Moderne Kajenkonstruktionen
im Anforderungsprofil norddeutscher Hafen
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1 Einleitung

Neue Kaimauerkonstruktionen fir den seit Jahren ansteigenden Containerumschlag in
norddeutschen Héafen erfordern aus Hochwasserschutzgriinden sowie fur die Container-
schiffe der 6. Generation Gelandespringe von bis zu 30,60 m in grofitenteils eiszeitlich
gepragtem schwierigen Baugrund mit grolRen Erd- und Wasserdriicken sowie grof3en
Belastungen durch die hohen und weit ausladenden Containerbriicken. So wurden in den
letzten Jahren in den Hafen Hamburg und Bremerhaven und zurzeit in Hamburg und Wil-
helmshaven neue Schiffsliegeplatze gebaut. In der Schiffsentwicklung gibt es bereits Pla-
ne fur 12.000 TEU Containerschiffe mit Abmessungen von ca. 430 m Lange und einem

Tiefgang von fast 16 m.
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Abbildung 1: Entwicklung der Container-SchiffsgréRen
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Abbildung 2: Beispielhafter Gesamt-Querschnitt einer modernen Kajenkonstruktion
2 Anforderungsprofil

Im Wesentlichen resultieren die Anforderungen an neu zu bauende Kajenkonstruktionen
aus ihrer Lage im Hafen. Handelt es sich um einen Neubau oder eine Fortflihrung einer
bestehenden Konstruktion? Wird sie in eine vorhandene B&schung (Landbauweise) oder
im offenen Wasser (Wasserbauweise) gebaut? Wird die neue Kaje vor eine vorhandene
gesetzt? Diese Fragestellungen und ihre Anforderungen werden nachfolgend an sechs

unterschiedlichen Kaimauertypen aus Norddeutschland aufgezeigt.

Allen Kajen gemeinsam ist der Einfluss der Tide auf die Konstruktion. Aus Extremereignis-
sen resultierende hohe Wasseruberdriicke auf die Wand mussen reduziert oder verhindert
werden. Aus diesem Grund hat das Amt fir Strom- und Hafenbau (heute: Hamburg Port
Authority HPA) den mittlerweile weit verbreiteten Kaimauertyp mit ge6ffneter Hauptwand

und Uberbauter Béschung entwickelt. Diese Entwicklung, beruhend auf der Idee der alten



Pier-Konstruktionen hat gleichzeitig den positiven Nebeneffekt der Herabsetzung des
Erddrucks auf die Wand. Als zuséatzliches Bauelement bedarf dieser Typ jedoch des Ein-
baus einer Spundwandschiirze am hinteren Ende der Kaiplatte zur Sicherung gegen den

hydraulischen Grundbruch.

Vom Baugrund her binden bei allen Kajenkonstruktionen in den norddeutschen Hafen die
Wande und Reiberohre in die tiefliegenden Tonschichten ein oder durchértern sie. In
Hamburg ist dies der sogenannte Glimmerton und im Westen, z.B. in WilhelImshaven,
steht der Lauenburger Ton an. Auf diesen Tonschichten haben sich eiszeitlich bedingt
gerdllhaltige Sandschichten abgelagert, welche fir die Rammarbeiten vorher ausgetauscht
werden. Der Austausch kann grofflachig erfolgen oder auch ganz gezielt nur in der

Rammtrasse.
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Abbildung 3: Herstellung des Rammgrabens am Predohlkai 1. Liegeplatz [Tworuscjka, 2005]



Abbildung 4: Gerdumter Findling am Predéhlkai 1. Liegeplatz [Tworuschka, 2005]

3 Sechs unterschiedliche Kaimauertypen und ihre Besonderheiten
Hamburg, Predé6hlkai 1.-3. Liegeplatz (Wasserbauweise)

Beim Neubau des 1. Liegeplatzes (LP) am Preddhlkai handelt es sich um eine sogenannte
Wasserbaustelle, bei der nach vorhergehendem Bodenaustausch die Tragbohlen und
Reiberohre mit hoher Energie in die Hafensohle im Wasser freistehend eingetrieben wer-
den. Als Besonderheit beim Predéhlkai 1.-3. LP werden Klappanker am Kopf der Wand
eingehangt und die untere Halfte der Ankertafel zur ersten Lagesicherheit einvibriert. Da-
nach wird als Erstes gezielt die Ankertafel mit Sand Uberspult und erst danach die gesam-
te Kaikonstruktion mit Sand hinterfiillt. Noch vor Beginn des Uberbaus werden somit die
Wand und die Anker mit ca. 2/3 der Endbelastung beansprucht. Die Schraganker erfahren
bei dieser Wasserbauweise erheblich grélRere Durchbiegungen infolge Sandeinspllung
und nachfolgender Setzungen durch die Rammung der Kaiplattenpféhle. Messungen am
Europakai 3. LP zeigten Durchbiegungen bis zu 40 cm. Der Neubau des Preddhlkais wird

vor die vorhandene Kaianlage gesetzt (vgl. Abb. 5).
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Abbildung 5: Regelquerschnitt Preddhlkai 1. LP [Strom- und Hafenbau, 2005]
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Abbildung 6: Beispielhafte Weiterentwicklung in der FuBausbildung [Tworuschka, 2005]



Hamburg, Burchardkai 1.-4. Liegeplatz (Wasserbauweise)

Als Besonderheit beim Neubau der Liegeplatze 1-4 am Burchardkai ist die Einbeziehung
der vorhandenen Konstruktion zu sehen. Aufgrund der nicht tief einbindenden Pfahlgrin-
dung der alten Kaianlage, kénnen die Schragpféhle der neuen Kaianlage darunter durch
gerammt und die Kaiplatte an die bestehende Kaimauer angeschlossen werden. In der
Trasse der gemischten Spundwand wurde der Boden gezielt in Rohren (Durchmesser:

1,72m) ausgetauscht.

Der hintere Kranbahnbalken wird fugenlos hinter der alten Kaimauer gegriindet.

Abbildung 7: Regelquerschnitt Burchardkai 2. LP [HPA, 2008]



Hamburg, Europakai 3.-5. Liegeplatz (Wasserbauweise)

Am Europakai wurde, entgegen der tblichen Planungen, die Hauptwand mit einer Neigung
von 10:1 angeordnet. Diese Neigung setzt die Kolkgefahr, hervorgerufen durch die Strahl-
ruder der Containerschiffe, herab. Der grof3ere Teil des Schwalls wird nach oben abgelei-

tet. Der dadurch gewonnene Vorteil verursacht jedoch auch héhere Baukosten.
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Abbildung 8: Regelquerschnitt Europakai 5. LP [Hohmann et al., 2009]



Bremerhaven, CT I-lll und 4 (Wasserbauweise)

Die Besonderheit der Containerkaje in Bremerhaven liegt in der Lage an der Wesermin-
dung und der Angriffsflache nach Westen. Durch die vorherrschende Windrichtung ist mit
erheblicher zuséatzlicher Beanspruchung durch Wellenschlag auf die Konstruktion zu rech-
nen. Durch die Anordnung einer Wellenkammer wird die Energie der Wellen reduziert und

Wellenuberschlage auf die Kaje vermieden.
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Abbildung 9: Regelquerschnitt CT4 in Bremerhaven [Volilstedt und Woltering, 2008]



Wilhelmshaven, JadeWeserPort (Wasserbauweise)

Der Querschnitt des JadeWeserPorts entspricht gréfitenteils der 'Hamburger Bauweise'.
Allerdings ist hier hervorzuheben, dass die Béschung unterhalb der Kaiplatte flach ausge-
bildet wird, um somit eventuelle Nachbaggerarbeiten einzusparen. Das Gewicht des Mas-

siven Kaikopfes wird durch die Anlage eines Versorgungskanals reduziert.
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Abbildung 10: Regelquerschnitt JadeWeserPort [JWP, 2009]



Hamburg, CT Altenwerder (Landbauweise)

Im Gegensatz zur Wasserbauweise werden bei der Landbauweise wie in Altenwerder die
Tragbohlen der Wand in einen Schlitz eingestellt und nur wenige Meter zur besseren Ver-
tikallastaufnahme gerammt. Der auf Mantelreibung tragende Schréganker wird in den
gewachsenen Boden gerammt. Durch die Abbaggerung des Bodens vor der Wand nach
der kompletten Herstellung der Konstruktion ergeben sich im Vergleich zu einer Wasser-
baustelle andere Tragverhéltnisse. Dieses fand auch Berucksichtigung bei der Bestim-
mung der Erddruckumlagerung in der EAU 2004, Kapitel 8.2.2.3.
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Abb. 11: Querschnitt CT Altenwerder [Strom- und Hafenbau, 1999]

4 Geotechnisches Messkonzept

Seit mehreren Jahrzehnten fuhrt das IGB-TUBS geotechnische Messungen und numeri-
sche Berechnungen an Kajenbauwerken in Norddeutschland aus. Hierzu zahlen die Be-

stimmung der Spannungen und Verformungen im Boden sowie in der Konstruktion. Zahl-



reiche Kaikonstruktionen wurden oder werden zudem mit Hilfe der Methode der Finiten
Elemente oder Finiten Differenzen modelliert, die Verformungen und Beanspruchungen

prognostiziert und anhand der Messergebnisse verifiziert.

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

mindern.

Die wichtigsten messtechnischen Fragestellungen bei der Beurteilung des Spannungs-
Verformungs-Verhaltens einer Kaikonstruktion ist die Erfassung der auf die Wand wirken-
den Erd- und Wasserdricke, des stitzenden Erddrucks vor der Wand, der Wandverfor-
mung, des Normalkraftverlaufs und der Durchbiegung der Schraganker. Hinzu kommt am

Predéhlkai die Bestimmung des Spannungsverhaltens des Klappankerful3es.

Zur Bestimmung der Entwicklung von Ankerkraften wurden bisher an den Ankerkdpfen
sowie mit erheblichem Aufwand an tiefer liegenden Stellen Dehnungsmessstreifen (DMS)
appliziert. Da in Altenwerder aufgrund des inhomogenen Baugrundes und der erforderli-
chen grof3en Lange der Schraganker die Bestimmung der Mantelreibung tber die gesamte
Lange von Interesse war, wurde hier zum ersten Mal die Entwicklung der Normalkraft im

Anker an jedem Meter seiner Lange bestimmit.

Gemessene Durchbiegungen der Schraganker an der Wasserbaustelle Europakai infolge
der Hinterfullung und der Herstellung der Kaiplattenpféhle wiesen hohe Beanspruchungen
des Ankers nach. Nach Umstellen des Pfahleinbringverfahrens von Rammen auf Drehboh-
ren konnten die Durchbiegungen vermindert werden [GATTERMANN, 1999]. Bei der
Landbaustelle CT Altenwerder ist die gemessene Ankerdurchbiegung aufgrund des ge-
wachsenen Bodens erwartungsgemaly nicht sehr gro. Die Durchbiegung infolge der
Herstellung der Ortbetonrammpfahle wurde dort mit maximal 3 cm festgestellt [GATTER-
MANN et al., 20085].

Einen Uberblick beziiglich Auswahl und Einbau von Messgebern an den vom IGB-TUBS

messtechnisch begleiteten Konstruktionen gibt Tabelle 1.



Tabelle 1: Vom IGB-TUBS untersuchte Kaimauerbauwerke

Fertig-
stellung

Bezeichnung / Tatigkeiten / Verdffentlichungen

Lange
[m]

Gelédnde-
sprung* [m]

1992

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

190

21,00

1995

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

335

24,50

1997

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

700

27,00

1997

Preddhlkai 6. LP, Hamburg
Inklinometer, DMS, hochprézise geodétische Kopfpunkteinmes-
sung, [STEGNER und GATTERMANN, 1998]

300

23,30

1998

Verlangerung Europakai, Hamburg
Inklinometer, DMS, [GATTERMANN, 2001]

290

23,60

1998

Burchardkai 1. LP, Hamburg
Inklinometer

368

24,50

1999

Preddhlkai 7. LP, Hamburg
Inklinometer

300

25,10

2001

CT Altenwerder 1.+ 2. LP, Hamburg

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

947

28,30

2002

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

340

27,00

2003

CT Altenwerder 3. + 4. LP, Hamburg

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

615

28,30

2005

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

440

26,48

2005

Probefeld JadeWeserPort, Wilhelmshaven,
Tragfahigkeiten, Wandverformung, 3D FD-Modell

40

2008

CT 4, Bremerhaven
Tragfahigkeiten, Inklinometer, 3D FD-Modell, [FRITSCH et al.,
2005], [FRITSCH, 2008]

1700

27,00

2011

JadeWeserPort, Wilhelmshaven
Inklinometer, DMS, Erd- und Wasserdruck, Tragfahigkeiten, 3D
FD-Modell

1725

30,60

2010

Europakai, 5. LP, Hamburg
Inklinometer, DMS, Tragfahigkeiten, 3D FD-Modell

430

26,50

* Geldndesprung: Héhe Kaimauerkopf - Tiefe Berechnungshafensohle




Schrédganker

Bei einer Land- wie bei einer Wasserbaustelle werden zur Rickverankerung der Spund-
wand zur Aufnahme der horizontalen Lasten Schragpféhle eingebracht und an die Wand
angeschlossen. Aufgrund der Ausbildung der Anschlussstelle der Schragpfahle ist deren
Anbindung gelenkig und wird momentenfrei gerechnet. Im Allgemeinen treten daher die
maximalen Normalkrafte am Anschlusspunkt auf und werden sukzessive Uber die Mantel-

reibungsflache entlang der Pfahlachse reduziert.

Abbildung 12: Gemessene Normalkraftverldufe zum Zeitpunkt des Endaushubs

Aus dieser Annahme heraus wurden in der Vergangenheit meistens nur am Kopf des
Ankers DMS zur Bestimmung der Normalkraft appliziert. Anhand der erstmalig vom IGB-

TUBS durchgefiihrten Gleitmikrometermessungen an drei Schragankern in Altenwerder



wurde jedoch festgestellt, dass sich der Normalkraftverlauf entlang des Pfahlschafts nicht
wie erwartet einstellt (Abb. 12).

Durch die freie Unterwasserbdschung bleibt die Normalkraft im Pfahl vom Pfahlkopf bis
zum Eintritt in den anstehenden Baugrund konstant. AnschlieRend steigt die Normalkraft
entlang des Pfahls an, was im statischen Sinne einer negativen Mantelreibung entspre-
chen wirde, und erreicht ihren lokalen Extremwert in etwa der Mitte der Ankerlédnge. Es
existieren bereits verschiedene theoretische Ansétze fur dieses spezielle Tragverhalten.
Variationsberechnungen haben gezeigt, dass dieses Tragverhalten auch in nichtbindigen
Béden und ohne 'Offnung' der Hauptwand erzeugt werden kann [BOLEY et al., 2004].
Festzuhalten bleibt jedoch, dass dieses Phédnomen in Landbaustellen, also in gewachse-
nen Bdden erheblich starker auftritt, als an hinterfillten Kaimauern [STAHLMANN et al.,
2004]

5 Numerische Simulation
5.1 Numerische Modelle und Bauzustinde

Zur Untersuchung des Tragverhaltens von Kajenkonstruktionen im norddeutschen Raum
sind fur die in Abbildung 13 dargestellten Varianten numerische Berechnungen durchge-
fuhrt worden. Zum Einsatz kam fir die Berechnung der Varianten das Finite Differenzen
Programm FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions) der Firma
Itasca. Die Bauteilgeometrien sind vereinfacht und mit dquivalenten Steifigkeiten durchge-
fuhrt worden. Das Finite Differenzen Modell besteht aus Brick- und Wedge-Zonen im drei-

dimensionalen Spannungszustand.



Variante A Variante B Variante C

Abbildung 13: Dreidimensionale Modelle der Tragkonstruktion der betrachteten Varianten

Die Variante A zeigt eine Kajenkonstruktion mit offener Wellenkammer. Die wasserseitige
kombinierte Spundwand besteht aus Doppelbohlen (PSp1001-22) mit einer Lange von
41,0 m und Zwischenbohlen (PZa675-12/23) mit einer Lange von 30,5 m, die mit 45,0 m
langen Schragpfahlen (PSt600/159) riickverankert ist. Die vertikalen Lasten aus der Kai-
platte und dem Wellenkammeriberbau werden mit zuséatzlichen Kaiplattenpfahlen
(PSt500/158) mit verstarktem Pfahlful abgetragen. Der separate Kranbahnbalken der
landseitigen Kranbahn wird mit Ortbetonrammpféhlen (d = 61 cm) tiefgegrindet. Der Ge-

l&ndesprung zwischen Kaikopf und Hafensohle betragt 27,0 m.

In der Variante B wird eine Kajenkonstruktion mit einer vorgelagerten Reihe Reibepfahle
(d =1,2 m) dargestellt. Die Grindungstiefe betragt -32,0 mNN. Hinter den Reibepfahlen
steht eine kombinierte Spundwand bestehend aus Doppelbohlen (HZ975B-24) mit einer
Lange von 40,0 m und Zwischenbohlen (AZ13-10 Spundwandprofil) mit einer Lédnge von
27,45 m. Die Ruckverankerung erfolgt Gber Schragpfahle (HTM600/136) mit einer Lange
von 45,0 m. Die Kaiplatte ist mit drei Reihen Ortbetonrammpfahlen (d = 51 cm) tiefgegrin-
det und schlie3t mit einer Spundwandschiirze (PU 12), die eine Lédnge von 11,2 m auf-
weist, ab. Die wasserseitige Spundwand ist unterhalb der Kaiplatte bis -2,0 mNN gedffnet,

der Boden ist unterhalb der Kaiplatte mit einem B&schungswinkel von 1:4 ausgerdumt. Der



landseitige Kranbahnbalken ist auf Ortbetonrammpfahlen separat tiefgegriindet. Zwischen

Kaikopf und Hafensohle betragt der Gelandesprung 24,2 m.

Variante C weist ebenfalls eine vorgelagerte Reihe von Reibepfahlen mit einer Grin-
dungstiefe von -43,5 mNN auf. Der Durchmesser betrdgt 1,2 m. Die dahinterliegende
kombinierte Spundwand besteht aus Doppelbohlen PSp1036S (Grindungstiefe -
43,5 mNN) und Spundwandprofilen PZa612 (Griindungstiefe -27,5 mNN). Die Rickveran-
kerung erfolgt Gber einen Schréagpfahl (PSt600/159) mit einer L&dnge von 52,0 m. Zusatz-
lich werden die Lasten aus der Kaiplatte mit drei Reihen Stahlrohrpfahlen mit einem
Durchmesser von 0,8 m abgetragen. Die Kaiplatte schlie3t mit einem 13,9 m langen
Spundwandprofil (Larssen 605k) ab. Der Boden unterhalb der Kaiplatte ist bis -3,0 mNN
ausgeraumt. Die Grindung der separaten landseitigen Kranbahn erfolgt mit Ortbeton-

rammpféhlen (d = 61 cm) auf einer Grindungstiefe von -9,70 mNN). Der Gelandesprung

betragt 27,3 m zwischen Kaikopf und Hafensohle.

Tabelle 2: Bauzustidnde der betrachteten Varianten

Bauzustand Variante A Variante B Variante C
0 Prim&rspannungszustand
1 Herstellung Tragbohlen, Herstellung Reibepféhle Herstellung kombinierte
Fillbohlen und Schragpfahle Spundwand
2 Auffillung bis UK Kaiplatte Herstellung kombinierte Aushub
Spundwand
3 Herstellung Kaiplattenpféahle Herstellung Schragpféhle Herstellung Schragpfahle
4 Aufschittung Kranbahn Herstellung Kaiplattenpfahle, Auffillung bis UK Kaiplatte
Spundwandschiirze und
Kranbahnpfahle
5 Herstellung Kranbahnpféhle Herstellung Kaiplatte Herstellung Kaiplattenpfahle und
Spundwandschiirze
6 Herstellung Wellenkammerfun- Aufschittung landseitig Herstellung Reibepféahle
dament (+7,5 mNN)
7 Herstellung Kranbahnbalken und | Abbaggerung wasserseitig Herstellung Kaikopf und
Wellenkammeriberbau (-1,7 mNN), Aushub Raum unter | Kaiplatte
Kaiplatte
8 Auffillung landseitig Abbaggerung wasserseitig Aushub Raum unter Kaiplatte
(+7,5 mNN) (-8,2 mNN)
9 Kranbahnpfahle,
Kranbahnbalken
10 Abbaggerung wasserseitig Abbaggerung wasserseitig Abbaggerung wasserseitig
(-19,5 mNN - Hafensohle) (-16,7 mNN - Hafensohle) (-19,8 mNN - Hafensohle)
10a Abbaggerung wasserseitig
(-20,7 mNN - Berechnungssohle)
11 Verkehrslasten Verkehrslasten




Wie bereits oben beschrieben, kénnen die unterschiedlichen Varianten in Wasser- und
Landbaustellen untergliedert werden. Aus den unterschiedlichen Herstellungsarten und
der mdglichst realitdtsnahen Abbildung ergibt sich die Notwendigkeit, dass in der numeri-
schen Simulation die entsprechenden Bauzustdnde nach dem Primarspannungszustand

beriicksichtigt werden (Tabelle 2).

Das Materialverhalten der Bauteile der Kaikonstruktion wird mit dem linear-elastischen
Stoffgesetz nach HOOKE abgebildet. Die Umrechnung der Steifigkeiten der einzelnen
Tragelemente erfolgt in Anlehnung an die Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 'Numerik

in der Geotechnik' der DGGT in &quivalente Rechteckquerschnitte.

Variante A

Variante B
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Abbildung 14: Baugrundaufbau der betrachteten Varianten

Zur Abbildung des Materialverhaltens des Bodens wird das linear-elastische — ideal-
plastische Stoffgesetz von Mohr-Coulomb verwendet, da hierfir aus den vorliegenden
Baugrundaufschliissen die Eingangsparameter vollstdndig abgeleitet werden kénnen. Die
Tabelle 3 gibt die beriicksichtigten Bodenparameter fur die drei betrachteten Varianten an.

In der Abbildung 14 werden fir die Varianten Schnitte durch den Baugrund dargestellit.

Tabelle 3: Bodenkennwerte der betrachteten Varianten

Wichten Steifemodul Querdehnzahl Reibungswinkel Kohdsion
Schicht vy Es B ¢’ c’
[KN/m?] [kN/m?] [-] [°] [kN/m?]
Variante A
Unterer Ton 20,0/10,0 25.000 0,35 10,0 100
Aufflllung 21,5/11,5 100.000 0,35 37,0 0
Variante B
Klei / Torf 16,0/6,0 2.000 0,35 20,0 10
Sand / Kies 18,0/8,0 100.000 0,35 30,0 0
Geschiebemergel 22,0/12,0 50.000 0,35 27,5 10
Aufflllung 18,0/8,0 20.000 0,35 30,0 0
Variante C
Weichsedimente 16,0/6,0 300 0,4 17,5 0
Wattsand 18,0/8,0 15.000 0,3 30,0 0
Oberer Sand 20,0/10,0 37.000 0,3 27,5 0
Unterer Sand 20,0/10,0 11.000 0,3 27,5 0
Lauenburger Ton 18,5/8,5 17.000 0,4 15,0 30
Pleistozéne Sande 20,0/10,0 92.000 0,3 37,5 0
Aufflllung 19,0/9,0 74.000 0,3 32,5 0




5.2 Normalkraftverlauf
5.2.1 Tragbohle

In der Abbildung 15 ist der Normalkraftverlauf in der Tragbohle fir den Bauzustand 10 —
Herstellung der Hafensohle — fur die betrachteten Varianten dargestellt. Der prinzipielle
Normalkraftverlauf in der Tragbohle steigt vom Kaikopf beginnend zunachst durch das
Eigengewicht der Konstruktion, dann zusatzlich durch die Reibung des landseitig anste-
henden Bodens an. In Abh&ngigkeit vom Boden kénnen unterhalb der Hafensohle die
Normalkrafte durch Mantelreibung abgetragen werden. Ein wesentlicher Anteil der Nor-
malkraft wird als Spitzendruck der Doppelbohle in den Baugrund abgetragen. Die in der
Variante B im oberen Bereich der Tragbohle auftretende Zugkraft I&sst sich durch die
numerische Auswertung und das Verformungsverhalten der Tragbohle im Bereich der

Spundwandfenster erklaren.

Bauteil Tragbohle Variante A Bauteil Tragbohle Variante B Bauteil Tragbohle Variante C
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Abbildung 15: Normalkraftverlauf in der kombinierten Spundwand (Bauzustand 10)



5.2.2 Schraganker

Die Abbildung 16 zeigt den Normalkraftverlauf im Schraganker fir den Bauzustand 10. In
den drei betrachteten Varianten wird das Maximum der Normalkraft nicht wie anzunehmen
am Pfahlkopf erreicht. Dies wird in der Variante A weniger deutlich als in den Varianten B
und C. Hier wird das Maximum der Normalkraft bei 20 m Ankerldnge erreicht. Dies ent-
spricht dem Ende des durch die Kaiplattenpfahle und die Spundwandschiirze verdibelten
Bodenbereichs. Das heif3t, dass durch die Verdibelung des Bodens und die mdgliche
Verschiebung dieses Bodenpakets nach links weitere Zugkréfte in den Schragpfahl einge-
tragen werden. Der Abbau der Normalkraft kann erst wirksam erfolgen, wenn der Schrag-
anker diese verdiubelten Bodenschichten verldsst. Wie in den Darstellungen deutlich wird,

werden die Normalkrafte schliel3lich Giber Mantelreibung bis zum Ankerende abgebaut.
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Bauteil Schréganker Variante C
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Abbildung 16. Normalkraftverlauf im Schragpfahl (Bauzustand 10)



5.3 Erddruckverteilung

In der Abbildung 17 wird fir die betrachteten Varianten die horizontale Erddruckverteilung
auf die kombinierte Spundwand in Bauzustand 10 dargestellt. In den Varianten A und C
stellt sich an der Tragbohle wasser- und landseitig ein nahezu gleich grof3er Erddruck ein.
Dies deutet in den numerischen Berechnungen daraufhin, dass die Auflagerbedingungen
der Tragbohle nicht einer vollen Einspannung entsprechen. Eine mdgliche Erklarung ware,
dass in diesen Varianten das gesamte Bodenpaket mit der kombinierten Spundwand und
dem Kranbahnbalken nach links verschoben wird. Dies jedoch widerspricht der Annahme,
dass der Tragbohlenful® unverschieblich ist. Die Variante B zeigt hier ein anderes Verhal-
ten. Der aktive Erddruck ist im Vergleich zum passiven Erddruck gering, so dass in diesem
Fall von einer unverschieblichen Einspannung als Auflagerbedingung fiir die Tragbohle
ausgegangen werden kann.

Auffallig ist, dass der numerisch ermittelte passive Erddruck in allen drei Varianten unter

den analytisch zu erwartenden Ergebnissen liegt.

Bauteil Tragbohle Variante A Bauteil Tragbohle Variante B Bauteil Tragbohle Variante C
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Abbildung 17: Erdruckverteilung der betrachteten Varianten (Bauzustand 10)



5.4 Horizontale Verschiebungen der Variante A

Am Beispiel der Variante A werden in den Abbildungen 18 und 19 die horizontalen Ver-
schiebungen fur die Bauzustande 10 und 11 dargestellt. Es wird hier deutlich, dass der
gesamte durch die Kaiplattenpfahle verdibelte Bodenbereich einschliellich der Tragbohle
nach links verschoben wird. Die gré3ten horizontalen Verschiebungen treten unterhalb der
Grenze zwischen Bodenaustausch und Auffillung auf.

Die bereits im vorhergehenden Abschnitt gedulRerte Vermutung, dass sich das gesamte
Bodenpaket horizontal verschiebt, wird sowohl im Bauzustand 10 als auch 11 bestétigt.
Daher ist anzunehmen, dass es sich bei der Auflagerbedingung fir die Tragbohle um

keine unverschiebliche Einspannung handelt.

Contour of X-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-8.24732-002 to -8.0000e-002
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-5,0000e-002 to -5,00002-002 -
-s,unﬂne-uu:iﬂtb-4.muaue-002P' : )
-4,00002-002 to -3.0000=-002 i
-3,00008-002 to -2,0000e-002
-2.0000e-002 to -1.0000e-002
-1,00002-002 to 0.00002+000
0.00002+000 to 9.08042-004

Interval = 1.0e-002

Abbildung 18: Horizontalverschiebungen der Variante A (Bauzustand 10)



Contour of X-Displacement
llagfac = 0.000e+000
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-4.00002-002 to -3.00002-002
-3.0000=-002 to -2,0000s-002
-2.0000e-002 to -1.0000=-002
-1,00002-002 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 9.06042-004
Interyal = 1.0=-002

Abbildung 19: Horizontalverschiebungen der Variante A (Bauzustand 11)

5.5 Zusammenfassung der numerischen Simulationen

Neben der mdglichen Erfassung des Tragverhaltens von norddeutschen Kajenkonstruktio-

nen durch geotechnische Messungen ist es ebenso mdéglich diese numerisch abzubilden.

Hiermit wird es mdglich, das Tragverhalten besser zu verstehen und die Konstruktionen

wirtschaftlich optimieren zu kénnen. Auch kénnen die zu verwendenden Profile besser an

die anstehenden Bdden und die Bemessungslasten angepasst werden, wenn geeignete

numerische Modelle realitdtsnahe Variantenuntersuchungen zulassen. Grundsatzlich

missen daflr die numerischen Modelle weiter anhand von geotechnischen Messungen

wahrend der Bau- und der Betriebsphase kalibriert werden.
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