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Sehr geehrte Kongressteilnehmerinnen und Kongressteilnehmer,  
liebe Mitglieder, 
 

die Landeshauptstadt Düsseldorf ist ein bedeutendes Industrie- und Handels-zentrum 
mit Sitz zahlreicher Wirtschaftsverbände. Ihre Lage am Rhein macht die Stadt zu einem 
wichtigen Verkehrsknotenpunkt. Düsseldorf ist Messestadt und gilt mit der bekannten 
Königsallee als elegante Einkaufsstadt. Über den Rhein, der wichtigsten Schifffahrts-
verbindung Europas, ist der Düsseldorfer Hafen direkt an die ZARA-Häfen (Zeebrügge, 
Amsterdam, Rotterdam und Antwerpen) angebunden. Nach der Fusion der Neusser 
und Düsseldorfer Häfen zur NDH im Jahr 2003 und der Kooperation mit der Häfen und 
Güterverkehr Köln AG (HGK) entwickelt sich der zweitgrößte deutsche Binnenhafenbe-
trieb kontinuierlich. 

Den HTG Kongress als ein Forum zu verstehen, in welchem die Fachwelt sich auch in 
der persönlichen Diskussion aktuellen Fragestellungen widmet, ist seit jeher ein Anlie-
gen der HTG. Das vielfältige Vortragsprogramm wurde wieder im Rahmen eines Paper-
Selection-Verfahrens ausgewählt und verspricht eine interessante Mischung aus Infor-
mationen und Diskussionen. An dieser Stelle sei dem Paper-Selection-Commitee unter 
der Leitung von Herrn Prof. Saathoff, herzlich für das Engagement gedankt.  

Zudem bietet das Begleitprogramm mit der Fachausstellung, dem Begrüßungsabend 
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, interessante Vorträge, angeregte Diskussionen und einen 
erfolgreichen Kongress. 

 
 
 
 
 

 

 
Hamburg, im Mai 2022 
 

 
Ministerialdirektor Reinhard Klingen 
Vorsitzender der HTG 
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Potentiale der Binnenhäfen in NRW 
 

Eckel, J.-S., RheinCargo GmbH & Co.KG, Neuss, Deutschland 
 
 
Kurze Darstellung der in der Arge Häfen NRW organisierten Häfen 
 
Trimodalität der Häfen (Schiff, Bahn und LKW) 
 
Zukünftige Potentiale  
 
Projekt IHATEC Häfen NRW 4.0  
 
Projekt SPaCiH 
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Ersatzneubau des Brückenzugs Oberbürgermeister Karl Lehr ς  
Zugang zum Duisburger Hafen 

 
Dr.-Ing. Ebers-Ernst, J, grbv Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG, Hannover, Deutschland 

 
 
Der Oberbürgermeister-Lehr-Brückenzug in Duisburg verbindet die Duisburger Stadtteile Ruhrort 
und Kaßlerfeld. Die Aufrechterhaltung des Verkehrs auf dem Brückenzug sowie dem Hafenkanal hat 
oberste Priorität, um die Andienung des Duisburger Hafens jederzeit zu gewährleisten. 
 
Als eine der vier Ruhrquerungen in Duisburg besitzt der Brückenzug eine außergewöhnliche Bedeu-
tung für den innerstädtischen Individual- und öffentlichen Personennahverkehr. Darüber hinaus ver-
bindet er das Hafengebiet mit der BAB A40 und weiteren überregionalen Verkehrswegen. Die vor-
handenen Bestandsbauwerke haben inzwischen das Ende ihrer Nutzungsdauer erreicht. Lastbe-
schränkungen und Sperrung von Fahrspuren machen zeitnah einen Ersatzneubau für die Hauptzu-
fahrt zum Duisburger Hafen erforderlich. 
 
Während die Brücke über den Vinckekanal bereits ersetzt wurde, erfolgt derzeit der Neubau der Brü-
cken über den Hafenkanal sowie die Ruhr. In einer vorgezogenen Baumaßnahme wird ein Leitungs-
düker unter dem Hafenkanal errichtet, um vorab den gesamten Leitungsbestand zu verlegen. Mit 
dem Neubau in Seitenlage und dem anschließenden Querverschub aus der Behelfsumfahrung in die 
Bestandsachse können sämtliche Verkehre während der Bauzeit aufrechterhalten werden. Die Insel-
lage der Baustelle sowie die Aufrechterhaltung des Verkehrs auf dem Brückenzug und den Wasser-
straßen Ruhr und Hafenkanal zur Andienung des Duisburger Hafens stellen eine enorme Herausfor-
derung für die Baustellenandienung und die gesamte Logistik dar. Transporte können nur über die 
Wasserstraßen und den ohnehin schon hochbelasteten OB-Lehr Brückenzug erfolgen. Die Lage des 
Baufeldes und der Vormontagefläche im Hochwassereinfluss von Rhein und Ruhr sowie eine hohe 
Kampfmittelbelastung des Baufeldes stellen weitere Herausforderungen für den Bauablauf dar. 
 
Der Beitrag behandelt aus Sicht der Planenden eine hoch komplexe Baumaßnahme 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 für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V., Duisburg  
Budde, T., Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme e.V., Duisburg  

Dr.-Ing. Kracht, F.E., Universität Duisburg-Essen, Lehrstuhl für Mechatronik, Duisburg  
M.Sc. Nieradzik, M., Universität Duisburg-Essen, Lehrstuhl für Mechatronik, Duisburg  

Prof. Dr.-Ing. El Moctar, B.O., Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und  
Transportsysteme e.V., Duisburg  

Prof. Dr.-Ing. Schramm, D., Universität Duisburg-Essen, Lehrstuhl für Mechatronik, Duisburg  
zum Felde, J., Entwicklungszentrum für Schiffstechnik und Transportsysteme 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 können, sind klassische Entwicklungsstränge zu durchlaufen. Um Neuentwicklungen 
über Jahre bis zur Marktreife vorantreiben zu können, sind Forschungspartner mit großer Ausdauer 
und ausreichendem Kapital oder Konsortien mit gewerblichen Projektpartnern, die ihre eigenen Res-
sourcen dafür bereitstellen, vonnöten. Ersteres liegt nur selten vor, während Letzteres angesichts 
des Zielkonflikts zwischen gewerblichen Aktivitäten und der Forschung häufig nur schwer zu realisie-
ren ist. 
 
Eine dedizierte Versuchsinfrastruktur für die Automatisierung und Digitalisierung der Hafenlogistik 
erscheint in diesem Zusammenhang sinnvoll, um die vielfältigen Forschungspotenziale heben zu kön-
nen. Die Versuchsinfrastruktur verfügt idealerweise über eine Versuchsanordnung für die Entwick-
lung und Erprobung von Hardwareinnovationen sowie über ein Experimentierumfeld für Software-
neuheiten. Eine solche Versuchsinfrastruktur befindet sich derzeit am Entwicklungszentrum für 
Schiffstechnik und Transportsysteme (DST) in Duisburg im Aufbau. Das Versuchszentrum für innova-
tive Hafen- und Umschlagtechnologien, kurz Hafenforschungslabor oder HaFoLa, genannt, umfasst 
ŜƛƴŜ ±ŜǊǎǳŎƘǎƘŀƭƭŜ ŦǸǊ ŘƛŜ !ǳǘƻƳŀǘƛǎƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ ¦ƳǎŎƘƭŀƎƎŜǊŅǘŜƴ ǎƻǿƛŜ Ŝƛƴ [ƛǾƛƴƎ [ŀō α5ƛƎƛǘŀƭ tƻǊǘάΦ 
Der Beitrag skizziert die zukünftigen Forschungsbedarfe in den Bereichen Automatisierung und Digi-
talisierung im Hafenumfeld und stellt die Eignung der neu zu schaffenden Versuchsinfrastruktur für 
diese Entwicklungsaufgaben heraus. 
 
Für die genannten Forschungsbereiche ergeben sich vielfältige Einsatzmöglichkeiten für das neu ge-
schaffene Versuchszentrum. Durch die Versuchsinfrastruktur lassen sich technische Neuentwicklun-
gen bis zum Technologiereifegrad TRL 4 und damit zu einem technisch funktionierenden Demonstra-
tor im Laborumfeld erreichen. 
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Abb. Hafenforschungslabor 
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Neubau von fünf Schleusen am Dortmund-Ems-Kanal ς  
Geotechnische und geohydraulische Aspekte 

 
Dipl.-Ing. C. Altenhöfer, Bundesanstalt für Wasserbau, Karlsruhe 

Dipl.-Ing. B. Maßmann, Wasserstraßen-Neubauamt Datteln 
 
 
Fünf Schleusen an der sogenannten Schleusentreppe Rheine, darunter zwei in Nordrhein-Westfalen, 
ǿŜǊŘŜƴ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǎ tǊƻƧŜƪǘŜǎ αbŜǳŜ {ŎƘƭŜǳǎŜƴ 59Y-bƻǊŘά ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜƴ bŜǳōŀǳ ŜǊǎŜǘȊǘΦ 5ŀǎ tǊƻπ
ƧŜƪǘ αbŜǳŜ {ŎƘƭŜǳǎŜƴ 59Y-bƻǊŘά ƛǎǘ Ŝƛƴ ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜǊ .ŀǳǎǘŜƛƴ ƛƴ ŘŜƳ ±ƻǊƘŀōŜƴΣ ŘƛŜ bƻǊŘǎǘǊŜŎƪŜ ŘŜǎ 
Dortmund-Ems-Kanals (DEK) von Bergeshövede bis Papenburg den Anforderungen der modernen Gü-
terschifffahrt entsprechend auszubauen. Der DEK gilt als eine der bedeutendsten künstlichen Wasser-
straßen Deutschlands. Über den Rhein-Herne-Kanal und den Wesel-Datteln-Kanal verbindet er das 
Ruhrgebiet mit dem Seehafen Emden. Drei Schleusen mit geringer Hubhöhe werden mit einer Spund-
wandkammer ausgeführt, die übrigen mit größerer Hubhöhe in Massivbauweise mit einem durchge-
henden Stahlbeton-U-Rahmen.  
 
Baugrund- und Grundwasserverhältnisse spielen grundsätzlich eine entscheidende Rolle in der Pla-
nung und Ausführung von Wasserbauwerken. Eine Erarbeitung einheitlicher Vorgehensweisen bei den 
fünf Schleusen in geotechnischer und geohydraulischer Hinsicht ist teilweise möglich, teilweise erfor-
dern unterschiedliche Randbedingungen in Baugrund und Grundwasser jedoch eine differenzierte Be-
trachtung der einzelnen Standorte. Eine standortübergreifende Herausforderung besteht zum Beispiel 
darin, dass im Grundwasser eine Betonaggressivität infolge kalklösender Kohlensäure festgestellt 
wurde. Ein chemischer Angriff durch kalklösende Kohlensäure auf den Zementkörper von Verpressan-
kern oder Mikropfählen kann sich gravierend auf deren Tragverhalten auswirken. Derartige Veranke-
rungselemente können daher nur eingeschränkt zum Einsatz kommen, teilweise sind Alternativlösun-
gen wie zum Beispiel gerammte Stahlpfähle erforderlich.  
 
Zum jetzigen Zeitpunkt ist am Standort Gleesen bereits die Schleusenbaugrube fertiggestellt, an wei-
teren Standorten sind Arbeiten zur Baustelleneinrichtung sowie Erdbau- und Ufersicherungsmaßnah-
men in den Vorhäfen erfolgt. Die Verkehrsfreigabe des Gesamtprojektes für das Großmotorgüterschiff 
ist für 2029 vorgesehen. 
 
 
1. Einleitung 

Gegenstand des vorliegenden Beitrags sind die fünf Schleusen an der sogenannten Schleusentreppe 
Rheine, zwei davon liegen in Nordrhein-Westfalen und drei in Niedersachsen. Im Rahmen des Ge-
ǎŀƳǘǇǊƻƧŜƪǘŜǎ αbŜǳŜ {ŎƘƭŜǳǎŜƴ 59Y-bƻǊŘά ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ ŦǸƴŦ {ŎƘƭŜǳǎŜƴ Řǳrch einen Neubau ersetzt. 
Das Projekt Neue Schleusen DEK-Nord ist ein wesentlicher Baustein in dem Vorhaben, die Nordstre-
cke des Dortmund-Ems-Kanals (DEK) von Bergeshövede bis Papenburg den Anforderungen der mo-
dernen Güterschifffahrt entsprechend auszubauen. Nachdem die Südstrecke zwischen Datteln und 
Bergeshövede bereits seit 2007 vom Großmotorgüterschiff befahren werden kann, soll dies zukünftig 
auch auf der Nordstrecke möglich sein. Der DEK selbst gilt als eine der bedeutendsten künstlichen 
Wasserstraßen in Deutschland. Über den Rhein-Herne-Kanal (RHK) und den Wesel-Datteln-Kanal 
(WDK) verbindet er das Ruhrgebiet mit dem Seehafen Emden. Bei Bergeshövede liegt der Anschluss 
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an den Mittellandkanal (MLK), welcher die Verbindung zu den Industrieregionen in Mittel- und Ost-
deutschland herstellt (Maßmann 2015). 
 
5ƛŜ ŦǸƴŦ {ŎƘƭŜǳǎŜƴ ŘŜǎ tǊƻƧŜƪǘŜǎ αbŜǳŜ {ŎƘƭŜǳǎŜƴ 59Y-bƻǊŘά ƘŀōŜƴ ƴŀŎƘ ǊǳƴŘ млл WŀƘǊŜƴ ƛƘǊŜ [Ŝπ
bensdauer erreicht und entsprechen in ihren Abmessungen nicht den genannten Anforderungen. Ein 
vollständiger Ersatz der Schleusen wurde daher erforderlich.  
 
 

 
  
 

Abb. 1: Schleusen des Projektes "Neue Schleusen DEK-Nord"  
an der Schleusentreppe Rheine (Quelle: WNA Datteln) 

 
 
2. Bauwerk 

An jedem der Schleusenstandorte befindet sich neben der in Betrieb befindlichen ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜƴ αDǊƻπ
ǖŜƴ {ŎƘƭŜǳǎŜά ŀǳǎ ŘŜƳ WŀƘǊ мфмп ŀǳŎƘ ŜƛƴŜ ǊǳƴŘ мр WŀƘǊŜ ŅƭǘŜǊŜ {ŎƘƭŜǳǎŜΣ ŘƛŜ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ αYƭŜƛƴŜ 
{ŎƘƭŜǳǎŜάΦ 5ƛŜ [ŀƎŜǇƭŀƴǳƴƎ ŦǸǊ ŘŜƴ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ {ŎƘƭŜǳǎŜƴƴŜǳōŀǳ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎǘ ŘŀƳƛǘ ōŜǎƻƴŘŜǊŜƴ !ƴŦƻǊπ
derungen. Maßgebend für die Standortwahl ist die Aufrechterhaltung des Verkehrs während der Bau-
zeit und die Vermeidung negativer Auswirkungen der Baumaßnahme, insbesondere der Baugruben-
herstellung auf die Großen Schleusen. Des Weiteren sind Belange des Denkmalschutzes zu berück-
sichtigen. Der Neubau der Schleusenanlagen umfasst auch eine bautechnisch aufwändige Anpassung 
der Vorhäfen. Hier sind nautische Gesichtspunkte zu beachten einschließlich der Breitstellung von 
Warte- bzw. Liegeplätzen für Großmotorgüterschiffe und Übergroßmotorschiffe sowie für Sport-
boote. Beispielhaft gibt Abb. 2 einen Überblick über die Lageverhältnisse am Schleusenstandort 
Gleesen. 
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Abb. 2: Luftbild der Schleusenanlage Gleesen im August 2019 (Quelle: WNA Datteln) 
 
Die Schleusen selbst werden in einem zukunftsorientierten, einheitlichen Standard von 140 m Kam-
merlänge und 12,50 m Kammerbreite gebaut. Für die Schleusenkammer kommen dabei zwei unter-
schiedliche Bauweisen zur Ausführung. Für die Schleusen Bevergern und Gleesen, die mit 6,37 m und 
8,10 m die größeren Hubhöhen aufweisen, sieht die Konstruktion einen flachgegründeten durchge-
henden U-Rahmen in Massivbauweise vor. In Rodde, Venhaus und Hesselte sind die Hubhöhen mit 
rund 3,50 m geringer. Hier werden die Kammern in Spundwandbauweise ausgeführt. Der vertikale 
Baugrubenverbau bleibt dabei als spätere Kammerwand bestehen. Die Häupter werden an allen 
Schleusen in Massivbauweise errichtet. Aus Gründen der Wasserbewirtschaftung werden in Bever-
gern und Gleesen Sparbecken integriert. Abb. 3 und Abb. 4 zeigen einen schematischen Querschnitt 
der Schleusenanlagen Bevergern und Rodde mit den unterschiedlichen Konstruktionen der Schleu-
senkammern. 
 
 
 

 
  

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 einschließlich der Rückverankerung fertiggestellt und gelenzt. An den 
Schleusenstandorten Rodde und Venhaus werden aktuell im Rahmen von Vorarbeiten Erdbau- und 
Ufersicherungsmaßnahmen in den Vorhäfen umgesetzt. Abb. 5 zeigt eine Luftaufnahme der Baustelle 
Venhaus im März diesen Jahres. Im Vordergrund ist der Einfahrtstrichter im neuen oberen Vorhafen 
bereits erkennbar. 
 
aƛǘ ŘŜƴ ƎǊǳƴŘƭŜƎŜƴŘŜƴ IŜǊŀǳǎŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴ ƛƳ DŜǎŀƳǘǇǊƻƧŜƪǘ αbŜǳŜ {ŎƘƭŜǳǎŜƴ 59Y-bƻǊŘά ōŜǎŎƘŅŦπ
tigen sich Maßmann et al. (2019). Hier wird auf den Umfang an zu berücksichtigenden Randbedin-
gungen hingewiesen, ǿƻǊŀǳǎ ǎƛŎƘ αƘǀŎƘǎǘŜ !ƴŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴ ŀƴ ŘƛŜ ±ŜǊƎŀōŜǳƴǘŜǊƭŀƎŜƴ ώΧϐ ǎƻǿƛŜ ŀƴ 
ŘƛŜ ǾŜǊǘǊŀƎƭƛŎƘŜ DŜǎǘŀƭǘǳƴƎά ŜǊƎŜōŜƴΦ 5ŜǊ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜ .ŜƛǘǊŀƎ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŜƛƴȊŜƭƴŜ !ǎǇŜƪǘŜ Ǿƻƴ 
Baugrund und Grundwasser. 
 
  

 
 

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

Der technischen Konzeption der Schleusenbauwerke selbst liegt trotz unterschiedlicher Fallhöhen 
eine Standardisierung zugrunde, die unter Berücksichtigung der Aspekte Sicherheit und Verfügbar-
keit, Betrieb und Unterhaltung sowie Wirtschaftlichkeit erarbeitet wurde und Konstruktionsprinzi-
pien festlegt. Näheres hierzu ist Maßmann und Ebers-Ernst (2017) zu entnehmen. Auch hinsichtlich 
der Bewertung der Baugrund- und Grundwasserverhältnisse spielt für den einzelnen Schleusenstand-
ort der Kontext des Gesamtprojektes eine wichtige Rolle. Erkenntnisse aus der Baugrunderkundung 
sowie Erfahrungen bei der Bauausführung werden stets auf ihre Übertragbarkeit auf die anderen 
Schleusenstandorte hin betrachtet und ihre Relevanz für die weitere Planung und Bauausführung an 
allen Schleusenstandorten überprüft. 
 
Baugrund- und Grundwasserverhältnisse sind grundsätzlich lokal zu betrachten und zu bewerten. 
Eine umfangreiche Baugrunderkundung wurde von der BAW an jedem der fünf Schleusenstandorte 
durchgeführt und die Ergebnisse standortspezifisch in jeweils einem Geotechnischen Bericht zusam-
mengefasst. Die Baugrundverhältnisse sind unterschiedlich und auch innerhalb eines Schleusenstan-
dortes nicht zwangsläufig homogen. Aufgrund der naturräumlichen Nähe der Standorte untereinan-
der und der gemeinsamen glazialen Prägung des Projektgebietes lassen sich aber Parallelen feststel-
len und aus den Eigenschaften einzelner Bodenschichten Annahmen für Schichten anderer Schleu-
senstandorte ableiten. 
 
So wurden umfangreiche Vorversuche, die bereits 2011 im Vorfeld der eigentlichen Baumaßnahmen 
durchgeführt wurden, so konzipiert, dass diese nicht an allen, sondern nur an ausgewählten Stand-
orten in ausgewählten Schichten erfolgten und Erkenntnisse für andere Standorte genutzt werden 
konnten. Im Wesentlichen wurden bei den Vorversuchen an drei Schleusenstandorten Proberam-
mungen von Spundwänden sowie Probebelastungen an Verpressankern, Mikropfählen und Spund-
wänden durchgeführt. Ziel dabei war, den Erfolg bautechnischer Verfahren einschätzen und Bauteil-
widerstände festlegen zu können. Eindrucksvoll aufgezeigt wurde zum Beispiel bei den Proberam-
mungen, welche Probleme Steine und Blöcke, im Kontext von glazialen Sedimenten auch Findlinge 
genannt, für Verfahren des Spezialtiefbaus verursachen können (Abb. 6). Eine detaillierte Beschrei-
bung der Vorversuche ist in Bergholz und Herten (2012) zu finden. 
 

 
 

Abb. 6: Proberammung mit Hydraulikrammbär 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 Betonaggressivität infolge kalklösender Kohlensäure vorliegt. An allen 
Standorten wurden Werte gemessen, die mindestens eine Einstufung in die Expositionsklasse XA1 
erfordern. Ein chemischer Angriff auf den Zementkörper durch kalklösende Kohlensäure kann sich 
gravierend auf das Tragverhalten von Verankerungselementen wie Verpressanker oder Mikropfähle 
auswirken. Die chemische Reaktion mit dem Zementstein kann zum einen eine Schmierschicht ver-
ursachen, die den Verbund zwischen Verpresskörper und Baugrund verringert und zum anderen den 
Spannungszustand im Boden verändern. Letzterer wird durch den Verpressvorgang erzeugt und be-
stimmt die Tragfähigkeit von Verpressankern und verpressten Mikropfählen maßgeblich.  
 
Zunächst wurden nur vereinzelt erhöhte Werte kalklösender Kohlensäure im Grundwasser festge-
stellt. Als bei einer erneuten Messkampagne die Werte deutlich höher lagen und eine Literatur-
recherche zeigte, dass bei Verpressankern unter dem Einfluss kalklösender Kohlensäure ein markan-
ter Tragfähigkeitsverlust tatsächlich festgestellt wurde, erfolgte die Empfehlung der BAW, Ver-
pressanker und verpresste Mikropfähle nicht im bisher geplanten Umfang auszuführen. Der Empfeh-
lung der BAW folgend dürfen derartige Verankerungselemente an den Schleusenneubauten des DEK-
Nord nur verbunden mit geringeren Tragfähigkeiten und einer Begrenzung der Einsatzdauer ange-
wendet werden. Für die Rückverankerung von Dauerbauwerken mussten daher Alternativen gefun-
den werden.  
 
 
4. Rammpfähle zur dauerhaften Ufersicherung 

Daraufhin erfolgte im unteren Vorhafen der Schleuse Gleesen die Rückverankerung der dauerhaften 
Ufersicherung auf weiten Strecken durch gerammte Stahlpfähle. Andere Alternativen wie Ankerta-
feln und Fangedammkonstruktionen waren aufgrund der lokalen Platzverhältnisse und zum Schutz 
des naheliegenden alten Baumbestandes nicht überall möglich. Rund 80 Profile auf der linken und 
100 Profile auf der rechten Uferseite, jeweils des Typs HP 305*110 mit Längen von 18 bis 24 m muss-
ten hierfür mittels schlagender Rammung in den Baugrund eingebracht werden. Der Materialver-
brauch sowie der Geräteaufwand und die Lärmemissionen bei der Herstellung sind bei Rückveranke-
rungen durch Rammpfähle im Vergleich zu anderen Bauweisen erheblich, einen Eindruck hiervon gibt 
Abb. 7. 
 

 
 

Abb. 7: Rammpfähle - Profile und Einbringung mittels schlagender Rammung (Quelle: BAW) 
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Kennwerte für die Bemessung zugbelasteter Stahlrammpfähle mussten im Zuge der Umplanung nach 
Abschluss der eigentlichen Baugrunderkundung ermittelt werden. Im Rahmen der Baugrunderkun-
dung wurden lediglich charakteristische Kennwerte für Mantelreibung und Spitzendruck druckbelas-
teter Spundwände bestimmt. Gemäß Handbuch EC 7, Band 1(2015) können Bemessungswerte für 
Zugpfähle analog zu druckbelasteten Pfählen grundsätzlich durch Proberammungen oder auf Grund-
lage von Erfahrungswerten ermittelt werden. Letzteres ist allerdings schwieriger als bei druckbelas-
teten Pfählen, da bei zugbelasteten Pfählen bei gleichen Baugrundverhältnissen in der Regel von ge-
ringeren Mantelreibungswerten auszugehen ist und über die tatsächliche Größe dieser Abweichung 
wenig Erfahrungen vorliegen.  
 
An dieser Stelle konnte auf die erwähnten Vorversuche zurückgegriffen werden. Die Proberammun-
gen erfolgten unter anderem an Kombinationsprofilen mit Trägerprofilen des Typs HZ 1080M A. Auch 
wenn die Proberammungen im Hinblick auf einen möglichen späteren Einsatz als Baugrubenwand 
erfolgten und der Fokus dieser Untersuchung auf einem Vergleich unterschiedlicher Einbringverfah-
ren lag, ermöglichten die Einbringprotokolle der Trägerprofile eine qualitative Unterscheidung des 
Widerstandes der unterschiedlichen Bodenschichten. Unmittelbar neben den Proberammungen er-
folgten bei den Vorversuchen sowohl statische als auch dynamische Probebelastungen an Spund-
wänden. Festgestellt wurde hierbei zum einen eine gute Übereinstimmung zwischen der dynami-
schen und der statisch ermittelten Gesamttragfähigkeit und zum anderen die deutlich verringerte 
Tragfähigkeit bei der statischen Zugbelastung gegenüber der Druckbelastung. Die Auswertung der 
Proberammungen im Einzelnen ist in Bergholz und Herten (2012) erläutert.  
 
Aus einer Gesamtbetrachtung der Ergebnisse der Probebelastungen, der Proberammungen und der 
Erfahrungswerte der EA-Pfähle (2012), die wiederum aus den Ergebnissen der Drucksondierungen 
abgeleitet werden, konnten für die anstehenden Lockergesteinsschichten charakteristische Werte 
für die Mantelreibung zugbelasteter Stahlrammpfähle ermittelt werden.   
 
 

 
 

Abb. 8: Uferspundwand mit Rückverankerung durch Rammpfahl - Beispiel eines Regelquerschnitts 
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Entsprechend DIN EN 1997-1:2014-03 sind grundsätzlich 2 % der Zugpfähle zu überprüfen, die nähe-
ren Vorgaben hierzu sind in den EA-Pfähle (2012) formuliert. Die ersten Prüfungen erfolgten durch 
Zugversuche an separat hergestellten Prüfpfählen. Hierbei wurden bewusst Prüflasten gewählt, die 
die statisch erforderlichen Prüflasten überschreiten, um auf diese Weise das tatsächliche Tragverhal-
ten der Rammpfähle näher zu untersuchen.  
 

 
 

Abb. 9: Zugversuche an Rammpfählen - Aufbau der Prüfeinrichtung (Quelle: BAW) 

 
Abb. 9 zeigt den Aufbau der Prüfeinrichtung und Abb. 10 eine beispielhafte Last-Verformungslinie. 
Die erforderliche Prüflast betrug in diesem Fall 1300 kN, die gewählte Prüflast 2 MN. Unter Beachtung 
der geforderten Verformungskriterien wurde die Last stufenweise gesteigert. In diesem Beispiel war 
die Grenztragfähigkeit bei 1825 kN erreicht. 
 

 
 

Abb. 10: Zugversuche an Rammpfählen - Last-Verformungslinie  
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Mit der erfolgreichen Ausführung mehrerer Zugversuche lagen weitere Erkenntnisse zum Tragver-
halten von zugbelasteten Stahlrammpfählen in den gegebenen Baugrund-verhältnissen vor. Unter 
Berücksichtigung dieser Ergebnisse war eine erweiterte Betrachtung hinsichtlich der für eine Bemes-
sung anzusetzenden Mantelreibung bodenschichtspezifisch möglich und die charakteristischen 
Werte konnten wie in Tabelle 1 aufgeführt teilweise erhöht werden.  
 
Tabelle 1: charakteristische Grenzmantelreibung für zugbelastete Stahlpfähle 

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

Auffüllung - - 

Obere Sande 40 60 

Geschiebemergel/-lehm 15 15 

Untere Sande 70 70 

Sande mit Ton-/ Schlufflinsen 50 60 

 
Bei der Ableitung statisch anzusetzender Kennwerte aus Versuchsergebnissen ist zu berücksichtigen, 
dass sich das Tragverhalten im Versuch vom Tragverhalten im Endzustand bzw. vom statisch anzu-
nehmendem Tragverhalten unterscheidet. So wird im Versuch über der gesamten Pfahllänge eine 
Mantelreibung aktiviert, während im Endzustand, im statischen System der rückverankerten 
Uferspundwand davon ausgegangen werden muss, dass im Bereich des aktiven Erddruckkeils keine 
Mantelreibung wirkt. Im Versuch kann dies berücksichtigt werden, indem hinter der Spundwand eine 
entsprechende Abgrabung vorgenommen wird, die eine Kraftübertragung in diesem Bereich verhin-
dert. Ist dies nicht möglich, muss bei der Ableitung der Grenzmantelreibung aus dem Versuch eine 
Abminderung erfolgen. 
 
Insgesamt stellt sich die Rückverankerung von dauerhaften Uferspundwänden durch gerammte 
Stahlträgerprofile als aufwändige, aber mögliche und zuverlässige Alternative heraus. Angestrebt 
wird dennoch, die Tragfähigkeitsverluste von Verpressankern unter dem Einfluss kalklösender Koh-
lensäure zukünftig besser einschätzen zu können. Aus diesem Grund wurden am Schleusenstandort 
Gleesen separate Forschungsanker installiert. Über lange Zeiträume wird hier die Entwicklung der 
Ankerkräfte unter dem Einfluss kalklösender Kohlensäure beobachtet. 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 können. Der Aufwand für Alternativlösungen wie im vorliegenden Beispiel 
könnte damit zukünftig verringert werden. 
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Fahrrinnenanpassung von Unter- und Außenelbe im  
Hamburger Hafen ς Teilprojekt Baggern und Verbringen ς  

Ein Baustellenbericht zu der Frage:  
αYŀƴƴ ƴŀŎƘ мт WŀƘǊŜƴ tƭŀƴǳƴƎ ƴƻŎƘ ǿŀǎ ǎŎƘƛŜŦƎŜƘŜƴΚά 

 
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 
Servaas Waelkens, Jan De Nul 

 
Nach mehr als 17 Jahren Planung starteten im Jahr 2019 die Baggerarbeiten zur Fahrrinnenan-
passung von Unter- und Außenelbe. Im Hamburger Zuständigkeitsbereich wurden die Nassbag-
gerarbeiten von Jan De Nul im Auftrag der Hamburg Port Authority ausgeführt. Das Ingenieur-
büro Ramboll begleitete die Maßnahme als Planer der Unterwasserablagerungsfläche (UWA) 
Neufelder Sand und Bauüberwacher der Nassbaggerarbeiten. 
 
Im Zuge des Projektes wurden rund 3 Mio. m³ Baggergut im Hamburger Hafen gewonnen und 
in die UWA Neufelder Sand (nahe Brunsbüttel) verbracht. Neben der Verbringung des Bagger-
guts wird das Material in der UWA gleichzeitig einer strombaulichen Verwendung zugeführt, um 
die ausbaubedingte Änderung der Tidedynamik in der Elbe zu reduzieren.  
 
Die Arbeiten im Hamburger Hafen wurden im Jahr 2020 ausgeführt. In Summe umfasst das Teil-
ǇǊƻƧŜƪǘ .ŀƎƎŜǊƴ ǳƴŘ ±ŜǊōǊƛƴƎŜƴ Ŝƛƴ !ǳŦǘǊŀƎǎǾƻƭǳƳŜƴ Ǿƻƴ ǊǳƴŘ тл aƛƻΦ ϵΦ 5ƛŜ Bauarbeiten konn-
ten trotz einer Vielzahl an Restriktionen und teils unkalkulierbarer Randbedingungen erfolgreich 
innerhalb des Zeit- und Kostenrahmens realisiert werden. Nichtsdestotrotz bleibt ein Bauprojekt 
dieser Größenordnung nicht von Unwägbarkeiten und Überraschungen im Bauablauf verschont. 
 
Im Rahmen des Beitrags werden die besonderen Herausforderungen der durchgeführten Nass-
baggerarbeiten im Hamburger Zuständigkeitsbereich in einem Baustellenbericht bilderreich zu-
sammengefasst. Beispielhaft werden folgende Herausforderungen angesprochen:  
 
ω Aus- und Einbau unter laufendem Betrieb des Hamburger Hafens 
ω UƳŦŀƴƎǊŜƛŎƘŜǊ DŜǊŅǘŜŜƛƴǎŀǘȊ όр ¢{I5Σ м .I5 Ҍ н {I.Σ м /{5Σ Χύ 
ω Innovatives Gerätekonzept für den Einbau des Baggerguts 
ω Vielzahl an Restriktionen und zeitlichen Abhängigkeiten 
ω Einfluss von COVID-19 
ω Weitere Besonderheiten aus dem Baustellenalltag 

 
 
1. Einleitung / Projektvorstellung der Gesamtmaßnahme 

Im Juli 2019 starteten die Baggerarbeiten für die Fahrrinnenanpassung von Unter- und Au-
ßenelbe. Gemäß Ausbauziel sollen zukünftig Schiffe mit einem Salzwassertiefgang von 13,5 m 
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tideunabhängig bzw. 14,5 m tideabhängig den Hamburger Hafen anlaufen können. Insgesamt 
ist eine rund 140 km lange Fahrrinne an die neuen Gegebenheiten anzupassen. Hierfür sind 
mehr als 30 Mio. m³ Sediment zu baggern. Neben der Vertiefung der bestehenden Fahrrinne 
ǎǘŜƭƭǘ ŘƛŜ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ α.ŜƎŜƎƴǳƴƎǎōƻȄά Ŝƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǎ ȊŜƴǘǊŀƭŜǎ Element der Maßnahme dar. Die 
Begegnungsbox ist eine rund 7 km lange Verbreiterung der Fahrrinne auf 385 m im Bereich der 
Landesgrenze Hamburg / Schleswig-Holstein. Infolge der Aufweitung ergibt sich eine signifi-
kante Kapazitätserhöhung für die tideanhängig aus- bzw. einlaufenden Großcontainerschiffe.  
 

 
 

 
 
 

Abb. 1: Übersicht der Gesamtmaßnahme 
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Das im Rahmen der Baggerarbeiten gewonnene Baggergut wird vorrangig für die Errichtung 
von Strombauwerken verwendet. In diesen Unterwasserablagerungsflächen (UWA) wird das 
Baggergut im Bereich der Elbmündung gezielt subaquatisch eingebaut, um somit die prognos-
tizierte ausbaubedingte Änderung der Tidedynamik zu kompensieren. Dies erreichen die 
¦²!ΩǎΣ ƛƴŘŜƳ ǎƛŜ ŘƛŜ wŜƛōǳƴƎ ƛƳ DŜǿŅǎǎŜǊōŜǘǘ erhöhen und die Strömung gezielt lenken. 
Durch die Dämpfung der Tideenergie werden folgende positive Wirkungen erzielt: 
 
ω Minimierung ausbaubedingter Tidehubänderungen 
ω Förderung des ebbstromorientierten Sedimenttransportes mit dem Ziel, langfristig 
 den Aufwand zur Unterhaltung der Fahrrinne zu begrenzen 
ω Minderung ungünstiger natürlicher morphologischer Trends, z. B. der Zunahme der 
 Strömungsbelastung der Elbufer, der Erosionstendenz der Medemrinne nach 
 Norden und der Auflandungstendenz der Nebenelben, Nebenflüsse und Elbhäfen 

 
Soweit eine strombauliche Verwendung des Baggergutes nicht möglich ist, wird es zu der zu-
sätzlich ausgewiesenen Umlagerungsstelle Neuer Luechtergrund gebracht.  
 

 
 

Abb. 2: Unterwasserablagerungsflächen 

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

Im März 2020 begannen ebenfalls im Hamburger Zuständigkeitsbereich die Baggerarbeiten zur 
Fahrrinnenanpassung von Unter- und Außenelbe. Das belgische Nassbaggerunternehmen Jan 
De Nul wurde von der HPA mit der Ausführung der Baggerarbeiten beauftragt. Ramboll war 
bereits als Planer der UWA Neufelder Sand seit 2012 im Projekt involviert und unterstützte die 
HPA im Zuge der Bauarbeiten mit verschiedenen baubegleitenden Ingenieurleistungen 
(Bauoberleitung, Bauüberwachung, Nachtragsmanagement, SiGeKo, geotechnische Beratung 
etc.).  
 
Im Zuge der Maßnahme wurden die Fahrrinne im Hamburger Zuständigkeitsbereich sowie un-
terschiedliche Hafenbecken und Liegeplätze ausgebaut. Insgesamt dauerten die 
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Baggerarbeiten 6,5 Monate, in denen rund 2,8 Mio. m³ Ausbaubaggergut in die rund 80 km 
entfernte UWA Neufelder Sand verbracht wurden. 
 
Vorlaufend wurden im Hamburger Hafen die kampfmittelverdächtigen Flächen (ca. 700.000 
m²) auf potenzielle Kampfmittel sondiert und die daraus resultierenden Verdachtspunkte (ins-
gesamt 274 Stück) identifiziert und geräumt. Parallel und nachlaufend zu den Baggerarbeiten 
wurden zudem über 200 Grundhindernisse geborgen. Die Baukosten blieben dabei mit ca. 65 
aƛƻΦ ϵ ƴŜǘǘƻ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǎ ƎŜǎŜǘȊǘŜƴ .ǳŘƎŜǘǎ ǳƴŘ zugleich konnte die Bauzeit aufgrund eines 
verzögerten Vergabeverfahrens erfolgreich beschleunigt werden. In dem Vortrag werden die 
besonderen Herausforderungen des Projektes näher erläutert. 
 
 
3. Übersicht Geräteeinsatz 

Innerhalb der sechseinhalbmonatigen Bauzeit wurden in dem Projekt folgende Geräte einge-
setzt: 
 

 

 

 

 

 
 

Abb. 3: Impressionen Geräteeinsatz 

 
ω 5 Laderaumsaugbagger (TSHD) 
ω Pedro Álvares Cabral (14.000 m³; Ausbau, Transport) 
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ω Tristão da Cunha (3.500 m³; Ausbau, Transport, Einbau) 
ω Taccola (4.400 m³; Ausbau, Transport, Einbau) 
ω James Cook (11.750 m³; Unterhaltung) 
ω Al-Idrisi (7.500 m³; Unterhaltung) 
ω 1 Tieflöffelbagger (BHD) 
ω Gian Lorenzo Bernini (Liebherr P995; Ausbau) 
ω 2 Spaltschuten (SHB) 
ω Boussole (3.700 m³; Transport und Einbau) 
ω Tiger (3.700 m³; Transport und Einbau) 
ω 1 Schneidkopfsaugbagger (CSD) 
ω Fernão de Magalhães (7.000 KW, Vorschneiden der harten Böden) 
ω 1 Multitool 
ω Baltic Lift (Ponton mit 200 t-Kran, Kampfmittelidentifizierung und -bergung) 
ω 3 Kran- und Tauchereinsatzschiffe 
ω HT8 (Kran- und Tauchereinsatzschiff, 15 t) 
ω TK9 ς Lift100 (Kranschiff, 90 t) 
ω TK10 ς Wal (Kranschiff, 110 t) 
ω mehrere Peil- und Transportboote 
ω mehrere Schlepper 
ω 150 m lange Spülleitung (DN800) + Multicat 

 
 
4. Baumaßnahme unter laufendem Hafenbetrieb 

Die Baumaßnahme wurde unter laufendem Betrieb des Hamburger Hafens ausgeführt. Hierfür 
waren vorlaufend und parallel zur Baumaßnahme umfangreiche Abstimmungen mit dem Ha-
fenkapitän, den Hafen- und Elblotsen, dem Kampfmittelräumdienst sowie der Luftsicherheits-
behörde erforderlich. Trotz des hohen Verkehrsaufkommens kam es nur vereinzelt zu Zwi-
schenfällen (Auflaufen eines Ausflugsbootes auf ein Ankerdraht bei der Einlaufparade der Pe-
king, Losreißen einer Schute vom Tieflöffelbagger beim Passieren eines großen Container-
schiffs). Bei diesen Unfällen blieb es bei Materialschäden, Personen kamen nicht zu Schaden. 
 
Eine besondere Herausforderung stellte die Baggerung des Containerterminals Altenwerder 
(CTA) dar. Der Betrieb des Terminals musste während der Ausbauarbeiten aufrecht erhalten 
werden. Mit etwa 9.000 Schiffsanläufen pro Jahr war dies kein leichtes Unterfangen. Letztend-
ƭƛŎƘ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŘƛŜ .ŀƎƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ƘƛŜǊ Ȋǳ ōŀƎƎŜǊƴŘŜƴ олΦллл Ƴш αŀǳŦ ½ǳǊǳŦάΦ {ƻŦŜǊƴ ǎƛŎƘ ǊŅǳƳƭƛŎƘ 
und zeitlich ein geeignetes Fenster in der Liegeplatzbelegung auftat (mindestens 200 m freie 
Kailänge für 6 h), wurde die Bauleitung vom Terminalbetreiber kontaktiert und der Tieflöffel-
bagger kurzfristig aus der Süderelbe zu dem jeweiligen Liegeplatz verholt. Für den besseren 
GPS-Empfang mussten während der Baggerung die Containerbrücken aufgetoppt werden. Un-
ter den genannten Randbedingungen dauerte der Ausbau des CTA mehr als 3 Wochen. 
 
 
 



2B Küsten und Häfen 
 

24 

 
 

Abb. 4: Baggerarbeiten bei laufendem Hafenbetrieb 

 
 
5. Innovatives Einbaukonzept 

Für das Baggergut aus dem Hamburger Zuständigkeitsbereich steht die rund 80 km entfernte 
UWA Neufelder Sand als einzige Verbringoption zur Verfügung. Die UWA Neufelder Sand um-
fasst eine Fläche von rund 380 ha sowie ein Aufnahmevolumen von rund 10 Mio. m³. Parallel 
wurde die UWA Neufelder Sand ebenfalls vom Auftragnehmer der WSV befüllt, der die Bagger-
arbeiten zwischen Wedel und der Elbe durchführte. Zudem wurde als Auflage aus dem Klage-
verfahren beim Bundesverwaltungsgericht in Leipzig die Abdeckung des Hamburger Baggerguts 
innerhalb von 3 Monaten gefordert. Die daraus entstehende zeitlich und räumliche Koppelung 
der Bauabläufe zweier unterschiedlicher Auftragnehmer und zwei unterschiedlicher Auftragge-
ber (WSV und HPA) stellte in der Planung und Bauausführung eine besondere Herausforderung 
dar. Erschwerend kam hinzu, dass die parallele Befüllung von unterschiedlichen Geräteketten 
zu beachten war (Schuten HPA, Hopper HPA, Hopper WSV). 
 
Das Ausschreibungskonzept von HPA/Ramboll sah für den Einbau der Laderaumsaugbagger 
eine im Maximum rund 3 km lange Spülleitung vor, die von der Baustelleneinrichtungsfläche 
der HPA bis zu den Einbaubereichen in der UWA reicht und dort über ein Verteilgerät eingebaut 
wird. Da der Einbau fortlaufend von Osten nach Westen und von Norden nach Süden erfolgen 
musste, war das Verklappen der HPA Schuten im Bereich der wattnahen Flächen im Norden 
vorgesehen. Südlich davon sollte das Verspülen des HPA-Materials aus der Hopperbaggerung 
erfolgen, um einen Konflikt der nach Süden abgehenden Spülleitung mit den Schuten zu ver-
meiden. In der Ausschreibung wurde der Geräteeinsatz für den Einbau weitestgehend funktio-
nal ausgeschrieben. 
 
Das Gerätekonzept von Jan De Nul sah entgegen dem Ausschreibungsansatz für den Einbau des 
Hoppermaterials den Einbau durch kleine Laderaumsaugbagger vor. Die Pedro Álvares Cabral 
(14.000 m³ Hopper) übernahm maßgebend den Ausbau. In der BEFläche der UWA Neufelder 
Sand (Gewässersohle bei ca. -12 m NHN) wurde dann das Material über eine 150 m lange 
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Spülleitung auf einen kleineren Laderaumsaugbagger Tristão da Cunha (3.500 m³) bzw. Taccola 
(4.400 m³) umgeladen. Die kleinen Hopperbagger konnten anschließend aufgrund ihres gerin-
geren Tiefgangs tideabhängig Řŀǎ .ŀƎƎŜǊƎǳǘ ƛƴ ŘŜǊ ¦²! ƳƛǘǘŜƭǎ αwŜǾŜǊǎŜ 5ǊŜŘƎƛƴƎά ς also das 
Verspülen über den Saugkopf - bodennah einbauen (Gewässersohle in der UWA liegt bei -6 bis 
-7 m NHN). In der Regel wurden 4 bis 5 Entladungen auf die kleinen Laderaumsaugbagger vor-
genommen. Zeitweise wurde der parallele Einbau durch zwei kleine Hopper getestet, wodurch 
jedoch keine signifikante Optimierung des Geräteumlaufs erzielt wurde. Zielführend erwies sich 
hingegen die zusätzliche eigenständige Baggerung der kleinen Hopperbagger, die dadurch 
ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ƛƳ !ǳǎōŀǳ ŀƪǘƛǾ ǿŀǊŜƴΣ ǎƻǿƛŜ Řŀǎ αǎŀƴŦǘŜά bodennahe Verklappen durch den kleinen 
Hopper (langsames Öffnen der Bodenluken bei geringen Wassertiefen). 
 
 

 

 
 

Abb. 5: UWA Neufelder Sand (Gerätekonzept der Ausschreibung) 

 
 
Der Einbau von Baggergut wurde in dieser Konfiguration weltweit erstmalig vorgenommen und 
brachte unter den gegebenen Randbedingungen folgende Vorteile mit sich: 
 
ω vergleichsweise kurze Spülleitung 
ω leichtes Handling und eine geringere anfällig für Wind, Strömung, Eisgang 
ω größere Flexibilität im Einbau 
ω Verklappen und Verspülen direkt nebeneinander möglich 
ω keine Korridore in der UWA für Spülleitung erforderlich 
ω Einbau konzentriert auf eine Lokation 
ω Abdeckung innerhalb von 3 Monaten leichter zu erfüllen 
ω robust (Einbau auch bei Ausfall der Spülleitung möglich) 
ω Kein zusätzlicher Pflug erforderlich 
ω Glätten durch Einbauhopper ausreichend 
ω Einbautoleranz +/- 30 cm konnte erreicht werden 
ω EōŜƴŦŀƭƭǎ αǎŀƴŦǘŜǎά ōƻŘŜƴƴŀƘŜǎ ±ŜǊƪƭŀǇǇŜƴά ƳǀƎƭƛŎƘ  
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Abb. 6: Übergabe des Baggerguts in der BE-Fläche der UWA Neufelder Sand vom großen auf den kleinen 
 Hopperbagger; Abkoppeln des kleinen Hoppers von der Spülleitung 

 
Mit Ausnahme von ein paar Anlaufschwierigkeiten wie einer verstopften Spülleitung erwies sich 
das Konzept als sehr robust und praktikabel. 
 
6. Grundhindernisbergung 

Parallel und nachlaufend zu den Baggerarbeiten wurden über 200 Grundhindernisse beseitigt. 
Überwiegend wurden eiszeitliche Findlinge mit einem Durchmesser von 1 bis 2,5 m geborgen. 
Der größte geborgene Findling wog über 50 t und hatte einen Durchmesser von rund 4 m. Wei-
tere geborgene Objekte waren ein rund 20 t schweres Ruderblatt eines Seeschiffes, mehrere 
größere (Reifen-)Fender, große Torfbrocken, Baumstämme, mehrere Tonnensteine, ein kleines 
Kunststoffboot sowie ein Schiffswrack aus dem 1. Weltkrieg.  
 

 

 
 

Abb. 7: Grundhindernisbergung durch die HT8  
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Die Identifizierung der Grundhindernisse wurde durch den Peildienst der HPA vorgenommen. 
Anschließend wurden diese unter Einsatz der HT8 von Hansataucher angetaucht und mithilfe 
des 15-t-Krans geborgen. Sofern die HT8 die Hindernisse nicht heben konnte, wurden für die 
Beseitigung der größeren Hindernisse die TK9 (90-t-Kran) bzw. die TK10 (110-t-Kran) eingesetzt. 
Grundhindernisse, die im Aktionsbereich des Tieflöffelbaggers Gian Lorenzo Bernini bzw. der 
Baltic Lift lagen, wurden teilweise auch durch diese Geräte geborgen. 
 
 
7. Kampfmittelräumarbeiten 

Vorlaufend zu den Baggerarbeiten wurde von der HPA mit Unterstützung von externen Fach-
planern eine Gefährdungsbeurteilung hinsichtlich der Kampfmittelbelastung durchgeführt. Da-
bei wurden historische Bagger- und Peilarbeiten ausgewertet. Im Ergebnis wurde festgestellt, 
dass seit Kriegsende großflächige Veränderungen durch Baggerarbeiten sowie Aufträge und 
Sedimentation stattgefunden haben. Anhand von Differenzenplänen wurde zudem belegt, dass 
der Bombenhorizont/Gefahrenhorizont bereits großflächig abgetragen wurde. Nichtsdestot-
rotz konnten Kampfmittelfunde nicht ausgeschlossen werden. Unter Berücksichtigung des vor-
gesehenen Geräteeinsatzes und der daraus resultierenden Gefährdungsabschätzung mussten 
die Baggergeräte mit geeigneter Schutzausrüstung versehen werden. Zusätzlich mussten die 
mit dem Tieflöffelbagger zu bearbeitenden Bereiche vorab geräumt werden. 
 

 
 

Abb. 8: Multitool Baltic Lift mit Polypgreifer (oben links) 
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Für die Kampfmittelidentifizierung und -räumung kam im Hamburger Hafen erstmalig ein so-
ƎŜƴŀƴƴǘŜǎ αaǳƭǘƛǘƻƻƭά Ȋǳ 9ƛƴǎŀǘȊΦ 5ƛŜǎŜǎ α{ŎƘǿŜƛȊŜǊ ¢ŀǎŎƘŜƴƳŜǎǎŜǊά ǾŜǊŜƛƴǘ ƳŜƘǊŜǊŜ Geräte 
in einem und wurde vom Nachunternehmer Baltic Taucher gestellt. Speziell für diesen Einsatz 
ǿǳǊŘŜ Řŀǎ tƻƴǘƻƴǎŎƘƛŦŦ α.ŀƭǘƛŎ [ƛŦǘά ŜƛƴǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ŘŜǎ нлл-t-Krans umgerüstet. Das Kernele-
ment des Multitools ist ein 6 t schwerer Polypgreifer mit einer Hebekapazität von 1 t. Der Po-
lypgreifer wird an einem separatem 10-t-Kran geführt und ist zusätzlich mit einem bildgeben-
den Sonar und einer DOP-Pumpe mit einer Förderleistung von 1.250 m³/h zum Freilegen der 
Verdachtsobjekte mittel Saugen und Spülen ausgestattet. Zusätzlich befindet sich ein Magne-
tometerrahmen zur Relokalisierung und Freimessung der Verdachtspunkte an Bord. Durch den 
Einsatz des Multitools wurde der Tauchereinsatz auf ein Minimum reduziert. Insgesamt wurden 
274 Verdachtspunkte bearbeitet. Kampfmittel wurden nicht gefunden. 
 
 
8. Einsatz Schneidkopfsaugbagger 

Im Bereich des nördlichen Elbufers bei Blankenese wurde die Fahrrinne um rund 10m verbrei-
tert. Der bereichsweise anstehende harte Geschiebemergel erwies sich als schwer löslich und 
konnte mit den Laderaumsaugbaggern nicht gefördert werden. Der Einsatz des Tieflöffelbag-
gers hätte aufgrund der Gefährdungsbeurteilung eine vorlaufende mehrmonatige Kampfmit-
telräumung erfordert und damit den Terminplan erheblich überzogen. Um dieses Problem zu 
umgehen, wurde zusätzlich und in Hamburg erstmalig ein Schneidkopfsaugbagger mobilisiert. 
Der Schneidkopfsaugbagger hat das harte Material gelöst und vorgeschnitten. Anschließend 
konnte der vorgeschnittene Boden durch einen Laderaumsaugbagger unter Beachtung der Si-
cherheitsmaßnahmen in Verdachtsflächen (Bombengitter, Saugkopfeinhausung, Saugkopfkon-
trolle) aufgenommen und verbracht werden. Insgesamt wurden auf diese Weise 150.000 m³ 
Geschiebemergel vorgeschnitten und die Bauzeit erfolgreich um mehrere Monate verkürzt. 
 
 
9. COVID-19 

In die Bauausführung von März bis Oktober 2020 fielen der erste und zweite Corona-Lockdown. 
Die Bauausführung stand dadurch vor besonderen Herausforderungen. Der persönliche Zugang 
des Bauherrn und der Bauüberwachung waren aufgrund der Schutzmaßnahmen nur teilweise 
gegeben. Baubesprechungen wurden ausschließlich per Videokonferenz durchgeführt. 
 
Die größtenteils internationalen Schiffsbesatzungen kamen teilweise nur mit Sondergenehmi-
gungen nach Deutschland. Die Besatzungen wurden möglichst lange zusammengehalten, um 
den komplizierten Wechsel mit Quarantänephasen zu vermeiden. Externer Zugang war nur teil-
weise an Deck unter Einhaltung der Vorsorgemaßnahmen möglich. 
 
Aufgrund eines Corona-Verdachtes wurde die Schute Tiger am 6. August vom hafenärztlichen 
Dienst unter Quarantäne gestellt. Während der Quarantäne durfte das Schiff die Arbeiten nicht 
fortsetzen. Nachdem die gesamte Besatzung (einschließlich des vorher positiv getesteten See-
manns) mehrfach negativ getestet, die gesamte Crew ausgewechselt und eine gründliche Des-
infektion des gesamten Schiffs durchgeführt wurde, konnte die Schute am 18. August den Be-
trieb wieder aufnehmen. 
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10. Schlussbemerkung 

Trotz der genannten Herausforderungen konnte die Bauausführung des Teilprojektes Baggern 
und Verbringen dank der konstruktiven Zusammenarbeit aller Beteiligten innerhalb des ge-
steckten Zeit- und Kostenrahmens erfolgreich realisiert werden. Vielen Dank 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 AöR 
 
 
Die Hamburg Port Authority AöR (HPA) stellte im Herbst 2019 eine Nachrechnungsrichtlinie für 
Kaimauern vor. Der Zweck der Richtlinie ist die Bewertung der Tragfähigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit von Kaimauern, die nicht nach heutiger Normung errichtet wurden. Bei sol-
chen Anlagen liegen zudem häufig eine gegenüber der ursprünglichen Statik veränderte Lastsi-
tuation und/oder bauliche Schäden vor, wodurch eine erneute Berechnung erschwert wird. Die 
Beurteilung der Konstruktionen erfolgt in fünf Stufen, wobei mit jeder Stufe die Komplexität und 
die Genauigkeit der Betrachtung zunehmen. Die statische Berechnung von insgesamt 74 Anla-
gen im Zuständigkeitsbereich der HPA gemäß Nachrechnungsrichtlinie wird aktuell durchge-
führt und ist ein wesentlicher Bestandteil der Zustandswertung der betreffenden Kaimauern.  
Im Rahmen dieses Beitrags werden die Grundlagen der Nachrechnung erläutert und konkrete 
Ergebnisse vorgestellt und eingeordnet. Die aktuellen Berechnungen finden in Stufe 0 der Richt-
linie statt. Ziel dieser ersten Stufe ist es, in einem überschaubaren Zeitraum zu einem belastba-
ren rechnerischen Ergebnis zu kommen, womit ein akuter Handlungsbedarf erkannt und ggf. 
notwendige Maßnahmen eingeleitet werden können. Dabei handelt es sich beispielsweise um 
Teil- oder Vollsperrungen von Anlagen, Installation von Messtechnik und Überwachungssyste-
men o.Ä. In den anschließenden Stufen steigt die Untersuchungstiefe mit dem Ziel, eventuell 
vorhandene Tragfähigkeitsreserven und Restsicherheiten zu erkennen und auszunutzen, sodass 
der Betrieb der Anlagen in möglichst großem Umfang erhalten bleiben kann. Die im Beitrag vor-
gestellten aktuellen Ergebnisse und Erfahrungen sollen eine Basis für die zukünftigen Beurtei-
lungen bestehender Anlagen bilden.  
 
Die Nachrechnungsrichtlinie für Kaimauern findet Erwähnung in der aktuellen Ausgabe der Emp-
fehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen (EAU 2020) und ist hiermit ein Bestandteil 
der anerkannten Regeln der Technik. Die Nachrechnungsrichtlinie soll einen Beitrag für die sta-
tische Beurteilung von Bestandsbauwerken nicht nur im Zuständigkeitsbereich der HPA leisten. 
 
 
1. Einleitung 

Die Nachrechnungsrichtlinie für Kaimauern wurde im Jahr 2019 von der Hamburg Port Autho-
rity AöR (HPA) veröffentlicht und wird laufend aktualisiert. Die Nachrechnung der bestehenden 
Kaimauern im Zuständigkeitsbereich der HPA ist Teil eines Zustandsbewertungsprogramms, 
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 eine fundierte Aussage über 
den konkreten Zustand der Anlagen und der zu erwartenden Betriebs- und Restlebensdauer 
ermöglichen.  

Grundsätzlich gilt bei Bestandsbauwerken ein Bestandsschutz, d.h. es wird von einer Standsi-
cherheit der Anlage gemäß Bestandsstatik ausgegangen, sofern keine Änderungen der 
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Lastsituation bestehen oder bauliche Veränderungen an der Anlage vorgenommen wurden. 
Zudem sollte das Bauwerk einen guten Bauwerkszustand ohne wesentliche Schäden aufweisen. 
Bei Kaimauern im Hamburger Hafen gibt es drei wesentliche Faktoren, die zu einer Änderung 
der Belastung des Bauwerks führen könnten. Offensichtlich gehen höhere Lasten aus dem Be-
trieb mit einer erhöhten Belastung der Anlage einher. Eine wichtige Rolle spielen zudem er-
höhte Wasserdrücke: Die immer niedrigeren Wasserstände beim Niedrigwasser führen im Zu-
sammenhang mit den Stauwasserständen hinter der Kaimauer zu einer deutlich erhöhten Be-
lastung aus Wasserdruck. Außerdem kommt es immer häufiger zu Auskolkungen vor der Kai-
mauer, die je nach Ausdehnung das Erdwiderlager schwächen können. Auch eine Kombination 
aus diesen drei Faktoren ist denkbar und kann nach Vergleichsrechnungen zu einer Verdopp-
lung der Belastung der Kaimauer führen.  

Es zeigt sich daher, dass der Bestandschutz bei einigen Bauwerken älteren Baujahrs schon auf-
grund der Lastsituation nicht mehr gilt. Zudem werden an manchen Anlagen Schäden verschie-
denen Ausmaßes beobachtet, die ebenfalls eine fundierte Betrachtung des Bauwerks notwen-
dig machen. An dieser Stelle knüpft die Nachrechnung der Kaimauern gemäß Nachrechnungs-
richtlinie an.  

2. Nachrechnungsrichtlinie für 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, bestehen in der Regel 
aus einer auf Holzpfählen gelagerten Schwergewichtsmauer. Später haben sich Konstruktionen 
aus Stahlspundwänden mit einem Stahlbetonüberbau durchgesetzt, die in der Lage sind, große 
Geländesprünge abzufangen und hohe Nutzlasten abzutragen. Solche Konstruktionen sind zu-
dem in der Regel rückverankert und der Überbau verfügt über eine zusätzliche Tiefgründung. 
Bei älteren Anlagen ist es zudem wichtig, eventuelle Umbaumaßnahmen zu berücksichtigen ς 
z.B. der nachträgliche Einbau einer Sickerschürze oder einer zusätzlichen Verankerung.  

 
 

a) Steinwerder Kai, Baujahr 1912 b) Kamerunkai, Baujahr 2001 

Abb. 1: Kaimauern im Hamburger Hafen 
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Aus den obigen Ausführungen 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 ermöglichen. Um dieser Aufga-
benstellung gerecht zu werden, wird die Nachrechnung in fünf Stufen gegliedert:  

- Stufe 0: Berechnung nach Altstatik ς schnelle Einschätzung, ob ein akuter Handlungsbe-
darf besteht.  

- Stufe 1: Berechnung als fiktiver Neubau nach heutiger Normung, ohne Berücksichtigung 
von Schäden. 

- Stufe 2: Nachrechnung der heutigen Situation nach aktueller Normung unter Berück-
sichtigung aktueller Schäden. 

- Stufe 3: Berechnung mit Berücksichtigung von entlastenden Maßnahmen (z.B. Ein-
schränkungen der Nutzlasten). 

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

Mit jeder Stufe wächst die Komplexität der Betrachtung. Es ist nicht erforderlich, alle Stufen 
nacheinander zur Anwendung kommen zu lassen. Erscheint 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 sowie alle Angaben zur Konstruktion sowie zu den Randbedingungen und Be-
lastungen enthält. 

3. Stand der Nachrechnung und weiteres Vorgehen 

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

Die Berechnung in Stufe 0 wird in drei Schritten durchgeführt. In Stufe 0.1 wird zunächst eine 
Nachrechnung gemäß Altstatik vorgenommen. Dadurch sollen fehlerhafte Ansätze erkannt 
werden und die Bestandsstatik überprüft werden. In Stufe 0.2 werden die Nachweise mit aktu-
alisierten Lasten und unter Berücksichtigung der Schäden gemäß dem Nachweiskonzept der 
Altstatik geführt. Für den Fall, dass Übertiefen zu berücksichtigen 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 Empfehlung für weiteres 
Vorgehen abzugeben. Letzteres bildet den einen wesentlichen Punkt und kann weitreichende 
Folgen haben, z.B. für den Fall, dass die Anlagen gesperrt werden muss oder die Nutzlasten 
wesentlich reduziert werden müssen.  

Das Kernziel der Stufe 0 ist es, eine schnelle Einschätzung der Situation der Kaimauer zu ermög-
lichen, die lediglich auf Grundlage der Bestandsunterlagen durchgeführt wird. Je nach Ergebnis 
kann das weitere Vorgehen angepasst werden. In den weiteren Stufen der Nachrechnung sind 
in der Regel zusätzliche 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 Konzept für weiteres Vorgehen abgeleitet. Je nach Konstruktion können 
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verschiedene Bauwerkszustände beobachtet werden, von Kaimauern komplett ohne Schäden 
bis hin zu tragfähigkeitsrelevanten Schadensbildern. Bei Betonüberbauten stellen Abplatzun-
gen und freiliegende Bewehrung ggf. im Zusammenhang mit Querschnittsverlusten ein wichti-
ges Schadensbild dar, vgl. Abb. 1. 

 

Abb. 2: Beispiel für Betonabplatzungen und freiliegende Bewehrung 

 

Stahlspundwände sind häufig betroffen von Korrosion im unterschiedlichen Ausmaß, s. Abb. 3. 

 

 

 

Abb. 3: Beispiele für Abrostungen an Spundwänden 

In seltenen Fällen sind durch Havarien verursachte Schäden zu erkennen, die maßgebend für 
die Standsicherheit der Kaimauer sein können, s. Abb. 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 denen ein sofortiger Handlungsbedarf besteht: 

Hierbei handelt es sich meist um ältere Konstruktionen, bei denen erhebliche Schäden 
(z.B. Ab- und Durchrostungen, Abreißen von Anschlüssen von Ankern, Pfählen oder an-
deren Bauteilen, Schlosssprengungen, usw.) und/oder erhebliche Verformungen fest-
gestellt wurden. Unter Umständen 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 keine Unterlagen zur Statik vor. In 
dieser Fallgruppe stellt sich grundsätzlich die Frage der Sperrung der Anlage. Es ist daher 
zu ermitteln, welcher Bereich hinter der Kaimauer zu sperren ist. In Einzelfällen kann 
auch lediglich eine Reduzierung der Nutzlasten zielführend sein. In weiteren Schritten 
gilt es zu klären, ob eine Sanierung der Anlage möglich ist oder ein Neubau infrage 
kommt. Bis weitere Maßnahmen ergriffen werden können, soll eine messtechnische 
Überwachung erfolgen, um ein eventuell sich ankündigendes Versagen 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 möglich, aber diese Anlagen weisen ein dem Alter 
entsprechendes Schadensbild auf, das nicht für eine akute Gefährdung der Standsicher-
heit spricht. In solchen Fällen ist zunächst eine messtechnische Überwachung erforder-
lich, um eine mögliche Zunahme von Verformungen zu erkennen. Eine Sperrung der 
Anlagen ist nicht zwingend erforderlich und kann lediglich in Einzelfällen abgewogen 
werden. Eine Nachrechnung in den weiteren Stufen der Kaimauernachrechnungsricht-
linie ist erforderlich. 

- Kaimauern, bei denen rechnerisch kein Nachweis möglich ist, aber eindeutige Reserven 
vorhanden sind: 

In dieser Gruppe von Anlagen sind ersichtliche Gründe vorhanden, warum die Standsi-
cherheit der Kaimauer trotz des negativen Ergebnisses der Nachrechnung gegeben ist, 
z.B. eine erhebliche Ausbaureserve bei dem Ansatz der Berechnungssohle bei einem 
verhältnismäßig geringen Alter der Anlage. Hierbei besteht kein Handlungsbedarf und 
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die Nachrechnung kann in den weiteren Stufen der Nachrechnungsrichtlinie fortgeführt 
werden. 

- Kaimauern, die ohne Weiteres nachzuweisen sind.  

Aktuell werden alle Anlagen bewertet und es werden der Umfang und die Dringlichkeit der 
weiteren Bearbeitung festgelegt. Für die Bearbeitung der Kaimauern in den Stufen 1 bis 4 sind 
in einigen Fällen Baugrundaufschlüsse und Pegelsetzung erforderlich, um fundierte Angaben 
über den Baugrund und die landseitigen Wasserstände zu bekommen. Drucksondierung im Erd-
widerlagerbereich sind aufgrund zugeschlickter Kolke auch empfehlenswert. Sollten bauliche 
Maßnahmen erforderlich sein, ist zunächst eine Machbarkeits- und Variantenuntersuchung zu 
erstellen. 

Ein großes Potenzial für die Erfassung des tatsächlichen Tragverhaltens bieten numerische Si-
mulationen mit der Finite-Elemente-Methode. Hierzu sind bereits erste Untersuchungen zur 
Ursachenfindung von aufgetretenen Schadensbilder erfolgt. Ein Vergleich der aufgetretenen 
und berechneten Verformungen zeigte eine sehr gute Übereinstimmung. Die FE-Modelle kön-
nen zukünftig auch zur Untersuchung möglicher Sanierungsvarianten zum Einsatz kommen. An 
dieser Stelle ist noch anzumerken, dass für die Modellierung eine umfangreiche Ermittlung der 
Bodenparameter notwendig ist 

4. Zusammenfassung 

Das aktuell im Hamburger Hafen laufende Zustandsbewertungsprogramm für Kaimauern ist ein 
umfangreiches Projekt, welches das Ziel hat, eine einheitliche Bewertung der Kaimauern zu er-
möglichen. Es liegen bereits einige Ergebnisse der Bauwerksuntersuchung und der statischen 
Nachrechnung in Stufe 0 vor, die es erlauben, die für den Erhalt der Anlage erforderlichen Maß-
nahmen in der Zukunft zu planen. 
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Planung und Visualisierung der Erhöhung des  
innerstädtischen Cranzer und Neuenfelder Hauptdeiches 

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

 
 
Der Cranzer und der Neuenfelder Hauptdeich sollen auf einer Länge von rund 3 km erhöht wer-
den. Die Deicherhöhung erfolgt im Spannungsfeld zwischen dem geschützten Tideauwald auf 
der Außenseite und der angrenzenden Landwirtschaft sowie Gewerbe- und Wohnbebauung auf 
der Binnenseite. Dies bedingt eine binnenseitige Verbreiterung des Deichquerschnittes, sodass 
die Deichverteidigungsstraße und die wasserwirtschaftlichen Einrichtungen samt dem Siel- und 
Schöpfwerk in Neuenfelde ertüchtigt werden müssen. 
 
Im Zuge der Planung galt es unter anderem die interdisziplinären Randbedingungen des Hoch-
wasserschutzes, der Landwirtschaft, der Verkehrsinfrastruktur und des Naturschutzes zu be-
rücksichtigen. Dies stellte eine wesentliche Herausforderung dar, welche unter anderem Auswir-
kungen auf die Planung des Bauablaufes hatte. Mit Hilfe von 3D-Modellen des Bestandes und 
der Planung wurde der Bauablauf visualisiert und Kollisionsprüfungen durchgeführt. Projektbe-
gleitend wurde zusätzlich eine GIS-Datenbank mit projektrelevanten Bestandsinformationen wie 
z.B. der Deichkilometrierung und Katasterinformationen erstellt. 
 
 
1. Einleitung 

Der Schutz vor Sturmfluten ist für die Hansestadt Hamburg von herausragender Bedeutung. 
Aufgrund der fortschreitenden Klimaänderung steigt der Meeresspiegel und damit einherge-
hend auch die Höhe der Sturmflutscheitelwasserstände an. Die Stadt Hamburg arbeitet daher 
an der Verstärkung der öffentlichen Hochwasserschutzanlagen. Deren Planung ist vor allem im 
innerstädtischen Bereich vor große Herausforderun-
gen gestellt.  
Im Jahr 2012 wurden vom Hamburger Senat neue 
Bemessungswasserstände für die Hamburger Deich-
linie beschlossen. Diese beinhalten einen Klimazu-
schlag und bilden die Grundlage für das Erhöhungs-
programm zur Ertüchtigung der Hochwasserschutz-
anlagen in Hamburg. 
Infolgedessen müssen auch der Cranzer und der 
Neuenfelder Hauptdeich auf einer Länge von insge-
samt 3,2 km erhöht werden (s. Abb.1). Für die zu er-
wartenden Bemessungswasserstände von +7,85 m 
NHN am Cranzer und +7,90 m NHN am Neuenfelder 
Hauptdeich ist eine Sollhöhe von +9,10 m NHN anzu-
setzen. Für die Deiche im Projektgebiet bedeutet dies eine Erhöhung zwischen 30 cm und 
70 cm.  
Bei der Planung waren die unterschiedlichen Belange der Anwohner, der Verkehrsinfrastruktur, 
des Naturschutzes sowie des traditionellen Obstanbaus im Planungsgebiet zu berücksichtigen. 
Die Erhöhung erfolgt daher im Spannungsfeld dieser Interessen.   

Abb. 1: Cranzer Hauptdeich 
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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 
Betriebsgeländes von Airbus bis zum Sperrwerk Estemündung über ca. 1,7 km. Der ca. 1,5 km 
lange Cranzer Hauptdeich schließt westlich des Sperrwerks Estemündung an und reicht bis zur 
Landesgrenze nach Niedersachsen. Nördlich des Deiches schließt die Elbe mit dem Mühlenber-
ger Loch an. Das Mühlenberger Loch ist Naturschutzgebiet, FFH- und Vogelschutzgebiet und 
ŘŀƳƛǘ .ŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭ ŘŜǎ ŜǳǊƻǇŅƛǎŎƘŜƴ {ŎƘǳǘȊƎŜōƛŜǘǎ αb!¢¦w! нлллάΦ 5ƛŜ ǎǸŘƭƛŎƘ ŘŜǎ 5ŜƛŎƘŜǎ 
ƎŜƭŜƎŜƴŜƴ 5ŜƛŎƘǾŜǊǘŜƛŘƛƎǳƴƎǎǎǘǊŀǖŜƴ αbŜǳŜƴŦŜƭŘŜǊ IŀǳǇǘŘŜƛŎƘά ǳƴŘ α/ǊŀƴȊŜǊ IŀǳǇǘŘŜƛŎƘά 
sind vielbefahrene öffentliche Straßen. Südlich der binnenseitigen Deichgrundgrenze befinden 
sich landwirtschaftlich genutzte Privatflächen sowie vereinzelte Gewerbeflächen. Am Neuen-
felder Hauptdeich ist ein Siel- und Schöpfwerk zur Entwässerung des Hinterlandes im Deichkör-
per integriert. Im westlichen Bereich bis zur Landesgrenze zu Niedersachsen befindet sich Ein-
zelhausbebauung unmittelbar an der Straße Cranzer Hauptdeich (siehe Abb.2). 
 

 
 

Abb. 2: Lage des Planungsgebiets 

 
3. Herausforderungen 

Die besondere Herausforderung besteht in den durch das FHH-Gebiet auf der Außenseite und 
den Privatbesitzen (Obstanbauregion, Bebauung) auf der Binnenseite begrenzten Platzverhält-
nissen und bewirken Anforderungen analog einer innerstädtischen Deicherhöhung. Es ergeben 
sich Restriktionen, welche die Planungsleistung sowie die Bauausführung erschweren (s. Abb. 
3). 
 
Die Erhöhung der Deiche hat eine Verbreiterung der Deichquerschnitte zur Folge, wobei ein 
Eingriff in den Außendeichs liegenden Tideauwald und das Mühlenberger Loch nicht mit den 
Zielen des Naturschutzes verträglich ist. Daher müssen sowohl der Cranzer und als auch der 
Neuenfelder Hauptdeich binnenseitig verbreitert werden, gleichzeitig jedoch die Auswirkung 
auf die Wohnbebauung sowie auf die Industrie- und landwirtschaftliche Flächen minimal ge-
halten werden. 
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Das Planungsgebiet grenzt zudem an das Alte Land, welches für seine Obstbauflächen überre-
gional bekannt ist. Gleichwohl dient das Gebiet der Naherholung und wird von vielen Touristen 
besucht. Die Deichverteidigungsstraßen sind vielbefahrene Hauptverkehrsstraßen und werden 
zusätzlich für Schwerlasttransporte des nahegelegenen Airbuswerkes genutzt, sodass die Ver-
kehrsführung während der Bauzeit nur gering eingeschränkt werden sollte. Weiterhin ist der 
Deich so zu planen, dass zukünftige Deicherhöhungen möglich sind. 
 

 
 

Abb. 3: Planungsgrenzen der Ertüchtigungsmaßnahme des Cranzer und  
des Neuenfelder Hauptdeiches (Restriktionen der Planung und Ausführung) 

 
Infolge der binnenseitigen Verbreiterung der Deiche ergibt sich die Notwendigkeit, alle zum 
Hochwasserschutz gehörenden Anlagen, wie die dem öffentlichen Verkehr gewidmeten Deich-
verteidigungsstraßen, die Entwässerungseinrichtungen (z.B. Deichdränagen, Binnendeichgra-
ben) und das Siel- und Schöpfwerk in Neuenfelde, anzupassen. Somit ergeben sich neben dem 
Hauptprojekt der Deichertüchtigung mehrere Teilprojekte. Die Koordination dieser Teilprojekte 
und die Gewährleistung einer konfliktfreien Planung stellten weitere Herausforderungen dar. 
 
4. Planung 

Das Projekt der Ertüchtigung des Cranzer und Neuenfelder Hauptdeiches lässt sich in verschie-
dene Teilprojekte gliedern, welche bei der Planung zu berücksichtigen waren und im Folgenden 
näher erläutert werden. 
 
Projektaufgabe ςHochwasserschutzanlage 

Die Bestandsdeiche sind Gründeiche mit Kleiabdeckung und Sandkern und sollen als solche im 
Zuge der Ertüchtigungsmaßnahme erhalten werden. 
Die Deicherhöhung auf eine Sollhöhe von +9,10 m NHN bedingt die binnenseitige Verbreitung 
der Deichquerschnitte (s. Abb. 4). Eine Flächeninanspruchnahme der südlichen landwirtschaft-
lichen und gewerblichen Flächen sowie der angrenzenden Flächen zur Wohnbebauung kann 
aufgrund der Regelbauweise des Leitfadens für Planung im Hamburger Hochwasserschutz in 
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Sonderbereichen nur unter Verwendung von Geländesprüngen und damit einhergehendem 
Einsatz von Einbauten reduziert werden. Der Einbau konstruktiver Elemente im Deichkörper ist 
jedoch im Sinne des Hochwasserschutzes auf ein Minimum zu beschränken. 
 

 
 

Abb. 4: Systemquerschnitt des geplanten Deichkörpers (www.hochwasserschutz-cnh.de) 

 

Der westliche Teil des Cranzer Hauptdeiches, an der Grenze zu Niedersachen, ist im Bestand 
als Vollkleideich ausgebildet und soll im Zuge der Ertüchtigung ebenfalls als Gründeich mit Klei-
abdeckung und Sandkern umgebaut werden. Aufgrund der begrenzten Platzverhältnisse kann 
dieser Deichabschnitt selbst unter Berücksichtigung konstruktiver Elemente nicht vollständig 
binnenseitig ertüchtigt werden. Daher wird der Cranzer Hauptdeich für einen Abschnitt von 
rund 280 m geringfügig auch nach außen, innerhalb der Deichgrundgrenze, ausgebaut. Hierfür 
werden keine Flächen des geschützten FFH-Gebietes in Anspruch genommen.  
 
Die Vorlandangleichung und die Außendeichwege werden zu großen Teilen beibehalten und 
nur in Sonderbereichen angepasst. Das vorhandene Deckwerk aus mächtigen Betonsetzsteinen 
auf der Außenböschung der Deiche wird zum Schutz vor Anprall von Totholz aus dem wasser-
seitig vorgelagerten Tideauwald erhöht. Der Deichkronenweg wird befestigt und kann somit für 
touristische Zwecke ohne Beschädigung der Deichkrone genutzt werden. Die Binnendeichbö-

schung wird in Sonderbereichen, in denen diese aufgrund der be-
engten Platzverhältnisse steiler hergestellt werden muss, mit ei-
ner Pflasterung befestigt. Zusätzlich wird die Binnenböschung in 
Bereichen von Deichüberfahrten (Deichrampen), welche zu Un-
terhaltungs- und Verteidigungszwecken dienen, befestigt. Die 
Deichtreppen sind aufgrund der Erhöhung ebenfalls anzupassen. 
 

Projektaufgabe ς Verkehrsplanung und Straßenbau 

Die Deichverteidigungsstraßen müssen aufgrund der binnensei-
tigen Verbreiterung der Deiche in Richtung Süden verlagert wer-
den, sodass ein kompletter Neuaufbau erforderlich wird (s. Abb. 
5). 
 
 

Abb. 5: geplanter Straßenquerschnitt (www.hochwasserschutz-cnh.de) 
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Aufgrund der hohen Verkehrsdichte sowie dem großen Anteil an LKW, Linienbussen und Zulie-
ferfahrzeugen für Airbus wurde ein breiterer Straßenquerschnitt gewählt und die Straßen in 
Teilbereichen dreispurig geplant. Knotenpunkte werden signalisiert und ein Kreisel errichtet, 
um den Verkehrsfluss zu optimieren.  
 
Der geplante Lagerstreifen dient im Allgemeinen zu Verteidigungszwecken im Hochwasserfall, 
soll jedoch im Normalbetrieb als gemeinsamer gegenläufiger Geh- und Radweg genutzt wer-
den. 
 
Projektaufgabe ς Wasserwirtschaftliche Einrichtungen 
Im Zuge der Ertüchtigungsmaßnahme am Cranzer und am Neu-
enfelder Hauptdeich wird der Umbau der wasserwirtschaftli-
chen Einrichtungen erforderlich. 
Die Deichdränage zur Deichkernentwässerung ist zu erneuern 
und wird unterhalb des Lagerstreifens verlegt. Die Dränage ent-
wässert direkt in den Binnendeichgraben. In regelmäßigen Ab-
ständen werden Entwässerungs- und Revisionsschächten vor-
gesehen. 
 
Die Entwässerung des anfallenden Straßenoberflächenwassers 
erfolgt aufgrund der Querneigung direkt über das Bankett und 
die Böschung in den Binnendeichgraben. In Sonderbereichen 
werden die Straßenwässer in Straßenabläufen mit integrierter 
Reinigungsfunktion gesammelt und anschließend in den Deich-
graben geführt. 
 
Der Binnendeichgraben wird parallel entlang der Deichverteidi-
gungsstraße verlaufen und dient zur Fassung des anfallenden 
Wassers aus Niederschlag, den Deichdränagen, der Straßenent-
wässerung sowie der Hinterlandentwässerung und dem Wellenüberlauf (s. Abb. 6). Der Deich-
graben muss daher auch für ein Hochwasserereignis ausreichend groß dimensioniert sein. Das 
Neuenfelder Schleusenfleet und die Este dienen als Vorfluter des Binnendeichgrabens. Zwi-
schen Deichgraben und Deichverteidigungsstraße wird ein Unterhaltungsweg hergestellt, um 
den Graben und dessen Böschung unterhalten zu können. 
 
Projektaufgabe ς Siel- und Schöpfwerk 
Das Siel- und Schöpfwerk im Neuenfelder Hauptdeich dient der Entwässerung des Hinterlan-
des. Durch die Deicherhöhung wird eine Anpassung erforderlich. Zur Sicherstellung des Hoch-
wasserschutzes in Form einer doppelten Deichsicherheit sind alle Verschlussorgane zu erneu-
ern und der Siel- und Druckstollen instand zu setzen. Die Schützenhäuser inkl. der technischen 
Ausrüstung und das Schöpfwerksgebäude werden in Teilen umgebaut. 
 
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 
Einschränkungen möglichst geringgehalten werden können. Während der gesamten Bauzeit ist 
der Hochwasserschutz zu gewährleisten, wobei die Arbeiten am Deichkörper vorrangig in der 
sturmflutfreien Zeit zwischen April und September durchgeführt werden sollen. 

Abb. 6: geplanter Grabenquer-
schnitt www.hochwasserschutz-

cnh.de) 
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Vor Baubeginn sieht die bisherige Bauablaufplanung eine Kampfmittelsondierung und -freigabe 
bestehender Verdachtsflächen vor. 
 
Im ersten Baujahr sollen die Arbeiten an der Außendeichböschung beginnen und der neue Bin-
nendeichgraben hergestellt werden. Weiterhin erfolgt der Bau eines temporären Auflastkör-
pers mit Vertikaldränagen im Bereich des späteren Straßenquerschnittes oberhalb des verfüll-
ten Bestandsgrabens. Der Auflastkörper dient zur Vorwegnahme bzw. Beschleunigung von Set-
zungen. Die derzeitige Planung sieht vor, dass dieser über die folgende Sturmflutzeit bestehen 
bleiben soll. 
 
Im zweiten Baujahr sieht die Planung vor, den Auflastkörper teilweise zurückzubauen, sodass 
auf diesem eine Behelfsstraße zur temporären Verkehrsführung errichtet werden kann. An-
schließend erfolgt der Umbau der Deichdränage sowie die Herstellung des Lagerstreifens und 
der Deichverteidigungsstraße, sodass die Verkehre nun auf der neuen Straße geführt werden 
können. Im dritten Baujahr finden die wesentlichen Arbeiten am Deichkörper statt.  
 
Aufgrund geringer Kapazitäten von Bodenlagerflächen ist es erforderlich, Bodenmaterial zwi-
schen den Bereichen Cranz und Neuenfelde je nach lokaler Notwendigkeit zu transportieren. 
Damit können Synergieeffekte für das Bodenmanagement erzielt werden. Während der Bau-
ausführung ist die räumliche Nähe zu den Schutzgebieten zu beachten. Daher sind die Lärm- 
und Staubentwicklung, auch im Sinne der Anwohner, zu reduzieren. Beides wurde in entspre-
chenden Gutachten untersucht und in der Bilanzierung für Ausgleichsmaßnahmen berücksich-
tigt. Während der Ausführung ist die Verkehrsführung für die Anwohner sowie die Airbustrans-
porte so weit wie möglich aufrecht zu erhalten. Im Winterhalbjahr (Sturmflutzeit) kann der Ver-
kehr über die Deichverteidigungsstraßen uneingeschränkt verlaufen. In den Sommermonaten 
kann, mit Ausnahme kurzzeitiger Unterbrechungen, ein einspuriger Verkehr aufrechterhalten 
werden. Es sind temporäre Straßen im Baufeld sowie eine kleinräumige und großräumige Um-
leitung geplant. 
 
6. Visualisierung der Planung 

Die Visualisierung der Planung zur Ertüchtigung des Cranzer 
und des Neuenfelder Hauptdeiches war hilfreich, um die ein-
zelnen Teilprojekte miteinander verknüpfen zu können. Ge-
rade in Sonderbereichen (z.B. im Bereich des Siel- und 
Schöpfwerkes Neuenfelde) zeigten sich mögliche Kollisionen 
einzelner Bauteile, welche zeitnah behoben bzw. umgeplant 
werden konnten. Die Visualisierung des Bauablaufes wurde 
genutzt, um zeitliche und logistische Konflikte zu erkennen. 
Dies ist gerade bei Linienbauwerken wie dem Deich, der 
Deichverteidigungsstraße oder dem Binnendeichgraben vor-
teilhaft. Weiterhin kann die Visualisierung einer geplanten 
Baumaßnahme in der Ermittlung von Massen und Kosten un-
terstützen und lässt somit genauere Aussagen zum Bauvolu-
men zu. 
  

Abb. 7: Baugrundmodell 
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Baugrund 
In mehreren Bohrkampagnen wurden im Bereich der Deichkörper, der Deichverteidigungsstra-
ßen, der Binnendeichgräben und der angrenzenden Privatflächen Baugrunderkenntnisse ge-
wonnen. Die Erkundungen im Bereich der Deiche wurden in einem Baugrundmodell zusam-
mengestellt, sodass die Schichtverläufe und z.B. die Mächtigkeit der Kleiabdeckung im Bestand 
ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘ ǳƴŘ ǸōŜǊǇǊǸŦǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴǘŜΦ 5ŀǎ .ŀǳƎǊǳƴŘƳƻŘŜƭƭ ǿǳǊŘŜ Ƴƛǘ ŘŜƳ α{ǳōǎǳǊŦŀŎŜ 
±ƛŜǿŜǊά Ǿƻƴ ŘŜǊ CƛǊƳŀ LƴǎƛƎƘǘ ŜǊǎǘŜƭƭǘΣ ƛƴŘŜƳ ŘƛŜ .ƻƘǊǇǊƻŦƛƭŜ ƭƛƴŜŀǊ ƳƛǘŜƛƴŀƴŘŜǊ ǾŜǊōǳƴŘŜƴ 
wurden (s. Abb. 7). 
 
Deich 
Für die Deichkörper sowie die Deichverteidigungsstraßen und die Grabensysteme wurde an-
hand der Bestandsvermessung und des erzeugten Baugrundmodells ein digitales dreidimensi-
onales Geländemodell mit Civil-3D (Autodesk) erstellt (s. Abb. 8). Das digitale Geländemodell 
wurde im Weiteren für 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 Sonderbereichen, wie am Siel- und Schöpfwerk 
Neuenfelde, mussten zusätzliche Querschnitte erzeugt werden, um die gegebenen Randbedin-
gungen und die damit einhergehenden Besonderheiten (z.B. Stützwände) darstellen zu können. 
 
Projektbegleitend wurde eine GIS-Datenbank mittels den Programmen ArcGIS (ESRI) und QGIS 
(QGIS Development Team) aufgebaut (s. Abb. 8), welche alle projektrelevanten Bestandsinfor-
mationen wie beispielsweise die Deichkilometrierung, Angabe zu den Schutzgebieten, Katas-
terinformationen, Pläne der Regelprofile, Auskünfte zu den Leitungen sowie die aktuellsten Pla-
nungsunterlagen der jeweiligen Leistungsphase enthält. Die GIS-Datenbank wurde anschlie-
ßend in eine Webmap integriert, sodass diese online über einen beliebigen Browser und somit 
ohne spezielle Programme abrufbar ist. Die GIS-Datenbank soll zukünftig für die Bauüberwa-
chung und Bauoberleitung genutzt werden, da sämtliche Daten übersichtlich zusammenge-
stellt sind und vor Ort auf der Baustelle flexibel eingesehen werden können. 
 

  
 

Abb. 8: links: digitales Geländemodell des Neuenfelder Hauptdeiches, rechts: GIS-Datenbank 

 
Siel- und Schöpfwerk 
Im Rahmen der Bestandsvermessung wurde ebenfalls das Siel- und Schöpfwerk Neuenfelde 
digital erfasst. Mit Hilfe einer zusätzlichen Drohnenbefliegung und eines terrestrischen La-
serscans der Innenräume wurden neben den Deichen auch der Bestand des Siel- und Schöpf-
werkes als Punktwolke aufgenommen (s. Abb. 9), sodass die gewonnenen dreidimensionalen 
Koordinaten zur Erstellung eines objektbasierten 3D-Modells verwendet werden konnten. Hier-
bei werden den einzelnen Objekten (Bauteilen) projektrelevante Informationen (z.B. Material, 
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Abmessungen) zugeteilt. Mit den Autodesk-Programmen Revit und Inventor wurde neben dem 
Bestandsmodell auch ein Planungsmodell entwickelt (s. Abb. 9). 
 

 

 
 

Abb. 9: oben: Ausschnitt aus der Punkwolke im Bereich des Siel- und Schöpfwerkes Neuenfelde, unten: 3D-Modell 
der Planung des Siel- und Schöpfwerkes Neuenfelde 

 

Bauablauf 

Die verschiedenen erzeugten Modelle wurden auch zur Visualisierung des Bauablaufes verwen-
det. Im Programm Navisworks (Autodesk) wurden diese zusammengefügt und in einen zeitli-
chen Zusammenhang gestellt. Mit Hilfe dessen wurde eine Bauablaufsimulation erzeugt  
(s. Abb. 10), mit welcher der bereits geplante Bauablauf überprüft werden konnte und eine 
Kollisionsprüfung erfolgte. Die Simulation kann außerdem für zukünftige Projektvorstellungen 
in Öffentlichkeitsveranstaltungen genutzt werden, um beispielsweise ein Verständnis für die 
bauzeitliche Verkehrsführung bei Anliegern zu schaffen. 
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Abb. 10: Bauablaufsimulation der Planung Siel- und Schöpfwerk Neuenfelde mit Navisworks 

 
7. Zusammenfassung 

Die Planung der Ertüchtigungsmaßnahme des innerstädtischen Cranzer und Neuenfelder 
Hauptdeiches war aufgrund mehrerer vorliegender Teilprojekte und der Berücksichtigung in-
terdisziplinärer Randbedingungen des Hochwasserschutzes, der Landwirtschaft sowie des Stra-
ßenverkehrs und Naturschutzes vor große Herausforderungen gestellt. 
 
Die Visualisierung der gewonnenen Baugrunderkenntnisse in einem Baugrundmodell, die Er-
stellung eines digitalen Geländemodells anhand der Bestandsvermessung und einer zusätzli-
chen Drohnenbefliegung sowie die dreidimensionale Simulation unterstützten während der 
Planung die Erstellung des Bauablaufes der komplexen Maßnahme. 

 
Die Zusammenführung und Verknüpfung aller Projektinformationen führten zu einer verbes-
serten Qualität der Unterlagen, da dadurch alle Daten aufeinander abgestimmt und jederzeit 
einsehbar waren. Es ermöglichte einen verbesserten Informationsaustausch zwischen den Pla-
nungsbeteiligten und eine kontinuierliche Datenaufbereitung während des gesamten Pla-
nungszyklus.  
 
Vor allem in Sonderbereichen (z.B. am Siel- und Schöpfwerk Neuenfelde) war dies hilfreich, um 
Kollisionsprüfungen durchführen und Konflikten im Bauablauf vorbeugen zu können. 
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Der Ölhavarie-Vorsorgezustand an der deutschen  
Ostseeküste ist besorgniserregend 

 
Swantje Steffen, B. Sc., Agrar- und Umweltwissenschaftliche  

Fakultät Rostock, Geotechnik und Küstenwasserbau 
 
 
Der Transport von Waren, darunter Erdöl, wird hauptsächlich über den Seeweg getätigt. Mit 
dem zunehmenden Seeverkehr und größeren Treibstoffbunkern der Frachtschiffe, aber auch 
Tankern steigt das Risiko für eine Ölhavarie. Im Fall einer Ölhavarie ist für die Bekämpfung Zeit 
ein wichtiger Faktor und deshalb ist eine gute Vorsorgeplanung wichtig. In Deutschland ist die 
favorisierte Methode die mechanische Ölbekämpfung. Darunter ist die Wiederaufnahme des 
ausgetretenen Öls zu verstehen. Um zu planen, wie viel Öl mit einem Ölbekämpfungsschiff auf-
genommen werden kann, gibt es verschiedene Berechnungsansätze. Zwei davon sind der EDRC- 
und der ERSP-Rechner. Der ERSP-Rechner wurde entwickelt, nachdem bei der Deepwater Hori-
zon Ölhavarie 2010 festgestellt wurde, dass die Werte des EDRC-Rechners nicht erreicht werden 
konnten. Diese beiden Berechnungsansätze wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit verglichen. 
Außerdem wurde die Eignung des ERSP-Rechners für die deutsche Ostseeküste und der Vorsor-
gestatus an der deutschen Ostseeküste bewertet. Dafür wurden die Werte für die an der deut-
schen Ostseeküste stationierten Ölbekämpfungsschiffe mit den beiden Berechnungsmethoden 
ermittelt. 
 
Bei dem Vergleich der beiden Rechenmethoden zeigt sich, dass die Werte, die mit dem ERSP-
Rechner berechnet werden, weit unter den mit dem EDRC-Rechner berechneten Werten liegen. 
Aus den Berechnungen mit dem ERSP-Rechner lassen sich Aussagen für die Effektivität mecha-
nischer Ölbekämpfung ableiten, die auf die Ostsee angewandt werden können. Durch die Aus-
wertung der Werte lassen sich die folgenden drei Beobachtungen ableiten: Die Räumbreite, 
Tankkapazität und Aufnahmeleistung müssen in einem ausgewogenen Verhältnis zueinander- 
stehen, bei der Ölaufnahme der Ölbekämpfungsschiffe beträgt der Wasseranteil mindestens 
50% und durchschnittlich wird mehr Zeit mit dem Leichtern als mit der Ölaufnahme verbracht. 
Diese drei Punkte sind maßgeblich in die Bewertung des Vorsorgestatus eingeflossen. Dieser und 
die Anwendung des ERSP-Rechners auf die Ostsee werden am Ende diskutiert. 
 
 
1. Einleitung 

Der weltweite Transport von Waren, darunter auch Erdöl, wird hauptsächlich über den Seeweg 
getätigt (United Nations conference on trade and development (UNCTAD), 2017). Wenn ein 
Schiff havariert und eine größere Ölmenge austritt, kann dies zu großen ökologischen und wirt-
schaftlichen Schäden führen. An der deutschen Ostseeküste ist aufgrund der hohen Verkehrs-
dichte (HELCOM, 2018) und der besonderen ökologischen Bedeutung der Ostsee (Nausch, 
2005) das Risiko für eine Ölhavarie hoch. Um im Falle einer Ölhavarie den Schaden möglichst 
gering halten zu können, gibt es verschiedene Bekämpfungsmaßnahmen und Berechnungsme-
thoden, um die Effektivität dieser zu bewerten. Die geläufigsten Bekämpfungsmethoden, die 
verwendet werden, sind chemikalische Bekämpfung, Verbrennung des Öls auf der Wasserober-
fläche sowie mechanische Bekämpfungsmethoden, bei denen das ausgelaufene Öl eingegrenzt 
und wieder aufgenommen wird. In Deutschland wird der Schwerpunkt auf die mechanische 
Ölbekämpfung gelegt (VPS Bekämpfungshandbuch, 2019). Um zu planen, welches Equipment 
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(z. B. Ölbekämpfungsschiffe) im Fall einer Ölhavarie vorhanden sein muss, gibt es verschiedene 
Berechnungsmethoden. ½ǿŜƛ ǎŜƘǊ .ŜƪŀƴƴǘŜ ǎƛƴŘ ŘŜǊ α9ŦŦŜŎǘƛǾŜ 5ŀƛƭȅ wŜŎƻǾŜǊȅ /ŀǇŀŎπ
ƛǘȅά ό95w/ύ ǳƴŘ α9ŦŦŜŎǘƛǾŜ wŜŎƻǾŜǊȅ {ȅǎǘŜƳ tƻǘŜƴǘƛŀƭά ό9w{tύ wŜŎƘƴŜǊΦ Beide Rechner berech-
nen die potentielle Menge an Öl, die ein Ölbekämpfungsschiff voraussichtlich aufnehmen kann. 
Der EDRC-Rechner wurde im Jahr 1989 nach der Havarie der Exxon Valdez entwickelt und ba-
siert auf der technisch möglichen Aufnahmerate eines Ölbekämpfungsschiffes, die um einen 
pauschalen Prozentsatz verringert wird. Durch die Verringerung der Aufnahmerate sollen die 
verschiedenen Faktoren, die die Ölaufnahme beeinflussen, berücksichtigt werden. Der ERSP-
Rechner wurde vom Bureau of Safety and Environmental Enforcement (BSEE) nach der 
Deepwater Horizon Ölhavarie 2010 entwickelt, nachdem beim Deepwater Horizon festgestellt 
wurde, dass die Ölbekämpfungsschiffe es nicht geschafft haben, die nach EDRC berechneten 
Mengen an Öl aufzunehmen. Ziel des ERSP-Rechners war eine Verbesserung des EDRC-Rech-
ners, indem unter anderem mehr Parameter, die die Effektivität einer Ölaufnahme beeinflus-
sen, durch gezielte Annahmen oder Eingabemöglichkeiten berücksichtigt werden (Genwest 
Systems & Spiltec, 2012). Diese beiden Rechenmethoden wurden im Rahmen einer Bachelor-
arbeit verglichen, die Eignung des ERSP-Rechners für die Ostsee untersucht und der aktuelle 
Vorsorgestatus diskutiert. 
 
2. Aktueller Vorsorgestatus an der deutschen Ostseeküste 

An der deutschen Ostseeküste sind im Moment sieben Ölbekämpfungs- bzw. Mehrzweck-
schiffe stationiert, drei davon in Kiel, welches durch seine Einfahrt zum Nord-Ostsee-Kanal ein 
strategisch wichtiger Punkt ist. Von den restlichen Vier sind in Rostock und Stralsund jeweils 
zwei Schiffe stationiert. Die Ölbekämpfungsschiffe sind so stationiert, dass innerhalb von acht 
Stunden nach einer Ölhavarie die ersten Ölbekämpfungsschiffe am Unfallort eintreffen. Für die 
Ölbergung sind auf den Schiffen entweder Bürsten- oder Wehraufnahmesysteme installiert. Die 
Schiffe, die mit einem Wehraufnahmesystem ausgerüstet sind, haben zusätzlich noch einen 
Separator, um den hohen Wasseranteil bei der Aufnahme nachträglich zu verringern. In 
Deutschland ist, im Falle einer größeren Ölhavarie, das Havariekommando als eine Einrichtung 
des Bundes und der Küstenländer für die Ölbekämpfungsmaßnahmen zuständig. Das Havarie-
kommando geht davon aus, im Fall einer Ölhavarie mit den vorhandenen Aufnahmekapazitäten 
15.000m³ Öl innerhalb von 48 Stunden aufnehmen zu können. Für diese Aufnahmekapazität ist 
der Einsatz aller Ölbekämpfungsschiffe aus Nord- und Ostsee erforderlich. Die meisten Ölbe-
kämpfungsschiffe sind dafür ausgelegt, Öl bis zu einer Viskositätsobergrenze von 10.000cSt 
(Centistokes) aufzunehmen (Havariekommando, 2008). Der Vorsorgestatus wird ergänzt durch 
bilaterale Abkommen mit den Anrainerstaaten der Ostsee, sodass im Fall einer Ölhavarie auch 
die Ölbekämpfungsschiffe der anderen Ostseeanrainerstaaten schnell mobilisiert werden kön-
nen. Außerdem gibt es immer wieder gemeinsame Übungen, um die verschiedenen Einheiten 
möglichst effektiv zusammen einsetzen zu können (Havariekommando, 2008). 
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3. Vergleich des EDRC- und ERSP-Rechners 

3.1 EDRC-Rechner 
 

Tabelle 1: Gleichung EDRC (Genwest Systems & Spiltec, 2012) 

EDRC = NP*24*0,2 

NP [bbl] Maximale Aufnahmerate 
0,2 

Pauschale Verminderung der Aufnah-
meleistung                    24 [hr] Arbeitszeit Ölaufnahmesystem 

 
 
Der Effective Daily Recovery Capacity (EDRC) Rechner wurde nach der Havarie des Öltankers 
Exxon Valdez 1989 entwickelt. Das Ziel war es, eine realistische Einschätzung über die Ölauf-
nahmemenge eines Ölbekämpfungssystems zu berechnen (Caplis, 2018). Der EDRC-Wert ent-
spricht 20% der Aufnahmerate des Aufnahmesystems multipliziert mit 24 Stunden (Tab. 1). Bei 
der Entwicklung des EDRC-Rechners wurde herausgefunden, dass für einen allgemeinen Be-
rechnungsansatz starke Vereinfachungen getroffen werden mussten (International Oil Spill 
Conference, 1993). Die tatsächliche Aufnahmekapazität wurde als von zu vielen spezifischen 
Faktoren abhängig eingestuft, um sie exakt berechnen zu können. Diese Faktoren sind z. B. die 
Variation der Ölschichtdicke, Viskosität des Öls, Räumbreite, Wetterbedingungen und Emulsi-
onsbildung. (Genwest Systems & Spiltec, 2012). 
 
3.2 Effective Recovery System Potential Rechner 
Für die Berechnung nach dem ERSP-Ansatz werden vier grundsätzliche Annahmen getroffen: 
5ƛŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘŜƛŘǳƴƎ ŜƛƴŜǎ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜƴ όα/ƻƴǘƛƴǳƻǳǎ {Ǉƛƭƭάύ ƻŘŜǊ ŜƛƴƳŀƭƛƎŜƴ mƭŀǳǎǘǊƛǘǘŜǎ 
όα.ŀǘŎƘ {ǇƛƭƭάύΣ ŜƛƴŜ 9ƛƴǎŀǘȊŘŀǳŜǊ Ǿƻƴ ŘǊŜƛ ¢ŀƎŜƴΣ ŜƛƴŜ mƭǎŎƘƛŎƘǘŘƛŎƪŜ ǳƴŘ Ŝƛƴ 9ƳǳƭǎƛƻƴǎŀƴǘŜƛƭΦ 
9ƛƴ .ŜƛǎǇƛŜƭ ŦǸǊ ŜƛƴŜƴ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜƴ mƭŀǳǎǘǊƛǘǘ ƛǎǘ ŘŜǊ α.ƭƻǿ-ƻǳǘά ŘŜǊ 5ŜŜǇǿŀǘŜǊ IƻǊƛȊƻƴ 
Bohrplattform. Ein einmaliger Ölaustritt ist z.B. die Havarie eines Tankers. Im Folgenden wird 
nur der einmalige Ölaustritt berücksichtigt, da ein kontinuierlicher Ölaustritt in der Ostsee sehr 
unwahrscheinlich ist. Für die Berechnung werden die ersten drei Tage nach einer Ölhavarie 
betrachtet. Die Zeitangaben beziehen sich auf einen fiktiven Ölaustritt um Mitternacht. Nach 
diesen drei Tagen wird davon ausgegangen, dass ein fallspezifisches Konzept zur Bekämpfung 
der Ölhavarie entwickelt ist. Der Rechner arbeitet im Fall eines einmaligen Ölaustritts jeden Tag 
mit einer neuen, abnehmenden Ölschichtdicke (t), weil sich das Öl mit der Zeit immer weiter 
ausbreitet. Die beim Ölaustritt entstehende Wasser-in-Öl Emulsion fließt als Emulsionsanteil in 
die Berechnung mit ein. Dieser Emulsionsanteil wurde simuliert und wird im Folgenden als PE 
bezeichnet. Bei einem einmaligen Ölaustritt werden folgende Werte angenommen: 35 % am 
ersten, 55% am zweiten und 75% am dritten Tag. In jeder ERSP-Rechnung wird davon ausge-
gangen, dass die aufgenommenen Flüssigkeiten eine Mischung von Öl, freiem Wasser und 
Emulsion sind. Der ERSP-Wert selbst ist die Menge des aufgenommenen reinen Öls (Bureau of 
Safety and Environmental Enforcement & Genwest Systems, Inc., 2016). 
 
Die Eingabeparameter für den ERSP-Rechner werden in drei Kategorien unterteilt: Einsatzbe-
dingungen (E.B., Encounter Rate Parameters), Aufnahmeparameter (A.P., Recovery Parame-
ters) und Speicherparameter (S.P., Storage Parameters). In Tab.2 sind alle Eingabeparameter 
aufgelistet. Für einige Werte wurden die vom ERSP-Rechner Handbuch vorgeschlagenen An-
nahmen verwendet. Diese werden im Folgenden kurz erläutert. Für die Einsatztaglänge wurden 
12 Stunden angenommen, da davon ausgegangen wird, dass nur bei Tageslicht Öl aufgenom-
men werden kann. Für die Durchsatzeffizienz wurden 75% angenommen. Die Durchsatzeffizi-
enz ist der Anteil an Öl innerhalb der Räumbreite, der nicht aufgrund von Seegang oder 
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Ähnlichem am Aufnahmesystem vorbei- oder darunter durchtreibt. Für die Aufnahmeeffizienz 
wird der vorgeschlagene Wert von 75% für Adhäsionsaufnahmesysteme und 50% für andere 
Aufnahmesysteme verwendet. Die Aufnahmeeffizienz ist der Anteil an Öl oder Emulsion von 
der Gesamtmenge, die aufgenommen wurde. Für die Berücksichtigung des Dekantiervorgangs, 
also dem Separieren des aufgenommenen Öl-Wasser-Gemischs und dem anschließendem 
Überbordpumpen des Wassers zur Entlastung der Tanks, wurden die im Handbuch vorgeschla-
genen Werte verwendet (0%, 45% oder 50%, je nach Separationssystem). Außerdem wurden 
für die Einweg-Transitzeit und die Vor- und Nachberatungszeit zum Leichtern die Annahmen 
von jeweils 30 Minuten verwendet. (Bureau of Safety and Environmental Enforcement & Gen-
west Systems, Inc., 2016). 
 
 

Tabelle 2: Eingabeparameter für die Berechnung des ERSP-Wertes (Bureau of Safety and 
Environmental Enforcement & Genwest Systems, Inc. 2016 ) 

 Name  Name 

E
.B

. Einsatztaglänge [h] 
S

.P
. 

Tankgröße [bbl] 

Räumgeschwindigkeit [kts] Dekantieranteil [%] 

Räumbreite [ft] Dekantierpumprate [gpm] 

A
.P

. 

Technisch max. Aufnahmerate [gpm] Vor- und Nachbereitungszeit Leichtern 
[min] 

Durchsatzeffizienz [%] Einweg-Transitzeit zum Leichtern [min] 

Aufnahmeeffizienz [%] Pumprate Leichterungspumpe [gpm] 

 
 
Bei den Ausgaben des ERSP-Rechners werden für jeden Einsatztag alle Werte neu berechnet 
und in folgende vier Kategorien gegliedert: Antreffratenresultate (Encounter Rate Results), Auf-
nahmeresultate (Recovery Results), Speicherresultate (Storage Results) und Volumenresultate 
(Volume Results). Das wichtigste Ergebnis aus der Kategorie der Antreffratenresultate ist die 
Maximale Effektive Räumbreite (MES). Die MES bezeichnet die optimale Räumbreite, um mög-
lichst viel Öl aufzunehmen. In ihre Berechnung fließen die Durchsatz- und Aufnahmeeffizienz, 
die maximale Aufnahmerate des Aufnahmesystems, die Räumgeschwindigkeit und die Öl-
schichtdicke mit ein. Wenn die installierte Räumbreite kleiner als die MES ist, wird in den nach-
folgenden Berechnungen mit der Räumbreite und nicht mit der MES gerechnet. Die Kategorie 
Aufnahmeresultate umfasst Ergebnisse zur potenziellen Gesamtaufnahmerate des Ölbekämp-
fungsschiffes und den Anteilen an Wasser, Öl und Emulsion die dabei aufgenommen werden.  
Die Speicherresultate umfassen Ergebnisse zu den Fragen: Mit welcher Rate gelangt Wasser in 
den Tank? Mit welcher Rate wird dekantiert? Wie lange dauert es den Tank zu füllen und ihn 
anschließend zu leichtern? Wie oft schafft es das Ölbekämpfungsschiff pro Einsatztag seinen 
Tank zu füllen? Die Kategorie Volumenresultate ist sehr ähnlich zu der Kategorie Aufnahmere-
sultate. Der Unterschied ist, dass bei den Volumenresultaten der Einfluss des Dekantiervor-
gangs mitberücksichtigt wird und die Ergebnisse nicht in Raten sondern in Volumina angegeben 
werden. Innerhalb der Volumenresultate wird dann der ERSP-Wert berechnet, er gibt die 
Menge an reinem Öl an, die aufgenommen wurde. (Bureau of Safety and Environmental En-
forcement & Genwest Systems, Inc., 2016).  
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3.3 Auswertung der für die Ostseeküste berechneten ERSP-Werte 
 
 

 
Abb. 1: Summe der ERSP-Werte aller 3 Einsatztage für die an der deutschen Ostseeküste  

stationierten Ölbekämpfungsschiffe 

 
Abb. 1 zeigt die ERSP-Werte für die an der deutschen Ostseeküste stationierten Ölbekämp-
fungsschiffe, also das Endergebnis des ERSP-Rechners. Auffällig ist, dass nicht die Schiffe mit 
den höchsten technischen Aufnahmeleistungen (ARKONA und SCHARHÖRN mit einer Aufnah-
meleistung von 640m³/h) den höchsten ERSP-Wert erzielen. So ist die BOTTSAND durch ihre 
große Räumbreite und Tankkapazität das Schiff mit dem höchsten ERSP-Wert, obwohl ihre Auf-
nahmeleistung mit 320m³/h gerade mal der Hälfte der Aufnahmeleistung der SCHARHÖRN ent-
spricht. 
 
Aus den berechneten Ergebnissen konnten drei Hauptaussagen abgeleitet werden, welche im 
Folgenden vorgestellt werden. Erstens zeigt die Berechnung der durchschnittlichen Füll- und 
Entladezeit (Abb. 2) für ein Ölbekämpfungsschiff, dass in den ersten zwei Einsatztagen mehr 
Zeit mit dem Leichtern der Tanks verbracht wird als mit der Ölaufnahme. Mit abnehmender 
Ölschichtdicke verlängert sich die Zeit, die gebraucht wird, um den Tank zu füllen. Im Durch-
schnitt schaffen es die betrachteten Ölbekämpfungsschiffe am ersten Tag 2,5-mal ihren Tank 
zu füllen, am zweiten Tag 2-mal und am dritten Tag 1,5-mal. 
 

 
 

Abb. 2: Durchschnittliche Ölaufnahmezeit und Entladezeit aller Ölbekämpfungsschiffe 

 
Zweitens hat die technisch mögliche Aufnahmeleistung des Aufnahmesystems (NP) bei der Be-
rechnung der Gesamtaufnahmerate (TFRR) keinen direkten Einfluss, solange nicht die Maxi-
male Effektive Räumbreite (MES) verwendet werden kann. Die Aussage, die sich daraus ablei-
ten lässt, ist, dass durch die Diskrepanz zwischen der Leistung des Aufnahmesystems und der 
Räumbreite die volle Leistung des Aufnahmesystems nicht ausgenutzt werden kann. Bei 
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Ölbekämpfungsschiffen mit einer kleinen Räumbreite lohnt es sich also nicht, ein sehr leistungs-
starkes Aufnahmesystem einzubauen. Dies ist in Tab.3 für die beiden Ölbekämpfungsschiffe 
SCHARHÖRN und KIEL einmal beispielhaft aufgeführt. Zusammen mit der ersten Aussage zur 
Tankkapazität lässt sich der Schluss ziehen, dass für eine effektive Ölaufnahme Räumbreite, 
Aufnahmeleistung und Tankkapazität in einem ausgewogenen Verhältnis zueinanderstehen 
müssen. 
 
 

Tabelle 3: Zusammenhang MES und TFRR im Vergleich zur NP 

Schiff Tag MES [m] S [m] TFRR(1) [m³/h] NP [m³/h] 

SCHARHÖRN 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 
(1) TFRR = Antreffrate(2) * Durchsatzeffizienz/Aufnahmeeffizienz 
(2) Antreffrate = 63,13*Räumbreite*Räumgeschwindigkeit*Ölschichtdicke 
(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 freies Wasser (VOFW), das bei der Ölaufnahme mit aufgenommen 
wird, Wasser das in Emulsion gebunden ist (VOWE) und der Anteil an Öl der aufgenommen 
wurde (ERSP). Aufsummiert ergeben VOFW, VOWE und ERSP 100 %. Diese 100 % sind das am 
jeweiligen Einsatztag aufgenommene Gesamtvolumen. Bei der Berechnung der prozentualen 
Anteile zeigt sich, dass es drei Gruppen von Ölbekämpfungsschiffen gibt, die die gleichen An-
teile an freiem Wasser, Emulsion und Öl aufnehmen. Das lässt sich damit erklären, dass die 
Schiffe einer Gruppe immer die gleiche Aufnahmeeffizienz (RE) und den gleichen Dekantieran-
teil (PD) haben. Diese Werte fließen als Faktoren in die Berechnung der Volumina ein. Wie die 
berechneten Werte in der Tabelle aufzeigen, liegt der Anteil an Wasser (VOFW und VOWE) an 
jedem Einsatztag bei über 50%. 
 

Tabelle 4: Prozentuale Anteile der aufgenommen Fluide 

Schiffe Tag VOFW [%] VOWE [%] ERSP [%] 

SCHAR-
HÖRN, 
ARKONA 

1 34 23 43 

2 34 36 30 

3 34 49 17 

KIEL, 
STRELA-
SUND, 
HAITHABU 

1 25 26 49 

2 25 41 34 

3 25 56 19 

BOTTSAND, 
VILM 

1 36 22 42 

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 EDRC- und ERSP-Werte vergleichend für die drei Einsatztage aufsummiert 
dargestellt. Die am gleichen Ort stationierten Ölbekämpfungsschiffe sind zusammengefasst 
und die Werte auf ganze Zahlen gerundet. 
 
 

 
 

Abb. 3: Örtlicher Vergleich von EDRC und ERSP aufsummiert für alle drei Einsatztage  
 

 
Die Ergebnisse für die potenzielle Aufnahmeleistung eines Ölbekämpfungsschiffes des ERSP-
Rechners sind deutlich geringer als die des EDRC-Rechners. Um mit dem EDRC-Rechner Ergeb-
nisse zu erhalten, die näher an denen des ERSP-Rechners liegen, müsste der Prozentsatz zur 
Verminderung der technischen Aufnahmeleistung tageweise wie folgt angepasst werden: 
95,5% am ersten, 97,3% am zweiten und 99,5% am dritten Tag. Die starken Unterschiede kom-
men zunächst dadurch zustande, dass von einer unterschiedlichen Arbeitszeit des Ölbekämp-
fungsschiffes ausgegangen wird. Beim ERSP-Rechner wird davon ausgegangen, dass ein Ölbe-
kämpfungsschiff maximal 12 Stunden am Tag mit der Ölaufnahme beschäftigt ist, nämlich wäh-
rend der Tageslichtperiode. Der ERSP-Rechner berücksichtigt, dass das Leichtern der Tanks 
auch außerhalb der Einsatzzeit (nachts) möglich ist. Der EDRC-Rechner hingegen wertet einen 
Einsatztag als 24 Stunden. Entladezeiten oder Zeiten, in denen aufgrund der Dunkelheit kein Öl 
aufgenommen werden kann, sind pauschal in der Reduzierung der Leistung des Aufnahmesys-
tems auf 20% berücksichtigt. Des Weiteren wird beim EDRC-Rechner nicht mitberücksichtigt, 
dass die aufgenommene Menge reinen Öls aufgrund der Ausbreitung und Emulsion des Öls 
immer geringer wird, je länger die Ölhavarie her ist. Der Hauptgrund für die Unterschiede ist 
aber, dass der ERSP- und EDRC-Rechner auf unterschiedlichen Herangehensweisen zur Berech-
nung des möglichen aufzunehmenden Ölvolumens basieren. Bei der Berechnung nach dem 
EDRC-Rechner wird die Leistung des Ölaufnahmesystems betrachtet und anschließend dieser 
Wert pauschal vermindert, um zu berücksichtigen, dass die Aufnahme nicht ungestört verläuft. 
Beim ERSP-Rechner geht es darum, welche Menge an ausgelaufenem Öl bei dem Ölaufnahme-
system ankommt und welche Faktoren die anschließende Aufnahme beeinflussen. Auch wenn 
hier ein Vergleich durchgeführt wurde, sind die Ergebnisse aufgrund der unterschiedlichen Her-
angehensweise der Rechner kaum vergleichbar. Der ERSP-Rechner zeigt auf, dass eine Vermin-
derung der Aufnahmeleistung um 80% nicht ausreichend ist und dass die Aufnahmeleistung 
eines Ölbekämpfungsschiffes nicht der maßgebliche Faktor für eine erfolgreiche Ölaufnahme 
ist. Das Ziel des ERSP-Rechners war es, den EDRC-Rechner weiterzuentwickeln und realisti-
schere Näherungen für echte Aufnahmewerte zu erhalten. Dieses Ziel wurde erreicht. 
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4. Eignung des ERSP-Rechners für die deutsche Ostseeküste und die dort stationierten  
     Ölbekämpfungsschiffe 

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 Ölaufnahme verbracht wird, Räum-
breite, Aufnahmeleistung und Tankkapazität in einem ausgewogenen Verhältnis zueinander-
stehen müssen und dass über 50% der aufgenommenen Fluide Wasser sind. Diese Aussagen 
gelten unabhängig von dem betrachteten Revier. Zu prüfen ist, inwiefern die im Handbuch vor-
geschlagenen Annahmen verwendet werden können und wie die Kernaussagen des Rechners 
an der deutschen Ostseeküste berücksichtigt werden können. Von den Grundannahmen, die 
getroffen werden, sind die Ölschichtdicke und der Emulsionsprozentsatz revierabhängig. Die 
Ölschichtdicke wurde für Temperaturen von 0C, 10C und 15C und für Windgeschwindigkeiten 
von 5kts (2Bft), 10kts (3Bft) und 15kts (4Bft) simuliert und anschließend gemittelt (Genwest 
Systems & Spiltec, 2012). Die Wassertemperatur an der deutschen Ostseeküste schwankt von 
Mitte September bis Mitte Juni in dem für den ERSP-Rechner verwendeten Temperaturbereich 
von 0C bis 15C. Im Juli und August liegt sie bei über 15C (Leibniz-Institut für Ostseeforschung 
Warnemünde, 2020). Die Windgeschwindigkeit an der deutschen Ostseeküste liegt im Jahres-
durchschnitt bei über 4Bft. (Messpunkt Station Arkona Becken, Leibniz-Institut für Ostseefor-
schung Warnemünde 2020). Dementsprechend sind die vom ERSP-Rechner verwendeten 
Windgeschwindigkeiten zur Ermittlung der Ölschichtdicke für die deutsche Ostseeküste zu ge-
ring. Daraus kann geschlossen werden, dass bei der Berechnung der Aufnahmekapazität mit 
dem ERSP-Rechner von zu geringen Windgeschwindigkeiten ausgegangen wird und die Ergeb-
nisse gegebenenfalls noch schlechter ausfallen, wenn die Ölschichtdicke mit den in der Ostsee 
vorherrschenden Windbedingungen simuliert wird. 
 
Die Simulation des Emulsionsprozentsatzes wird im Handbuch nicht näher beschrieben. Auf 
Nachfrage ergibt sich, dass bei der Entwicklung des ERSP-Rechners der Emulsionsprozentsatz 
für verschiedene Szenarien mit jeweils unterschiedlichen Ölsorten, Windgeschwindigkeiten 
und Wassertemperaturen simuliert wurde. Die in der Simulation verwendeten Ölsorten ent-
sprechen in etwa denen, die von den an der deutschen Ostseeküste stationierten Ölbekämp-
fungsschiffen aufgenommen werden können.  Das Ergebnis der Simulationen ist, dass der Wind 
und die Verdunstung den größten Einfluss auf die Bildung von Emulsion haben und es dadurch 
nicht möglich ist, einen repräsentativen Emulsionswert festzulegen. Von diesen Simulationen 
wurde dann trotzdem ein Emulsionsprozentsatz abgeleitet, weil für eine realistische Berech-
nung der Aufnahmekapazität die Bildung von Emulsion mit einbezogen werden muss (J. Caplis 
persönliche Kommunikation 02.09.2020). Folglich ist die Annahme des Emulsionsprozentsat-
zes, unabhängig vom betrachteten Revier, eine Schwachstelle des Rechners. 
 
Die von den an der deutschen Ostseeküste stationierten Ölbekämpfungsschiffen genutzte 
Kombination aus zwei an den Seiten fest installierten Ölsperren und fest verbauten Tanks und 
Ölaufnahmesystemen schneidet bei dem ERSP-Rechner aufgrund ihrer geringen Räumbreite 
und Tankkapazität sehr schlecht ab. Für das Revier der Ostsee bieten diese Ölbekämpfungs-
schiffe aber viele Vorteile: Durch die geringe Räumbreite und kleine Schiffsgröße besitzen sie 
eine hohe Manövrierfähigkeit. Diese ist in der Ostsee, gerade im küstennahen Bereich aufgrund 
von vielen Untiefen, Seezeichen etc. von Vorteil. Außerdem haben die Ölbekämpfungsschiffe 
hohe Reise- und Räumgeschwindigkeiten. Für die Ölaufnahme mit einer größeren Räumbreite 
gibt es die Möglichkeit, mit mehreren Ölbekämpfungsschiffen und einer mobilen Ölsperre eine 
größere Räumbreite aufzuspannen. Diese Möglichkeit wird vom Havariekommando geübt (Ha-
variekommando, 2008). Ein Lösungsansatz für die geringen Tankkapazitäten wäre der Einsatz 
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von mobilen Tanks, die bei Bedarf an das Ölbekämpfungsschiff an- und abgeschlossen werden 
können. 
 
 
5. Bewertung Vorsorgestatus an der deutschen Ostseeküste 

Laut dem ERSP-Rechner ist in der Ostsee eine Gesamtaufnahmekapazität von 5.376,95m³ in 
den ersten drei Einsatztagen gegeben. Das entspricht etwa einem Drittel von dem 15.000m³ 
Ziel. Insgesamt gibt es in Deutschland 24 Schiffe, die für die Ölaufnahme 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 5.000m³ Öl erzielen, kann die Aussage getroffen werden, dass auch mit den Ergeb-
nissen des ERSP-Rechners die Aufnahme von 15.000m³ möglich ist. Dabei ist aber zu beachten, 
dass das Zeitfenster größer ist als in der Zielsetzung (60+ Stunden statt 48 Stunden). Unter Be-
rücksichtigung des vom ERSP-Rechner zugrunde gelegten Zusammenhangs zwischen Ölaufnah-
meleistung, Räumbreite und Tankkapazität ist die geringe Tankkapazität als der relevanteste 
Faktor für die Ostsee und die vorhandenen Ölbekämpfungsschiffe zu gewichten. Die meisten 
in der Ostsee stationierten Schiffe haben einen vergleichsweise kleinen Tank im Verhältnis zur 
Aufnahmeleistung. Beispielsweise hat das Ölbekämpfungsschiff KIEL eine technische Aufnah-
meleistung von 160m³/h und eine Tankkapazität von 325m³. Das heißt, wenn das Ölbekämp-
fungsschiff wirklich effektiv arbeiten kann, weil z.B. die äußeren Bedingungen stimmen (Wet-
terverhältnisse, Ölschichtdicke etc.), ist der Tank schnell gefüllt und die Arbeit muss unterbro-
chen werden. Außerdem wird die Frage aufgeworfen, ob es sich wirtschaftlich lohnt, so große 
Ölaufnahmesysteme zu verbauen, wenn die Tankkapazität und Räumbreite in keinem Verhält-
nis dazu stehen. Auf der in der Bachelorarbeit erarbeiteten Basis lässt sich nur schwer eine 
Aussage über den Vorsorgestatus an der deutschen Ostseeküste treffen. Es sind zu viele Fakto-
ren, die diesen beeinflussen, wie z.B. die bilateralen Abkommen oder die Teilung zwischen den 
in der Nord- und Ostsee stationierten Schiffen. Außerdem sind die berechneten Werte nur the-
oretische Werte, die nur nach einiger Praxiserfahrung auf Ölbekämpfungsschiffen realistisch 
bewertet werden können. Insgesamt ist der Vorsorgestatus auf Basis der errechneten Werte 
für die ersten 24 Stunden nach einer Ölhavarie noch ausbaufähig. Auch wenn mit der oben 
erwähnten Hochrechnung das Ziel von 15.000m³ erreicht werden kann, ist das nur möglich, 
wenn alle Schiffe im Einsatz sind. Dafür haben diese aber für eine Ölhavarie lange Anfahrtszei-
ten, z. B. braucht die KNECHTSAND (in Cuxhaven stationiert) laut Aussage des Kapitäns 18 Stun-
den, um Kiel zu 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 Schiffe vor Ort. 
Diese sind durch ihre kleinen Tankkapazitäten allerdings schnell voll und folglich mit Leichtern 
beschäftigt. 
 
6. Zusammenfassung und Ausblick 

Durch den Vergleich der beiden Rechner konnte festgestellt werden, dass die Berechnung der 
EDRC- und ERSP-Werte auf zwei unterschiedlichen Grundprinzipien basieren. Das Grundprinzip 
für die Berechnung des EDRC-Wertes ist, welche Menge an Öl das Aufnahmesystem des Ölbe-
kämpfungsschiffes aufnehmen kann. Beim ERSP-Rechner liegt der Berechnung zu Grunde, wel-
che Menge an Öl in den Aufnahmebereich des Ölbekämpfungsschiffes kommt. Der ERSP-Rech-
ner wurde mit dem Zweck entwickelt, im Vergleich zum EDRC-Rechner praxisnähere Werte zu 
ermitteln. Wie die vorliegende Arbeit zeigt, ist dies gelungen. Allerdings beruhen diese Werte 
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weiterhin auf einer Reihe von Annahmen, die nicht immer der Realität entsprechen. Dies wird 
besonders ersichtlich an dem Emulsionsprozentsatz, dessen Abhängigkeit von aktuellen Gege-
benheiten, insbesondere vom Wind, einer allgemeingültigen Simulation entgegensteht. Aus 
den ERSP-Werten, die für die an der deutschen Ostseeküste stationierten Schiffe berechnetet 
wurden, lässt sich ableiten, dass die Schiffe im Vergleich zu ihrer Aufnahmeleistung eine zu 
kleine Räumbreite und Tankkapazität haben. Dies führt dazu, dass besonders in den ersten zwei 
Einsatztagen nach einer Ölhavarie laut dem ERSP-Rechner viel Zeit mit dem Leichtern der Tanks 
verloren geht. Trotz der in einigen Schiffen verbauten Separatoren liegt der mitaufgenommene 
Wasseranteil stets bei mindestens 50%. Um eine objektive Bewertung des Vorsorgestatus für 
die Bekämpfung einer Ölhavarie zu formulieren, reicht der erarbeitete Wissensstand in der Ba-
chelorarbeit nicht aus. Den Vorsorgestatus beeinflussen weitaus mehr Faktoren als nur die in 
der Ostsee stationierten Ölbekämpfungsschiffe, so müssen beispielsweise auch bilaterale Ab-
kommen oder die in der Nordsee stationierten Ölbekämpfungsschiffe berücksichtigt werden. 
Es wirkt sich aber negativ auf den Vorsorgestatus aus, dass in den ersten Stunden nach einer 
Havarie nur die wenigen in der Nähe der Havarie stationierten Ölbekämpfungsschiffe vor Ort 
sind. Diese müssen im Falle einer effektiven Ölaufnahme bereits nach kurzer Zeit wegen eines 
gefüllten Tanks zum Leichtern die Ölaufnahme unterbrechen. Das ist sehr ungünstig, weil das 
Öl mit voranschreitender Zeit immer mehr Emulsion bildet, die Ölschichtdicke dünner wird und 
sich dadurch das Öl schlechter aufnehmen lässt. Durch die Bachelorarbeit sind einige Punkte 
aufgeworfen worden, an denen angesetzt werden könnte, um zu forschen, wie die Ölbekämp-
fungsschiffe effektiver ausgestattet werden können. Dazu zählt das Verhältnis zwischen Räum-
breite, Aufnahmeleistung und Tankkapazität. Welches Verhältnis sollte hier vorliegen? Wie 
kann das erreicht werden? Außerdem wäre es interessant, herauszufinden, ob es Möglichkei-
ten gibt, um die Wassermenge, die im Vergleich zum Öl aufgenommen wird, weiter zu mini-
mieren bzw. ob es gute Verfahren gibt, um das Wasser herauszufiltern. Die letzte Frage schließt 
daran an: Wie kann die Zeit zum Leichtern verringert oder die Zeitspanne des Ölaufnehmens 
erhöht werden? Wenn es nicht möglich ist, die mechanische Ölbekämpfung effektiver zu ge-
stalten wird die Frage aufgeworfen, ob die mechanische Ölbekämpfung in einem angemesse-
nen Aufwand/Nutzen Verhältnis steht. Ist dies nicht der Fall, sollte nach Alternativen zur me-
chanischen Ölbekämpfung gesucht werden. 
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Seeschleuse Papenburg ς Neubau Außenhaupt  
Schleusenbau bei laufendem Betrieb 

 
Dipl.-Ing. H. Janssen, Depenbrock Ingenieurwasserbau GmbH & Co. KG, Hamburg 

 
 
Die Seeschleuse Papenburg verbindet die Ems mit dem Papenburger Hafen. Diese spielt als einziger 
Zugang zu dem Hafen eine Schlüsselrolle für die wasserseitige Versorgung der Papenburger Unter-
nehmen. Durch die Seeschleuse ist der Hafen tideunabhängig und für Schiffe mit maximal 5,50 m 
Tiefgang, 145 m Länge und 24 m Breite erreichbar. In ihrer jetzigen Form ging die Seeschleuse 1975 
in Betrieb. Nach vermehrten Sanierungs- und Erhaltungsarbeiten wurde sich für den bedarfsorien-
tierten Neubau des Außenhauptes entschieden. Der Neubau beinhaltet u. a. die Torkammer, den 
Drempel, das Maschinenhaus, das neue Schleusentor inkl. der Maschinen- und Elektrotechnik sowie 
die Außenanlagen. Der Neubau erfolgt bei laufendem Betrieb. Die Sperrzeiten wurden durch den 
Einbau des Drempels als Fertigteil minimiert. Im Rahmen dieses Beitrages soll die Gesamtbaumaß-
nahme vorgestellt werden. Insbesondere soll jedoch auf die Besonderheiten bei der Herstellung und 
dem Einbau/Absenken des Drempelfertigteils eingegangen werden.  
 
 
1. Einleitung  

Die Stadt Papenburg als Betreiberin der Seeschleuse sah sich in der Verantwortung, einen sicheren 
Schleusenbetrieb für die Hafenanlieger als Voraussetzung für die Entwicklung und Sicherung der im 
Hafen Papenburg ansässigen Betriebe und der damit verbundenen Arbeitsplätze anzubieten. Die 
Seeschleuse ist Teil der Deichlinie des Landesschutzdeiches und muss daher jederzeit die Deichsi-
cherheit gewährleisten. Wegen der in den vergangenen Jahren vermehrten Sanierungs- und Erhal-
tungsarbeiten am Außen- und Binnenhaupt wurde sich u. a. für den Neubau des Außenhauptes 
entschieden.  
 
Die Seeschleuse liegt im Nordwesten der Stadt Papenburg unmittelbar am Auslauf des Hafenbe-
ckens in die Ems. Der mittlere Tidenhub der Ems beträgt rd. 3,5 m. Bei Außenwasserständen von 
NHN +2,50 m bis NHN -1,50 m erfolgen durchschnittlich 2.000 Schiffsschleusungen pro Jahr.  
 

 
 

Abb. 1: Lageplan (Quelle: Bing Maps, März 2022) 



2C Bauprojekte im Inland 
 

58 

Die Seeschleuse ging in ihrer jetzigen Form 1975 in Betrieb. Die lichte Breite der Seeschleusen-
durchfahrt beträgt rd. 26 m, zzgl. 2 x 0,25 m für die Reibehölzer. Zwischen den Torachsen ist die 
Seeschleuse rd. 155 m lang. Die Schleusenkammer besteht aus mit Schrägpfählen verankerten 
Stahlspundwänden, deren Oberkante bei NHN rd. +3,00 m liegt. Die Oberkante des Außen- und 
Binnenhauptes liegt bei NHN rd. +6,50 m und die der Schiebetore bei NHN rd. +5,90 m.  
 
Das Außenhaupt mit dem Schiebetor und die angrenzenden Bauwerksteile, die in den Landes-
schutzdeich einbinden, bilden die erste Deichlinie für den Hochwasserschutz der Stadt Papenburg. 
Vom Außenhaupt bis zum Binnenhaupt der Seeschleuse verläuft ein Ringdeich als zweite Deichlinie.  
 
Das bestehende Außenhaupt der Seeschleuse soll durch einen Neubau, der unmittelbar emsseitig 
des bestehenden Hauptes angeordnet wird, ersetzt werden. Für das neue Außenhaupt wurde das 
bewährte Konstruktionsprinzip des vorhandenen Außenhauptes übernommen. Als Verschlusssys-
tem fungiert ein Schiebetor mit Seilantrieb. Auf dem Schiebetor wird ein Gehweg für Fußgänger 
vorgesehen.  
 
Seit dem Umbau der Seeschleuse 1974 wurden wiederholt Schäden an der Schienenanlage und den 
Laufrollen bzw. dem Unterwagen selbst festgestellt. In immer kürzeren Zeitabständen mussten Sa-
nierungen und Reparaturen durchgeführt werden, um den Schleusenbetrieb aufrecht zu erhalten.  
 
Die Häufung der Schäden hat verschiedene Ursachen. Die als Resultat der Ausbaumaßnahmen an 
der Ems höhere und schneller auflaufende Tide bewirkt insbesondere am Außentor wesentlich hö-
here dynamische Lasten als sie 1974 bei der statischen Berechnung zugrunde gelegt wurden. Hinzu 
kommt, dass durch Undichtigkeiten in den Torkörpern die Luftzellen, die Auftrieb erzeugen sollten, 
teilweise mit Wasser und Schlick angefüllt sind. Dieses Gemisch sorgt für eine wesentlich höhere 
Belastung der Unterwagen-/Schienenkonstruktion. Auch der feine Schlickanteil im Wasser sorgt für 
Schäden an den Radlagerungen der Unterwagen.  
 

 
 

Abb. 2: Übersicht über die Seeschleuse - September 2021 
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2. Projektübersicht  

Allgemein:  
Die Baumaßnahme beinhaltet die Errichtung eines neuen Außenhauptes vor dem bereits heute be-
stehenden Außenhaupt der Seeschleuse Papenburg. Die wesentlichen Bauteile sind die Torkam-
mer, der Drempel mit Toranschlägen und Gegenanschlag, das Maschinenhaus sowie das neue 
Schleusentor inkl. der dazugehörigen Maschinen- und Elektrotechnik sowie die Außenanlagen. 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 Torkammerwand wurde verfüllt. Nach Ausbau 
des vorhandenen Schleusentores wird vorrausichtlich im Jahre 2022 die vorhandene Torkam-
mereinfahrt dauerhaft geschlossen und die Torkammer u. a. mit Blähton verfüllt.  
 

 
 

Abb. 3: Blick auf das Außenhaupt 

 
Torkammer:  
Die als kombinierte Spundwand hergestellte Torkammer des neuen Außenhauptes hat eine Länge 
von rd. 43 m und eine lichte Breite von rd. 6 m. Die Tragbohlen haben eine Länge von 36 m. Zur 
Erhöhung der Dichtigkeit wurden sowohl auf der Innen- als auch auf der Außenseite Füllbohlen 
vorgesehen. Die nördliche Torkammerwand wird über Mikropfähle vom Typ Ischebeck Titan veran-
kert und im weiteren Verlauf bis in den Landesschutzdeich geführt. Die südliche Kammerwand ist 
als unverankerte Wand ausgeführt und zur Minimierung von Verformungen konstruktiv an die vor-
handene Nordkammerwand angeschlossen worden. Die Torkammersohle wurde ebenfalls mit Mik-
ropfählen vom Typ Ischebeck Titan setzungsarm tiefgegründet und gegen Auftrieb gesichert.  
 
Drempel:  
Die lichte Breite der Schleusendurchfahrt beträgt rd. 26 m. Im Durchfahrtsbereich liegt die Drem-
peloberkante auf NHN -5,20 m. Über die Seeschleuse können Seeschiffe mit einem Tiefgang von 
bis zu 5,50 m (zzgl. 0,50 m Under keel clearance) den Papenburger Hafen anlaufen. Der Drempel 
ist im Durchfahrtsbereich auf insgesamt 25 Stahlrohren tiefgegründet worden und wurde zusam-
men mit dem Gegenanschlag und den Toranschlägen abseits des eigentlichen Baufeldes als Stahl-
betonfertigteil hergestellt. Beim Einbau der Gründungsrohre waren sehr geringe Rammtoleranzen 
gefordert, da die Lage der 25 Gründungrohre ziemlich exakt mit den auf der Unterseite des Drem-
ǇŜƭŦŜǊǘƛƎǘŜƛƭǎ ŀƴƎŜƻǊŘƴŜǘŜƴ α!ǳŦƭŀƎŜǊǘŀǎŎƘŜƴά ǸōŜǊŜƛƴǎǘƛƳƳŜƴ ƳǳǎǎǘŜΦ   
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Die 4 Führungsohre Ø813 x 25 mm binden rd. 13,4 m in den sehr gut tragfähigen Baugrund ein. 
Aufgrund der relativ hohen Vertikalkraft in Höhe von bis zu 4.150 kN je Rohr, die beim Absenken 
des Drempels auftreten, wurden die Führungsrohre zur Erhöhung der Tragfähigkeit mit einem pa-
tentierten Innenring aus Stahl ausgerüstet. Der Innenring führt 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 Drempelfertigteils beträgt rd. 1.400 t. Die Sicherung gegen Unterläu-
figkeit im Drempelbereich erfolgt durch eine emsseitige Unterwasserspundwand.  
 
Die Ausschreibung sah für den Einbau des Drempelfertigteils den Einsatz eines Schwimmkrans vor, 
an dem das Fertigteil hängend zur Lokation transportiert und anschließend an der richtigen Position 
auf den Gründungsrohren abgestellt werden sollte. Zur Erzielung einer ausreichenden Schwimm-
tiefe für den Schwimmkran wären aufwendige Baggerungsmaßnahmen notwendig gewesen.  
 

 
 

Abb. 4: Einbau der Drempel-Gründungsrohre - Juli 2020 

 
 
3. Einbau des Drempelfertigteils  

Im Zuge der Bauausführung wurde entschieden, das 1.400 t schwere Drempelfertigteil direkt auf 
dem Deck eines Pontons im rd. 45 km entfernten Emden herzustellen und anschließend mit Hilfe 
einer Absenkeinrichtung an der Lokation abzusenken. Die Länge des Drempelfertigteils beträgt 32,9 
m, die Breite 8,0 m. Der Gegenanschlag und die Toranschläge (Tordurchfahrt) haben eine Gesamt-
höhe von 9,6 m. Zur Aufnahme der vier Führungsrohre sind im Gegenanschlag sowie in den beiden 
Toranschlägen von oben nach unten durchgängige Aussparungen vorgesehen.  
 
Für den Ponton mussten aufgrund der hohen Belastung gesonderte hydrostatische Nachweise so-
wie Strukturnachweise geführt werden. Dies führte zu Ertüchtigungsmaßnahen am Ponton. Der rd. 
22 m breite Ponton musste seitlich mit insgesamt acht bis zu 9 m langen Stahl-Konsolen temporär 
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verbreitert werden, so dass das 32,9 m lange Fertigteil quer auf dem Ponton liegend hergestellt 
werden konnte.  
 

 
 

Abb. 5: Transport des Drempelfertigteils über die Ems ς März 2021 

 
 
Nach der Herstellung des Fertigteils wurde dieses schwimmend zur Lokation transportiert und bei 
auflaufendem Wasser über den vier Führungsrohren positioniert. Damit das Fertigteil nicht mit den 
bis auf NHN +2,00 m herausstehenden Führungsrohren kollidiert, konnte 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.  
 

 
 

Abb. 6: Fertigteil bei auflaufendem Wasser einschwimmen und positionieren 

 
 
 
Anschließend wurden speziell für diesen Einsatz konzipierte Absenkrahmen, auf denen die Pressen 
ōŜǊŜƛǘǎ ƛƴǎǘŀƭƭƛŜǊǘ ǿŀǊŜƴΣ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ǾƛŜǊ !ǳǎǎǇŀǊǳƴƎŜƴ ƛƳ CŜǊǘƛƎǘŜƛƭ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ !Ǌǘ αYǀŎƘŜǊά-
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Konstruktion in die Führungsrohre eingestellt. Durch die eingestellten Absenkrahmen war das Fer-
tigteil nun in der Lage gesichert und konnte sich mit der Tide frei auf- und abwärts bewegen. Zur 
horizontalen Aussteifung der Absenkrahmen wurden diese am Kopf an zuvor montierte Ausstei-
fungsrahmen unverschieblich angeschlossen. Im nächsten Schritt sind die Gewi-Stäbe von oben 
durch die Hohlkolbenpressen gesteckt und an das Fertigteil angeschlossen worden. Das Fertigteil 
konnte sich dabei noch immer frei mit der Tide auf- und abwärts bewegen. Das Festsetzen 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 Gewi-Stäbe/Absenkrahmen über. Ab einer Wasserstandsänderung von rd. 2,3 m konnte 
der Ponton unter dem Fertigteil ausgeschwommen werden. Das folgende Bild zeigt die Situation 
vor dem Ausschwimmen des Pontons.  
 

 
 

Abb. 7: Absenkrahmen einstellen + Anschluss an Aussteifungsrahmen + Einbau Gewi-Stäbe 
 
 

 
 

Abb. 8: Vorarbeiten für das Absenken des Drempelfertigteils ς März 2021 
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Das anschließende Absenken des Fertigteils erfolgte mittels hydraulischer Hohlkolbenpressen. Die 
Pressen wurden auf jeder Seite hydraulisch so miteinander verbunden, dass sich die Auflagerkräfte 
gleichmäßig auf die Pressen verteilten.  Die maximal aufnehmbare Pressenkraft betrug je Presse 
930 kN. Die Auflagerkraft auf der Seite des Gegenanschlages ist mit 8.300 kN größer als die Aufla-
gerkraft von 5.700 kN auf der Toranschlagsseite. Auf der Seite des Gegenanschlages wurden insge-
samt zwölf Pressen eingesetzt. Auf der Seite der Toranschläge kamen insgesamt acht Pressen zum 
Einsatz. Das nachfolgende Bild zeigt die Situation beim Absenken des Fertigteils.  
 

 
 

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 Gewi-Stäbe gelegt und mit einem Stahlring 
zusammengehalten wurden. Anschließend konnten die Muttern auf den Pressen gelöst und die 
Pressen wieder ausgefahren werden. Durch das wechselseitige Festsetzten der Muttern auf der 
oberen und unteren Ebene wurde das Fertigteil mit Hilfe der Pressen schrittweise abgesenkt. Dieser 
Zyklus wiederholte sich bei einer Absenktiefe von 10 m rd. 80-mal bis das Fertigteil in seiner End-
position angekommen war.  
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Abb. 10: Das Drempelfertigteil hängt an den Gewi-Stäben ς März 2021 

 
 
Das nachfolgende Diagramm veranschaulicht nochmal den Zusammenhang zwischen der Tide und 
dem Festsetzen des Fertigteils/Ausschwimmen des Pontons. Erst ab einer Wasserstandsänderung 
nach dem Festsetzen von mindestens 2,29 m kann der Ponton ausgeschwommen werden. Die 
mindestens erforderliche Wasserstandsänderung von 2,29 m ergibt sich aus der durch das Fertig-
teil induzierten Eintauchtiefe sowie dem Decksaufbau auf dem Ponton.  
 

 
 

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 abgesenkt.  
 
Zudem musste die Struktur des Pontons auf Grund der hohen Belastung durch das Fertigteil ertüch-
tigt werden. Zur Erzielung einer ausreichend großen Betonierfläche wurde der Ponton mittels Kon-
solen verbreitert. Zusätzliche Stahlbauarbeiten wurden u. a. für den Bau der Absenkrahmen und 
Aussteifungsrahmen erforderlich. Der planerische Aufwand hat sich gegenüber der Schwimmkran-
variante erhöht.  
 
Die Vorteile des Einbaus des Drempelfertigteils mit Hilfe von Pressen inkl. der stahlbaumäßigen 
Absenkvorrichtung überwiegten jedoch. Alle Arbeiten konnten hinsichtlich der Termine und Kosten 
unabhängig vom Schwimmkran ausgeführt werden, wodurch die Risiken deutlich reduziert wurden. 
Weiterhin konnte auf die Baggerung zur Erzielung einer ausreichenden Schwimmtiefe für den 
Schwimmkran sowie eventuelle Unterhaltungsmaßnahmen verzichtet werden.  
 

 
 

Abb. 12: Draufsicht auf das Außenhaupt ς September 2021 
 
 

  


