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Sehr geehrte Kongressteilnehmerinnen und Kongressteilnehmer,
liebe Mitglieder,

die Landeshauptstadt Dusseldorf ist ein bedeutendes IndugtrieHandelszentrum

mit Sitz zahlreicher Wirtschaftsverbande. Ihre Lage am Rhein macht die Stadt zu einem
wichtigen Verkehrsknotenpunkt. Disseldorf ist Messestadt und gilt mit der bekannten
Kdnigsallee als elegante Einkaufsstadt. Uber den Rhein, der wichtigsten Schifffahrts-
verbindung Europas, ist der Dusseldorfer Hafen direkt an die d&ieA (Zeebriigge,
Amsterdam Rotterdam und Antwerpen) angebunden. Nach der Fusion der Neusser
und Dusseldorfer Hafen zur NDH im Jahr 2003 und der Kooperation mit der Hafen und
Guterverkehr Koln AG (HGK) entwickelt sich der zweitgrél3te deutsche Binnenhafenbe-
trieb kontinuierlich.

Den HG Kongress als ein Forum zu verstehen, in welchem die Fachwelt sich auch in
der personlichen Diskussion aktuellen Fragestellungen widmet, ist seit jeher ein Anlie-
gen der HTG. Das vielfaltige Vortragsprogramm wurde wieder im Rahmen eines Paper
SelectiorvVeafahrens ausgewahlt und verspricht eine interessante Mischung aus Infor-
mationen und Diskussionen. An dieser Stelle sei dem-BapeatiorRCommitee unter

der Leitung von Herrn Prof. Saathoff, herzlich fir das Engagement gedankt.

Zudem bietet das Begleitpgramm mit der Fachausstellung, dem Begrtfiungsabend
und dem Kongressabend ausreichend Gelegenheit, den fachlichen Austausch zu ver-
tiefen. Liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer, wir freuen uns auch in diesem Jahr wie-
der auf zahlreiche Besucher, interessavitetrage, angeregte Diskussionen und einen
erfolgreichen Kongress.

Hamburg, irMai 2022

 fela %(//Mﬁ

Ministerialdirektor Reinhard Klingen
Vorsitzender der HTG
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Ersatzneubau des Briickenzugs Oberbirgermeister Kad Lehr
Zugang zum Duisburger Hafen

Dr-Ing. Eber€rnst, Jgrbv Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG, Hannover, Deutschland

Der OberburgermeistetehrBriickenzug in Duisburg verbindet die Duisburger Stadtteile Ruhrort
und Kallerfeld. Die Aufrechterhaltung des Verkehrs auf dem Briickenzug sowie dem Hafenkanal hat
oberste Prioritat, um die Andienung des Duisburger Hafens jederzgatainrieisten.

Als eine der vier Ruhrquerungen in Duisburg besitzt der Briickenzug eine aufRergewdhnliche Bedeu-
tung fur den innerstadtischen Individuahd 6ffentlichen Personennahverkehr. Dartber hinaus ver-
bindet er das Hafengebiet mit der BAB A40 undenesi Uberregionalen Verkehrswegen. Die vor-
handenen Bestandsbauwerke haben inzwischen das Ende ihrer Nutzungsdauer erreicht. Lastbe-
schrankungen und Sperrung von Fahrspuren machen zeitnah einen Ersatzneubau fur die Hauptzu-
fahrt zum Duisburger Hafen erfordieh.

Wahrend die Briicke tber den Vinckekanal bereits ersetzt wurde, erfolgt derzeit der Neubau der Bru-
cken tber den Hafenkanal sowie die Ruhr. In einer vorgezogenen Baumalinahme wird ein Leitungs-
duker unter dem Hafenkanal errichtet, um vorab den gesarm&tungsbestand zu verlegen. Mit

dem Neubau in Seitenlage und dem anschlieRenden Querverschub aus der Behelfsumfahrung in die
Bestandsachse konnen samtliche Verkehre wahrend der Bauzeit aufrechterhalten werden. Die Insel-
lage der Baustelle sowie die Aufremrhaltung des Verkehrs auf dem Briickenzug und den Wasser-
stral3en Ruhr und Hafenkanal zur Andienung des Duisburger Hafens stellen eine enorme Herausfor-
derung fur die Baustellenandienung und die gesamte Logistik dar. Transporte kbnnen nur tber die
WasserstrBen und den ohnehin schon hochbelasteterl@Br Briickenzug erfolgen. Die Lage des
Baufeldes und der Vormontageflache im Hochwassereinfluss von Rhein und Ruhr sowie eine hohe
Kampfmittelbelastung des Baufeldes stellen weitere Herausforderungen fur ddvicBéuaiar.

Der Beitrag behandelt aus Sicht der Planenden eine hoch komplexe BaumalRnahme im Umfeld des
Duisburger Hafens mit einer Vielzahl von Zwangspunkten und sehr ambitioniertem Zeitplan.
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Entwicklung einer Versuchsinfrastruktur zur Deckung der
Forschungsbedarfe rund um Automatisierung und
Digitalisierung im Hafen

M.Sc. Alias, C., Entwicklungszentrum fiir Schiffstechnik und Transportsysteme e.V., Duisburg
Budde, T., Entwicklungszentrum fiir Schiffstechnik und Transportsysteme e.V., Duisburg
Dr-Ing. Kracht, F.BJniversitat Duisburgssen, Lehrstuhl fir Mechatronik, Duisburg
M.Sc. Nieradzik, MUniversitédt Duisburgssen, Lehrstuhl fiir Mechatronik, Duisburg
Prof. DrIng. El Moctar, B.CEntwicklungszentrum fiir Schiffstechnik und
Transportsysteme e.V., Duisburg
Prof. Drzing. Schramm, PUniversitat Duisburgssen, Lehrstuhl fiir Mechatronik, Duisburg
zum Felde, JEntwicklungszentrum fiir Schiffstechnik (rdnsportsysteme e.V., Duisburg

Technologische Megatrends wie Automatisierung und Digitalisierung kennzeichnen den derzeitigen
Wandel in der Logistik, nicht zuletzt in der Hafenlogistik. Um neue Technologien im Hafenumfeld
einsetzen zu konnen, sind klsstie Entwicklungsstrange zu durchlaufen. Um Neuentwicklungen
Uber Jahre bis zur Marktreife vorantreiben zu konnen, sind Forschungspartner mit grof3er Ausdauer
und ausreichendem Kapital oder Konsortien mit gewerblichen Projektpartnern, die ihre eigenen Res-
sourcen dafir bereitstellen, vonnoten. Ersteres liegt nur selten vor, wahrend Letzteres angesichts
des Zielkonflikts zwischen gewerblichen Aktivitaten und der Forschung h&aufig nur schwer zu realisie-
ren ist.

Eine dedizierte Versuchsinfrastruktur flr die Automatisierung und Digitalisierung der Hafenlogistik
erscheint in diesem Zusammenhang sinnvoll, um die vielfaltigen Forschungspotenziale heben zu kon-
nen. Die Versuchsinfrastruktur verfligt idealerweise Uber ¥ersuchsanordnung fir die Entwick-

lung und Erprobung von Hardwareinnovationen sowie Uber ein Experimentierumfeld flr Software-
neuheiten. Eine solche Versuchsinfrastruktur befindet sich derzeit am Entwicklungszentrum fir
Schiffstechnik und Transportsystef@ST) in Duisburg im Aufbau. Das Versuchszentrum fir innova-
tive Hafen und Umschlagtechnologien, kurz Hafenforschungslabor oder HaFolLa, genannt, umfasst
SAYS +£SNBRJAZOKaKFIffS FTNNIRAS ! dzi2YlFGA&AASNHzy 3 02
DerBeitrag skizziert die zukiinftigen Forschungsbedarfe in den Bereichen Automatisierung und Digi-
talisierung im Hafenumfeld und stellt die Eignung der neu zu schaffenden Versuchsinfrastruktur fr
diese Entwicklungsaufgaben heraus.

Fir die genannten Forschusigereiche ergeben sich vielfaltige Einsatzmoglichkeiten fur das neu ge-
schaffene Versuchszentrum. Durch die Versuchsinfrastruktur lassen sich technische Neuentwicklun-
gen bis zum Technologiereifegrad TRL 4 und damit zu einem technisch funktionierendertreemons
tor im Laborumfeld erreichen.
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Abb.Hafenforschungslabor
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Neubau von fuinf Schleusen am DortmiirdsKanak
Geotechnische und geohydraulische Aspekte

Dipl-Ing. C. Altenhéfer, Bundesanstalt fiir Wasseradsruhe
Dipl-Ing. BMafmann, WasserstraRdeubauamt Datteln

Funf Schleusen an der sogenannten Schleusentreppe Rheine, darunter zwei in Méedttadam,
GSNRSY AY wlkKYSY RSa t MERARGIH SRdzNOKS d3S\ y{SGK tbhSddz63
2S10 abSdzS -b{20KR A4S dxaaSly SHAY ¢6SaSyiaf AOKSNI . | dzad SA
DortmundEmsKanals (DEK) von Bergeshdvede bis Papenburg den Anforderungen der modernen Gu-
terschifffahrt entsprechend auszubauen. Der DEK gilt als eine der bedeutendsten kinstisben W
straBen Deutschlands. Uber den RirtémeKanal und den WesBlattelnKanal verbindet er das
Ruhrgebiet mit dem Seehafen Emden. Drei Schleusen mit geringer Hubhéhe werden mit einer Spund
wandkammer ausgefihrt, die Gbrigen mit groBerer Hubhéhe in Wassveise mit einem durchge-
henden Stahlbetel-Rahmen.

Baugrund und Grundwasserverhaltnisse spielen grundsatzlich eine entscheidende Rolle in der Pla-
nung und Ausfuihrung von Wasserbauwerken. Eine Erarbeitung einheitlicher Vorgehensweisen bei der
funf Scleusen in geotechnischer und geohydraulischer Hinsicht ist teilweise moéglich, teilweise erfor-
dern unterschiedliche Randbedingungen in Baugrund und Grundwasser jedoch eine differenzierte Be-
trachtung der einzelnen Standorte. Eine standortibergreifende ftethrang besteht zum Beispiel

darin, dass im Grundwasser eine Betonaggressivitat infolge kalkldsender Kohlensaure festgestellt
wurde. Ein chemischer Angriff durch kalkldsende Kohlensdure auf den Zementkorper von Verpressan
kern oder Mikropfahlen kann sighavierend auf deren Tragverhalten auswirken. Derartige Veranke-
rungselemente kénnen daher nur eingeschrankt zum Einsatz kommen, teilweise sind Alternativiésun-
gen wie zum Beispiel gerammte Stahlpfahle erforderlich.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist am Standdee&Sen bereits die Schleusenbaugrube fertiggestellt, an wei-
teren Standorten sind Arbeiten zur Baustelleneinrichtung sowie Ewtiobufersicherungsmafinah-

men in den Vorhafen erfolgt. Die Verkehrsfreigabe des Gesamtprojektes fur das Grol3motorguterschiff
istfur 2029 vorgesehen.

1. Einleitung

Gegenstand des vorliegenden Beitrags sind die funf Schleusen an der sogenannten Schleusentreppe
Rheine, zwei davon liegen in Nordrh®@iestfalen und drei in Niedersachsen. Im Rahmen des Ge-

A YGLINRP2S10Sa obSHRdA{ @KNRBa S R Areheifiad Wdubay @detiztS dza S
Das Projekt Neue Schleusen DEKd ist ein wesentlicher Baustein in dem Vorhaben, die Nordstre-

cke des DortmundEmsKanals (DEK) von Bergeshodvede bis Papenburg den Anforderungen der mo-
dernen Guterschifffahrt entsprechend auszubaudachdem die Sidstrecke zwischen Datteln und
Bergeshovede bereits seit 2007 vom Grol3motorguterschiff befahren werden kann, soll dies zukinftig
auch auf der Nordstrecke mdglich sein. Der DEK selbst gilt als eine der bedeutendsten kinstlichen
WasserstraRerin Deutschland. Uber den RhéfierneKanal (RHK) und den WeBsittelnKanal

(WDK) verbindet er das Ruhrgebiet mit dem Seehafen Emden. Bei Bergeshdvede liegt der Anschluss
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an den Mittellandkanal (MLK), welcher die Verbindung zu den Industrieregionettein iwid Ost-
deutschland herstellt (Mal3mann 2015).

5AS FTNYFT {OKf SdzaSy RSa-bt2NNERRAS KU DS ya byS ddXK {NAK/TRS d
bensdauer erreicht und entsprechen in ihren Abmessungen nicht den genannten Anforderungen. Ein
vollstandiger EBatz der Schleusen wurde daher erforderlich.

Schleuse

‘ Gleesen
-

Schleuse
Hesselte

Schleuse
Venhaus

Schleuse

Rodde
Schleuse

Bevergern

Abb. 1:Schleusen des Projektes "Neue SchleuseN&@BK
an der Schleusentreppe Rheine (Quelle: WNA Datteln)

2. Bauwerk

An jedem der Schleusenstandorte befindet sich neben der in Betrieb befindlighéhSy I yy 1 Sy ¢
0Sy {OKfSdzaSa Fdza RSY WIFKNI mpmn | dzOK SAYyS NHzy
{ OKf SdzaSad 5AS [F3SLIX Fydzyd FNNI RSy 2SgSAtA3aSY
derungen. MaRgebend fiur die Standortwahl istAliécechterhaltung des Verkehrs wahrend der Bau-

zeit und die Vermeidung negativer Auswirkungen der BaumaRnahme, inshesondere der Baugruben-
herstellung auf die Gro3en Schleusen. Des Weiteren sind Belange des Denkmalschutzes zu beriick
sichtigen. Der Neubau d8chleusenanlagen umfasst auch eine bautechnisch aufwéandige Anpassung
der Vorhafen. Hier sind nautische Gesichtspunkte zu beachten einschliel3lich der Breitstellung von
Warte- bzw. Liegeplatzen fir GroRmotorgiterschiffe und UbergroRmotorschiffe sowie fiir Spo
boote. Beispielhaft gibt Abb. 2 einen Uberblick tber die Lageverhaltnisse am Schleusenstandort
Gleesen.

10
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kleine Schleuse -

Unterer Vorhafen / Unterwasser

Abb. 2:L uftbild der Schleusenanlage Gleesen im August 2019 (Quelle: WNA Datteln)

Die Schleusen selbst werden in einem zukunftsorientierten, einheitlichen Standard von 140 m Kam-
merlange und 12,50 m Kammerbreite gebaut. Fur die Schleusenkammer kommen dabei zwei unter-
schiedliche Bauweisen zur Ausflihrung. Fir die Schleusen BevergeraasahGlie mit 6,37 m und

8,10 m die grélReren Hubhdhen aufweisen, sieht die Konstruktion einen flachgegrindeten durchge-
henden URahmen in Massivbauweise vor. In Rodde, Venhaus und Hesselte sind die Hubhéhen mit
rund 3,50 m geringer. Hier werden die KammarSpundwandbauweise ausgefiihrt. Der vertikale
Baugrubenverbau bleibt dabei als spatere Kammerwand bestehen. Die Haupter werden an allen
Schleusen in Massivbauweise errichtet. Aus Griinden der Wasserbewirtschaftung werden in Bever-
gern und Gleesen Sparbeakiategriert. Abb. 3 und Abb. 4 zeigen einen schematischen Querschnitt
der Schleusenanlagen Bevergern und Rodde mit den unterschiedlichen Konstruktionen der Schleu-
senkammern.

Swtmchon

sssss

\\\\\\\

Abb. 3:Querschnitt Schleusenanlage Bevergern (Quelle: WNA Datteln)
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Abb. 4:Querschnitt Schleusenanlage Rodde (Quelle: WNA Datteln)

Am Schleusenstandort Gleesen sind die Arbeiten am weitesten fortgeschritten. Im April 2021 ist be-
reits die Schleusenbaugrube einschlief3lich der Ruckverankerung fertiggestellt und geleernt. A
Schleusenstandorten Rodde und Venhaus werden aktuell im Rahmen von Vorarbeitenufidibau
UfersicherungsmafRnahmen in den Vorhafen umgesetzt. Abb. 5 zeigt eine Luftaufnahme der Baustelle
Venhaus im Méarz diesen Jahres. Im Vordergrund ist der Eitrightes im neuen oberen Vorhafen
bereits erkennbar.

aAl RSY 3ANHzyRf SISYRSY | SNI dza ¥F2 NRSNiwZ BRyYi BB abDK
tigen sich MalBmann et al. (2019). Hier wird auf den Umfang an zu bericksichtigenden Randbedin-

gungen hingewiesem 2 NI dzd & A OK a K|l OKAGS ! yT2NRSNUzy3ISYy |

RAS @GSNINI3ItAOKS DSaidlfiaddzyyada SNESOoSyd® 5SNI @2N
Baugrund und Grundwasser.

N

Abb. 5:Baustelle Venhaus Marz 2021 (Quelle: WNA Datteln)
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3. Baugrund und Grundwasser

Der technischen Konzeption der Schleusenbauwerke selbst liegt trotz unterschiedlicher Fallhéhen
eine Standardisierung zugrunde, die unter Bertcksichtigung der Aspekte Sicherh&tfligbar-

keit, Betrieb und Unterhaltung sowie Wirtschaftlichkeit erarbeitet wurde und Konstruktionsprinzi-
pien festlegt. Naheres hierzu ist MaBmann und EBenst (2017) zu entnehmen. Auch hinsichtlich

der Bewertung der Baugrundnd Grundwasserverhaltnesspielt fir den einzelnen Schleusenstand-

ort der Kontext des Gesamtprojektes eine wichtige Rolle. Erkenntnisse aus der Baugrunderkundung
sowie Erfahrungen bei der Bauausfilhrung werden stets auf ihre Ubertragbarkeit auf die anderen
Schleusenstandorte hin tvachtet und ihre Relevanz fiir die weitere Planung und Bauausfihrung an
allen Schleusenstandorten tberpruft.

Baugrund und Grundwasserverhaltnisse sind grundsatzlich lokal zu betrachten und zu bewerten.
Eine umfangreiche Baugrunderkundung wurde von d&v BA jedem der fiinf Schleusenstandorte
durchgefiihrt und die Ergebnisse standortspezifisch in jeweils einem Geotechnischen Bericht zusam-
mengefasst. Die Baugrundverhaltnisse sind unterschiedlich und auch innerhalb eines Schleusenstan-
dortes nicht zwangslauflgpmogen. Aufgrund der naturrdumlichen Nahe der Standorte untereinan-

der und der gemeinsamen glazialen Pragung des Projektgebietes lassen sich aber Parallelen feststel-
len und aus den Eigenschaften einzelner Bodenschichten Annahmen fir Schichten anderer Schi
senstandorte ableiten.

So wurden umfangreiche Vorversuche, die bereits 2011 im Vorfeld der eigentlichen Baumaf3nahmen
durchgefuhrt wurden, so konzipiert, dass diese nicht an allen, sondern nur an ausgewahlten Stand-
orten in ausgewahlten Schichten erfolgtend Erkenntnisse fiir andere Standorte genutzt werden
konnten. Im Wesentlichen wurden bei den Vorversuchen an drei Schleusenstandorten Proberam-
mungen von Spundwanden sowie Probebelastungen an Verpressankern, Mikropfahlen und Spund-
wanden durchgefuhrt. Zidlabei war, den Erfolg bautechnischer Verfahren einschatzen und Bauteil-
widerstande festlegen zu kénnen. Eindrucksvoll aufgezeigt wurde zum Beispiel bei den Proberam-
mungen, welche Probleme Steine und Blécke, im Kontext von glazialen Sedimenten auch Findling
genannt, fur Verfahren des Spezialtiefbaus verursachen kénnen (Abb. 6). Eine detaillierte Beschrei-
bung der Vorversuche ist in Bergholz und Herten (2012) zu finden.

Abb. 6:Proberammung mit Hydraulikrammbér und deformiertes Spundwandprofil nach der
Rammung (Quelle: WNA Datteln)
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Insbesondere die Proberammungen und Probebelastungen von Spundwandprofilen und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse bekamen eine neue Bedeutung als festgestellt wurde, dass an allen
Schleusenstandorten eine Betonaggressivitatlgef kalklosender Kohlenséure vorliegt. An allen
Standorten wurden Werte gemessen, die mindestens eine Einstufung in die Expositionsklasse XAl
erfordern. Ein chemischer Angriff auf den Zementkorper durch kalklésende Kohlenséure kann sich
gravierend auf dasragverhalten von Verankerungselementen wie Verpressanker oder Mikropfahle
auswirken. Die chemische Reaktion mit dem Zementstein kann zum einen eine Schmierschicht ver-
ursachen, die den Verbund zwischen Verpresskorper und Baugrund verringert und zum dedere
Spannungszustand im Boden verandern. Letzterer wird durch den Verpressvorgang erzeugt und be-
stimmt die Tragfahigkeit von Verpressankern und verpressten Mikropfahlen maf3geblich.

Zunachst wurden nur vereinzelt erhdhte Werte kalkldsender KohlensauBundwasser festge-

stellt. Als bei einer erneuten Messkampagne die Werte deutlich hdher lagen und eine Literatur-
recherche zeigte, dass bei Verpressankern unter dem Einfluss kalkldsender Kohlens&aure ein markan-
ter Tragfahigkeitsverlust tatsachlich festgésterurde, erfolgte die Empfehlung der BAW, Ver-
pressanker und verpresste Mikropfahle nicht im bisher geplanten Umfang auszufiihren. Der Empfeh-
lung der BAW folgend durfen derartige Verankerungselemente an den Schleusenneubauten des DEK
Nord nur verbunden migeringeren Tragfahigkeiten und einer Begrenzung der Einsatzdauer ange-
wendet werden. Fur die Rickverankerung von Dauerbauwerken mussten daher Alternativen gefun-
den werden.

4. Rammpfahle zur dauerhaften Ufersicherung

Daraufhin erfolgte im unteren Vorhafen der Schleuse Gleesen die Riuickverankerung der dauerhaften
Ufersicherung auf weiten Strecken durch gerammte Stahlpféhle. Andere Alternativen wie Ankerta-
feln und Fangedammkonstruktionen waren aufgrund der lokalen Riadittresse und zum Schutz

des naheliegenden alten Baumbestandes nicht tberall moglich. Rund 80 Profile auf der linken und
100 Profile auf der rechten Uferseite, jeweils des Typs HP 305*110 mit Langen von 18 bis 24 m muss-
ten hierfir mittels schlagender Ramanyg in den Baugrund eingebracht werden. Der Materialver-
brauch sowie der Gerateaufwand und die Larmemissionen bei der Herstellung sind bei Rickveranke-
rungen durch Rammpfahle im Vergleich zu anderen Bauweisen erheblich, einen Eindruck hiervon gibt
Abb. 7.

Abb. 7.Rammpféhle Profile und Einbringung mittels schlagender Rammung (Quelle: BAW)
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Kennwerte fur die Bemessung zugbelasteter Stahlrammpfahle mussten im Zuge der Umplanung nach
Abschluss der eigentlichen Baugrunderkundung ermittelt werden. Im Rahmen der Baugrunderkun-
dung wurden lediglich charakteristische Kennwerte fir Mantelreibungpitm&druck druckbelas-

teter Spundwénde bestimmt. Gemal Handbuch EC 7, Band 1(2015) kénnen Bemessungswerte flr
Zugpfahle analog zu druckbelasteten Pfahlen grundséatzlich durch Proberammungen oder auf Grund-
lage von Erfahrungswerten ermittelt werden. Letztaseésllerdings schwieriger als bei druckbelas-
teten Pfahlen, da bei zugbelasteten Pfahlen bei gleichen Baugrundverhaltnissen in der Regel von ge-
ringeren Mantelreibungswerten auszugehen ist und tber die tatsachliche GroRRe dieser Abweichung
wenig Erfahrungeworliegen.

An dieser Stelle konnte auf die erwahnten Vorversuche zuriickgegriffen werden. Die Proberammun-
gen erfolgten unter anderem an Kombinationsprofilen mit Tragerprofilen des Typs HZ 1080M A. Auch
wenn die Proberammungen im Hinblick auf einen midgficspateren Einsatz als Baugrubenwand
erfolgten und der Fokus dieser Untersuchung auf einem Vergleich unterschiedlicher Einbringverfah-
ren lag, ermoglichten die Einbringprotokolle der Tragerprofile eine qualitative Unterscheidung des
Widerstandes der untschiedlichen Bodenschichten. Unmittelbar neben den Proberammungen er-
folgten bei den Vorversuchen sowohl statische als auch dynamische Probebelastungen an Spund-
wanden. Festgestellt wurde hierbei zum einen eine gute Ubereinstimmung zwischen der dynami-
schen md der statisch ermittelten Gesamttragfahigkeit und zum anderen die deutlich verringerte
Tragfahigkeit bei der statischen Zugbelastung gegenuber der Druckbelastung. Die Auswertung der
Proberammungen im Einzelnen ist in Bergholz und Herten (2012) erlautert.

Aus einer Gesamtbetrachtung der Ergebnisse der Probebelastungen, der Proberammungen und der
Erfahrungswerte der ERfahle (2012), die wiederum aus den Ergebnissen der Drucksondierungen
abgeleitet werden, konnten fur die anstehenden Lockergesteinssehichtarakteristische Werte

fur die Mantelreibung zugbelasteter Stahlrammpfahle ermittelt werden.
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Abb. 8:.Uferspundwand mit Riickverankerung durch Rammpdikpiel eines Regelquerschnitts
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Entsprechend DIN EN 1992201403 sind grundsatzlich 2&eér Zugpfahle zu Uberprifen, die néhe-

ren Vorgaben hierzu sind in den-Eihle (2012) formuliert. Die ersten Prifungen erfolgten durch
Zugversuche an separat hergestellten Prufpfahlen. Hierbei wurden bewusst Priflasten gewahlt, die
die statisch erforderlleen Priflasten Uberschreiten, um auf diese Weise das tatsachliche Tragverhal-
ten der Rammpfahle ndher zu untersuchen.

Abb. 9:Zugversuche an Rammpféahlewufbau der Prifeinrichtung (Quelle: BAW)

Abb. 9 zeigt den Aufbau der Prifeinrichtung und Abkeidé beispielhafte Laaterformungslinie.

Die erforderliche Priiflast betrug in diesem Fall 1300 kN, die gewéhlte Pruflast 2 MN. Unter Beachtung
der geforderten Verformungskriterien wurde die Last stufenweise gesteigert. In diesem Beispiel war
die Grenztraffihigkeit bei 1825 kN erreicht.
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Abb. 10Zugversuche an RammpfahidrastVerformungslinie
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Mit der erfolgreichen Ausfiihrung mehrerer Zugversuche lagen weitere Erkenntnisse zum Tragver-
halten von zugbelasteten Stahlrammpfahlen in den gegebenen Bawggthidtnissen vor. Unter
Berucksichtigung dieser Ergebnisse war eine erweiterte Betrachtumghtiiols der fir eine Bemes-

sung anzusetzenden Mantelreibung bodenschichtspezifisch méglich und die charakteristischen
Werte konnten wie in Tabelle 1 aufgefiihrt teilweise erhoht werden.

Tabelle 1: charakteristische Grenzmantelreibung fiir zugbelastetpf&ttddn

Bodenschicht Mantelreibung in kN/m? Mantelreibung in kN/m2
(Anpassung nach Zugversuchen)

Aufflillung - -

Obere Sande 40 60

Geschiebemergellehm 15 15

Untere Sande 70 70

Sande mit To# Schlufflinsen 50 60

Bei der Ableitung statis@nzusetzender Kennwerte aus Versuchsergebnissen ist zu beriicksichtigen,
dass sich das Tragverhalten im Versuch vom Tragverhalten im Endzustand bzw. vom statisch anzu-
nehmendem Tragverhalten unterscheidet. So wird im Versuch tUber der gesamten Pfahllange eine
Mantelreibung aktiviert wahrend im Endzustand, im statischen System der rickverankerten
Uferspundwand davon ausgegangen werden muss, dass im Bereich des aktiven Erddruckkeils keine
Mantelreibung wirkt. Im Versuch kann dies bertcksichtigt werden, inadder der Spundwand eine
entsprechende Abgrabung vorgenommen wird, die eine Kraftibertragung in diesem Bereich verhin-
dert. Ist dies nicht mdglich, muss bei der Ableitung der Grenzmantelreibung aus dem Versuch eine
Abminderung erfolgen.

Insgesamt stellt dicdie Rickverankerung von dauerhaften Uferspundwanden durch gerammte
Stahltragerprofile als aufwandige, aber mogliche und zuverlassige Alternative heraus. Angestrebt
wird dennoch, die Tragfahigkeitsverluste von Verpressankern unter dem Einfluss kalklgsénde
lensaure zukinftig besser einschéatzen zu kénnen. Aus diesem Grund wurden am Schleusenstandort
Gleesen separate Forschungsanker installiert. Uber lange Zeitraume wird hier die Entwicklung der
Ankerkrafte unter dem Einfluss kalklosender Kohlensaureaobtdt. Einzelheiten zu diesem For-
schungsvorhaben sind Heidenreich und Herten (2020) zu entnehmen. Ziel ist es, auf Grundlage der
Forschungsergebnisse genauere Regelungen zum Einsatz von Verpressankern unter derartigen Be-
dingungen formulieren zu kénnen. D&ufwand fur Alternatividsungen wie im vorliegenden Beispiel
konnte damit zukiinftig verringert werden.

Literatur
Bergholz, K.; Herten, M. (2012): Proberammunged Probebelastungen von Spundwénden am
DEKNord. In: Bundesanstalt fir Wasserbau (Hg.): BAW Mitteilungen 95. Karlsruhe: Bundesanstalt fur

Wasserbau. S. 12E38.

Bundesanstalt fur Wasserbau (2013): Neubau der Schleusenanlage Gléeséechnischer Betit
(BAWGutaditen, A3952.02.10118).
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2B Kisten und Hafen

Fahrrinnenanpassung von Untand Auf3enelbe im
Hamburger Hafen Teilprojekt Baggern und Verbringen
Ein Baustellenbericht zu der Frage:

aYFEYyYy YIEOK MT W IKNBYOKX S TS/

Sebastian Sandt, Ramboll
Karsten Peters, Ramboll
Birte Gutbrod, Hamburg Port Authority
Ulrich Schmekel, Hamburg Port Authority
Wolfgang Bode, Hamburg Port Authority
Christian Jonas, Hamburg Port Authority
Kobbe Peirs, Jan De Nul
Servaa®aelkens, Jan De Nul

Nach mehr als 17 Jahren Planung starteten im Jahr 2019 die Baggerarbdi@hrannenan-
passung von Unteund Aul3enelbe. Im Hamburger Zustandigkeitsbeneictten die Nassbag-
gerarbeiten von Jan De Nul im Auftrag der Hamburg RdroAty ausgefiihrt. Das Ingenieur-
biro Ramboll begleitete die MaRnahme als PlanetJd&rwasserablagerungsflache (UWA)
Neufelder Sand und BauluberwacherNassbaggerarbeiten.

Im Zuge des Projektes wurden rund 3 Mio. m3 Baggergut im Hamburger Hafemeeuw
in die UWA Neufelder Sand (nahe Brunsbuttel) verbracht. Neben der VerbringBaggades
guts wird das Material in der UWA gleichzeitig einer strombaulichen Verwengafghrt, um
die ausbaubedingte Anderung der Tidedynamik in der Elbe zu renluzie

Die Arbeiten im Hamburger Hafen wurden im Jahr 2020 ausgefuhrt. In Summe dasdssl-
LINE2S1G . F33ISNY dzy R +SNDNAyYy ISy Bhdgaypeiterdanio-NI 3 3 @
ten trotz einer Vielzahl an Restriktionen und teils unkalkuliefRaretbedingungen erfolgreich
innerhalb des Zeitind Kostenrahmens realisiert werddithtsdestotrotz bleibt ein Bauprojekt

dieser GréRenordnung nicht von UnwagbarkeitehUberraschungen im Bauablauf verschont.

Im Rahmen des Beitrags werden die bes@amdelerausforderungen der durchgefihméass-
baggerarbeiten im Hamburger Zustandigkeitsbereich in einem Baustellenbiarineich zu-
sammengefasst. Beispielhaft werden folgende Herausforderangesprochen:

Aus- und Einbau unter laufendeBetrieb des Hamburger Hafens

UYfl yaNBAOKSNI DSNNGSSAyal il 6p ¢{15% ™m .1
Innovatives Geratekonzept fir den Einbau des Baggerguts

Vielzahl an Restriktionen und zeitlichen Abhéngigkeiten

Enfluss von COVAI®

WeitereBesonderheiten aus dem Baustellenalltag

gegeegee

1. Einleitung / Projektvorstellung der Gesamtmalnahme

Im Juli 2019 starteten die Baggerarbeiten fir die Fahrrinnenanpassung von watéyu-
Renelbe. Gemald Ausbauziel sollen zukinftig Schiffe mit einem Salzef@sseytvori3,5 m
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tideunabhangig bzw. 14,5 m tideabhangig den Hamburger Hafen anlaufen kiirsgesamt

ist eine rund 140 km lange Fahrrinne an die neuen Gegebenlagimpassen. Hierfir sind

mehr als 30 Mio. m3 Sediment zu baggern. Neben der Vertieemgestehenden Fahrrinne
aiStftid RAS &a23S8SylyyidsS a. SH&SENdeyMi@naimEdar. Sidy 6 S
Begegnungsbox ist eine rund 7 km lange Verbreitedengahrrinne auf 385 m im Bereich der
Landesgrenze Hamburg / SchlesiWastein.Infolge der Aufweitung ergibt sich eine signifi-

kante Kapazitatserhéhung fur dideanhéngig audzw. einlaufenden GroR3containerschiffe.
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Das im Rahmen der Baggerarbeiten gewonnene Baggergutevi@hgig fur dieErrichtung

von Strombauwerken verwendet. In diesen Unterwasserablagerungsfl@idiééf) wird das
Baggergut im Bereich der Elbmindung gezielt subaquatisch eingefvasomit die prognos-

tizierte ausbaubedingte Anderung d&idedynamik zikompensieren. Dies erreichen die

21 Qax AYRSY &aiAS RA Serhitei indafiedStrdmdng DeRiéltNeikers ND S i
Durch die Dampfung der Tideenergie werttdgende positive Wirkungen erzielt:

w Minimierung ausbaubedingter Tidehubandegan

w Forderung des ebbstromorientierten Sedimenttransportes mit dem Ziel, langfristig
den Aufwand zur Unterhaltung der Fahrrinne zu begrenzen

w Minderung ungunstiger nattrlicher morphologischer Trends, z. B. der Zunahme der
Stromungsbelastung der ElbufeerdErosionstendenz der Medemrinne nach
Norden und der Auflandungstendenz der Nebenelben, Nebenflisse und Elbhafen

Sweit eine strombauliche Verwendung des Baggergutes nicht moglich ist, wird eszau der
satzlich ausgewiesenen Umlagerungsstelle Neuer Luechtergrund gebracht.

\E:Aer Luechtergrund

Umlagerungs-
stelle
Menge in Mio. m? 0,4 0,7

Abb. 2 Unterwasserablagerungsflachen

2. Projekt Baggern und Verbringen der Hamburg Port Authority (HPA)

Im Marz 2020 begannen ebenfalls im Hambufyestandigkeitsbereich diéaggerarbeiten zur
Fahrrinnenanpassung von Untend Aul3enelbe. Das belgisdiassbaggerunternehmen Jan
De Nul wurde von der HPA mit der AusfihrungRieggerarbeiten beauftragt. Ramboll war
bereits als Planer der UWA Neufeldan®seit2012 im Projekt involviert und unterstitzte die
HPA im Zuge der Bauarbeiten mrschiedenen baubegleitenden Ingenieurleistungen
(Bauoberleitung, Bautberwachumgachtragsmanagement, SiGeKo, geotechnische Beratung
etc.).

Im Zuge deMal3hahme wurden die Fahrrinne im Hamburger Zustandigkeitsbereichisowie
terschiedliche Hafenbecken und Liegeplatze ausgebaut. Insgesamt dauerten die
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Baggerarbeiten 6,5 Monate, in denen rund 2,8 Mio. m3 Ausbaubaggergut in di8Qrukmal
entfernte UWA Neufder Sand verbracht wurden.

Vorlaufend wurden im Hamburger Hafen die kampfmittelverdachtigen FIgchen00.000
m?2) auf potenzielle Kampfmittel sondiert und die daraus resultiereN@edachtspunkte (ins-
gesamt 274 Stuck) identifiziert und geraumt. Palrahdnachlaufend zu den Baggerarbeiten
wurden zudem uber 200 Grundhindernisse gebor@ea.Baukosten blieben dabei mit ca. 65

alz2d € ySid2 AyySNKI fzagleithanntadiB&uieit dufyind eideR 3 S ( &

verzogerten Vergabeverfahrens ddi@ichbeschleunigt werderin dem Vortrag werden die
besonderen Herausforderungen des Projektes néher erlautert.

3. Ubersicht Gerateeinsatz

Innerhalb der sechseinhalbmonatigen Bauzeit wurden in dem Projekt folgende &egite
setzt:

Abb. 3 Impressionen Gerateeinsatz

w 5Laderaumsaugbagger (TSHD)
w Pedro Alvares Cabral (14.000 m3; Ausbau, Transport)
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Tristdo da Cunha (3.500 m3; Ausbau, Transport, Einbau)

Taccola (4.400 m3; Ausbau, Transport, Einbau)

James Cook (11.750 miInterhaltung)

Al-Idrisi (7.500 m3; Unterhaltung)

1 Tiefloffelbagger (BHD)

Gan Lorenzo Bernini (Liebherr P995; Ausbau)

2 Spaltschuten (SHB)

Boussole (3.700 ms3; Transport und Einbau)

Tiger (3.700 m3; Transport und Einbau)

1 Schneidkopfsaugbagger (CSD)

Fernd de Magalh&es (7.000 KW, Vorschneiden der harten Boden)
1 Multitool

Baltic Lift (Ponton mit 200Kran, Kampfmittelidentifizierung urdergung)
3 Kran und Tauchereinsatzschiffe

HT8 (Kranund Tauchereinsatzschiff, 15 t)

TK9¢ Lift100 (Kranschiff, 90 t)

TK10¢ Wal (Kranschiff, 110 t)

mehrere Pe#lund Transportboote

mehrere Schlepper

150 m lange Spulleitung (DN800) + Multicat

gegegegeeeeeeeeeeeeeeec

4. BaumalRnahme unter laufendem Hafenbetrieb

Die BaumaRRnahme wurde unter laufend@&etrieb des Hamburger Hafens ausgefiidierfur
waren vorlaufend und parallel zur BaumalRnahme umfangreiche Abstimmungeéenmida-
fenkapitan, den Haferund Elblotsen, dem Kampfmittelraumdienst sowie ldétsicherheits-
behorde erforderlich. Trotz des hem Verkehrsaufkommens kam es mareinzelt zu Zwi-
schenféllen (Auflaufen eines Ausflugsbootes auf ein Ankerdraht beirdeunfparade der Pe-
king, Losreil3en einer Schute vom Tiefloffelbagger beim Passieesn grolien Container-
schiffs). Bei diesen Unfallblieb es bei MaterialschadePersonen kamen nicht zu Schaden.

Ene besondere Herausforderung stellte die Baggerung des Containerterilieaiaerder

(CTA) dar. Der Betrieb des Terminals musste wahrend der Ausbauasditarint erhalten

werden. Mit etwa 9.000 Schiffsanlaufen pro Jahr war dies kein leldhtegfangen. Letztend-

f AOK SN¥F2f3GS RAS . I 33SNHzy 3%-zeF Kk SN2 T SNIp | &M
und zeitlich ein geeignetes Fenster in der Liegeplatzbelemuftat (mindestens 200 m freie

Kailange fur 6 h), wurde die Bauleitung vbenminalbetreiber kontaktiert und der Tiefl6ffel-

bagger kurzfristig aus der Stiderelbe zu gexweiligen Liegeplatz verholt. Fir den besseren
GPS&Empfang mussten wahrend dgaggerung die @tainerbricken aufgetoppt werden. Un-

ter den genannteRandbedingungen dauerte der Ausbau des CTA mehr als 3 Wochen.
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Abb. 4 Baggerarbeiten bei laufendem Hafenbetrieb

5. Innovatives Einbaukonzept

Hir das Baggergut aus dem Hamburgastandigkeitsbereich steht die rund 80 &ntfernte
UWA Neufelder Sand als einzige Verbringoption zur Verfigung. Didleéer Sand um-
fasst eine Flache von rund 380 ha sowie ein AufnahmevolumenivdriO Mio. m3. Parallel
wurde die UWA Neufelder Shebenfalls vom Auftragnehmeder WSV beflllt, der die Bagger-
arbeiten zwischen Wedel und der Elbe durchfuhrte. Zudende als Auflage aus dem Klage-
verfahren beim Bundesverwaltungsgericht in Leipzigbliteckung des Hamburger Baggerguts
innerhalb von 3 Moaten gefordert. Die darawntstehende zeitlich und raumliche Koppelung
der Bauablaufe zweier unterschiedlicherftragnehmer und zwei unterschiedlicher Auftragge-
ber (WSV und HPA) stellte in @anung und Bauausfihrung eine besondere Herausforderung
dar. Erschwerend katninzu, dass die parallele Beflllung von unterschiedlichen Gerateketten
zu beachten wafSchuten HPA, Hopper HPA, Hopper WSV).

Das Ausschreibungskonzept von HPA/Ramboll sah fur den Einbhaddeaumsaugbagger
eine im Maximum rund 3 kilange Spuilleitung vor, die von dg@austelleneinrichtungsflache

der HPA bis zu den Einbaubereichen in der UWA reicldarhdber ein Verteilgerat eingebaut
wird. Da der Einbau fortlaufend von Osten néédsten und von Norden nach Stden erfolgen
musste, var das Verklappen der HB&huten im Bereich der watthahen Flachen im Norden
vorgesehen. Sudlich davon solli@s Verspilen des HiRAaterials aus der Hopperbaggerung
erfolgen, um einen Konflikter nach Siiden abgehenden Spulleitung mit den Schuten zu ver-
meiden. In derAusschreibung wurde der Gerateeinsatz fur den Einbau weitestgehend funktio-
nalausgeschrieben.

Das Geratekonzept von Jan De Nul sah entgegen dem Ausschreibungsansaifibaledes
Hoppermaterials den Einbau durch kleine LaderaumsaugbeggediePedro Alvares Cabral
(14.000 m3 Hopper) Ubernahm maf3gebend den Ausbau. In der BEdd#dHA/A Neufelder
Sand (Gewassersohle bei €2 m NHN) wurde dann ddsaterial Uber eine 150 m lange
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Spulleitung auf einen kleineren Laderaumsaugbabgsfio da Cunha (3.500 m3) bzw. Taccola

(4.400 m3) umgeladen. Die kleingiopperbagger konnten anschliel3end aufgrund ihres gerin-

geren Tiefgangs tideabhandtd & . I 33SNHdzi Ay RSNJ ! éadlsoddas (G St &
Verspilen tber deBaugkopf bodennah enbauen (Gewassersohle in der UWA liegt®éis

-7 m NHN). lder Regel wurden 4 bis 5 Entladungen auf die kleinen Laderaumsauglzagger
genommen. Zeitweise wurde der parallele Einbau durch zwei kleine Hopper getedteth

jedoch keine signifikant@ptimierung des Gerateumlaufs erzielt wurdielfiihrend erwies sich

hingegen die zusatzliche eigenstandige Baggerung der kleiogperbagger, die dadurch
SoSyTFI ff

& AY 1 dzaol dz | podiengihed/erddpéidugedenikiSineR | & a

Hopper ngsames Offnen der Bodenluken dgp@iingen Wassertiefen).
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Abb. § UWA Neufelder Sand (Geratekonzept der Ausschreibung)

Der Einbau von Baggergut wurde in dieser Konfiguration weltweit erstmalig vorgenamdien

brachte unter den gegebenddandbedingungen folgende Vorteile mit sich:

vergleichsweise kurze Spiilleitung

leichtes Handling und eine geringere anfallig fur Wind, Stromung, Eisgang
groRRere Flexibilitat im Einbau

Verklappen und Verspllatirekt nebeneinander moglich
keine Korridore in der UWA fur Spulleitung erforderlich
Enbau konzentriert auf eine Lokation

Abdeckung innerhalb von 3 Monaten leichter zu erflllen
robust (Einbau auch bei Ausfall der Sptilleitung mdglich)
Kein zuséatzlicher Rig erforderlich

Géatten durch Einbauhopper ausreichend

Enbautoleranz +/30 cm konnte erreicht werden

gegegegeeeeeeee
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Abb. 8 Ubergabe des Baggerguts in der&che der UWA Neufelder Sand vom groRen awieieen
Hopperbagger; Abkoppeln des kleinen Hoppers von der Spilleitung

Mit Ausnahme von ein paar Anlaufschwierigkeiten wie einer verstopften Spulleitungsactvies
das Konzept als sehr robust und praktikabel.

6. Grundhindernisbergung

Parallel und nachlaufend zu den Baggerarbeiten wurden tber 200 Grundhindbess#egt.
Uberwiegend wurden eiszeitliche Findlinge mit einem Durchmesser vo@,% bisgeborgen.
Der grolite geborgene Findling wog tber 50 t und lattenDurchmesser von rund 4 m. Wei-
tere geborgene Objekte waren ein rund 20 t schw@&uederblatt eines Seeschiffes, mehrere
grol3ere (ReifefpFender, grol3e Torfbrockddaumstdmme, mehrere Tonnensteine, ein kleines
Kunststoffboot sowie ein Schiffswrals dem 1. Weltkrieg.

Abb. 7 Grundhindernisbergung durch die HT8
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Die Identifizierung der Grundhindernisse wurde durch den Peildienst devatig@ommen.
Anschliel3end wurden diese unter Einsatz der HT8 von Hansatangetaucht undnithilfe
des 15t-Krans geborgen. Sofern die HT8 die Hindernisse méti®n konnte, wurden fir die
Beseitigung der groReren Hindernisse die TK®-k@n)zw. die TK10 (11#0Kran) eingesetzt.
Grundhindernisse, die im Aktionsbereich dexfloffelbagges Gian Lorenzo Bernini bzw. der
Baltic Lift lagen, wurden teilweise awtrch diese Gerate geborgen.

7. Kampfmittelrdumarbeiten

Vorlaufend zu den Baggerarbeiten wurde von der HPA mit Unterstitzung von exXtacten
planern einegGefahrdungsbeurteilung hinsichtlich der Kampfmittelbelastlurghgefuhrt. Da-

bei wurden historische Baggemd Peilarbeiten ausgewertet. llBrgebnis wurde festgestellt,
dass seit Kriegsende grof3flachige Veranderungen dagberarbeiten sowie Auftragedin
Sedimentation stattgefunden haben. Anhand ifferenzenplanen wurde zudem belegt, dass
der Bombenhorizont/Gefahrenhorizobereits gro3flachig abgetragen wurde. Nichtsdestot-
rotz konnten Kampfmittelfunde nichtisgeschlossen werden. Unter Bertcksichtygies vor-
gesehenen Gerateeinsatzes wtel daraus resultierenden Gefahrdungsabschétzung mussten
die Baggergerate mgeeigneter Schutzausrustung versehen werden. Zusatzlich mussten die
mit demTiefloffelbagger zu bearbeitenden Bereiche vorab geraumt werde

Abb. 8 Multitool Baltic Lift mit Polypgreifer (oben links)
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Hir die Kampfmittelidentifizierung unddumung kam im Hamburger Hafen erstmaligsein
I3SylyyiSa aadzZ GAG22ta 1dz 9Ayal il & 568%Sa of C
in einem und wurde vom Nachunternehmer Baltic Taucher gestellt. Spezekédén Einsatz

gdzZNRS RlIa t2y(2yaOKATFTT oa-t-KrahsimgerisfetA Das Kern&ek y 4 OK t
ment des Multitools ist ein 6 t schwerer Polypgreifer mit ektelbekapazitavon 1 t. Der Po-

lypgreifer wird an einem separatem-i-&ran gefuhrt und istusatzlich mit einem bildgeben-

den Sonar und einer DERIMpe mit einer Forderleistungn 1.250 m3/h zum Freilegen der
Verdachtsobjekte mittel Saugen und Spidesgestattet. Zusdich befindet sich ein Magne-
tometerrahmen zur Relokalisierung ufictimessung der Verdachtspunkte an Bord. Durch den
Einsatz des Multitools wurde déauchereinsatz auf ein Minimum reduziert. Insgesamt wurden

274 Verdachtspunkteearbeitet. Kampfmittel wden nicht gefunden.

8. Einsatz Schneidkopfsaugbagger

Im Bereich des nordlichen Elbufers bei Blankenese wurde die Fahrrinne um runerhsm

tert. Der bereichsweise anstehende harte Geschiebemergel erwies sich alsléshaleund
konnte mit denLaderaumsaugbaggern nicht geférdert werden. Der EinsatZielésffelbag-

gers hatte aufgrund der Gefahrdungsbeurteilung eine vorlaufemelemonatige Kampfmit-
telradumung erfordert und damit den Terminplan erheblitierzogen. Um dieses Problem zu
umgehen, wirde zusatzlich und in Hamburg erstmailig Schneidkopfsaugbagger mobilisiert.
Der Schneidkopfsaugbagger hat das hstagerial gelést und vorgeschnitten. Anschliel3end
konnte der vorgeschnittene Boden durinen Laderaumsaugbagger unter Beachtung der Si-
cherheitsmalinahmen iMerdachtsflachen (Bombengitter, Saugkopfeinhausung, Saugkopfkon-
trolle) aufgenommenund verbracht werden. Insgesamt wurden auf diese Weise 150.000 m3
Geschiebemergeforgeschnitten und die Bauzeit erfolgreich um mehrere Monate verkurzt.

9. COVIEL9

In die Bauausfiuihrung von Méarz bis Oktober 2020 fielen der erste und zweite -Cootdawn.
Die Bauausfiihrung stand dadurch vor besonderen HerausforderungererBamliche Zugang
des Bauherrn und der Baulberwachung waren aufgrun@&detizmalRnahmen nur teilweise
gegeben. Baubesprechungen wurden ausschliel3licigeokonferenz durchgefihrt.

Die gro3tenteils internationalen Schiffsbesatzungen kamen teilweise n&Gondergenehmi-

gungen nach Deutschland. Die Besatzungen wumtiglichst langeusammengehalten, um
den komplizierten Wechsel mit Quarantanephasen zu vermeitéerner Zugang war nur teil-
weise an Deck unter Einhaltung der Vorsorgemaf3natmdgpich.

Aufgrund eines Coror¥erdachtes wurde die Schute Tiger am 6. Augus hafenarztlichen
Dienst unter Quaranténe gestellt. Wahrend der Quarantane durft8caff die Arbeiten nicht
fortsetzen. Nachdem die gesamte Besatzung (einschliel3liclodes positiv getesteten See-
manns) mehrfach negativ getestet, die gesamtev@esgewechselt und eine grindliche Des-
infektion des gesamten Schiffs durchgefiinrde, konnte die Schute am 18. August den Be-
trieb wieder aufnehmen.
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10. Schlussbhemerkung

Trotz der genannten Herausforderungen konnte die Bauausfihrung des Teilpr&agtgsn
und Verbringen dank der konstruktiven Zusammenarbeit aller Beteiligterhalb des ge-
steckten Zeitund Kostenrahmens erfolgreich realisiert werden. ViBlank an das gesamte
Team.
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Aktuelle Erkenntnisse aus der Nachrechnung
bestehender Kaimauern im Hamburger Hafen

Dipl-Ing. Frank Feindt
Dr-Ing.Bozhana Kocak
Hamburg Port Authority AGR

Die Hamburg Port Authority A6R (HPA) stellte im Herbst 2019 eine Nachrechnungsrichtlinie fir
Kaimauern vor. Der Zweck der Richtlinie ist die Bewertung der Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit von Kaimauern, die nicht nach heutiger Normung errichtet wurden. Bei sol-
chen Anlagen liegen zudem haufig eine gegenuber der urspriinglichen Statik \etZasisirt

tuation und/oder bauliche Schaden vor, wodurch eine erneute Berechnung erschwert wird. Die
Beurteilung der Konstruktionen erfolgt in funf Stufen, wobei mit jeder Stufe die Komplexitat und
die Genauigkeit der Betrachtung zunehmen. Die statischehBarey von insgesamt 74 Anla-

gen im Zustandigkeitsbereich der HPA gemald Nachrechnungsrichtlinie wird aktuell durchge-
fuhrt und ist ein wesentlicher Bestandteil der Zustandswertung der betreffenden Kaimauern.

Im Rahmen dieses Beitrags werden die Grundlagen der Nachrechnung erlautert und konkrete
Ergebnisse vorgestellt und eingeordnet. Die aktuellen Berechnungen finden in Stufe O der Richt-
linie statt. Ziel dieser ersten Stufe ist es, in einem Uberschaubaranordeiti einem belastba-

ren rechnerischen Ergebnis zu kommen, womit ein akuter Handlungsbedarf erkannt und ggf.
notwendige MalRnahmen eingeleitet werden kénnen. Dabei handelt es sich beispielsweise um
Teil oder Vollsperrungen von Anlagen, Installation vosskéehnik und Uberwachungssyste-

men o.A. In den anschlieRenden Stufen steigt die Untersuchungstiefe mit dem Ziel, eventuell
vorhandene Tragfahigkeitsreserven und Restsicherheiten zu erkennen und auszunutzen, sodass
der Betrieb der Anlagen in méglichst grof3¢mfang erhalten bleiben kann. Die im Beitrag vor-
gestellten aktuellen Ergebnisse und Erfahrungen sollen eine Basis fir die zukinftigen Beurtei-
lungen bestehender Anlagen bilden.

Die Nachrechnungsrichtlinie fur Kaimauern findet Erwahnung in der akfuedtgabe der Emp-
fehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen (EAU 2020) und ist hiermit ein Bestandteil
der anerkannten Regeln der Technik. Die Nachrechnungsrichtlinie soll einen Beitrag fur die sta-
tische Beurteilung von Bestandsbauwerken nicht ndustindigkeitsbereich der HPA leisten.

1. Einleitung

Die Nachrechnungsrichtlinie fir Kaimauern wurde im Jahr 2019 von der Hamburg Port Autho-
rity AGR (HPA) veroffentlicht und wird laufend aktualisiert. Die Nachrechnung der bestehenden
Kaimauern im Zustandigkeitsbereich der HPA ist Teil eines Zustandsbesprdgraynms,

das zum einen aus einer Zustandsfeststellung mittels einer Bauwerksuntersuchung und zum
anderen aus einer statischen Nachrechnung besteht. Die Kombination aus einer Bauwerksun-
tersuchung und einer statischen Betrachtung der Bauwerke soll eideefte Aussage Uber

den konkreten Zustand der Anlagen und der zu erwartenden BettirdsRestlebensdauer
ermoglichen.

Grundsétzlich gilt bei Bestandsbauwerken ein Bestandsschutz, d.h. es wird von einer Standsi-
cherheit der Anlage gemaR Bestandsstatilsgagangen, sofern keine Anderungen der
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Lastsituation bestehen oder bauliche Veranderungen an der Anlage vorgenommen wurden.
Zudem sollte das Bauwerk einen guten Bauwerkszustand ohne wesentliche Schaden aufweisen.
Bei Kaimauern im Hamburger Hafen gibt es wesentliche Faktoren, die zu einer Anderung

der Belastung des Bauwerks fuihren konnten. Offensichtlich gehen héhere Lasten aus dem Be-
trieb mit einer erhéhten Belastung der Anlage einher. Eine wichtige Rolle spielen zudem er-
hohte Wasserdrucke: Die immeiedrigeren Wasserstande beim Niedrigwasser fuhren im Zu-
sammenhang mit den Stauwasserstanden hinter der Kaimauer zu einer deutlich erhdhten Be-
lastung aus Wasserdruck. Aul3erdem kommt es immer haufiger zu Auskolkungen vor der Kai-
mauer, die je nach Ausdehnudas Erdwiderlager schwachen kénnen. Auch eine Kombination
aus diesen drei Faktoren ist denkbar und kann nach Vergleichsrechnungen zu einer Verdopp-
lung der Belastung der Kaimauer fuhren.

Es zeigt sich daher, dass der Bestandschutz bei einigen Bauweskem B#tujahrs schon auf-

grund der Lastsituation nicht mehr gilt. Zudem werden an manchen Anlagen Schaden verschie-
denen Ausmal3es beobachtet, die ebenfalls eine fundierte Betrachtung des Bauwerks notwen-
dig machen. An dieser Stelle knupft die Nachrechnun&aenauern gemaf Nachrechnungs-
richtlinie an.

2. Nachrechnungsrichtlinie fiir Kaimauern

Im Laufe der Zeit haben sich typische Kaimauerquerschnitte im Hamburger Hafen etabliert, vgl.
Abb. 1. Kaimauern, die zu Beginn des 20. Jahrhunderts gebaut wurden, bhestdbe Regel

aus einer auf Holzpfahlen gelagerten Schwergewichtsmauer. Spater haben sich Konstruktionen
aus Stahlspundwanden mit einem Stahlbetoniberbau durchgesetzt, die in der Lage sind, grol3e
Gelandespringe abzufangen und hohe Nutzlasten abzutragiehe¥onstruktionen sind zu-

dem in der Regel riickverankert und der Uberbau verfuigt Uiber eine zusatzliche Tiefgriindung.
Bei alteren Anlagen ist es zudem wichtig, eventuelle Umbaumalinahmen zu beriicksichtigen
z.B. der nachtragliche Einbau einer Sickersehigter einer zusatzlichen Verankerung.
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Abb.1: Kaimauern im Hamburger Hafen
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Aus den obigen Ausfuihrungen wird ersichtlich, dass die Nachrechnung von Kaimauern keine
triviale Aufgabe ist. Die Nachrechnungsrichtlinie hat das Ziel eine einheitliche Nachrechnung
von Bestandskaimauern im Bereich des Hamburger Hafens zu ermdglicheleseinfdfga-
benstellung gerecht zu werden, wird die Nachrechnung in fiinf Stufen gegliedert:

- Stufe 0: Berechnung nach Altstagi&chnelle Einschatzung, ob ein akuter Handlungsbe-
darf besteht.

- Stufe 1: Berechnung als fiktiver Neubau nach heutiger Normhng,Berticksichtigung
von Schaden.

- Stufe 2: Nachrechnung der heutigen Situation nach aktueller Normung unter Bertick-
sichtigung aktueller Schaden.

- Stufe 3: Berechnung mit Beriicksichtigung von entlastenden MalRnahmen (z.B. Ein-
schréankungen der Nutzlasten).

- Stufe 4: Anwendung weitergreifender Untersuchungsmethoden (z.B. numerischer
Berechnungen oder wissenschaftlicher Ansatze).

Mit jeder Stufe wachst die Komplexitat der Betrachtung. Es ist nicht erforderlich, alle Stufen
nacheinander zur Anwendung kommen zu lasEescheint z.B. eine Nachrechnung in den Stu-

fen 1 und 2 nach Abschluss von Stufe 0 nicht erfolgversprechend, kann die Nachrechnung direkt
in Stufe 3 fortgesetzt werden. Vor jeder Stufe wird ein Lastenheft erstellt, das die Grundlagen
der Berechnung sowigle Angaben zur Konstruktion sowie zu den Randbedingungen und Be-
lastungen enthalt.

3. Stand der Nachrechnung und weiteres Vorgehen

Aktuell wird die Nachrechnung von 74 Anlagen im Hamburger Hafen gemaf Richtlinie in Stufe
0 durchgefuhrt und steht kurz vor dem Abschluss.

Die Berechnung in Stufe 0 wird in drei Schritten durchgefihrt. In Stufe 0.1 wird zunachst eine
Nachrechnung gemaftgthtik vorgenommen. Dadurch sollen fehlerhafte Ansatze erkannt
werden und die Bestandsstatik Uberprift werden. In Stufe 0.2 werden die Nachweise mit aktu-
alisierten Lasten und unter Berticksichtigung der Schaden gemall dem Nachweiskonzept der
Altstatik gefiit. Fir den Fall, dass Ubertiefen zu beriicksichtigen sind oder der Nachweis in
Stufe 0.2 nicht gelingt, wird die Berechnung in Stufe 0.3 fortgesetzt. Das Ziel hierbei ist festzu-
stellen, welche Belastung noch abgetragen werden kann und eine Empfehlurgjtéiesv
Vorgehen abzugeben. Letzteres bildet den einen wesentlichen Punkt und kann weitreichende
Folgen haben, z.B. fur den Fall, dass die Anlagen gesperrt werden muss oder die Nutzlasten
wesentlich reduziert werden muissen.

Das Kernziel der Stufe 0O ist eme schnelle Einschatzung der Situation der Kaimauer zu ermég-
lichen, die lediglich auf Grundlage der Bestandsunterlagen durchgefihrt wird. Je nach Ergebnis
kann das weitere Vorgehen angepasst werden. In den weiteren Stufen der Nachrechnung sind
in der Rgel zusatzliche Baugrunduntersuchungen, Pegel oder Drucksondierungen erforderlich,
die mit einem entsprechenden zeitlichen Aufwand einhergehen.

Die Ergebnisse aus der Nachrechnung werden in Anbetracht des Bauwerkszustandes bewertet
und daraus ein Konzeftir weiteres Vorgehen abgeleitet. Je nach Konstruktion kénnen
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verschiedene Bauwerkszustande beobachtet werden, von Kaimauern komplett ohne Schaden
bis hin zu tragfahigkeitsrelevanten Schadensbildern. Bei Betoniberbauten stellen Abplatzun-

gen und freiliegethe Bewehrung ggf. im Zusammenhang mit Querschnittsverlusten ein wichti-
ges Schadensbild dar, vigbb.1.

Abb.2: Beispiel fur Betonabplatzungen und freiliegende Bewehrung

Stahlspundwande sind haufig betroffen von Korrosion im unterschiedlichem®ssibb. 3.

Abb.3: Beispiele fir Abrostungen an Spundwéanden

In seltenen Féllen sind durch Havarien verursachte Schaden zu erkennen, die mafl3gebend fur
die Standsicherheit der Kaimauer sein kbnnefbb.4.
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Abb.4: Stark verformte Spundwand mit gerissenen Bohlen

Nach bisherigen Erkenntnissen sind folgende Gruppen von Anlagen zu unterscheiden:

Kaimauern, bei denegin sofortiger Handlungsbedarf besteht:

Hierbei handelt es sich meist um &ltere Konstruktionen, bei denen erhebliche Schaden
(z.B. Abund Durchrostungen, Abreil3en von Anschlissen von Ankern, Pfahlen oder an-
deren Bauteilen, Schdesprengungen, usw.) und/ed erhebliche Verformungen fest-
gestellt wurden. Unter Umstanden sind sogar Teile der Anlagen havariert und mussten
gesichert werden. Meist sind in der Statik verwendeten Lastannahmen aus heutiger
Sicht bei Weitem nicht ausreichend oder es liegen keinerldgén zur Statik vor. In
dieser Fallgruppe stellt sich grundsétzlich die Frage der Sperrung der Anlage. Es ist daher
zu ermitteln, welcher Bereich hinter der Kaimauer zu sperren ist. In Einzelféallen kann
auch lediglich eine Reduzierung der Nutzlastefibend sein. In weiteren Schritten

gilt es zu klaren, ob eine Sanierung der Anlage mdglich ist oder ein Neubau infrage
kommt. Bis weitere Malinahmen ergriffen werden kdnnen, soll eine messtechnische
Uberwachung erfolgen, um ein eventuell sich ankiindigevidesagen zu erkennen.

Kaimauern, bei denen der rechnerische Nachweis nicht erbracht werden kann:

Bei einigen Kaimauern ist die Situation nicht so eindeutig wie in der ersten Gruppe. Ein
rechnerischer Nachweis ist zwar nicht moglich, aber diese Anlagamvwee dem Alter
entsprechendes Schadensbild auf, das nicht fur eine akute Gefahrdung der Standsicher-
heit spricht. In solchen Fallen ist zunachst eine messtechnische Uberwachung erforder-
lich, um eine mdgliche Zunahme von Verformungen zu erkennen. Errergpder
Anlagen ist nicht zwingend erforderlich und kann lediglich in Einzelfallen abgewogen
werden. Eine Nachrechnung in den weiteren Stufen der Kaimauernachrechnungsricht-
linie ist erforderlich.

Kaimauern, bei denen rechnerisch kein Nachweis moglieloes eindeutige Reserven
vorhanden sind:

In dieser Gruppe von Anlagen sind ersichtliche Griinde vorhanden, warum die Standsi-
cherheit der Kaimauer trotz des negativen Ergebnisses der Nachrechnung gegeben ist,
z.B. eine erhebliche Ausbaureserve bei demat&nder Berechnungssohle bei einem

verhaltnismanig geringen Alter der Anlage. Hierbei besteht kein Handlungsbedarf und
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die Nachrechnung kann in den weiteren Stufen der Nachrechnungsrichtlinie fortgefiihrt
werden.

- Kaimauern, die ohne Weiteres nachzuweised.si

Aktuell werden alle Anlagen bewertet und es werden der Umfang und die Dringlichkeit der
weiteren Bearbeitung festgelegt. Fur die Bearbeitung der Kaimauern in den Stufen 1 bis 4 sind
in einigen Fallen Baugrundaufschliisse und Pegelsetzung erfordemi¢hndierte Angaben

Uber den Baugrund und die landseitigen Wasserstande zu bekommen. Drucksondierung im Erd-
widerlagerbereich sind aufgrund zugeschlickter Kolke auch empfehlenswert. Sollten bauliche
Malinahmen erforderlich sein, ist zun&chst eine Machhiarkeid Variantenuntersuchung zu
erstellen.

Ein grol3es Potenzial fur die Erfassung des tatsachlichen Tragverhaltens bieten numerische Si-
mulationen mit der Finit&lementeMethode. Hierzu sind bereits erste Untersuchungen zur
Ursachenfindung von aufgetretem Schadensbilder erfolgt. Ein Vergleich der aufgetretenen

und berechneten Verformungen zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung.-Diedefie kon-

nen zukinftig auch zur Untersuchung maoglicher Sanierungsvarianten zum Einsatz kommen. An
dieser Stelle ist nodmzumerken, dass fur die Modellierung eine umfangreiche Ermittlung der
Bodenparameter notwendig ist

4. Zusammenfassung

Das aktuell im Hamburger Hafen laufende Zustandsbewertungsprogramm fiir Kaimauern ist ein
umfangreiches Projekt, welches das H#t] eine einheitliche Bewertung der Kaimauern zu er-
maoglichen. Es liegen bereits einige Ergebnisse der Bauwerksuntersuchung und der statischen
Nachrechnung in Stufe 0 vor, die es erlauben, die fur den Erhalt der Anlage erforderlichen Mal3-
nahmen in der Zukdnhzu planen.
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2B Kisten und Hafen

Planung und Visualisierung der Erhéhung des
innerstadtischen Cranzer und Neuenfelder Hauptdeiches

Pia Pinkenburg, M.Sc., WKC Hamburg GmbH
Friederike Wulff, M.Sc., WKC Hamburg GmbH

Der Cranzeund der Neuenfelder Hauptdeich sollen auf einer Lange von rund 3 km erhdht wer-
den. Die Deicherhdhung erfolgt im Spannungsfeld zwischen dem geschutzten Tideauwald auf
der AuRenseite und der angrenzenden Landwirtschaft sowie Gewatb&'ohnbebauung auf

der Binnenseite. Dies bedingt eine binnenseitige Verbreiterung des Deichquerschnittes, sodass
die Deichverteidigungsstraf3e und die wasserwirtschaftlichen Einrichtungen samt-demad Siel
Schopfwerk in Neuenfelde ertlichtigt werden muassen.

Im Zuge der Planurgalt es unter anderem die interdisziplindren Randbedingungen des Hoch-
wasserschutzes, der Landwirtschaft, der Verkehrsinfrastruktur und des Naturschutzes zu be-
ricksichtigen. Dies stellte eine wesentliche Herausforderung dar, welche unter anderem Auswir-
kungen auf die Planung des Bauablaufes hatte. Mit Hilfe veM@i2llen des Bestandes und

der Planung wurde der Bauablauf visualisiert und Kollisionsprufungen durchgefuhrt. Projektbe-
gleitend wurde zusatzlich eine Gi&enbank mit projektrelevanten Bestandsinfationen wie

z.B. der Deichkilometrierung und Katasterinformationen erstellt.

1. Einleitung

Der Schutz vor Sturmfluten ist fur die Hansestadt Hamburg von herausragender Bedeutung.
Aufgrund der fortschreitenden Klimadnderung steigt der Meeresspiedellamit einherge-

hend auch die Hohe der Sturmflutscheitelwasserstande an. Die Stadt Hamburg arbeitet daher
an der Verstarkung der offentlichen Hochwasserschutzanlagen. Deren Planung ist vor allem im
innerstadtischen Bereich vor grol3e Herausforderun-
gen gestét.
Im Jahr 2012 wurden vom Hamburger Senat ng
Bemessungswasserstande fir die Hamburger De
linie beschlossen. Diese beinhalten einen Klimg=—
schlag und bilden die Grundlage fur das Erhéhu
programm zur Ertichtigung der Hochwassersch
anlagen in Hamirg.

Infolgedessen missen auch der Cranzed der
Neuenfelder Hauptdeich auf einer Lange von ins
samt 3,2 km erhoht werden (s. Abb.1). Fir die zu R
wartenden Bemessungswasserstande von +7,84 :
NHN am Cranzer und +7,90 m NHN am Neuenfe Abb. 1 Cranzer Hauptdeich
Hauptdeich ist eine Sollhéhe von +9,10 m NHN anzu-

setzen.Fur die Deiche im Projektgebiet bedeutet dies eine Erh6hung zwisclen @0d

70cm.

Bei der Planung waren die unterschiedlichen Belange der Anwohner, der Verkehrsinfrastruktur,
des Naturschutzes sowie des traditionellen Obstanbaus im Planungsgeldgicsichtigen.

Die Erhdhung erfolgt daher im Spannungsfeld dieser Interessen.
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2. Planungsgebiet

Das Planungsgebiet liegt im Bereich der Ortsteile Cranz und Neuenfelde des Bezirks-Hamburg
Harburg im Westen der Hansestadt. Der Neuenfelder Hauptdeich erstreckt sich westlich des
Betriebsgeldndes von Airbus bis zum Sperrwerk Estemuindung tbeflea. Ber ca. 1,5 km

lange Cranzer Hauptdeich schliel3t westlich des Sperrwerks Estemiindung an und reicht bis zur
Landesgrenze nach Niedersachsen. Noérdlich des Deiches schliel3t die Elbe mit dem Muhlenber-
ger Loch an. Das Muhlenberger Loch ist NaturschutzgebietuR&Nogelschutzgebiet und
RFEYAG . SadlryRGSAt RS& SdzNRBLINAAOKSY {OKdzil 3Si
3St S3ASYySy 5SAOKOSNISARAIdzy3aaidNI GSY abSdzsSyF¢
sind vielbefahrene offentliche StraRen. Sudlich derdnseitigen Deichgrundgrenze befinden

sich landwirtschaftlich genutzte Privatflachen sowie vereinzelte Gewerbeflachen. Am Neuen-
felder Hauptdeich ist ein Sieind Schopfwerk zur Entwésserung des Hinterlandes im Deichkor-

per integriert. Im westlichen Ber&idis zur Landesgrenze zu Niedersachsen befindet sich Ein-
zelhausbebauung unmittelbar an der Stral3e Cranzer Hauptdeich (siehe Abb.2).

Landesgrenze = —
Niedersachsen

N\ &8 Granzor //,/ Airbus
RV : Hauptdeich ( Mahlenberger Sand
k 4.7/ < \ \\
! ;% > Neuenfelder
W N Hauptdeich R
@ > \\ ~ Ny
- ~
o ) S
» L~ Midhienberger Loch N
| Estersperrwerk 0 S
il NS~ Deichgrund-

~
Este 0 \;run;e/
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""%/;,j\‘ N S

—_— y
Neuenfelder -~ /S

SiellSchépfwerk é,-ow?ﬁ:r'f«sf - Z
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P 3 ¥ > (

,
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Abb. 2 Lage des Planungsgebiets

3. Herausforderungen

Die besondere Herausforderung besteht in den durchH-##4Gebiet auf der AuR3enseite und

den Privatbesitzen (Obstanbauregion, Bebauung) auf der Binnenseite begrenzten Platzverhalt-
nissen und bewirken Anforderungen analog einer innerstadtischen Deicherh6hung. Es ergeben
sich Restriktionen, welche die Planungsleig sowie die Bauausfihrung erschweren (s. Abb.

3).

Die Erh6hung der Deiche hat eine Verbreiterung der Deichquerschnitte zur Folge, wobei ein
Eingriff in derAulRendeichs liegenden Tideauwald und das Muhlenberger Loch nicht mit den
Zielen des Naturschugg vertraglich ist. Daher missen sowohl der Cranzer und als auch der
Neuenfelder Hauptdeich binnenseitig verbreitert werden, gleichzeitig jedoch die Auswirkung
auf die Wohnbebauung sowie auf die Industuaied landwirtschaftliche Flachen minimal ge-
halten werden.
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Das Planungsgebiet grenzt zudem an das Alte Land, welches flr seine Obstbauflachen tberre-
gional bekannt ist. Gleichwohl dient das Gebiet der Naherholung und wird von vielen Touristen
besucht. Die Deichverteidigungsstraf3en sind vielbefahrene HakgitvestralRen und werden
zusatzlich fur Schwerlasttransporte des nahegelegenen Airbuswerkes genutzt, sodass die Ver-
kehrsfihrung wahrend der Bauzeit nur gering eingeschrankt werden sollte. Weiterhin ist der
Deich so zu planen, dass zukunftige Deicherh6humgetich sind.

& Erholung

NSG, FFH, VS

‘| Wohnen
\ Cranz

94 Tideauwald

S N i
/| Industrie [~ "« & | Verkehr
- 53 { ( =7

Abb. 3 Planungsgrenzen der ErtlichtigungsmalRnahme des Cranzer und
des Neuenfelder Hauptdeiches (Restriktionen der Planung und Ausfiihrung)

Infolge der binnenseitigen Verbreiterung der Deiche ergibt sich die Notwendigkeit, alle zum
Hochwasserschutz gehérenden Anlagen, wie die dem o6ffentlichen Verkehr gewidmeten Deich-
verteidigungsstraf3en, die Entwéasserungseinrichtungen (z.B. Deichdranagen, Binnendeichgra-
ben) und das Sialind Schopfwerk in Neuenfelde, anzupassen. Somit ergeben bieh dem
Hauptprojekt der Deichertiichtigung mehrere Teilprojekte. Die Koordination dieser Teilprojekte
und die Gewahrleistung einer konfliktfreien Planung stellten weitere Herausforderungen dar.

4. Planung

Das Projekt der Ertiichtigung des Cranzer und Neuenfelder Hauptdeiches lasst sich in verschie-
dene Teilprojekte gliedern, welche bei der Planung zu beriicksichtigen waren und im Folgenden
naher erlautert werden.

Projektaufgab&Hochwasserschutzanlage

Die Bestandsdeiche sind Grindeiche mit Kleiabdeckung und Sandkern und sollen als solche im
Zuge der Ertichtigungsmalinahme erhalten werden.

Die Deicherhéhung auf eine Sollhéhe von +9,10 m NHN bedingt die binnenseitige Verbreitung
der Deichquerschnitte (s. Abb. 4). Eine Flacheninanspruchnahme der stdlichen landwirtschaft-
lichen und gewerblichen Flachen sowie der angrenzenden Flachen zur Wohnbebauung kann
aufgrund der Regelbauweise des Leitfadens fir Planung im Hamburger Hochwasserschutz
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Sonderbereichen nur unter Verwendung von Gelandespringen und damit einhergehendem
Einsatz von Einbauten reduziert werden. Der Einbau konstruktiver Elemente im Deichkérper ist
jedoch im Sinne des Hochwasserschutzes auf ein Minimum zu beschrénken.

Deichkrone AuBendeichweg

i3,00m!

I

Neigung 1/3 Neue Deichhohe
9,10 m

Lagestreifen

Bestand Bestand

= Planung

Abb. 4 Systemquerschnitt des geplanten Deichkérpessv hochwasserschutnh.de)

Der westliche Teil des Cranzer Hauptdeiches, an der Grenze zu Niedersachen, ist im Bestand
als Vollkleideich ausgebildet und soll im Zuge der Ertlichtigung ebenfallsalsi€rinit Klei-
abdeckung und Sandkern umgebaut werden. Aufgrund der begrenzten Platzverhéltnisse kann
dieser Deichabschnitt selbst unter Berlicksichtigung konstruktiver Elemente nicht vollstandig
binnenseitig erttichtigt werden. Daher wird der Cranzer Haiphdfiir einen Abschnitt von

rund 280 m geringfugig auch nach aul3en, innerhalb der Deichgrundgrenze, ausgebaut. Hierfur
werden keine Flachen des geschitzten-EeHietes in Anspruch genommen.

Die Vorlandangleichung und die Aul3endeichwege werden zu grof3en Teilen beibehalten und
nur in Sonderbereichen angepasst. Das vorhandene Deckwerk aus machtigen Betonsetzsteinen
auf der AuRenbdschung der Deiche wird zum Schutz vor Anprall von Totholz auasders

seitig vorgelagerten Tideauwald erhéht. Der Deichkronenweg wird befestigt und kann somit fur
touristische Zwecke ohne Beschadigung der Deichkrone genutzt werden. Die Binnendeichbd-
schung wird in Sonderbereichen, in denen diese aufgrund der be-

| Syete [Laseruefen/fad- | angten Ptzverhaltnisse steiler hergestellt werden muss, mit ei-
| 400m | ner Pflasterung befestigt. Zusatzlich wird die Binnenbdschung in
Voo Bereichen von Deichuberfahrten (Deichrampen), welche zu Un-

terhaltungs und Verteidigungszwecken dienen, befestigt. Die
Deichtreppen sindufgrund der Erh6hung ebenfalls anzupassen.

Projektaufgabe Verkehrsplanung und Stral3enbau

Die DeichverteidigungsstraRen missen aufgrund der binnensei-
tigen Verbreiterung der Deiche in Richtung Suden verlagert wer-
den, sodass ein kompletter Neuaufbau ed&rlich wird (sAbb.

StraBe Lagestreifen
Bestand Bestand 5)

e Planung — Bestand

Abb. 5 geplanter Stral3enquerschnitt (www.hochwassersetnitzde)
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Aufgrund der hohen Verkehrsdichte sowie dem gro3en Anteil an LKW, Linienbussen und Zulie-
ferfahrzeugen fur Airbus wurde ein breiterer Straldenquerschnitt gewahlt und die StralRen in
Teilbereichen dreispurig geplant. Knotenpunkte werden signalisiert undesselkarrichtet,

um den Verkehrsfluss zu optimieren.

Der geplante Lagerstreifen dient im Allgemeinen zu Verteidigungszwecken im Hochwasserfall,
soll jedoch im Normalbetrieb als gemeinsamer gegenlaufiger dedhRadweg genutzt wer-
den.

Projektaufgabe Wasserwirtschaftliche Einrichtungen
Im Zuge der Ertichtigungsmaflinahme am Crammam NeuU- || peichgraben unterhait-
enfelder Hauptdeich wird der Umbau der wasserwirtscha Nt
chen Einrichtungen erforderlich.

Die Deichdréanage zur Deichkernentwésserung ist zu erne
und wird unterhalb des Lagerstreifens verlegt. Die Dréanage
wassert direkt in den Binnendeichgen. In regelméaRigen Ab
standen werden Entwasserungsd Revisionsschachten vo
gesehen.

{350m:

Die Entwasserung des anfallenden StralRenoberflachenwa
erfolgt aufgrund deQuerneigung direkt Gber das Bankett ur

die Boschung in den Binnendeichgraben. In Sonderbereiq Neve Deichgrund-  Deichgraben

. " . " . . | Deichgrund- grenze Bestand
werden die StralBenwasser in Stralenablaufen mit integrig ;... Bestand
Reinigungsfunktion gesammelt und anschlieRend in den D¢ et

graben geflhrt.
Abb. 8 geplanter Grabenquer

schnitt www.hochwasserschutz

Der Binnendeichgrabenird parallel entlang der Deichverteid cnh.de)

gungsstral3e verlaufen und dient zur Fassung des anfallel

Wassers aus Niederschlag, den Deichdréanagen, der StralRenent-

wasserung sowie der Hinterlandentwasserung und dem Wellentberlauf (s. Abb. 6). Der Deich-
graben mus daher auch fir ein Hochwasserereignis ausreichend grol3 dimensioniert sein. Das
Neuenfelder Schleusenfleet und die Este dienen als Vorfluter des Binnendeichgrabens. Zwi-
schen Deichgraben und Deichverteidigungsstral3e wird ein Unterhaltungsweg hergestellt, u
den Graben und dessen Béschung unterhalten zu kénnen.

Projektaufgabe Siel und Schopfwerk

Das Sielund Schopfwerk im Neuenfelder Hauptdeich dient der Entwasserung des Hinterlan-
des. Durch die Deicherh6hung wird eine Anpassung erforderlich. Zur t8laineysdes Hoch-
wasserschutzes in Form einer doppelten Deichsicherheit sind alle Verschlussorgane zu erneu-
ern und der Sielund Druckstollen instand zu setzen. Die Schiitzenhduser inkl. der technischen
Ausriistung und das Schopfwerksgebaude werden in Teilgebaut.

5. Bauablauf

Der geplante Bauablauf sieht eine Bauzeit von drei Jahren vor. Es soll gleichzeitig am Cranzer
und am Neuenfelder Hauptdeich gebaut werden, sodass bauzeitlich erforderliche verkehrliche
Einschrankungen maoglichst geringgehalten werden koMiéhrend der gesamten Bauzeit ist

der Hochwasserschutz zu gewahrleisten, wobei die Arbeiten am Deichkémaegigin der
sturmflutfreien Zeit zwischen April und September durchgefiihrt werden sollen.
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Vor Baubeginn sieht die bisherige Bauablaufplanung eine Kampfmittelsondierufrgigate
bestehender Verdachtsflachen vor.

Im ersten Baujahr sollen die Arbeitan der AuRendeichbdschung beginnen und der neue Bin-
nendeichgraben hergestellt werden. Weiterhin erfolgt der Bau eines temporaren Auflastkor-
pers mit VertikaldrAnagen im Bereich des spateren StralRenquerschnittes oberhalb des verfull-
ten Bestandsgrabens. D&uflastkdrper dient zur Vorwegnahme bzw. Beschleunigung von Set-
zungen. Die derzeitige Planung sieht vor, dass dieser tber die folgende Sturmflutzeit bestehen
bleiben soll.

Im zweiten Baujahr sieht die Planung vor, den Auflastkorper teilweise zurickzubedass

auf diesem eine Behelfsstral3e zur temporaren Verkehrsfuhrung errichtet werden kann. An-
schlieRend erfolgt der Umbau der Deichdréanage sowie die Herstellung des Lagerstreifens und
der Deichverteidigungsstral3e, sodass die Verkehre nun auf der rieaBa §efuhrt werden
konnen. Im dritten Baujahr finden die wesentlichen Arbeiten am Deichkorper statt.

Aufgrund geringer Kapazitaten von Bodenlagerflachen ist es erforderlich, Bodenmaterial zwi-
schen den Bereichen Cranz und Neuenfelde je luketer Notwendigkeit zu transportieren.
Damit kbnnen Synergieeffekte fir das Bodenmanagement erzielt waktinrend der Bau-
ausfuhrung ist die raumliche Nahe zu den Schutzgebieten zu beachten. Daher sind-die Larm
und Staubentwicklung, auch im Sinne dewéhner, zu reduzieren. Beides wurde in entspre-
chenden Gutachten untersucht und in der Bilanzierung fir Ausgleichsmafinahmen bertcksich-
tigt. Wahrend der Ausfuhrung ist die Verkehrsfilhrung fir die Anwohner sowie die Airbustrans-
porte so weit wie moglich aufcht zu erhalten. Im Winterhalbjahr (Sturmflutzeit) kann der Ver-
kehr Uber die Deichverteidigungsstraf’en uneingeschrankt verlaufen. In den Sommermonaten
kann, mit Ausnahme kurzzeitiger Unterbrechungen, ein einspuriger Verkehr aufrechterhalten
werden. Es sintbmporare StralRen im Baufeld sowie eine kleinraumige und groRraumige Um-
leitung geplant.

6. Visualisierung der Planung

Die Visualisierung der Planung zur Ertlichtigung des Crd
und des Neuenfelder Hauptdeiches war hilfreich, um die
zelnen Teilprojekte miteinander verkntpfen zu kénnen.
rade in Sonderbereichen (z.B. im Bereich des Giral
Schopfwerkes Neuenfelde) zeigten sich mogliche Kollisig
einzelner Bauteile, welcteeitnah behoben bzw. umgeplarn
werden konnten. Die Visualisierung des Bauablaufes wl
genutzt, um zeitliche und logistische Konflikte zu erkenn
Dies ist gerade bei Linienbauwerken wie dem Deich,
Deichverteidigungsstral’e oder dem Binnendeichgraben
teilhaft. Weiterhin kann die Visualisierung einer geplant
Baumal3nahme in der Ermittlung von Massen und Kosten
terstiitzen und lasst somit genauere Aussagen zum Bau
men zu.

Abb. 7 Baugrundmodell
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Baugrund
In mehreren Bohrkampagnen wurden im Bereichgchkorper, der Deichverteidigungsstra-

3en, der Binnendeichgraben und der angrenzenden Privatflichen Baugrunderkenntnisse ge-
wonnen. Die Erkundungen im Bereich der Deiche wurden in einem Baugrundmodell zusam-
mengestellt, sodass die Schichtverlaufe und zeBVidchtigkeit der Kleiabdeckung im Bestand
RFNBSAGSttG dzyR NOSNLINNTG 6SNRSYy (2yyiaSo 51
+ASHSNE @2y RSNJI CANXI Lyaiadakid SNarGSttaz AYR
wurden (s. Abb. 7).

Deich

Fur dieDeichkorper sowie die Deichverteidigungsstral3en und die Grabensysteme wurde an-
hand der Bestandsvermessung und des erzeugten Baugrundmodells ein digitales dreidimensi-
onales Gelandemodell mit Gi8D (Autodesk) erstellt (s. Abb. 8). Das digitale Gelandéimode
wurde im Weiteren fir die Erstellung der Bestandsquerschnitte verwendet, welches sich im
Zuge der Planung als vorteilhaft herausstellte, da die Planungsschnitte zeitsparend und an jeder
Stelle des Deiches erzeugt werden konnten. In Sonderbereichesmvieslund Schopfwerk
Neuenfelde, mussten zusatzliche Querschnitte erzeugt werden, um die gegebenen Randbedin-
gungen und die damit einhergehenden Besonderheiten (z.B. Stlitzwande) darstellen zu kénnen.

Projektbegleitend wurde eine Gitenbank mittels deProgrammen ArcGIS (ESRI) und QGIS
(QGIS Development Team) aufgebauhd.8), welche alle projektrelevanten Bestandsinfor-
mationen wie beispielsweise die Deichkilometrierung, Angabe zu den Schutzgebieten, Katas-
terinformationen, Plane der Regelprofilejskiinfte zu den Leitungen sowie die aktuellsten Pla-
nungsunterlagen der jeweiligen Leistungsphase enthalt. Di®&4¢8bank wurde anschlie-

Rend in eine Webmap integriert, sodass diese online tber einen beliebigen Browser und somit
ohne spezielle Programnadrufbar ist. Die GiIBatenbank soll zukinftig fur die Bautiberwa-
chung und Bauoberleitung genutzt werden, da samtliche Daten Ubersichtlich zusammenge-
stellt sind und vor Ort auf der Baustelle flexibel eingesehen werden kénnen.

Abb. 8links: digitales Gelandemodell des Neuenfelder Hauptdeiches, recilatépisank

Siel und Schépfwerk

Im Rahmen der Bestandsvermessung wurde ebenfalls dasir&iebchopfwerk Neuenfelde
digital erfasst. Mit Hilfe einer zusatzlichen Drohnenbefliegung und eines terrestrischen La-
serscans der Innenraume wurden neben den Deichen auch der Bestand -desdSehdpf-
werkes als Punktwolke aufgenommenAsb. 9), sodass die gewonnenen dreidimensionalen
Koordinaten zur Erstellung eines objektbasierteiMRidells verwendet werden konnten. Hier-

bei werden den einzelnen Objekten (Bauteilen) projektrelevante Infomesti(z.B. Material,
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Abmessungen) zugeteilt. Mit den Autodéslgrammen Revit und Inventor wurde neben dem
Bestandsmodell auch ein Planungsmodell entwickelt (s. Abb. 9).

Abb. 9 oben Ausschnitt aus der Punkwolke im Bereich desu&ieEchdpfwerkes Neuenfeldaten 3D-Modell
der Planung des Siehd Schopfwerkes Neuenfelde

Bauablauf

Die verschiedenen erzeugten Modelle wurden auch zur Visualisierung des Bauablaufes verwen-
det. Im Programm Navisworks (Autodesk) wurden diese zusammengefigt und in einen zeitli-
chen Zusammenhang gestellt. Mit Hilfe dessen wurde eine Bauablaufsimulatiogt erzeu
(s. Abb. 10), mit welcher der bereits geplante Bauablauf Uberprift werden konnte und eine
Kollisionsprufung erfolgte. Die Simulation kann auf3erdem fir zukinftige Projektvorstellungen
in Offentlichkeitsveranstaltungen genutzt werden, um beispielswéais¥arstandnis fir die
bauzeitliche Verkehrsfiihrung bei Anliegern zu schaffen.
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Juli Baujahr 1
Umbau Schatzenhaus West
Instandsetrung Druckstolien
Umbau Schitzenhaus Ost inkl. Stahiwasserdau und TA
Umba Bestandswarnd

Juni Baujahr 2 August Baujahr 2
inbao Winkeistitzmand Einbau Kinatdeckung

Abb. 10 Bauablaufsimulation der Planung Sield Schopfwerk Neuenfelde mit Navisworks

7. Zusammenfassung

Die Planung der Ertiichtigungsmafinahme des innerstadtischen Cranzer und Neuenfelder
Hauptdeiches war aufgrund mehrerer vorliegender Teilprojekte und der Berlcksichtigung in-
terdisziplinarer Randbedingungen des Hochwasserschutzes, der Landwirtschaft s@ivie des
Renverkehrs und Naturschutzes vor grol3e Herausforderungen gestellt.

Die Visualisierung der gewonnenen Baugrunderkenntnisse in einem Baugrundmodell, die Er-
stellung eines digitalen Gelandemodells anhand der Bestandsvermessung und einer zusatzli-
chen Drdinenbefliegung sowie die dreidimensionale Simulation unterstitzten wahrend der
Planung die Erstellung des Bauablaufes der komplexen Malinahme.

Die Zusammenfiihrung und Verkntpfung aller Projektinformationen fihrten zu einer verbes-
serten Qualitat der Unterggen, da dadurch alle Daten aufeinander abgestimmt und jederzeit
einsehbar waren. Es ermdglichte einen verbesserten Informationsaustausch zwischen den Pla-
nungsbeteiligten und eine kontinuierliche Datenaufbereitung wahrend des gesamten Pla-
nungszyklus.

Vorallem in Sonderbereichen (z.B. am-$ietl Schopfwerk Neuenfelde) war dies hilfreich, um
Kollisionsprufungen durchfihren und Konflikten im Bauablauf vorbeugen zu kénnen.
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Der Olhavari&/orsorgezustand an der deutschen
Ostseekiste ist besorgniserregend

Swantje Steffen, B. Sc., Agtand Umweltwissenschatftliche
Fakultdt Rostock, Geotechnik und Kiistenwasserbau

Der Transport von Waren, darunter Erdol, wird hauptsachlich Gber den Seeweg getatigt. Mit
dem zunehmenden Seeverkehr und grof3eren Treibstoffounkern der Frachtschiffe, aber auch
Tankern steigt das Risiko fur eine Olhavarie. Im Fall einer OlhavarieiesBigkampfung Zeit

ein wichtiger Faktor und deshalb ist eine gute Vorsorgeplanung wichtig. In Deutschland ist die
favorisierte Methode die mechanische Olbekampfung. Darunter ist die Wiederaufnahme des
ausgetretenen Ols zu verstehen. Um zu planen, wielvigt einem Olbekampfungsschiff auf-
genommen werden kann, gibt es verschiedene Berechnungsansatze. Zwei davon sind der EDRC
und der ERSRechner. Der ERBBchner wurde entwickelt, nachdem bei der Deepwater Hori-

zon Olhavarie 2010 festgestellt wurde, diiesVerte des EDAR&chners nicht erreicht werden
konnten. Diese beiden Berechnungsansétze wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit verglichen.
AulRerdem wurde die Eignung des ER&ners fur die deutsche Ostseekiiste und der Vorsor-
gestatus an der deutscherst®eekiste bewertet. Daflir wurden die Werte fur die an der deut-
schen Ostseekiiste stationierten Olbekampfungsschiffe mit den beiden Berechnungsmethoden
ermittelt.

Bei dem Vergleich der beiden Rechenmethoden zeigt sich, dass die Werte, die mit dem ERSP
Recimer berechnet werden, weit unter den mit dem ER&ner berechneten Werten liegen.

Aus den Berechnungen mit dem ER&Ehner lassen sich Aussagen fur die Effektivitdt mecha-
nischer Olbekampfung ableiten, die auf die Ostsee angewandt werden kénnenidarsh d
wertung der Werte lassen sich die folgenden drei Beobachtungen ableiten: Die Raumbreite,
Tankkapazitat und Aufnahmeleistung missen in einem ausgewogenen Verhaltnis zueinande
stehen, bei der Olaufnahme der Olbekampfungsschiffe betragt der Wasseranteil mindestens
50% und durchschnittlich wird mehr Zeit mit dem Leichtern als mit der Olaufnahme verbracht.
Diese drei Punkte sind maf3geblich in die Bewertung des Vorsorgestatilsssiag. Dieser und

die Anwendung des ERS&chners auf die Ostsee werden am Ende diskutiert.

1. Einleitung

Der weltweite Transport von Waren, darunter auch Erddl, wird hauptséachlich b8eeerg

getatigt (United Nations conference on trade and dgwelent (UNCTAD), 2017). Wenn ein
Schiff havariert und eine groRere Olmenge austritt, kann dies zu groRen 6kologischen und wirt-
schaftlichen Schaden fuhrefin der deutschen Ostseekuste ist aufgrund der hohen Verkehrs-
dichte (HELCOM, 2018nd der besondererdkologischen Bedeutung der Ostsee (Nausch,
2005) das Risiko fi@ine Olhavarie hoch. Um im Falle einer Olhavarie den Schaden moglichst
gering halten zkdnnen, gibt es verschiedene BekdmpfungsmalRnahmen und Berechnungsme-
thoden, umdie Effektivitat dieser zhewerten. Die gelaufigsten Bekampfungsmethoden, die
verwendet werden, sind chemikalische Bekampfung, Verbrennung des Ols auf der Wasserober-
flache sowie mechanische Bekampfungsmethoden, bei denen das ausgelaufene Ol eingegrenzt
und wieder aufgenommen wirdin Deutschland wird der Schwerpunkt auf die mechanische
Olbekampfung gelegt (VPS Bekampfungshandbuch, 2019). Um zu planen, welches Equipment
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(z.B. Olbekampfungsschiffe) im Fall einer Olhavarie vorhanden sein muss, gibt es verschiedene
Berechnungsmethodentag SA &SKNJ . S{FtyyidS &aAyR RSNJ a97F*F
Adeda 095w/ 0 dzyR a9 FFSOGADS wSBeidedRdNder beréch-G SY t
nen die potentielldenge an Ol, die ein Olbekampfungsschiff voraussichtlich aufnehmen kann.

Der EDR®echner wurde im Jahr 1989 nach der Havarie der Exxon Valdez entwickelt und ba-
siert auf der technisch mdéglichen Aufnahmerate eines Olbekampfungsschiffes, die um einen
pausclalen Prozentsatz verringert wird. Durch die Verringerung der Aufnahmerate sollen die
verschiedenen Faktoren, die die Olaufnahme beeinflussen, berucksichtigt weeleBRSP

Rechner wurde vom Bureau of Safety and Environmental Enforcement (BSEE) nach der
Deepwater Horizon Olhavarie 2010 entwickelt, nachdem beim Deepwater Horizon festgestellt
wurde, dass die Olbekampfungsschiffe es nicht geschafft haben, die nach EDRC berechneten
Mengen an Ol aufzunehmen. Ziel des ER&Mners war eine Verbesserung des ER&B-

ners, indem unter anderem mehr Parameter, die die Effektivitat einer Olaufnahme beeinflus-

sen, durch gezielte Annahmen oder Eingabemoglichkeiten bertcksichtigt werden (Genwest
Systems & Spiltec, 2012). Diese beiden Rechenmethoden wurden im Rahm&aelimabor-

arbeit verglichen, die Eignung des ER8¢&hners fir die Ostsee untersucht und der aktuelle
Vorsorgestatus diskutiert.

2. Aktueller Vorsorgestatus an der deutschen Ostseekiiste

An der deutschen Ostseekiiste sind im Moment sieben OlbekampibngsMehrzweck-

schiffe stationiert, drei davon in Kiel, welches durch seine Einfahrt zurOstseleKanal ein
strategisch wichtiger Punkt ist. Von den restlichen Vier sind in Rostock und Stralsund jeweils
zwei Schiffe stationiert. Die Olbekampfungsschiffe sinstationiert, dass innerhalb von acht
Stunden nach einer Olhavarie die ersten Olbekampfungsschiffe am Unfallort eintreffen. Fur die
Olbergung sind auf den Schiffen entweder Biirstder Wehraufnahmesysteme installiert. Die
Schiffe, die mit einem Wehrlnahmesystem ausgeristet sind, haben zusatzlich noch einen
Separator, um den hohen Wasseranteil bei der Aufnahme nachtraglich zu verringern. In
Deutschland ist, im Falle einer groReren Olhavarie, das Havariekommando als eine Einrichtung
des Bundes und défustenlander fur die OlbekampfungsmalRnahmen zustandig. DaseHavari
kommando geht davon aus, im Fall einer Olhavarie mit den vorhandenen Aufnahmekapazitaten
15.000m3 Ol innerhalb von 48 Stunden aufnehmen zu kénnen. Fir diese Aufnahmekapazitét ist
der Einsat aller Olbekampfungsschiffe aus Nardd Ostsee erforderlich. Die meisten Olbe-
kampfungsschiffe sind dafiir ausgelegt, Ol bis zu einer Viskositatsobergrenze vonSt0.000
(Centistokes) aufzunehmen (Havariekommando, 2008). Der Vorsorgestatus wird engdmzt d
bilaterale Abkommen mit den Anrainerstaaten der Ostsee, sodass im Fall einer Olhavarie auch
die Olbekampfungsschiffe der anderen Ostseeanrainerstaaten schnell mobilisiert werden kon-
nen. AuRRerdem gibt es immer wieder gemeinsame Ubungen, um die vdeswmieEinheiten
maoglichst effektiv zusammen einsetzen zu kénnen (Havariekommando, 2008).
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3. Vergleich des EDR®d ERSRechners
3.1 EDR®echner

Tabellel: Gleichung EDRC (Genwest Systems & Spiltec, 2012)
EDRC NP*24*0,2
NP [bbl] | Maximale A_L_anahmerate 0.2 Pauschale Verminderung der Aufnabh:
24 [hr] | Arbeitszeit Olaufnahmesysten] ~'~ | meleistung

Der Effective Daily Recovery Capa@&®RC) Rechner wurde nach der Havarie des Oltankers
Exxon Valdez 1989 entwickelt. Das Ziel war es, eine realistische Einschatzung iber die Olauf-
nahmemenge eines Olbekampfungssystems zu berechnen (Caplis, 2018). DABRREG

spricht 206 der Aufnahmeta des Aufnahmesystems multipliziert mit 24 Stunden (Tab. 1). Bei

der Entwicklung des EDIREchners wurde herausgefunden, dass fur einen allgemeinen Be-
rechnungsansatz starke Vereinfachungen getroffen werden mussten (International Oil Spill
Conference, 1993 Die tatsachliche Aufnahmekapazitat wurde als von zu vielen spezifischen
Faktoren abhangig eingestuft, um sie exakt berechnen zu kénnen. Diese FaktoreB. sirel z.
Variation der Olschichtdicke, Viskositat des Ols, Raumbreite, Wetterbedingungen Usiel Emu
onsbildung. (Genwest Systems & Spiltec, 2012).

3.2 Effective Recovery System Potential Rechner

Fur die Berechnung nach dem ERR8PRatz werden vier grundsatzliche Annahmen getroffen:

5AS ! YOSNBEOKSARdAzy3 SAYSELAEVabY ZRSNI SAKIYY t G
ba. FGOK {LAfTfa0T SAYS 9Ayaldl RIdzSNJ g2y RNBA
9AY . SAALIASE FTNNI SAYySy 1 2 y2idxiyddzARBINNI A DK S it S N
Bohrplattform. Ein einmaligédlaustritt ist 8. die Havarie eines Tankers. Im Folgenden wird

nur der einmalige Olaustritt berticksichtigt, da ein kontinuierlicher Olaustritt in der Ostsee sehr
unwahrscheinlich ist. Fir die Berechnung werden die ersten drei Tage nach einer Olhavarie
betrachtet. Die Zeitangaben beziehen sich auf einen fiktiven Olaustritt um Mitternacht. Nach
diesen drei Tagen wird davon ausgegangen, dass ein fallspezifisches Konzept zur Bekampfung
der Olhavarie entwickelt ist. Der Rechner arbeitet im Fall eines eiem@ligustritts jeden Tag

mit einer neuen, abnehmenden Olschichtdicke (t), weil sich das Ol mit der Zeit immer weiter
ausbreitet. Die beim Olaustritt entstehende Wassedl Emulsion flieRt als Emulsionsanteil in

die Berechnung mit ein. Dieser Emulsionsimturde simuliert und wird im Folgenden als PE
bezeichnet. Bei einem einmaligen Olaustritt werden folgende Werte angenommgnaBb

ersten, 586 am zweiten und 25 am dritten Tag. In jeder ERE&#hnung wird davon ausge-

gangen, dass die aufgenommeneiisBigkeiten eine Mischung von Ol, freiem Wasser und
Emulsion sind. Der ER®fRrt selbst ist die Menge des aufgenommenen reinen Ols (Bureau of
Safety and Environmental Enforcement & Genwest Systems, Inc., 2016).

Die Eingabeparameter fur den EFR&ehner weden in drei Kategorien unterteilt: Einsatzbe-
dingungen (E.B., Encounter Rate Parameters), Aufnahmeparameter (A.P., Recovery Parame-
ters) und Speicherparameter (S.P., Storage Parameters). hsiraballe Eingabeparameter
aufgelistet. Fur einige Werte wden die vom ERSRechner Handbuch vorgeschlagenen An-
nahmen verwendet. Diese werden im Folgenden kurz erlautert. Fur die Einsatztaglange wurden
12 Stunden angenommen, da davon ausgegangen wird, dass nur bei Tageslicht Ol aufgenom-
men werden kann. Fur die @insatzeffizienz wurden 6 angenommen. Die Durchsatzeffizi-

enz ist der Anteil an Ol innerhalb der Raumbreite, der nicht aufgrund von Seegang oder
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Ahnlichem am Aufnahmesystem voraaer darunter durchtreibt. Fur die Aufnahmeeffizienz

wird der vorgeschlage Wert von 7% fir Adhasionsaufnahmesysteme un@o5flir andere
Aufnahmesysteme verwendet. Die Aufnahmeeffizienz ist der Anteil an Ol oder Emulsion von
der Gesamtmenge, die aufgenommen wurde. Fir die Berticksichtigung des Dekantiervorgangs,
also dem Sepa@ren des aufgenommenen lassefGemischs und dem anschlieRendem
Uberbordpumpen des Wassers zur Entlastung der Tanks, wurden die im Handbuch vorgeschla-
genen Werte verwendet (0%, 45% oder 50%, je nach Separationssystem). Aul3erdem wurden
fur die Einweglrarsitzeit und die Verund Nachberatungszeit zum Leichtern die Annahmen

von jeweils 30 Minuten verwenddBureau of Safety and Environmental Enforcement & Gen-
west Systems, Inc., 2016).

Tabelle2: Eingabeparameter fiir die Berecimgudes ERSRertes (Bureau of Safety and
Environmental Enforcement & Genwest Systems, Inc. 2016 )

Name Name
o Einsatztaglange [h] Tankgrofie [bbl]
uj | Raumgeschwindigkeit [kts] Dekantieranteil [%]
Raumbreite [ft] . Dekantierpumprate [gpm]
Technisch max. Aufnahmerate [gpn| (j | Vor- und Nachbereitungszeit Leichterr]
o [min]
< | Durchsatzeffizienz [%] EinwegTransitzeit zum Leichtern [min]
Aufnahmeeffizienz [%] Pumprate Leichterungspumpe [gpm]

Bei den Ausgaben des ERR&Rehners werden fir jeden Einsatztag alle Werte neu berechnet
und in folgende vier Kategorien gegliedert: Antreffratenresultate (Encounter Rate Results), Auf-
nahmeresultate (Recovery Results), Speicherresultate (Storage ResulWsjumenresultate
(Volume Results). Das wichtigste Ergebnis aus der Kategorie der Antreffratenresultate ist die
Maximale Effektive Raumbreite (ME3g MES bezeichnet die optimale Raumbreite, um mog-
lichst viel Ol aufzunehmen. In ihre Berechnung fliekemdrchsatzund Aufnahmeeffizienz,

die maximale Aufnahmerate des Aufnahmesystems, die Raumgeschwindigkeit und die OI-
schichtdicke mit ein. Wenn die installierte Raumbreite kleiner als die MES ist, wird in den nach-
folgenden Berechnungen mit der RAumbreitel nicht mit der ME§erechnet. Die Kategorie
Aufnahmeresultate umfasst Ergebnisse zur potenziellen Gesamtaufnahmerate des Olbekamp-
fungsschiffes und den Anteilen an Wasser, Ol und Emulsion die dabei aufgenommen werden.
Die Speicherresultate umfassen Emgiese zu den Fragen: Mit welcher Rate gelangt Wasser in
den Tank? Mit welcher Rate wird dekantiert? Wie lange dauert es den Tank zu fillen und ihn
anschlieRend zu leichtern? Wie oft schafft es das Olbekampfungsschiff pro Einsatztag seinen
Tank zu fullenRie Kategorie Volumenresultate ist sehr ahnlich zu der Kategorie Aufnahmere-
sultate. Der Unterschied ist, dass bei den Volumenresultaten der Einfluss des Dekantiervor-
gangs mitbericksichtigt wird und die Ergebnisse nicht in Raten sondern in Volumina amgegebe
werden. Innerhalb der Volumenresultate wird dann der BR&® berechnet, er gibt die
Menge an reinem Ol an, die aufgenommen wurde. (Bureau of Safety and Environmental En-
forcement & Genwest Systems, Inc., 2016).
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3.3 Auswertung der fiir die Ostseekiisa&echneten ERSNerte

Summe ERSP Werte aller drei Einsatztage
1400

1200

m Scharhim
1000 ® Kiel
Arkona
m Bottsand
uVilm
400 Strelasund
200 m Haithabu
0

Schiffe

ERSP [m?)
o oo
o O
[ B ]

Abh 1: Summe der ERSWerte aller 3 Einsatztage fur die an der deutschen Ostseekiiste
stationierten Olbekampfungsschiffe

Abb. 1 zeigt die ERSWerte fiir die an der deutschen Ostseekiiste stationietémekamp-
fungsschiffe, also das Endergebnis des HHR8Rhers. Auffallig ist, dass nicht die Schiffe mit

den hochsten technischen Aufnahmeleistungen (ARKONA und SCHARHORN mit einer Aufnah-
meleistung von 6493/h) den hochsten ERSWert erzielenSo ist die BTTSAND durch ihre

grolRe Raumbreite und Tankkapazitat das Schiff mit dem hochsteMERS&bwohl ihre Auf-
nahmeleistung mit 3203/h gerade mal der Halfte der Aufnahmeleistung der SCHARHORN ent-
spricht.

Aus den berechneten Ergebnissen konnten drei Hasptagen abgeleitet werden, welche im
Folgenden vorgestellt werden. Erstens zeigt die Berechnung der durchschnittlichend-ull
Entladezeit (Abb. 2) fur ein Olbekampfungsschiff, dass in den ersten zwei Einsatztagen mehr
Zeit mit dem Leichtern der Tanksriweacht wird als mit der Olaufnahme. Mit abnehmender
Olschichtdicke verlangert sich die Zeit, die gebraucht wird, um den Tank zu fillen. Im Durch-
schnitt schaffen es die betrachteten Olbekampfungsschiffe am ersten Tawgl2fFen Tank

zu fullen, am zweite Tag 2mal und am dritten Tag Lybal.

Durchschnitt Fiill- und Entladezeit
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Fullzeit

Zeit [h]

1 2 3
Entladezeit [ Tag [d]

Abh 2: Durchschnittliche Olaufnahmezeit und Entladezeit aller Olbekampfungsschiffe

Zweitens hat die technisch mogliche Aufnahmeleistung des Aufnahmesystems (NP) bei der Be-
rechnung der Gesamtaufnahmerate (TFRR) keinen direkten Einfluss, solange nicht die Maxi-
male Effektive Raumbreite (MES) verwendet werden kann. Die Aussage, die sislablaia

ten lasst, ist, dass durch die Diskrepanz zwischen der Leistung des Aufnahmesystems und der
Raumbreite die volle Leistung des Aufnahmesystems nicht ausgenutzt werden kann. Bei
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Olbekampfungsschiffen mit einer kleinen Raumbreite lohnt es sicheiscem sehr leistungs-

starkes Aufnahmesystem einzubauen. Dies ist irBTéb.die beiden Olbekampfungsschiffe
SCHARHORN und KIEL einmal beispielhaft aufgefiihrt. Zusammen mit der ersten Aussage zur
Tankkapazitat lasst sich der Schluss ziehen, dasséieféektive Olaufnahme Raumbreite,
Aufnahmeleistung und Tankkapazitat in einem ausgewogenen Verhaltnis zueinanderstehen
mussen.

Tabelle3: Zusammenhang MES und TFRR im Vergleich zur NP

Schiff Tag MES [m] | S [m] TFRR) [m3/h] NP [m?/h]
SCHARHORN| 1 45 37 522 640
2 91 37 261 640
3 181 37 130 640
KIEL 1 23 23 159 160
2 45 24 84 160
3 91 24 42 160
MTFRR = Antreffrdt&* Durchsatzeffizienz/Aufnahmeeffizienz
@ Antreffrate= 63,13*Raumbreite*Raumgeschwindigkeit*Olschichtdicke
(Bureau of Safety and Environmental Enforcement & Genwest Systems, Inc., 2016)

Drittens sind in Tab. 4 die prozentualen Anteile der einzelnen Fluide am Gesamtvolumen zu
sehen. Diese Anteile sind ise8 Wasser (VOFWJas bei der Olaufnahme mit aufgenommen

wird, Wasser das in Emulsion gebunden ist (VOWE) und der Anteil an Ol der aufgenommen
wurde (ERSP). Aufsummiert ergeben VOFW, VOWE und ERGMXe 10% sind das am
jeweiligen Einsatztag aufgemmene Gesamtvolumen. Bei der Berechnung der prozentualen
Anteile zeigt sich, dass es drei Gruppen von Olbekampfungsschiffen gibt, die die gleichen An-
teile an freiem Wasser, Emulsion und Ol aufnehmen. Das lasst sich damit erklaren, dass die
Schiffe eineGruppe immer die gleiche Aufnahmeeffizienz (RE) und den gleichen Dekantieran-
teil (PD) haben. Diese Werte fliel3en als Faktoren in die Berechnung der Volumina ein. Wie die
berechneten Werte in der Tabelle aufzeigen, liegt der Anteil an Wasser (VOFW undaWwOWE)
jedem Einsatztag bei Gber%0

Tabelled: Prozentuale Anteile der aufgenommen Fluide

Schiffe Tag | VOFW [%)] | VOWE [%)] | ERSP [%)]
SCHAR- |1 34 23 43
HORN, 2 34 36 30
ARKONA |[3 34 49 17
KIEL, 1 25 26 49
STRELA- |2 25 41 34
SUND, 3 25 56 19
HAITHABU
BOTTSAND/ 1 36 22 42
VILM 2 36 35 29
3 36 48 16
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3.4 Vergleich von EDRC und ERSP anhand der Ergebnisse

In Abb.3 sind die EDR@nd ERSWerte vergleichend fur die drei Einsatztage aufsummiert
dargestellt. Die angleichen Ort stationierten Olbekampfungsschiffe sind zusammengefasst
und die Werte auf ganze Zahlen gerundet.

Vergleich von EDRC- und ERSP-Berechnungsergebnissen
fiir die ersten 3 Tage nach einem Olaustritt

Legende

ERsP= )
EDRC = [

s
@ E

=10.000 m*

==

stationierten
Schiff

Rostock

Abh 3: Ortlicher Vergleich von EDRC und ERSP aufsummiert fiir alle drei Einsatztage

Die Ergebnisse fiir die potenzielle Aufnahmeleistung eines Olbekampfungsschiffes des ERSP
Rechners sind deutlich geringer als die des HEEeBners. Um mit deEBDR@Rechner Ergeb-

nisse zu erhalten, die ndher an denen des EHRSRners liegen, misste der Prozentsatz zur
Verminderung der technischen Aufnahmeleistung tageweise wie folgt angepasst werden:
95,%% am ersten, 979 am zweiten und 99b am dritten TadDie starken Unterschiede kom-

men zun&chst dadurch zustande, dass von einer unterschiedlichen Arbeitszeit des Olbekamp-
fungsschiffes ausgegangen wird. Beim ERR®Rner wird davon ausgegangen, dass ein Olbe-
kampfungsschiff maximal 12 Stunden am Tag mit deffitdlame beschaftigt ist, namlich wah-

rend der Tageslichtperiode. Der EfR®&ehner beriicksichtigt, dass das Leichtern der Tanks
auch aul3erhalb der Einsatzzeit (nachts) mdglich ist. DerE&fREer hingegen wertet einen
Einsatztag als 24 Stunden. Entladeretider Zeitenin denen aufgrund der Dunkelheit kein Ol
aufgenommen werden kann, sind pauschal in der Reduzierung der Leistung des Aufnahmesys-
tems auf 206 berlcksichtigt. Des Weiteren wird beim ERREhner nicht mitbericksichtigt,

dass die aufgenommenidenge reinen Ols aufgrund der Ausbreitung und Emulsion des Ols
immer geringer wird, je langer die Olhavarie her ist. Der Hauptgrund fur die Unterschiede ist
aber, dass der ERSd EDR®echner auf unterschiedlichen Herangehensweisen zur Berech-
nung des mglichen aufzunehmenden Olvolumens basieren. Bei der Berechnung nach dem
EDR@Rechner wird die Leistung des Olaufnahmesystems betrachtet und anschlieBend dieser
Wert pauschal vermindert, um zu beriicksichtigen, dass die Aufnahme nicht ungestort verlauft.
Beim ERSIRechner geht es darum, welche Menge an ausgelaufenem Ol bei dem Olaufnahme-
system ankommt und welche Faktoren die anschlieRende Aufnahme beeinflussen. Auch wenn
hier ein Vergleich durchgefthrt wurde, sind die Ergebnisse aufgrund der unterschiddéchen
angehensweise der Rechner kaum vergleichbar. DerE#tBRer zeigt auf, dass eine Vermin-
derung der Aufnahmeleistung um%0nicht ausreichend ist und dass die Aufnahmeleistung
eines Olbekampfungsschiffes nicht der maRgebliche Faktor fiir eine ecludgédaufnahme

ist. Das Ziel des ERB€&chners war es, den EBR€&chner weiterzuentwickeln und realisti-
schere Naherungen fir echte Aufnahmewerte zu erhalten. Dieses Ziel wurde erreicht.
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4. Eignung des ERREchners fiir die deutsche Ostseekiiste und dig dtationierten
Olbekampfungsschiffe

Die drei aus den Ergebnissen geschlossenen Kernaussagen sind, dass in den ersten zwei Ein-
satztagen mehr Zeit mit dem Leichtern der Tanks als mit der Olaufnahme verbradRéiwnd,

breite, Aufnahmeleistung und Tankkapazitat in einem ausgewogenen Verhéltnis zueinander
stehen mussen und dasiber 506 der aufgenommenen Fluide Wasser sind. Diese Aussagen
gelten unabhéangig von dem betrachteten Revier. Zu prifen ist, inwiefern die im Handbuch vor-
geschlagenen Annahmen verwendet werden kdnnen und wie die Kernaussagen des Rechners
an der deutschen Ostseekiiste beriicksichtigt werden kdnnen. Von den Grundannahmen, die
getroffen werden, sind die Olschichtdicke und der Emulsionsprozentsatz revierabBémgig.
Olschichtdicke wurde fiir Temperaturen vad, A@ und 1& und fiir Windgeschwindigkeiten

von Kts (Bft), 1kts (Bft) und 1kts (Bft) simuliert und anschliellend gemittelt (Genwest
Systems & Spiltec, 2012). Die Wassertemperatur an desaearnt Ostseekiiste schwankt von

Mitte September bis Mitte Juni in dem fir den ER8Ehner verwendeten Temperaturbereich

von QC bis 1&. Im Juli und August liegt sie bei UbeC 1Beibnitnstitut fir Ostseeforschung
Warnemiinde, 2020). Die Windgeschagkeit an der deutschen Ostseekiiste liegt im Jahres-
durchschnitt bei tber Bft. (Messpunkt Station Arkona Becken, Leibmstitut fir Ostseefor-

schung Warnemuinde 2020). Dementsprechend sind die vom-Fe&RERer verwendeten
Windgeschwindigkeiten zur Erthing der Olschichtdicke fir die deutsche Ostseekiiste zu ge-
ring. Daraus kann geschlossen werden, dass bei der Berechnung der Aufnahmekapazitat mit
dem ERSRechner von zu geringen Windgeschwindigkeiten ausgegangen wird und die Ergeb-
nisse gegebenenfalls foschlechter ausfallen, wenn die Olschichtdicke mit den in der Ostsee
vorherrschenden Windbedingungen simuliert wird.

Die Simulation des Emulsionsprozentsatzes wird im Handbuch nicht naher beschrieben. Auf
Nachfrage ergibt sich, dass bei der EntwicklleggERSRechners der Emulsionsprozentsatz

fur verschiedene Szenarien mit jeweils unterschiedlichen Olsorten, Windgeschwindigkeiten
und Wassertemperaturen simuliert wurde. Die in der Simulation verwendeten Olsorten ent-
sprechen in etwa denen, die von dender deutschen Ostseekiiste stationierten Olbekamp-
fungsschiffen aufgenommen werden kénnen. Das Ergebnis der Simulationen ist, dass der Wind
und die Verdunstung den grof3ten Einfluss auf die Bildung von Emulsion haben und es dadurch
nicht maglich ist, einereprasentativen Emulsionswert festzulegen. Von diesen Simulationen
wurde dann trotzdem ein Emulsionsprozentsatz abgeleitet, weil fur eine realistische Berech-
nung der Aufnahmekapazitat die Bildung von Emulsion mit einbezogen werden muss (J. Caplis
personlicle Kommunikation 02.09.2020). Folglich ist die Annahme des Emulsionsprozentsat-
zes, unabhéngig vom betrachteten Revier, eine Schwachstelle des Rechners.

Die von den an der deutschen Ostseekiiste stationierten Olbekampfungsschiffen genutzte
Kombination aus zevan den Seiten fest installierten Olsperren und fest verbauten Tanks und
Olaufnahmesystemen schneidet bei dem ER&ner aufgrund ihrer geringen Raumbreite

und Tankkapazitat sehr schlecht ab. Fir das Revier der Ostsee bieten diese Olbekampfungs-
schiffeaber viele Vorteile: Durch die geringe Raumbreite und kleine Schiffsgréf3e besitzen sie
eine hohe Mandgvrierfahigkeit. Diese ist in der Ostsee, gerade im kiistennahen Bereich aufgrund
von vielen Untiefen, Seezeichen etc. von Vorteil. AuRerdem haben die r)ibekgsschiffe

hohe Reiseund Raumgeschwindigkeiten. Fiir die Olaufnahme mit einer gréReren Raumbreite
gibt es die Mdglichkeit, mit mehreren Olbekampfungsschiffen und einer mobilen Olsperre eine
groRere RAumbreite aufzuspannen. Diese Mdglichkeit wird \awaridkommando getibt (Ha-
variekommando, 2008). Ein Losungsansatz fur die geringen Tankkapazitaten ware der Einsatz
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von mobilen Tanks, die bei Bedarf an das Olbekampfungssehiffchabgeschlossen werden
konnen.

5. Bewertung Vorsorgestatus an der deutsctistseekiiste

Laut dem ERSRechner ist in der Ostsee eine Gesamtaufnahmekapazitat von 51876r05

den ersten drei Einsatztagen gegeben. Das entspricht etwa einem Drittel von denmm5.000
Ziel. Insgesamt gibt es in Deutschland 24 Schiffe, die firlalién@hme vorgesehen sind.

Wenn von den Ostseeschiffen ausgehend als grobe Annahme festgelegt wird, dass sieben
Schiffe innerhalb von drei Tagen bzw. dem Operationszeitraum von 60+ Stunden eine Auf-
nahme von 5.0003 Ol erzielen, kann die Aussage getroffenden, dass auch mit den Ergeb-
nissen des ER&chners die Aufnahme von 15.660mdglich ist. Dabei ist aber zu beachten,

dass das Zeitfenster grof3er ist als in der Zielsetzung (60+ Stunden statt 48 Stunden). Unter Be-
riicksichtigung des vom ERB&chner ugrunde gelegten Zusammenhangs zwischen Olaufnah-
meleistung, Raumbreite und Tankkapazitat ist die geringe Tankkapazitat als der relevanteste
Faktor fur die Ostsee und die vorhandenen Olbekampfungsschiffe zu gewidieteneisten

in der Ostsee stationierteBchiffe haben einen vergleichsweise kleinen Tank im Verhéltnis zur
Aufnahmeleistung. Beispielsweise hat das Olbekampfungsschiff KIEL eine technische Aufnah-
meleistung von 1603/h und eine Tankkapazitat von 385 Das hei3t, wenn das Olbekamp-
fungsschiff wklich effektiv arbeiten kann, weiBz.die duReren Bedingungen stimmen (Wet-
terverhaltnisse, Olschichtdicke etc.), ist der Tank schnell gefiillt und die Arbeit muss unterbro-
chen werden. AuRerdem wird die Frage aufgeworfen, ob es sich wirtschaftlichsioignbl3e
Olaufnahmesysteme zu verbauen, wenn die Tankkapazitat und Raumbreite in keinem Verhalt-
nis dazu stehen. Auf der in der Bachelorarbeit erarbeiteten Basis lasst sich nur schwer eine
Aussage Uber den Vorsorgestatus an der deutschen Ostseekusn.tEeffsind zu viele Fakto-

ren, die diesen beeinflussen, wiB zdie bilateralen Abkommen oder die Teilung zwischen den

in der Nord und Ostsee stationierten Schiffen. Au3erdem sind die berechneten Werte nur the-
oretische Werte, die nur nach einiger Praxshrung auf Olbekampfungsschiffen realistisch
bewertet werden kénnen. Insgesamt ist der Vorsorgestatus auf Basis der errechneten Werte
fur die ersten 24 Stunden nach einer Olhavarie noch ausbaufiahig. Auch wenn mit der oben
erwahnten Hochrechnung das Ziein 15.00ms3 erreicht werden kann, ist das nur méglich,
wenn alle Schiffe im Einsatz sind. Dafiir haben diese aber fur eine Olhavarie lange Anfahrtszei-
ten, z.B. braucht die KNECHTSAND (in Cuxhaven stationiert) laut Aussage des Kapitéans 18 Stun-
den, um Kiezu erreichen. Auch Abkommen mit den anderen Anrainerstaaten greifen in den
ersten Stunden nach einer Havarie noch nicht. Dementsprechend sind in den ersten Stunden,
die als die wichtigsten bewertet werden, nur die in der Ostsee stationierten Schifigtvor

Diese sind durch ihre kleinen Tankkapazitaten allerdings schnell voll und folglich mit Leichtern
beschatftigt.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Durch den Vergleich der beiden Rechner konnte festgestellt werden, dass die Berechnung der
EDReund ERSWerte auf zwei unterschiedlichen Grundprinzipien basieren. Das Grundprinzip
fur die Berechnung des EDR@rtes ist, welche Menge an Ol das Aufnahmesystem des Olbe-
kdmpfungsschiffes aufnehmen kann. Beim ERSRner liegt der Berechnung zu Grunde, wel-

che Mengean Ol in den Aufnahmebereich des Olbekampfungsschiffes kommt. DERE&RSP

ner wurde mit dem Zweck entwickelt, im Vergleich zum ER¥REGner praxisnahere Werte zu
ermitteln. Wie die vorliegende Arbeit zeigt, ist dies gelungen. Allerdings beruhen di¢ge Wer
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weiterhin auf einer Reihe von Annahmen, die nicht immer der Realitat entsprechen. Dies wird
besonders ersichtlich an dem Emulsionsprozentsatz, dessen Abhangigkeit von aktuellen Gege-
benheiten, insbesondereom Wind, einer allgemeingiltigen Simulationgegiensteht. Aus

den ERSWerten, die fur die an der deutschen Ostseekuste stationierten Schiffe berechnetet
wurden, lasst sich ableiten, dass die Schiffe im Vergleich zu ihrer Aufnahmeleistung eine zu
kleine Raumbreite und Tankkapazitat haben. Dies félart,dlass besonders in den ersten zwei
Einsatztagen nach einer Olhavarie laut dem ERSRner viel Zeit mit dem Leichtern der Tanks
verloren geht. Trotz der in einigen Schiffen verbauten Separatoren liegt der mitaufgenommene
Wasseranteil stets bei mindests 506. Um eine objektive Bewertung des Vorsorgestatus fur

die Bekampfung einer Olhavarie zu formulieren, reicht der erarbeitete Wissensstand in der Ba-
chelorarbeit nicht aus. Den Vorsorgestatus beeinflussen weitaus mehr Faktoren als nur die in
der Ostsesstationierten Olbekampfungsschiffe, so mussen beispielsweise auch bilaterale Ab-
kommen oder die in der Nordsee stationierten Olbekampfungsschiffe beriicksichtigt werden.
Es wirkt sich aber negativ auf den Vorsorgestatus aus, dass in den ersten Stund@nenach
Havarie nur die wenigen in der Nahe der Havarie stationierten Olbekampfungsschiffe vor Ort
sind. Diese mussen im Falle einer effektiven Olaufnahme bereits nach kurzer Zeit wegen eines
gefiillten Tanks zum Leichtern die Olaufnahme unterbrechen. Bahistingiinstig, weil das

Ol mit voranschreitender Zeit immer mehr Emulsion bildet, die Olschichtdicke diinner wird und
sich dadurch das Ol schlechter aufnehmen lasst. Durch die Bachelorarbeit sind einige Punkte
aufgeworfen worden, an denen angesetzt werélénnte, um zu forschen, wie die Olbekamp-
fungsschiffe effektiver ausgestattet werden kénnen. Dazu zahlt das Verhaltnis zwischen Raum-
breite, Aufnahmeleistung und Tankkapazitat. Welches Verhaltnis sollte hier vorliegen? Wie
kann das erreicht werden? Aul3erd&rére es interessant, herauszufinden, ob es Mdglichkei-

ten gibt, um die Wassermenge, die im Vergleich zum Ol aufgenommen wird, weiter zu mini-
mieren bzw. ob es gute Verfahren gibt, um das Wasser herauszufiltern. Die letzte Frage schlief3t
daran an: Wie kanniel Zeit zum Leichtern verringert oder die Zeitspanne des Olaufnehmens
erhoht werden? Wenn es nicht moglich ist, die mechanische Olbekampfung effektiver zu ge-
stalten wird die Frage aufgeworfen, ob die mechanische Olbekampfung in einem angemesse-
nen Aufwand/Nitzen Verhaltnis steht. Ist dies nicht der Fall, sollte nach Alternativen zur me-
chanischen Olbekampfung gesucht werden.
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Seeschleuse Papenbur$jeubau Aulienhaupt
Schleusenbau bei laufendem Betrieb

Dipl-Ing. H. Janssen, Depenbrock Ingenieurwasserbau GmbH &, Canksirg

Die Seeschleuse Papenburg verbindet die Ems mit dem Papenburger Hafen. Diese spielt als einziger
Zugang zu dem Hafen eine Schlisselrolle fir die wasserseitige Versorgung der Papenburger Unter-
nehmen. Durch die Seeschleuse ist der Hafen tideunabhéngig @uthifte mit maximal 5,50 m
Tiefgang, 145 m Lange und 24 m Breite erreichbar. In ihrer jetzigen Form ging die Seeschleuse 1975
in Betrieb. Nach vermehrten Sanierungsd Erhaltungsarbeiten wurde sich fir den bedarfsorien-
tierten Neubau des AulRenhauptegsehieden. Der Neubau beinhaltet u. a. die Torkammer, den
Drempel, das Maschinenhaus, das neue Schleusentor inkl. der Masatin€lektrotechnik sowie

die AuRBenanlagen. Der Neubau erfolgt bei laufendem Betrieb. Die Sperrzeiten wurden durch den
Einbau ds Drempels als Fertigteil minimiert. Im Rahmen dieses Beitrages soll die Gesamtbaumal3-
nahme vorgestellt werden. Insbesondere soll jedoch auf die Besonderheiten bei der Herstellung und
dem Einbau/Absenken des Drempelfertigteils eingegangen werden.

1. Einkitung

Die Stadt Papenburg als Betreiberin der Seeschleuse sah sich in der Verantwortung, einen sicheren
Schleusenbetrieb fur die Hafenanlieger als Voraussetzung fir die Entwicklung und Sicherung der im
Hafen Papenburg ansassigen Betriebe und der damit verbundeheitsplatze anzubieten. Die
Seeschleuse ist Teil der Deichlinie des Landesschutzdeiches und muss daher jederzeit die Deichsi-
cherheit gewéhrleisten. Wegen der in den vergangenen Jahren vermehrten Sariendrighal-
tungsarbeiten am Auf3emnd Binnenhapt wurde sich u. a. fir den Neubau des Aul3enhauptes
entschieden.

Die Seeschleuse liegt im Nordwesten der Stadt Papenburg unmittelbar am Auslauf des Hafenbe-
ckens in die Ems. Der mittlere Tidenhub der Ems betragt rd. 3,5 m. Bei AuRenwasserstanden von
NHN +2,50 m bis NH&,50 m erfolgen durchschnittlich 2.000 Schiffsachiegen pro Jahr.

Abb. 1 Lageplan (Quelle: Bing Maps, Marz 2022)
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Die Seeschleuse ging in ihrer jetzigen Form 1975 in Betrieb. Die lichte Breite der Seeschleusen-
durchfahrt betragt rd. 26 m, zzgl. 2 x 0,25 m fur die Reibehélzer. Zwischen den Toistatisen
Seeschleuse rd. 155 m lang. Die Schleusenkammer besteht aus mit Schragpfahlen verankerten
Stahlspundwanden, deren Oberkante bei NHN rd. +3,00 m liegt. Die Oberkante desuAdf3en
Binnenhauptes liegt bei NHN rd. +6,50 m und die der Schiebetdigiberd. +5,90 m.

Das AulRenhaupt mit dem Schiebetor und die angrenzenden Bauwerksteile, die in den Landes-
schutzdeich einbinden, bilden die erste Deichlinie fur den Hochwasserschutz der Stadt Papenburg.
Vom Aul3enhaupt bis zum Binnenhaupt der Seeschleuse verlauft ein Riadgleweite Deichlinie.

Das bestehende AulRenhaupt der Seeschleuse soll durch einen Neubau, der unmittelbar emsseitig
des bestehenden Hauptes angeordnet wird, ersetzt werden. Fir das neue Auf3enhaupt wurde das
bewahrte Konstruktionsprinzip des vorhandererienhauptes tbernommen. Als Verschlusssys-
tem fungiert ein Schiebetor mit Seilantrieb. Auf dem Schiebetor wird ein Gehweg flur FuRganger
vorgesehen.

Seit dem Umbau der Seeschleuse 1974 wurden wiederholt Schaden an der Schienenanlage und den
Laufrollen bw. dem Unterwagen selbst festgestellt. In immer kiirzeren Zeitabstdnden mussten Sa-
nierungen und Reparaturen durchgefiihrt werden, um den Schleusenbetrieb aufrecht zu erhalten.

Die Haufung der Schéden hat verschiedene Ursachen. Die als Resultat der Atishaomaa an

der Ems héhere und schneller auflaufende Tide bewirkt insbesondere am Aul3entor wesentlich ho-
here dynamische Lasten als sie 1974 bei der statischen Berechnung zugrunde gelegt wurden. Hinzu
kommt, dass durch Undichtigkeiten in den Torkdrpernufizéllen, die Auftrieb erzeugen sollten,
teilweise mit Wasser und Schlick angefullt sind. Dieses Gemisch sorgt fur eine wesentlich hohere
Belastung der UnterwagéBchienenkonstruktion. Auch der feine Schlickanteil im Wasser sorgt fur
Schaden an den Rag&rungen der Unterwagen.

Abb. 2 Ubersicht uiber die SeeschleuSeptember 2021
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2. Projektiibersicht

Allgemein:
Die Baumal3nahme beinhaltet die Errichtung eines neuen Auf3enhauptes vor dem bereits heute be-

stehenden AuRRenhaupt der Seeschleuse Papenburg. Die wesentlichen Bauteile sind die Torkam-
mer, der Drempel mit Toranschlagen und Gegenanschlag, das Maschinenhaudasoweue
Schleusentor inkl. der dazugehoérigen Maschined Elektrotechnik sowie die Auf3enanlagen. Die
Torkammer ist mit einem lichten Abstand von rd. 2,60 m vor der vorhandenen Torkammer herge-
stellt worden. Der Raum zwischen alter und neuer Torkamnnelwairde verfullt. Nach Ausbau

des vorhandenen Schleusentores wird vorrausichtlich im Jahre 2022 die vorhandene Torkam-
mereinfahrt dauerhaft geschlossen und die Torkammer u. a. mit Blahton verfullt.

Abb. 3 Blick auf das AufRenhaupt

Torkammer:

Die als kombinierte Spundwand hergestellte Torkammer des neuen Aul3enhauptes hat eine Lange
von rd. 43 m und eine lichte Breite von rd. 6 m. Die Tragbohlen haben eine Lange von 36 m. Zur
Erhéhung der Dichtigkeit wurden sowohl auf der Inredgauch auf der Aul3enseite Fillbohlen
vorgesehen. Die nérdliche Torkammerwand wird Gber Mikropfahle vom Typ Ischebeck Titan veran-
kert und im weiteren Verlauf bis in den Landesschutzdeich gefiihrt. Die stdliche Kammerwand ist
als unverankerte Wand ausgefuhrtiimur Minimierung von Verformungen konstruktiv an die vor-
handene Nordkammerwand angeschlossen worden. Die Torkammersohle wurde ebenfalls mit Mik-
ropfahlen vom Typ Ischebeck Titan setzungsarm tiefgegriindet und gegen Auftrieb gesichert.

Drempel:
Die lichte Breite der Schleusendurchfahrt betragt rd. 26 m. Im Durchfahrtsbereich liegt die Drem-

peloberkante auf NHN6,20 m. Uber die Seeschleuse kénnen Seeschiffe mit einem Tiefgang von

bis zu 5,50 m (zzgl. 0,50 m Under keel clearance) den Papenbuigerhlaufen. Der Drempel

ist im Durchfahrtsbereich auf insgesamt 25 Stahlrohren tiefgegriindet worden und wurde zusam-
men mit dem Gegenanschlag und den Toranschlagen abseits des eigentlichen Baufeldes als Stahl-
betonfertigteil hergestellt. Beim Einbau dei@dungsrohre waren sehr geringe Rammtoleranzen
gefordert, da die Lage der 25 Grindungrohre ziemlich exakt mit den auf der Unterseite des Drem-
LISt FSNIAIGSAE A | yIS2NRYSGSY a! dZFf F ASNIF a0KSya
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Die 4 Fuhrungsohre @813 x 25 mm binden 8# In in den sehr gut tragfahigen Baugrund ein.
Aufgrund der relativ hohen Vertikalkraft in Hohe von bis zu 4.150 kN je Rohr, die beim Absenken
des Drempels auftreten, wurden die Fuhrungsrohre zur Erhéhung der Tragfahigkeit mit einem pa-
tentierten Innenrinqaus Stahl ausgerustet. Der Innenring fuhrt zu einer Verdichtung des im Inneren
des Rohres befindlichen Bodens.

Durch den Einbau des Drempels als Stahlbetonfertigteil wurden die Sperrzeiten der Schleuse deut-
lich minimiert. Die Masse des Drempelfertigtéétragt rd. 1.400 t. Die Sicherung gegen Unterlau-
figkeit im Drempelbereich erfolgt durch eine emsseitige Unterwasserspundwand.

Die Ausschreibung sah fur den Einbau des Drempelfertigteils den Einsatz eines Schwimmkrans vor,
an dem das Fertigteil hangemndr Lokation transportiert und anschlieend an der richtigen Position

auf den Grundungsrohren abgestellt werden sollte. Zur Erzielung einer ausreichenden Schwimm-
tiefe fur den Schwimmkran waren aufwendige Baggerungsmalfinahmen notwendig gewesen.

OK auf NHN +2,00 m

Grandungsrohre Fuhrungsrohre
‘ OK auf NHN +1,00 m

Abb. 4 Einbau der Dremp@&rundungsrohreJuli 2020

3. Einbau des Drempelfertigteils

Im Zuge der Bauausfilhrung wurde entschieden, das 1.400 t schwere Drempelfditeieauf

dem Deck eines Pontons im rd. 45 km entfernten Emden herzustellen und anschlielend mit Hilfe

einer Absenkeinrichtung an der Lokation abzusenken. Die Lange des Drempelfertigteils betragt 32,9
m, die Breite 8,0 m. Der Gegenanschlag und die Tavkge (Tordurchfahrt) haben eine Gesamt-

héhe von 9,6 m. Zur Aufnahme der vier Fiihrungsrohre sind im Gegenanschlag sowie in den beiden
Toranschlagen von oben nach unten durchgéangige Aussparungen vorgesehen.

Fur den Ponton mussten aufgrund der hohen Betasggesonderte hydrostatische Nachweise so-

wie Strukturnachweise gefuhrt werden. Dies flhrte zu Ertiichtigungsmal3nahen am Ponton. Der rd.
22 m breite Ponton musste seitlich mit insgesamt acht bis zu 9 m langeK&tablen temporér
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verbreitert werden, so @s das 32,9 m lange Fertigteil quer auf dem Ponton liegend hergestellt
werden konnte.

Abb. 5 Transport des Drempelfertigteils Uber die Efugirz 2021

Nach der Herstellung des Fertigteils wurde dieses schwimmend zur Lokation transportiert und bei
auflaufendem Wasser Uber den vier Fihrungsrohren positioniert. Damit das Fertigteil nicht mit den
bis auf NHN +2,00 m herausstehenden Fuhrungsrohren kollkberite das Einschwimmen erst

ab einem Mindestwasserstand von NHN rd. +1,00 m erfolgen. Das nachfolgende Bild zeigt die Situ-
ation beim Einschwimmen bzw. Positionieren des Drempelfertigteils.
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Abb. 8 Fertigteil bei auflaufendem Wassnschwimmen und positionieren

Anschlie3end wurden speziell fir diesen Einsatz konzipierte Absenkrahmen, auf denen die Pressen
O0SNBAGA AyaldlftfASNI 6FNBys Rdz2NOK RAS GASNI !
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Konstruktion in die Fihrungsroheengestellt. Durch die eingestellten Absenkrahmen war das Fer-
tigteil nun in der Lage gesichert und konnte sich mit der Tide freuadfabwarts bewegen. Zur
horizontalen Aussteifung der Absenkrahmen wurden diese am Kopf an zuvor montierte Ausstei-
fungsraimen unverschieblich angeschlossen. Im nachsten Schritt sind die€Sabaivon oben

durch die Hohlkolbenpressen gesteckt und an das Fertigteil angeschlossen worden. Das Fertigteil
konnte sich dabei noch immer frei mit der Tide-aufd abwarts bewegen. D&®stsetzen des
Fertigteils erfolgte bei ablaufendem Wasser, indem die Muttern auf die ausgefahrenen Pressen ge-
dreht wurden. Bei ablaufendem Wasser ging die Last des Fertigteils dann nach und nach vom Pon-
ton auf die Gewbtabe/Absenkrahmen Uber. Ab einead§erstandsanderung von rd. 2,3 m konnte

der Ponton unter dem Fertigteil ausgeschwommen werden. Das folgende Bild zeigt die Situation
vor dem Ausschwimmen des Pontons.

Anschluss Absenkrahmen
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Abb. 8 VVorarbeiten fiir das Absenken des Drempelfertigtdilarz 2021
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Das anschlieRende Absenken des Fertigteils erfolgte mittels hydraulischer Hohlkolbenpressen. Die
Pressen wurden auf jeder Seite hydraulisch so miteinander verbunden, dass sich die Auflagerkréfte
gleichmélRig auf die Pressen verteiltddie maximal aufnehnalbe Pressenkraft betrug je Presse

930 kN. Die Auflagerkraft auf der Seite des Gegenanschlages ist mit 8.300 kN groRRer als die Aufla-
gerkraft von 5.700 kN auf der Toranschlagsseite. Auf der Seite des Gegenanschlages wurden insge-
samt zwolf Pressen eingeset&uf der Seite der Toranschlage kamen insgesamt acht Pressen zum
Einsatz. Das nachfolgende Bild zeigt die Situation beim Absenken des Fertigteils.

obere Ebene mit den Pressen
n @ Pressen T

I untere Ebene mitden — T T

a zweigeteilten Muttern
Gewi-Stab
Gewi-Stab—
Absenkrahmen
/Absenkrahmen \u
HHThw

Fertigteil

Abb. 9 Schrittweises Absenken des Fertigteils mit Hilfe der Hohlkolbenpressen

Bei Erreichen des maximalen Pressenhubs von rd. 15 cm (Zylinder sind fast komplett eingefahren),
musste die Last zwischenzeitlich auf der sogenannten unteren Ebene aufgelagert werden. Dies ge-
schah mit zweigeteilten Kugelbundmuttern, die um die &éle glegt und mit einem Stahlring
zusammengehalten wurden. AnschlieBend konnten die Muttern auf den Pressen gel6st und die
Pressen wieder ausgefahren werden. Durch das wechselseitige Festsetzten der Muttern auf der
oberen und unteren Ebene wurde das FertigtéilHilfe der Pressen schrittweise abgesenkt. Dieser
Zyklus wiederholte sich bei einer Absenktiefe von 10 m rthabis das Fertigteil in seiner End-
position angekommen war.
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Abb. 10 Das Drempelfertigteil hangt an den G&tébeng Marz 2021

Das nachfolgende Diagramm veranschaulicht nochmal den Zusammenhang zwischen der Tide und
dem Festsetzen des Fertigteils/Ausschwimmen des Pontons. Erst ab einer Wasserstandsénderung
nach dem Festsetzen von mindestens 2,29 m kann der Ponton ausgeschwonnden D&

mindestens erforderliche Wasserstandsanderung von 2,29 m ergibt sich aus der durch das Fertig-
teil induzierten Eintauchtiefe sowie dem Decksaufbau auf dem Ponton.
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Abb. 11 Festsetzen des Fertigteils und Ausschwimmen des Pontons
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4. Fazit

Anstatt das Drempelfertigteil mit Hilfe eines Schwimmkrans zu transportieren und einzubauen,
wurde das Drempelfertigteil auf einem Ponton hergestellt und mittels hydraulischer Pressen, die
auf sogenannten Absenkrahmen montiert waren, vor Ort ségd.

Zudem musste die Struktur des Pontons auf Grund der hohen Belastung durch das Fertigteil erttich-
tigt werden. Zur Erzielung einer ausreichend grof3en Betonierflache wurde der Ponton mittels Kon-
solen verbreitert. Zusatzliche Stahlbauarbeiten wurdea @iir den Bau der Absenkrahmen und
Aussteifungsrahmen erforderlich. Der planerische Aufwand hat sich gegentuber der Schwimmkran-
variante erhoéht.

Die Vorteile des Einbaus des DrempelfertigtaitsHilfe von Pressen inkl. der stahlbaumaRigen
Absenkvorrichtung Uberwiegten jedoch. Alle Arbeiten konnten hinsictidrdrermine und Kosten
unabhangig vom Schwimmkran ausgefuhrt werden, wodurch die Risiken deutlich reduziert wurden.
Weiterhin konnte af die Baggerung zur Erzielung einer ausreichenden Schwimmtiefe fur den
Schwimmkran sowie eventuelle UnterhaltungsmalRnahmen verzichtet werden.

Abb. 12 Draufsicht auf das AuRenhaupBeptember 2021
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