Systemen wie Kol-
lektoren oder vertikalen Sonden in beidseitigem Bodenkontakt als auch in einseitigem Was-

serkontakt bei Neubau, Aufristung oder Instandsetzung von Spundwandbauwerken
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eingesetzt werden. Grundsatzlich ist der Einsatz von Energiespundwanden an einem offe-
nen Gewasser aber besonders effizient. Flusse und Seen werden dadurch zu idealen War-
mequellen und/oder -senken fur Warmepumpen. Insbesondere an FlieRgewassern wird da-
bei kontinuierlich thermisch unbeeinflusstes Wasser zur Spundwand und damit zum Absor-

ber transportiert.

Bei einer Installation an einem offenen Gewasser werden die Absorber auf der spater erd-
zugewandten Seite angeordnet (s. Abbildung 1). Somit sind die Rohre als auch die An-
schluss- und Verbindungsleitungen im Nachhinein nicht mehr sichtbar und vor auf3eren Ein-
flissen geschutzt. Die Lage der Rohre und der Anschlisse auf den Bohlen werden so ge-
plant, dass diese an der spateren Wand in frostsicherer Tiefe unter der GOK liegen und

Hochpunkte in der spateren Leitungsfuhrung ausgeschlossen werden kdnnen.

Abbildung 1: Modelldarstellung einer Energiespundwand an einem offenen Gewasser

2.3 Anbauelemente

Zur nachtraglichen thermischen Aktivierung und Aufristung bestehender Bauwerke mit
Kontakt zu einem offenen Gewasser kommen Anbauelemente zum Einsatz. Diese bestehen
aus den auf einem vorgefertigten Tragelement montierten Absorberrohren und werden
durch einfaches Vorhangen auf der Wasserseite direkt im offenen Gewasser installiert
(s. Abbildung 2). Die Anbauelemente nutzen dann ausschliellich das offene Gewasser als

Energiequelle, weshalb sichergestellt werden muss, dass die Absorberrohre selbst bei
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veranderlichem Pegelstand dauerhaft von Wasser bedeckt sind. Die Lange der Absorber

wird daher durch die minimale Wassertiefe bei Niedrigwasser begrenzt.

Abbildung 2: Modelldarstellung von Anbauelementen auf einer Bestandswand

Das Anbauelement lasst eine freie Um- bzw. Durchstromung zu und kann konstruktiv an
die Umgebungsrandbedingungen angepasst werden. Damit ist grundsatzlich eine

Installation an Spundwanden aller Profilformen moglich.

Infolge der direkten Installation im Wasser sind die Anbauelemente einer erhohten Korrosi-
onsgefahr ausgesetzt, der durch konstruktive Malinahmen oder aktiven Korrosionsschutz
entgegengewirkt werden muss. Sofern erforderlich kann das Anbauelement auch durch

Schutzelemente erganzt werden, um die Absorber vor auleren Einflissen zu schutzen.

2.4 Leistungsfahigkeit

Im Rahmen einer Vorbemessung kann die Leistungsfahigkeit zunachst auf Basis von Richt-
werten zur Entzugsleistung abgeschatzt werden. Im Rahmen des vom BMWi geférderten
Forschungsvorhabens wurde die Leistungsfahigkeit von Energiespundwanden in GrolRver-
suchen unter verschiedenen Randbedingungen untersucht. Dabei wurden mit Energie-
spundwanden bei Bodenkontakt auf die thermisch aktivierte Lange bezogene Entzugsleis-
tungen von bis zu 120 W/m erzielt. Bei einseitigem Wasserkontakt wurden bis zu 300 W/m
an einem stehenden und bis zu 450 W/m an einem stromenden Gewasser erreicht. Mit den

im Wasser installierten Anbauelementen konnten noch grofere Entzugsleistungen von bis



-55.-

zu 600 W/m in stehendem und bis zu 1.700 W/m in stromendem Gewasser realisiert werden

(KOPPMANN ET. AL., 2020).

Die Leistungsfahigkeit wird maf3geblich von den hydro- bzw. hydrogeologischen Standort-
bedingungen und den Randbedingungen des Warmepumpenbetriebs beeinflusst, weshalb
im Rahmen einer Vorbemessung zunachst Richtwerte in Héhe von 35 — 50 W/m fir reinen
Bodenkontakt, 160 W/m bei einseitigem Kontakt zu einem stehenden und 310 W/m bei ein-
seitigem Kontakt zu einem stromenden Gewasser fur die Energiespundwande angesetzt
werden sollten. Fur die Anbauelemente konnen 160 W/m in stehendem und 350 W/m in

stromendem Gewasser veranschlagt werden (KOPPMANN, 2021).

Grundsatzlich gilt aber, dass ein langfristig effizienter Anlagenbetrieb und das Ausbleiben
einer dauerhaften, nachteiligen Beeintrachtigung von Boden, Grundwasser und Gewasser
nur ausgeschlossen werden kdnnen, wenn thermisch aktivierte Spundwande nach den an-
erkannten Regeln der Technik geplant, ausgefuhrt und betrieben werden. Zur Integration
von thermisch-aktivierten Stahlspundwanden in ein Gesamtenergiekonzept eines Gebau-
des/Quartiers, ist daher grundsatzlich eine individuelle systemspezifische Planung und Aus-
legung erforderlich. Insbesondere im Rahmen der Entwurfs- und Ausfuhrungsplanung ist
dabei eine genaue thermische und hydraulische Bemessung unter Bertcksichtigung aller

relevanten Randbedingungen unerlasslich.
3 CO:-Einsparpotential

3.1 Allgemeines

Die von der Bundesregierung im uberarbeiteten Klimaschutzgesetz verankerte Energie-
wende hat das Ziel die Treibhausgasemissionen bis 2045 schrittweise bis zur Klimaneutra-
litdt zu reduzieren. Um dieses Ziel zu erreichen, muss eine Schlisselkomponente der Aus-
bau der erneuerbaren Energieversorgung im Bereich der Warmebereitstellung sein. Die er-
forderliche Warmewende wird besonders bei einem Blick auf den deutschen Primar- und
Endenergiebedarf nach Anwendungszwecken deutlich. Im Jahr 2019 wurde etwa ein Drrittel
der Primarenergie in Deutschland fur die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser
eingesetzt (BMWI, 2019). Allein in Privathaushalten wurden in den letzten beiden Jahren
mehr als 80 % der Endenergie fur Raumwarme und Warmwasser verbraucht (AGEB, 2021).

Der Wechsel von fossilen Brennstoffen auf regenative Systeme zur Warmebereit-stellung

und die damit verbundene Reduzierung von Treibhausgasemissionen kann besonders
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effizient durch die Er-schlielRung oberflachennaher Geo- und/oder Hydrothermie in Kombi-
nation mit einer Warmepumpe erfolgen. Der Vorteil dieser Systeme ist dabei, dass sie neben
dem Warmeentzug zu Heizzwecken auch fur die Kihlung von gewerblichen und privaten
Gebauden nutzbar sind. Bei diesem Einsatzzweck vergroRert sich das CO2-Einsparpotential

nochmals zusatzlich (VIENKEN ET. AL, 2016).

3.2 Effizienz von Warmepumpen

Bei der Warmebereitstellung Uber eine Warmepumpe in Kombination mit thermisch aktivier-
ten Spundwanden setzt sich die Heizenergie anteilig aus der nutzbaren Umgebungswarme
und der elektrischen Antriebsenergie der Warmepumpe zusammen. Wie viel Antriebsener-
gie bendtigt wird, ist von der Effizienz der Anlage abhangig. Diese wird durch die Jahresar-
beitszahl (JAZ) beschrieben, die das Verhaltnis der im Laufe eines Jahres abgegebenen
Warmemenge zur eingesetzten Antriebsenergie der Warmepumpe angibt.

Gemal UMWELTBUNDESAMT (2022) ist eine JAZ von mindestens 1,9 erforderlich, um die
CO2-Emissionen der Stromerzeugung auszugleichen. Damit auch die hdheren Investitions-
kosten einer Warmepumpe gegenlber einer Gas- oder Olheizung durch geringere Betriebs-
kosten amortisiert wer-den kdnnen, ist aktuell beim Vergleich mit einem Gaskessel noch
eine JAZ von 3,5 und beim Vergleich mit einem Olkessel eine JAZ von 4,0 erforderlich. Als
Folge der CO2-Bepreisung im nationalen Emissionshandel und voraussichtlich steigender
Preise fur Heizdl und Erdgas aufgrund der zunehmenden Verknappung kann davon ausge-
gangen werden, dass die erforderliche JAZ zukinftig sinken wird und Warmepumpen auch
wirtschaftlich noch attraktiver werden.

Nach KALTSCHMITTET AL. (2017) lassen sich bei der Nutzung des Erdreichs als Warmequelle
JAZ zwischen 3,8 und 4,3 erreichen, womit die geforderte Effizienz erreicht wird. Beim Ein-
satz von Energiespundwanden wurden z.B. im Projekt Bergfelde (vgl. Tabelle 1) sogar be-
reits JAZ > 4,5 dokumentiert.

Entgegen des Betriebes von Flusswasserwarmepumpen, die mit erheblichen Problemen
z. B. durch Verunreinigungen im Gewasser, Ausfallungen von Eisenhydroxiden und Man-
gan(lIV)-oxid, Korrosion und/oder Vereisung im Winter zu kampfen haben, gibt es mit ther-
misch aktivierten Spundwandwanden daruber hinaus aus der Erfahrung bisher umgesetzter

Projekte nur wenige technische Probleme zu Uberwinden.
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4 Havelquartier Potsdam

4.1 Allgemeines

Mit der Realisierung erster Anlagen wurde bereits im Forschungsvorhaben die Praxistaug-
lichkeit thermisch aktivierter Spundwande nachgewiesen (KOPPMANNET. AL., 2020). Seitdem
wurden und werden durch die ZAl und die FET weitere Anlagen begleitet. Eine Ubersicht
ausgewabhlter bereits realisierter oder aktueller Projekte kann Tabelle 1 enthommen

werden.

Tabelle 1: Ubersicht bereits realisierter bzw. in Ausfiihrung befindlicher Projekte mit
ther-misch aktivierten Spundwidnden (KOPPMANN, 2021, interne Firmenauskunft der

Gooimeer B.V.)

Thermisch aktivierte

Projekt Randbedingungen Leistung
Bohlen
Bergfelde, Spundbohlen 12 Stk. kaltgewalzte WP
Brandenburg beidseitiger Bodenkontakt, ZK 785-6,L=5,0m 7,6 kW

Einfamilienhaus

Feldberg, Uferspundwand Haussee, 12 Stk. Larssen 601 DB WP
Mecklenburg- | Hotel ,Deutsches Haus* L=7,0m 26,7 kW
Vorpommern

Havel Quartier | Uferspundwand Havel, 14 Stk. QsHeat® ZZ 24-700, vsl.
Potsdam, Havel Quartier Potsdam L=11,5m 190 kW
Brandenburg 167 Stk. QsHeat® ZZ 12-770

50m<sL<75m

Hafen Uferspundwand im Hafen 74 Stk. kaltgewalzte GM 769/8 | k. A.
Enkhuizen, L=9,0m

Niederlande

Swettehus Uferspundwand im Hafen 45 Stk. Larssen 20/21 k. A.
Leeuwarden, (gebraucht), L=7,0m

Niederlande

Obermaubach, | Anbauelemente an Bestand: Larssen 604 Pilotan-
Nordrhein- Bestandsspundwand lage

3 Stk. Anbauelemente

Westfalen L=10m
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Im Folgenden soll das Projekt ,Havel Quartier Potsdam® als erstes Grol3projekt in Deutsch-

land genauer vorgestellt werden.
4.2 Havelquartier Potsdam

4.2.1 Allgemeines

Auf dem Gelande der Speicherstadt in der stdlichen Innenstadt von Potsdam errichtet die
HQP Potsdam GmbH & Co. KG (kurz HQP) auf einer Gesamtflache von rund 70.000 m?
einen Wohn- und Bulrostandort bestehend aus insgesamt sechs Gebaudekomplexen. Das
Baufeld grenzt im Nordwesten unmittelbar an die Potsdamer Havel (s. Abbildung 3).

Abbildung 3: Luftbild des Havel Quartiers Potsdam wahrend der Bauphase
(Bildquelle: Reggeborgh/Jiirgen Sendel, Markierungen nachtraglich durch ZAl)

Die am Havelufer bestehende Spundwand war altersbedingt in einem schlechten Zustand
und an verschiedenen Stellen deformiert. Die HQP plante daher diese durch eine neue
Spundwand in der vorhandenen Flucht zu ersetzen. In diesem Zusammenhang Ubernahm
die Energie und Wasser Potsdam GmbH (kurz: EWP) die thermische Aktivierung der neuen
Spundwand zur ErschlieRung oberflachennaher geo- und hydrothermischer Energie. Mit der
Planung der thermischen Aktivierung in den Leistungsphasen 2 bis 7 wurde die ZAl von der

EWP beauftragt. Im weiteren Projektverlauf soll die Energiespundwand Uber eine
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Warmepumpe angebunden und in Kombination mit Fernwarme zur bivalenten Warmebe-

reitstellung fur einen der neuen Gebaudekomplexe dienen.

4.2.2 Standortbedingungen

Am Standort in Potsdam stehen im Uferbereich unter geringmachtigen Auffullungen durch-
lassige Sande und Kiese an. Lokal werden zwischengelagerte bis zu 1,7 m machtige orga-
nische und organisch-mineralische Schichten in Form von Torf und Mudde angetroffen. Die

organischen Schichten gelten als sehr frostempfindlich.

Die neue Spundwand bindet nicht in eine stauende Schicht ein, so dass sie weiterhin unter-
stromt werden kann und der Grundwasserstand hinter der Wand mit dem Havelpegel kor-
reliert. Bezogen auf den mittleren Havelpegel steht das offene Gewasser zum grofiten Teil
unmittelbar unterhalb der Oberkante der neuen Spundwand an, weshalb an der Wand in
der Regel grundwassergesattigte Baugrundverhaltnisse vorliegen. Fur die landseitig hinter
der Spundwand anstehende Bdschung ist eine Sicherung aus Geotextil und einer etwa

0,4 m machtigen Schuttung aus Wasserbausteinen vorgesehen.

Die freie Wassertiefe variiert entlang der Wand zwischen 0,4 m und 1,95 m, betragt im uber-
wiegenden Teil aber mind. 1,3 m.

Die Spundwand liegt am Rand bzw. im Einflussbereich eines Wasserschutzgebietes der
Zone lll, weshalb die Sicherstellung des Grundwasser- und Oberflachengewasserschutzes

von besonderer Bedeutung ist und in der Planung berucksichtigt wurde.

4.2.3 Energiespundwand

Gemal der statischen Ausfuhrungsplanung wurde die alte Spundwand auf einer Lange von
ca. 148 m durch insgesamt 191 neue Spundbohlen ersetzt. Dabei wurden Einzel- und Dop-
pelbohlen vom Typ ZZ 24-700 mit einer Lange von 11,5 m und vom Typ vom Typ ZZ 12-

770 in Langen zwischen 5,0 m und 7,5 m eingesetzt.

Abschnittsweise verlauft die neue Spundwand unmittelbar entlang bestehender bzw. neu
zu errichtender Wasserbauwerke. Unter Berucksichtigung dieser und anderer Randbedin-
gungen konnten insgesamt 181 Profile thermisch aktiviert werden, wobei die thermisch ak-
tivierte Lange auf den Profilen zwischen 4,2 m bis 9,6 m variiert. Auf der gesamten
Uferspundwand konnte damit eine thermisch aktivierte Lange von ca. 1.000 m realisiert
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werden. Die geometrischen Eigenschaften der dabei eingesetzten Absorberrohre kdénnen

Tabelle 2 enthommen werden.

Tabelle 2: Geometrie der fiir die thermische Aktivierung in Potsdam eingesetzten Absorber-

rohre
Parameter Wert | Einheit
Rohrbreite 50 mm
Rohrhéhe 30 mm
Wandstéarke 3 mm
Thermisch aktivierte Lange | 4,5 m
Lange Absorberrohre 9,26 m

4.2.4 Entzugsleistung und Anbindung

Die thermische und hydraulische Bemessung der Energiespundwand hatte das Ziel, die
Uber die Energiespundwand maximale, langfristig realisierbare Entzugsleistung zu bestim-
men. Dieses Vorgehen war erforderlich, da die Heizlast des geplanten Gebaudeblocks zum
Zeitpunkt der Bemessung noch nicht bekannt war.

In numerischen Berechnung mit der Finite-Elemente Software Temp/W wurde daher der
Anlagenbetrieb an der Uferspundwand im Havel Quartier in Abhangigkeit von einem cha-
rakteristischen Lastprofil fur eine Warmepumpe im Heizbetrieb mit einer anteiligen Trink-
wassererwarmung bei 2.400 Jahresvolllaststunden Uber die Betriebszeit modelliert. Dabei
wurden die Standortbedingungen und die ungestorte Ausgangstemperatur des Untergrunds
im Modell abgebildet und in der Simulation die Einflisse des Warmeentzugs sowie der tran-
sienten Temperaturrandbedingungen des Gewassers und an der GOK berucksichtigt. Die
Leistungsfahigkeit wurde dabei durch die Vorgabe begrenzt, die Ausbildung eines Frostkor-
pers und damit verbundene nachteilige Effekte von Frosthebungen oder -schaden in den

organischen Schichten an der Spundwand des Havelquartiers dauerhaft auszuschliel3en.

Unter Berucksichtigung der zuvor genannten Anforderungen und Randbedingungen kann

uber die Energiespundwand im Primarkreislauf eine prognostizierte Leistung von
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ca. 150 kW bereitgestellt werden. Dies entspricht einer auf die installierte thermisch akti-
vierte Lange bezogenen mittleren Entzugsleistung von 150 W/m. Die prognostizierte Heiz-

leistung der Warmepumpe betragt 192 kW

Auf Grundlage der hydraulischen Bemessung werden die thermisch aktivierten Bohlen zur
Bereitstellung der geforderten Temperaturspreizung in einer kombinierten Parallel- und Rei-
henschaltung angeschlossen. Dabei werden insgesamt 49 Kreislaufe in 14 Blécken zusam-

mengefasst und Uber zwei Verteilerschachte angebunden.

4.2.5 Ausfiihrung

Mit den Rammarbeiten der Spundwand wurde im vierten Quartal 2021 begonnen. Die Ar-
beiten konnten im ersten Quartal 2022 abgeschlossen werden. Anschliellend wurde mit der

Anbindung der Energiespundwand begonnen (s. Abbildung 4).

Abbildung 4: Anbindung der Energiespundwéande im Havel Quartier Potsdam im
Bauzustand (Bildquelle: FET)

Der Schacht- und Leistungsbau wurde zum Ende des zweiten Quartals 2022 fertigstellt. Die
Inbetriebnahme der Anlage erfolgt erst nach Fertigstellung des zu beheizenden Gebaude-

blocks | und damit voraussichtlich nicht vor dem Jahr 2024.
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4.3 Betrachtung zur CO2-Bilanz

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung der CO2-Bilanz muss neben den bei der Herstellung
eines Baumaterials verursachten Emissionen auch berucksichtigt werden, welchen Beitrag
eine Industrie und/oder ihre Produkte und insbesondere Produktinnovationen uber ihren Le-
benszyklus zu den erforderlichen Emissionseinsparungen in anderen Sektoren beitragen

konnen.

HierfUr wurde am Projektbeispiel des Havelquartiers in Potsdam, der Bereich der Energie-
erzeugung betrachtet, in dem der Einsatz der Energiespundwand durch die klimaschonende
Gewinnung regenerativer Energie fur die Gebaudeklimatisierung eine CO2-reduzierende
Wirkung entfalten wird. Zur Bilanzierung wurden dabei die bei der Produktion der Spund-
wand verursachten CO2-Emissionen den moglichen Einsparungen uber den Betriebszeit-
raum gegenubergestellt.

In Potsdam wurden fur die Ufersicherung mittels einer neuen Spundwand ca. 96 t Stahl
verbaut. Werden Emissionen in Hohe von 1,7 t COz2 je erzeugter Tonne Stahl angesetzt,

wurden allein bei der Produktion der Spundwand insgesamt 163,2 t CO2 freigesetzt.

Durch den Betrieb der geothermischen Anlage mit einer Heizleistung der Warmepumpe von
ca. 192 kW werden bei kalkulierten 2.400 Volllaststunden in einem Betriebsjahr
460.800 kWh Heizenergie bereitgestellt. Unter Voraussetzung einer Jahresarbeitszahl von
mindestens JAZ = 4 mussen davon 115.200 kWh in Form elektrischer Antriebsenergie bei-
gesteuert werden. Werden hierfiir die CO2-Aquivalente des deutschen Strom-Mix angesetzt
(vgl. Tabelle 3), werden durch die Erzeugung der elektrischen Antriebsenergie Emissionen
von ca. 46,3 t/a COz2 verursacht. Wirde die gleiche Heizenergie aber durch einen konventi-
onellen Gasbrennwertkessel bereitgestellt, wirde der Betrieb deutlicher hdhere CO2-Emis-
sionen von ca. 113,8 t/a verursachen. Durch den Betrieb der Warmepumpe in Verbindung
mit der Energiespundwand konnen folglich etwa 67,5 t CO2 pro Jahr eingespart werden.

Am Beispiel des Havelquartier Potsdam wird somit deutlich, dass die Emissionen, die bei
der Spundwandproduktion entstehen, durch die thermische Aktivierung bzw. den Betrieb
der geothermischen Anlage bereits nach nur zwei Jahren kompensiert werden konnen.
Selbst wenn weitere Emissionen bertcksichtigt werden, die z. B. infolge der Aufrustung der
Spundwandbohlen zur Energiespundwand oder durch den Transport und das Einbringen
der Spundwand anfallen, kénnen diese bei einer Betrachtung Uber die gesamte Lebens-

dauer der geothermischen Anlage und der Spundwand schnell kompensiert werden. Dabei
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gilt es weiter zu bericksichtigen, dass z. B. durch eine langere Betriebsdauer im Jahr (Voll-
laststunden), durch die zusatzliche Nutzung der Kihlfunktion, bei einer héheren Jahresar-
beitszahl oder durch den Einsatz von regenerativen Quellen fur die Antriebsenergie zusatz-
liche CO2-Einsparungen generiert werden konnen und die Bilanz dann noch deutlich positi-

ver ausfallt.

Tabelle 3: CO.-Aquivalente in kg/kWh infolge direkter und indirekter Emissions-
faktoren (UMWELT + KLIMAPAKT BAYERN 2022, auf Datenbasis des UBA, Bezugsjahr 2018)

Energietriger CO. -Aq. [kg/kWh]

Strom-Mix (DE) 0,402
Braunkohle 1,051

e Erdgas 0,433

o

n Kernenergie (ohne Entsorgung) 0,068
Photovoltaik 0,067
Geothermie 0,183
Warme-Mix (DE) 0,316

o Heizol 0,318

£

:©

= Erdgas 0,247
Fernwarme 0,304

5 Herausforderungen bei der Projektplanung und -realisierung

Die erfolgreiche Planung und Realisierung einer thermisch aktivierten Spundwand wird von
einer Vielzahl von Parametern beeinflusst, die im Rahmen eines solchen Beitrags nicht voll-
umfanglich beschrieben werden kdnnen. Daher sollen im Folgenden zwei der besonders

relevanten Aspekte beschrieben werden.

Zum einen sollte die thermische Aktivierung bereits in einer moglichst frihen Planungs-
phase berucksichtigt werden. Die statische Funktion einer Spundwand steht zwar
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grundsatzlich im Vordergrund und darf durch die zusatzliche thermische Nutzung nicht be-
eintrachtigt werden. Dennoch kdnnen in der Planung mdgliche und fur eine thermische Ak-
tivierung gunstige Anpassungen vorgenommen werden, wie etwa eine konstruktive Verlan-
gerung der Bohlen. Weiter kdnnen die verschiedenen Gewerke bei einer fruhzeitigen paral-
lelen Planung optimal aufeinander abgestimmt werden. Nur dann kdnnen mogliche Konflikt-
punkte wie z. B. unmittelbar hinter der Wand vorgesehene Bauwerke oder konstruktive Ein-
schrankungen von Beginn an identifiziert und in der Planung der thermischen Aktivierung
berucksichtigt werden.

Bei einer thermisch aktivierten Spundwand handelt es sich um ein innovatives und noch
neuartiges geothermisches System. Daher sollten zum anderen die zustandigen Genehmi-
gungsbehdrden fruhzeitig einbezogen werden. Dabei ist neben der grundsatzlichen Geneh-
migungsfahigkeit einer geothermischen Anlage vor allem die Aufklarung uber das System
und die Besonderheiten der Installation von Bedeutung. In Bergfelde wurde z. B. zunachst
eine Ablehnung ausgesprochen, da das System mit einer tiefen vertikalen Bohrung flr eine
Erdwarmesonde gleichgesetzt wurde. Erst im Anschluss an eine genaue Projektvorstellung
und konstruktive Gesprache wurde letztendlich eine Genehmigung erteilt.

6 Zusammenfassung

Aufgrund der hohen Warmekapazitat von Wasser und des stabilen Temperaturregimes be-
sitzen Grundwasser und offene Gewasser ein grol3es regeneratives thermisches Energie-
potential. Mit thermisch aktivierten Stahlspundwanden ist es moglich, dieses Energiepoten-
tial effizient zu erschliellen und dauerhaft saubere, regenerative Energie fur die Gebaude-
klimatisierung bereitzustellen. Dabei kdnnen mit Energiespundwanden im beidseitigen Bo-
denkontakt Entzugsleistungen von bis zu 120 W/m und bei einseitigem Kontakt zu einem
stromenden Gewasser bis zu 450 W/m erzielt werden. In Abhangigkeit von den Standortbe-
dingungen sind bei Einsatz an einem offenen Gewasser aber auch noch hohere Leistungen

maoglich.

Aufgrund der hohen Leistungsfahigkeit verfigen Warmepumpen in Kombination mit ther-
misch aktivierten Spundwanden uber ein groles CO2-Einsparpotential. So kdnnen im Ha-
velquartier Potsdam gegenuber einer konventionellen Gasheizung jahrlich etwa 67,5t COz2
eingespart werden. Thermisch aktivierte Spundwande kdnnen somit einen signifikanten Bei-

trag zur Energie- bzw. Warmewende leisten.
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3D Scanning von Stahlspundwanden als Beitrag fuir

die Restlebensdauer

Karsten Holste, WKC Hamburg GmbH

Christian Hesse, Dr. Hesse und Partner Ingenieure

1 Einleitung

Insgesamt gibt es in Deutschland rd. 3.000 km Uferwande in Hafen und an Wasserstral3en
sowie rd. 2.500 an den Bundeswasserstralden befindliche Verkehrswasserbauwerke mit ei-
nem Bruttoanlagevermdgen von circa 50 Milliarden €. Etwa 80 % der Schleusen und Wehre
waren 2018 alter als 50 Jahre und 30 % sogar alter als 100 Jahre bei einer theoretischen
Lebensdauer von ca. 80-100 Jahren. Untersuchungen der Bundesanstalt flir Wasserbau
zeigen, dass sich circa 70 % der Anlagen nur noch in einem ausreichenden oder sogar
ungenugenden Zustand befinden. Zur Sicherstellung des Betriebs wird daher in den nachs-
ten Jahren ein immer gréRerer Einsatz der personellen und technischen Ressourcen erfor-
derlich. Laut Bundesverkehrswegeplan sollen bis 2030 16,2 Milliarden € in Erhaltung und
ErsatzmalRnahmen an Bundeswasserstral3en flieRen.

Schlauch-

Handschuh

Abb. 1: Taucheraufnahme im Hamburger Hafen (Helmkamera)
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Die unter Wasser befindlichen Bereiche der Verkehrswasserbauwerke werden im Betrieb
stichprobenhaft durch Taucher abgetastet, weil die Sichtbedingungen insbesondere in Be-
reichen mit hoher Sedimentation schlecht sind (Abb. 1). Als Grundlage fur Planungen und
Instandsetzungen werden dann regelmafig hypothesenbehaftete Annahmen ohne eine fla-
chige Kenntnis der Situation angestellt. Die Bestandserfassung 4.0 fur das Digitale Planen

und Bauen befindet sich hier offensichtlich noch in der Entwicklungsphase.

Die Erfassung von Geodaten mit mobilen Tragerplattformen in stadtischen und landlichen
Raumen ist der breiten Offentlichkeit bekannt. Die Datenerfassung mit Kraft- oder Luftfahr-
zeugen hat sich in den vergangenen Jahren so stark vereinfacht, dass den Nutzern stetig

aktualisierte Karten oder 3D Modelle von Stadten Uber die bekannten kostenlosen Daten-

plattformen zur Verfugung gestellt werden kdnnen.

Abb. 2: HydroScanning — Beispiel Flichenscan eines rd. 200 Meter langen Spund-

wandabschnitts
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Die Geodatenerfassung von Infrastrukturbauwerken im See- und Binnenbereich steckt da-
gegen noch in den Kinderschuhen. Bislang wurde zur Inspektion und Beurteilung von Bau-
werken unter Wasser eine stichprobenhafte handische Abtastung von ca. 5 - 10 % der Bau-

werksflache durch Taucher durchgefuhrt.

Bei einem unter Wasser befindlichen Bauwerksflachenanteil von 50 — 60 % verbleiben na-
hezu 50% des Bauwerkes ungepruft. Durch die Alterung des Bauwerksbestandes und die
damit verbundene Sensibilisierung bei betrieblichen Einschrankungen sind Infrastrukturbe-
treiber an der Vervollstandigung ihrer Datengrundlage stark interessiert, um einen Gesamt-
Uberblick Uber ihre Bauwerke zu erhalten. So kdnnen dann gesicherte Entscheidungen tber
die verbleibende Restlebensdauer und die damit verbundenen Investitionen getroffen wer-
den. Die Datenaufnahme an Wasserbauwerken findet im Vergleich zum automobilen Map-
ping unter erschwerten Bedingungen durch z. B. Wind und Welle, Schiffsbetrieb und Ver-
schlickung statt. Dabei mussen die tUber und unter Wasser befindlichen Bauwerksteile mog-
lichst vollstdndig aufgenommen werden, um einen Uberblick tber den Erhaltungszustand

zu bekommen.

Durch die mit diesen Verfahren erhobenen Bauwerksdaten kdnnen Schaden qualifiziert er-
fasst (s. Abb. 2) und dadurch InstandsetzungsmalRnahmen mdglichst frihzeitig und scha-
densminimierend eingeleitet werden. Die genutzten Systeme und Verfahren liefern dartber
hinaus eine Genauigkeit und Aufldsung, die sowohl eine Zustandserfassung und -bewer-
tung von Infrastrukturbauwerken im Rahmen wiederkehrender Bauwerksprufungen, als
auch die nachhaltige Steuerung und Qualitatssicherung von komplexen Bauprozessen fur
Infrastrukturbetreiber, Ingenieurburos und Bauunternehmen mit einem gemeinsamen Da-

tenbestand ermdglichen.

2 HydroScanning — Bestandserfassung von Spundwanden und Pfahlkonstruktio-

nen unter Wasser

2.1 Aufbau des Multisensorsystems

Die 3D Bestandserfassung von Verkehrswasserbauwerken (HydroScanning) wird mit einer
speziellen Messplattform durchgefuhrt, damit eine mdglichst optimale Ausrichtung der Sen-
sorik auf die zu erfassenden Objektteile und somit hohe Objektaufldsungen realisiert werden

konnen.
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Abb. 3: Systemaufbau HydroScanning

In Abhangigkeit von der Messgeschwindigkeit und der Wassertiefe vor der Kaimauer kon-
nen mit Hilfe dieses neuartigen Verfahrens an einem Messtag Kaimauerlangen von ca. 1,5

km vollflachig georeferenziert erfasst werden.

Die mit einer 16-fach héheren Vollstandigkeit als bei Gblichen Taucheruntersuchungen auf-
genommenen Daten werden dann z. B. auf Mobilgeraten fur die fokussierte Durchfihrung

von Restwanddickenmessungen oder Instandsetzungen genutzt.

Aufgrund der adaptiven Ausrichtung und Steuerung der Sensorik kdnnen auch Ubliche
Pfahlkonstruktionen mit geringen Pfahlabstanden qualifiziert erfasst werden. Somit eignet
sich das HydroScanning auch fur die hochprazise Aufnahme und die Erstellung von Be-
standsmodellen fur historische Kaimauern und Speichergrindungen, die Ublicherweise bis
zu sechs Holzpfahlreihen und eine zurlckgesetzte Holzspundwand unter dem Kaimauer-

kopf aufweisen.

2.2 HydroScanning - Sensorik

Fur die Erstellung hochauflésender und praziser Modelle von unter Wasser liegenden Bau-
werksteilen sind grundsatzlich zwei Teilaufgaben zu erfullen. Erstens die geodatische Posi-
tionierung der schwimmenden Messplattform, auf der ein Grofteil der Sensorik installiert ist

sowie zweitens die eigentliche Erfassung des Wasserbauwerks (s. Abb. 3).
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Die Positionierung bei grof3raumig agierenden kinematischen Multi-Sensor Systemen er-
folgt Ublicherweise Uber eine Kombination aus Inertialer Messeinheit (IMU) und Satelliten-
messverfahren. Die IMU liefert mit mehreren hundert Messungen pro Sekunde die relative
raumliche Orientierung sowie eine relative 3D Position des gesamten Messsystems, die al-
lerdings aufgrund physikalischer Limitationen eine mit der Zeit anwachsende Sensordrift
aufweist. Diese Drift wird durch langzeitstabile Satellitenmessverfahren kompensiert. Im Fall
des 3D HydroMapper Systems werden zur Gewahrleistung der bestmoglichen Genauigkeit
alle vier grolken Globalen Satellitennavigationssysteme (GNSS) kombiniert eingesetzt:
GPS, GLONASS, GALILEO sowie Beidou.

Abb. 4: Einsatz Messboot ,,LUX“ beim HydroScanning mit Photogrammetriesystem

HD Mapping

Die Erfassung unter Wasser erfolgt mit einem sehr hochaufldsenden akustischen Scansys-
tem, Uber Wasser kommt ein hochauflésender Profil-Laserscanner zum Einsatz, der durch
eine Messrate von 2 Mio. Punkten pro Sekunde ein extrem dichtes Punktraster oberhalb der

Wasserlinie erzeugt.

Als echte Innovation kommt beim 3D HydroMapper die zum Patent angemeldete aktive qua-

litatssichernde Objektausrichtung der bildgebenden Sensorik zum Einsatz. Hierdurch kann
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sowohl die Uberwasser- als auch Unterwassersensorik drei zentrale Herausforderungen 16-

sen, die fur die Datenqualitat mal3geblich sind (s. Abb. 4):

1. Abschattungen des Objektes, insbesondere bei kaskadierten Pfahlkonstruktionen,

kénnen durch die aktive Sensorausrichtung sehr wirksam beseitigt werden.

2. Die Gewahrleistung eines optimalen Auftreffwinkels auf die jeweiligen Objektoberfla-
chen reduziert sowohl das Messrauschen als auch systematische Effekte in den Da-
ten und gewahrleistet eine bessere Datenqualitat als bei herkdommlichen Erfassungs-

verfahren.

3. Gerade bei langsamer Fahrt des Messsystems, die flr eine hohe Objektauflosung
essentiell ist, flhren Wind und Querstromung zu unerwunschtem Driften der Schiffs-
oder Erfassungsplattform. Diese Effekte kdnnen durch die aktive Sensorerfassung

ebenfalls vollstandig kompensiert werden.

Abb. 5: Hoéhenvariables HydroScanning und Befahrung in mehreren Streifen

2.3 Darstellung von beispielhaften Ergebnissen

Ziel des Scanning ist es regelmaRig, einerseits eine maoglichst vollflachige 3D - Aufnahme
zu erzielen und lokale Auffalligkeiten wie Querschnittsverluste an Spundwanden zu doku-
mentieren, sowie andererseits den Flachenscan zur ldentifizierung von Verformungsauffal-

ligkeiten an der Spundwand zu nutzen.
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Um diese Ziele erreichen zu kdnnen, muss der Sensor fur die Vermessung unter Wasser
moglichst optimal vor dem Messobjekt positioniert werden. Fur die in Abb. 5 dargestellte
kombinierte Spundwand mit einem Gelandesprung von rd. rd. 16 Metern wurde die Auf-
nahme mit einem dreh- und héhenverfahrbaren Multibeam — System durchgeflhrt, um ein
moglichst vollflachiges Scanning zu erhalten. Der Sensor wurde um rd. 6 m abgesenkt, so
dass die jeweiligen Messungen bei Tidehoch- und Tideniedrigwasser mit einem max. Ob-

jektabstand von 5 - 6 Metern durchgefuhrt werden konnten.

Nur so kdnnen moglichst prazise Messungen durchgeflhrt werden, die flir das Bauwerks-
monitoring oder die Bauwerksinspektion verwendet werden kénnen. Aufgrund des Objekit-
abstandes zum Sensor wurden die einzelnen Messfahrten dreistreifig ausgefuhrt. Zur Erzie-
lung der 3-D Bestandsaufnahme wurden neben der Orthogonalfahrt auch Fahrten mit Vor-
und Ruckblick durchgefihrt. Im Postprocessing waren daher mind. neun Einzelfahrten zu

kombinieren, um Punktabstande von 1 bis 2 cm darstellen zu kbnnen.

Abb. 6: Ergebnisse des Flachenscans mit Streckung und Stauchung der Fiillbohlen
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Fur die Vermessung der Uber Wasser befindlichen Bereiche der kombinierten Spundwand
wurde ein Photogrammmetriesystem bestehend aus drei Kameras mit insgesamt 180 MP

verwendet.

Die Punktwolken wurden eingefarbt, um so eine maximale Ubersichtlichkeit fir die Unter-
wasser aufgenommene Geometrie herstellen zu kénnen (s. Abb. 6). In Richtung Erdseite
zurlckstehende Bereiche wurden dabei von der Wasserseite aus kommend zunachst grun
und dann blau eingefarbt. Zur Wasserseite hinausstehende Bereiche erscheinen auf der
Wasserseite rot und dann in Richtung Landseite orange und gelb eingefarbt. Durch die ent-
sprechende Stationierung der Trag- und Fullbohlen wurde die Punktwolke flr die bautech-
nische Anwendung ubersetzt. Die auffalligen Konstruktionsbereiche (s. Abb. 6 oben rechts)
konnten dann in der Punktwolke ausgewertet und vermessen werden, um die Uberprifung
vor Ort veranlassen zu kdnnen (s. Abb. 6 unten rechts). Hieran lasst sich der Mehrwert der
digitalen Bestandsaufnahme erkennen, die zusammen mit dem Einsatz und den Ergebnis-

sen der Taucher ein vollstandiges Bild der Situation unter Wasser erzeugt.

Mit dem Wissen der vorhandenen Imperfektionen an der Konstruktion lassen sich kritische
Bereiche im Rahmen der regelmalig stattfindenden Bauwerkspriufung fokussiert Gberpri-
fen. Hierfur liegen dann beispielsweise georeferenzierte Punktwolken oder Orthomosaics
(aus der Uberwasservermessung) vor, die fir die Dokumentation und objektive Beurteilung
der Schadensentwicklung verwendet werden. Zum Ende der Lebensdauer hin ist dies von
erheblicher Bedeutung, weil der schwindende rechnerische Abnutzungsvorrat der Konstruk-
tion und die kalibrierend wirkenden Messergebnisse eine gute Validierung der verbleiben-

den Betriebsdauer von Hafenbauwerken zulassen.
2.4 Ausblick — mehr als bunte Bilder

Aufgrund des Potentials der Multibeam- und Photogrammmetriedaten werden die Ergeb-

nisse genutzt, um die Beanspruchung von Spundwanden zu approximieren.

Durch Verwendung der Photogrammmetriedaten wird dabei im Uberwasserbereich eine
gute Stltzung der - bedingt durch die Unterwasserbedingungen und die Eigenschaften der
Hydroakustik - hoher rauschende Punktwolke (s. Abb. 7 links) erzielt. Unter Berucksichti-
gung der Bodenprofile wird der im Baugrund verlaufende Bereich der Spundwand abge-

schatzt.
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Abb. 7: Ausgeglichene Daten (links), Messrauschen (oben rechts) des HydroScans

Die Verbesserung der Messdaten durch Verwendung verfeinerter Kalibrierverfahren und die
Automation der Approximation unter Beachtung der geometrischen und geologischen Rand-
bedingungen ist Gegenstand von aktuellen Forschungsvorhaben. In den nachsten Jahren
sollen die Potentiale zur Verwendung von 3D Scans im Rahmen von Bauwerksinspektionen

und -Uuberwachungen noch gesteigert werden.

3 Wasserseitige Photogrammmetrie (HD Mapping)

Zur Erfassung von den linearen Wasserbauwerken wurde als Alternative zum wetterabhan-
gigen Drohneneinsatz und als hochauflosende Alternative zu Laserscans das sogenannte
HD Mapping entwickelt, das wasserseitig Bauwerke in HDR Qualitat erfasst (s. Abb. 8). Aus
den aufgenommenen Einzelbildern werden im Rahmen der Auswertung ein vertikales HD-

Orthophoto (VDOP) und eine Punktwolke erstellt, welche optional mit Zentimetergenauigkeit
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georeferenziert werden konnen. An einem Tag konnen auf diese Weise bis zu 5 - 6 km

Hafenanlage erfasst werden.

Abb. 8: HD Mapping-System auf Messboot ,LUX“

Das VDOP wird insbesondere als Grundlage fur die lickenlose Dokumentation (Abb. 9)
beispielsweise fur die Vorbereitung einer Bauwerksprufung oder als Bestandteil der Lebens-
zyklusbewertung genutzt. Durch die Moglichkeit, die umfassende Vorbereitung der Bau-
werksprufung auf Basis der HD-Orthophotos im Blro durchzufihren, kdnnen Inspektionen
am Bauwerk bis zu 50% kosteneffizienter und in der Dokumentationsphase mit 90% weniger

Aufwand erfolgen.

Der alltagliche Projekteinsatz der Sensorsysteme und Datenprodukte zeigt, dass insbeson-
dere jungere Kolleginnen und Kollegen diese Art der Transformation weg vom Einzelbild der

Digitalkamera hin zur Schadensdatenbereitstellung im 3D Modell sehr angstfrei umsetzen.

4 Fazit und Ausblick

Die hohe Genauigkeit und Auflésung der durch HydroMapper erfassten 3D Daten ermdg-
licht es Betreibern, Ingenieurbliros und Bauunternehmen, georeferenzierte und flachige Be-
standsaufnahmen fur die Bauwerksprufungen, Planungen und Bauausfuhrungen sowie zur

Verbesserung der Lebensdaueranalyse zu erheben.

Die Ergebnisse kdnnen dabei ortsunabhangig von allen Disziplinen in einem barrierefreien

WebPortal genutzt werden. Durch die Verbesserung der zentralen und quasi vollstandigen
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3D-Datenbasis lassen sich erhebliche Effizienzgewinne bei der Instandsetzungsplanung,
der Bauwerksinspektion oder der Ausfuhrung von Baumalnahmen einsparen.

Abb. 9: Extrahierter Schadensplan aus HydroScanning und HD Mapping

Daruber hinaus hilft das Wissen Uber den Erhaltungszustand, um Malinhahmen und Erfor-
dernisse fruhzeitig abzuschatzen und entsprechend zuverlassig durchfiihren zu kdnnen.
Durch die vollstandige und georeferenzierte Erfassung mit dem 3D HydroMapper System
kann der Ist-Zustand fur ein Bauwerksmonitoring zutreffend erfasst, Betriebsunterbrechun-
gen konnen reduziert und die Zuverlassigkeit von Infrastrukturbauwerken nachhaltig ver-

bessert werden.
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Montagehafen an der Ruhr

Oberbiirgermeister-Karl-Lehr-Briickenzug in Duisburg

Dr.-Ing. Jeannette Ebers-Ernst

GRBYV Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG, Hannover

1 Einleitung

Der Oberblurgermeister-Lehr-Brickenzug (OB-Lehr Brickenzug) in Duisburg verbindet die
Duisburger Stadtteile Ruhrort und KaRlerfeld. Er fuhrt die Ruhrorter Strale Uber mehrere

Wasserstral3en zur Hafenanbindung, eine innerértliche ErschlieBungsstral’e und die Ruhr.

Abbildung 1: Uberblick GesamtmaRnahme

Als eine der vier Ruhrquerungen in Duisburg besitzt der Briickenzug eine au3ergewdhnliche
Bedeutung sowohl fir den innerstadtischen Individual- und &ffentlichen Personennahver-
kehr als auch fur den Wirtschaftsstandort rund um den Duisburger Hafen, er verbindet das
Hafengebiet mit der BAB A40 und weiteren Uberregionalen Verkehrswegen. Der Oberbur-
germeister-Karl-Lehr-Brickenzug gehort mit einer Verkehrsbelastung von ca. 27.000 Kraft-
fahrzeugen pro Tag (davon ca. 3.700 LKW) und der im 7,5-Minuten-Takt verkehrenden Stra-
Renbahnlinie 901 zu den am starksten befahrenen innerstadtischen Stralden Duisburgs. Da

sowohl der Querschnitt als auch der bauliche Zustand der vorhandenen Briicken nicht in
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der Lage sind, die zunehmende zuklnftige Verkehrsbelastung aufnehmen zu kdnnen, ist

der Neubau des Bruckenzuges erforderlich.

Aufgrund der Bedeutung der Ruhrorter Stral3e fur die innerstadtische ErschlieRung ist eine
langer andauernde Vollsperrung des Bruckenzuges nicht realisierbar. Auch ein Neubau in
Seitenlage kam wegen der direkt angrenzenden Bestandsbebauung nicht in Frage. Der
neue Brickenzug wird deshalb in der Bestandsachse ersetzt. Um wahrend der Bauphase
samtliche Verkehre aufrecht erhalten zu kénnen, ist der Bau einer Behelfsumfahrung unter
Nutzung der neuen Uberbauten in Seitenlage erforderlich. Die Vormontage der Uberbauten
erfolgt auf einer ca. 25.000 m? grolRe Flache sudlich des Kallerfelder Kreisels im Bereich
des Ruhrvorlands und des Ruhrdeichs. Die Insellage der Baustelle sowie die Aufrechterhal-
tung des Verkehrs auf dem Brlckenzug sowie den Wasserstralen Ruhr und Hafenkanal
zur Andienung des Duisburger Hafens stellen eine enorme Herausforderung fur die Baustel-
lenandienung und die gesamt Logistik dar. Transporte kdnnen nur Uber die Wasserstralien
und den ohnehin schon hochbelasteten OB-Lehr Brickenzug erfolgen. Die Andienung des

Duisburger Hafens muss durchgangig gewahrleistet werden.

Der Schwerpunkt liegtim Folgenden auf der Konzeption des Montagehafens im Zusammen-

hang mit der Wiederverwendung des eingesetzten Materials innerhalb der Baumalnahme.

Als Partner der Ingenieurgemeinschaft H-W-D hat GRBV im Auftrag der Stadt Duisburg die
Gesamtplanung bis zur Erstellung der Ausschreibungsunterlagen Gbernommen und ist jetzt
zusammen mit Meyer+Schubart auch fur die Ausfihrungsplanung im Auftrag des bauaus-

fuhrenden Unternehmens Max Bogl verantwortlich.

2 Planungskonzept

Die bestimmende Randbedingung sowohl flur die Planung als auch fir die Bauausflihrung
ist die weitestgehende Aufrechterhaltung aller Verkehrsbeziehungen fir den OPNV, den
Individualverkehr und die Schifffahrt. Darlber hinaus sind auch samtliche Versorgungslei-
tungen durchgehend in Betrieb zu halten. Aus diesen Randbedingungen leiten sich die

Uberlegungen zum Bauablauf, zur Baulogistik und zur Baustelleneinrichtungsflache ab.

Neben der Aufrechterhaltung des Verkehrs sind die Auswirkungen moglicher Hochwasser-
ereignisse auf die Bauausfiihrung zu berlcksichtigen. Schnell ansteigende Wasserstande
und grol3e Wasserstandsdifferenzen stellen dabei eine besondere Herausforderung dar.
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Das im Rahmen der Entwurfsplanung erarbeitete Entwurfskonzept sieht daher folgende

Herangehensweise vor:

Ersatz der Ruhrbricke und der Hafenkanalbricke durch seilverspannte Netzwerkbo-

gen mit 140 m und 125 m Stutzweite der Strombrtcken

Vorgezogene Herstellung der Leitungsfreiheit des Brickenzugs durch Herstellung ei-

nes separaten Leitungsdukers unter dem Hafenkanal

Herstellung des neuen Bruckenzugs in Seitenlage

Nutzung der neuen Uberbauten in der Seitenlage als temporare Umfahrung
Ruckbau der Bestandsbrucken

Errichtung neuer Unterbauten in der Bestandachse

Querverschub der Uberbauten in die Endlage

Einen Uberblick lber die damit verbundenen EinzelmaRnahmen zeigt die nachfolgende

Darstellung.

3

Abbildung 2: Ubersicht der EinzelmaRnahmen

Vormontageflache

Der Zusammenbau der im Werk zu fertigen Briickenteile sollte moglichst nah zum Einbauort

erfolgen. Da Stral’entransporte durch die innerstadtische Lage der Baustelle weitestgehend

ausgeschlossen waren, musste die Anlieferung der Brlickenteile iber den Wasserweg er-

folgen. Die Planung sah weiter vor, die fertig montierten Brickenuberbauten auf dem
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Wasserweg einzuschwimmen. Aufgrund der kurzen Restnutzungsdauer der Bestandsbru-

cken war zudem eine parallele Fertigung der Ruhr- und Hafenkanalbricke unumganglich.

In einem innerstadtischen Baufeld stellt die Suche nach einer geeigneten, hochwassersi-

cheren Vormontageflache fur die Brickenlberbauten eine besondere Herausforderung dar.

Viele der in der nachfolgenden Abbildung markierten Optionen fur die Vormontageflache
waren entweder zur Bauzeit nicht verfligbar, fiir eine parallele Fertigung beider Uberbauten

zu klein oder technisch nicht umsetzbar.

Abbildung 3: Standortsuche Vormontageflache

Als Vorzugsvariante stelle sich im Rahmen einer Machbarkeitsstudie die baufeldnahe Fla-
che F2 heraus. Die Flache F2 liegt anteilig vor dem Ruhrdeich und ist daher hochwasser-

gefahrdet.

An einem Abflussmodell konnte gezeigt werden, dass die Vormontageflache im Hochwas-
serfall nicht zu einer Erhéhung der Wasserstande der Ruhr ruhraufwarts fuhrt und somit

keine negativen Auswirkungen auf den Abfluss der Ruhr zu erwarten sind.

Um den Eingriff in das Ruhrvorland zu minimieren, sah der Bauherrnentwurf zunachst eine
Aufstanderung der Vormontageflache im Ruhrvorland vor. Nach Beendigung der Montage-

arbeiten sollte diese wieder zuriickgebaut werden.
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Abbildung 4: Uberflutungsflichen im Hochwasserfall

Alternativ hat der Bauherr, die Stadt Duisburg, den Bietern die Mdglichkeit eingeraumt, ohne
zusatzliche Einengung des Abflussquerschnitts der Ruhr statt der Aufstanderung auch eine

flachen- und héhengleiche Fangedammkonstruktion anzubieten.

Die Firma Max Bogl ging erfolgreich aus dem Vergabeverfahren hervor. Fir die Vormonta-

geflache am Kalilerfelder Kreisel wurde die Fangedammldsung angeboten.

Im Zuge der Ausfihrungsplanung konnte durch Anpassung des Bauablaufs eine Optimie-
rung der Fangedammkonstruktion erzielt werden, dies betraf sowohl die Profilwahl als auch
die Verankerung. Daruber hinaus wurde die vordere Wand in die Anlegelinie des Leitwerks
verlegt, so dass im Bereich der Spundwand auf das zusatzliche Rammen von Leitwerks-

dalben verzichtet werden konnte.

Die Uferspundwand der Vormontageflache wurde dazu mit an die schiffbaren Wasserstande
der Ruhr angepassten Nischenpollern sowie aufgrund der Wandhdhe mit einer Ausstiegs-
leiter mit Zwischenpodesten ausgestattet. Die zweifach rickverankerte ruhrseitige Wand
dient der Einfassung der Vormontageflache, als Umschlagufer fir die auf dem Wasserweg
angelieferten Stahlbauteile fiir die Uberbaumontage sowie zum Festmachen des Pontons

fir das Einschwimmen der Uberbauten.



-84 -

Abbildung 5: Draufsicht Vormontageflache

Abbildung 6: Ruhrseitige Ansicht Wand 2 der Vormontageflache
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Der Montagehafen an der Ruhr zeichnet sich dabei hinsichtlich seiner Ausdehnung als auch
des Hohenversprungs von bis zu 30 m im Zusammenhang mit \WWasserspiegelschwankun-
gen von bis zu 12 m aus. Gleichzeitig handelt es sich um ein rein temporares Bauwerk,

welches nach Herstellung der Briuckenuberbauten vollstandig zurtickgebaut werden muss.

3.1 Bauablauf Vormontageflache

Abbildung 7: Bauphase 1 — Vorschiittung und Einbau der Spundwéande
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Fur die Herstellung des Fangedamms wurde zunachst eine Rammebene mit entsprechen-
der Vorschuttung hergestellt. Die Spundwande werden weitestgehend lastfrei gehalten, bis
die Rundstahlanker mit den Ankertafeln eingebaut und eingeschuttet sind. Nach dem Span-
nen der Anker konnte dann die Hinterflllung der Spundwande erfolgen. Auf diese Weise
konnten die Verformungen der Spundwande weitestgehend beschrankt und Setzungen auf

der Vormontageflache minimiert werden.

Abbildung 8: Bauphase 1 — Bauliche Umsetzung

Nach Einbau der unteren Ankerlage erfolgt von der Landseite zur Wasserseite die schritt-
weise Auffillung der Vormontageflache. Nach Einbau der Rickverankerungen flr die tbri-
gen Wandabschnitte konnte die Vorschittung zurtickgebaut und anschliel3end die Vormont-

ageflache weiter aufgefullt werden.

Die ruhrseitige Spundwand wurde sowohl fir den Umschlag mit einem 350t-Raupenkran als

auch mit einem 500t-Mobilkran ausgelegt.
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3.2 Nachhaltiger Materialeinsatz

Nach Abschluss der Montagearbeiten und Einschwimmen der Uberbauten in die Umfah-
rungslage kann der Rickbau der Vormontageflache erfolgen. Fur die nach Abbruch des
Bestandsbrickenzugs herzustellenden Verbauten der Widerlager- und Pfeilerbaugruben in
der Endlage kann weitestgehend auf das Bestandsmaterial der Vormontageflache zurtick-
gegriffen werden. Neben dem Spundwandmaterial wird auch der Hinterfullboden aus der
Vormontageflache flur die Herstellung des Kaiserhafendamms nach Riuckbau der Kaiserha-

fenbricke einer direkten Wiederverwendung zugefuhrt.

Neben wirtschaftlichen Vorteilen ergeben sich so auch unter Nachhaltigkeitsaspekten we-
sentliche Vorteile sowohl durch die unmittelbare Materialeinsparung durch Wiederverwen-

dung als auch die erhebliche Einsparung von Materialtransporten.

Abbildung 9: Umschlag von Briickenteilen nach Fertigstellung Vormontageflache
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4 Ausblick

Nach Auftragserteilung und Baubeginn im Fruhjahr 2020 konnten im November 2022 die
Uberbauten der Ruhrbriicke und der Hafenkanalbriicke in die Umfahrungslage einge-
schwommen werden. In der ab Ende September 2023 beginnenden 12-wdchigen Sperr-
pause erfolgen der Anschluss der Verkehrsanlagen an die Umfahrungslage und die Inbe-

triebnahme der Umfahrung.

Anschliel3end erfolgen der Rickbau des Bestandsbrickenzugs, die Herstellung der endguil-
tigen Unterbauten in der Endlage und der Querverschub der Uberbauten in die Endlage.

Die Inbetriebnahme des Bruckenzugs in der Endlage ist fur Ende 2024 geplant.

Abbildung 10: Vormontagefliche nach Einschwimmen der Uberbauten
(© luftbild hans blossey)
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Anpassung der Kajen-Infrastruktur an den

Containerterminals 1 bis 3a in Bremerhaven

Dipl.-Ing. Jens Kienast, Fichtner Water & Transportation GmbH, Hamburg

Dipl.-Ing. Ingo Wellbrock, Inros Lackner SE, Bremen

1 Einleitung

Die Containerterminals in Bremerhaven wurden seit dem Ende der 1960er Jahre abschnitts-
weise geplant und errichtet. Hierdurch ergeben sich fur die verschiedenen Abschnitte Stand-
zeiten von 50 Jahren (CT 1) bis 14 Jahren (CT 4). Aufgrund der exponierten Lage und der
intensiven Nutzung der Anlage war diese wahrend der Standzeit verschiedenster Einflisse

und Belastungen ausgesetzt.

Abbildung 1: Bau der siidlichen Erweiterung 1978/79

AuRerdem haben sich in dieser Zeit die Anforderungen an die Schiffe und den Umschlag
drastisch geandert. Wurden zu Beginn der Planungen des heutigen Container-Terminals
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CT 1 in den bremischen Hafen noch knapp 17.000 TEU umgeschlagen, kann heute nur ein
Schiff der Megamax-Klasse schon rund 24.000 TEU transportieren. Zukunftige Schiffsge-
nerationen werden dann nicht nur 24 Containerreihen, sondern 26 Stellplatz-Bays besitzen.
Hierdurch andern sich z.B. die erforderliche Hafensohle, die Verkehrs- und Containerbru-
ckenlasten, die Polleranordnungen usw. Auch werden zunehmend die Kajen mit Landstrom

ausgerustet.

Abbildung 2: Umschlag am ,,Containerkreuz Bremerhaven“ 1971 (Foto: Bremenports)

Neben der Entwicklung der Containerschifffahrt steigt der weltweite Meeresspiegel durch
den menschgemachten Klimawandel. Der sechste Sachstandsbericht des IPCC stellt einen
Anstieg seit Beginn der Industrialisierung um rund 20 cm fest [IPCC ARG: FOX-KEMPER ET
AL., 2021]. AuBRerdem werden in Abhangigkeit von den zukinftigen globalen Treibhaus-
gasemissionen weitere Anstiege zwischen 40 cm und 2,0 m bis zum Jahr 2100 prognosti-
ziert. Da die Containerkaje mit einer aktuellen Bestickhéhe von NHN+7,50 m auch dem
Hochwasserschutz dient, mussen die Auswirkungen dieser zuklnftigen Wasserstande un-

tersucht werden.
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Daher wurde die Arbeitsgemeinschaft, bestehend aus den Ingenieurburos Fichtner Water &
Transportation GmbH und Inros Lackner SE, von der bremenports GmbH & Co. KG mit
Planungsleistungen zur Weiterentwicklung des Containerterminals in Bremerhaven durch
eine Anpassung der Stromkaje an die zuklnftigen Verkehrsbedarfe und Randbedingungen

beauftragt.

2 Heutige Situation

Der Containerterminal Bremerhaven weist eine Lange von insgesamt 4,90 km auf und ver-
lauft in nord-nordwestliche Richtung an der Wesermindung. Angeordnet ist dieser im Nor-
den der Stadt Bremerhaven am rechten Weserufer. Direkt nordlich angrenzend an den Con-
tainerterminal CT 4 liegt der Nationalpark Niedersachsisches Wattenmeer, sudlich grenzt
der Containerterminal an die Nordschleuse Bremerhaven. Parallel zum Containerterminal
Bremerhaven verlauft das Fahrwasser der Weser. Es existieren zwei Wendestellen vor dem
Terminal, eine im Bereich CT 2 mit rund 535 m Breite und eine im Bereich CT 3 mit rund
600 m Breite.

Abbildung 3: Ubersichtlageplan des Containerterminals in Bremerhaven

Auf die Hafenanlage wirken aufgrund seiner Lage unginstige Umwelteinflliisse ein. Diese

bestehen im Wesentlichen aus:

. voreiszeitlichen bindigen Bodenschichten (Klei) in gro3er Machtigkeit
. einem mittleren Tidehub von aktuell 3,78 m

. starken Flut- und Ebbstromungen in Langsrichtung der Kajen

. einem starken Schlickanfall

Daruber hinaus ist das Projektgebiet Sturmfluten und Welleneinwirkungen ausgesetzt. Der
im Astuar erzeugte Seegang aus der westlichen Hauptrichtung erreicht den Terminal unge-

bremst und wird an der Kajenvorderseite reflektiert. Ohne weitere konstruktive Malihahmen
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wurde bei bereits damals vorhandenen hohen Wasserstanden und starkem Seegang ein
Containerumschlag nicht mehr moglich sein. Die Kajenflachen wurden bei einer Sturmflut
Uberspult werden. Deshalb wurden alle Terminalabschnitte mit einer Wellenkammer gebaut,

in der sich die auflaufenden Wellen brechen und somit nicht Uber die Kaje schlagen kdnnen.

Da die Geratetechnik und die Spundwandprofile einem Gelandesprung von 26,50 m vor
50 Jahren noch nicht gewachsen waren, wurde unter der Wellenkammer eine Entlastungs-
kammer angeordnet, die die Belastung aus Erd- und Wasserdruck auf die Spundwand re-

duziert.

Abbildung 4: Kajenquerschnitt CT 1

Diese Bauweise wurde vom Prinzip her bis CT 3 beibehalten. Ab diesem Abschnitt wurde
dann eine voll hinterfullte Kaje gebaut.
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Abbildung 5: Kajenquerschnitt CT 3

3 Vorhandene Bausubstanz

Die Auswirkungen der hohen Beanspruchung auf die Kaianlage wurden durch verschiedene
Bauwerksinspektionen festgehalten. Hierbei wurden den untersuchten Teilbereichen von
CT 1und CT 2, mit den Baujahren 1971 und 1980, und fur den Abschnitt CT 3a gemal der
Bauwerksinspektion aus dem Jahr 2017 dem Alter entsprechende Zustandsnoten verge-

ben.

Zu den Schwachstellen in den Bereichen CT 1 bis CT 3 zahlen die in regelmafigen Abstan-
den angeordneten Dehnfugen, die aufwendig instandgehalten werden mussen. Der Instand-
haltungsaufwand ist darauf zuruckzufuhren, dass das dauerelastische Fugenmaterial in

Verbindung mit den vorliegenden Umwelteinflissen als ungeeignet einzustufen ist.

Durch die bestehenden Erfahrungen und der technologischen Weiterentwicklung wurden
zur Reduzierung des Unterhaltungsaufwandes die Abschnitte CT 3a und CT 4 in fugenloser
Bauweise ausgeflnhrt.

Fur die einzelnen Kajenabschnitte wurden von der Planungs-Arge eine Auswertung und

Bewertung der vorhandenen Bausubstanz vorgenommen. Hierbei wurde insbesondere die
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Korrosion an der wasserseitigen Spundwand und der Grindungselemente sowie der Zu-
stand des Stahlbetons des Uberbaus betrachtet. Zusétzlich wurden die Ergebnisse von bis-
lang erfolgten statischen Untersuchungen im Zusammenhang mit der vorhandenen stati-

schen Auslastung der Kaje ausgewertet.

Die geringen Abrostungsmesswerte der Stahlgrindungselemente zeigen, dass der Schutz
durch die vorhandene Beschichtung im Zusammenhang mit der kathodischen Korrosions-
schutzanlage ausreichend ist. Allerdings ist hier anzumerken, dass die KKS-Anlage mit den
Tiefenanoden nur die wasserbenetzten Stahlteile zuverlassig gegen Korrosion schitzt. Da-
her ist im Bereich der Uberwiegend luftberthrten Pfahlbereiche und -kopfe der vorhandene

passive Korrosionsschutz in absehbarer Zeit zu erneuern.

In Hinblick auf den Zustand des Stahlbetonuberbaus fallt die nahezu durchgehende, sehr
hohe Chloridbelastung auf, welche sich aul3erhalb von Normwerten befindet. Daher sind
entsprechende Instandsetzungsarbeiten notwendig bzw. ist die theoretische Nutzungsdauer

bereichsweise nahezu erreicht.

Die Traglastreserven des wasserseitigen Bauwerks sind mit den auftretenden Belastungen

insbesondere aus den aktuell eingesetzten Containerbricken weitestgehend ausgeschdpft.

4 Zukunftige Wasserstands- und Welleneinwirkungen

Das Franzius-Institut wurde von bremenports beauftragt, um die Auswirkungen der hoheren
Wasserstande auf den Terminal zu untersuchen. Der Scheitelwert der Sturmflut von 1962
lag bereits bei NHN+5,35 m. Hochrechnungen aus dem Sturm ,Xaver‘ mit einem extremen
Zukunftsszenario ergeben Hochwasserstande von NHN+6,60 m [LUDWIG-FRANZIUS-INSTI-
TUT, KERPEN, HOBALLAH ET AL., 2022]. Dieses Hochwasser lage an der Oberkante der Wel-

lenkammer, die dann funktionslos ware.
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Abbildung 6: Versuchsaufbau (Foto: Franzius-Institut)

Im Ergebnis lasst sich festhalten, dass die gegenwartige Ausbildung der Wellenkammer fur
zukunftige Sturmfluten ihre Aufgabe nicht mehr erfullen wird.
5 Aktuelle Planungen

Vor diesen Hintergrinden hat die Planungs-Arge Varianten untersucht, die Kaje fur die zu-
kunftigen Anforderungen zu erneuern. Im Sinne der Nachhaltigkeit sollte dabei versucht
werden, moglichst viele der vorhandenen Grindungselemente mitzuverwenden. Die vor-
handene Spurbreite der Containerbricken von 30,48 m sollte ebenfalls beibehalten werden,

um die vorhandenen Briicken weiter nutzen zu konnen.

Neben dem Erd- und Wasserdruck auf die Kaje beeinflussen diese durch die hohen Verti-
kallasten maf3geblich den Querschnitt. Daher wurden folgende Varianten fur die einzelnen

Terminalabschnitte entwickelt:
e Beibehaltung der aktuellen Lage der wasserseitigen Kranspur
¢ Neue Kranspurlage durch vorgesetzte wasserseitige Kranspur
e Vorsetze um eine komplette Spurweite a = 30,48 m

e Landseitiger Neubau
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Unter Berucksichtigung von unterschiedlichsten Bewertungskriterien hat sich die Variante
mit einer vorgesetzten wasserseitigen Kranspur herauskristallisiert. Auf Grund der zukunfti-
gen Wasserstande wird auf eine Wellenkammer verzichtet. Stattdessen wird eine zusatzli-
che HWS-Wand auf dem Terminalgelande errichtet, deren Lage noch mit den Behdrden,

dem Hafenkapitan und den Betreibern abzustimmen ist.

Abbildung 7: Vorzugsvariante am Beispiel CT 3

Aktuell werden hierauf basierend die Entwurfsplanungen erstellt, mit dem Ziel im nachsten
Jahr die Genehmigung fur die Ertuchtigung der vorhandenen Kaje bis einschlieRlich CT 3a

zu beantragen.
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Zur Beriicksichtigung von Systemreserven bei der Bemessung

kombinierter Spundwande

Jannik Beul3e

GTU Ingenieurgesellschaft mbH, Hannover

1 Einleitung

Obwohl die dreidimensionale Struktur einer kombinierten Spundwand deutlich eine, Uber
die Flachen veranderliche Lastverteilung aus dem Erd- und Wasserdruck erwarten Iasst,
erfolgt die Bemessung an idealisierten, zweidimensionalen Ersatzsystemen. Um die reale
Lastverteilung zu bestimmen, werden im Rahmen des IGF-Vorhabens 21438 / 1480 "Zum
raumlichen Tragverhalten von kombinierten Stahlspundwanden" der FOSTA — Forschungs-
vereinigung Stahlanwendung e. V., Dusseldorf Untersuchungen angestellt. Modellversuche
im Labormalstab werden durchgefuhrt, um mogliche Gewolbeansatze zu untersuchen und
die Lastverteilung auf die kombinierte Spundwand zu verstehen. Die Ergebnisse dieser Mo-
dellversuche bilden die Grundlage fur numerische Simulationen im Realmalistab. Darauf
aufbauend wird die Funktion fur einen Gewdlbefaktor ermittelt und die rechnerische Reduk-
tion der Systemeinwirkung erreicht. Zusammen mit der Berticksichtigung des Bodens beim
Stabilitatsnachweis wird so auf eine mdgliche Ausnutzung von Systemreserven eingegan-

gen.

2 Bemessung von Kaimauern

Wenngleich insbesondere in den Niederlanden kombinierte Spundwande von Kaimauern
haufig mittels der Finite Elemente Methode bemessen werden [DE GIJT AND BROEKEN, 2013],
sieht der Stand der Technik anders aus. Nach [EAU, 2020] erfolgt die Berechnung mittels
zweidimensionaler Ersatzsysteme im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach [DIN EN 1997-
1, 2014]. Wie in der Abbildung 1 (links) mit der Nr. 7 dargestellt, findet dabei infolge einer
vertikalen Gewodlbeausbildung zwischen dem Ankeranschluss und FuRauflager in einer
Erddruckumlagerung Anwendung. Ferner wird mit der Nr. 8 sowie Abbildung 1 (rechts) bei
mindestens mitteldicht gelagerter Hinterflllung eine horizontale Gewolbewirkung zwischen
den Tragbohlen angenommen. Demnach werden die Tragbohlen fir den gesamten

Erddruck auf der Systembreite einer kombinierten Spundwand ausgelegt.
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Rechnerisch werden die Zwischenbohlen nach diesem Ansatz nur durch die Weitergabe der

Lasten aus Wasseruberdruck auf die Tragbohlen belastet.

Abbildung 1: Kaimauerquerschnitt (links) und Idealisierung der Lastvertei-
lung (rechts)

3 Gewolbefaktor

3.1 Definition

Die Abbildung 2 zeigt die Aufteilung der Erd- und Wasserdruckspannungen auf dem System
einer kombinierten Spundwand. Die Lastverteilung wird mit Gleichung (1) durch den Gewdl-
befaktor 1., Uber die Hohe des Systems z beschrieben.

eanr(2) - Br

€an,gem (2) - bsys (1)

2-(eanzp-BzB+ean 1 BT/2)

Neew(2) =

3.2 Formelansatz

Es wird postuliert, dass es eine Funktion nach Gleichung (2) gibt, welche den Gewdlbefaktor
beschreibt. Vor allem werden Abhangigkeit fir einen Sand von der bezogenen Lagerungs-
dichte I, der Wichte y, der Hohe des Gelandesprungs H;, der Lange des Tragers L., der
Biegesteifigkeit des Tragers E1,,, der Dehnsteifigkeit des Ankers EA,, dem Systemmal b,

sowie der Hohe der Ruckverankerung a, erwartet.

Neew = f(Ip, ¥, Hg, L1, EL,, EAy, beys, ay, ... 2)
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Abbildung 2: Auftretende Spannungsanteile aus Erd- und Wasseriiberdruck auf eine
kombinierte Spundwand

Mit der Dimensionsanalyse nach [WooD, 2014] werden sechs mafl3gebende Pi-Theoreme

gemal Gleichung (3) definiert, welche es zu untersuchen gilt.

EI EAA bsys LT aA
My =Ip; My =—2%;M; =——=2;M, =1 =—; g = —
1= Ip; 1z yoHE BT HY YT, 5 H, 6~ H, (3)
4 Modellversuche

Zur Untersuchung moglicher Gewolbeansatze werden 1g-Modellversuche durchgefihrt.

4.1 Versuchsaufbau

Das Ziel fur die Konzeptionierung des Modellversuchs ist eine ahnliche Biegesteifigkeit im
Prototyp und Modell gemaR Gleichung (4) zu erreichen. Dabei wird die Ahnlichkeitstheorie
nach [BUCKINGHAM, 1915] angewandt.
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E-I,\ _ E-Iy>
<y-Hg>m (wzg ) @

Die Skalierung im Modellmalf3stab wird unter Einhaltung duRerer Limitierungen (Grole Ver-
suchsstand zur Pfahleinbringung und Fertigung von Modellbauteilen) nach Gleichung (5)
mit unterschiedlichen Faktoren flr den Querschnitt, die Langen und die Steifigkeit durchge-
fhrt.

1 1 1

nQS=1_O;nL=15;nE=H (9)

Die Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen den Aufbau und Ablauf des Modellversuchs. Die
3D-gedruckten Kunststoffbauteile werden dabei zur Ruckrechnung der Belastung und
Durchbiegung mittels geklebter Glasfasern innerhalb von Nuten in den Profilen ausgestattet.
Dabei wird die Differentialgleichung eines Biegebalkens zugrunde gelegt. Die Eignung der

Methode wird mit Vierpunktbiegeversuchen nachgewiesen.

Abbildung 3: Modellversuch einer einfach riickverankerten kombinierten Spundwand
mit Kunststoffprofilen bei der Hinterfiillung der Wand mit dem Einrieseln von Sand
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Abbildung 4: Kunststoffprofile einer kombinierten Spundwand im Modellversuch mit
Ruckverankerung

Neben der Hinterfullung werden zusatzlich die Installation eines Modellpfahls als halber
Vollquerschnitt, gefuhrt durch eine Schiene an der Wand des Versuchskastens, weggesteu-

ert mit alternierender Bewegungsamplitude durchgefuhrt (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Einbringung des Modellpfahls als halber Vollquerschnitt, gefiihrt durch
eine Schiene an der Wand des Versuchskastens
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Daruber hinaus wird mittels eines Wassertanks eine Belastung an der Oberkante des Mo-

dellbodens (Hamburger Sand) aufgebracht.

4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse eines beispielhaft gezeigten Modellversuchs zeigen dabei die Spannungs-
verteilung in Abbildung 6 auf den Tragern (a) sowie den Zwischenbohlen (b). Zu erkennen
ist eine Lastkonzentration auf die Trager insbesondere auf Hohe der Ruckverankerung. Da-

runter erfahrt die Zwischenbohle eine dhnliche Belastung wie die Trager.

(a) (b)
Abbildung 6: Spannungsverteilung eines Modellversuchs mit den Modellprofilen der
skalierten HZ 880 C (a) sowie AZ 25-800 (b) bei der Hinterfillung

Der Anker verformt sich gemaf Abbildung 7 insbesondere bei der Pfahleinbringung mehr
als die kombinierte Spundwand. Ebenso nimmt die Biegespannung bei der Pfahleinbringung

ZU.

Da lediglich Anzeichen fir Gewdlbe im Modellversuch festgestellt werden, erfolgten nach
einer Validierung im ModellmaRstab die Durchfihrung numerischer Simulationen im Real-

malfstab.
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(a) (b)
Abbildung 7: Biegelinie (a) und Spannungsverteilung (b) eines Modellversuchs mit
dem Modellanker im skalierten Querschnitt des Typs HTM 600 / 136 bei der Pfahlin-
stallation im Vergleich zur Hinterfullung

5 Numerische Simulationen

5.1 Ablauf

Da die Versuche lediglich Anzeichen fur Gewolbe im Modellversuch erkennen lassen, erfol-
gen nach einer Validierung im Modellmafstab die Durchfihrung numerischer Simulationen
im Realmalstab. Dabei wird mittels Plaxis 3D ein Modell parametrisiert und der Boden mit
dem Hardening Soil Model small strain stiffness abgebildet. Das System wird innerhalb der
Symmetrieachse der Tragbohlen geschnitten und idealisiert mit Schalenelementen abgebil-
det. Es wird dabei als Lastfall das Szenario Sunk 1 gemaR HPA untersucht. Vergleichsrech-
nungen zeigen, dass hier eine ahnliche Lastverteilung wie im Grenzzustand der Tragfahig-

keit erreicht wird.

5.2 Ergebnisse

Die Abbildung 8 zeigt die Spannungsverteilung hinter der Wand. Deutlich wird, dass die
Zwischenbohlen ebenso belastet werden, wie die Trager und dass die Spannung sich be-

reichsweise konzentriert auf den Tragern.
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Abbildung 8: Spannungsverteilung im numerischen Modell hinter einer kombinierten
Spundwand

Die Ergebnisse der Variationsrechnungen, wie bspw. flr die variierende Biegesteifigkeit der

Trager in Abbildung 9 dargestellt, zeigen, dass sich die Verlaufe mit einem bilinearen

Formelansatz beschreiben lassen.

Abbildung 9: Gewolbefaktor als anteilige Lastverteilung auf die Trager und Zwischen-
bohlen fir die Variation der Tragbohlen einer kombinierten Spundwand. Die durch-
gezogenen Linien zeigen die gewahlte Approximation im bilinearen Ansatz.
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Dieser Ansatz wird nach Gleichung (6) wie folgt definiert.

Ngew = {

o

Y]
Mu

fiirOSz<h,7
firh, <z<L

Unter BerUcksichtigung der sechs variierten Pi-Theoreme und dem Produktansatz nach
Bernoulli wird der Gewdlbefaktor sowohl fur die Land- als auch fur die Wasserbaustelle de-
finiert, wie beispielhaft in Gleichung (7) gezeigt. Die Formeln sowie die Herleitung sind im

Detail in [BEURE, 2023] gezeigt. Mit [BEURE, 2023] wird zusatzlich zur Anwendung der kom-

plexen Formeln ein vereinfachtes Excel-Tool bereitgestellt

zu ermaoglichen.
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6 Ausnutzung von Systemreserven

Im Rahmen dieses Beitrags wird die Ausnutzung von Systemreserven verstanden, welche

sich aus den nachfolgend beschriebenen, drei Bereichen ergibt.

Durch die lagegetreue Installation der Trager werden exzentrische Belastungen infolge von
Schiefstellungen oder einbringungsbedingten Imperfektionen reduziert. Hierzu wurde mit
[BEURE AND GRABE, 20228, A, 2021] ein Ersatzmodell inklusive Prognosemodell vorgestellt,

um zielgerichtet die erforderliche Rammflhrung zu wahlen.

Als zweiter Einflussbereich wird Berucksichtigung des Bodens als Widerstand beim Stabili-
tatsnachweis gesehen. Die in [BEURE AND GRABE, 2022cC, 2023B] vorgestellten Ansatze zur
Drehfedersteifigkeit wurden in Naherungslésungen zum vereinfachten Biegeknick- und Bie-
gedrillknicknachweis Uberfuhrt [BEURE AND GRABE, 2023A]. Dabei kann unter Anwendung der
Drehfedersteifigkeit allein aus einer funf Meter machtigen Kleischicht im Vergleich zur allei-
nigen Bettung in tieferliegenden Sanden der Nachweis um bis 53 % verbessert werden.
Folglich ist zu erwarten, dass bei der Bemessung von kombinierten Spundwanden der Sta-
bilitatsnachweis i.d.R. nicht mehr maRgebend wird und hier eine Uberdimensionierung ver-

mieden wird.

Der dritte untersuchte Einflussbereich wurde innerhalb dieses Beitrags angerissen. Es han-
delt sich dabei um die Berucksichtigung der tatsachlichen Lastverteilung hinter einer kom-
binierten Spundwand. Untersucht wurde dabei ein System einer Ufereinfassung mit Sand.
Vergleichsrechnungen zeigen unter Anwendung des entwickelten Formelansatzes fur den
Gewolbefaktor, dass die resultierende Erddruckkraft auf die Trager bei einer Wasserbau-
stelle um 37% bis 57 % und bei einer Landbaustelle um 25 % - 45 % reduziert wird. Direkt
abhangig ist die Gewdlbeausbildung dabei insbesondere von der Biegesteifigkeit der Wand,
der Dehnsteifigkeit des Ankers, dem Systemmal3, dem Einspanngrad sowie der H6he der
Ruckverankerung. Jeweils nachzuweisen ist die Tragfahigkeit der Zwischenbohlen infolge

der tatsachlichen Erddruckbelastung sowie das Erdwiderlager auch fur die Zwischenbohlen.

Ein weiterer beglnstigender Faktor ist dabei die Erddruckabschirmung infolge der Kaiplat-

tenpfahle, wie bspw. in [QIU, 2012] gezeigt.

Unter Anwendung dieser Ergebnisse kann beim Neubau von kombinierten Spundwanden
Stahl eingespart und bestehende Wande rechnerisch weiter ausgenutzt werden.
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7 Zusammenfassung

Die vor allem fur den Bau von Kaimauern eingesetzten kombinierten Spundwande bestehen
zumeist aus doppel-T-formigen Tragern und Z-férmigen Zwischenbohlen. In der Modellvor-
stellung zum Tragverhalten dieses Systems wird davon ausgegangen, dass die Zwischen-
bohlen die Lasten aus Wasser- und Erddruck Uber die Schlossverbindung an die Trager
weitergeben [EAU, 2020]. In diesem Beitrag wird die Ausnutzung von Systemreserven in
drei verschiedenen Bereichen erlautert. Die durchgefuhrten Modellversuche zeigen bereits,

dass auch die Zwischenbohlen durch Erddruck belastet werden.

Mittels der durchgefuhrten numerischen Simulationen werden im Realmal3stab Uber 50 Va-
riationen betrachtet und bilden die Grundlage fur die Aufstellung eines Formelansatzes des
Gewolbefaktor. Durch Bertcksichtigung dieses Ansatzes konnen die Trager um bis zu 53 %
weniger belastet werden. Die zusatzliche Belastung der Zwischenbohlen ist im Einzelfall
nachzuweisen. Die Einbringung sowie die Berucksichtigung des Bodens im Stabilitatsnach-
weis zur Ausnutzung von Systemreserven werden dartber hinaus diskutiert. Diese Erkennt-

nisse sind im Detail in der Dissertation von [BEURE, 2023] zusammengetragen.

Damit wird die Auslegung von derartigen Verbauten nachhaltiger und wirtschaftlicher.
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Feuerverzinken als Korrosionsschutzsystem fluir den

Stahlwasserbau
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Kurzfassung

Der durch Korrosion verursachte wirtschaftlichen Gesamtschaden in Deutschland wird auf
jahrlich Uber 3 % des BIP geschatzt. Entsprechend sind auch fur Stahlwasserbauten
Korrosion bzw. geeignete Korrosionsschutzsysteme ein wesentlicher Faktor bei der
Betrachtung der Lebenszykluskosten. Neben klassischen Beschichtungssystemen, z.B. auf
Epoxidharz- oder Polyurethanbasis, bieten Zink und seine Legierungen einen wirksamen
sowie sehr langlebigen Korrosionsschutz fur Stahle. Die Feuerverzinkung verhindert als
Schutzschicht das Eindringen der korrosiven Medien in die Stahlmatrix und fungiert
zusatzlich als Opferanode, die gegenuber dem Stahl bevorzugt korrodieren wurde.
Allerdings ist Feuerverzinken als Korrosionsschutzsysteme von der zustandigen Behorde,
der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) bisher fur Stahlwasserbauten in Deutschland nicht
zugelassen. Um Feuerverzinken als Korrosionsschutzsystem fur den Stahlwasserbau
zukunftig nutzbar zu machen, sind neben (i) dem Korrosionsschutz auch (i) die
Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Beanspruchung (d.h. Abriebwiderstand), (iii) die
Kombinierbarkeit mit Kathodischem Korrosionsschutz, (iv) die Umweltauswirkungen und (v)
die verzinkungsgerechte Ausbildung bzw. Ausbildbarkeit flr stahlwasserbautypische Details
zu betrachten. In diesen Beitrag wird die Feuerverzinkung als Korrosionsschutzsystem flr
Stahlwasserbauten diskutiert und offene Fragestellungen erortert. Grundlage sind erste
Langzeitauslagerungsversuche mit Korrosionsschutzsystemen aus Feuerverzinken und

Duplex-Systemen (Feuerverzinken plus Beschichten).

Schlagworter:

Stahlwasserbau, Feuerverzinken, Korrosion, Korrosionsbestandigkeit, Zinkuberzige,

Beschichtungssysteme
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1. Einleitung

1.1.Hintergrund
Far Stahlwasserbauten wird eine hohe Zuverlassigkeit bezuglich der Funktionsfahigkeit und
Tragfahigkeit gefordert; dabei unterliegen sie im Vergleich zu Stahltragwerken des Hoch-
und Brickenbaus anderen Anforderungen und Einsatzbedingungen [1]. So flhrt die direkte
und indirekte Beaufschlagung durch Wasser zu einer erhéhten Korrosionsbeanspruchung
des Tragwerks [2]. Ein wesentlicher Teil aller Stahlwasserbauten stellen bewegliche
Verschlusskorper dar. Aufgrund des langfristigen Betriebs in komplexen Umgebungen wie
dunkel und feucht, abwechselnd nass und trocken sowie Beanspruchung durch stehendes
oder flieBendes Wasser kann die Oberflache unterschiedliche Grade von Korrosion oder
Defekten aufweisen. Die Existenz von Korrosion und Defekten kdnnen jedoch den sicheren
Betrieb sowie die Lebensdauer beeintrachtigen, sodass es wichtig ist, diese wirksam zu
kontrollieren [3]. In diesem Kontext stellen Stahlwasserbauten in der Regel eine
herausfordernde Umgebung dar, die sich durch teils schlechte bzw. weitestgehend
begrenzte = Zuganglichkeit  auszeichnet. Die  notwendigen = Wartungs-  und
Instandhaltungsmalinahmen sind deshalb sehr kostenintensiv, weshalb dem Verstandnis
der Randbedingungen und die Auswahl der richtigen Korrosionsschutzmalinahmen eine

sehr hohe Bedeutung zukommt.

In einer Industrienation entstehen jahrlich direkte Kosten infolge Korrosion an Stahlbauten
in Héhe von etwa drei bis vier Prozent des Bruttoinlandsprodukts (BIP) [4, 5]. Abb. 1 zeigt
anhand der USA die korrosionsbedingten Kosten im Vergleich mit anderen Ausgaben wie
direkten Kosten infolge Wetter- und Klimakatastrophen oder den jahrlichen

Gesundheitsausgaben [6].

Die Halfte der geschatzten Kosten sind auf die Korrosion von Infrastrukturen und die andere
Halfte auf die Korrosion von Flugzeugen, Schiffen, Kraftfahrzeugen und industriellen
Fertigungsanlagen zuruckzufuhren. Des Weiteren gefahrdet Korrosion die offentliche
Sicherheit, mindert die Lebensqualitat und kann Gesundheits- und Umweltschaden nach
sich ziehen [7]. Entsprechend ist der Korrosionsschutz auch im Stahlwasserbau
unverzichtbar und geeignete Korrosionsschutzsysteme von grof3er wirtschaftlicher
Bedeutung.
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Abbildung 1: Wirtschaftliche Auswirkungen der Korrosion und anderer ausgewahlten Themen in

den Vereinigten Staaten [6].

1.2.Korrosionsschutzsysteme
Voraussetzungen fur das Erreichen einer langen Schutzdauer ist die richtige Wahl des
Beschichtungssystems. Prinzipiell werden als Korrosionsschutz drei Verfahren angewendet:

organische Beschichtungen, Verzinken und Kombinationen davon (Duplex-Systeme).

In DIN EN ISO 12944-5 werden Beschichtungsstoffe und Beschichtungssysteme fur den
Korrosionsschutz von Stahlbauten mittels organischer Beschichtungen beschrieben. Das
.Klassische* Beschichtungssystem besteht aus Grundbeschichtung,
Zwischenbeschichtung, Deckbeschichtung. Die Grundbeschichtung dient dem
Korrosionsschutz und der Haftvermittlung. Sie muss auf dem Substrat gut haften, weshalb
eine angemessene Oberflachenvorbereitung zwingend erforderlich ist. Zudem muss sie
eine Basis fur die nachfolgenden Zwischen- oder Deckbeschichtungen bilden und durch ihre
Pigmentierung (z. B. Zinkstaub) die wesentliche Korrosionsschutzfunktion tbernehmen. Die
Hauptfunktion von Zwischenbeschichtungen ist die Barrierewirkung. Aus diesem Grund
kobnnen sie auch Korrosionsschutzpigmente enthalten, z. B. Eisenglimmer. Die
Deckbeschichtung ist verantwortlich flr die gewlnschten optischen Eigenschaften des

Beschichtungssystems und fir seine Witterungsbestandigkeit (UV-Bestandigkeit) [8].
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Aufgrund seiner sehr guten Korrosionsschutzeigenschaften bei gleichzeitig hoher
Verfugbarkeit auf der Erde ist Zink das am haufigsten verwendete Material fur den Schutz
von Stahl gegen Korrosion [9]. Die elektrochemische Spannungsreihe der Metalle zeigt (Ere:
- 0,44 V und Ezn: - 0,76 V), dass Zink im Vergleich zu Eisen das unedlere Metall ist und
somit bei leitender Verbindung mit Eisen, d.h. unter Anwesenheit eines Elektrolyten, in
Ldsung geht. Zink fungiert als Opferanode, indem sich das umgebende Zink unter korrosiver
Belastung an der beschadigten Stelle fur den Stahl opfert. Die bei der Korrosion
freiwerdenden Elektronen flieBen zum zu schutzenden Stahl und setzen dadurch dessen
Korrosionsgeschwindigkeit herab. Dadurch wird Zink im Vergleich zum Stahl bevorzugt
korrodieren und schutzt derart aktiv den Stahl (,aktiver, kathodischen Korrosionsschutz®). In

Abb. 2 sind die Zusammenhange nochmals schematisch dargestellt [9-13].

Abbildung 2: Mechanismus der Korrosion von Zink bei Kontakt mit Wassern [13], Reak.1: in der

Atmosphare und in neutralen bellfteten wassrigen Wassern, Reak.2: in sauerstoffarmen Wassern.

Neben dem aktiven Schutz infolge der genannten elektrochemischen Eigenschaften
verfugen metallische ZinkUberzuge Uber eine ausgepragte passive Schutzwirkung. So dient
die Verzinkung als Barriereschicht, die das Eindringen von korrosiven Medien wie O2, H20
und CI lonen in die Stahlmatrix verhindert. Dabei kommt der Ausbildung stabiler
Deckschichten eine wesentliche Rolle zu [10-11]. Als relevantestes Verfahren zur
Applikation von metallischen ZinklUberziugen hat sich seit vielen Jahrzehnten die

Feuerverzinkung etabliert. Diese kann sowohl im kontinuierlichen Betrieb erfolgen, womit
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ausschlieBlich Dunnblech oder Draht verzinkt wird, oder im diskontinuierlichen Betrieb, bei
der ganze Komponenten oder Schweillbaugruppen stlickweise verzinkt werden. Die
Korrosionsschutzwirkung kann durch die Kombination von Verzinken mit organischer
Beschichtung, sogenannten Duplexbeschichtungen, weiter erhoht werden. Diese

Duplexbeschichtungen sind weiterhin Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten [5].

Bei der Wahl eines geeigneten Korrosionsschutzsystems spielen neben der Funktionalitat
sowie der dauerhaften Sicherstellung derselben die Kosten eine wesentliche Rolle. Die
Wirtschaftlichkeit eines Korrosionsschutzsystems wird durch die Erstkosten sowie durch
anfallende Wartungs- und Instandhaltungskosten bestimmt. Die Erstkosten sind bei der
Herstellung der Feuerverzinkung zumeist nicht oder nicht wesentlich teurer als andere
Schutzsysteme [14-15]. Im Hinblick auf die langfristigen Kosten wirken sich Langlebigkeit
und Wartungsfreiheit der feuerverzinkten Oberflache jedoch gunstig auf die
Wirtschaftlichkeit aus [12]. So wird, abhangig von den korrosiven Randbedingungen sowie
der Schichtdicke, ein Korrosionsschutz von in der Regel 50 — 100 Jahren erreicht. Gemaf
DIN EN ISO 9223 [16] lasst sich hierzu die normbasierte Abschatzung der Schutzdauer von
Zinkuberzugen treffen (Abb. 3). Die Abtragsraten von Zink-Aluminiumuberzigen liegen
niedriger als die von reinen bzw. quasi-reinen Zinkuberzugen, weshalb die derart erzielbaren

Schutzdauern langer sind [17].

Abbildung 3: Schutzdauer von Zinkiberzugen.
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1.3.Korrosionsschutz im Stahlwasserbau in Deutschland
In Deutschland ist die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) flr den Betrieb, den Erhalt
sowie den Aus- und Neubau der Bundeswasserstral’en verantwortlich [18]. In der WSV gibt
es zahlreiche Stahlwasserbauten aus unlegiertem Stahl, die der Unterstitzung des
Schiffsverkehrs, der Wasserstands- und der Wasserabflussregulierung dienen [3]. Die
Stahlwasserbauten mussen und werden nach dem STLK, LB 218 unter Beachtung der ZTV-
W, LB 218, passiv durch Beschichtungen vor Korrosion geschutzt [19]. Die Zulassung von
Korrosionsschutzsystemen des Stahlwasserbaus fur die WSV wird von der Bundesanstalt
fur Wasserbau (BAW) als Bundesbehdrde im Ressort des Bundesministeriums fir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) anhand eigener Versuche nach BAW-Richtlinie-RPB
vorgenommen [20]. Werden die jeweiligen Grenzwerte des Analyseverfahrens eingehalten,
erfolgt fur das System die Einstufung als ,tauglich® fur die jeweilige
Korrosionsschutzkategorie. Fir Anwender werden die Ergebnisse der Zulassungsprutfungen
in entsprechenden Zulassungslisten zusammengestellt, die eine einfache und sichere
Auswahl eines geeigneten Korrosionsschutzsystems ermdglichen [13]. Die Liste 1
beinhaltet Systeme fur Binnenstandorte (Im1) und die Liste 2 Systeme fur Brackwasser,

Meerwasser und Boden (Im2/3).

Bisher sind in den Listen der BAW ausschlieRlich organische Beschichtungssysteme,
jedoch keine Korrosionsschutzsystem auf Basis von Feuerverzinken aufgefuhrt, wenngleich
es fur deren vielfaltige Anwendung bereits weltweite Beispiele gibt [21] Feuerverzinken als
Korrosionsschutzsystem fur den Stahlwasserbau in Deutschland nutzbar zu machen, ist

Motivation aktueller Arbeiten, die nachfolgend vorgestellt werden.

2. Experimentelle Untersuchungen

2.1.Bestandigkeit gegen natiirliche Einflusse in der Langzeitauslagerung (LZA)
Das Verhalten der Beschichtung unter naturlicher Bewitterung ist letztlich ausschlaggebend
fur die Tauglichkeit eines Korrosionsschutzsystems (DIN EN ISO 12944-6, Abschnitt 4.1).
Daher mussen auch gemal [20] die durch Laborprifung erworbenen Erkenntnisse durch
Langzeitauslagerungen (LZA) unter natlrlicher Bewitterung verifiziert werden. Diese

werden durch die BAW in flinfjahrigen Kampagnen ausgeflhrt.

Gemal [20] werden fur die Auslagerung zwolf beschichtete Stahl-Probenplatten der GrolRe
400 x 400 x 4 mm verwendet. Die Prufkorper werden auf vier Auslagerungsstandorte



- 117 -

aufgeteilt, wo sie jeweils in den drei Positionen ,Uberwasser (UW)*, ,Wasserwechselzone
(WW)* und ,Unterwasser (UW)“ an einem Bewitterungsgestell befestigt werden. Die

Standorte bilden dabei unterschiedliche Belastungen wie folgt ab:

- Standorte Trier und Windheim zur Prifung des Verhaltens in Binnengewassern
(Kategorie Im1 gemaf DIN EN ISO 12944-2)

- Standort Buasum zur Prifung des Verhaltens in Meerwasser (Kategorie Im2 gemafn
DIN EN ISO 12944-2)

- Kiel zur Prifung des Verhaltens in Brackwasser (Kategorie Im2 gemaf’ DIN EN I1SO
12944-2)

Die Prufbleche werden vor Applikation des Korrosionsschutzsystems vom Hersteller gemaf}
Plan mit Bohrungen zum Zwecke der Befestigung und Kodierung versehen. Nach der
Applikation wird durch die BAW eine definierte Verletzung (maschinell mit 2,0 mm Breite)
bis zum Stahlsubstrat eingefrast. Die Probenplatten werden auf Schaden an der Verletzung,
wie Blasen, Ablosung, Unterrostung u. a. nach funf Jahren als Endbeurteilung untersucht

und dokumentiert.

2.2. LZA von Stickverzinkungs-basierten Korrosionsschutzsystemen
Zur Prufung der Einsetzbarkeit von Korrosionsschutzsystemen, die auf einer
Stlckverzinkung basieren, wurden von ZINQ im Rahmen der BAW-Auslagerungskampagne
2013 - 2018 mehrere Systeme mit unterschiedlichen Aufbauten zur LZA beigestellt. Diese
sind nachfolgend aufgelistet:

System 1: Stluickverzinkung

Die Prufbleche werden nach einer nass-chemischen Vorbehandlung (Entfetten, Beizen)
gemal’ DIN EN ISO 1461 und DASt-Richlinie 022 stlckverzinkt. Die resultierende mittlere
Schichtdicke des Zinkuberzugs liegt im Bereich von 54 - 60 ym [22].

System 2: Dunnschichtverzinkung + Pulverbeschichtung

Fir das Duplex-System bestehend aus der Kombination der Dunnschichtverzinkung

microZINQ® mit anschlieRender zweischichtiger Pulverbeschichtung werden die
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Prufbleche, ebenfalls nach einer nass-chemischen Vorbehandlung, zunachst gemafy DIN
50997 in einer Zink-5% Aluminium-Schmelze verzinkt (Schichtdicke 6 - 18 pm).
Anschlielend wird als Zwischenbeschichtung eine EP-Pulverlackierung mit einer
Schichtdicke von 90 — 130 uym sowie als Deckbeschichtung ein hochwetterfester PE-
Pulverlack mit einer Schichtdicke von ebenfalls 90 — 130 um appliziert. Die durchschnittliche

Gesamtschichtdicke des Systems liegt bei 254 um [23].

System 3: Stuckverzinkung + Nasslackbeschichtung

Fir das Duplex-System bestehend aus der Kombination einer Stlckverzinkung mit
anschlielender zweischichtiger Nasslackbeschichtung werden die Prufbleche wie bei
System 1 zunachst feuerverzinkt. Auf den Zinkuberzug wird dann eine eisenglimmerhaltige
Zwischenbeschichtung auf Epoxidharzbasis mit einer Trockenschichtdicke im Bereich von
70 — 90 um aufgetragen. Fur die Deckbeschichtung wird ein 2-Komponenten-
Beschichtungsstoff auf Epoxidharzbasis mit einer Trockenschichtdicke von 480 — 570 um.

Die durchschnittliche Gesamtschichtdicke des Systems liegt bei 640 um [24].

3. Ergebnisse
Die Ergebnisse der funfjahrigen Langzeitauslagerung werden nachfolgenden vorgestellt. Da
keine Zwischendokumentation und -bewertung der Systeme vorgenommen wurde, kann
uber die zeitliche Entwicklung der Degradation keine detaillierte Aussage getroffen werden.
Weiterhin sind aus nicht bekannten Grinden einige wenige Prufbleche

abhandengekommen, weshalb eine teils lickenhafte Dokumentation vorliegt.

3.1.System 1: Stuckverzinkung
Am Ende der Langzeitauslagerung zeigt die Verzinkung im Uberwasserbereich eine sehr
gute Bestandigkeit und nur leichte Abnutzung in Form der Eingrauung als typische
Alterungserscheinung von Zinkuberzigen sowie einer Schichtdickenreduzierung von 2 — 8
um auf. An der kinstlich eingebrachten Verletzung tritt lediglich Grundwerkstoffkorrosion im

Ritzgrund, jedoch keine sonstigen, relevanten Korrosionserscheinungen auf.

Neben diesem einheitlichen Verhalten im Uberwasserbereich unterscheidet sich das

Verhalten der reinen Zinkiberzige in der Wasserwechselzone sowie im



-119 -

Unterwasserbereich stark in Abhangigkeit von der Wasserqualitdt. An den beiden
Binnenwasser-Standorten Trier und Windheim treten starkere Korrosionserscheinungen
auf, wenngleich der Zinklberzug nur teilweise angegriffen wird. In der Wasserwechselzone
kommt es zum Anstieg der gemessenen Uberzugsdicken um 15 bzw. 7 ym, was auf die
Ausbildung volumindser Zinkkorrosionsprodukte zurtickzuflhren ist. Unter Wasser hat sich
die Dicke des Zinkiberzugs um 12 bzw. 17 ym reduziert. Die Unterschiede sowohl zwischen
WW und UW als auch in der Hohe des Auf- bzw. Abbaus der Zinkschicht werden dabei
mafgeblich auf den Zutritt von Sauerstoff (im UW-Bereich) bzw. Kohlendioxid (im WW-
Bereich) zum Zink und die damit verknUpfte Qualitat der sich ausbildenden Deckschicht von

Zink in Kombination mit der korrosiven Belastung zurtickgefuhrt.

An den beiden Im2-Standorten Busum und Kiel liegt eine deutlich hohere Korrosivitat
gegenuber Zinkuberzigen vor, was sich in einer weitestgehenden Auflosung der
Zinkuberzuge auf den WW- und UW-Blechen zeigt.

In Tabelle 1 sowie den Abbildungen 4 und 5 sind die wesentlichen Ergebnisse fur System 1

zusammengestellt.

Tabelle 1: Immissionsklasse, Schichtdickendifferenzen sowie Ritzbewertung nach Ende der

funfjahrigen LZA fir System 1 fir alle Lokalitaten.

Lokalitat Trier (Im1) Windheim (Im1) Bisum (Im2) Kiel (Im2)
Schichtdickendifferenz [um]

uw -5 -8 Platte fehlt -2
ww +15 +7 +170 +95
uw -12 -17 +101 +221
Unterwanderung / Unterrostung an der kiinstlichen Verletzung [mm]

uw 0,1; Rotrost 0,6; Rotrost Platte fehlt 0,3
WwWw FS; Rotrost FS; Rotrost FS; Rotrost FS; Rotrost
uw FS; Rotrost FS; Rotrost FS; Rotrost FS; Rotrost

FS: Flachenschaden
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Standort Uberwasserzone (UW) Wasserwechselzone (WW) Unterwasserzone (UW)

Trier

Windheim

10 cm

Abbildung 4: Bildanalytische Bewertung der stlckverzinkten Prifbleche (System 1) fur die drei

Belastungszonen an den beiden Im1-Standorten Trier, Mosel (StuRwasser) und Windheim, Weser

(SuRwasser).
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Standort Uberwasserzone (UW) Wasserwechselzone (WW) Unterwasserzone (UW)

Blusum

Kiel

10 cm

Abbildung 5: Bildanalytische Bewertung der stlckverzinkten Prifbleche (System 1) fur die drei
Belastungszonen an den beiden Im2-Standorten Bliisum, Nordsee (Meerwasser) und Kiel, Ostsee

(Brackwasser).

3.2. System 2: Diinnschichtverzinkung + Pulverbeschichtung
Das Duplex-System bestehend aus der Dunnschichtverzinkung microZINQ® sowie einer
zweischichtigen Pulverbeschichtung ist sehr performant an allen Standorten im
Uberwasserbereich sowie zusatzlich auch in den Binnengewéssern in der
Wasserwechselzone und im Unterwasserbereich. Ohne direkten Wasserkontakt treten
keine Beschichtungsschadigungen auf. In den WW- und UW-Zonen zeigt sich in
begrenztem MalRe (Menge und Grolde) Blasenbildung auf der Flache und am Ritz, wo es
auch zu leichter Unterwanderung (innerhalb der zulassigen Grenzen) kommt. Es tritt kein
flachiger Rotrost auf. Am Salzwasserstandort Blsum tritt Unterwasser eine erhohte
Blasenbildung am Ritz auf, die Unterwanderung am Ritz liegt zudem leicht auRerhalb der
zulassigen Grenzen. Flachig kommt es im WW-Bereich zu grof¥flachigen Ablosungen der
Pulverbeschichtung vom Zink-Aluminiumuberzug. Dabei ist auffallig, dass der sehr dinne,
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verbleibende Uberzug offenbar sehr widerstandsfahig ist und nach Ablésung der

Beschichtung eine flachige Grundwerkstoffkorrosion verhindert. Im Brackwasser kommt es

insbesondere vom kunstlich eingebrachten Ritz ausgehend zur Schadigung des

Korrosionsschutzsystem in Form starker Blasenbildung und in der Wasserwechselzone

relativ weitreichender Unterwanderung der Pulverbeschichtung.

In Tabelle 2 sowie den Abbildungen 6 und 7 fassen die wesentlichen Ergebnisse fur System

2 zusammen.

Tabelle 2: Immissionsklasse, Blasengrade auf der Flache wie am Ritz sowie Ritzbewertung nach

Ende der funfjahrigen LZA flr System 2 fur alle Lokalitaten.

Lokalitat Trier (Im1) Windheim (Im1) Bisum (Im2) Kiel (Im2)
Blasengrad auf der Flache (gem. DIN EN ISO 4628-2)

uw n0/h0 n0/h0 n0/h0 n0/h0
Ww n2/h2 Platte fehlt n0/h0 n0/h0

uw n1/h1 Platte fehlt n0/h0 n0/h0
Blasengrad am Ritz (gem. DIN EN I1SO 4628-2)

ow m0/g0 m0/g0 m0/g0 m5/g2
ww m3/g3 Platte fehlt mO0/g0 m5/g4

uw m2/g2 Platte fehlt m4/g3 m4/g4
Unterwanderung / Unterrostung an der kiinstlichen Verletzung [mm]

uw 0,1; Rotrost 0,0; Rotrost 2,8; Rotrost 4,1; Rotrost
Ww 1,5; Rotrost Platte fehlt 4,1; Rotrost; FS 13,7; Rotrost; FS
uw 0,3; Rotrost Platte fehlt 2,5; Rotrost; FS 3,5; Rotrost; FS

m: Menge der Blasen, g: Gréf3e von Blasen

n: Menge der Blasen auf der Flache, h: GroRe von Blasen auf der Flache
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Standor Uberwasserzone (UW) Wasserwechselzone (WW) Unterwasserzone (UW)
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Abbildung 6: Bildanalytische Bewertung der diinnschichtverzinkten und pulverlackierten Prifbleche

(System 2) fir die drei Belastungszonen an den beiden Im1-Standorten Trier, Mosel (Siliwasser)

und Windheim, Weser (SuRwasser).
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Standort Uberwasserzone (UW) Wasserwechselzone (WW) Unterwasserzone (UW)

Blusum

Kiel

10 cm

Abbildung 7: Bildanalytische Bewertung der diinnschichtverzinkten und pulverlackierten Prifbleche
(System 2) fur die drei Belastungszonen an den beiden Im2-Standorten Blsum, Nordsee

(Meerwasser) und Kiel, Ostsee, (Brackwasser).

3.3. System 3: Stiickverzinkung + Nasslackbeschichtung
Das zweite Duplex-System bestehend aus einer klassischen Stuckverzinkung mit zwei
erganzenden Lagen einer Nasslackbeschichtung zeigt Uber alle Standorte und alle
Belastungszonen eine durchgehend gute Performance im Hinblick auf die passive, flachige
Schutzwirkung wie auch den aktiven Schutz am Ritz. Die Haftung der Beschichtung auf dem
Zinksubstrat ist konstant gut, insbesondere auch in der Umgebung des Ritzes, wo es zwar
teils zu erhohter Blasenbildung kommt, jedoch lediglich Unterwanderungen in sehr

limitiertem Umfang auftreten.

Die wesentlichen Ergebnisse fur System 3 sind in Tabelle 3 sowie den Abbildungen 8 und 9

zusammengefasst.
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Tabelle 3: Immissionsklasse, Blasengrade auf der Flache wie am Ritz sowie Ritzbewertung nach

Ende der funfjahrigen LZA flr System 3 fur alle Lokalitaten.

Lokalitat Trier (Im1) Windheim (Im1) Bisum (Im2) Kiel (Im2)
Blasengrad auf der Flache (gem. DIN EN ISO 4628-2)
uw n0/h0 n0/h0 n0/h0 n0/h0
Ww n0/h0 n0/h0 n0/h0 n0/h0
Uuw n0/h0 n0/h0 n0/h0 n0/h0
Blasengrad am Ritz (gem. DIN EN I1SO 4628-2)
ow mO0/g0 mO0/g0 mO0/g0 mO0/g0
ww mO0/g0 m4/g4 m2/g4 m4/g3
uw mO0/g0 m4/g4 m2/g3 m5/g3
Unterwanderung / Unterrostung an der kiinstlichen Verletzung [mm]
uw 0,1 0,2 0,2 0,2
Ww 0,3 0,4 0,2 0,9
Uw 0,3 0,2 0,2 0,4
Standor Uberwasserzone (UW) Wasserwechselzone (WW) Unterwasserzone (UW)
t

ko)
=
£
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e
©
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Abbildung 8: Bildanalytische Bewertung der stlickverzinkten und nasslackbeschichteten Prifbleche
(System 3) fir die drei Belastungszonen an den beiden Im1-Standorten Trier, Mosel (Stif3wasser)

und Windheim, Weser (SulRwasser).

Standort Uberwasserzone (UW) Wasserwechselzone (WW) Unterwasserzone (UW)

Bilsum

Kiel

10 cm

Abbildung 9: Bildanalytische Bewertung der stlickverzinkten und nasslackbeschichteten Prifbleche
(System 3) fir die drei Belastungszonen an den beiden Im2-Standorten Blsum, Nordsee

(Meerwasser) und Kiel, Ostsee (Brackwasser).

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei Korrosionsschutzsystemen auf Basis einer Feuerverzinkung (Stluckverzinkung gemaf
DIN EN ISO 1461 oder Dinnschichtverzinkung gemaf DIN 50997) zeigen sich anhand der
Langzeitauslagerungsversuche die Maodglichkeiten, um Stahlwasserbauten dauerhaft vor
Korrosion zu schutzen. Hierbei ist zu differenzieren zwischen den unterschiedlichen
Belastungen, die sich aus der jeweiligen Art des Wassers (Sul3wasser, Salzwasser,
Brackwasser) sowie der Immersionszone (Uberwasser-, Wasserwechsel-,
Unterwasserzone) und den daraus resultierenden spezifischen Anforderungen an das

Korrosionsschutzsystem ergeben.
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Die Verzinkungen zeigen aulerhalb des Wassers ein ergrautes Erscheinungsbild ohne
nennenswerte Korrosionserscheinungen. Ein Abtrag von 2 ym in finf Jahren am maritim
gepragten Standort Kiel zeigt die hohe Bestandigkeit eines klassischen Zinkiuberzugs, wenn
sich eine stabile Deckschicht ausbilden kann. Gunstig wirkt sich hierbei offensichtlich das
Vorliegen von Chloriden in der Atmosphare aus, die in die Deckschicht eingebaut werden
und derart zu der besonders stabilen Form Simonkolleit fuhren. Bei direktem Kontakt mit
Wasser (Wasserwechselzone, unter Wasser) zeigt sich eine reduzierte Bestandigkeit
klassischer, quasi-reiner Zinkschichten, die sich in einer deutlichen Abnahme der
Zinkschichtdicke widerspiegelt. Maldgeblichen Einfluss auf die Bestandigkeit der Zinkschicht
hat unter diesen Bedingungen zum einen die Dicke der Zinkschicht. Im Gegensatz zu den
gepruften Blechen mit einer Dicke von 4mm mit einer Zinkschichtdicke von ~60 pym liegen
bei Konstruktionen aus dem Bereich des Stahlwasserbaus in der Regel schwere Profile und
Bleche vor, auf denen deutlich dickere Zinkiberzige im Bereich von 200 — 300 ym und
somit eine hdhere Lebensdauer zu erwarten sind. Zum anderen zeigt das Beispiel aus
System 2, dass der dunne Zink-Aluminiumuberzug nach Ablosung der Pulverbeschichtung
bestandig ist gegenuber den wasserspezifischen Belastungen. Ein ahnliches Verhalten ist
von Spritzverzinkungsuberzigen mit Zink-Aluminium-Draht bzw. — Pulver bekannt.
Hintergrund der héheren Bestandigkeit dieser Zinklegierungen ist die katalytische Wirkung
des Aluminiums bei der Deckschichtbildung, wodurch diese deutlich schneller entstehen
und entsprechend keine langen Trockenphasen bendtigen, wie dies bei konventionellen
Zinkuberzugen der Fall ist.

Die gepruften dickeren Duplex-Systeme zeigen durchweg ein gutes Ergebnis und kdnnen
auf Basis der durchgefuhrten Langzeitauslagerung fur den Einsatz im Bereich des
Wasserbaus empfohlen werden. Es ist leichtes Auskreiden auf der Oberflache, jedoch keine
bzw. geringere Korrosion oder Unterwanderung am Ritz erkennbar. Durch die Verzinkung
als Grundbeschichtung wird ein Korrosionsschutz erreicht, der durch Barrierewirkung der
Zwischenbeschichtung erhoht wird. Die Schutzdauer eines Duplex-Systems mit der
Kombination von Feuerverzinken und einer organischen Beschichtung ist durch Synergie-
Effekte um den Faktor 1,5- bis 2,5-mal groRer als die Summe der Schutzdauer aus Uberzug
und Beschichtung [25].
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5. Ausblick
Die im Rahmen dieser Veroéffentlichung vorgestellten Ergebnisse zum Feuerverzinken als
Korrosionsschutzsystem im Stahlwasserbau soll Grundlage werden, um dieses Thema
systematisch aufzubereiten, offene Fragestellung zu identifizieren und zu l6sen. Ziel ist,
Systeme auf Basis von Feuerverzinken als von der BAW zugelassenen Korrosionsschutz
fur Stahlwasserbauten der WSV nutzbar zu machen. Dazu sind unter anderen Folgende

Aspekte zu betrachten:

- Systematische Untersuchung des Einflusses der Zinkschichtdicke sowie der
Zinklegierung auf die Korrosionsbestandigkeit.

- Untersuchung der chemischen Parameter der Gewasser auf die Korrosion der
Proben und deren Wechselwirkungen. Neben dem pH-Wert hat auch die chemische
Zusammensetzung des Wassers (z.B. Carbonatharte) sowie der Chlorid- und

Sulfatgehalt einen erheblichen Einfluss auf das Korrosionsverhalten [13].

- Betrachtung der Abriebfestigkeit der feuerverzinkungsbasierten

Korrosionsschutzsysteme.

- Untersuchungen zur konstruktiven Ausbildung bzw. Ausbildbarkeit Stahlwasserbau-
typischer Konstruktionsdetails sowie zu Eigenspannungen innerhalb der Schicht bis

zum Substrat.

- Aus den Korrosionsschutzsystemen resultierende Umweltauswirkungen, u.a.
Untersuchungen des Abriebs. Die in die Umwelt abgegebenen Stoffe kdnnen
unerwunschte Wirkungen auf die in einem Gewasser vorhandene aquatische

Lebensgemeinschaft haben.
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Reused Steels-Wiederzuverwendende Stihle — Ein Uberblick
zum gegenwartigen Stand der europaischen Normung und der

bisherigen Anwendung

René Schasse

Schweil3technische Lehranstalt Magdeburg gGmbH

1 Einleitung

In der jungeren Vergangenheit trifft man vermehrt im konstruktiven Stahlbau die Bauweise

der ,Reused Steels” oder der ,Wiederzuverwendenden Stahle” an.

Diese Bauweise an sich stellt keine grundlegende Neuerung im Stahlbau dar. Die erneute
Verwendung oder Umnutzung bestehender Tragwerksteile oder vollstandiger Tragwerke ist
seit vielen Jahren Ublich und an sich keine Neuerung. Die besondere Bauweise der Stahl-
konstruktionen hat sich gegentber den Bauweisen anderer Konstruktionswerkstoffe schon

von Beginn an daflr in besonderem Malde als geeignet erwiesen.

Neu ist allerdings, die Art und Weise sowie die beabsichtigte Grolenordnung wie diese

.Reused Steels“ am Markt Verwendung finden sollen.

Im folgenden Beitrag, welcher an dieser Stelle nur einen Uberblick tber die aktuellen Ent-
wicklungen geben kann, sollen zunachst der grundlegende Ansatz fur diese Bauweise dar-
gelegt werden. Weiter einige Ausfliihrungen zu der Idee der Wiederverwendung von Stahl-
bauteilen und deren Einordnung in das europaische Gesamtkonzept. Ferner wird auf den
Entwurf zur ,Neuen Bauproduktenverordnung®, als gesetzlich Grundlage des Bauens in Eu-
ropa eingegangen und wie diese dortig hinterlegten Anforderungen an die Bauweise der

,Reused Steels“ umgesetzt worden.
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2 Der ,,Green Deal“ der Europaischen Union

Mit der Verabschiedung des Green Deals im Dezember 2019 ist es Ziel und Ansinnen der
Europaischen Union bis zum Jahr 2050 keine Netto-Neuemissionen an schadlichem Koh-
lendioxid zu produzieren. Besonderer Focus liegt dabei auf dem Bauwesen, denn der Neu-
bau und Abriss von Gebauden sind fur ca. 35% der Mullproduktion in Europa verantwortlich.
Ferner verbraucht das Bauwesen ca. 40%-50% der Rahstoffe, welche zumeist mit umwelt-

zerstérenden Technologien abgebaut, gewonnen und aufbereitet werden.

Anspruch bei der Umsetzung des ,Green Deal“ ist dabei, dass keine Region innerhalb der
EU wirtschaftlich abgehangt oder unterentwickelt werden darf. Fir die Umsetzung sind eine
Reihe von Mallnahmen und Gesetzen bereits verabschiedet, auf den Weg gebracht oder in
der Entwicklung, so z.B. zur Recyclefahigkeit von Materialien und Produkten, die Weiterent-

wicklung der EPBD-Zertifikate oder die Taxonomie.

Eine dieser Malnahmen zur Vermeidung von Mull und Emissionen stellt die Wiederverwen-
dung nicht mehr bendtigter Tragwerke bzw. Tragwerksteile dar. Durch die Wiederverwen-
dung von Stahlbauteilen werden einerseits Emissionen aus Rickbau, dem Transport und
dem Einschmelzen der Stahlkomponenten vermeiden und andererseits Neuemissionen bei
der erneuten Herstellung einen neuen Stahlprofils sowie dessen Distribution zum erneuten
Verarbeiter. Bestenfalls wird aus einem als Schrott deklarierten Stahlprofil HEA 300 wieder
ein neues Stahlprofil HEA 300 hergestelit.

3 Die Bauweise der ,,Reused Steels*

Der Ansatz der ,Reused Steel“-Bauweise besteht nun darin, nicht mehr bendtigte einzelne
Stahlbaukomponenten aufzubereiten und diese uber eine Handelsplattform dem Markt wie-

der zuzufuhren.

Ein erstes Grundsatzdokument dazu wurde mit dem Projekt ,PROGRESS" in den Jahren
2017 bis 2020 unter internationaler Beteiligung mehrerer Institute und Unternehmen erar-
beitet. Dementsprechend werden folgen Konstellationen fur die Wiederverwendung herge-

stellter Stahlbauteile vorgenommen [EUROPAISCHE KOMMISSION, PROGRESS, 2020]
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Abbildung 1: Konstellationen fiir ,,Reused Steels“

Dementsprechend, und so aus vielen Praxisbeispielen auch bekannt, wird die gesamte
Stahlkonstruktion wieder verwendet (D1). Zumeist aus Vergangenheit bekannt, standort-
treu. Das Tragwerk selbst erfahrt dabei entweder eine Umnutzung oder wird in der bisheri-
gen Weise, ggf. nach einer Grundsanierung, mit demselben Verwendungszweck weiter be-
trieben. Anderseits ist auch eine vollstandige Demontage und erneute Montage an anderer
Stelle denkbar.

Des Weiteren ist die erneute Verwendung von bereits hergestellten vollstandigen Bauteil-
komponenten vorgesehen. Diese konnten beispielsweise Fachwerkbinder einer Hallenkon-
struktion sein. Diese finden in der vorliegenden Form (nach entsprechender Aufbereitung)
in der vorliegenden Form Berucksichtigung. Es sind aber auch gefertigte Bauteile denkbar,
welche aus irgendwelchen Grinden nicht verbaut worden sind und nun einem anderen Ab-

nehmer und ggf. Verwendungszweck zugeordnet werden.

In dritter Konstellation werden einzelne Bauteile derartig aufbereitet, dass Anschlussbau-
teile, wie Kopf- und Fuliplatten abgetrennt werden, und das verbleibende Stahlprofil des
Tragers/der Stltze dem Markt als ein ,gebrauchtes Produkt* zugefuhrt wird. Eventuell vor-
handene und nicht stdérende Anarbeitungen, wie Bohrungen oder eingeschweildte Ausstei-

fungsrippen, verbleiben im Bauteil.

4 Die ,,Neue Bauproduktenverordnung“

Gesetzliche Grundlage flr die Inverkehrbringung von Bauprodukten bildet die Europaische

Bauproduktenverordnung. Die Bauproduktenverordnung definiert dabei nur die Anforderun-
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gen an die Bauprodukte selbst, die Regelungshoheit fur die Tragwerke/Gebaude als Ge-
samtheit liegt bei den einzelnen Mitgliedsstaaten. In Deutschland wird diese Uber die jewei-

ligen Landesbauordnungen geregelt.

Seitens der Europaischen Kommission liegt seit Marz 2022 ein Vorschlag fur die Neufas-
sung der Bauproduktenverordnung vor [EUROPAISCHE KOMMISSION, COM(2022)144 fi-

nal,2022]. Diese befindet sich derzeitig im europaischen Gesetzgebungsverfahren.

Darin wird an verschiedenen Stellen die Wiederverwendung von Produkten explizit geregelt.
Erweiternd zur bisherigen Bauproduktenverordnung werden, neben den Herstellern und
Handlern, nun auch Demontagebetriebe und die Dienstleistungsunternehmen, welche die
Aufbereitung gebrauchter Produkte vornehmen, mit in die Leistungs- und Erklarungspflich-
ten einbezogen. Umfasst werden dabei alle drei Konstellationen, wie sie als mdgliche Sze-
narien der Wiederinverkehrbringung von ,Reused Steels“ nach dem EU Progress behandelt
worden sind. Der Focus der Leistungs- und Erklarungspflichten liegt dabei auf den Einzel-
produkten. Damit einhergehend stellt dies eine Erweiterung zur bisherigen Bauprodukten-

verordnung von einer Systemzertifizierung zu einer Produktzertifizierung dar.

Ferner ist festzustellen, dass eine Vielzahl von Leistungselementen und Verpflichtungen,
wie sie aus dem Produkthaftungsrecht bekannt sind, nunmehr auf die Protagonisten Uber-
tragen werden. So bedarf es nach Anhang |, Abschnitt C fur die ,Reused Steel“-Produkte
Risikoanalysen und gegebenenfalls Produktwarnungen durch den Inverkehrbringer [EURO-
PAISCHE KOMMISSION, COM(2022)144 final,2022]. Darlber hinaus missen der Verwen-
dungszeck und der mogliche bzw. wahrscheinliche Fehlgebrauch dargestellt werden. Das
Leistungsspektrum erweitert sich auch dahingehend nach einer Produktbeobachtungspflicht

(bekannt aus dem deutschen Produkthaftungsrecht) fir den Hersteller.

Verantwortlicher Inverkehrbringer muss dabei nicht zwangslaufig das den ,Reused Steel”
verarbeitenden Unternehmen sein, es kann auch den Demontagebetrieb oder den Stahl-
handler betreffen [EUROPAISCHE KOMMISSION, COM(2022)144 final, 2022, ARTIKEL 29].

Weitere, im Vergleich zur gegenwartigen Bauproduktenverordnung, erweiternde Leistungs-
gegenstande sind eine umfangreiche Dokumentation zum Produkt des ,Reused Steel®, wel-
che auch Aussagen zum Verwendungszweck, detaillierte Darstellungen zu den Randbedin-
gungen des Gebrauchs und zur erwarteten Restlebensdauer des ,Reused Steel“-Produktes
einfordert.
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5 Die Technische Spezifikation TS WI 00135033

Hinsichtlich der technischen Umsetzung der Anforderungen an die Bewertung, Aufarbeitung
und Prufung der Wiederzuverwendenden Stahlprodukte existiert ein Entwurf des fur das
Bauwesen zustandigen europaischen Normungskomitees (CEN 135). Der Entwurf liegt der-
zeitig als Technische Spezifikation (da seitens der EU Kommission kein Mandat vorliegt)
vor. Voraussichtlich soll er als ein Teil der Normenreihe zur EN 1090 erscheinen und sich
damit in die Produktnomen zur Herstellung von Stahlkonstruktionen einordnen. Fur
Deutschland existiert dazu eine Zusammenarbeit von zwei Spiegelausschissen, dem der
Herstellung von Stahlbauten (NA 005-08-14) und dem der Tragwerksbemessung (NA 005-
08-16).

Umfassend eingesetzt werden dirfen ,Reused Steel“-Produkte flr die Ausfliihrungsklassen
EXC 1 und EXC 2. Auch fur Tragwerke der Ausfihrungsklasse EXC 3 dlrfen sie Verwen-
dung finden, insofern keine Dauerfestigkeits- oder seismische Beanspruchungen fur das
neue Tragwerk vorliegen. Wiederaufbereitete Produkte aus vormals EXC 3-Tragwerken mit
Dauerfestigkeitsbeanspruchungen (z.B. Kranbahntrager) dirfen aber eine erneute Verwen-

dung finden.

Grundsatzlich bedarf es im Zuge der Demontage der Installation eines Ruckverfolgbarkeits-
systematik durch das demontierende Unternehmen, woraus die vormalige Einbaustelle und
Funktion des rickgebauten Bauteils nachvollzogen werden kann. Ferner soll das Gesamt-
tragwerk sinnvoll in sogenannte Testlosgrofien (zu maximal 20 Tonnen Gesamtgewicht) un-
terteilt werden. Solche Testlosgréfien konnten z.B. alle Stitzenbauteile, alle Verbande, alle

Dachbinder usw. sein.

In der weiteren Betrachtung und Beurteilung der Tragwerke wird eine Unterteilung in Typ 1-
Stahltragwerk und Typ 2-Stahltragwerk vorgenommen. Grenzdatum flr die Unterteilung bil-
det die Herstellungsjahr 1970. Alles ab 1970 errichtete entspricht nach dieser Einteilung
dem Typ 1.

Weiter erfolgt eine Unterteilung in vier Protokolltypen, von Typ A bis Typ B (siehe nachfol-
gende Abbildung 2).
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Abbildung 2: Protokolltypen fiir ,,Reused Steels“

Bauteile, die dem Protokolltyp A zugeordnet werden kdnnen, wurden in oder nach 1970
hergestellt und die Originaldokumentation liegt vollstandig vor. Dann bedarf es keiner Ma-

terialuntersuchungen und das Produkt kann verwendet werden.

Bei dem Protokolltyp B-Bauteilen ist keine Ursprungsdokumentation mehr vorhanden oder
verfugbar. Die Stahlkonstruktion wurde aber in/nach 1970 errichtet und deren Nutzungs-
zweck Uber die bisherige Lebensdauer (als ,bekannte Herkunft* bezeichnet) ist dokumen-
tiert respektive bekannt. In diesem Fall bedarf erganzender Prifungen hinsichtlich chemi-
scher Analyse und mechanischer Kennwerte an einem reprasentativen Bauteil der zusam-

mengestellten Testlosgrofe.

Protokolltyp C werden Bauteile zugeordnet, bei denen die Herkunft als bekannt gilt, diese
aber vor 1970 errichtet wurden. Auch hier werden erganzende mechanische Prifungen wie
bei Protokolltyp B erforderlich, jedoch an drei definierten Bauteilen der jeweiligen Testlos-

grofe.

Stahlkonstruktionen unbekannter Herkunft werden unabhangig von dem Herstellungsjahr
dem Protokolltyp D zugeordnet und alle Bauteile bedlrften einer ergdnzenden Prufung ihrer

chemischer Zusammensetzung und mechanischer Kennwerte.
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6 Zusammenfassung

Aus Sicht des Verfassers ist die Technische Spezifikation fur Tragwerke, welche nach den

Regularien der EN 1090-2 hergestellt wurden, gut anwendbar.

Fur andere Bauprodukte enthalt die Technische Spezifikation eine Reihe von Schwachen in
Bezug auf die Umsetzung der Anforderungen der ,Neuen Bauproduktenverordnung“ und
bei der Berucksichtigung der veroffentlichten Urteile zum Produkthaftungsrecht im Bauwe-

sen.

Wichtige Werkstoffe, wie Nichtrostende Stahle, (Stahl-)Gussbauteile und Dinnblechkon-
struktionselemente (nach DIN EN 1090-4) sind nicht erfasst oder werden explizit ausge-

schlossen. Das schrankt den Anwendungsbereich deutlich ein.

Das bedingungslose Vertrauen, ohne erganzende Prifungen, auf die Bestandsdokumenta-
tion im Fall der Protokolltyp A-Bauteile widerspricht einerseits den Erfahrungen der Bau-
werksprufungen von Bestandstragwerken und andererseits den Urteilen der letzten Jahr-
zehnte. Die ungeprufte Verwendung von Materialien, basierend ausschlief3lich auf das Vor-
handensein von Materialzeugnisse der Lieferanten, ist nicht einmal fir die Neubaufertigung

zulassig (Stichwort: Entscheidungen zu Wareneingangsprufungen).

Daruber hinaus werden keinerlei Aspekte der Materialbeeinflussung durch fertigungsbeein-
flussende Malinahmen, wie thermisches Richten, Stanzen, bertcksichtigt. Weiter noch, gab
es z.T. unterschiedliche Regelungen in den einzelnen heutigen Mitgliedsstaaten der EU, als
diese noch kein Mitglied in der EU waren und den harmonisierten Regelwerken unterlagen.

Diesbezlgliche Betrachtungen fehlen.

Auch die Unterteilung in Testlosgrolien ist aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten nachvoll-
ziehbar, widerspricht aber den Regelungen der ,Neuen Bauproduktenverordnung® und dem
Produkthaftungsrecht (Stichwort: Wareneingangskontrolle). Die vorgegebenen Prifungen
an einzelnen Bauteilen der Testlosgréf3en haben bestenfalls Stichprobencharacter, was nur

fur Serienbauteile zulassig ware, nicht aber fur Individualprodukte.

Aus alledem folgt, dass nach Meinung des Verfasser dem erneuten Inverkehrbringer von
,Reused Steel“-Produkten bei der Anwendung der derzeitig vorliegenden Technischen Spe-
zifikation in ungebuhrlicher Weise ein erhdhtes Risiko einer moglichen Produkthaftung und
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der Nichterfullung dem gegenwartig vorliegenden Wortlaut der ,Neuen Bauproduktenver-
ordnung“ aufgeburdet wird. Es ware damit einhergehend eine Ablehnung der Bauweise

durch die Marktteilnehmer zu beflirchten.
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Circularity & Construction

Peiner Trager GmbH, Deutschland

1 Vorwort

Ausgehend von den aktuellen Herausforderungen und Chancen im Bau-Okosystem richtet
sich der allgemeine Blick stark auf die Dekarbonisierung der Bauindustrie. Vor dem Hinter-
grund unterschiedlich ambitionierter europaischer und nationaler Entwicklungen in der Re-
gulatorik, ergreifen viele Marktakteure die Initiative und formulieren eigene Ziele fur ihren
CO2-Fufdabdruck.

Hieraus leiten sich Chancen und Herausforderungen flr uns als Profilstahl— und damit vor-
nehmlich Baustoffhersteller ab, denen wir uns mit groRem Engagement widmen. Profilstahle
der Peiner Trager GmbH sind 100%-ige Recyclingprodukte, die im Vergleich zur Hochofen-
route emissionsarm Uber die Elektrostahlroute hergestellt werden. Weitere Malinahmen wie
z.B. der Einsatz von Okostrom reduzieren den CO2-Aussto nochmals erheblich, so dass
durch ihren Einsatz ein grofRer Beitrag zur Dekarbonisierung des Bauens mit Stahl erfolgt.
Die weitere Entwicklung ist gekennzeichnet durch die ,grine“ Transformation der gesamten
Bauwirtschaft, die durch enge Partnerschaften Uber die Wertschopfungskette hinweg und
gemeinsame Losungsfindung erfolgreich sein wird. Ein besonderes Augenmerk gilt dem
Einsatz der fir den Anwendungsfall optimalen Baustoffe und deren ergebnisoffener, objek-
tiver Vergleich. Der Findung objektiver Kriterien gilt besondere Aufmerksamkeit zur Errei-

chung einer Verbindlichkeit u.a. fur Vergabeentscheidungen.

2 Vorstellung der Peiner Trager GmbH

Die Peiner Trager GmbH gehort zu den erfolgreichsten
europaischen Stahlunternehmen und liefert ein umfas-
sendes Vollsortiment an Trager- und Stutzenprofilen aus
Stahl in allen Gutern, gefertigt auf modernsten Anlagen.
Wir blicken auf eine lange Firmengeschichte zurick und
sind seit der Griindung der llseder Hitte im Jahr 1858 mit
der Region Peine fest verbunden. Seit 2001 ist die Peiner Trager GmbH eine operativ selb-

standige Tochtergesellschaft der Salzgitter AG. Innerhalb des Konzerns gehdren wir zum
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Geschaftsbereich Stahlerzeugung und verfiigen Uber ein weit verzweigtes Netzwerk von

Handelspartnern, durch das unsere Produkte und Dienstleistungen permanent auf dem

Markt verfugbar sind. Hauptabsatzmarkte sind Deutschland und Europa sowie punktuell

globale Projekte. Die Logistik erfolgt trimodal iber Bahn und LKW sowie den Mittellandka-

nal.

3 Unser Lieferprogramm

In Peine werden eine Vielzahl von hochwertigen Stahlprodukten hergestellt, darunter Profil-

stahl und Trager mit einer Hohe von lediglich 91 mm bis zu 1.100 mm, schwere Stutzenpro-

file, verschiedene Sonderprofile sowie eine breite Palette an Stahl- und Sonderguten. Als

Komplettanbieter liefern wir zentral aus Peine ein Vollsortiment an Stahlprofilen.

Schrott

Tréger

Elektrolichtbogenofen Sekundarmetallurgie StranggieBanlage

|
- Ih
Walzwerke Vurprofilk

Produktionsprozess — vereinfachte Darstellung
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Darlber hinaus liefern wir Brammen und andere Vorprodukte zur Weiterverarbeitung u.a.

zu Fein- und Grobblech fir Windanlagen und auch die Automobilindustrie.

4 SALCOS® Structural Steel

Seit Uber 100 Jahren produzieren wir bewahrte und aus der Baupraxis nicht mehr wegzu-
denkende Stahltrager — seit 1996 bereits Uber die emissionsarme Elektroofenroute mit
100%igem-Schrottrecycling. Mit Beginn des Jahres 2023 haben
wir einen weiteren Schritt in Richtung Dekarbonisierung ge-

macht:

Durch den Abschluss von Power Purchase Agreements (PPA)
beziehen wir Okostrom aus Windkraft und Solarenergie direkt
vom Erzeuger. Hierzu sind langfristige enge Vertragsverhaltnisse
eingegangen worden, um Kapazitaten uber viele Jahre direkt an
uns zu binden, vergleichbar dem Bau von Anlagen in Eigenregie.Somit tragen wiraktiv zur
Forderung erneuerbarer Energien bei. Mittelfristig wird das Ziel der vollstandigen Umstel-

lung auf erneuerbare Energien verfolgt.

Dadurch bieten wir bereits heute CO,-reduzierten Profilstahl und Trager aus CO2-armen
SALCOS® Structural Steel mit Emissionen in der Herstellung von nur 366 kg CO.e pro
Tonne an. Dieses entspricht einer Reduzierung von rund 47% gegenuber der herkdmmli-

chen Produktion auf Basis des Standardstrommix.

5 Pioneering for Circular Solutions

Die Ruckgewinnungsquote fur Stahl aus Bauwerken betragt mehr als 99 %. Aber auch die
in der Produktion und bei der Verabeitung anfallenden Schrotte werden vollstandig dem
Recycling zugefuhrt. Der Materialkreislauf von Stahl in der Bauindustrie bietet somit eine
nachhaltige Alternative zur Verwendung von primaren Rohstoffen und férdert eine ressour-

cen-schonende, energieeffiziente und umweltfreundliche Bauweise.
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Bei der Peiner Trager GmbH ist Circular Economy durch die Einfihrung der Elektrostahl-
metallurgie und des hundertprozentigen Schrottrecyclings Mitte der 1990er Jahre fest in der

DNA des Unternehmens verankert.

Ein groBer Recyclingbetrieb — Prozess und Materialzyklus

Autoren

Peiner Trager GmbH lippe.m@salzgitter-ag.de
Marcus Lippe | Leitung Technische Kundenberatung Tel.: 05171 91-9554
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Das Potential reibgeschweilRter Werkstoffverbindungen im ma-
ritimen Sektor und ihre Anforderungen an die Fugetechnik am

Beispiel reibgeschweiter Aluminiumverbindungen

Marian Winkler, Sven Juttner, Frank Trommer

1 Einleitung

Konstruktionen und Bauteile fir den maritimen Einsatz missen einer Vielzahl erhdhter An-
forderungen gerecht werden. Beispielhaft daflir sind die Bestandigkeit gegentber extremen
hydrodynamischen Belastungen sowie eine erhohte Korrosionsresistenz zu nennen. Im
Zuge aktueller politischer und gesellschaftlicher Entwicklungen, ricken zudem Aspekte wie

allgemeine Effizienz und Nachhaltigkeit vermehrt in den Fokus.

Einen wesentlichen Faktor zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit des maritimen Sektors
hinsichtlich dieser Kriterien stellt die punktuelle werkstoffliche Anpassung eingesetzter Kon-
struktionen an die jeweils ortlich vorliegenden Beanspruchungen dar.[vgl. Draugelates,
Schram und Kettler, 2000] Im Zuge von Neuentwicklungen wird daher zum verstarkten Ein-
satz werkstofflich hybride gestalteter Verbundbauteile tendiert, welche verschiedene Mate-
rialien in sich vereinen.[vgl. Draugelates, Schram und Kettler, 2000] Der Anteil kosteninten-
siver Leichtbau- und Hochleistungswerkstoffe wird dabei auf ein Mindestmall be-
grenzt.[Wang et al., 2018; Cheepu und Che, 2019; Sun et al., 2019; Fan et al., 2016] Das
Prinzip der ganzheitlichen Materialauswahl gemal der grofiten existierenden Bauteilbelas-
tung kann somit als Uberholt angesehen werden. Laut [vgl. Dilthey, Ellermeier und Kabatnik,
1997] lassen sich durch die [daraus resultierende, rein] beanspruchungsgerechte Bauteil-
gestaltung Werkstoff- und Fertigungskosten (insbesondere fur Beschichtungen und Ober-

flachenbehandlung) stark reduzieren.

Auf Grund der vorherrschenden Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Werkstof-
fen, stellen Multimaterialsysteme besondere Herausforderungen an die Fugetechnologie.
Hauptsachlich sind hier unterschiedliche Warmedehnung, Kontakt- und Spaltkorrosion
[Praf3, Stechert und Vietor, 2010] sowie die divergierenden thermischen und mechanischen
Eigenschaften wahrend des Flgeprozesses zu nennen.[Pruf3, Stechert und Vietor, 2010]

Im Zuge vergangener Forschungstatigkeiten wurde immer wieder bestatigt, dass das Reib-
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schweilden eines der 6konomischsten und produktivsten Verfahren ist, welches diesen An-
forderungen gerecht wird.[[Uday et al., 2010] nach [Fuhaid et al., 2020],[Fan et al., 2016]]
Den Hauptgrund dafur stellt das Ausbleiben der Werkstoffverflissigung dar, wodurch viele

Schmelzschweily-spezifische Probleme eliminiert werden.[vgl. Trommer, 2011]

Die vorliegende Veroffentlichung stellt verschiedene fertigungstechnische Ansatze zur Ge-
nerierung werkstofflich hybride gestalteter Bauteile dar. Auftretende Besonderheiten und
Unterschiede zu monolithischen Verbindungen werden am Beispiel des Rotations-

reibschweillens (RRS) von Aluminiumlegierungen erlautert.
2 Stand der Technik

2.1 StoRverbindungen

Die einfachste Form zur werkstofflichen Anpassung eines Bauteils an ortliche Beanspru-
chungen stellt das stoRweise Aneinanderfigen verschiedener Komponenten aus unter-
schiedlichen Materialien dar. Im Stahlwasser- und Schiffbau wird dieses Prinzip der Bauteil-
gestaltung beispielsweise bei der Fertigung von Wellen, Trag- und Verstrebungselementen,
Rumpf- und Deckplatten, Rohren sowie Wandstrukturen eingesetzt. Auf Grund der vorherr-
schenden Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Werkstoffen stellen solche Mul-
timaterialsysteme besondere Herausforderungen an die Flgetechnologie. Hauptsachlich
sind hier unterschiedliche Warmedehnung, Kontakt- und Spaltkorrosion sowie die divergie-
renden thermischen und mechanischen Eigenschaften wahrend des Fugeprozesses zu
nennen.[Pruf3, Stechert und Vietor, 2010]

2.2 Schichtverbunde

Blechférmige Komponenten des Stahlwasserbaus konnen in Form eines Schichtverbundes
ausgefuhrt werden, um den spezifischen Anforderungen hinsichtlich Hydrodynamik, Korro-
sion und Erosion gerecht zu werden. Durch die sinnvolle Kombination verschiedener Mate-
rialien und Schichtdicken kann ein Laminatwerkstoff erzeugt werden, welcher exakt an die
vorherrschenden Einsatzbedingungen angepasst ist.[Chekhonin et al., 2012; Chekhonin et
al., 2013; Ruppert, 2016] Dabei konnen, wie in Abbildung 1 dargestellt, je nach Einsatz-

zweck, verschiedene Werkstofflagen miteinander kombiniert werden.



- 145 -

Abbildung 1: das Prinzip von Schichtverbundwerkstoffen

Ein etabliertes Verfahren zur Herstellung solcher Schichtverbunde stellt das kumulative Wal-
zen dar.[Saito et al., 1998] Dabei werden die unterschiedlichen Blechlagen unter hohem
Druck aufeinander gewalzt und so mittels Kaltverschweilung aneinanderge-
fugt.[Vaidyanath, Nicholas und Milner, 1958] Anschliel3end erfolgt durch weitere Walzpha-
sen eine sukzessive Verringerung der Blechdicke, welche mit einer Verfeinerung der metal-
lurgischen Kornung einhergeht.[Ruppert, 2016] Der komplette Walzzyklus kann beliebig oft
wiederholt werden, wobei die Anzahl eingebrachter Werkstofflagen stetig zunimmt [und die
Eigenschaften des Gesamtverbundes verandert].[Saito et al., 1999] Festigkeitseigenschaf-
ten lassen sich dabei beispielsweise um das zwei- bis achtfache steigern.[Tsuji et al., 2003;
Estrin und Vinogradov, 2013] Zu beachten ist, dass mit dieser Festigkeitserhdhung eine
Verringerung der Duktilitat und somit der Umformbarkeit einhergeht.[Ruppert, 2016]

Im Stahlwasserbau kénnen Laminatverbunde beispielsweise zur Herstellung von Spund-
wanden, Sperrverschlissen, Schleusentoren, Beckenwanden oder Wellenbrechern einge-
setzt werden. Hauptsinn ist meistens das 6konomische Passivieren wirtschaftlich gunstiger
Werkstoffe durch das Aufbringen korrosionsresistenter Randschichten im Sinne einfacher

Schichtverbunde.

2.3 Metallmatrixkompositwerkstoffe

Eine weitere Moglichkeit der Werkstoff-/Werkstuckhybridisierung stellt die Verwendung von
Metallmatrix-Verbundwerkstoffen (MMC) dar. Bei der Herstellung dieser Materialien wird ein
metallischer Werkstoff durch das Einbringen von zusatzlichen Phasenelementen verstarkt.

Letztere kdnnen gemafd Abbildung 2 in verschiedenen Formen vorliegen.
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Abbildung 2: die schematische Darstellung des Verstiarkungsprinzips metallischer Werk-
stoffe durch die Einbringung von a) Langfasern, b) Kurzfasern/Whiskern oder c) Partikeln
[Gawert, 2021]

Im Stahlwasserbau kommt diese Werkstoffklasse beispielsweise zur Herstellung von Trag-
strukturen, Korrosionsbeschichtungen, Unterwasser-Rohrleitungen oder Anodenkoérben
zum Einsatz. Hauptsachlich werden MMC-Werkstoffe im maritimen Sektor dann verwendet,
wenn eine starke mechanische Belastbarkeit, eine hohe Korrosionsbestandigkeit und/oder
eine geringe Bauteilmasse gefragt sind.

Aus dem breiten Fundus potentieller Matrixwerkstoffe werden Leichtmetalle — speziell jene
auf Aluminiumbasis (AMC) [Vencl, Rac und Bobic, 2004; Evans und March, 2003;
Mortensen und Llorca, 2010; Brand et al., 2007] —am haufigsten verwendet.[Rohatgi, Kumar
und Weiss, 2019; Miracle, 2005; Vencl, Rac und Bobic, 2004; Evans und March, 2003;
Mortensen und Llorca, 2010; Brand et al., 2007; vgl. Degischer, Prader und San Marchi,
2001] Bezogen auf den Schiffbau sind sie fur die Herstellung von Zylinderkdpfen, Laufbuch-
sen oder Kolben pradestiniert.[vgl. Altunpak, Ay und Aslan, 2012] Da AMC-Werkstoffe (wie
alle MMC) nur mit verhaltnismalig hohem Aufwand herzustellen [Denholm, 1998] und vor
allem schwer bearbeitbar sind,[Altunpak, Ay und Aslan, 2012; Hayajneh, Hassan und
Mayyas, 2009; Brown und Surappa, 1988; Chawla, 2012; Ibe, 2004] ist ihr Einsatz in der
groBindustriellen Anwendung aktuell ebenfalls noch limitiert.[Storjohann et al., 2005;
Chatterley und Macnaughtan, 1999] Um dies zu andern, wird aktuell verstarkt hinsichtlich
der Generierung geeigneter Fugeverfahren geforscht [Ponesakki Raja und Bensam Raj,

2018; Ellis, 1996; Pal, 2005], welche den gezielteren, punktuellen Einsatz von
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MMC/AMC-Elementen ermdglichen und dadurch zu einer Verringerung des erforderlichen

Zerspanungsaufwands beitragen sollen [Chawla und Chawla, 2006; Weis, 2012].

Im Zuge der Erforschung hybrider, aluminiumbasierter Werkstoffverbindungen kdnnen
AMC-Werkstoffe als semi-hybride Flgepartner betrachtet werden, da sie gegenuber dem
monolithischen Werkstoff zwar signifikant abweichende Eigenschaften besitzen, die metal-

lurgische Beschaffenheit aber dennoch vergleichbar ist.
3 Werkstoffe und Methodik

3.1 Methodische Vorgehensweise

Um die Besonderheiten beim Reibschweil3en hybrider Werkstoffverbindungen aufzeigen zu
konnen, wird eine Aluminiumlegierung artgleich und mit einer Stahllegierung gefugt. Zum
Zweck einer Prozessanalyse werden folgende, prozesspragende Einstellparameter des

ReibschweilRens vollfaktoriell variiert:

» Reibdrehzahl (ngei)
» Reibdruck (preib)

» Reibweg (Sreib)

= Stauchdruck (pstauch)

Die Forschungstatigkeiten werden innerhalb eines statistisch geplanten Versuchsfeldes
durchgefuhrt und ausgewertet. Als quantifizierendes Qualitatsmerkmal wird die Zugfestig-
keit (0zug) der Verbindung herangezogen. Abbildung 3 stellt das den Versuchen zu Grunde

liegende Systemmodell schematisch dar.
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Abbildung 3: das theoretische Systemmodell des Reibschweiens

Um die Einflisse der veranderlichen Eingangsgrofien auf das vorliegende System bestmaog-
lich ermitteln und beurteilen zu kdnnen, bedarf es einer geeigneten Berechnungsgrundlage.
Wie in [Winkler et al., 2023] bereits erlautert, kann dafur die nachfolgende Regressionsglei-

chung herangezogen werden:

YHaupt Ywechsel Yexp €
— 1 Vo 1 1 | 1
Ng Ng-1 / Np Np Np Ne
s 2 1 )2 (1)
y _y+ZEixi+ Z Eyj (xi%;) +inf(xii) +ZN_Z(J’pf—y.ﬂ)
i=1 i=1 \j=i+1 i=1 P=1 °i=1
y (Funktions-)Wert der ZielgréBe/des Qualitdtsmerkmals
y Durchschnittswert der Zielgré3e/des Qualitdtsmerkmals
Y Haupt direkter Einfluss der Einstellparameter
Y Wechsel gegenseitige Beeinflussung der Einstellgré8en (Wechselwirkungen)
YExp von der Dimension des Modells abhéngige Komponenten (Nicht-Linearitéten)
£ Einfluss der Stérgréf3en
Ei Haupteffekt des Einstellparameters
Ej Wechselwirkungseffekte der Einstellparameter
Ne Anzahl der Faktoren
Xij Zusétzliche Stellwerte des Einstellparameters
Np Anzahl der Verifizierungspunkte
Ne Anzahl der Verifizierungsversuche je Punkt
Vp Durchschnittswert je Punkt

Ypi Einzelmesswert
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Diese basiert auf dem Lagrange-Ansatz sowie kombinatorischen Gesetzmaligkeiten. Im
Rahmen der regressiven Analyse mussen die Effekte (£) bestimmt werden. Experimentelle
Designs und Ergebnisse liefern die fir die Berechnung bendétigten Einstellwert- (x) bzw. die
ErgebnisgroRen (p). Die Nichtlinearitaten des Gesamtsystems ergeben sich aus dem Glei-
chungsanteil yex und werden je nach Auspragung ihrer Effekte in das Berechnungsmodell

eingebracht.

Eine wesentliche Voraussetzung fur eine aussagefahige Analyse stellt die Verwendung ei-
nes geeigneten Versuchsdesigns dar. Fur die experimentelle Untersuchung des RRS-Pro-
zesses hat sich die in Abbildung 4 dargestellte Kombination aus einem Inscribed und einem
Face-Centered Central Composite Design bewahrt, da sie den begrenzten, uneinheitlichen
Steigerungsmaoglichkeiten der Einstellgréfien gerecht wird und den maximal moéglichen Ver-
suchsraum uneingeschrankt erfassen kann. Die funfstufige Testung jedes Parameters er-

maoglicht es zudem, nichtlineare Einflisse bei moderatem Versuchsaufwand zu ermitteln.

Abbildung 4: das Design des Versuchsplans

Komplementar dazu mussen die Parametergrenzwerte so festgelegt werden, dass in der

Versuchsdurchfuhrung signifikante Veranderungen des Prozesses bewirkt werden. Die
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Auswahl der Versuchsraumgrenzen erfolgte in Anlehnung an die Vorgaben zum Reib-
schweil’en von Aluminiumlegierungen des DVS-Merkblatts 2909-2 [Deutscher Verband fur
Schweillen und verwandte Verfahren (DVS), 2011]. Es werden folgende Parameterwerte

getestet:

Tabelle 1: die Einstellparameterwerte des Versuchsfelds

Parameter Min Mut- CcP Mut+ Max
NReib [U/min] 500 875 1.250 1.625 2.000
PReib [MP3Q] 30 47,5 65 82,5 100
SReib [MmM] 3,5 4,375 5,25 6,125 7
pstauch [MP3a] 50 80 110 140 170

Mittels der generierten Messwerte kann eine Varianzanalyse (ANOVA) zur Bestimmung der
Haupteffekte und Wechselwirkungen erfolgen. Anschliel3end werden unter Verwendung von
Formel (1) regressive Antwortflachen generiert, welche prozessuale Zusammenhange visu-

alisieren.

Eine vergleichbare Versuchsreihe zur Erforschung der Reibschweil3barkeit einer Alumi-
nium-AMC-Verbindung ist in [Winkler et al., 2022] dokumentiert und wird im Zuge der Aus-
wertung herangezogen. Gemal’ den Erlauterungen in Kapitel 2.3, stellt die semi-hybride
Verbindung einen Zwischenschritt zwischen der artgleichen und der hybriden Werkstoffver-

bindung und somit eine gute Interpretationshilfe dar.

3.2 Versuchsgestaltung und -aufbau

Die Schweil3proben werden mittels eines kontinuierlichen Prozesses auf einer multivalenten
Horizontalreibschweilmaschine hergestellt. Die Erfassung prozessintern auftretender
Krafte erfolgt Uber maschineninterne Sensorik. Wie in Abbildung 5 dargestellt, liegen die
Probenwerksticke in Form von Rundprofilen mit einem Durchmesser von 20 mm und einer
Lange von 100 mm vor. Das Aluminiumprofil wird schlittenseitig (rechts) mittels Kraftschluss

in einem ausgedrehten Zweibackenfutter gespannt. Die Ausspannlange betragt 30 mm. Die
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Lagerung der Stahl- bzw. der anderen Aluminiumkomponente erfolgt rotorseitig (links) eben-
falls kraftschllssig in einem ausgedrehten Dreibackenfutter. Die Ausspannlange betragt
20 mm. Das schlittenseitige Werkstlck wird dem rotierenden Reibpartner axial zugestellt.
Die Probenoberflachen werden versuchsvorbereitend plangedreht und mit Ethanol gerei-
nigt. Das Plandrehen der Stahlproben erfolgt maschinenintern in der Einspannposition. Der
erreichte Rz-Wert betragt im Mittel =3 ym.

Abbildung 5: der Versuchsaufbau zur Herstellung der SchweiRproben

Gemal der Versuchsfeldauslegung werden die Schweildungen kraftgeregelt und wegge-
steuert durchgefuhrt.

Die Bestimmung der Verbindungsfestigkeit erfolgt durch einen Zugversuch gemaf
ISO 6892-1 [Deutsches Institut fir Normung (DIN), 2020]. Zur Schaffung einheitlicher, ver-
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gleichbarer Versuchsbedingungen wird der Schwei3wulst versuchsvorbereitend, wie in Ab-
bildung 6 dargestellt, abgedreht und der Figezonenbereich somit geringflgig im Durchmes-

ser reduziert.

Abbildung 6: die Zugversuchsprobe und ihre Einspannung

Als Ergebnis wird die maximal detektierte Zugkraft gewertet. Neben der rein statistischen
ZielgroRenauswertung ermdglichen vollflachig durchgefuhrte Hartemappings des alumini-
umseitigen Fugezonenbereichs Ruckschlusse auf den Prozessverlauf und dessen Auswir-

kungen.

3.3 Werkstoffe

Der chrom-mangan-legierte Einsatzstahl 16MnCr5 gemald DIN EN ISO 683-3 [Deutsches
Institut fir Normung (DIN), 2019] stellt den Werkstoff fur die stahlernen Werkstucke dar.
Dieser wird im Maschinenbau haufig zur Herstellung von Wellen und Getriebebauteilen ein-

gesetzt.

Die Aluminiumkomponenten bestehen aus der Knetlegierung EN AW-6060 gemal}
DIN EN 573 [Deutsches Institut fur Normung (DIN), 2005] im Warmebehandlungszustand
T6. Deren Festigkeitswerte sind mit denen der in [Winkler et al., 2022] verwendeten
EN AC-43500-Gusslegierung vergleichbar.
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Die konkreten Werkstoffzusammensetzungen sowie ausgewahlte mechanische Kennwerte

konnen Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2: die Zusammensetzung und relevante mechanische Kennwerte der Werkstoffe

[Gomeringer et al., 2020]

Werkstoff Si Fe |Mg| Zn | Cu Cr Mn C Al div.

EN AW-6060 | 3— | O1= 10101501 | 005 | 0.1 0 | Rest|0,15-
06 | 03 0.3
08— |1-|014-

16MnCr5 | 04 | Rest | 0 | 0 | 0 |57 32| Bl 0 | 006

Werkstoff Rm Harte
EN AW-6060 264 MPa 78 HB 2,5/6,25

780 — 1.080 MPa
16MnCr5 176 HV10

4 Ergebnisse

Die Auswertung der Versuchsergebnisse belegt das adaquate Festigkeitspotential hybrider

Werkstoffkombinationen gegenulber artgleichen Reibschweildverbindungen. Die in Abbil-

Abbildung 7: Vergleich der Zugfestigkeitswerte

dung 7 gesamtheitlich darge-
stellten Festigkeitswerte der
artgleichen sowie der Alumi-
nium-Stahl-Verbindung liegen
im Bereich der Grundfestigkeit
des Aluminiumwerkstoffs. Die
hybride Verbindung kann bei
entsprechender Prozessein-
stellung diesen Wert Ubertref-
fen. Da die AI-AMC-Proben
Uberwiegend im AMC-Werk-
stoff versagen [Winkler et al.,
2022], ist davon auszugehen,
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dass die ReibschweilRverbindung Festigkeit oberhalb der gemessenen Werte besitzt.

Die Varianzanalyse der Versuchsergebnisse auf der Basis kubischer Regressionsmodelle

ergibt die in Tabelle 3 dargestellten Effekte signifikant wirkender Einstellparameter.

Tabelle 3: die signifikanten Haupt- und Wechselwirkungseffekte fiir kubische Modelle

Kombination 1 2 3 4
Al-Al P stauch PReib X PStauch PReib i
(-5,5) (-8,94) (15,36)
Al-AMC PReib P Stauch SReib NReib X PReib
(6,75) (13,95) (13,4) (-3,12)
Al-Stahl PReib Pstauch PReib X PStauch NReib
(35,48) (22,0) (-18,69) (12,68)

Es wird deutlich, dass die beiden Dricke dominierende Einflisse auf die erzeugte Zugfes-
tigkeit besitzen. Basierend auf der prozesstechnischen Unterteilung des Verfahrensablaufs
in Reib- und Stauchphase, kann die Aussage getroffen werden, dass der Reibdruck (im
Zusammenspiel mit der Reibdrehzahl) den Energieeintrag beeinflusst, wahrend der Stauch-
druck die Verbindungsbildung pragt. Weiterhin wird deutlich, dass die Effekte beider Dricke
bei der Herstellung von Mischverbindungen einen tendenziell hoheren Betrag besitzen als
es bei artgleichen Verbindungen der Fall ist. Daher reagiert der Prozess zur Herstellung der
Aluminium-Stahl-Kombinationen wesentlich sensibler auf Veranderungen der Einstellpara-
meter als es beim Reibschweil3en artgleicher Al-Al-Verbindungen der Fall ist. Die in Abbil-
dung 6 dargestellten, regressiv bestimmten Antwortflachen veranschaulichen dies.

Abbildung 8: Reibdruck-Stauchdruck-Antwortflachen bei optimalen Parametereinstellungen
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Die explorative Betrachtung der Festigkeitswerte gegenuber der erzielten Stauchverkirzung
weist bei den artgleichen Verbindungen eine Korrelation beider Werte auf, welche bei Misch-

verbindungen nicht gegeben ist (Abbildung 9).
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Abbildung 9: die Zugfestigkeitswerte je Stauchverkiirzung (links: fiir artgleiche; rechts: fiir

die Mischverbindung Aluminium-Stahl)

Der daraus zu schliefende Zusammenhang zwischen Materialverdrangung und Schweil}-
verbindungsqualitat findet sich ebenfalls in den Ergebnissen der Hartemappings wieder.
Beim Reibschweilien von aushartbaren Aluminiumlegierungen kommt es zu Weichgluhef-
fekten in der Verbindungszone [vgl. Midling und Grong, 1994a; vgl. Midling und Grong,
1994b], welche mit der thermischen Stauchverfestigung in Wechselwirkung stehen. Eine
Stauchung des Werkstoffs reduziert die Starke der thermisch beeinflussten Zone [engl.\ he-
ated effected Zone (HAZ)]. Abbildung 10 stellt diesen Zusammenhang dar. Sie verdeutlicht
weiterhin, dass eine gering ausgebildete HAZ tendenziell zu einer hohen Verbindungsfes-
tigkeit flhrt.
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Abbildung 10: die Beeinflussung der HAZ-Starke durch den Stauchdruck (oben) und ihr Ein-

fluss auf die Verbindungsfestigkeit (unten)

In [Winkler et al., 2022] tritt dieser Entfestigungseffekt in verstarktem Malie seitens des
AMC-Werkstoffs auf, da die darin eingeschlossenen Siliciumcarbid-Partikel die induzierte
Warme in grol3er Menge aufnehmen, speichern und langsam abgeben. Dies erklart die in
Abbildung 7 dargestellte, geringere Zugfestigkeit der Aluminium-AMC-Verbindungen. Eine
thermische Beeinflussung des Stahlwerkstoffs kann nicht festgestellt werden.

Anhand der Hartemappings lassen sich weiterhin Unterschiede zwischen monolithischen
und hybriden ReibschweilRverbindungen erkennen. Bei gleichartigen Verbindungen beein-
flussen der Betrag der minimalen Mikroharte in der HAZ sowie deren axiale Auspragung die

Zugfestigkeit. Dieser Effekt ist bei der Mischverbindung geringer ausgepragt.

Artgleiche Verbindung Al-Al Hybride Verbindung Al-Stahl
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Abbildung 11: der Einfluss der Mikroharte (oben) und der linearen HAZ-Starke auf die Ver-
bindungsfestigkeit (unten)

Da die Stauchung des Werkstoffs zu einer radial nach auf3en gerichteten Schweildwulstaus-
bildung fuhrt, nimmt die Werkstoffverfestigung vom Zentrum zur Mantelflache der zylindri-
schen Probe ab. In Konsequenz entstehen im radial aul3eren Bereich der Fugezone Entfes-
tigungskerben, welche die beim Zugversuch auftretende Einschnlrung und somit die maxi-
mal ertragbare Zugfestigkeit beeinflussen. Wie in Abbildung 12 zu erkennen ist, kann eine
geringe Entfestigungskerbenharte die Verbindungsqualitat bei artgleichen Schweil3proben
negativ beeinflussen. Selbiges gilt fur eine durchgangige Auspragung der Entfestigungs-

zone, welche in Folge intensiver Reibung entsteht.

Abbildung 12: laterale Entfestigungskerben (links) und der Einfluss ihrer Mikroharte
[HBW 2,5/6,25/5] auf die Verbindungsfestigkeit (rechts)

Bei der Mischverbindung ist dieser Effekt deutlich geringer ausgepragt. Daftr wirkt sich die
Form der HAZ starker auf die Verbindungsqualitat aus. Zentral verfestigte Proben erzielen
im Median eine hohere Verbindungsfestigkeit, weisen aber eine grofere Zielwertstreuung

auf.
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Abbildung 13: der Einfluss der HAZ-Form auf die Verbindungsfestigkeit

Bei Mischverbindung kann es zu einer axialen Verschiebung der HAZ kommen, sofern so-
wohl Reibdrehzahl als auch Reibdruck geringwertig eingestellt sind. Die Zugfestigkeit der
Verbindung wird dadurch tendenziell negativ beeinflusst. Dieses Phanomen tritt bei artglei-
chen Verbindungen auf Grund der symmetrischen Warmefuhrung nicht auf.

5 Diskussion

Die Versuchsergebnisse weisen bestehende Unterschiede zwischen den betrachteten Ma-
terialpaarungen nach. Es wird deutlich, dass die auf artgleichen Verbindungen beruhenden
Angaben der Normenwerke nicht uneingeschrankt auf hybride Materialkombinationen adap-
tiert werden kdnnen. Je nachdem, wie stark die Festigkeits- und Warmefuhrungseigenschaf-
ten der Reibpartner divergieren, erfolgt eine Abweichung des Flgesystems vom symmetri-
schen Zustand der monolithischen Verbindung. An diese Asymmetrie ist der Fligeprozess
durch eine Adjustierung der Einstellparameter anzupassen. Auf Grund der grof3eren Effekte
reagiert der Prozess zur Herstellung von hybriden Reibschweil3verbindungen dabei wesent-
lich sensibler auf Veranderungen der Einstellparameter, als es bei artgleichen Verbindun-

gen der Fall ist.

Bei korrekten Prozesseinstellungen konnen hybride Aluminiumverbindungen hohere Fes-
tigkeiten erzielen als adaquat monolithische Paarungen. Die Ursache daflr ist auf kaltver-
festigende Effekte zurlickzufihren, da ein hoherfesterer Reibpartner dem plastifizierten Alu-

miniumwerkstoff einen wesentlich hdheren Verformungswiderstand entgegensetzt als es
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ein artgleicher tut. Folglich gewinnt die korrekte Einstellung des Stauchdrucks mit zuneh-
mender Divergenz der zu fugenden Werkstoffe an Bedeutung. Wahrend eine starke Stau-
chung bei monolithischen ReibschweilRverbindungen eine Verdrangung reaktionsfreudigen
Materials aus dem Fugebereich zur Folge haben kann, besteht bei hybriden Reibschweil}-
prozessen die Moglichkeit, den niedrigfesteren Werkstoff so umzuformen, dass eine festig-
keitssteigernde Wirkung erzielt wird. Die wesentliche Voraussetzung fur die Ausnutzung
dieses mechanischen Effekts stellt die Intensitdt der Warmeinduktion im Zuge der

Reibphase dar.

Eine gunstige Gestaltung der Krafteinleitungspfade besitzt bei aluminiumbasierten Misch-
verbindungen eine hohe Bedeutung, da die in der Verbindungszone vorhandenen, interme-
tallischen Phasen eine hohe Sprodheit besitzen. Die Ausbildung lateraler Entfestigungsker-
ben muss entsprechend wesentlich dringender eingeschrankt werden, als es bei monolithi-
schen Aluminiumverbindungen der Fall ist. Letztere besitzen eine hohere Elastizitat. Daher
ist weniger die Auspragung der thermisch beeinflussten Zone als vielmehr die durch Teil-
chendiffusion erzeugte Verbindungsfestigkeit entscheidend. Im Falle einer zu geringen War-
meeinbringung kommt es stets zum kalten Stauchen der Werkstoffe. Dabei Uberlagern sich
Kaltverfestigungs- und thermische Weichgluheffekte, wodurch in Endkonsequenz eine axi-
ale Verschiebung der HAZ entsteht.

Thermisch bedingte Entfestigungseffekte treten bei den in [Winkler et al., 2022] reibge-
schweilten AMC-Werkstoffen in verstarktem Male auf. Dies limitiert die Festigkeit der Ver-
bindung ebenso wie die Tatsache, dass der Werkstoff auf Grund seiner hohen Sprodheit

nur mit geringen Dricken geschweil3t werden kann.

6 Zusammenfassung

=  Werkstofflich hybride gestaltete Bauteile besitzen (auch im maritimen Sektor) ein grof3es
werkstoffokonomisches Potential, erfordern aber geeignete Fertigungsverfahren, um in

den grolYindustriellen Einsatz transportiert werden zu konnen.

= Auf Grund von asymmetrischen Verhaltnissen in der HAZ existieren prozesstechnische
Unterschiede zwischen werkstofflich artgleichen und hybriden Reibschweildverbindun-
gen. Normvorgaben fir artgleiche Werkstoffe kdnnen daher nicht absolut auf Mischver-

bindungen Ubertragen werden.

= Hybride Werkstoffkombinationen kdnnen hohere Festigkeiten erzielen als monolithische.
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= Bei artgleichen Verbindungen bewirkt eine hohe Stauchverkurzung tendenziell eine ho-
here Verbindungsfestigkeit.

= Eine gering ausgebildete HAZ flhrt tendenziell zu einer hohen Verbindungsfestigkeit.

= Bei artgleichen Aluminiumverbindungen ist der minimale Hartewert der HAZ fur die Ver-

bindungsfestigkeit relevant.

= Bei hybriden Aluminiumverbindungen wird die Verbindungsqualitat zudem durch die

Form der HAZ beeinflusst. Eine axiale Verschiebung der HAZ sollte vermieden werden.

Die Generierung der Forschungsdaten erfolgte teilweise im Zuge des Ver-
bundprojektes ,Hybrider Leichtbau bei Massivbauteilen durch reibge-
schweifdte Aluminium-Stahl- und Aluminium-Gusseisen-Verbindungen
(HyLight)“. Dieses wurde Uber das Technologietransfer-Programm ,Leicht-
bau“ des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) -
verwaltet durch den Projekttrager Jilich (PTJ) - finanziert. Der Dank der
Autoren gebuihrt den Tragern des Vorhabens sowie den weiteren Projekt-
partnern, der Audi AG, dem Institut fir allgemeine Werkstoffwissenschaf-
ten der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-NUrnberg, der LimFox
GmbH sowie der Sampro GmbH, ohne welche das Gesamtprojekt nicht zu
Stande gekommen ware.
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Zukunftige Entwicklungen im Hafenbau und innovative Losun-

gen zu deren Umsetzung

M.Eng. Annette Hohn, M.Eng. Nils Dibbern

Hansestadt Lubeck - Lubeck Port Authority

1 Einleitung

Der Port of Lubeck ist der am weitesten sidwestlich gelegene Hafenumschlagplatz der Ost-
see und ein wesentlicher Wirtschaftsfaktor fur die Region und das Land. Innerhalb Europas
ist Lubeck TEN-T- (Trans-European Transport Network) Kernnetzhafen und damit insbe-
sondere auf der Achse zwischen Skandinavien — Sudeuropas ein Garant fir reibungslose
logistische Ablaufe. Die Achse von Helsinki in Finnland bis Valetta auf Malta nennt sich

ScanMed-Corridor (Scandinavien-Mediteranean).

Abbildung 1: Ubersichtskarte ScanMed-Corridor
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Die geografische Lage im Studwesten der Ostsee und der direkte Anschluss an das Schie-
nen- und Autobahnnetz sowie Uber den Elbe-Libeck-Kanal an das Binnenwasserstral3en-
netz machen den Port of Libeck besonders attraktiv fir den Glterumschlag. Er bietet um-
fangreiche Mdglichkeiten an, Waren mit Hilfe verschiedener Verkehrstrager umzuschlagen
und zu transportieren. Neben dem dominierenden RoRo-Verkehr (rollend auf das Schiff)
werden Stuckguter, Massenguter und Projektladungen umgeschlagen. Zudem agieren im
Port of Lubeck verschiedenste Hafenbetriebe, von der Altstadtinsel um Libeck aus kom-

mend bis hin zum Tor der Ostsee.

nach Kemi nach Culuy

Holmsund ()

Rauma

Talin |
RUSSLAND
ESTLAMND

Liibeck

Abbildung 2: Ubersichtskarte Ostseeverkehre

Zu den Partnerhafen des Port of Libeck gehdéren Hafen in Schweden, Finnland, Lettland
und Estland. Uberwiegend handelt es sich um Linienverkehre, d.h. Verkehre, die regelma-

Rig An-und Abfahrten zu bestimmten Zeitpunkten haben.
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Der grofdte und bekannteste Hafen in Lubeck ist der Skandinavienkai, der mit Uber 70% des
Umschlagsvolumens des gesamten Port of Libeck den groften Anteil hat. Der Skandinavi-

enkai wird von der Liubecker-Hafen-Gesellschaft mbH betrieben.

Die Hansestadt Lubeck, Fachbereich Planen und Bauen, Bereich Libeck Port Authority ist
Eigentimerin des offentlichen Hafens (rd. 190 ha) im Port of Lubeck. Die Lubecker-Hafen-
Gesellschaft ist 100%ige Tochter der Hansestadt Lubeck und zustandig fur den Betrieb der
Hafenanlagen, wie z.B. den Skandinavienkai und Seelandkai. Die Hansestadt Lubeck ist

auch Eisenbahninfrastrukturunternehmerin (EIU) der 65 km Hafenbahn.

Abbildung 3: Struktur Port of Liibeck

Der private Hafen ist Eigentum von verschiedenen Unternehmen, wie z.B. Firma Lehmann
und Briaggen und wird auch selbststandig von diesen betrieben. Zu den bekannteren priva-

ten Hafenanlagen gehort der Lehmannkai 1 bis 3.
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Mit dem Hafenentwicklungsplan 2030 (HEP 2030) hat die Hansestadt Lubeck bereits im Mai
2020 die Leitlinien fur eine zukunftsorientierte Hafenentwicklung dargestellt und somit eine
gemeinsame Basis fur die Entwicklung der Stadt und der Region sowie der Hafen- und Lo-

gistikwirtschaft erschaffen.

Abbildung 4: Grundlagen Hafenentwicklungsplan

Der Hafenentwicklungsplan 2030 umfasst den Bedarf an zukinftigen Hafenfazilitaten und
Verkehrsanbindungen des Hafens. Grundlagen bilden eine auf Lubeck angepasste Seever-
kehrsprognose des Bundes, eine Schiffsgroenprognose sowie eine bestehende Um-
schlagtechnik und anderen Randbedingungen wie die Verlagerung von Ladungsstromen

innerhalb des Hafenstandortes Lubeck.

2 Zukunftige Entwicklungen im Hafenbau

Die Prognosen zur Schiffsgrof3e zeigen, dass die Schiffe der Zukunft grof3er werden und so
mehr Ladung je Anlauf die Hafen erreichen wird. Am Skandinavienkai haben die neuen
Schiffsgenerationen fir den RoRo-Verkehr eine max. Lange von 250 m und eine max. Breite

von 38,5 m. Die erforderliche Ausbautiefe betragt -9, 50 m NN. (Baggertiefe).



- 169 -

2030

201 0 250m x 38,5m x 8,5m
* & 220m x 32,5m x 7,5m

1990

L

200m X30m X 7m

Abbildung 5: SchiffsgroBenentwicklung Skandinavienkai Liibeck-Travemiinde

Die Entwicklung der SchiffsgroRen setzt infrastrukturelle Anpassungen im Libecker Hafen
voraus, die unter anderem zu Umstrukturierung und Neubau der vorhandenen Anleger fuh-
ren kann. Die Anforderung der Schifffahrt hin zu kiirzeren Fahrten im Traverevier fuhren zu
einer Verlagerung von Ladung innerhalb des Lubecker Hafens — weg von stadtnahen Ter-

minals weiter stromab in Richtung Travemundung.

Vor diesem Hintergrund gilt es zu bertcksichtigen, dass wassernahe Flachen nicht beliebig
vermehrbar sind, sodass die Sicherstellung einer bedarfsgerechten Flachenentwicklung in-

nerhalb des Hafengebietes essentiell sein wird.

Abbildung 6: Auswirkungen der SchiffsgroRenentwicklung
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Gerade im Bereich des Skandinavienkais stehen ganz besondere Herausforderungen an.
Die wasser- und landseitigen Begrenzungen fuhren dazu, dass die erforderlichen Anleger-

kapazitaten nur durch Bauen im Bestand hergestellt werden kdnnen.

Im Zuge der Planungen von den erforderlichen Anlegerkapazitaten sind daher innovative
Losungen erforderlich, um den Eingriff in die vorhandenen Flachen so gering wie maoglich
zu halten und zudem so wirtschaftlich und nachhaltig wie maglich Projekte dieser Art zu
realisieren. Zudem hat jedes Schiff spezielle Bedarfe und vorhandene Liegewande unter-

schiedliche Bauweisen.

Wirtschaftliche Aspekte Jedes Schiff hat spezielle

z.B. Planung durch Baufirma - Bedarfe

eigene Materialen auf Lager z.B. Poller, Fender, Landstrom

Innovative Lésungen

Unterschiedliche Bauweisen Nachhaltigkeitskriterien

an einer vorh. Liegewand z.B. andere Materialien und
erfordern flexible L6sungen Bauweisen

Abbildung 7: Potentielle Themenbereiche fiir innovative L6sungen

Die innovativen Lésungen kdnnen sich sowohl technischen Losungen als auch in anderen

Arten von Vergabeverfahren bzw. Planungs-und Baugemeinschaften wiederspiegeln.
3 Innovative Losungen zu deren Umsetzung

3.1 Projektbeispiel ,,Umbau Anleger 5 PLUS*

Um die Anlegersituation am Skandinavienkai fur die zukunftigen Schiffsgrolen bedarfsge-
recht herzustellen, waren mehrere Mallnahmen am Skandinavienkai notwendig. Als tech-
nisch und wirtschaftlich optimierte Losungen sollten, neben dem Neubau von Anleger 5,
auch der Anleger 4 durch den Einbau von Sturmpollern und dem Versetzen von Fenderele-
menten sowie der Anleger 7 durch den Einbau eines zusatzlichen Pollers modifiziert wer-
den. Alle erforderlichen MaRnahmen fur die rechtzeitige Abfertigung der neuen Schiffsge-
nerationen wurden in dem Projekt ,Umbau Anleger 5 PLUS® am Skandinavienkai in Lubeck-

Travemunde gebundelt. Bei allen drei Teilprojekten Gberwiegt dabei der Neubau Anleger 5
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mit einem Projektanteil von rd. 95 Prozent bezogen auf die Gesamtkosten der Baumal3-

nahme.

Nachdem in den ersten beiden Leistungsphasen (HOAI) klar wurde, dass die klassische
Variante ,neue Wand vor alte Wand“ bei diesem Bauvorhaben aus platztechnischen und
wirtschaftlichen Grunden nicht umsetzbar war, musste auf eine Variante mit Einschnitt in
die bestehenden Hafenflachen und Kaikonstruktionen zurtuckgegriffen werden. Wie in Ab-
bildung 8: Foto Neubau Anleger 5 dargestellt, wurde die neue Liegewand (grine Linie) um
rd. 7° gegenuber der bestehenden Kailinie (gelbe Linie) ins Land eingedreht. Hierdurch wur-

den rd. 4.250 m? Hafenumschlagsflache (blaue Flache) in Wasserflache entwickelt.

Abbildung 8: Foto Neubau Anleger 5

Neben den Pflasterflachen musste die alte Kaikonstruktion inklusive der Ruckverankerung
sowie das komplette Portal der Doppelstockrampe im Heckbereich des Anlegers zurtckge-
baut werden. Eine besondere Herausforderung stellte dabei der Rickbau der alten Grin-

dungselemente dar.
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3.2 Innovationen im Vergabeverfahren ,,Partnering”

Mit dem Projekt ,Umbau Anleger 5 PLUS" entschied sich die Lubeck Port Authority dazu,
eine neue Herangehensweise in der Projektrealisierung zu gehen. Anders als bei bisherigen
Maflnahmen wurde das Bauvorhaben nicht in Ganze nach den Leistungsphasen der HOAI
durchgearbeitet, sondern nach der Entwurfs- und Genehmigungsplanung in einer partner-
schaftlichen Zusammenarbeit mit einer Arbeitsgemeinschaft Skandinavienkai bestehend
aus der Firma Ed. Zublin AG und der Firma Depenbrock Ingenieurwasserbau optimiert und
ausfuhrungsreif durchgeplant. Ziel der Libeck Port Authority war es, eine alternative Be-
schaffungsvariante zu nutzen, welche eine kooperative, effiziente, transparente und ausge-
wogene Zusammenarbeit aller Projektbeteiligten Uber den gesamten Zeitraum des Projek-
tes ermdglicht. Basis dieser Partnerschaft war die frihzeitige Einbindung der Baufirmen in
den laufenden Planungsprozess. Die bisherige Losungsvariante aus der Entwurfs- und Ge-
nehmigungsplanung wurde dabei im Zuge einer Partneringphase gemeinsam mit allen Pro-
jektbeteiligten weiterentwickelt und optimiert.

Abbildung 9: Projektphasen Partnering

Am Ende dieser Partneringphase stand ein Ergebnis, welches die wirtschaftlichste Lésung
unter Berucksichtigung der Qualitat, Kosten und Zeitschiene darstellte. Durch Erreichen der
Budgetvorgaben konnte das Bauvorhaben schlussendlich nahtlos in die Bauausfuhrung

Uubergehen und durch die Arbeitsgemeinschaft Skandinavienkai baulich realisiert werden.
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Bevor es zu der vorher beschriebenen partnerschaftlichen Zusammenarbeit bei der Planung
und Ausfuhrung kommen konnte, wurden diese Leistungen durch die Lubeck Port Authority
in einem europaweiten Vergabeverfahren ausgeschrieben. Im Zuge einer Innovationspart-
nerschaft wurde ein mehrstufiges Verfahren durchgefuhrt. In der ersten Stufe wurde dabei
ein Teilnahmewettbewerb gestartet, um geeignete und interessierte Bietende zu erreichen.
In der zweiten Phase wurde dann von allen erfolgreichen Teilnehmenden ein indikatives
Angebot eingefordert. Dieses beinhaltete ein technisches Bearbeitungskonzept mit Erlaute-
rungen und Entwurfsskizzen fur die Optimierung der bisherigen Entwurfs- und Genehmi-
gungsplanung, ein Personalkonzept fur die Planung und spatere Ausflhrung sowie einen

garantierten Maximalpreis fur die bauliche Umsetzung der Mal3nahme.

Abbildung 10: Angebotsphasen Innovationspartnerschaft

Diese Angebote wurden dann in der dritten Stufe des Verfahrens in sogenannten Ruckfra-
genkolloquien mit jedem Bietenden durchgesprochen. Ziel hierbei war es, einzelne Lo-
sungswege seitens der Lubeck Port Authority bei den Bietenden zu hinterfragen. Gleichzei-
tig sollten die Teilnehmenden die Chance bekommen, ihre Fragen zu Unklarheiten bei der
komplexen Angebotserstellung direkt bei den Projektbeteiligten stellen zu kdnnen. Mit den
Ergebnissen aus den Rickfragenkolloquien wurden die einzelnen Teilnehmenden in einer
4. Phase zu einem finalen Angebot aufgefordert. Dieses beinhaltete die gleichen Anforde-

rungen wie aus der Phase 2.

Mit Abgabe des finalen Angebotes durch die Bietenden wurden neben den technischen Op-

timierungsvarianten auch Fertigstellungstermine und ein garantierter Maximalpreis bei der
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Labeck Port Authority eingereicht. Nach erfolgter Prifung aller Unterlagen wurde anschlie-
Rend die Partneringphase mit einer Arbeitsgemeinschaft gestartet. Im Zuge der partner-
schaftlichen Zusammenarbeit wurden dabei die technischen Varianten aus dem finalen An-
gebot abgestimmt und gemeinsam zu einer technischen Lésung optimiert. Hierbei wurden
stets die Fertigstellungs- und Zwischentermine der einzelnen Losungswege betrachtet, be-
wertet und final festgelegt. Der mit dem finalen Angebot abgegebene garantierte Maximal-
preis wurde durch die immer detailliertere Planung der technischen Lésung zu einem Ange-
botspreis entwickelt, welcher die zuvor festgelegten Zielkosten der Lubeck Port Authority

berucksichtigt.

Abbildung 11: Phasen im Partneringmodell

Das Verfahren selbst sieht mit dem Ende der Partneringphase eine Ausstiegsmaoglichkeit
fur die Auftraggebenden vor, sollte der garantierte Maximalpreis bis zum Angebotspreis die
Zielkosten des Projektes nicht erreichen. In diesem Fall haben die Auftraggebenden die
Wahl, die Mallihahme zu den hoheren Kosten zu beauftragen und in die Ausfuhrung zu
gehen oder auf einen Bau zu verzichten. Sollten die Zielkosten erreicht werden, kommt es

automatisch zu einem Bauauftrag.

Autoren

M.Eng. Annette H6hn annette.hoehn@luebeck.de
M.Eng. Nils Dibbern nils.dibbern@luebeck.de
Hansestadt Libeck, Libeck Port Authority www.luebeck.de

Einsiedelstralle 6 - Gebaude 96, 23554 Liibeck Tel.: 0451 122 6900
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Skandinavienkai Anleger 5 Plus (Lubeck)

» 1echnische Innovationen in der Partneringphase*

Dipl.-Ing. Jan Eric Cordes

Ed. Zublin AG, Zentrale Technik, Hamburg

Einleitung

Randbedingungen

Das Projekt ,Umbau Anleger 5 Plus“ am Skandinavienkai in Lubeck wurde bereits im vori-

gen Beitrag durch die Lubeck Port Authority (LPA) vorgestellt. Fur die Baumalinahme wur-

den u. a. die folgenden Planungsrandbedingungen definiert (siehe auch Abbildung 1):

Herstellung des Anlegers 5 fur die ab November 2021 angekundigten Schiffsgroflen

mit Schiffslangen von mindestens 250 m und Schiffsbreiten von 38,5 m

Flachenaufbruch fur den notwendigen Geléndeeinschnitt in die vorhandene Flache

von ca. 7°und die Zufahrt zum neuen Heckbereich
Ruckbau der alten Kaikonstruktion und Abbruch von Portal und Hauptdeckbricke
Neubau einer ca. 250 m langen Kaimauerkonstruktion als Liegewand

Herstellung einer ca. 40 m langen Kaimauerkonstruktion als RoRo-Heckwand, mit
fester Rampe als heckseitige Abfertigungsmaoglichkeit unter Berlcksichtigung der

Abmessungen und der kinematischen Anforderungen der unterschiedlichen Schiffe
Neubau von Querwand und Stirnwand als suddstlicher Abschluss des Anlegers
Herstellung der Anschlisse zu den Bestandsanlegern 4 und 5a

Gelandeoberkante der neuen Terminalflache bei +2,50 mNHN

Ausbautiefe des Anlegers auf -10,00 m NHN (zuzuglich 1,50 m Kolkzuschlag)
Auslegung der neuen Ufereinfassung fir eine allgemeine Flachenlast von 50 kN/m?
Schwerlastverkehr (maximal LHM 600) in einem Teilbereich der Liegewand

Herstellen der bendtigten Ausrustung entlang der neuen Kailinie
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Abbildung 1: Randbedingungen Anleger 5

1.2 Planung

Aus dem von der LPA durchgefuhrten Partneringverfahren (vgl. voriger Beitrag) haben sich

fur die Planung besondere Aspekte ergeben:

Eine mdgliche technische Variante wurde bauseitig bis zur Entwurfs- und Genehmi-
gungsphase durchgeplant. Die Losung der Bauaufgabe war aber noch nicht abschlie-

Rend festgelegt.

Im Verfahren war vorgesehen, die bauseitige Variante unter Berucksichtigung fest-
gelegter Planungsrandbedingungen zu optimieren. Der Bieter sollte ausdrucklich in-

novative Losungen fur die Planungs- und Bauleistungen anbieten.

Die gewahlte Variante wurde in der Partneringphase weiter optimiert und konkreti-

siert sowie laufend angepasst, um die Kostenzielvorgabe einzuhalten.
Die technischen Buros der ARGE wurden frihzeitig in die Planung eingebunden.

Die Abrechnung der Planungsleistungen erfolgte nach Aufwand. Auch der Aufwand

fur Variantenstudien oder Mehrfachbearbeitung wurde vergutet.
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Die Planungsbeteiligten sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Planungsbeteiligte

Buro u. a. verantwortlich fiir
LPA (LUbeck) Mitarbeit an den techn. Lésungen
Inros Lackner (Rostock) Referenzplanung

Liegewand / Ausristung

Technisches Buro Depenbrock (Hamburg)
Pollerfundamente

. ) L Heckwand / Querwand
Technisches Buro Zublin (Hamburg)
Stirnwand / Umbau Bestandsdalben

. ) . ) Baugrund / Bodenmanagement
Ingenieurblro Lehners + Wittorf (Lubeck) _
Leitungsplanung / Stralenbau

ACP Geotechnik (Berlin) Geotechnische Beratung

1.3 Referenzplanung

In der bauseitigen Referenzplanung ist fur die Sicherung des Gelandesprungs von 12,50 m
(Hafensohle) bzw. 14,00 m (Berechnungssohle) eine kombinierte Spundwand vorgesehen,
bestehend aus Einzel- und Doppeltragbohlen HZM und Zwischenbohlen AZ. Das Spund-
wandraster betragt a = 1,93 m (vgl. Abbildung 2) bis 2,40 m. Die Ruckverankerung erfolgt

mit Mikropfahlen mit einer Neigung von 30° und im Abstand von a = 0,96 m bis 2,40 m.

Fur den oberen Abschluss ist ein Stahlbetonholm vorgesehen mitb /h =2,00/2,00 m.

1.92° L

| 32°

53°

n
(¥

—

RZU 16 RZD 16 RZU 16 RZD 16 o
[aa]

HZ 1080M C-12/10  AZ 26-100 HZ 1080M C-12/10

Abbildung 2: Spundwandraster Referenzplanung
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2 Optimierung Berechnungsansatze

2.1 Wasserdruck

In der Partneringphase gab es durch die friihe Einbindung der ARGE bei der Planung grund-
satzlich die Mdglichkeit, auch allgemeine statische Ansatze zu diskutieren. So wurden u. a.
bei drei Themen in Abstimmung mit der LPA und Inros Lackner Anpassungen gegenuber
der Referenzplanung vorgenommen, die in Summe wesentlich zu der Optimierung der Kon-

struktion beigetragen haben.

Als Erstes wurde der Wasserdruck betrachtet, der ursprunglich gemaf EAU fur Nicht-Tide-
gebiete und grole Wasserstandsschwankungen ohne Durchlaufentwasserung (entspricht

Situation 2b) berlcksichtigt wurde.

Durch die Einflhrung einer Durchlaufentwasserung (damit Situation 2a) konnte der Was-
serdruck von Ah = 1,60 m auf je nach Bemessungssituation Ah = 0,50 bis 1,00 m reduziert
werden (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Naherungsansitze gemaR EAU 2020, Abb. 3.2
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2.2 Korrosion

In der Partneringphase konnte auRerdem der Ansatz flr die Korrosion angepasst werden.

Gemal bauseitigen Vorgaben (Regelausfuhrungsparameter) waren grundsatzlich folgende

Randbedingungen zu berlcksichtigen:

Es wird eine Nutzungsdauer von 40 Jahren angesetzt.
Die Spundwande sollen nicht beschichtet werden.

Es werden in Abhangigkeit der Korrosionszonen unterschiedliche Abrostungsraten
fur die Wasserseite oberhalb der Bemessungssohle festgelegt (0,15 mm/a bis
-2,50 mNHN, 0,09 mm/a bis -4,00 mNHN und 0,08 mm/a unterhalb -4,00 mNHN)

Fir die Spundwand im Boden wird eine Abrostungsrate von 0,01 mm/a angesetzt.

FUr die Profilinnenseite muss keine Abrostung berlcksichtigt werden.

In der bauseitigen Referenzplanung wurde zunachst der Ansatz gewahlt, dass der Nachweis

des abgerosteten Querschnitts (am Ende der Lebensdauer) in der Bemessungssituation

BS-P, d. h. mit vollen Teilsicherheitsbeiwerten, gefuhrt wird.

Unter Berucksichtigung der Regelungen der EAU 2020, Abschnitt 4.4, qilt:

Die Nutzungsdauer von Spundwandbauwerken kann durch Uberdimensionierung der

Wanddicken der Profile verlangert werden.

Wenn der AG nichts anderes vorgibt, durfen die Nachweise der Tragfahigkeit (ULS)
fur die unter Berucksichtigung der Abrostung am Ende der Nutzungsdauer zu erwar-

tenden Wanddicken der Bemessungssituation BS-A zugeordnet werden.

Fur die weitere technische Bearbeitung wurde folgendes Vorgehen festgelegt:

Der Nachweis des abgerosteten Querschnitts wird in der Bemessungssituation

BS-A, d. h. mit reduzierten Teilsicherheitsbeiwerten, geflhrt.

Fir Tragreserven am Ende der Nutzungsdauer wird die Spannungsausnutzung auf

90% der Streckgrenze begrenzt.

Es wird eine zonierte Bemessung durchgefuhrt, d. h. fur jede Korrosionszone wird

der reduzierte Querschnitt mit den dort einwirkenden Schnittgrél3en bemessen.
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2.3 Beulen
Als drittes Thema wurde der Berechnungsansatz fur lokales Beulen optimiert.

Fur die Tragrohre der Ausfuhrungsvariante (vgl. Abschnitt 3) ist Beulen auf Grund der Quer-

schnittsgeometrie grundsatzlich zu berucksichtigen:

e Die Querschnittsklasse ergibt sich gemal® DIN EN 1993-1-1 in Abhangigkeit des
d/t-Verhaltnisses (vgl. Abbildung 4).

o Beispielsweise erfullt ein Rohr @1219 mm x 20 mm in der Stahlgute S 355 mit
d/t=61,0 > grenz d/t = 90 x 0,66 = 59,4 knapp nicht die Anforderungen fir die Quer-
schnittsklasse 3, so dass ortliches Beulen bereits vor Erreichen der Streckgrenze

auftreten kann.

e Bei Berlcksichtigung der Abrostung wird das d/t-Verhaltnis sogar noch ungunstiger.

Abbildung 4: d/t-Verhaltnis gemaR DIN EN 1993-1-1, Tabelle 5.2

Die Regelung der EAU 2012, Abschnitt 8.1.4.5, dass bei Tragrohren der Beulnachweis ent-
fallen kann, wenn die Profile auf ganzer Lange mit verdichtetem nichtbindigen Boden verfullt
werden, konnte hier nicht zur Anwendung kommen, da am Standort Geschiebemergel an-

steht, der bei der Rammung eingeschlossen wurde.

Mit einer geotechnischen Stellungnahme konnte gezeigt werden, dass der vorhandene Mer-
gel — auf Grundlage der Steifigkeit am Belastungsanfang (dynamischer Steifemodul) — einer

initialen Beulbewegung einen hinreichenden Widerstand entgegensetzen kann.

Da weder Raumungs- noch Lockerungsbohrungen vorgesehen waren, konnte bei den Trag-
rohren aufgrund der Stutzung durch den gewachsenen und ungestorten Boden auf den

Beulnachweis verzichtet werden.
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3 Optimierung Spundwandsystem

3.1 Variantenstudie

Fur das Spundwandsystem wurden in der Partneringphase die Varianten gemafy Abbil-

dung 5 untersucht.

Abbildung 5: Varianten Spundwandsystem

Die Bewertung der insgesamt sechs Varianten erfolgte hauptsachlich hinsichtlich ihrer Wirt-

schaftlichkeit sowie Planungs- und Ausfuhrungsaspekten (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Bewertungskriterien

Preis / Wirtschaftlichkeit Ausfiihrungsaspekte
Tonnage Tragelemente / Spundwand Anzahl Tragelemente / Spundwand
Anzahl Lockerungs-/Hindernisbohrungen Einbau / Bauzeit
Lieferant Toleranzen
Angebotssumme / Ersparnis Bohrungen

Planungsaspekte ]
) Sonstiges
Durchlaufentwasserung ] )
Technik / Innovation
Korrosion im BS-A . .
. o Eigenleistung
Beulnachweis / Systemsteifigkeit

_ o Flexibilitat
Vertikale Tragfahigkeit . o .
Optik / Einheitlichkeit
Verankerung / Ankeranschluss o
Nachhaltigkeit

Stahlbetonholm
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Zur Entscheidungsfindung wurde eine Matrix verwendet, in der die einzelnen Kriterien mit

einer Farbkodierung bewertet wurden (siehe Abbildung 6).

S 58 “ “ “ Seanes

Schematische
Darstellung

Kurzbeschreibung
Spundwandvariante
Liegewand

Tragelemente

Liegewand
Zuischenbotie

Preis / Wirtschaftiichkeit
Planungsaspekte

Durchiaufentwasserung
Korrosion im BS-A
Beulnachweis
Systemsteifigkeit
Vertikale Tragfahigkeit
Verankerung
Ankeranschiuss

Stahibetonhoim

Fazit

HZWand, S355GP, Raster 2,598m

HZWand, S355GP, Raster 2,598m

Rohrwand ©1220x20, AZ22-800, 2,884m

Rohrwand 91220x20, AZ22-800, 2,884m

Rohrwand 8122020, VL603Z11, 3,085m

Rohrwand 2122020, VL603Z11, 3,085m

Wellenwand mit lands. Rohrpfahl

Wellenwand mit lands. Rohrpfahl

Wellenwand mit lands. Betonpfahl

Wellenwand mit lands. Betonpfahl

HZ 880MA-24, S355GP

©1220x20, S460MH

1220x20, S460MH

Stahlpfahl @1220x16, S355J2H

Bohrpfahi 1200,
Bewehrungsgehalt rd. 300 kg/m®

AZ22-800 DB, S355GP

AZ22-800 DB, S355GP

VL603Z11, S355GP

Wellenwand AU20, S355GP

l Wellerwand AU20, S355GP l

HZWand, S355GP, Raster 2,598m

HZWand, S355GP, Raster 2,598m

Rohrwand ©1220x20, AZ22-800, 2,884m

Rohrwand 91220x20, A22-800, 2,884m

Rohrwand ©1220x20, VL603Z11, 3,085m

Rohrwand ©1220x20, VL603Z11, 3,085m

Wellenwand mit lands. Rohrpfahl

Wellenwand mit lands. Rohrpfahl

Wellenwand mit lands. Betonpfahl

Wellenwand mit lands. Betonpfahl

JA JA JA JA JA
JA JA JA JA A
nicht mafigebend nicht mafigebend nicht mafigebend mafigebend entall
100 bis 155% 100 bis 104% 100 bis 111% 100 bis 154% 100 bis 154%

> gréflere Verformungen

-> gréflere Verformungen

->gréflere Verformungen

->gréfiere Verformungen

> grofere Verformungen

Nachweis vertikale

moglich. Ggf. durch Veriangerung

moglch. Ggf. durch Veriangerung

Nachweis vertikale Tragfahigkeit voraussichtich
méglch. Ggf. durch Veriangerung

Nachweis vertikale Tragfahigkeit voraussichtich

méglich. Ggf. durch Verlangerung

Nachweis vertikale Tragfahigkeit voraussichtich
méglich. Ggf. durch Verlangerung

Unabhiingig von Variante gleiche Ankerkréfte je Ifdm

Unabhangig von i e fdm

Ankerkrafe je ffdm

Unabhéingig von Variante gleiche Ankerkréfie je ffdm l Unabhéingig von Variante gleiche Ankerkrafe je ffdm I

Anschiuss direkt an Tragelemente.

wie Variante 1

wie Variante 1

Anschiuss an Rohre und Wellenwand

Anschiuss an Bohrpfatie und Wellenwand

HZ-Wand, $355GP, Raster 2,598m

HZWand, S355GP, Raster 2,598m

HZWand, S355GP, Raster 2,598m

Rohrwand ©1220x20, AZ22-800, 2,884m

Rohrwand ©1220x20, A22-800, 2,884m

Rohrwand ©1220x20, AZ22-800, 2,884m

Angebot vom 16.04.2021 mit aktuellen
Marktpreisen. Sie ist technisch gleichwertig. Die

mit der
technisch gleichwertige Variante. Sie beinhaltet
ahnliche Risiken wie die die Variante 1. Als

Rohrwand 2122020, VL603Z11, 3,085m

Rohrwand @1220x20, VL603Z11, 3,085m

Rohrwand @1220x20, VL603Z11, 3,085m

Wie Variante 2 jedoch mit der Chance hherer

Materialeinsparungen, einhergehend mit dem
Risiko des Einbaus von Dreifachbohlen in den

dem

Angebot keine Chancen. Das Risiko der derzeit
anhaltenden Materialpreissteigerungen besteht

die
Rohr gewertet werden.
Vor dem Hintergrund der stetig ansteigenden

Baugrundverhiltnissen.
Vor dem Hintergrund der stetig ansteigenden

Wellenwand mit lands. Rohrpfahl

Wellenwand mit lands. Rohrpfahl

Wellenwand mit lands. Rohrpfahl

Die Variante ist technisch gleichwertig. Die

Chancen liegen in der flexiblen Herstellung der
Tragrohre. Eine Anpassung an den Bestand ist
méglich. Die erforderlichen Toleranzen sind
die Wahl

Wellenwand mit lands. Betonpfahl

Wellenwand mit lands. Betonpfahl

Wellenwand mit lands. Betonpfahl

Wie Variante 4, jedoch mit der Chance des
schonenderen Einbringverfahrens "Bohren".
Hierin liegt jedoch auch ein terminliches Risiko,
da das Bohren gegeniiber dem Rammen ein

geringer. Das Risiko

einer hiheren Wandstirke aufgrund statischer

langsames
darstelt.

Abbildung 6: Entscheidungsmatrix (Ausziige)

Die Variante mit wasserseitiger Wellenwand und landseitigen Rohrpfahlen bzw. aufgeldster

Rohrwand (vgl. Abbildung 7) wurde zur weiteren Nachverfolgung empfohlen, da diese bei

technischer Gleichwertigkeit ein deutliches Einsparpotential ermdglicht.
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Abbildung 7: Spundwandraster Vorzugsvariante
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Die wesentlichen Vorteile bzw. Chancen liegen in der flexiblen Herstellung der Tragrohre
(Anpassung an den Bestand maoglich), in den geringeren erforderlichen Toleranzen und in

der Verfugbarkeit der Rohre bei mehreren Herstellern bzw. Lieferanten.

Als mogliche Risiken wurden statische Erfordernisse von hoheren Wandstarken (aus der
finalen statischen Berechnung) oder von groReren Rohrlangen (infolge von Ergebnissen der

spater durchgefuhrten Probebelastungen) identifiziert.

3.2 Planung Vorzugsvariante

Die Herausforderung bei der Planung bestand darin, dass ahnliche Konstruktionen zwar
bereits u. a. in Russland ausgefuhrt worden sind, ein standardisiertes Berechnungsverfah-

ren jedoch noch nicht existierte.

Die genaue Lastaufteilung zwischen den Rohrpfahlen und der Wellenwand wird durch Ge-
wolbewirkung im Boden hinter den Rohren und durch die Interaktion von Rohrwand mit Wel-
lenwand bestimmt. Neben den Baugrundbedingungen spielen Durchmesser und Raster der

Tragrohre sowie der Abstand zwischen den beiden Wandachsen eine Rolle.

Als Grundlage flr die Aufstellung statisch prifbarer Nachweise dienten numerische drei-
dimensionale Simulationsberechnungen, in denen mit Plaxis 3D das Tragverhalten der Kon-

struktion untersucht wurde.

Die Untersuchungen flhrten zu den finalen Ansatzen fur die unterschiedlichen Lastanteile

in der statischen Berechnung gemaf Tabelle 3.

Tabelle 3: Lastansatze

Anteil Anteil
Anteil
Bauteil Erddruck aus Erddruck aus .
Wasseriuberdruck
Eigengewicht Verkehrslast
Wellenwand 50% — 100%
Tragrohre 70% 100% -

Verankerung 100% 100% 100%
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In Abbildung 8 werden die Geometrie (exemplarischer Regelquerschnitt der Liegewand) und

die wesentlichen Parameter fur die Grindungselemente dargestellt.

Abbildung 8: Regelquerschnitt mit Griindungselementen
Die Hauptmassen fur die gewahlte Konstruktion sind in Tabelle 4 zusammengestellit.

Tabelle 4: Hauptmassen Wellenwand mit landseitigen Rohrpfahlen

Bauteil Masse
Tragrohre / Ankerrohre 1.000 to
Wellenwand / Ankerwand 1.300 to

Rundstahlanker 110 to

Gurtung 60 to

Raumungsbohrungen 8.000 m
Stahlbeton 4.000 m?

Bewehrung 500 to
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4 Optimierung Stirnwand

4.1 Variantenstudie

Die Stirnwand bildet den stdoéstlichen Abschluss des Anlegers 5. In der Partneringphase
wurden fur die Stirnwand insgesamt drei technische Varianten gepruft:
e Variante 1 mit Neubau hinter der Bestandswand (landseitig) mit der deutlichen Ein-

schrankung durch die Bestandsverankerung (vgl. Abbildung 9 mit Tabuzonen)

Abbildung 9: Variante ,Neubau hinter Bestandwand*

e Variante 2 mit Neubau vor der Bestandswand mit der Erschwernis durch die vorhan-

denen Unterwasserbetonbauteile (vgl. Abbildung 10, siehe Schnitt)

Abbildung 10: Variante ,,Neubau vor Bestandwand*
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e Variante 3 mit Nutzung der Bestandspundwand, Fertigteilvorsatzschale und Betoner-

ganzung und -instandsetzung (vgl. Abbildung 11).

Abbildung 11: Variante ,,Nutzung Bestandswand*

Die Bewertung der Varianten erfolgt mit dem sinngemafen Vorgehen wie bei dem Spund-
wandsystem (vgl. Abschnitt 3). Als Vorzugsvariante wurde die Variante 3 gewahlt. Die we-

sentlichen Kriterien, die zu der Entscheidung gefuhrt haben, sind in Tabelle 5 aufgefuhrt.

Tabelle 5: Zusammenfassung Bewertung

Vorteile Neutral / Nachteil

kein Neubau Grindung statischer Nachweis Bestandsspundwand

keine Rammarbeiten (flexibel ausfuhrbar) | Ertlichtigung Betonholm fir Weiternutzung

keine neue Verankerung der Stirnwand ,Einfrieren” Korrosion Spundwand

nur geringe geometrische Anderungen reduzierte Flachenbelastung im Eckbereich

Verlangerung der Lebensdauer Einsatz Taucher

gunstigste Variante

Variante mit den geringsten Risiken
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4.2 Planung Vorzugsvariante

FUr die Variante mit Nutzung der Bestandsspundwand musste zunachst eine Restwanddi-
ckenmessung durchgefihrt werden.

In Abhangigkeit der Korrosionszonen und gemall den Regelausfuhrungsparametern der
LPA gelten die Abrostungsraten fur die Wasserseite in Abbildung 12.

Abbildung 12: Korrosionszonen und Abrostungsraten

Insgesamt wurden fir die Bestandsspundwand 450 Wanddickenmessungen durch Taucher
mit Ultraschall durchgefuhrt:

e drei Stellen im Grundriss
¢ mit jeweils sechs Punkten auf einer Doppelbohle verteilt (2 x Flansch + 4 x Steg)
e mit jeweils funf Héhenlagen (bei £0,00 | -1,00 | -2,50 | -4,00 | -5,00 mNHN)

e mit jeweils funf Messungen
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Im Rahmen einer Lebensdauerbetrachtung wurden bereits 1994 Restwanddickenmessun-

gen durchgefihrt. Die Ergebnisse der alten und neuen Messungen sind in Tabelle 6 darge-

stellt und lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

Die GroRenordnung der bisherigen Abrostungsraten kann bestatigt werden.

Die gemessenen Abrostungsraten sind kleiner als in den Regelausfihrungsparame-

tern der LPA angegeben.

Es ist keine wesentliche Differenz zwischen Niedrigwasserzone (NWZ) und Unter-

wasserzone (UWZ) — Bereich mit der grofdten Biegebeanspruchung — erkennbar.

Der malRgebende Wanddickenverlust fir die Biegung betragt At = 2,5 mm.

Tabelle 6: Wanddickenverluste und Abrostungsraten

Wanddicken- | Abrostungs- | Wanddicken- | Abrostungs-
verlust rate verlust rate
Zone Bauteil
1994 1971-1994 2021 1971-2021
[mm] [mm/a] [mm] [mm/a]
Flansch 1,4 1,4/23=0,06 2,7 2,7/50=0,05
NWzZ
Steg 0,7 0,7/23=0,03 1,6 1,6 /50 =0,03
Flansch 0,9 0,9/23=0,04 2,5 2,5/50=0,05
uwz
Steg 0,5 0,5/23=0,02 1,6 1,6 /50 =0,03

Die Beurteilung der Standsicherheit erfolgte in Anlehnung an das Hoesch Spundwand-
Handbuch Berechnung von 1996, unter Verwendung des globalen Sicherheitskonzepts und
des Zusammenhangs von Abrostung, Abnahme des Widerstandsmoments und Anwachsen

der Stahlspannungen.
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In Abbildung 13 wird der Einfluss der Abrostung (negative y-Achse) auf das Widerstands-

moment (x-Achse) und die Spannung (positive y-Achse) grafisch dargestellt.

Erreichen der Streckgrenze

Abbildung 13: Einfluss Abrostung auf Widerstandsmoment und Spannung

An dem Diagramm lasst sich ablesen:

¢ Am relevanten Querschnittsteil (Flansch beim maximalen Biegemoment) kommt es
rechnerisch zu einer Abnahme des Widerstandsmoment von 92% (Zustand 1994;
gelbe Linie) auf 78% (Zustand 2021; turkise Linie).

e Das Ende der baulichen Lebensdauer tritt theoretisch erst beim Erreichen der Streck-

grenze ein (mit o / ozul = 360/ 210 = 1,71; lila Linie), wenn das Widerstandsmoment

auf 58% zurtckgegangen ist.

e Im Zustand am Ende der Lebensdauer darf rechnerisch eine maximale Abrostung
von Atmax = 0,42 * 11,5 = 4,8 mm auftreten.

Die Standsicherheit der Bestandswand ist also (mit reduzierten Reserven) weiterhin gege-
ben und theoretisch ist bisher erst ca. die Halfte der maximal mdglichen Abrostung aufge-

treten (vgl. gemessener Wanddickenverlust in Tabelle 6).
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Es wurde also entschieden, dass die bestehende Spundwand inkl. Stahlbetonholm und Ver-

ankerung erhalten bleiben kann und mit einer Stahlbetonvorsatzschale ertichtigt wird.

Die Vorsatzschale und der Fullbeton werden als Korrosionsschutz angesetzt und verhindern

weitere Wanddickenverluste an der Bestandsspundwand.

In Abbildung 14 sind Auszige aus der Planung der Fertigteile mit der oberen und unteren

Halterung sowie der Betonerganzung im Bereich des oberen Abschlusses dargestellt.
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Neubau / Sanierung der Westkaje im Marinehafen Hohe Dune

in Rostock Warnemiinde

Jonas Hente, M.Sc.

GRBYV Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG, Deutschland

1 Einleitung

Der Marinestutzpunkt ,Hohe Dine“ liegt an der Ostsee in Warnemuinde, ndrdlich von
Rostock und wird durch die Bundeswehr (u.a. Einsatzflottille 1 der Marine) sowie die Bun-
despolizei (Bundespolizeiinspektion See Warnemiinde) genutzt. Die Nutzung des Marine-
stutzpunktes durch die Bundespolizei beschrankt sich dabei auf einen Abschnitt an der be-

stehenden Westkaje.

Abbildung 1: Luftbild des Marinestiitzpunktes an der Unterwarnow mit Zugang zur Ostsee

(Warnemiinde / Hohe Diine)

Die Westkaje wurde 1961 erbaut und weist erhebliche Schaden auf, die die Gebrauchstaug-

lichkeit stark beeintrachtigen und die Standsicherheit gefahrden. So sind die derzeit
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vorhandenen Stahlbetonspundbohlen undicht, was zu Ausspulungen von Boden und damit
verbundenen Setzungsschaden flhrt. Dartber hinaus betrug die Berechnungssohle vor der
Westkaje zum Zeitpunkt der Entwurfsaufstellung des Bestandsbauwerks zwischen -5,50
und -6,14 m NHN, wahrend heute eine im Durchschnitt um ca. 1,5 bis 2,0 m groRere Was-
sertiefe vorhanden ist. Aufgrund von Auskolkungen sind lokal teilweise noch gréRere Was-
sertiefen vor der Ufereinfassung vorhanden. Die auf der Westkaje urspringlich zulassige

Verkehrslast von 20 kN/m? musste folglich als Reaktion auf 16,67 kN/m? reduziert werden.

Abbildung 2: Luftbild des Marinestiitzpunktes mit Verortung der Westkaje

Die Planungen zur Instandsetzung der Westkaje erfolgte durch die GRBV Ingenieure im
Bauwesen GmbH & Co. KG. Dies betrifft die Objekt- und Tragwerksplanung ab Lph. 2 flr
die Ingenieurbauwerke sowie die Objektplanung ab Lph. 3 fir die Verkehrsanlagen inkl.
Fachplanung der Entwasserung. Weitere Fachplanungen u.a. zu den Versorgungseinrich-
tungen erfolgen durch Dritte. Auftraggeber ist die BimA, vertreten durch da SBL Rostock.

Ziel der Planungen war es, eine wirtschaftliche und dauerhafte Instandsetzung der Kajen-
konstruktion sowie der Verkehrsflachen an der Kaje zu schaffen. Damit verbunden ist eine
Instandsetzung und Erneuerung der Ver- und Entsorgungseinrichtungen der Liegeplatze.
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Die Erneuerung der Ver- und Entsorgungseinrichtungen sowie der Ausrustung der Liege-
platze hatte dabei sowohl den Anforderungen der Bundeswehr als auch der Bundespolizei

zu entsprechen.

2 Projektvorstellung

Das Projekt zeichnet sich durch folgende Merkmale aus, auf die nachstehend eingegangen
wird:
= Schwieriger Baugrund aus nichttragfahigen Weichschichten (Mudde) unterlagert mit

nicht-rammbaren Mergel

= Variierender Baugrund / Schichtenverlauf aufgrund der Langsausdehnung von

>450 m Kajenlange

= Hohe (temporare) Belastung aus Wasseruberdruck auf die neue Kajenwand durch

Konsolidierungsprozesse der Weichschichten bei Belastung
= |Integration des Bestandbauwerks in die Entwurfslésung

*» Vermeidung von Schadigung des Bestandes im Zuge der Ausfuhrung der Instand-

setzungsmalinahme

= Integration eines Schwerlastbereiches zur Aufstellung von u.a. Mobilkranen unter Be-

rucksichtigung des ,Pfahlwaldes” des Bestandsbauwerks

= Minimierung der Ausflhrungsrisikos hinsichtlich der geometrischen Herausforderun-
gen aus dem Bestandsbauwerk sowie hinsichtlich der Herstellungsverfahren in Ver-

bindung mit erschutterungsempfindlichen Bestandsbauwerken entlang der Kaje

= Die ehemalige Nutzung der Kaje als Reparaturkaje durch die Bundeswehr ist durch

die Instandsetzung bereichsweise wiederherzustellen.

= Die Verkehrsflachen sowie die Entwasserungseinrichtungen und Einleitungsbau-

werke sind an die heutigen Anforderungen & Standards anzupassen.
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2.1 Entwurfslosung

Im Zuge der Instandsetzung der Kajenkonstruktion wird die bestehende Kaje weitergenutzt.
Hierflr wird die vorhandenen, tiefliegende Kajenplatte weiterhin als Tiefgrindung der Ver-
kehrsanlagen genutzt. Die schadhafte Stahlbetonspundwand verbleibt im Boden und wird
durch eine neue Kajenwand (kombinierte Spundwand) ersetzt. Hierfir wird eine neue Ka-
jenplatte mit separater, wasserseitiger Tiefgrindung zwischen alter und neuer Kajenwand
erforderlich. Der Bereich unterhalb der neuen Kajeplatte wird verfullt, so dass das Bestands-
bauwerk gestutzt und horizontale Belastungen stark reduziert werden (Schaffung von Trag-
swerksreserven im Bestandsbauwerk). Weiter werden durch die Verflillung des Bereiches
zwischen alter und neuer Kajenwand innerhalb der Weichschichten Konsolidierungspro-

zesse aktiviert, welche zu hohen (temporaren) Belastungen der Kaje fuhren.

Abbildung 3: Draufsicht Westkaje mit Kajenwand, Fliigelwanden Nord und Siid, Verkehrsan-

lagen und Bestandsbebauung

Ziel des Entwurfs war es hier, die Anforderungen an die terminlichen Zwange des Bauherrn
mit einer technisch-wirtschaftlichen Losung zu verbinden. Aus diesem Grund waren Bau-
verfahren, welche hinsichtlich des resultierenden Wasserluberdrucks aus der Konsolidierung

der Weichschichten tragwerksplanerisch gunstiger waren, ausgeschlossen.

Weiter stellte sich die Herstellung einer Rlckverankerung der Kajenwand bei gleichzeitiger
Integration des Bestandsbauwerk als objekt- und tragwerksplanerische Herausforderung
war. Grundlegen fur alle Planungsansatze war hier, dass eine Beschadigung des Bestands-
bauwerks, insbesondere dessen Tiefgrindung, ausgeschlossen werden muss. Aufgrund
des dicht stehenden ,Pfahlwaldes” des Bestandsbauwerk war ein Ruckverankerung mit
Schragpfahlen, welche direkt an der neuen Kajenwand anschlief3en, ausgeschlossen, da
es bei deren Herstellungen zwangslaufig zu Kollisionen mit den Bestandspfahlen gekom-

men ware.
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Abbildung 4: Regelquerschnitt der neuen Kajenwand mit Integration der Bestandskaje

Zur Minimierung des Herstellungsrisikos wurde daher landseitig ein Pfahlbock mit durchge-
henden Umlenkbalken angeordnet. Oberhalb der tiefliegenden Kajeplatten erfolgt die Ver-
bindung zwischen Kajenwand und Umlenkbalken mit Rundstahlankern. Der Stahlbetonholm

der Kajenwand wirkt dabei als Gurt, so dass jede zweite Tragbohle verankert wird.

Alternative, temporare Gurt-Konstruktionen mit spaterer Herstellung des Holmes wurden
aus technischen und wirtschaftlichen Griinden ausgeschlossen. Hieraus folgt, dass die Ver-
fullung des Bereiches zwischen alter und neuer Kajenwand erst nach Herstellung des Hol-
mes und Anschluss an den landseitigen Umlenkbalken/Pfahlbock erfolgen kann. Somit lie-
gen die Uberbauplatten, die erst nach Verfiillung hergestellt werden, bereits bei deren Her-

stellung unterhalb der eingebauten Rundstahlanker.

Zur Herstellung des Kajenholmes (UK unterhalb Normalwasserstand) ergaben die Planun-
gen eine Absenkung des Hafenwasserstandes als technisch besser umsetzbar als eine
wasserdichte Schalung des Holmes mit Berlcksichtigung von Rammtoleranzen als auch
der Geometrie der gemischten Spundwand. Zur Absenkung des Hafenwasserstandes ist

eine Wasserhaltungsspundwand (mit Querschlagen) wasserseitig der Kajenwand
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vorgesehen, so dass abschnittsweise eine Absenkung des Hafenwassers und die Herstel-

lung des Holmes im Trockenen erfolgen kann.

Abbildung 5: Auszug aus Bauablauf

Eine besondere Herausforderung stellte auch die stdliche Flliigelwand dar. Diese kann, auf-
grund des Erhaltes der Bestandskaje, landseitig nicht verankert werden. Als einzige Losung
zur Unterstltzung der Kajenwand ergibt sich eine wasserseige Stutzung mittels Schrag-
pfahle. Diese befinden sich wasserseitig jedoch in einer exponierten Lage, so dass eine
Gefahr durch abirrende Schiffe besteht. Zudem ist die Herstellung der gebohrten Pfahle nur
mittels eines Hullrohres moglich, welches den Bereich vom Ansatzpunkt bis zum Baugrund
(,Bohrung durch Wasser®) uberbrtckt. Gleichzeitig dient das Hullrohr in diesem Bereich als

Knicksicherung sowie zur Aufnahme von Eislasten.

Zum Schutz der wasserseitigen Stutzpfahle sind Schutzdalben aus Stahlrohren vorgese-
hen, die im Falle eines abirrenden Schiffes eine Anfahrung der Stutzpfahle verhindern.
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Abbildung 6: Draufsicht Fliigelwand Siid mit wasserseitiger Stiitzung und Schutzdalben

2.2 Fakten und Zusammenfassung Entwurfslosung

Tabelle 1: InstandsetzungsmafRnahme der Westkaje im MStp. Hohe Diine

> 3.700 t Spundwandstahl
> 1.000 t Stahlrohre

Massen
> 2.500 Ifm Bohrpfahle
> 5.000 m?® Ortbeton
Bauvolumen > 25 Mio €

Bauzeit ca. 2 Jahre
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Tabelle 2: Geplante Konstruktionen - Kaje

Kombinierte Spundwand HZ 880 M mit AZ 20-700

Konstruktion Stahlgute S355 GP, Langen bis zu 32 m
Kajenwand Bohrungen mit ca. ©2,00 m im Mergel

Stahlbeton-Holm ca. 1,65 x 2,50 m

Umlenkbalken ca. 1,50 x 2,10 m
Bohrpfahle lotrecht ca. &1,80 m, Lange bis zu 34 m

Konstruktion Pfahlbock

mit Umlenkbalken,

Schragpfahle 1:1, Lange bis zu 60 m
Rundstahlanker

Rundstahlanker jede 2. Tragbohle (Systemmal} ca. 4,8 m)

Ortbetonplatte ca. 3,50 x 1,00 m
Stahlrohr &1,20m, Lange bis zu 34 m

Konstruktion Uberbau-

platte mit Tiefgriindung
Bohrung ca. &1,50 im Mergel

Kombinierte Spundwand HZ 880 M mit AZ 20-700
Stahlgute S355 GP, Langen bis zu 30 m
Bohrungen mit ca. 2,00 m im Mergel
Stahlbeton-Holm ca. 1,65 x 2,50 m

Stutzpfahle wasserseitig mit Hullrohr, Lange bis zu 42 m

Konstruktion

Flugelwand Sid

Wellenspundwand AZ 20-700
Stahlgute S355 GP, Langen bis zu 20 m
Austauschbohrungen im Mergel
Stahlbeton-Holm ca. 1,00 x 2,00 m

Totmannkonstruktion mit Ankertafeln

Konstruktion

Fligelwand Nord

GroRbohrpfahle (Druck) an drei Standorten

Pfahlprobebelastungen . )
Mikropfahle (Zug) an 6 Standorten
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Tabelle 3: Planung — Verkehrsanlagen & Ver- und Entsorgung

Verkehrsanlagen 2x Lamellenklarer (Nord / Sud)

Erneuerung > 5.000 m?

Kantenpoller (300 kN / 2x 300 kN)

Ausrustung Kaje _ _ .
Nischenpoller, Steigeleitern, Kantenschutz etc.

Ver- und Entsorgungs- Strom & Kommunikation
einrichtungen Trinkwasser / Schmutzwasser
2.3 Randbedingungen zur Ausfuhrung

Aus der Entwurfslésung ergeben sich folgende Randbedingungen fur die Bauausfuhrung:

Eine Belastung der bestehenden Kaje Uber die aktuell bereits reduzierten Lastansate
hinaus ist bis zum Verfillen des Bereiches zwischen alter und neuer Kaje nicht mog-
lich.

Der Bereich zwischen alter und neuer Kaje kann erst nach Rickverankerung der
neuen Kajenwand mittels Rundstahlankern, welche an den landseitigen Umlenkbal-

ken/Pfahlbock anschliel3en, verfullt werden.

Die Kajenwand inkl. Holm sowie der landseitige Umlenkbalken mit Pfahlbock muss
vollstandig hergestellt werden, bevor der Bestand durch die Verfullung entlastet wer-

den kann.
Die Bauausfuhrung muss parallel von Wasser und an Land umgesetzt werden.

Zur Herstellung des neuen Stahlbetonholmes soll der Wasserstand mittels einer

Wasserhaltungsspundwand abgesenkt werden.

Bei Schalung und Bewehrung der Uberbauplatten spannen bereits die Rundstahlan-
ker oberhalb der Bauteile, so dass mit Erschwernissen in der Ausfihrung zu rechnen

ist.

Aufgrund der Vielzahl an Tiefgrindungselementen (Grofl3- und Mikrobohrpfahle) sind
Pfahlprobebelastungen vorgesehen zur Uberpriifung und ggf. Optimierung der ange-

setzten Pfahltragfahigkeiten.
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3 Ausblick

Aktuell laufen letzte Umplanungen, die sich aus geanderten Nutzungsbedingungen ergeben
haben. Die Veroffentlichung der Ausschreibung fur die Bauleistung wird im 1. Quartal 2024

erwartet. Die Bauzeit wird mit ca. 2 Jahren erwartet.
4 GRBYV - ein verlasslicher Planungspartner fiir die Marine in Deutschland

4.1 Weitere MaBnahmen im MStp. Hohe Diine

Innerhalb des Mstp. Hohe Diune sind die GRBV Ingenieure im Bauwesen fur das SBL

Rostock an weiteren spanenden MalRnahmen tatig:
e Instandsetzung der Stidmole (in Ausfihrung)

e Instandsetzung der Zufahrtsbriicke zur Munitionsverladekaje (in Bearbeitung)

Abbildung 7: Planungsprojekte GRBV im MStp. Hohe Diine
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4.2 GRBV-Planungsaufgaben fir die Marine in Deutschland

Die GRBV Ingenieure im Bauwesen durfen und durften die Marine in ihren Stitzpunkten

und Ausbildungseinrichtungen bereits an vielen Stellen in der Nord- und Ostsee planerisch

unterstutzen.
e MStp. Hohe Dune: Instandsetzung Westkaje (Ostsee)
e MStp. Eckernférde: Instandsetzung Westmole (Ostsee)
e MStp. Wilhelmshaven: Zugangskonstruktion Schwimmdock (Nordsee)

e Marineoperationsschule Bremerhaven: Neubau Uferwand

Abbildung 8: Vergangene und laufende Planungsaufgaben GRBV - Marine

Autor

Jonas Hente, M.Sc. j-hente@grbv.de
GRBYV Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG www.grbv.de
Expo Plaza 10, 30539 Hannover (Hauptsitz) Tel.: 0511 98 494-0

Boxhagener Stralde 77-78, 10245 Berlin
Bogenstralle 11/12, 48143 Miinster
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Neubau Hachmannkai Hamburg

Dipl.-Ing. Annkathrin Menzel

Hamburg Port Authority AOR, Hamburg

1 Einleitung

Der ,Hachmannkai Sud“ liegt im zentralen Hamburger Hafen, in der Gemarkung Steinwer-
der auf der Westseite des Rosshafens. Er wurde im Jahr 1906 gebaut und hief3 noch bis
1930 ,Vulcankai“ (s.a. Abbildung 1).

© HPA

Abbildung 1: Ubersichtplan
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Die vorhandene Kaimauer am stdlichen Hachmannkai besteht aus einer auf Holzpfahlen
gegrundeten Schwergewichtswand aus unbewehrtem Beton mit einer Verblendung aus Ba-
saltstein. Der Kaimaueruberbau ist bis zu 6,4 m hoch und hat an der Kaikante eine planma-
Rige Hohe von +5,70 m NHN. Der Uberbau ist landseitig getreppt ausgefiihrt. In einigen
Bereichen wurde die Konstruktion im Laufe der Jahre mit einer Rlckverankerung versehen
bzw. es wurden sog. Schwerlastplattformen eingebaut (s.a. Abbildung 2). Die Abbildung 3

zeigt die Bestandskaimauer vor Beginn der Bauarbeiten.
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Abbildung 2: Querschnitt 45/6 (beispielhaft)
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Abbildung 3: Blick auf die Bestandskaimauer vor Baubeginn

Die Schwergewichtskaimauer befindet sich auf ganzer Lange in ,Bewegung“. Seit ca. 1990
sind Verformungsmessungen vorgenommen worden. Aus den Ergebnissen der Verfor-
mungsmessungen ist ersichtlich, dass die Kaimauer kontinuierlich absackt und sich in Rich-

tung Wasser bewegt.

Auf einem ca. 65 m langen Abschnitt waren diese Verformungen im Jahr 2016 so grol3, dass

man versucht hat, mit Hilfe eines Teilriickbaus und Teilaushubs die Kaimauer zu entlasten.

Im Zuge der Bauausfuhrung ist dieser Abschnitt der Kaimauer havariert. Der eingesturzte
Teilabschnitt ist mitsamt dem Grof3teil der Pfahlgrindung im Wasser versunken und wurde

anschlielend mit Hilfe einer Vorschuttung gesichert.

Der gesamte stdliche Hachmannkai wurde daraufhin zur Jahreswende 2016/17 land- und
wasserseitig gesperrt und kann seitdem weder fur wasserseitigen Umschlag noch fur Bau-

maflnahmen genutzt werden. [HPA, 2021]

Um die Kaimauer wieder nutzen zu kénnen, wurde ein Ersatzneubau auf ca. 430 m Lange
geplant und ausgeschrieben. Seit Dezember 2022 befindet sich das Projekt in der Ausflih-
rung. Dieser Beitrag soll einen Einblick in die Planung und Vergabe der Baumaflnahme

bieten, sowie Uber die Herausforderungen wahrend der Bauphase berichten.
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2 Planung und Ausschreibung

Aufgrund der Vorverformungen der Schwergewichtswand wurde die gesamte MalRnahme
unter den Pramissen einer mdglichst geringen Schadigung des Bestandes sowie eines mog-
lichst erschutterungsarmen Bauverfahrens geplant. Weder die bestehende Kaimauer, noch
die dahinterliegende Hochwasserschutzwand sowie die denkmalgeschutzten Gebaude soll-

ten durch die Baumalinahme gefahrdet werden.

Der Bauherrenentwurf sah eine Konstruktion als kombinierte Spundwand aus Doppeltrag-
bohlen (HZ 1080M A-26 bzw. HZ 1080M B-26 (System Arcelor) in der Stahlgite S355 GP)
und nach innen angeordneten Zwischenbohlen (Doppelbohle AZ 26-700 ebenfalls in der
Stahlgute S355 GP) vor, die ca. 4 m vor die bestehende Konstruktion gesetzt wurde. Die
planmaRige Oberkante der Kaimauer lag bei +5,70 mNHN wahrend die Hafensohle unver-
andert bei -7,80 mNHN blieb. Es wurde jedoch eine Ausbaureserve von zusatzlichen 3,0 m

Wassertiefe vorgesehen.

Die Ruckverankerung sollte mit Mikropfahlen erfolgen, die tUber eine Gurtung stahlbaumafig
an die Tragelemente angeschlossen wurde. Zur Durchflihrung der Mikropfahle durch die
bestehende Kaimauer wurden Kernbohrungen vorgesehen. Den oberen Abschluss bildete
dann ein Stahlbetonholm. [HPA; WKCONSULT, 2021] Der Regelquerschnitt ist in Abbildung
4 dargestellt. Ein Grundriss ist in Abbildung 5 zu finden.
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© HPA, WKConsult

Abbildung 4: Regelquerschnitt der geplanten Kaimauer

© HPA, WKConsult

Abbildung 5: Grundriss (Ausschnitt) der geplanten Konstruktion
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Fur die Grundlagenermittlung wurde die gesamte Kaimauer Uber sowie unter Wasser ge-
scannt und mit Hilfe dieser Daten ein dreidimensionales Bestandsmodell entwickelt, dass
die vorhandenen Grindungspfahle in ihrer tatsachlichen Lage abbildet. Anhand dieses Mo-
dells wurde die Lage der Rickverankerungspfahle so festgelegt, dass moglichst wenig Holz-

pfahle beschadigt werden.

Das Bauverfahren sah vor, dass die Tragelemente nicht gerammt, sondern in Bohrlécher
mit einem Durchmesser von ca. 2,0 m eingestellt werden und der Fu3bereich im Kontrak-
torverfahren ausbetoniert wird. AnschlielRend sollten die Fullbohlen im Vibrationsverfahren
eingebracht werden. Nachdem die Kernbohrungen durch den Uberbau durchgefiihrt wur-
den, sollten dann die Mikropfahle fur die Ruckverankerung hergestellt und tber eine Gur-
tung an die Tragelemente angeschlossen werden. Erst dann war die Verflllung des Zwi-
schenraumes und die Herstellung des Betonholms vorgesehen, bevor abschlieRend die

Oberflachenbefestigung wiederhergestellt werden sollte.

3 Vergabe in Krisenzeiten

Die Ausschreibung in einem EU-weiten, offenen Verfahren wurde im August 2021 gestartet.
Aufgrund der vorherrschenden Pandemie-Situation und den damit einhergehenden Lie-
ferengpassen wurde von Beginn an eine Stoffpreisgleitklausel fur den Grofteil der Stahl-
bauteile vorgesehen. Nebenangebote waren zusatzlich zum Hauptangebot ausdrucklich zu-
gelassen, wobei rammende Einbringverfahren jedoch grundsatzlich ausgeschlossen wur-

den.

Die Submission der eingegangenen Angebote war im Dezember 2021 und die Auftrags-
vergabe konnte am 15.03.2022 erfolgen. Dabei wurde ein Nebenangebot der Firma Depen-
brock Ingenieurwasserbau GmbH beauftragt, dass zwar die grundsatzlichen Randbedin-
gungen der Konstruktion erflllte (Hohenkoten, Vorbaumal3, Einbauverfahren etc.), jedoch
die im Bauherrenentwurf vorgesehenen HZ-Profile durch Tragrohre mit einem Durchmesser
von 1,42 m ersetzte. Aullerdem wurden fur die Ruckverankerung zwei tieferliegende GEWI-
Pfahle gewahlt, die zwar im Wasserwechselbereich an die Tragrohre angeschlossen wer-
den sollten, fur die aber die Kernbohrungen durch den Bestand entfallen konnten. Das Bau-

verfahren bzw. der Bauablauf blieb grundsatzlich unverandert.

In die Zeit der Angebotsauswertung fiel der Uberfall Russlands auf die Ukraine, mit der

Folge, dass es durch die anschlieBend verhangten Sanktionen zu extremen
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Preissteigerungen und Lieferengpassen bei Stahlerzeugnissen kam. Die vom AN vorgese-
henen Tragrohre waren am Markt nicht mehr verfigbar bzw. hatten sehr lange Lieferzeiten
zur Folge gehabt. Aus diesem Grunde hat der AN die Konstruktion nochmals Gberarbeitet
und auf am Markt verfugbare, kleinere Profile mit einem Rohrdurchmesser von 1,22 m um-

gestellt (s.a. Abbildung 6).

© HPA, Depenbrock

Abbildung 6: Grundriss (Ausschnitt) der ausgefiihrten Konstruktion
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Abbildung 7: Querschnitt der ausgefiihrten Konstruktion

Durch das geringere Systemmal konnten die zwei Ankerlagen auf eine reduziert werden,
die jedoch hoch ausgelastet ist und nur eine begrenzte Lasteinleitungslange aufweist. Der

Querschnitt der neuen Konstruktion ist in Abbildung 7 dargestellt.

Aus diesem Grunde wurden Probepfahle hergestellt und belastet und somit verschiedene
Pfahlsysteme in situ getestet. Zur Ausfihrung kommt nun ein Bohrpfahl mit aufgeduster
Krafteinleitungslange, der in den Probebelastungen gezeigt hat, dass er die anstehenden

Krafte sicher aufnehmen kann.

Auch hier bleibt der prinzipielle Bauablauf unverandert.

4 Ausfiihrung unter besonderer Uberwachung

Im November 2022 wurde die Baustelle eingerichtet und ab Dezember 2022 dann mit dem
Einbau der Tragrohre von der Hubinsel Simone aus begonnen. In der Abbildung 8 ist ein
Bild zu finden, das den Stand der Arbeiten im Marz 2023 darstellt.
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Abbildung 8: Hubinsel Simone bei der Arbeit (Marz 2023)

Aufgrund der schon lange beobachteten Bewegungen der Bestandswand wurde fuir die Bau-
durchfiihrung ein Monitoringkonzept entwickelt, mit dem zum einen Gber Neigungssensoren
permanent die Bewegung der Wand aufgezeichnet wird. Zum anderen wurden zu Beginn
der MaRnahme Messsensoren zur Beobachtung der erzeugten Erschutterungen ange-
bracht. Fiir beide Systeme wurden Grenzwerte festgelegt, die bei Uberschreiten zu ver-

schiedenen Reaktionen bis hin zur Einstellung der Bauaktivitat geflhrt hatten.

Schon kurz nach Baubeginn konnte festgestellt werden, dass das gewahlte Bauverfahren
tatsachlich erschutterungsarm war und an den Schwingungsmesssensoren keine beach-

tenswerten Messwerte erreicht wurden.

Die Neigungssensoren meldeten jedoch relativ schnell eine groe Bewegung der Wand in
Richtung Wasser (s.a. Abbildung 9). Die daraufhin durchgefiihrte Vermessung bestatigte
die Bewegung der Wand. Die Groflenordnung der Verformung wurde jedoch im Vergleich

zu den Ergebnissen der Neigungssensoren halbiert.
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Abbildung 9: Messwerte der Neigungssensoren 53-56 von 01.12.2022 bis 31.03.2023

Bis zum Abklingen der Verformungen hatte sich die Wand jedoch um bis zu ca. 18 cm zu-
satzlich zu den ca. 20 cm Vorverformung nach unten bzw. Richtung Wasser bewegt. Diese
Verformungen wurden auch recht schnell nach Beginn der Arbeiten durch Versackungen

landseitig der Schwergewichtswand sichtbar (s.a. Abbildung 10).

Abbildung 10: Versackungen landseitig der Schwergewichtswand

Erste MalRnahmen unter anderem zur Entlastung des Bestandes und Verbesserung des
Baugrundes vor der Bestandswand wurden umgehend eingeleitet. Die Verformungen im
weiteren Bauverlauf konnten damit reduziert und eine drohende weitere Havarie abgewen-
det werden. Nach intensiver Ursachenforschung und Diskussionen mit diversen Experten

wurde die Ringraumverfillung zwischen Bohr- und Tragrohr als einer der mafligeblichen
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Ausloéser fur die Verformungen identifiziert. Aufgrund der Wirksamkeit der o0.g. Mal3nahmen

wurde jedoch auf eine grundsatzliche Umstellung des Bauablaufs verzichtet.

Allerdings wurden in einem Bereich mit deutlich kleineren Verformungen Einbringversuche
fur den Einbau der Fulllbohlen durchgefuhrt, um die Auswirkungen dieses Arbeitsschrittes
besser abschatzen zu kdnnen. Dazu wurden jeweils funf Fullbohlen durch Vibration bzw. im
Rammverfahren eingebracht (s.a. Abbildung 11 und Abbildung 12). Beide Versuchen haben
gezeigt, dass prinzipiell beide Verfahren zur Anwendung kommen kénnen, da sie die Be-

standswand kaum beeinflussen.

Abbildung 11: Probeeinbau von Fiillbohlen im Vibrations-Verfahren
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Abbildung 12: Probeeinbau von Fiillbohlen durch Rammung

5 Ausblick

Wie geht es nun weiter? Der Tragrohreinbau befindet sich mittlerweile auf der Zielgeraden
und die Stahlbauarbeiten fur den Einbau der Ankerstuhle wurden gestartet. Die nachsten
Schritte sind der Einbau der Flllbohlen und die Herstellung der Anker. Beides soll im Herbst
2023 starten. Mit Spannung wird dann sicherlich wieder das Monitoring beobachtet werden,
aber das Team ist guter Hoffnung, dass auch diese Arbeitsschritte ohne groRere Zwischen-

falle bewaltigt werden kdnnen.

Nach Abschluss der Verankerungsarbeiten wird der Zwischenraum zwischen der alten und
der neuen Wand verflllt und der Betonholm hergestellt. Abschliel3end wird die Oberflachen-
entwasserung und -befestigung wiederhergestellt und das Bauwerk wieder an die Mieterin

Ubergeben. Fur die Fertigstellung wird Ende 2024 angestrebt.
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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 MeRverfahren 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 Qualitatssicherung 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

Wasserdurchldssigkeitsbestimmungen 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. Marz 1998
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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.

PlaRmann, 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 —-
Untersuchungen an historischen Bauwerken im
stidostlichen 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
Bohrpfahlen 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
- Qualitétssicherung und Innovation
Fachseminar in Braunschweig am 20. und 21. Marz 2002

Einfluss von in situ-Randbedingungen auf die Feststoff-
eigenschaften von Dichtwandmassen, Dissertation, 2002
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Stahlmann, J.
Fritsch, M.

Kirsch, F.; Schallert, M.

Vittinghoff, T.

Witte, M.

Stahlmann, J.

Rosenberg, M.

Nendza, M.

Kirsch, F.
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Gattermann, J.

Fritsch, M.
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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 liberkonsolidierten Ton, Dissertation, 2002

Veranderung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens bei
bindigen Boden 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. Marz 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

Pfahl-Symposium 2011
Fachseminar in Braunschweig am 17. und 18. Februar 2011

Stahl im Wasserbau 2011
Fachseminar in Braunschweig am 29. und 30. September 2011

Pfahl-Symposium 2013
Fachseminar in Braunschweig am 21. und 22. Februar 2013

Stahl im Wasserbau 2013
Fachseminar in Braunschweig am 26. und 27. September 2013



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

Stahlmann, J.
Gattermann, J.
Bruns, B.; Kuhn, C.

Stahlmann, J.
Gattermann, J.

Stein, P.; Sychla, H.;

Zahlmann, J.

Stahlmann, J.
Rosenberg, M.

Stahlmann, J.
Gattermann, J.
Stein, P.

Stahlmann, J.
Hinzmann, N.
Stein, P.

Stahlmann, J.
Rosenberg, M.

Stahlmann, J.
Hinzmann, N.
Stein, P.

Gahrken, A.

Stahlmann, J.
Mintzlaff, V.
Ledn Vargas, R.P.
Epkenhans, I.

Stahlmann, J.
Hinzmann, N.
Stein, P.

Missal, C.

Stahlmann, J.
Rosenberg, M.
Daumlechner, E.
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Messen in der Geotechnik 2014
Fachseminar in Braunschweig am 20. und 21. Februar 2014

Pfahl-Symposium 2015
Fachseminar in Braunschweig am 19. und 20. Februar 2015

Stahl im Wasserbau 2015
Fachseminar in Braunschweig am 30. September und
01. Oktober 2015

Messen in der Geotechnik 2016
Fachseminar in Braunschweig am 17. und 18. Marz 2016

Pfahl-Symposium 2017
Fachseminar in Braunschweig am 23. und 24. Februar 2017

Stahl im Wasserbau 2017
Fachseminar in Braunschweig am 28. und 29. September 2017

Messen in der Geotechnik 2018
Fachseminar in Braunschweig
am 22. und 23. Februar 2018

Untersuchungen zum Einfluss der Spannungsgeometrie auf
das Verformungs- und Schadigungsverhalten von Steinsalz,
Dissertation, 2018

Normalszenarien und Monitoringkonzepte fiir
Tiefenlager mit der Option Riickholung,
ENTRIA-Arbeitsbericht-15, 2019

Pfahl-Symposium 2019
Fachseminar in Braunschweig am 21. und 22. Februar 2019

Numerisches Modell zur Entwicklung der Permeabilitét
von Steinsalz in Abhédngigkeit von Schadigung,
Fluiddruck und Spannungszustand, Dissertation, 2019

Stahl im Wasserbau 2019
Fachseminar in Braunschweig am 19. und 20. September 2019
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Stahlmann, J.
Hinzmann, N.
Stein, P.
Gattermann, J.

Fischer, J.

Stein, P.

Stahlmann, J.
Gattermann, J.

Stahlmann, J.
Rosenberg, M.

Daumlechner, E.
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Messen in der Geotechnik 2020
Fachseminar in Braunschweig
am 20. und 21. Februar 2020

Ramminduzierte Spannungsfelddanderungen
im Nahbereich von Rohrprofilen groRen Durchmessers,
Dissertation, 2021

Stress state developments during the installation of pipe
piles in sand and their influence on the lateral load-bearing
behaviour, Dissertation, 2023

Pfahl-Symposium 2023
Fachseminar in Braunschweig am 16. und 17. Februar 2023

Stahl im Wasserbau 2023
Fachseminar in Braunschweig am 28. und 29. September 2023
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