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Zum Reflexions- und Resonanzverhalten der Elbe —
das Projekt RefTide

V. Sohrt, M.Sc., Technische Universitat Hamburg, Institut flir Wasserbau
S. Hein, M.Sc., Hamburg Port Authority, Abteilung Hydrologie
Dipl.-Ing. T. Strotmann, Hamburg Port Authority, Abteilung Hydrologie
Dr.-Ing. E. Nehlsen, Technische Universitdt Hamburg, Institut fir Wasserbau
Prof. Dr.-Ing. P. Frohle, Technische Universitat Hamburg, Institut fir Wasserbau

Im BMBF-geférderten Forschungsvorhaben RefTide wird in einer Kooperation zwischen der Hamburg
Port Authority (HPA; Teilprojekt Resonanz) und der Technischen Universitdt Hamburg (TUHH, Institut
fiir Wasserbau, Teilprojekt Reflexion) das Reflexions- und Resonanzverhalten von Tidewellen in Astu-
aren messdaten- und prozessbasiert untersucht mit dem Ziel, einen Beitrag zur Verbesserung des Sys-
tem- und Prozessversténdnisses der Hydrodynamik im Elbedstuar zu leisten.

Auf der Grundlage einer prozessbasierten Beschreibung des Schwingungssystems der Tidewelle in
Astuaren wird das Reflexions- und Resonanzverhalten von Tidewellen mit verschiedenen Modellen
analytisch und numerisch untersucht. Mit den Modellen werden die wesentlichen Reflektoren im El-
bedstuar identifiziert und deren Reflexionsgrade quantifiziert. Zudem bilden die im Vorhaben entwi-
ckelten Modelle das sich als Folge von mehreren Reflektoren und mehrfachen Re-Reflexionen im
Astuar einstellende Schwingungssystem ab und liefern somit die Grundlage fiir die Bewertung von
Einfliissen von Systemdnderungen auf das Schwingungssystem der Tide in Astuaren.

1. Einleitung

Die Tideelbe ist der gezeitenbeeinflusste Bereich der Elbe zwischen dem Wehr in Geesthacht und der
Mindung bei Cuxhaven (Abb. 1). Die Elbe ist ein wertvoller Naturraum und ist zudem u.a. durch den
rund 100 km stromauf der Mindung liegenden Hamburger Hafen ein wichtiger Wirtschaftsfaktor der
Metropolregion Hamburg. Die hydrologischen Merkmale der Tideelbe (wie die gezeitenerzeugten
Stromungen und Wasserstandsvariationen) bestimmen in einem hohen MafRe die Bedingungen fir
die astuartypischen Arten und die morphologische Entwicklung aber natlrlich auch die Wassertie-
fenbedingungen in der Zufahrt zum Hamburger Hafen und damit fir die wirtschaftliche Nutzbarkeit
der Tideelbe.

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Morphologie der Tideelbe durch natirliche Dynamik aber auch
durch menschliche Aktivitaten (anthropogene Eingriffe) zur Verbesserung des Hochwasserschutzes
und zur Verbesserung der Schiffbarkeit (Fahrinnenanpassungen, Eindeichungen, Bau von Sperrwer-
ken an Nebenflissen sowie Bau des Wehrs in Geesthacht) stark verandert. Die vorgenannten Veran-
derungen der Morphologie des Elbedstuars fihren zu Verdnderungen in den Stromungs- und Was-
serstandsverhaltnissen mit stark gestiegenen TidehUben. Durch den Fahrrinnenausbau und den da-
mit verbundenen Querschnittsveranderungen im Elbedstuar bis hin zum Hamburger Hafen wurden
die dampfenden Effekte auf die Tidewelle reduziert, was zu einer einlaufenden Tidewelle mit hdhe-
rem Tidehub fihrt. Zudem weist die Tideelbe in weiten Teilen dinenférmige Sohlstrukturen auf, die
u.a. von der Wassertiefe abhdngig ist und eine schwingungsdampfende Wirkung auf die Tidewelle
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hat. Eine Degradierung diinenformiger Sohlstrukturen beispielsweise durch Feinsedimentablagerun-
gen in den Dunentalern fuhrt zu einer Reduktion der dampfenden Wirkung.

Die natUrliche und teilweise anthropogen erzeugte Querschnittskonvergenz im Elbedstuar fuhrt zu
einer VergroRerung des Tidehubs. Zusatzlich tritt im Hamburger Hafen an den abrupten geometri-
sche Anderungen (Sohlspriinge, Breitenianderungen) Teilreflexion und am Wehr in Geesthacht Total-
reflexion auf (vgl. z.B. Langsschnitt in Abb. 1), was ebenfalls abschnittsweise den Tidehub gegenlber
der einlaufenden Tidewelle erhoht.
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Abb. 1: Hbhenmodell der Tideelbe mit Ldngsschnitt entlang der Elbkilometrierung durch die Bathymetriedaten. Digitales
Geldndemodell des Wasserlaufes (DGM-W) 2016, Datengrundlage: Wasserstrafien- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV) - www.kuestendaten.de.

Der Einfluss von Systemanderungen auf das komplexe Tideregime in dem Elbedstuar sowie die kom-
plexen Wirkzusammenhange der Einflussfaktoren sind trotz des in den vergangenen Jahrzehnten
deutlich erweiterten Systemverstandnisses zu den hydrodynamischen Bedingungen im Elbeastuar
noch nicht verstanden. Ein wesentlicher Faktor des Systems ist das komplexe Schwingungs- und Re-
flexionsverhalten der Tidewelle. Hier setzte das BMBF-geforderte Forschungsprojekt RefTide (Refle-
xions- und Resonanzverhalten tidedominierter Astuare) an. Im Forschungsvorhaben RefTide wurde
das Reflexions- und Resonanzverhalten in gezeitenbeeinflussten Astuaren im Detail betrachtet und
analysiert und es wurde damit ein Beitrag zur Verbesserung des System- und Prozessverstandnisses
geliefert. Das Projekt RefTide wurde in enger Zusammenarbeit zwischen der Hamburg Port Authority
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(HPA, Teilprojekt Resonanz) und der Technischen Universitdt Hamburg (TUHH, Teilprojekt Reflexion)
durchgefihrt.

Wesentliche Ergebnisse des Vorhabens resultieren aus den umfassenden Analysen zu Reflexion und
Resonanz der Tidewelle im Astuar sowie deren Auswirkungen auf die Tidedynamik im Astuar. Zur
Untersuchung des Reflexionsgrads der im Vorhaben ermittelten drei Hauptreflexionsstellen (MUn-
dungsbereich, bathymetrische Anderungen im Hamburger Hafenbereich und Wehr in Geesthacht)
wurden theoretische Untersuchungen zum Reflexions- und Resonanzverhalten der Tidewelle im El-
bedstuar durchgefihrt. Als Analysewerkzeuge wurden neben analytischen Modellen auch hydrody-
namisch-numerische (HN) Modelluntersuchungen zur Abschatzung des Systemverhaltens eingesetzt.
Im Folgenden wird das sich als Folge einer Teilreflexion im Astuar ausbildende Schwingungssystem
der Tide zunichst prozessbasiert und fiir ein idealisiertes Astuar beschrieben (Kap. 2). Das im Vorha-
ben entwickelte analytische Modell zur parametrisierten Abbildung des reflexionsbedingt ausgebil-
deten Schwingungssystems mit dem Anwendungsfall der Resonanz wird in Kap. 3 vorgestellt. In Kap.
4 wird exemplarisch die Reflexionsanalyse auf der Grundlage des hydrodynamisch-numerischen Mo-
dells des Hamburger Hafens flir eine ausgewahlte Partialtide (M2-Gezeit) gezeigt. Die Ergebnisse wer-
den in Kap. 5 zusammengefasst und diskutiert.

2. Prozessbasierte Beschreibung eines Schwingungssystems mit Teilreflexion

Trifft eine fortschreitende Welle (einlaufende Welle) auf ein Hindernis, dann wird Wellenenergie ent-
gegengesetzt zur urspringlichen Fortschrittsrichtung der Welle reflektiert und eine entgegen der ur-
springlichen Fortschrittsrichtung laufende fortschreitende Welle (reflektierte Welle) erzeugt. Der
Grad der Reflexion hdngt vom Hindernis ab und liegt zwischen 0% (keine Querschnittsanderung =
keine Reflexion) und 100% (senkrechte Wand - Totalreflexion). Der nicht reflektierte Anteil der Wel-
lenenergie wird Uber bzw. durch das Hindernis transmittiert. In Abb. 2a ist schematisch ein System
mit Teilreflexion und entsprechender Transmission an einem vertikalen Sohlsprung dargestellt.

Eine fortschreitende Welle erzeugt an einem Ort Uber die Zeit variierende Wasserstande und Stro-
mungsgeschwindigkeiten. In einem System mit Teilreflexion Uberlagern sich die Wasserstande und
die Stromungen der einlaufenden und reflektierten fortschreitenden Welle. In der Natur kann ledig-
lich das Uberlagerte Signal (nicht die Einzelkomponenten) gemessen werden.

Abb. 2 zeigt die Reflexion und Transmission einer Welle an einem Teilreflektor (dargestellt durch ei-
nen abrupten Sohlsprung) sowie die entsprechenden Auswirkungen auf die Wasserspiegelauslenkun-
gen und das Stromungsfeld. In Abb. 2 sind dargestellt:

Abb. 2 a) Langsschnitt durch ein vereinfachtes Modell: GleichmaRiger rechteckiger Querschnitt
mit einer unendlichen Lange und einem Teilreflektor ohne Bericksichtigung von Dissipation.
Die einlaufende Welle (schwarz) trifft in dem Bereich A auf den Teilreflektor und wird in ent-
gegengesetzte Fortschrittsrichtung teilreflektiert (rot). Stromaufwarts des Teilreflektors (Be-
reich B) propagiert die transmittierte Welle. In dem Bereich B findet aufgrund der unendli-
chen Modelllange keine zusatzliche Totalreflexion an einem Rand statt. Die schwarz gestri-
chelte Linie deutet eine Vertiefung der Sohle an. Die prinzipielle Auswirkung der Sohlvertie-
fung wird spater erldutert.

Abb. 2 b) /2c) Wasserspiegelauslenkungen und Stromungsgeschwindigkeiten der einlaufenden
und reflektierten Wellenkomponenten sowie deren linear Uberlagertes Gesamtsignal (blau)



4A Forschung und Entwicklung

Uber die Zeit an verschiedenen Positionen (1-3; Bereich A). Das transmittierte Signal (violett)
befindet sich oberstrom der geometrischen Anderung (Bereich B) und stellt das propagie-
rende Signal dar. Als Ergebnis der Uberlagerung der fortschreitenden einlaufenden mit der
zuricklaufenden reflektierten Welle werden die Umkehrpunkte der Stromungen (Kenter-
punkte, griine Kreuze), d.h. die Zeitpunkte, an denen die Stromungsgeschwindigkeit des Ge-
samtsignals Null sind, von den Extrema der Wasserspiegelauslenkung aus verschoben.

Abb. 2 d) Amplitudenverlauf der Gesamtwelle Gber den Ort. Es ist der Amplitudenverlauf einer
teilweise stehenden Welle zu erkennen (Bereich A). In dem Bereich B propagiert die transmit-
tierte Welle mit einer konstanten Amplitude, da in dem vereinfachten Modell (Prinziomodell)
keine Dissipation berUcksichtigt wird.
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Abb. 2: Vereinfachte Darstellung der Reflexion und Transmission einer Tidewelle an einer abrupten bathymetrischen
Anderung. In (a) sind die einlaufenden, reflektierten und transmittierten Wellen an einem Teilreflektor, in (b) die Wasser-
spiegelauslenkungen, in (c) die Strmungsgeschwindigkeiten an drei verschiedenen Orten stromabwdrts der abrupten
bathymetrischen Anderung (Bereich A) und einem Ort stromaufwdrts der abrupten bathymetrischen Anderung (Bereich
B) dargestellt. In (d) ist die Amplitude des Gesamtsignals (teilweise stehende Welle) dargestellt.
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Auswirkungen von Systemveranderungen

Wird beispielhaft als Folge einer Verdanderung am System in Teilabschnitten (hier im Bereich A) die
Sohllage vertieft (gestrichelte Linie im Langsschnitt a)), dann resultiert daraus eine Verlangerung der
Tidewelle im vertieften Bereich A. Dies gilt natlrlich sowohl fir die einlaufende als auch fiur die re-
flektierten Anteile der Tidewelle. Durch die gréReren Wellenldngen im Bereich A verschieben sich der
Schwingungsknoten und der Schwingungsbauch des Gesamtsignals (siehe d in Abb. 2). Aufgrund der
Vertiefung der Sohle, nimmt das Wassertiefen-Verhaltnis (ha / hs) zu, damit erhéhen sich der Refle-
xions- und der Transmissionsgrad im Bereich des Sohlsprungs und folglich auch die Amplituden der
reflektierten Welle und der transmittierten Welle.

Die hohere Amplitude des reflektierten Signals fihrt zu einer Erhéhung der Differenz der maximalen
Amplitude des Gesamtsignals zur minimalen Amplitude des Gesamtsignals. Zudem wird abhangig
vom Ort die Amplitude des Gesamtsignals im Vergleich zum Ausgangszustand (nicht vertiefte Sohle)
in Teilbereichen reduziert und in anderen Teilbereichen erhoht.

In dem schematisierten Prinzipmodell werden zunachst keine weiteren Reflexionen und Re-Reflexio-
nen berlcksichtigt. Das Modell vernachlassigt auch andere EinflUsse auf die Tidewelle (z.B. Oberwas-
ser, Verzweigungen, Inseln, Bauwerke, ...), um zu vermeiden, dass die Amplitude und Form der Tide-
welle entlang eines Astuars vom theoretischen Modell abweichen. Das theoretische Modell dient als
Grundlage flr die Untersuchung des Reflexionsverhaltens verschiedener Teilreflektoren. Befinden
sich in dem theoretischen Modell mindestens zwei (Teil-)Reflektoren, stellt sich ein Schwingungssys-
tem ein, indem die einlaufende Welle mehrfach reflektiert wird. Je mehr Reflektoren vorliegen, desto
mehr Wellenkomponenten werden Uberlagert und desto komplexer wird das gesamte Schwingungs-
system.

3. Analytisches Modell

Die ortsabhangige Tide setzt sich zusammen aus mehreren regelméaligen Wellenkomponenten mit
konstanter Amplitude und Frequenz (den sog. Partialtiden).

Das im Folgenden beschriebene analytische Modell (RT-A) dient der parametrisierten Abbildung des
Schwingungssystems der Tide in Astuaren; zudem ist es in der Lage den Reflexionsgrad von Tidewel-
len an Teilreflektoren als Folge beispielsweise von abrupten Querschnittsanderungen zu quantifizie-
ren. Das analytische Modell RT-A zur Berechnung der Ausbreitung von Gezeitenwellen in einem
Astuar basiert dem Grunde nach auf bereits entwickelten analytischen Modellen, ist jedoch deutlich
weiterentwickelt. Die meisten existierenden analytischen Modelle (u.a. Hunt 1964; Dronkers 1972;
Prandle und Rahman 1980; Friedrichs und Aubrey 1994; Lanzoni und Seminara 1998; Savenije et al.
2008; van Rijn 2011) basieren auf den Prinzipien der Massen- und Impulserhaltung und bericksichti-
gen beispielsweise die Reflexion in der Regel nur infolge eines einzelnen (Total-)Reflektors am land-
wartigen Ende. Weitere Reflektoren und die Teilreflexion der Tidewelle werden nicht direkt beriick-
sichtigt oder quantifiziert

Grundlage des analytischen Modells RT-A ist die lineare Wellentheorie (siehe z.B. Proudman 1953).
Vereinfachend wird der Querschnitt des Astuars durch einen Rechteckquerschnitt angendhert. Die
Verformung der Tidewelle im Astuar als Folge von Nichtlinearitdten wird nicht beriicksichtigt. Zudem
beschrankt sich das Modell in der aktuellen Version auf die Hauptkomponente der halbtédgigen
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lunaren Gezeit (M), welche die dominante Gezeit im Elbedstuar ist. Die Periode der M;-Partialtide
ist ein halber mittlerer Mondtag (12 Stunden, 25 Minuten, 42 Sekunden) (z.B. Proudman 1953).

3.1 Reflexionskoeffizient an abrupten bathymetrischen Anderungen

Zur Berechnung der Ausbreitung und der Veranderung von Tidewellen kann u.a. wegen der geringen
Wellensteilheit die lineare Wellentheorie herangezogen werden. Die Totalreflexion an kinstlich ge-
schaffenen Gezeitenbarrieren (z.B. Wehren) und die Ausbildung von total stehenden Wellensyste-
men (Clapotis) ist bereits gut dokumentiert (vgl. Lamb 1932; Hensen 1941; Proudman 1953; Parker
2007; van Rijn 2011, u.v.m.).

Fir langperiodische Wellen — wie Tidewellen — kann der Reflexionsgrad eines Reflektors bestimmt
werden basierend auf den Bedingungen, dass (i) die Wasserstande auf beiden Seiten eines abrupten
Teilreflektors gleich sind (Stetigkeit des Druckes) und (ii) die Massenstrome aus den Regionen strom-
aufwarts und stromabwarts der abrupten bathymetrischen Anderung gleich sind. Die Herleitung des
Reflexionsgrades beruht dabei bei Lamb (1932) und bei Dean & Dalrymple (1991) auf der Kontinuitat
von Massenstromen und bei Sohrt et al. (2021) auf einer Energiebilanzierung.

Auf Grundlage der Energiebilanzierung berechnet sich der Reflexionsgrad einer langperiodischen
Welle an einer abrupten bathymetrischen Anderung nach Gl. 3.1.

I S CYCAR YD
"1+ (by/by) - (Vha/ V)

In Gl. 3.1 sind b1 und b die Breiten und h1 und h, die Wassertiefen in den jeweiligen Abschnitten A
(Index 1, Unterstrom des Teilreflektors) und B (Index 2, Oberstrom des Teilreflektors). Der Transmis-
sionsgrad fiir langperiodische Wellen an abrupten bathymetrischen Anderungen ergibt sich zu:

(3.1)

2

C. =
© 1+ by/by Ry [

Gl. 3.2 ist nurfira; - C; < h, glltig. FUr h1 = hy ist der Reflexionskoeffizient O und der Transmissions-
koeffizient 1, da keine Reflexion stattfindet. Gl. 3.1 und Gl. 3.2 berechnen die Reflexion und die Trans-
mission sowohl flr Querschnittsverengungen als auch fir Querschnittsaufweitungen. Wenn das Ver-
haltnis von hi/h, zunimmt, dann nimmt auch der Reflexionskoeffizient zu und nahert sich schlieRlich
1 an (d.h. Totalreflexion). Steigt das Verhaltnis von hy/h1 wahrend h, > h, so steigt der Reflexionsko-
effizient mit einem Phasensprung von 180° und nahert sich schlieRlich 1 an (Totalreflexion). Der
Transmissionskoeffizient nahert sich asymptotisch gegen Null (Wellenenergie verbleibt im Bereich B,
d.h. stromaufwérts der abrupten bathymetrischen Anderung).

(3.2)

Die Wassertiefen gehen in den Gleichungen 3.1 und 3.2 in einem Wurzelterm (h2/h1)? in den Refle-
xions- bzw. Transmissionsgrad ein, demgegenlber gehen die Breitenanderungen in einem linearen
Term (b2/b1)! ein. Entsprechend sind bei vergleichbaren relativen Verdnderungen die Auswirkungen
einer abrupten Breitendnderung auf die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten groRer als die
Anderung der Tiefenverhiltnisse.
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Neben dem Reflexionskoeffizient an abrupten bathymetrischen Anderungen, beinhaltet das Modell
RT-A Terme flur die Berlcksichtigung der Querschnittskonvergenz nach dem Green‘schen Gesetz
(1838) und eine exponentielle Dissipationsfunktion in Anlehnung an Ippen und Harleman (1966).
Diese werden in diesem Zusammenhang nicht naher erlautert. Weiterhin werden im Modell RT-A
mehrfache Re-Reflexionen an mehreren Teil- und einem Totalreflektor im Astuar bericksichtigt.

Mit dem parametrisierten Modell lassen sich die Tideverhaltnisse unter sich andernden Randbedin-
gungen (Tiefenverhaltnisse, Reflexionseigenschaften, Oberwasserabfluss, etc.) sehr schnell berech-
nen. Beispielhaft wird im Folgenden der Resonanzfall naher analysiert und erlautert.

3.2 Der Resonanzfall im analytischen Modell

Als Resonanz wird vielfach ein maximal konstruktiv (additiv) Uberlagertes Schwingungssystem be-
zeichnet, welches sich als Folge von Reflexion und mehrfacher Re-Reflexion fiir ein bestimmtes Sys-
temlangen-Wellenlangen-Verhaltnis ausbildet. Resonanz tritt in einem frei schwingenden System
auf, wenn die Erregerperiode T. gleich der Eigenperiode Ts des Systems ist. Fir ein vereinfachtes
ungedampftes einseitig geschlossenes Becken von gleichbleibender Breite und Tiefe mit einem To-
talreflektor an seinem geschlossenen Ende sei / die Lange des Systems. Wenn die Lange des Beckens
| ein (oder ein ungerades Vielfaches eines) Viertel der Wellenldnge L der das System anregenden
Gezeitenwelle betrédgt, befindet sich ein Knoten am offenen Ende und die innere und duRere Schwin-
gung sind synchron. Diese Bedingung wird oft als Quarter-Wavelength Kriterium bezeichnet und ist
z.B. in Proudman (1953) ausfihrlicher erlautert.

Die Ausbildung eines Schwingungssystems wird durch das Verhaltnis der Wellenlange zu dem Ab-
stand zwischen zwei Reflektoren gepragt (vgl. Abb. 3, links). Im analytischen Modell wird unter Be-
rdcksichtigung der Querschnittsverhaltnisse zunachst unter Vernachlassigung der Dissipation eine
Variation des Abstandes des ersten Teilreflektors (C, = 20%) zum zweiten Totalreflektor (violetter
Pfeil) durchgefthrt, um fir verschiedene Abstiande des Teilreflektors zum Totalreflektor die maximal
mogliche Einhillende (Resonanzfall) zu ermitteln. In Abb. 3 (rechts) sind die Amplituden am Totalre-
flektor flr unterschiedliche Abstands-Wellenlangen-Verhéltnisse aufgetragen. Es wird deutlich, dass
im Abstand von einem Viertel der Wellenldnge die maximal mogliche konstruktive Uberlagerung er-
reicht wird und diese den Wert ag,¢ Ja;=12m-2-3¥7_,0,2" /1,2 m = 2,5 annimmt, worin a: die
transmittierte Welle am Teilreflektor und ages die gesamtiberlagerte Welle ist. Die maximale destruk-
tive (subtraktiv) Uberlagerung der Wellen tritt bei einer halben Wellenldnge Abstand auf und betragt
Ages /ar =1,2m -2~ Ymeo(=1)™ - 0,2™ /1,2 m = 1,66. Die erste und alle weiteren ungeraden re-
reflektierten Wellen Uberlagern sich in diesem Fall destruktiv mit der einlaufenden und den geraden
re-reflektierten Wellen am Reflektor. Die Amplitudenwerte werden in jeweils einer ganzzahligen
Halfte der Wellenldnge reproduziert.
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Abb. 3: Ergebnis aus dem analytischen Modell — Variation des Abstandes zwischen dem Teilreflektor (Cr = 20 %) und ei-
nem Totalreflektor ohne Dissipation. links: zeitliche Darstellung der tiberlagerten einlaufenden und mehrfach reflektier-
ten Anteile, rechts: Variation der maximalen Amplitude.

4. Hydrodynamisch numerisches (HN) Modell

Die Losung der Kontinuitats- und Impulsgleichungen einschlielich nichtlinearer Terme wird vielfach
mittels hydrodynamisch-numerischen (HN) Modellen durchgefiihrt. Die hier besprochenen numeri-
schen Simulationen wurden mit dem Modellsystem Telemac2D durchgefihrt. Um den grundsatzli-
chen Einfluss verschiedener Bedingungen auf das Reflexionsverhalten zu untersuchen und zu bewer-
ten, wurde ein Basismodell (Kanalmodell) aufgesetzt. Ausgehend von diesem Basismodell wurden
Teilmodelle abgeleitet, in die verschiedene Bedingungen integriert wurden. Nahere Informationen
zum Modell sind in Sohrt et al. (2021) zusammengefasst.

Als Randbedingung wurde ein durch die M,-Gezeit induziertes sinusférmiges Wellensignal eingesteu-
ert und im HN-Modell simuliert. Da die Verformung der Tidewelle im Flachwasserbereich vom Ver-
haltnis zwischen der Tideamplitude und der Wassertiefe abhangt, d.h. die Wellenausbreitungsge-
schwindigkeit des Wellenbergs ist hoher als die des Wellentals, wurde die Amplitude relativ klein
gewahlt (0,1 m), um den Verformungseffekt zu reduzieren. Dissipative Effekte wurden durch die Wahl
der Modellparameter (Reibungskoeffizienten, Turbulenzparameter) so gering wie moglich gehalten.
Einer der Hauptreflektoren im Elbeastuar stellt der Hamburger Hafenbereich dar (vgl. Einleitung). Um
die Wirkung dieses Reflektors separiert untersuchen und bewerten zu kénnen, wird ein HN Modell
von dem Hamburger Hafen mit unterschiedlichen Detaillierungsgrad und Wassertiefen (konstante
Wassertiefen oder Wassertiefen der DGM-W-Daten von 2016) unter Vernachlassigung der Bodenrei-
bung erstellt. Unterstrom und oberstrom wird das Hafenmodell jeweils durch ein gerades Netz mit
einem rechteckigen Querschnitt konstanter Wassertiefe und Breite erweitert. Es wurde eine relativ
grolRe raumliche Modellausdehnung (Gesamtlange des Modells betragt 2000km fir die Simulation
eines Wellenzuges) gewdhlt, um die einlaufende, transmittierte und reflektierte langperiodische
Welle direkt in den Simulationsergebnissen zu identifizieren, ohne eine Re-Reflexion an den Randbe-
dingungen zu erzeugen.
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In Abb. 4 sind die verwendeten Hafenmodelle (Abb. 4, oben) sowie die Simulationsergebnisse fiir die
Wasserspiegelauslenkungen an ausgewahlten Punkten Uber die Zeit (Abb. 4 unten) abgebildet. Nach
Trennung des einlaufenden (grau hinterlegt) und des reflektierten Signals (mit den entsprechenden
Amplituden) kann der Reflexionskoeffizient aus der Reflexion der Tidewelle aus dem Quotienten der
Amplitude des reflektierten und des einlaufenden Signals berechnet werden.

Exemplarisch wird in dem verkleinerten Diagramm in der Mitte der Abb. 4 das zurlickgeworfene Sig-
nal in dem HN Simulationsergebnis des vereinfachten Hafenmodells konstanter Wassertiefe
(schwarz) mit einem aus zwei harmonischen Signalen (griin/blau gestrichelt) Uberlagerten Gesamt-
signal (rot) verglichen. Die harmonischen Signale (1 und 2) entstehen bei der Reflexion der Tidewelle
an der Querschnittsaufweitung (1) bei der Trennung der Norder- und Sitderelbe und der Quer-
schnittseinengung (2) bei der Bunthauser Spitze um 15%. Wird das detaillierte Hafenmodell mit den
Verzweigungen und konstanter Wassertiefe (blau) fur die Simulation verwendet, betragt der Reflexi-
onsgrad +27%. Infolge der zusatzlichen Uberlagerung mit dem reflektierten Signal infolge der Tiefen-
veranderung von Kéhlbrandhoéft (Elbe km 625) bis zur Mindung Dove Elbe in der Norderelbe bzw.
Harburger Elbbriicke in der Stderelbe (Elbe km 615) (C=29%,; griin) steigt die Amplitude des reflek-
tierten Signals. Die Tiefenanderung wurde in dem Modell mit Wassertiefen (Fahrrinne) von h1=17m
bis ho=6m berlcksichtigt. Gleichzeitig liegt beim Airbus-Gelande (Elbe km 633) eine abrupte Breiten-
anderung vor, bei der die Welle ebenfalls deutlich reflektiert wird. Die ortliche Distanz der Reflek-
toren mit der einhergehenden zeitlichen Verschiebung und einem Phasenversatz der Tidewellen
fihrt in der phasengerechten Uberlagerung allerdings zu einem Gesamtsignal, welches geringer ist
als die Summe der Einzelamplituden. Dies wird bspw. aus Abb. 4 deutlich.

Legend
—vereinfachtes Hafenmodell, h = const.
——vereinfachtes Hafenmodell, h, -> h,

—detailliertes Hafenmodell, h = const.
——detailliertes h = variabel

Wasserspiegelauslenkung [m]
o

-0.04 -

-0.06 [~ \\
1 1 NAL 1 1 L 1 1 1

-0.1 =
Tag 01 14:00 Tag 0118:00 Tag 0122:00 Tag0202:00 Tag 0206:00 Tag0210:00 Tag 0214:00 Tag 02 18:00 Tag 02 22:00
Simulationszeit

Abb. 4: Ergebnisse aus der HN Reflexionsuntersuchung des Hafenmodells. Oben: unterschiedlicher Modell-Detaillierungs-
grad mit konstanter Tiefe (blau) oder variabler Tiefe (farbig); Unten: Zeitliche Darstellung der Simulationsergebnisse in
700 km Entfernung von der unteren Randbedingung und 300 km Entfernung von dem Hafenmodell. Das grau hinterlegte
Signal ist das einlaufende Signal. Das verkleinerte Diagramm stellt das HN Simulationsergebnis fiir das vereinfachte Ha-
fenmodell mit konstanter Wassertiefe (schwarz) gegen ein aus zwei harmonischen Signalen (griin/blau gestrichelt) tiber-
lagertes Gesamtsignal (rot) dar. Die Wellen (1 und 2) entstehen bei der Reflexion an der Querschnittsaufweitung (1) und
der Querschnittseinengung (2).
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5. Zusammenfassung und Diskussion

Im Forschungsvorhaben RefTide wurde das Reflexions- und Resonanzverhalten in tidedominierten
Astuaren mit dem Fokus auf das Elbedstuar mittels verschiedener Methoden und Modelle im Detail
und in den Einzelprozessen analysiert. Das Vorhaben leistet damit einen Beitrag zur Verbesserung
des System- und Prozessverstandnisses. Die Tideelbe weist neben einem Totalreflektor (Wehr in
Geesthacht) mehrere Teilreflektoren im Bereich des Hamburger Hafens sowie im Mindungsbereich
durch —im Vergleich zu den Wellenldngen von Tidewellen — abrupte geometrische Anderungen auf.
Zur Quantifizierung des Reflexionsgrads an abrupten bathymetrischen Anderungen wurde eine auf
Wellenenergien basierende Gleichung flr langperiodische regelmaRige Wellen abgeleitet. Da nur die
Tiefen- und Breitenverhéltnisse an der bathymetrischen Anderung fir die Berechnung des Reflexi-
onsgrads verwendet werden, ist dieser Ansatz sehr einfach auf bestimmte Bedingungen anwendbar.
Eine Welle wird nicht nur durch eine abrupte Querschnittseinengung, sondern auch durch eine ab-
rupte Querschnittserweiterung teilweise reflektiert. Der Reflexionsgrad ist derselbe wie bei einer Re-
flexion an einer Querschnittseinengung, die sich ausbildende Reflexionswelle weist jedoch eine Pha-
senverschiebung von 180° auf.

Das hydrodynamisch-numerische Modell 16st die Flachwassergleichungen und kann daher im Ver-
gleich zum analytischen Modell zur Abschétzung der Auswirkungen komplexerer Geometrien und
komplexerer Geometrieanderungen im Zusammenhang mit Reflexion und Transmission eingesetzt
werden. Mit dem HN-Modell wurden die Reflexionsgrade an einzelnen Reflektoren untersucht. Die
Modellparameter wurden so gewahlt, dass eine klare Trennung des einlaufenden, des transmittier-
ten und des reflektierten Signals ohne eine Reflexion an den Modellgrenzen stattfinden kann.

Der vorliegende Beitrag zeigt exemplarisch einzelne Aspekte aus dem Vorhaben RefTide. Insgesamt
ist das Schwingungssystem der Tide im Elbedstuar deutlich komplexer als in diesem Beitrag darge-
stellt werden kann. Dennoch geben die Untersuchungen einen Einblick in die komplexen Vorgange
in einem Astuar: Die Tidewelle verformt sich beim Eintritt in das Astuar aufgrund zahlreicher Faktoren
wie Querschnittsdnderungen, Rauheitseinflisse, Biegungen und Zuflissen und wird von mehreren
Reflektoren teilweise und am Wehr in Geesthacht vollstandig reflektiert. Die wichtigsten Reflektoren
sind Totalreflektoren am Wehr in Geesthacht und die Teilreflektoren an abrupten Querschnittsande-
rungen, Hafeneinfahrten, Verzweigungen usw. Stromaufwarts von einem Teilreflektor bewegt sich
das transmittierte Signal weiter zum Totalreflektor fort, wo das transmittierte Signal total reflektiert
wird. Die reflektierten Wellen bewegen sich in die entgegengesetzte Richtung zurlck in Richtung
Mindung. An den in Laufrichtung der reflektierten Welle auftretenden bathymetrischen Anderungen
wird das total reflektierte Signal erneut teilreflektiert (diesmal mit einem Phasensprung von 180°)
und in Richtung stromabwarts transmittiert. Der transmittierte Teil wird mit der einlaufenden und
reflektierten Welle Uberlagert. Diese Idee ldsst sich unendlich fortsetzen und verdeutlicht die Kom-
plexitdt des Schwingungssystems, welches sich in Astuaren einstellt.
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Das Bauwerksmonitoring an der Retheklappbriicke

Dipl.-Ing. S. Miiller, ONP Management GmbH, Hamburg
Dipl.-Ing. T. Menger, MKP GmbH, Weimar
Dipl.-Ing. A. Littmann, DMT GmbH & Co. KG, Essen
M. Sc. I. Jensen, Hamburg Port Authority A6R, Hamburg
Dipl.-Ing. (FH) J. Kapusta, Hamburg Port Authority A6R, Hamburg

Die 1933/1934 erbaute Rethehubbriicke im siidlichen Hamburger Hafengebiet musste durch einen
Neubau (eine zweiteilige, zweifliigelige Klappbriicke) ersetzt werden. Im Juli 2016 erfolgte die Ver-
kehrsfreigabe des Strafsenverkehrs, im Dezember 2017 die Freigabe des Bahnverkehrs liber die neue
,Rethedoppelklappbriicke”.

Die Rethedoppelklappbriicke mit ihrer Spannweite von 104,20m ist Europas ldngste Klappbriicke ihrer
Art. Im Friihjahr 2023 sollen die vollstdndigen Riickbauarbeiten der noch vorhandenen alten Unter-
bauten der Rethehubbriicke in bis zu 12m Wassertiefe im Tidebereich beginnen, ohne dass die Ver-
fligbarkeit der Rethedoppelklappbriicke beeintrdchtigt wird. Durch die RiickbaumafSnahmen wird es
jedoch zu unterschiedlichen Baugrundverformungen kommen, die sich auf die beiden tiefgegriindeten
Klappenpfeiler der Rethedoppelklappbriicke auswirken werden. Daher wurde ein gezieltes Monitoring
flir die Rethedoppelklappbriicke installiert.

1. Einleitung

Die 1934 in Betrieb genommene Rethehubbricke im stdlichen Hamburger Hafen musste aufgrund
ihrer langen Nutzungsdauer und der damit einhergehenden Gebrauchstauglichkeits- und Tragsicher-
heitsproblemen durch einen Neubau ersetzt werden. Angesichts der 6rtlichen Randbedingungen
kam erneut nur eine bewegliche Brlicke in Betracht. Aus Griinden der Durchfahrtshoéhe, der Verfig-
barkeit und der Wirtschaftlichkeit entschied sich HPA fiir eine zweiflligelige Klappbrtcke, mit getrenn-
ten Uberbauten fir Bahn und StraRe.

Nachdem im Juli 2016 die Verkehrsfreigabe fir die StralSenklappbricke erfolgte, fand die Freigabe
fir den Bahnverkehr Uber die Rethedoppelklappbriicke im Dezember 2017 statt. Im Frihjahr 2023
sollen die weiteren Ruckbauarbeiten der noch vorhandenen alten Unterbauten der Rethehubbriicke
beginnen.

Aufgrund der Randbedingungen fir die Trassierung der Rethedoppelklappbriicke bestehen sehr enge
Platzverhaltnisse zwischen den beiden Briickenbauwerken. Die
Abb. 1 stellt die ortliche Situation anschaulich dar.

Durch die RickbaumalRinahmen wird es zu unterschiedlichen Baugrundverformungen kommen, die
sich auf die beiden tiefgegriindeten Klappenpfeiler (= Widerlager) der Rethedoppelklappbriicke aus-
wirken werden. Geringfligige Bewegungen der Klappenpfeiler und der darauf drehbar gelagerten
Brickenklappen werden sich nicht vermeiden lassen. Um diese kontrolliert zu erfassen und die
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Verflgbarkeit der Rethedoppelklappbriicke nicht zu gefahrden, wurde ein intensives Bauwerksmoni-
toring installiert.

Abb. 1: Rethedoppelklappbriicke mit Fundamenten der Rethehubbriicke (Quelle: Falcon Crest/HPA)

2. Rethedoppelklappbriicke - Technische Herausforderungen

Eine technische Besonderheit der Rethedoppelklappbriicke besteht in der sogenannten Fingerverrie-
gelung an den Klappenspitzen der StralRen- und Bahnbricke. Neben dem mechanischen Kraftschluss
werden durch die Zwangszentrierung der Fingerverriegelung die Achsen der jeweils gegeniberlie-
genden Klappen beim SchlieRvorgang in eine Flucht gebracht (siehe

Abb. 2).

Abb. 2: Fingerverriegelung an den Klappenspitzen: Draufsicht (links, Quelle: Stefan Hesse BILD),
3D Prinzipdarstellung (rechts, Quelle: ARGE Rethebriicke)
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Liegt z.B. ein setzungsbedingter Versatz der Klappenspitzen vor, entstehen bei der Zentrierung auf-
grund der auskragenden Lange der Klappenfligel von 52m nicht unerhebliche Zwangskrafte am Dreh-
lager, fur die das Bauwerk nur begrenzte statische Reserven aufweist. Aus diesem Grund muss insbe-
sondere dieser Wegparameter bei setzungsinduzierenden Arbeiten permanent Gberwacht werden.

Um den Rickbau der alten Unterbauten umsetzen und gleichzeitig den Zustand der Rethedoppel-
klappbrtcke immer mit ausreichender Sicherheit bestimmen zu kdnnen, wird ein mehrteiliges und in
Phasen unterteiltes, gezieltes Monitoring fir die Bauwerksreaktionen infolge von Baugrundverfor-
mungen und/oder durch den Abbruch induzierte Erschitterungen fir die Rethedoppelklappbricke
durchgefihrt.

Das Monitoring umfasst folgende Bestandteile:

e Bewegungsmonitoring, im Wesentlichen sensorbasiert
e Erschitterungsmonitoring, sensorbasiert
e Geodatisches Monitoring

Das Monitoring ist unterteilt in folgende Phasen:

e Passivphase (Vorlaufphase ohne Bauaktivitat, Start April 2021)
e Aktivphase (Bauphase, ab Anfang 2023 geplant)
e Nachlaufphase (,,abklingen” evtl. Setzungen, ca. 6 Monate geplant)

Nachfolgend wird ein Einblick in die Konzeption des Bauwerkmonitorings, die Methodik der Bewe-
gungserfassung, die zugehorigen Messsysteme, die Datenerfassung und die Datenauswertung gege-
ben werden, mit Fokus auf das Bewegungsmonitoring.

3. Anforderungen an das Bauwerksmonitoring

In den letzten Jahren hat sich das Bauwerksmonitoring als zusatzliches Werkzeug fir die Bewertung
des Bauwerksverhaltens weiter durchgesetzt. Die Kombination aus kontinuierlichem Monitoring und
numerischem Bauwerksmodell hat sich dabei als zielflhrend erwiesen. Durch die Justierung des Mo-
dells auf Grundlage realer Eingangsparameter gelingt die bestmogliche und zuverlassigste Beurtei-
lung relevanter Zustande. Besonders bei kritischen Bauzustanden ist es wichtig, belastbare Randbe-
dingungen als Grundlage fir eine zuverlassige Bauwerksbewertung zu erfassen.

Durch die kontinuierliche und automatisierte Uberwachung der zeitlichen Entwicklung physikalischer
GroRen kdnnen zuverlassige Aussagen Uber die Tragfdhigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaf-
tigkeit getroffen werden, ebenso kann kurzfristig auf Grenzwertlberschreitungen reagiert werden.
Im Vergleich zu ausschlieRlichen Berechnungsmethoden wird durch ein erganzendes Monitoring das
realistische Bauwerksverhalten unter den tatsachlichen Einwirkungen und Randbedingungen besser
abgebildet.

Die kontinuierliche Erfassung sowie Visualisierung der Messdaten sind erforderlich, um friihzeitig An-
zeichen untypischer Bauwerkszustdnde zu erhalten. Die zunehmende Leistungsfdhigkeit sowie
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stetige Weiterentwicklung der Hard- und Software der Messdatenerfassung und Datenverarbeitung
ermoglichen es, eine Vielzahl von MessgrofRen quasi zeitgleich zu erfassen und zu verarbeiten. Es ist
daher erforderlich, die Messdaten auf die wesentlichen Informationen zu reduzieren, um einen zigi-
gen Vergleich mit zuvor definierten Grenzwerten ermdéglichen zu kénnen. Automatisierte Grenzwer-
tiberwachungen mit Benachrichtigungsfunktionen wie bspw. E-Mail, SMS sowie optische und akus-
tische Signalisierung sind nutzliche Werkzeuge, die den Fachplaner/Sachverstandigen bei der Bewer-
tung des Bauwerkszustandes unterstitzen. Neben dem friihzeitigen Festlegen von Grenzwerten sind
die Handlungsabldufe fur den Fall von Grenzwertverletzungen frihzeitig vorzudenken und zu definie-
ren.

Bei planbaren BaumaRnahmen, insbesondere bei der Uberwachung kritischer Bauprozesse, sollte mit
dem Monitoring mit entsprechendem Vorlauf (Passivphase) begonnen werden, idealerweise Uber
einen Zeitraum von einem Jahr. Das vorlaufende Monitoring hilft dabei, das individuelle und jahres-
zeitlich bezogene Bauwerksverhalten besser kennenzulernen und zu verstehen. Abweichungen vom
,nhormalen” Bauwerksverhalten lassen sich somit wahrend der kritischen Bauphase (Aktivphase)
schneller und zuverldssiger erkennen sowie die Gefahr von Fehleinschatzungen der Messdaten redu-
zieren. Neben der datenbasierten Anomaliedetektion ist jedoch auch eine statisch-konstruktive Ein-
schatzung des Tragwerks erforderlich. Aus beiden Ansdtzen heraus wird eine Bewertung der Grenz-
werte erfolgen.

Das Bauwerksmonitoring an der Rethedoppelklappbriicke wird seit Marz 2021 betrieben. Der Fokus
liegt dabei auf der Erfassung der Lage-, Hohenanderung und Neigung der Widerlager sowie auf der
Erfassung von Versatzen an den Klappenspitzen. Neben den translatorischen und rotatorischen Be-
wegungen des Bauwerkes werden die Temperatureinwirkungen als eine HaupteinflussgrofRe gemes-
sen und bewertet. Zielsetzung ist, eine Neigung/Verkippung der Widerlager sowie Toleranziber-
schreitung des Versatzes der Klappenspitzen zueinander rechtzeitig zu erkennen. Zu diesem Zweck
werden verschiedene Messverfahren eingesetzt, die in

zusammengefasst sind:

Tab. 1: Ubersicht Messsysteme

Ziel der Messung Messsystem
3 Systeme Druckschlauchwaage
e Nordpfeiler (4 Messstellen)
e Sudpfeiler (4 Messstellen)
_ L e e Verbindung Pfeiler Nord u. Stid (2 Messstellen)
(]
E_“n Lasersensoren (2x PSD Sensoren Lateral- und Vertikalbewegung)
3
= GNSS (4 Messstellen)
Neigung/ Verkippung der Wiederlager 16 Neigungsmessstellen (biaxiale Neigungsmessung)
Lagednderung der Widerlager Lasersensoren (x-, y- und z-Richtung)
| B i in Bau-
S eweg.t'mg der Klappenfinger in Bau Ultraschall Abstandsensoren (4 Sensoren je Briicke)
g g | werksldngsachse u. lateral
Q C
S &=
2 Neigung der Klappen 4 Neigungssensoren
Temperaturmessungen Luft- und Sensortemperaturen
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Geodatische Messung Tachymeter Messung

4. Das Bauwerksmonitoring an der Rethedoppelklappbriicke

Zur Erfassung der moglichen Bewegungen der Klappenpfeiler der Rethedoppelklappbricke werden
zwei voneinander unabhangige Messsysteme vorgesehen. Es werden, wie im vorangegangenen Ab-
schnitt erlautert, sowohl die Wegdifferenzen (Versatz) an den Klappenspitzen (Teilmesssystem 1) als
auch die Starrkorperbewegung der Klappenpfeiler (Teilmesssystem 2) messtechnisch Uberwacht.

Das Teilmesssystem 1 fir die Klappenspitze besteht aus jeweils vier Neigungssensoren am Drehpunkt
der jeweiligen Klappe sowie Ultraschallsensoren fir die Quermessung, Ultraschallsensoren fur die
Langsmessung sowie zwei Temperatursensoren an den Fingern jeweils einer Briickenklappe (

Abb. 3). Beim Offnen und SchlieRen der Briicken laufen die Finger aneinander vorbei und der Quer-
abstand wird in der Bewegung mit 5 Hz gemessen.

0,00°

Abb. 3: Fingerposition an der Klappenspitze und Position der Ultraschallsensoren

Flr die Steuerung der Messdatenerfassung wird eine lokale SPS (kurz fir ,Speicher-programmierbare
Steuerung”) mit 16 Messkanalen eingesetzt. An diese SPS werden alle Sensoren angeschlossen und
es konnen verschiedene Abfragen bedingungsgesteuert eingestellt werden.

Aus der mafRgebenden Ultraschall-Quermessungen an den Klappenspitzen werden bei jeder Klappen-
offnung und -schlieSung virtuelle Kanale berechnet, die eine direkte Aussage Uber den aktuellen la-
teralen Versatz der Briickenklappen zueinander zu lassen. Hierflr werden die Ultraschallmesswerte
in zwei definierten Klappenstellungen miteinander verglichen. In der ersten Klappenstellung sind die
Klappenspitzen noch Uber die Horizontalkraftlager zueinander zentriert, in der zweiten Stellung ha-
ben die Klappenspitzen die Zentrierung verlassen. Liegt ein lateraler Versatz der Klappenspitzen zu-
einander vor, so stellt sich dieser beim Offnen der Zentrierung ein bzw. wird beim SchlieBen durch
die Zentrierung zurlckgestellt. Das Mal3 der Veranderung des Messwertes zwischen den beiden oben
genannten Klappenstellungen, abziiglich der Bauwerkstoleranzen, wird im virtuellen Kanal als latera-
ler Versatz wiedergegeben.

Das Teilmesssystem 2 fur die Klappenpfeiler umfasst nachfolgende Messsysteme.

Auf der Fahrrinnenseite sind jeweils zwei L1/L2-GNSS-Empfanger auf den Klappenpfeilern installiert.
Die Lage der GNSS-Antennen ist aus der

Abb. 4 zu entnehmen.Die Positionen der GNSS Antennen ist so gewahlt, dass eine mdglichst freie
Sicht ohne Abschattung vorhanden ist. Ein fliinfter GNSS-Empfanger aulRerhalb des Bauwerkes dient
als Referenzstation zur Ermittlung der Basislinien. Bei der Auswertung der GNSS-Messungen sind ver-
schiedene Zeitintervalle von 1h- bis zum 24h-Takt implementiert. Hierzu werden die Messdaten au-
tomatisiert zur Datenbank Ubertragen, ausgewertet und die Ergebnisse visualisiert. Die L1/L2-GNSS-
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Empfanger sind mit einem u-blox-Chip Typ ZED-F9P ausgestattet. Die Messgenauigkeiten in dieser
Konfiguration liegen bei den 24-Stunden-Auswertungen bei wenigen Millimetern.

Zusatzlich sind acht Inklinometer pro Klappenpfeiler vorgesehen, jeweils zwei Sensoren an einer Bau-
werkswand (siehe

Abb. 4). Mit den Inklinometersensoren wird jeweils die Bewegungsrichtung senkrecht zur Wand er-
fasst. Jeder Inklinometer ist mit zwei MEMS-Sensoren versehen (Y1 und Y2). Die Genauigkeit der
MEMS-Sensoren liegt bei 0,01° bzw. 0,16 mm/m. Die Inklinometer haben eine digitale MODBUS-
Schnittstelle die eine Datenlbertragung zum Logger und Mobilfunklbertragung ermdglicht.

B | X SAToUARD Montering x |+ - 0o x ‘ B X sATouaro Montarng
£ G ® & nhipsy/safeguard dmtde/manitoring 5 ¢ B

x [ - 8 X%

Monitoring ~ Sensorstatus JUESUNSEINN  Dokumente

Inklinometer - Ubersicht

N-4-INC N-2-INC
L/ e /R ——

N-3-INC N-1-INC S-1-INC $-3-INC

Abb. 4: Lage der GNSS Antennen (links) und Inklinometer, 2 Sensoren je Pfeilerecke (rechts) — dargestellt im DMT SAFE-
GUARD Webportal

Zur Erfassung der Hohenanderungen des nérdlichen und sidlichen Klappenpfeilers wurden jeweils
vier Schlauchwaagensensoren in jedem Klappenpfeiler installiert. Da zwischen beiden Klappenpfeiler
eine Dikerverbindung besteht, wurde zwei weitere Schlauchwaagensensoren fir die Ermittlung der
Hohenanderung zwischen den beiden Klappenpfeilern installiert (vgl.

Abb. 5). Jeder Schlauchwaagensensor ist mit einem Temperatursensor ausgestattet. Die Tempera-
tureinflisse am Sensor kdnnen somit bertcksichtigt werden.

Als weitere Moglichkeit, die absolute Bewegungsanderung der Klappenpfeiler Gberwachen zu kon-
nen, wurde ein Tachymeter-Monitoring-System installiert. Das Tachymeter wurde auf der Sidwest-
seite des Klappenpfeilers Nord positioniert und erfasst zwei Prismen am Klappenpfeiler Sid und ein
Prisma auf der stidostlichen Seite des Klappenpfeilers Nord (vgl.

Abb. 5).
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O | Y satcuso Mentoring x |+ - o x [ B ¢ s ety < B - o x l
<« C Q@ O hitps//sateguard.dmtde/mont = @ P - P c & o cive.do s O @
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4V DMT SAFEGUARD l:P%& 4y DMIT SAFEGUARD m\\!‘,

Tachymeter - Ubsrsicht
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Abb. 5: Lage der Schlauchwaagen-Messpunkte mit Messwerten (links) und Lage des Tachymeters
und Prismen (rechts) — dargestellt in DMT SAFEGUARD Webportal

Die Referenzpunkte liegen im Stden an verschiedenen industriellen tiefgegriindeten Gebauden. Die
Stabilitat des Standpunktes wird vor jeder Objektpunktmessung neu bestimmt. Zusatzlich wurden
vier Prismen an den Brickenklappen in der Nahe der Drehachsen installiert. Hier soll die Lageande-
rung der Brlckenklappen festgestellt werden.

Relative Lage- und Hohenanderungen zwischen den beiden Klappenpfeilern werden zusatzlich mit
einem kombinierten Lasermesssystem (Dimetix und PSD-Sensor) erfasst.

Die im Projekt in verschiedenen Messstellen eingesetzten Sensoren und deren Daten werden per
Mobilfunkverbindung an die zentrale datenbankgestitzte und webbasierte Monitoring-Plattform
DMT SAFEGUARD Ubermittelt (vgl.

Abb. 6). Die Plattform ermoglicht die Integration von Daten und Sensoren unabhangig von Typ, For-
mat, Hersteller und Quelle. Die raumbezogenen Daten (u.a. Lage der Sensoren, Karten und techni-
sche Zeichnungen) werden in einem relationalen Datenbankmanagementsystem (RDBMS) gespei-
chert, welches den Zugriff durch ArcGIS-Clients und die Kommunikation tber ein interaktives Webin-
terface ermoglicht. Die Losung ermoglicht den Zugriff auf die Daten der projektspezifischen Sensor-
typen in einem einheitlichen System.

Konnektivitat Webbasiert

N\

Sensoren
Datenquellen )

=

Datenplattform

Visualisierung

Analyse

Integration Automatisch
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Abb. 6: DMT SAFEGUARD — Schematische Darstellung des Datenflusses

Neben der Sensoranbindung und Datenlbermittlung ist eine Fernkommunikation zurtck zu den Sen-
soren moglich, z. B. fir die Fernwartung oder Konfiguration. Eine integrierte Kartenfunktionalitat
stellt alle Sensordaten und -informationen in einem raumbezogenen Kontext zur Verfiigung. Die Di-
agrammfunktion ist wichtig fir die Visualisierung von Sensordaten mit anpassbaren Zeitreihenplots,
Balkendiagrammen, Verteilungs-diagrammen usw. Das System ermoglicht aullerdem den Export von
Daten auf den PC des Benutzers, z. B. Tabellen mit rohen und berechneten Metriken zur weiteren
lokalen Analyse. Eine wichtige Funktion ist die Warn- und Alarmfunktion. Hierftr kann jeder Sensor-
datenkanal mit benutzerdefinierten mehrstufigen Schwell- bzw. Grenzwerten versehen werden. Bei
Uberschreitung von Schwell- bzw. Grenzwerten sendet das System automatisch Meldungen per E-
Mail oder Textnachricht auf das Mobiltelefon festgelegter Benutzer und Gruppen.

DMT SAFEGUARD ermdglich die Integration von sogenannten Grafana-Dashboards. Dashboards er-
moglichen eine flexible Visualisierung von Sensordaten in verschiedenen Formen, z.B. Kreisdia-
gramme, Balkendiagramme, Objektfotos und mehr und erlauben es, lhren Verlauf abzufragen, ver-
schiedene Sensordaten zu verschneiden und in geeigneter Weise zu visualisieren, Beispiele werden
in den zuvor dargestellten Abbildungen gezeigt.

5. Erste Ergebnisse der Datenauswertung

Auf Grund der Erfahrungen zum Tideeinfluss auf Bauwerke im Hamburger Hafen wurden verschie-
dene Auswertungen zwischen den Messdaten, insbesondere Schlauchwaage und Tachymeter, und
der kontinuierlichen Pegelmessung (Rethe) vorgenommen. Sowohl bei der relativen Messung
(Schlauchwaage) als auch bei der absoluten Messung (Tachymeter) konnte der Tideeinfluss nachge-
wiesen werden.

Am Beispiel der Auswertung der Tachymetermessung zeigt sich, dass die vertikalen Bauwerksbewe-
gungen mit dem Tideverlauf korrelieren, vgl.

Abb. 7. Bei Tidehochwasser senkt sich die Gewéssersohle und die Klappenpfeiler bewegen sich leicht
phasenversetzt nach unten. Bei Tideniedrigwasser (die Belastung nimmt ab und die Gewdssersohle
hebt sich) bewegen sich die Klappenpfeiler wieder nach oben. Zudem ist zu erkennen, dass infolge
der dichteren Lage zur Gewdassermitte (vgl.

Abb. 1), die Bewegungen am Klappenpfeiler Sid ausgepragter sind.
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Prismen Widerlager - Hohen Messwertverlauf
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Abb. 7: Messwerte (Dauer 1 Woche) der Tachymeter-Messpunkte und des Pegels (Rethe)

Aus der Passivphase des Monitorings stehen mittlerweile die Messdaten eines Jahres zur Verfligung.
Damit lassen sich jahreszeitlich bezogene Aussagen zum Bauwerksverhalten ableiten. Beispielhaft
werden die Daten der Inklinometermessungen betrachtet.

Im Innenbereich des Nord- und Sudklappenpfeilers wurden Inklinometersensoren an den Eckberei-
chen der Pfeiler installiert (vgl.

Abb. 4, rechts). Dort werden sowohl in Briickenldngsrichtung (x-Richtung) als auch in Brickenquer-
richtung (y-Richtung) die Pfeilerverkippung und die Temperaturen erfasst. Die Temperaturdaten kon-
nen, wie in Abb. 8, fir jeden Pfeiler als Mittelwert von den Messdaten an den vier Ecken zusammen-
gefasst werden, so dass die Verformungen in Abhangigkeit der Temperaturen separat fir jeden Pfei-
ler dargestellt werden kdnnen.

T
MARX KRONTAL |
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o

Temperatur [°C]
=

] ] &#\M
e | [ s

—— N-INC-T_Mittelwert
— S-INC-T_Mittelwert

T T
04.21 05.21 06.21 07.21 08.21 09.21 10.21 11.21 12.21 01.22 02.22 03.22
Zeit [mm.jj]

Abb. 8: Temperaturverldufe im Bereich der Pfeilerinnenbereiche

In

Abb. 9 sind die erfassten Messdaten der Inklinometersensoren am Beispiel des stdlichen Klappen-
pfeilers Gber den Messzeitraum dargestellt. Im linken Teilbild sind die Bewegungen der vier Ecken in
x- und im rechten Teilbild in y-Richtung zu sehen. Auf den ersten Blick fallt im Vergleich zum Verlauf
des Temperaturgangs qualitativ die Temperaturabhangigkeit auf (siehe

Abb. 10). Mit Zunahme der Temperaturen Uber die Sommermonate ist eine geringfligige, aber mess-
bare Bewegung der Pfeilerwande zu beobachten. Die gegenlberliegenden Pfeilerwdnde bewegen
sich voneinander weg, was auf eine temperaturbedingte Expansion der Pfeilerkonstruktion, der als
Hohlkasten ausgebildet ist, schlieen ldsst. Neben den Rohmessdaten in x- und y-Richtung wurde
zusatzlich der Mittelwert in jeder Richtung ermittelt. Diese bleiben hingegen nahezu in Ruhelage, so
dass keine Verdrehung des Gesamtsystems festzustellen ist. Die Grafik (
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Abb. 11, links) zeigt ein Modellabbild der Pfeilerbewegung. Bei einer sich einstellenden Verkippung
der Pfeiler (

Abb. 11, rechts) wirde der Mittelwert der jeweiligen Neigungsrichtung groRere Ausschlage bzw. eine
kontinuierliche Messwertveranderung zeigen.
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Abb. 9: Messdaten der Inklinometersensoren Stidpfeiler, links: X-Richtung, rechts: Y-Richtung
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Abb. 10: Temperaturgénge der Inklinometermessungen Stidpfeiler, links: X-Richtung, rechts: Y-Richtung
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Abb. 11: Modellhafte Bewegungsformen der Pfeiler

Basierend auf der Auswertung dieses Datensatzes von einem Jahresgang kann dieser als ,unauffal-
lige” Neigung der Klappenpfeiler in x- und y-Richtung interpretiert werden. Auf dieser Grundlage kon-
nen Schwellen- und Grenzwerte fiir die bevorstehende Aktivphase (Phase der Bauausfiihrung) abge-
leitet werden. Die Diagramme in

Abb. 12 zeigen die Reduktion der Messdaten. Beispielhaft sind die obere und untere Grenzwertlinie
eingezeichnet, die fir automatische Benachrichtigungen sowie als visuelle Unterstitzung fir den Be-
trachter herangezogen werden kénnen. Im néchsten Schritt des Projektablaufes steht eine trag-
werksplanerische Bewertung der erfassten Messdaten an, um Grenzwerte fir die anstehende Aktiv-
phase zu quantifizieren.
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Abb. 12: Messdatenreduktion (Mittelwert) der Inklinometersensoren Siidpfeiler mit Grenzwertlinien, links: X-Richtung,
rechts: Y-Richtung

6. Zusammenfassung und Ausblick

Fir die Durchfiihrung eines geeigneten Monitorings zur Uberwachung eines Bauwerkes hinsichtlich
des Verhaltens und des Zustandes infolge duRerer Einwirkungen, ist die Durchfliihrung einer Passiv-
phase vor Beginn der zu Uberwachenden Bauaktivitaten von zentraler Bedeutung, um das Bauwerks-
verhalten unter den normalen Randbedingungen kennenzulernen! Die Messungen am Bauwerk soll-
ten je nach ortlichen Randbedingungen etwa ein Jahr vor Beginn der Einwirkungen (z.B. benachbarte
Baumalnahmen, sog. ,Aktivphase”) beginnen. Neben dem Kennenlernen des ,normalen” Bauwerks-
verhalten sind auch die Messsysteme, Soft- und Hardware sowie Datenanbindung und Stromversor-
gung, ausreichend auf ihre Zuverldssigkeit und auf Plausibilitat der Messwerte zu testen und bei Be-
darf anzupassen. Fir die Konzeptions- und Installationsphase bis zur Inbetriebnahme sollte mindes-
tens ein Jahr Zeit eingeplant werden. Die notwendigen Bauwerksparameter, wie beispielsweise zu-
lassige Bewegungen und/oder KraftgroBen, missen flr die Planung bereitgestellt werden.

In den kommenden Monaten (bis zum Start der RickbaumaBnahmen Anfang 2023) werden noch
weitere Erkenntnisse zum Bauwerksverhalten, insbesondere Tideeinfluss und metrologische/saiso-
nale Effekte, gewonnen und ausgewertet. Parallel wird das Erschitterungsmonitoring auf Basis be-
reits erfolgter Testmessungen schrittweise installiert und in Betrieb genommen.

In Anbetracht der grol3en Herausforderungen fir die anstehenden Bauaufgaben sollte es durch das

beschriebene Monitoring gelingen, die Verflgbarkeit der -fir den Hamburger Hafen elementar wich-
tigen- Rethedoppelklappbricke kontinuierlich sicherzustellen.
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Berlcksichtigung der Einbringung und der Drehbettung bei der
Bemessung kombinierter Spundwande

Jannik BeuBe, Technische Universitat Hamburg, Hamburg
Prof. Dr.-Ing. Jirgen Grabe, Technische Universitat Hamburg, Hamburg

Bedingt durch die grofsen Abmessungen sowie die Einwirkungen aus dem Betrieb von Kaianlagen sind
kombinierte Stahlspundwdnde hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Mit dem aktuellen Normenstand
erfolgt lediglich eine Betrachtung des Endzustands unter Vernachléssigung des Einbringvorgangs und
des Widerstands des Bodens gegen eine Verdrehung. Durch die Untersuchung der Einbringung mit
messtechnischen und numerischen Methoden werden daher einzelne Einflussgréfsen auf die Lageab-
weichungen identifiziert, um die Installation zu optimieren und eine Uberbemessung zu verhindern.

Mit der bauaufsichtlichen Einflihrung des Eurocodes wird die Berticksichtigung der Bettung bei dem
kombinierten Nachweis von Biegeknicken und Biegedrillknicken erforderlich, um eine wirtschaftliche
Bemessung gegen Stabilitéitsversagen zu ermdéglichen. Dazu werden Drehfederansdtze zur Optimie-
rung des Biegedrillknick- und knicknachweises erarbeitet. Zusammen mit den im FOSTA Projekt 1327
durchgefiihrten stahlbautechnischen Versuchen wird eine wirtschaftliche Optimierung kombinierter
Stahlspundwidnde in erzielt.

1. Einleitung

Kombinierte Spundwande, bestehend aus Doppel-T formigen Tragern und Z-féormigen Zwischenboh-
len, werden haufig im Kaimauerbau fir die Absicherung von Gelandespriingen eingesetzt. Damit das
System den grofRen Belastungen standhalt und die Zwischenbohlen eingebracht werden kénnen,
mussen die Trager moglichst lagegetreu installiert werden. Aufgrund der komplexen dynamischen
Abhangigkeiten ist die Wahl der geeigneten Einbringtechnik und Rammflihrung nicht immer einfach,
so dass auf der sicheren Seite liegend haufig ein steiferes Profil als nach der Bemessung erforderlich
gewahlt wird. Daher sind die Einflisse der Rammfuhrung auf die Endlage zu untersuchen.

Neben der Verbesserung der Einbringung hat auch der Stabilitdtsnachweis der Trager einen direkten
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Systems, da seit Einfihrung der Normen DIN EN 1993-5:2012-
12 in Verbindung mit der DIN EN 1993-1-1:2010-12 der kombinierte Nachweis gegen Biegeknicken-
und Biegedrillknicken gefordert wird. Seitdem sind viele Kaimauern rechnerisch nicht mehr standsi-
cher, obwohl hinreichende Widerstande vorzuliegen scheinen. Daher liegt der Ansatz nahe, den Bo-
den als Widerstand im Nachweis zu bericksichtigen. Hierzu fehlen allerdings Erkenntnisse Uber die
Beschreibung der Trager-Boden-Interaktion. Neben weiteren stahlbautechnischen Untersuchungen
an teilweise verpressten Zwischenbohlen und teilplastischen Berechnungsansatzen soll mit den nach-
folgend dargestellten Untersuchungen das System der kombinierten Spundwand optimiert werden,
damit dieses auch weiterhin eine wirtschaftliche Losung gegenlber anderen Bauweisen sein kann.

Die Arbeit ist Teil des im Jahr 2021 abgeschlossenen IGF-Vorhabens 19937 / 1327 der FOSTA — For-

schungsvereinigung Stahlanwendung e. V., Disseldorf, mit dem Thema: ,Optimierte Auslegung von
kombinierten Stahlspundwanden fiir den Einbringvorgang und den Endzustand”.
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2.1 Typische Randbedingungen

Ein typischer Baugrundaufbau einer Kaimauer in einem norddeutschen Hafen ist gepragt durch einen
mehrschichtigen Aufbau (siehe Abb. 1). Um flr die geplanten Untersuchungen realistische Anwen-
dungsbereiche zu definieren, werden 28 bestehende Kaimauer-bauwerke betrachtet. Diese befinden
sich zumeist im Bereich norddeutscher Hafen und werden im Detail in Kuhlmann et al. (2021) darge-
stellt. Die Langen der Kaimauern betragen dabei zwischen 40 m und 2300 m bei Gelandespringen
zwischen 10,0 m und 30,6 m. Zur Uberbriickung der Geldndespriinge waren bei den BaumaRknahmen
Langen der Trager zwischen 16,0 m und 41,6 m erforderlich. Die in Abb. 1 den Schnitt charakterisie-
renden Langen sind in der Tab. 1 zusammengefasst.
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Abb. 1: Typischer Kaimauerquerschnitt

Tab. 1: Minimale und maximale Lidngen der untersuchten Kaimauerquerschnitte

[m] Gelande- Lges L L, L La Ls
sprung . " tragfahig, voll tragfahig, teilweise . . sandige Schicht keine
TrErEEr gebettet gebettet SUEEIEETED Uber Klei Bettung
min 10,0 16,0 5,0 3,0 0 0 0
max 30,6 41,6 19,9 27,0 6,0 21,0 515

2.2 Einbringung

Die horizontale Profilschwingung kann bei der Einbringung nach Osthoff (2018a) groRer sein als die
vertikale Profilschwingung und wird insbesondere beeinflusst durch die eingeleitete Anregung, die
Klemmzange bzw. Rammhaube, die Rammfihrung, die Profilsteifigkeit und -lange sowie die aktuelle
Einbindeldnge im Boden. Das Abweichen von der Solllage wird durch Faktoren wie der Tragervorver-
formung, einer exzentrisch auf das Element angreifenden Kraft, Inhomogenitaten oder Hindernissen
im Baugrund sowie Verspannungseffekten im Profil hervorgerufen. Die geometrischen Abweichun-
gen von Tragern missen durch Langung, Stauchung und Verdrehung der Zwischenbohlen ausgegli-
chen werden, da diese zwischen den Trdgern eingebracht werden. Die genannten Effekte fihren zu

26



4A Forschung und Entwicklung

einer Minderung der Tragfahigkeit. Dartber hinaus kann es beim Einbringen der Zwischenbohlen zu
Schlossschadden, Schlosssprengungen durch Zwangungen und Reibungshitze kommen (Grabe & Ost-
hoff, 2018). Da die Schlossreibung bei der Einbringung von Trdgern entféllt, nimmt die Beeinflussung
der Profilschwingung durch die Rammfihrung zu, so dass die wesentliche Aufgabe der Rammfihrung
darin besteht, flr das einzubringende Bauteil eine prazise Rammflucht sicherzustellen. Dazu sollte
das Rammgut in zwei verschiedenen Hohen gefiihrt werden, so dass man von einer oberen und einer
unteren Rammfihrung spricht. Je groRer der Abstand der beiden Ebenen, umso effizienter ist die
Flhrung. Ist das Rammgut besonders lang, werden mehrere

Da es nur sehr wenige Richtlinien fur die Wahl einer hinreichenden Rammfihrung oder einer Bertick-
sichtigung des Einbringverfahrens in der Nachweisfihrung gibt, erfolgt die Bemessung lediglich fur
den idealen Endzustand. Infolgedessen fallt die Wahl des auf Basis der Erdstatik bemessenen und
optimierten Profils oftmals zu Gunsten eines steiferen Profils aus, um den Einbringprozess indirekt
einzubeziehen. Fir den wirtschaftlichen Bau von Kaimauern wird daher eine genauere Prognose der
erforderlichen Rammfiihrung sowie Einbringtechnik benétigt, um auf diese indirekte Uberdimensio-
nierung zu verhindern.

2.3 Biegeknicken und Biegedrillknicken

Neben den Nachweisen der dufReren Standsicherheit nach DIN EN 1990:2010 sowie DIN EN
1991:2010 unter Bericksichtigung von EAU (2020) ist die innere Standsicherheit der Stahlbaukon-
struktionen mit dem Stabilitatsnachweis sicherzustellen. Die Bemessung erfolgt in der Regel nach DIN
EN 1993-5:2010 in Verbindung mit der DIN EN 1993-1-1:2010 als statischer Nachweis fir den Endzu-
stand unter BerUcksichtigung duBerer Einwirkungen. Der Nachweis wird nicht als kombinierter Nach-
weis unter Bericksichtigung der geotechnischen Nachweise und des Stabilitatsnachweises fir das
Bauteil, sondern unabhangig voneinander geflhrt. Fir den Stabilitatsnachweis bleibt die stlitzende
Wirkung der Tragelemente durch den Boden bisher unbertcksichtigt. Im Hochbau ist es hingegen
Ublich, die stabilisierende Wirkung von Bauteilen durch Ansatz einer Drehbettung bei der Berechnung
der Torsionssteifigkeit von Stahlbauteilen zu bericksichtigen (Lohse et al., 2016). Fir einen dquiva-
lenten Ansatz der Bettung von Tragern im Boden im Nachweisverfahren ist die Beschreibung der
Profil-Boden-Interaktion mit Federn erforderlich. Ein Nachweisverfahren, welches diese Interaktion
indirekt bericksichtigt, gibt es derzeit nicht.

Der Boden widersteht einer Rotation eines eingebetteten Tragers, ahnlich wie der Fllgel bei einem
FlGgelscherversuch nach DIN 4094:2002. Dabei hangt der Rotationswiderstand u. a. von der GroRe
des Tragers, der KorngrofRenverteilung, der Lagerungsdichte bzw. Konsistenz des Bodens sowie dem
Spannungsniveau im Boden ab. Bei bindigen Boden kann es einen zusatzlichen Einfluss der Belas-
tungsgeschwindigkeit auf den Widerstand geben. Zur Beschreibung vorgenannter Abhangigkeiten
mussen Ansatze fir die Rotationsbettung abgeleitet werden.

Vorgestellt wird in Abb. 2 die Idealisierung der Trager-Boden-Wechselwirkung mit einer Rotations-

bettungsfeder mit der Steifigkeit ¢ und den seitlichen, nur auf Druck belasteten Bettungsfedern mit
den Steifigkeiten ky und kz.

27



4A Forschung und Entwicklung

s

c9

Abb. 2: Darstellung eines von Boden umgebenden Trégers (links) und des idealisierten, statischen Systems (rechts)

3. Einfluss des Einbringvorgangs auf die Endlage
3.1. Vorgehen

Zur Identifizierung der Dynamik bei der Einbringung wird zunachst die Einbringung eines Trdgers mit-
tels Vibration und anschlieRender Schlagrammung am Liegeplatz 23 in Rostock untersucht (siehe
Beulle & Grabe, 2020a, 2020b, 2020d). Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass die Rammfihrung die
lateralen Beschleunigungen im Trager reduziert. Zum anderen kann messtechnisch die anfangliche
Verformung, wie auch die Verformung und die Endlage des Trdgers ermittelt werden. Trotz der
Durchflhrung vorheriger Austauschbohrungen in der Rammtrasse zeigt die Messung, dass die lage-
getreue Einbringung direkt von der Wahl der Rammfihrung und dem Einbringgerat abhangt.

Nach der Untersuchung der Einbringung mit Kontinuumsmethoden (Kuhlmann et al., 2021) wird auf-
grund der Komplexitat des Randwertproblems zur Untersuchung einzelner Einflussfaktoren ein nu-
merisches Ersatzmodell entwickelt (BeulRe & Grabe, 2021).

3.2. Ersatzmodell

Das Randwertproblem wird durch eine dynamische Verformungsanalyse mit dem FE-Programm
Abaqus 2020 geldst. Der Trager selbst wird mit Strukturelementen auf Basis der Timoschenko-Balken-
Theorie diskretisiert. Die seitliche Bettung des Tragers wird durch kombinierte Feder-Dampfer-Ele-
mente abgebildet. Die Berlcksichtigung der Mantelreibung erfolgt zusammen mit der Abbildung des
FuRBwiderstands mit einem kombinierten Feder-Dampfer-Element unterhalb des TragerfuRes. Die
Einbindetiefe t des Tragers wird Uber die Anzahl der Feder-Dampfer-Elemente gesteuert.

Zunachst werden einzelne Schlage, der in Beulle & Grabe (2020a) gemessenen Tragerinstallation
nachgerechnet, um das Modell zu validieren. AnschlieRend werden die Randbedingungen variiert,
um deren EinflUsse zu untersuchen. Hierbei ist die Besonderheit die fortlaufende Simulation der Ein-
bringung.

3.3. Annahmen & Randbedingungen

Der Trager vom Typ HZ 1180 C mit einer Ldnge von 29 m wird idealisiert, in dem dieser mit zweidi-
mensionalen Balkenelementen eines bezogen auf die Biegesteifigkeit um die schwache Achse
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dquivalenten Durchmessers diskretisiert wird. Dabei werden die Koordinaten des Tragers im Anfangs-
zustand so vorgegeben, dass sich die Vorverformung der Messung aus BeulRe & Grabe (2020a) ergibt.
Untersucht werden folgende drei Rammfihrungsvarianten (RF):

1. eine einzelne, obere RF (14 m oberhalb des FuRes),
2. eine zweifache, obere RF (14 m und 16 m oberhalb des FuRes),
3. Parallel- bzw. Schlittenfiihrung (4 m oberhalb der Hafensohle) zuséatzlich zur einzelnen oberen RF.

Diese drei Rammfihrungsvarianten werden jeweils mit und ohne Maklerfihrung am Kopf (Wegrand-
bedingung) des Profils untersucht. Weiterhin werden die Rammfihrungen durch zwei Modellierun-
gen mit unterschiedlichem ,Einspanngrad” erforscht. Zum einen werden bei der als , weiche Fih-
rung” bezeichneten Modellierung Festkorper mit einem Abstand von 7 mm zum Trager angeordnet,
um eine klassische Fihrung mit Begrenzung durch Stahlelemente zu simulieren. Zum anderen wird
bei der als ,steife Fiihrung” bezeichneten Modellierung mit einem Feder-Dampfer-Element eine Rol-
lenfGhrung simuliert. Als Sollneigung des Tragers werden 0°, 1,5° und 3° untersucht.

Die Interaktion zwischen dem Trager und dem Boden wird lateral zum Trager mit einer Parallelschal-
tung einer Feder und eines Dampfers visko-elastisch abgebildet. Die Kennwerte werden tiefenabhan-
gig fur die Federsteifigkeit mit einem Ansatz nach dem p-y-Verfahren APl RP2A-WSD (2014) be-
stimmt. Die Damfungskonstante wird nach Gazetas & Dobry (1984) berechnet.

Fir die Abbildung des FuBwiderstands werden die zwei Elemente in Reihe geschaltet, so dass sich ein
elastoviskoses Materialverhalten ergibt, welches sich aufsummierende Dehnungen abbilden kann.
Hier werden die Parameter nach Novak (1974) mit einer tiefenabhangigen Steifigkeit nach von Soos
& Engel (2017) bestimmt. Die Validierung des FuRmodells erfolgt durch Vergleich der gemessenen
FuBRbewegung in der Messung der Einbringung.

Die Abbildung der Rammung erfolgt mit einer idealisierten Trapezlast nach Mahutka (2007). Die Be-
sonderheit des Vorgehens ist die Durchflihrung einer Simulation je Rammschlag wobei mittels einer
Python Programmierung die ZustandsgrofRen, wie die Verformung und Spannungen der Balkenele-
mente, sowie die Federkrafte auf das neue Modell Gbertragen werden. Hiermit nimmt mit der Ein-
bindetiefe die Anzahl der seitlichen Federelemente zu, so dass die Einbringung kontinuierlich abge-
bildet werden kann.

3.4. Ergebnisse

Fir die Simulationen mit Beginn der Rammung bei einer Einbindetiefe von tini =10 m, sind in Abb. 3
lateralen Fulverschiebungen als Betrag der Verschiebungen |uf1| gegenlber der Variationsnum-
mer aufgetragen. Weiterhin ist die definierte, maximal zulassige FuRverschiebung von der Solllage als
Einbautoleranz der Zwischenbohlen mit |uf1, tol| = 20 cm oben und unten in den Abbildungen mit
einer blau gepunkteten Linie eingezeichnet. Infolge der grolReren Einbindetiefe zu Beginn der Ram-
mung sind die lateralen Verschiebungen viel geringer als bei tini =1 m, sodass bereits bei einer Frei-
reiterrammung und Rammflihrung mit zwei Ebenen die Einbautoleranz eingehalten ist. Durch Ver-
wendung einer Makler- oder Schlittenfihrung kénnen die Abweichungen von der Solllage auf unter
5 cm reduziert werden. Die geringeren Verschiebungen gehen mit der grofReren seitlichen Bettung
und der resultierenden Fihrung durch den Boden einher, wie auch in der Messung von BeuRe &
Grabe (2020a) gezeigt wird.
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Abb. 3: Laterale Fufsverschiebungen in der Endlage bei einer Rammung beginnend bei einer Tiefe von 10 m und Variation
der Rammfiihrung sowie der Sollneigung des Trégers

3.5. Diskussion und weiteres Vorgehen

Anhand der durchgefliihrten Variationen werden Zusammenhange zwischen der gewdhlten Ramm-
fihrungstechnik, der Ausbildung der Rammfihrung (Steifigkeit) und der Vorverformung des Tréagers
vor der Installation ausgearbeitet. Deutlich wird, dass die lateralen FulRverschiebung im Endzustand
im Weiteren abhangt von der Neigung des Tragers in Ausgangslage (Sollneigung) sowie der Einbinde-
tiefe vor dem Start der Schlagrammung. Die Berechnungen zeigen, dass die laterale FuRverschiebung
bei Verwendung einer klassischer Rammfuhrung (bspw. Kammfihrung) mit zunehmender Anfangs-
neigung bei einer Freireiterfihrung steigt. Bei Verwendung einer Maklerfihrung kann dies verhindert
werden. Weiterhin kann gezeigt werden, dass durch zusatzliche Fihrungsebenen sowie mit zuneh-
mendem Abstand dieser Ebenen die laterale FuRverschiebung minimiert werden kann.

Dieser Zusammenhang geht einher mit den Erkenntnissen aus der Beschleunigungsreduktion bei
Kontakt des Tragers zur Rammfuhrung in der Messung der Einbringung. Festgehalten werden kann,
dass selbst bei einem mitteldicht gelagerten Baugrund ohne Hindernisse eine Freireiterrammung mit
nur einen oberen Rammfihrung als unzureichend erscheint. Hierdurch werden die Erfahrungen von
ArcelorMittal (2016) zur Verwendung von zwei Rammfihrungsebenen wie bspw. einer Kafigfiihrung
bestatigt.

Das Modell soll zu einem Prognosemodell weiterentwickelt werden, um die notwendige Rammfih-
rung sowie das Einbringgerat in Abhangigkeit der baustellenabhdngigen Randbedingungen zu wahlen
(siehe BeuRe & Grabe,2021). Damit soll die Moglichkeit geschaffen werden, dass der Trager nicht
unnotiger Weise steifer gewahlt wird als aus der Bemessung hervor geht.
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4. Optimierung des Nachweises gegen Biegeknicken und Biegedrillknicken

Das Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung der Drehfedersteifigkeit von Tragern in Klei sowie
geschichtetem Baugrund (Klei Uber Sand), um diese in einem neuen Nachweis gegen Beigeknicken
und -drillknicken zu berUcksichtigen. Dazu werden nach den in BeuRe & Grabe (2020c) vorgestellten
Modellversuchen Versuche am Prototyp vor der Kaimauer am Wangeroogkai in Wilhelmshaven
durchgefiihrt. AnschlieRend erfolgt mittels numerischer Simulationen die Ubertragung auf andere
Randbedingungen, um einen Formelansatz fur die Drehfedersteifigkeit in Klei zu entwickeln. Mit die-
sen Ergebnissen werden dann am gabelgelagerten Trdager von Kuhlmann et al. (2021) Untersuchun-
gen bei direkter Berlcksichtigung der neu entwickelten Drehfedersteifigkeiten durchgefihrt.

4.1. Messung am Wangeroogkai

Die Ergebnisse der Messung sind dem Abschlussbericht (Kuhlmann et al., 2021) oder in Beulle &
Grabe (2022a) zu entnehmen.

Ein 19 m langer Trager vom TYP HZ 880 C wird mit exzentrisch angeordneten Inklinometerrohren und
Hebelarmen ausgestattet (siehe Abb. 4). Uber die Hebelarme kann in zwei unterschiedlichen Ein-
bringtiefen eine Verdrehung mit einer weggesteuerten Presse aufgebracht werden. Dabei werden
die Kraft, die Verdrehung bzw. Verschiebung am Kopf sowie tUber die Hohe des Trdagers gemessen.
Weiterhin werden mit kombinierten Erd- und Wasserdrucksensoren die Reaktion des Bodens aufge-
zeichnet.

Presse

Kraftmessdose

A /
Aussteifung, AN
..\. :f‘"
Versuchspfahl- 8

B * lastfreier -

] ) .
Hebelarm III II'I ' Be;::’h
I‘ | ~.\:Kaimaue|f
4 f /‘ - ‘Iil PaN
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Abb. 4: Draufsicht der Versuchsanordnung zur Verdrehung eines Trégers in Wilhelmshaven

Im ersten Versuch wird nach Abbau der Porenwasseriberdriicke der Trager nur im anstehenden Klei
verdreht. Nach einer weiteren Einbringung in die Sande erfolgt die Verdrehung im Klei und Sand mit
einer anschliefenden lateralen Belastung. Die Ermittlung der Drehfedersteifgkeit erfolgt Gber die L6-
sung der Differentialgleichung (DGL) der Torsion eines elastisch gebetteten, dinnwandigen Stabes.
Diese DGL ist nach Petersen (2013) in der Gl. (1) dargestellt
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El, - 0" —GI; 9" +cg-9=0 (1)

Hier sind Elw die Wolbsteifigkeit, GIT die St. Venantsche Torsionssteifigkeit und ¢ die Drehfeder-
steifigkeit bei dem Verdrehwinkel 9 in [rad]. Die vollstandige Herleitung der Koeffizienten der analy-
tischen Losung der homogenen DGL nach Wlassow & Duda (1964) ist in Kuhlmann et al. (2021) zu
finden. Bei einer Verdrehung am Ful3, wie es beim Klei der Fall ist, ist die Lésung der DGL nicht ein-
deutig und erfolgt daher durch eine Optimierung im Gradientenverfahren. Fir den Klei (gc <1 MN/m?,
gfv=2...15 kN/m?) wird der Anfangswert der Drehfedersteifigkeiten mit c9,Klei,ini=244 kNm/(m rad)
bestimmt. Fir den Sand (gc =6...10 MN/m?, fs= 0,1 MN/m?) wird der Anfangswert der Drehfederstei-
figkeiten mit ¢9,Sand,ini=1800 kNm/m rad bestimmt und liegt in der gleichen GroRenordnung, wie
im Versuch von Schalllick & Grabe (2011).

Die Bestimmung der lateralen Federsteifigkeiten im Versuch 3 erfolgt iterativ nach der Losung der
DGL des elastisch gebetteten Balkens nach Kolymbas (2019).Im Sand wird die laterale Federsteifigkeit
k=kR-z [kN/m2] mit dem Proportionalititsfaktor kR<3640 kN/m? als maRgebend angesehen und be-
statigt den Ansatz nach TERZAGHI fir Pfahle.

4.2. Drehfederansatz

Aufgrund der Erfahrungen zur Drehfedersteifigkeit bei Sanden (Schalllick & Grabe,2011; Kuhlmann
et al., 2012) wird postuliert, dass die Funktion Drehfedersteifigkeit fir Klei die Form c9(B,H,t,Ic) ha-
ben muss. Die Variation der genannten EinflussgroRen erfolgt mit numerischen Simulationen (vgl.
Kuhlmann et al., 2021; BeuBe & Grabe, 2022c). Dabei zeigen sich folgende Zusammenhéange:

Die Drehfedersteifigkeit

. himmt mit der Summe von B + H nahezu linear zu,

. nimmt exponentiell Uber die Einbindetiefe t zu,

. nimmt etwa linear mit der Konsistenzzahl IC zu,

. ist bei geringen Verdrehungen unabhangig von der Drehgeschwindigkeit.

A W N R

Nach dem Produktansatz von Bernoulli ergibt sich U, um die Teilfunktionen ineinander umrechnen
zu kénnen

2,42

B t
cg(B,H,t,1.) —2/175-(W) -SU-H-(14D-IC+70) (2)

Weiterhin kann anstelle Ic auch die undranierte Scherfestigkeit cu nach der Korrelation nach Witt
(2017) als eingehender Parameter verwendet werden

c. = e(~054+4,61)
u )

(3)

Flr gangige GroRen sind fir die Gleichungen Diagramme in Kuhlmann et al. (2021) zu finden. Der
Formelansatz wird erwartungsgemald fir norddeutsche, geologisch junge Hafensedimente im oberen
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Baugrund von Kaimauern eine gute Abschatzung liefern. Insbesondere fir gemischtkérnige Boden
und tieferliegende, halbfeste bis feste, bindige Boden ist mit einer Unterschatzung der Drehfeder-
steifigkeit zu rechnen. Ebenso wird empfohlen, bei flissiger Konsistenz sowie Sediment oberhalb der
Berechnungssohle von Kaimauern auf die Berilcksichtigung der Drehbettung zu verzichten. Fir Sande
wird weiterhin der Ansatz nach Kuhlmann et al. (2012) mit

B+ H Ber x| Pr ,
co(t,Ip, (B + H)) = coo - ( — ) a (H) (0,89 + 0,3412) )

sowie der Anfangsdrehbettung in 10 m Tiefe ¢9,0 (50.000 kNm/(m rad) fur Karlsruher Sand), den
TragergrofRen B und Hin [m], den Parametern zur Geometrie- fPr=1,87 und Tiefenabhdngigkeit St =
0,8 sowie t* in [m] empfohlen. Bei teilweiser Einbindung ist ein Abminderungsfaktor bei landseitiger
Anordnung der Zwischenbohlen von 0,7 und bei wasserseitiger Anordnung von 0,8 zu berlicksichti-
gen.

4.3. Vereinfachter Biegedrillknicknachweis

Unter BerUcksichtigung der Formeln der Drehfedersteifigkeit eines mitteldicht gelagerten Sands so-
wie breiig bis weichen Kleis erfolgen 7614 Berechnungen, um das ideale Biegedrillknickmoment fur
gangige Randbedingungen zurilickzurechnen. Die untersuchten Systeme, die Naherungsldsungen so-
wie Kriterien fur die Vernachldssigung des Nachweises sind der

Tab. 2 zu entnehmen.

Tab. 2: Ndherungslésung und Kriterien fir den Biegedrillknickbeiwert der Systeme BK | bis BK Il
BDKI —y

e |- 4 |Beiwert 5 = _J%}ﬁ;z = Lyky, = 3000055 (5)
c ’a’f -
2 YO Langenbeiwert:
i /
S [ -— 1.345 ()
=] i E
b 'r' - Burs =ﬁ +
g A B 0.1-(H[m] — 0.4[m]) (7)
= - t=085-— —————
2 PR 1.3[m]
T 1
Z N -
z = 04m=H=12m (8)
] - 1
m
+ |Stahisorte (el /pl) | S235(el) | S355GP(el) | S355GP(pl) | S430GP(el) | S430GP(pl)
o |LdLes= 0.20
B2l [Liry)= 0750 | 0380 | 0.825 | 0.850 | 0875
BDK II ] (oo t® .
2 Al S | Beiwert: g = J L= Ly + Lyskyy = 30000% (9)
y‘l.-’ X * Lingenbeiwert:
| - g m
. B = ﬁJr t (10)
0 kY —— L.
2 L~ + m=0.538-( = )+1.34551.?3 (11)
3 N Lo+ Ly
gu c T L 2
=2 o t= 0.618( :__ 1.2) - 0.04 (12)
¥ = Ly+ Ly
O € - L]
m 2
Stahlsorte (el /pl) | 5235(el) | S355GP(el) | S355GP(pl) [ S430GP(el) [ S430GP(pl)
o [Lefles 0.20
2 .0 [(Le*Ly)/(Le=Ly) = | 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B [Lie—Ly)= 055 0.70 0.80 0.833 085

Diese Ergebnisse bertcksichtigen bereits auf der sicheren Seite liegend die Drehfedersteifigkeiten.
Eine weitere Fallstudie in Kuhlmann et al. (2021) zeigt, dass alleine durch den Ansatz der
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Drehfedersteifigkeit im Klei bei einem geschichteten Baugrund im Vergleich zur alleinigen Bettung im
Sand der Biegedrillknicknachweis um bis zu 40 % optimiert werden kann. Berechnungsbeispiele sind
ebenfalls im Abschlussbericht (Kuhimann et al., 2021) zu finden.

Der Entwurf der prEN 1993-5:2021 deutet darauf hin, dass auf europaischer Ebene ebenfalls ein ver-
einfachter Nachweis Uber den Nachweis des Druckgurtknickens erfolgen kénnte.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieses Beitrags war unter anderem den Einfluss der Einbringung auf die Endlage sowie die
BerUcksichtigung des Bodens im Stabilitatsnachweis zu untersuchen. Es wurden die folgenden Er-
gebnisse gewonnen:

Einbringung:
Zur ldentifizierung der Dynamik bei der Einbringung von Tragern wurde eine schwere Rammung
messtechnisch begleitet und im Weiteren numerisch untersucht:

¢ |dentifikation des Einflusses der Rammfihrung auf die Endlage wurde aufgezeigt
e Numerisches Ersatzmodell zur Abbildung des gesamten Einbringprozesses ermoglicht Prog-
nose der Endlage
e Abgeleitete Empfehlungen zur Rammfihrung
o Kafig- oder Kammfihrungen sollten maximal einen Abstand der Fihrungselemente
zur Trager von je £ 7mm aufweisen
o Einzelne Rammfuhrung als Kammflhrung ist in den meisten Fallen unzureichend

Biegeknicken- und Biegedrillknicken:
Zur BerUcksichtigung der lateralen und rotatorischen Bettung im kombinierten Nachweis von Tragern
wurden Modell- und Feldversuche sowie Simulationen durchgefihrt:

e Versuche in Klei und Sand liefern die Drehfedersteifigkeit sowie die laterale Federsteifigkeit.

e Numerische Untersuchungen und der Separationsansatz ergeben die Gl. (3) zur Bestimmung
der Drehfedersteifigkeit im Klei.

e Der Ansatz der Drehfedersteifigkeit in Klei ist bereits ab weicher Konsistenz zu empfehlen.
Wie in den Beispielrechnungen gezeigt, kann mit Ansatz der Weichschicht der Nachweis um
bis zu 40 % reduziert werden.

¢ Die Drehfedersteifigkeit in Sand kann nach GI.(5) nach P 813 ermittelt werden.

e Die Drehfedersteifigkeit ist aufgrund der nicht vollumfanglichen Bettung oberhalb der Be-
rechnungssohle bei landseitiger Anordnung der Zwischenbohlen mit 30 % und bei wassersei-
tiger Anordnung mit 20 % abzumindern.

¢ Die laterale Federsteifigkeit kann nach TERZAGH! und SHERIF, wie fir Pfahle mit Ansatz der
Flanschbreite bzw. Steghdhe anstelle des Pfahldurchmessers erfolgen.

¢ Umfangreiche Knick- und Biegedrillknickuntersuchungen Tragern in geschichteten Boden er-
geben Ndherungsgleichungen fir Langenbeiwerte flr die Praxis sowie Kriterien, ab denen
Knicken und Biegedrillknicken vernachldssigt werden kann.
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Weitere Optimierungen des Tragsystems kombinierter Spundwande erfolgen im Nachfolgeprojekt
(IGF-Vorhaben 21438 / 1480, Thema: Zum rdaumlichen Tragverhalten von kombinierten Stahlspund-
wanden).
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ses des Deutschen Bundestages gefordert. Das Vorhaben wurde am Institut fir Geotechnik und Bau-
betrieb (TUHH) sowie Institut fir Konstruktion und Entwurf (Uni Stuttgart) vom 01.02.2018 bis zum
31.01.2021 durchgefihrt. Es wird dem Mittelgeber und allen Mitgliederinnen des Projektbeteiligten
Ausschusses fur die Unterstitzung gedankt.

Normen und Literatur

DIN 4094:2002. Baugrund - Felduntersuchungen - Teil 4: Fligelscherversuche. Beuth Verlag GmbH.
DIN EN 1990:2010. Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung.

DIN EN 1991:2010. Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen
auf Tragwerke - Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau.

DIN EN 1993-1-1:2010. Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-1: Allge-
meine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau.

DIN EN 1993-5:2010. Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 5: Pfahle und
Spundwande.

prEN 1993-5:2021. (2021). prEN 1993-5 for Technical Approval - Eurocode 3 - Design of steel struc-
tures - Part 5: Piling.

API RP2A-WSD. (2014). Recommended practice for planning, designing and constructing fixed off-
shore platforms — working stress design. American Petroleum Institute, Washington Dc.
ArcelorMittal. (2016). Piling Handbook - 9th edition.

Beulle, J., & Grabe, J. (2020a). Messtechnische Begleitung der Einbringung einer Trager mittels Vib-
ration und Schlagrammung. geotechnik, 43(2). https://doi.org/10.1002/gete.201900024

Beulle, J., & Grabe, J. (2021). Ersatzmodell zur Untersuchung der EinflUsse der Installation von
Stahltragern auf die Lagegenauigkeit. Bautechnik, 98(9), 640—649.
https://doi.org/10.1002/bate.202100035

Beulle, J., & Grabe, J. (2022c). Zur Ermittlung der Bettung von Doppel-T Tragern im Boden — Teil 2:
numerische Simulationen und allgemeine Drehfedersteifigkeitsansatze. Bauingenieur.

Beulle, J., & Grabe, J. (2022a). Zur Ermittlung der Bettung von Doppel-T Tragern im Boden — Teil I:
Grundlagen und in situ Versuche. Bauingenieur.

BeuRe, J., & Grabe, J. (2020b). Installation of a heavy king pile using driving guidance. |OP Confer-
ence Series: Earth and Environmental Science, 727, 012023.

BeuRe, J., & Grabe, J. (2020c). Investigation on the rotational bedding of king piles on the basis of
model tests. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 727, 012024.

BeuRe, J., & Grabe, J. (2020d). Zum Messen der Bewegungen und Verformungen einer Trager im
Zuge einer schweren Rammung. Tagungsband zum Fachseminar Messen in der Geotechnik 2020 in
Braunschweig, 110.

EAU. (2020). Empfehlungen des Arbeitskreises Ufereinfassungen. Ernst & Sohn.

35



4A Forschung und Entwicklung

Gazetas, G., & Dobry, R. (1984). Horizontal response of piles in layered soils. Journal of Geotechnical
engineering, 110(1), 20—-40.

Grabe, J., & Osthoff, D. (2018). Toleranzanforderungen bei langen kombinierten Spundwéanden.
Bautechnik, 95(9), 658—662. https://doi.org/10.1002/bate.201800020

Kolymbas, D. (2019). Geotechnik - Bodenmechanik, Grundbau und Tunnelbau (5. Auflage). Springer
Berlin Heidelberg New York.

Kuhlmann, U., Ender, A., Grabe, J., & Beulie, J. (2021). Forschungsvorhaben P 1327 - Optimierte
Auslegung von kombinierten Stahlspundwanden fur den Einbringvorgang und den Endzustand.
FOSTA — Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V.

Kuhlmann, U., Leitz, B., Grabe, J., & Schalllick, C. (2012). Forschungsvorhaben P 813 - Entwicklung
von effizienten Dimensionierungsgrundlagen fir die Tragern kombinierter Stahlspundwande. FOSTA
— Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V.

Lohse, W., Laumann, J., & Wolf, C. (2016). Stahlbau 1: Bemessung von Stahlbauten nach Eurocode
mit zahlreichen Beispielen. Springer-Verlag.

Mahutka, K.-P. (2007). Zur Verdichtung von rolligen Béden infolge dynamischer Pfahleinbringung
und durch Oberflachenruttler.

Novak, M. (1974). Dynamic stiffness and damping of piles. Canadian Geotechnical Journal, 11(4),
574-598.

Petersen, C. (2013). Stahlbau. Springer Fachmedien Wiesbaden. https://doi.org/10.1007/978-3-
8348-8610-1

Schalltick, C., & Grabe, J. (2011). Rotational bedding of open-ended steel profiles in soil. Tagungs-
band Zum Workshop Ports for Container Ships of Future Generations, Veroffentlichungen des Insti-
tuts fir Geotechnik und Baubetrieb der TU Hamburg-Harburg, Heft 22, 329-344.

von Soos, P., & Engel, J. (2017). Eigenschaften von Boden und Fels — ihre Ermittlung im Labor, in
Grundbau-Taschenbuch: Teil 1: Geotechnische Grundlagen. John Wiley & Sons.

Witt, K. J. (2017). Grundbau-Taschenbuch: Teil 1: Geotechnische Grundlagen. John Wiley & Sons.
Wilassow, W. S., & Duda, E. (1964). Dinnwandige elastische Stabe. Verlag flr Bauwesen.

36



www.HydroMapper.de



4A Forschung und Entwicklung

Spulbohren als Mittel fiir den Riickbau von
langen Stahlrohrpfahlen

Nils Hinzmann, M.Sc., Technische Universitadt Braunschweig
Dr. Bjérn Bohle, Keller Grundbau GmbH
Patrick Lehn, M.Sc., Technische Universitat Braunschweig
Dr. Jorg Gattermann, Technische Universitdt Braunschweig

Der Riickbau offener Stahlrohrpféhle stellt sowohl Offshore als auch im Hafenbereich eine Herausfor-
derung dar. Die Vielzahl an neuerrichteten Griindungsstrukturen der Offshore-Windenergie mit einer
begrenzten Lebensdauer von 25 Jahren miissen ab dem Jahr 2030 zurilickgebaut werden. Neben lo-
gistischen Herausforderungen des Abtransports, stellt besonders der Riickbau der Griindungsstruktur
und in dem Zusammenhang der Stand der Technik ein Problem dar. Um einen méglichen Entwick-
lungsstau zu vermeiden, wird im Rahmen des Forschungsvorhabens DeCoMP an der Technischen Uni-
versitdt Braunschweig an geeigneten Verfahren geforscht, die einen vollstindigen und effizienten
Riickbau offener Stahlrohrpféhle erméglichen sollen.

1. Motivation

Im Rahmen der Energiewende wurden in den letzten Jahren zahlreiche Offshore-Windener-gieanla-
gen in der Nordsee errichtet. Nach der Deutsche Windguard [2021] betrug die Anzahl der bis 2020 in
Deutschland installierten Offshore- Windenergieanlagen 1501. Der Grofiteil dieser Anlagen ist auf
offenen Stahlrohrpfahlen (auch Monopiles genannt) gegriindet.

Der Rickbau der Offshore- Windenergieanlagen nach deren Nutzungsdauer ist fir die Planer ver-
pflichtend. Der derzeitige Stand der Technik sieht das Abtrennen der Stahlrohrpfahle etwa 2 m un-
terhalb des Meeresbodens von innen oder von aulSen vor.

Um einen vollstandigen Rickbau der Grindungsstrukturen zu realisieren, werden im Rahmen des
Forschungsprojektes DeCoMP (DeCommissioning of MonoPiles (FKZ: 0324316)) technische Moglich-
keiten groRmafstablich untersucht. Im Rahmen dieses Beitrags wird die Reduktion der Pfahlwider-
stande durch den Einsatz von Spillanzen thematisiert.

Die in Pfahimitte sowie radial-symmetrisch um den Pfahl angeordneten Spillanzen werden bis zum
Pfahlfuls abgeteuft und sollen den Pfahlwiderstand so weit herabsetzen, dass die Krankraft auf das
Eigengewicht Pfahl plus Spullanzenkonstruktion reduziert wird (s. Abbildung 1). Im Folgenden werden
zunachst die bodenmechanischen Grundlagen fir die Umsetzung beschrieben. AnschlieRend folgt
eine Beschreibung der Modellversuche und Versuchsdarstellung.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Pfahlextraktion mittels Jetting

2. Herangehensweise und Entwicklung

Die Verwendung von Wasserstrahlen aus Spullanzen zur Pfahleinbringung (Jetting) ist im deutsch-
sprachigen Raum wenig verbreitet und findet daher kaum Erwdhnung in der gangigen Literatur. Ub-
licherweise wird das Jetting zur Pfahleinbringung verwendet, kann jedoch ebenfalls fir den Rickbau
eingesetzt werden.

Pfahlwiderstand

Der axiale Pfahlwiderstand R eines Rohrpfahls setzt sich aus den Anteilen FuRwiderstand Ry, und
Mantelwiderstand Rs zusammen und kann grundlegend mit der folgenden Gleichung beschrieben
werden:

R=Rp+Rs

Unter Zugbeanspruchung entfallt der FuBwiderstand und der Pfahlwiderstand entspricht dem Man-
telwiderstand.

Bei offenen Stahlrohrpfahlen kann sich der Boden im inneren des Pfahls verspannen und somit beim
Herausziehen im Pfahl verbleiben [Witt, 2009]. Nach Lehane et al. [2001] ist nur bis zu einem Pfahl-
durchmesser < 1,5 m mit einer Verspannung des Bodens im Pfahlinneren zu rechnen. Damit kann
sich der Pfahlwiderstand beim Herausziehen aus den drei Anteilen Pfahlmantelwiderstand, Pfahlei-
gengewicht und dem Eigengewicht des verspannten Bodens im Pfahlinneren zusammensetzen.
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Durchlassigkeit

Darcy untersuchte die Durchldssigkeit von wassergesattigten, zylinderférmigen Bodenproben unter
einer konstanten Potenzialdifferenz und wies dabei einen linearen Zusammenhang zwischen der Fil-
tergeschwindigkeit v und dem dimensionslosen hydraulischen Gradienten i nach. Dieser lineare Zu-
sammenhang wird als Gesetz von Darcy bezeichnet. Demnach ist die Filtergeschwindigkeit v als Quo-
tient aus dem Durchfluss Q und der durchstromten Flache A definiert und entspricht somit einer
fiktiven mittleren Geschwindigkeit Uber den Querschnitt und nicht der tatsachlichen Geschwindigkeit
des durchstrémenden Fluids.

v=0Q/A

Der hydraulische Gradient i ist als Quotient aus Potentialdifferenz Ah und der durchstromten Distanz
As definiert.
i=Ah/As

Der Durchldssigkeitsbeiwert k beschreibt die Proportionalitat zwischen den beiden GroRen.
k=v/i

Er hangt von der KorngroRRe, der Kornform, der Lagerungsdichte des Bodens sowie der Dichte und
Viskositat des die Poren durchstrémenden Fluids ab.

Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwerts aus der Kornverteilung

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansatze zur Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes k an-
hand der Kornverteilungskurve des Bodens. Nach Hazen [1892] kann der Durchlassigkeitsbeiwert wie
folgt abgeschatzt werden:

k =0,0116 - d10? [m/s]

Dabei ist der Wert dio in [mm] einzusetzen [Witt, 2009].

Hydromechanische Abschatzung der Verflissigungszone

Damit sich die Bodenpartikel mit einem Wasserstrom aufwartsbewegen, muss die Sickerstromungs-
kraft F\ groRer sein als die Gewichtskraft des Bodenpartikels:

Fw 2 Fg
Nach Beschorer [2017] gilt fir den Widerstand umstromter Korper Fy,:
Fw=Cw "Pg A
Darin ist cw ein dimensionsloser Widerstandsbeiwert, pa der dynamische Staudruck und A die Schat-
tenflache des Korpers normal zu seiner Anstromungsrichtung. Fir den dynamischen Staudruck wie-

derum gilt:
pdzl/z'pf 'Upz
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In dieser Gleichung flieRen die Dichte des Wassers pr und die Geschwindigkeit U, des den Bodenpar-
tikels umstromenden Wassers ein. Bei der Herleitung werden die Sandpartikel ndherungsweise durch
Kugeln, die sich in der Stromung dquivalent verhalten, angenommen (s. Abbildung 2).

Die von der Stromung abgewandte Flache im Schatten des Bodenpartikels, Schattenflache genannt,
betrdgt mit dieser Vereinfachung:

Ad = 7'[/4 : de
Darin ist d, der Durchmesser der dquivalenten Kugel. Fur die Gewichtskraft ergibt sich:
Fs=(p,—0:) "9V

Mit: Dichte des Partikels pp, der Erdbeschleunigung g und dem Volumen der daquivalenten Kugel V5.

Abb. 2: Krdftegleichgewicht auf ein Bodenpartikel nach [Brum Passini et al. 2018]

Durch Gleichsetzen der Kraftegleichungen F\ = pd erhdlt man die Grenzstromungsgeschwindigkeit
Upro, die gerade so grolS ist, dass sich die Bodenpartikel in der Schwebe befinden, da ein Gleichgewicht
zwischen den Kraften vorliegt.

4 (pp—pf) g dp
Upg = 3 o Cu

Der dimensionslose Widerstandsbeiwert cy kann fir Kugeln aus Abbildung 3 abgelesen werden. Un-
ter der Annahme eines idealen, kreisrunden Ringraums zwischen Sptllanze und Boden, betragt des-
sen Querschnittsflache die GroRe:
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Ay =1/4- (dy? —d?)

Dabei ist dy, der Durchmesser der verflissigten Zone und d, der AuRendurchmesser der Spillanze.
Mit der Annahme, dass der durch die Spullanzen eingetragene Durchfluss im Spilloch die Richtung

wechselt und mit einer Uber den Querschnitt An gleichmaRigen Geschwindigkeit aufsteigt, kann die
tatsachliche Stromungsgeschwindigkeit Up bestimmt werden.

Upg = Qo /Ay

100

\& Stokessche Formel

-

Abb. 3: Widerstandsbeiwert cweiner glatten Kugel nach Wieselsberger [Beschorer 2017]

Setzt man schlussendlich die tatsdchliche Stromungsgeschwindigkeit im Ringraum mit der Grenzge-
schwindigkeit gleich, kann der Durchmesser der verflUssigten Zone dno direkt berechnet werden.

FUr die Reynoldszahl der Bodenpartikel gilt:

UO'dp

Re, =
P v

Die Herleitung der Formeln ist der Herleitung in Brum Passini et al. [2018] nachempfunden. Die kine-
matische Zahigkeit v kann der Tabelle 1 enthommen werden.
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Tabelle 1: Kinematische Zahigkeit und Dichte Wassers in Abh&dngigkeit von der Temperatur [Witt, 2009]

Temperatur in Kinematische Zdhigkeit v in [m?/s] | Dichte pw [kg/m?]
(°q

0 1,794 - 107° 999,84

10 1,310 - 107 999,70

20 1,011 - 107 998,20

30 0,804 -10°° 995,65

40 0,659 -10°° 992,21

50 0,556 - 10°° 988,04

60 0,478 -10°° 983,21

Funktionsweise

In Anlehnung an das Disenstrahlverfahren (Jet Grouting) beschreibt Tsinker [1988] das Jetting, in der
urspringlichen Variante fir die Installation von Pfdhlen, als eine sehr effektive und zeitsparende Me-
thode der Pfahleinbringung.

Der Einsatz des Verfahrens empfiehlt sich hauptsachlich in sandigen Boden. Tsinker [1988] hebt je-
doch hervor, dass das Verfahren bei Anpassung auch bei leicht kiesigen Bdden bis zu hartem Ton
eingesetzt werden kann. Das Jetting eignet sich flr den Rickbau von Pfahlen unterschiedlichster Ma-
terialien und Querschnitten. Es lassen sich damit insbesondere auch Pfahle mit FuBaufweitung effi-
zient entfernen, da die Storzone zwischen Pfahl und Boden als relativ groR angesehen werden kann.
Beim Jetting stromt ein Wasserstrahl, welcher auch mit Druckluft kombiniert werden kann, mit Hilfe
von Lanzen an der Spitze und/oder entlang der Seiten des Pfahls aus. Der Boden wird durch diese
Methode so stark aufgelockert, sodass der Pfahl durch sein Eigengewicht in den Boden eindringen
wirde. Bei der Anwendung in Sandbdden ist die Durchflussmenge des Wassers entscheidender als
die Geschwindigkeit des Wasserstrahls. Bei kiesigen Boden oder hartem Ton wird hingegen die Strahl-
geschwindigkeit von wichtigerer Bedeutung.

[
—
@
1N
—
—~
w
~

c f g

Abb. 4: Jetting in verschiedenen Baugriinden: (1) Sand, (2) Sand mit Tonschicht, (3) Sandschicht mit darunterliegendem
Ton, a: Pfahl, b: Spiillanzen, c: Wasserstrahl, d: Sand, e: Ton, f: Sand- Wasser- Gemisch, g: Jetting- Loch, h: Feinparti-
kelablagerung nach [Tsinker, 1988]

Grundsatzlich gilt, dass die Wasserstrahlgeschwindigkeit ausreichend grol8 sein muss, um den Boden
zu l6sen und die Durchflussmenge so grofs sein muss, dass das Wasser-Bodengemisch entlang des
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Pfahls nach oben stromt. Wenn die Durchflussmenge nicht ausreicht, kann zusatzlich Luft eingebla-
sen werden, um die Auftriebskraft des induzierten Wassers zu vergrofRern. Durch das teilweise Her-
ausspulen der Feinpartikel in schluffigen Sanden wird die Pfahlmantelreibung durch das Jetting ver-
bessert. Diese Feinpartikel werden an der Oberflache abgelagert. Treten méachtige Tonschichten zwi-
schen Uberwiegend sandigen Schichten auf, kann der Ringraum, in dem das Wasser zurtckstromt,
verstopfen. Daher missen in diesen Fallen der Durchfluss und die Strahlgeschwindigkeit so angepasst
werden, dass der den Pfahl umgebende Ton geldst und mit an die Oberflache beférdert wird. Beson-
ders wichtig wird diese Betrachtung, wenn Pfdhle durch weiche Tonbdden gespilt werden sollen.
Dabei ist sicherzustellen, dass der weiche Ton den Ringraum nicht verschlieRt. Abbildung 4 zeigt die
Geometrien, die sich beim Jetting in verschiedenen Bodenverhaltnissen einstellen. Die Disen der
Spiillanzen sollten zum Ldsen des Pfahls etwa um das 0,5 bis 1,0-fache des Pfahldurchmessers tiefer
als die Pfahlspitze liegen.

Sind groRe Felsblocke oder viele Grobanteile im Boden enthalten, kann das Jetting an die Grenzen
der Durchflhrbarkeit stolRen. Beim Jetting in Boden mit einem hohen Anteil an groRen Kornern ist
der Einsatz von groRen Durchflussmengen unabdingbar. Allerdings kann dieser Umstand als Vorteil
genutzt werden, indem die herausgespilten feineren Korner durch zusatzlich eingebrachte grobe
Korner ersetzt werden und somit die Kérnungslinie vorteilhaft flr die Tragfahigkeit verschoben wird.

Wasserbedarf aus empirischen Gleichungen

Mithilfe der folgenden Formeln kann der fir das Jetting in sandige Boden erforderliche Wasserbedarf
im Verhaltnis zum Pfahldurchmesser ermittelt werden. Dabei ist zwischen trockenen Sandbodden mit
einem unterhalb des PfahlfulRes liegenden Grundwasserspiegel und vollstandig oberhalb des Grund-
wasserspiegels liegenden Sandbdden zu unterscheiden.

Flr trockene Sandboden gilt nach [Tsinker, 1988]:

%= 530 (dgo)2 195+ 0,1 -m-1-k

Bei vollstandig wassergesattigten Schichten gilt:

%= 530 - (dgo)3 195+ 0,017 -1k

Dabei geht die mittlere KorngrofRe dso, die geplante Abteuftiefe [ der Spullanzen und der Durchlas-
sigkeitsbeiwert k des Bodens in die Gleichung mit ein. Fir das Abteufen von Spillanzen wird der in
die Gleichung eingehende Pfahldurchmesser durch den Lanzendurchmesser ersetzt.

Ist mit einem inhomogenen Schichtenverlauf zu rechnen, kann ein mittlerer Durchldssigkeitswert k,,

genutzt werden:
l
k= )

k,, beschreibt dabei Durchlassigkeitsbeiwert der jeweiligen Bodenschicht mit der Dicke .
3. Modellversuche
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Um die aus der Literatur beschriebenen Ansatze zu validieren, wurden im Rahmen des Forschungs-
vorhabens DeCoMP groimaRstébliche Versuche zum Rickbau offener Stahlrohrpfahle durchgefihrt.
Genutzt wurde die Versuchseinrichtung des IGG-TUBS mit den Pfahldimensionen wie in Abbildung 5
dargestellt.

Der Versuchspfahl weist eine Ladnge von 3 m und einen AuRendurchmesser von 61 cm auf. Aus der
Wandstdrke von 8 mm folgt der Innendurchmesser von 59,6 cm. Bei einer Stahlrohdichte von ps =
7850 kg/m3 betragt die Gewichtskraft des Pfahlmantels 3,5 kN. Inklusive der Messtechnik und dem
Pfahlkopfflansch liegt das Gesamteigengewicht bei etwa 3,8 kN. Der Pfahl wurde vor dem Einbau mit
insgesamt 11 Totalspannungsgebern und 11 Porenwasserdruckgebern auf der AuRenseite und 3 To-
talspannungsgebern sowie 3 Porenwasserdruckgebern auf der Innenseite versehen. Die Totalspan-
nungsgeber und die Porenwasserdruckgeber wurden jeweils paarweise mit geringem Abstand unter-
einander an den Pfahl angebracht.

N
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Abb. 5: links: Schnitt des Versuchsstands des IGG-TUBS mit Modelldimensionen, rechts: Jet-Extraktion im Versuchstrog

Flr eine moglichst realitdtsnahe Durchfihrung wurde ein Boden mit einer in der deutschen Nordsee
anzutreffenden Kornverteilung genutzt (s. Abbildung 6).
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Abb. 6: Kornverteilung des Modellbodens (schwarz), innerhalb der Bandbreite der
Kornverteilungen des Windparks Amrumbank West
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Der Pfahl wurde 2,7 m tief in den vollstandig gesattigten Boden geschlagen. Abbildung 7 zeigt den
Pfahl im installierten Zustand, sowie die Positionen, an denen sich die Messaufnehmer befinden. Die
Sensoren werden im Folgenden nach ihrem Abstand zum Pfahlkopf benannt. Das oberste Messauf-
nehmerpaar PWD 0,4 (Porenwasserdruckgeber) und TS 0,4 (Totalspannungsgeber) hat demnach ei-
nen Abstand von 0,4 m zum Pfahlkopf und liegt damit bei 0,1 m Einbindetiefe.

Im Rahmen der Versuche wurden funf Lanzen symmetrisch um den Pfahl angeordnet (s. Abbildung

7, rechts).
Jos v

T=0 Sekunden

Abb. 7: links: Versuchspfahl mit Sensorpositionen (Sensorpositionen in griin) in [m], rechts: Spiillanzenanordnung mit
Abstdnden zum Pfahlmittelpunkt (r1= 30,5 cm, rz=ri1+4,25cm, rs=ri1+ 3 cm)

Der Abstand zwischen Pfahlwandung und Lanze betrug ca. 3 cm. Eine Einzellanze wurde zentrisch im
Pfahlinneren positioniert, um die Bodensaule im Inneren zu verflissigen. An den Enden der Lanzen
wurden zusatzlich durch kleine Schlauche ein Luftdruck aufgebracht. Die insgesamt sechs Lanzen
wurden in Reihe geschaltet und mithilfe einer zusatzlichen Auflast abgeteuft. Die Abbildung 8 zeigt
die Gesamtkonstruktion vor dem Abteufen (links) und wahrend des Abteufens (rechts).
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Abb. 8: Splillanzenkonstruktion wahrend der Versuchsdurchfiihrung

4. Versuchsdarstellung

Die Lanzen wurden bis zur Lage des PfahlfulRes (2,7 m) abgeteuft. Beim Erreichen der maximalen
Penetration wurde die Lanzenkonstruktion mit dem Pfahl verbunden und gemeinsam extrahiert. In
der Abbildung 9 sind die Tiefenlagen der Spillanzenkonstruktion (blau) und die Penetration des
Pfahls (rot) dargestellt.

O L T T | T | || T T
| | Spiillanzen
05F | | Pfahl rekonstruiert | -
| |
| |
-l | | 1
— | |
£ 15} | | .
o))
g | |
ol | | |
| |
| |
251 | | -
| |
3 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zeit in [Sekunden]

Abb. 9: Penetration der Splillanzenkonstruktion und Modellpfahls wéhrend der Versuchsdurchfiihrung
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Der aufgebrachte Wasser- und Luftdruck lag in einem Bereich zwischen 1,0 und 2,0 bar. Der Durch-
fluss Q lag wahrend des Abteufens und der Extraktion relativ konstant bei 500 I/min (vgl. Abbildung
10).
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Durchfluss in [I/min]

100
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Zeit in [Sekunden]

Abb. 10: Durchfluss Q [I/min] wdhrend des Versuches

Wadhrend des Abteufens der Spullanzen musste fiir das Anschlagen des Pfahls, kurzzeitig die Zufuhr
des Wasser-Luft-Gemischs unterbrochen werden (Zeitpunkt ca. zwischen Sekunde 350 und Sekunde
450). Ab etwa 500 s wurde die Gesamtkonstruktion gezogen. Die Penetration bei finaler Extraktion
lag bei ca. 0,80 m.

Anhand der PWD-Verlaufe in der Abbildung 11 ist zu erkennen, wie bei steigender Penetration der
Wasserdruck um den Pfahlmantel zunimmt. Ebenfalls ist das Erreichen der Sensorebenen durch die
Spillanzen durch einen rapiden Anstieg der Porenwasserdriicke gut zu erkennen. Wahrend der Ab-
schaltung der Spullanzen fallen die Porenwasserdriicke und steigen nach Wiederaufnahme der Spi-
lung schlagartig an. Wahrend der Extraktion nehmen die Porenwasserdrlicke ab, da sich die Relativ-
positionen der Pfahlsensorik durch die Extraktion verandert.
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Abb. 11: PWD-Verldufe am Pfahlmantel

Wie bereits zu Beginn dieses Beitrags beschrieben, kann die effektive Horizontalspannung durch Sub-
traktion des Porenwasserdrucks von der horizontalen Totalspannung bestimmt werden. In der Abbil-
dung 12 sind die Effektivspannungen an der Pfahlauenseite zeitlich dargestellt. Hier ist das Erreichen
der Spillanzen durch einen signifikanten Abfall der Effektivspannung klar erkennbar. Eine Anderung
der Effektivspannung wahrend der Spulpause (zw. 350 s und 450 s) ist nicht zu erkennen. Somit kann
festgehalten werden, dass nahezu der gesamte Pfahlwiderstand herabgesetzt und die geschaffene
Storzone permanent offengehalten wurde.
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Abb. 12: Verldufe der effektiven Horizontalspannung

Vergleich Wasserbedarf

Wie der Abbildung 10 entnommen werden kann, betrug die Durchflussmenge wahrend des Versuchs
ca. Q =500 I/min, bzw. 83,3 |/min je Lanze. Mithilfe des in Abschnitt 2 vorgestellten Bemessungsan-
satzes kann die fir den Extraktionsvorgang erforderliche Wassermenge ansatzweise ermittelt wer-
den Wéahrend des gesamten Versuchs ist von einer vollstandigen Sattigung des Bodens auszugehen.
Daher gilt:

%= 530 - (dgo)3 - 1%5+ 0,017 -1k

Mit der Pfahlpenetration von [ = 2,7 m, einem Lanzendurchmesser von D = 0,02 m und dem Wert
dso= 0,39 mm ergibt sich die erforderliche Wassermenge zu:

Q= (530 - (0,39 mm)™?-2,7%5 + 0,017 -7~ 2,7 36,18 ™/, ) - 0,02m

Q=522 m3/h =871 l/min

Die erforderliche Wassermenge nach dem Ansatz von Tsinker [1988] zeigt damit eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den Versuchsergebnissen.

Betrachtung der Verflissigungszone

Soll die VerflUssigungszone wie im Abschnitt 2 ermittelt werden, muss zunachst die Wasserstrahlge-
schwindigkeit berechnet werden:
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83,1 |/min
U, :&:—2 =0,458 m/s
Ag 302 mm

Bei einer Wassertemperatur von ca. 14 °C, betragt die kinematische Zadhigkeit des Wassers v =1,131
-10°m?/s (linear interpoliert nach Tabelle 2) sowie die Dichte pw= 1 kg/l. Wird fur den Partikeldurch-
messer dp = dos = 0,95 mm angenommen, kann die Reynoldszahl berechnet werden:

Uop-d, 0,458 m/s - 0,95 mm
v 1,131-10° m2/s

Re, = =384,7 [

Somit kann aus der Abbildung 3 der Widerstandsbeiwert zu cw = 0,63 abgelesen werden. Unter Be-
ricksichtigung der Korndichte wird im Folgenden die Grenzstromungsgeschwindigkeit Upo berech-
net.

=0,1804 m/s

_ |4 (2,65g/cm? -1g/cm?) - 9,81 m/s? - 0,95 mm
P07 3 1g/cm3 - 0,63

Damit betragt der Durchmesser der verfllssigten Zone:

4 4 83,11/min (25mm)? = 10,2
= |- =
o= 70,1804 m/s > £ em

Ein verflUssigter Durchmesser von ca. 10 cm unterschéatzt tendenziell die tatsdchliche Verflissigungs-
zone. In dem Ansatz nach Brum Passini et al. [2018] wird die zugeflgte Luft nicht bertcksichtigt. An-
hand einer visuellen Dokumentation in Abbildung 13 kann ein Durchmesser der Verfllssigungszone
von ca. 20 cm (zur Relation: Lochabstand des Flansches d > 10 cm) abgeleitet werden.

Abb. 13: Verflissigungszone wdhrend der Versuchsdurchfiihrung
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6. Fazit

Die durchgeflhrten Modellversuche haben einen moglichen Riickbau von offenen Stahlrohrpfahlen
mittels Spillanzen gezeigt. Die Verlaufe der Totalspannungsgeber und die berechneten effektiven
Spannungen am Pfahlmantel zeigen eine sehr grofe Reduktion der Pfahlwiderstande. Die Berech-
nungen der bendtigten Wassermenge zum Abteufen der Lanzen, sowie der Durchmesser der Stor-
zone liefern eine mittelméaRige bis gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Eine Imple-
mentierung der zugegebenen Luft in die Ansdtze der Literatur kann diese Ungenauigkeit reduzieren
und eine bessere Prognose und damit Ubertragbarkeit auf In-Situ-Verhéltnisse erméglichen.
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Hafenerweiterung in Odense (DK) - 50 ha Landgewinnung im
Odensefjord und 1.000 m neue Kaimauer

M.Sc. Laura Isabell Disselnkétter, Kister & Petereit Ingenieure GmbH, Elmshorn
M.Sc. Niels Kiersgaard, Port of Odense, Munkebo (DK)

Der 1805 gegriindete Hafen von Odense verlagert seit einiger Zeit schrittweise seine Aktivitidten vom
ehemaligen Stadthafen auf das Werft- und Industriegelénde Lindg bei Munkebo. In der hier themati-
sierten Ausbaustufe wurde das bestehende Hafengebiet um etwa 40 ha in den Odense-Fjord erweitert
und eine mehr als 1.000 m lange neue Kaianlage realisiert.

Die Hafenerweiterung wurde als flexibler Hafenterminal fiir schwere Sonderprojekte wie Windkraft-
anlagen, maritime Projekte, Stilllequng (Abwrackung) und Infrastrukturprojekte konzipiert. Ebenso
wurde die gewonnene Flidche fiir Umschlagplédtze von Schiittgiitern und andere traditionelle Hafenbe-
triebe vorgesehen.

Im Mittelpunkt dieses Beitrages stehen vertragliche und bauliche Herausforderungen sowie Unter-
schiede zur VVorgehensweise bei der Umsetzung vergleichbarer Projekte in Deutsch-land.
Kennzeichnend fiir dieses Projekt ist unter anderem die Realisierung einer Kaimauer-Fldche fiir
Schwer- und Sondertransporte (Heavy Load Area), in welcher gréfste Mobilkréine operieren kénnen.
Besondere Herausforderungen aus technischer Sicht waren zudem die zu tiberbauenden, gering trag-
fdhigen Béden im Odensefjord und die schweren Geschiebebéden im Liegenden.

Abb. 1: Erweiterung des Terminals Nord des Lindg Port of Odense
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1. Einleitung: Der Hafen Odense

Der ehemalige Lindg Port of Odense (LPO) ist heute einer der groRten Hafen in Danemark, er liegt im
Odense Fjord zwischen Nord- und Ostsee auf der Insel Fiinen (Fyn). Im Zuge der Umstrukturierung
erhielt der Hafen im Jahr 2021 den Namen Port of Odense. Im Folgenden wird jedoch der wahrend
der Projektphase geltende Name (LPO) verwendet.

Der Hafen in Odense wurde 1805 gegriindet. Im Laufe der Jahrzehnte unterlagen die dortigen Indust-
rie- und Stadtgebiete wie vielerorts groRen Wandlungen. Dabei wurde eine Ver-bindung zwischen
Hafen und Stadt geschaffen. Aufgrund steigender Aktivitaten wurden diese vom ehemaligen Stadt-
hafen allmahlich auf das Werft- und Industriegelande Lindg bei Munkebo verlagert. 1992 wurde das
Terminal fir den Umschlag von Schiittgitern in Munkebo aulRerhalb Odenses in Betrieb genommen,
2009 der Lindg Industrie Park gegriindet und im Jahr 2017 erfolgte der Zusammenschluss des Hafens
und des Industrie Parks.

Vor der Baumalnahme bestand bereits eine Kai-mauer mit 16 Liegeplatzen (60 bis 76), auf einer Ge-
samtlange von 1750 m mit einer Wassertiefe von 7,5 m bis 11 m. Unter anderem beheimatet LPO
mehrere Mobilkrane und Trockendock von 90 m x 315 m. Als Abschluss der ersten Phase der Hafen-
erweiterung erfolgte 2017 die Fertigstellung des Ost-dammes, siehe Abb. 2. Auf dem Ostdamm wur-
den drei Windkraftrader errichtet.

Abb. 2: Luftbild des Hafens vor Baubeginn (https.//www.lpo.dk/en/port-expan-sion/, Link nicht mehr verfiigbar)

Unter dem Projektnamen LPO OST Nord - Lindg Port of Odense Offshore Supply Terminal Nord - wurde
eine weitere Ausbaustufe des Hafengebietes zwischen dem bestehenden Ostdamm und dem vor-
handenen Terminal realisiert. Das Hafengebiet wurde somit um etwa 40 ha (urspringlich vorgesehen
waren 50 ha) in den Odense-Fjord mit einem mehr als 1.000 m langen Kaimauerabschnitt erweitert.
Im Zuge der Planung der Landgewinnung mit Uferwand stellte der Baugrund eine technische Heraus-
forderung dar. Dieser ist in weiten Teilen des Projektgebietes im Odense Fjord durch organische
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Gyttja und die Kerteminde Morane (Geschiebebdden) gekennzeichnet. Des Weiteren waren Oberfla-
chenlasten von bis zu 350 kN/m? zuzuglich punktueller Einwirkungen als Bemessungsgrundlage der
Kaimauerkonstruktion vorzusehen. Das Industrie- und Hafengebiet besteht heute aus den drei Berei-
chen Terminal City (Industrie Hafen in Odense) sowie Terminal North und South in Lindg (Hafenter-
minal und Industriepark bei Munkebo).

Als Kompensationsmallnahmen wurden zwei Naturschutzprojekte ins Leben gerufen. In Lumby an
der Westkiste wurden hierzu ein 100.000 m? groRes Feuchtgebiet angelegt und im Nord-Osten des
Fjords zwei Vogelinseln gebaut.

Der Bericht dieses groRen dénischen Hafenbauprojektes umfasst einen Uberblick von den ersten Pla-
nungen, eingebettet in ein Konversionsvorhaben fir eine ehemals bedeutende Schiffbauwerft, Uber
die Ausschreibungs- und Vergabephase bis hin zur Realisierung.

2. Ausschreibungs- und Vergabephase

Die Erweiterung der Hafenflache wurde Uber eine funktionale Leistungsbeschreibung ohne Leistungs-
katalog veroffentlicht. Somit ist der Auftragnehmer neben der Ausfihrung ebenso fir die Planung
und Konzeption der Leistungen verantwortlich, wobei durch den Auftraggeber definiert wird, welche
Bauleistungen Vertragsgegenstand sind. Dem Bauherrn obliegt, die Anforderungen eindeutig und er-
schépfend zu beschreiben. ,Funktionalausschreibungen bieten Flexibilitit fiir Auftraggeber und Be-
werber. Dieser Ansatz kann innovative Lésungen hervorbringen, stellt durch die freiere Gestaltung
aber auch erhéhte Anforderungen an die Ausschreibung und die Angebotserstellung.” (www.ibau.de,
letzter Abruf 31.03.2022)

Zur Erstellung der Ausschreibung wurden im Vorwege Planungen und Untersuchungen seitens des
Bauherrn vorgenommen. Der Grol3teil notwendiger Genehmigung wurde eingeholt. Zudem wurden
Peilungen der Verklappungsflache und des Sandlagers in der Ostsee sowie hydrographische Untersu-
chungen hinsichtlich des Wasserstandes durchgefihrt.

Die geotechnische Randbedingungen wurden anhand diverser Bohrungen, Drucksondierungen, geo-
physikalischer und umwelttechnischer Untersuchungen bewertet. Auf dieser Basis wurden boden-
mechanische Kennwerte festgelegt und mit weiteren geotechnischen Gutachten zum Projektgebiet
der Ausschreibung beigelegt.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen wurde das in der Flache zu baggernde Volumen
auf etwa 1,009 Mio. m® und das einzubauende Volumen, bezogen auf das Urgewdsserbett, auf etwa
1,400 Mio. m® abgeschatzt.

Wichtigste Vertragsbestandteile aus der funktionalen Ausschreibung wurden die allgemeinen und
besonderen Vertragsbedingungen (General and Particular Terms - GT u. PT) sowie die Leistungs- bzw.
Projektbeschreibungen (Project Description - PD).

Die besonderen Bedingungen beinhalteten nebst anderem Sozialklauseln, vertragliche Themen, An-

forderungen hinsichtlich Arbeitsbedingungen, SiGeKo, umwelttechnischen Aspeken, Qualitatssiche-
rung sowie Arbeits- und Zeitplanen.

55



4B Bauprojekte im Ausland

Gewerke

Die Leistungsbeschreibung war in finf Projektbeschreibungen aufgeteilt. Nach einer allgemeinen Be-
schreibung des Projekts in PD1, stellten die weiteren Teile PD2 bis PD5 die unterschiedlichen Ge-
werke Kaimauerkonstruktion, Nassbaggerung und Landgewinnung, Oberflachenbefestigung sowie
Oberflachenentwasserung dar. Jedem dieser Bereiche wurden Mindestanforderungen zugewiesen,
welche mit der Ubergabe der Flichen tiber definierte Garantiezeitraume erfillt sein miissen. Zusatz-
lich wurden Anforderungen an Umwelt-schutz, durchzufihrende Messprogramme und zu beach-
tende Normen und Richtlinien gegeben.

PD2 behandelte die Kaimauerkonstruktion inkl. ihrer Ausristung wie Poller und Fender. Die Leistun-
gen umfassten den Anschluss an den vorhandenen Kai 76, die Herstellung der neuen Kaimauer mit
einer Lange von 1.035 m und einer Wassertiefe von 11 m und abschlieRend eine ca. 40 m langen
Fligelwand im Anschluss an das nordliche Deckwerk.

Die Kaimauer war flr eine Lebensdauer von mind. 50 Jahren zu bemessen, die Anbauteile wie Leitern
und Fender fiir 20 Jahre. Der Hauptkaimauer und Fligelwand wurden eine gleichmalige Oberfla-
chenbelastung von 40 kN/m? und eine definierte konzentrierte Belastung durch einen Mobilkran zu-
gewiesen. Fur einige Flachen inkl. des Anschlusses an die Bestandskaimauer galt neben selbiger kon-
zentrierter Last eine charakteristische, gleichméaRige Oberflaichenbelastung von 100 kN/m?. In der
sogenannten Heavy Load Area war eine gleichmaRige Oberflachenbelastung von 350 kN/m? anzuset-
zen. Die gesamte Kaimauer-konstruktion war fur eine zuklnftige Gewdssersohle bei -12,5 mDVR90
und eine Oberkante bei +2,5 mDVR90 zu bemessen.

Die Gewerke Nassbaggerung und Landgewinnung wurden im Teil PD3 zusammengefasst. Dieser be-
inhaltete die Baggerung und Verklappung / Entsorgung der Boden aus der zukinftigen Liegewanne
(zwischen Fahrrinne und Kaimauer) sowie aus der Erweiterungsflache. Die Landgewinnung hatte mit-
tels in der Ostsee gebaggerter nicht bindiger Bdden zu erfolgen. Wo mdglich sollten in der Liege-
wanne gewonnene Sande und Kiese zwecks Landgewinnung wieder verwendet werden. Des Weite-
ren war die Herstellung eines 260 m langen Deckwerks als nordlicher Abschluss der Flache Teil dieser
Projektbeschreibung. Als Mindestanforderungen wurde eine minimale Wassertiefe von -11,0
mDVR90 mit Baggertoleranzen von +1,0/+0,0 min horizontaler und +0 /-30 cm in vertikaler Richtung
definiert.

In PD4 wurde die geplante Oberflachenbefestigung im Bereich der Kaimauerflachen und des Hinter-
lands beschrieben, in PD5 die Entwasserung und weitere infrastrukturelle Einrichtungen dieser Fla-
chen. Die Gelandeoberkante inkl. Oberflachenbefestigung war auf Flachen hinter der Uferwand bei
+2,50 mDVR90 herzustellen, eine Anpassung von max. 0,2 m war flr Neigungen zwecks Entwasse-
rung zulassig. Fur das Hinterland galt eine Bauwerks-hohe von +2,0 mDVR9O0.

Die Fertigstellung des Projektes wurde mit Erstellung der Ausschreibungsunterlagen auf den 30. Juni
2020 terminiert.

Mit der Submission wurden die Bieter zur Einreichung von AufmafRen und Mengen, Materialspezifi-
kationen, vorgesehenen Technischen Losungen und Ausfiihrungs-Methoden (Zeichnungen, Projekt-
beschreibung), Ablaufplan und Organisation (Daten Meilensteine, Bauablaufplan, Organigramm,
Qualifikationen) aufgefordert. Zusatzlich erfolgte die Aufforderung zur Prifung, ob die durchgefihr-
ten Untersuchungen als ausreichend einzustufen waren oder durch weitere erganzt werden sollten.
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Es handelte sich um eine Europaische Ausschreibung mit Vorauswahl und Verhandlungen (Verhand-
lungsverfahren). Die Komplexitdt des Bauvorhabens liels diese Art der Ausschreibung zu. Die Verga-
beverhandlungen fanden in zwei Runden statt. Nach Auswertung der Angebote wurden intensive
Gesprache Uber technische und vertragliche sowie monetdare Randbedingungen gefthrt. Am Ende
des Prozesses stand von jedem Bieter ein ,Best and Final Offer” (BAFO). In der ersten Runde konnte
der finanzielle Rahmen des Bauherrn nicht eingehalten werden. In der zweiten Runde hatten die Bie-
ter die Moglichkeit die Bauleistung entsprechend den zur Verfligung stehenden Finanzmitteln anzu-
passen und z.B. bestimmte Flachenanteile, die vom Bauherrn erst zu einem spateren Zeitpunkt be-
notigt werden, in einem ,Rohbauzustand” herzustellen.

Mit der Vergabe Gbernahm die Bietergemeinschaft neben dem Planungs- und Ausfihrungs-risiko
auch in Teilen das Baugrundrisiko. Angesichts eines umfassenden Baugrundmodells wurde der zu-
kiinftigen ArGe das Baugrundrisiko fur die Arbeiten der Nassbaggerung und der Flachenaufhéhung
Ubertragen. Hinsichtlich der Rammarbeiten erfolgte eine Teilung des Baugrundrisikos in Abhangigkeit
von der Rammtiefe. Die Angebote wurden zu 50 % auf Grundlage des angebotenen Preises, zu 30 %
an den Technische Lésungen und Ausfiihrungsmethoden und zu 20 % am Bauzeiten- / Bauablauf-
plan und der Organisation bewertet. Der Zuschlag wurde im April 2018 erteilt. Zu diesem Zeitpunkt
betrugen die kalkulierten Gesamtkosten fir die Realisierung des Projekts etwa 350 Mio. danische
Kronen, das entspricht knapp 47 Mio. €.

Im Vorwege sowie begleitend zu den Ausfiihrungen wurden durch die beauftragte Arbeitsgemein-
schaft (Joint Venture - JV) Planungsdokumente mit notwendigen Nachweisen zu Standsicherheit,
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit erstellt. Diese wurden durch vom Bauherrn beauftragte
Fachberaterinnen gesichtet und bedurften deren Freigabe. Gleiches galt fur erstellte ,Method State-
ments”, in welchen die Ausfihrungsmethoden zur Herstellung der in der Planung definierten Voraus-
setzungen erldutert wurden. Es handelte sich jedoch um keine klassische Prifung wie vergleichsweise
in Deutschland durch unabhéangige Prifstatikerlinnen.

Das Aufgabenfeld der vom Bauherrn beauftragten Ingenieur-Gemeinschaft (InGe) umfasste den ,,De-
sign-Check” sowie baubegleitende Uberwachungs- und Kontrolltatigkeiten. Es er-folgte die Abstim-
mung hinsichtlich der Grundlagen zur Ausfihrungsplanung mit dem JV und deren Fachplanerlinnen
bei der Erstellung und Prifung der Planung unter Betrachtung vertraglicher und technischer Rand-
bedingungen und letztlich eine ausfihrungsbegleitende Beratung von LPO als Unterstitzung der ort-
lichen Bautiberwachung.

3. Ausfihrung

Die Herausforderungen des Projektes aus baulicher Sicht stellten der Baugrund und der geplante
Umschlag schwerer Einheiten mittels Mobilkranen dar. Der Baugrund in der Erweiterungsflache ist
durch das Vorhandensein organischer Gyttja charakterisiert. Die Machtigkeit der Schichten variierten
von 1-2 m bis hin zu 10 m im Bereich der Liegewanne. Die Weichbdden werden in der Regel von
Sanden und Kiesen unterlagert. Den Abschluss stellen kohasive Boden, vorwiegend Geschiebemergel
/ Moréne, dar.
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Technische Lésungen des Projekts

PD2 Kaimauer

Die Planung der Kaimauerkonstruktion wurde je nach Anforderungen auf unterschiedliche Lebens-
dauern bemessen. Zudem wurden gemald geplanter Nutzung der Flachen verschiedene Flachen- und
punktuelle Lasten in Ansatz gebracht. Grundlage fir das Design ist eine zuklnftige Gewdssersohle
von -12,5 mDVR90, wobei in dieser Ausbauphase zunachst eine Tiefe von -11,0 mDVR90 hergestellt
wurde.

Die 1.075 m lange Hauptwellenwand besteht aus Spundwandprofilen AZ46 S430GP bzw. AZ52
S430GP, die der Ankerwand je nach Abschnitt aus AZ12 S430GP, AZ46 S355GP oder AZ26 S355GP.
Fir die temporare Stltzung der im Bauzustand noch unverankerten Konstruktion wurden HE-Profile
S355J2 hergestellt. Die Stltzkonstruktion war beim rammenden Einbau der Wellenwand Bestandteil
der Rammfihrung. Als horizontale Rundstahl-anker kamen GEWI Anker der Klasse S670/800 mit ei-
nem Durchmesser von 63,5 mm und 75 mm zum Einsatz. Diese wurden im Abstand von 2,8 m ange-
ordnet. Im Bereich der Heavy Load Area wurde eine zweite, tieferliegende Ankerlage vorgesehen,
siehe Prinzipquerschnitt in der folgenden Abb. 3.

Cioss secuon with bosard and fander

i

sxiEn

Abb. 3: Prinzipquerschnitt Kaimauer mit 2facher Ankerlage (JV Lindg Port of Odense /S, 22.11.2019)
Abb. 4: Herstellung der Hauptwand

Die Spundwande wurden vom Wasser aus hergestellt, siehe Abb. 4. Nach dem Einbau der Rammfih-
rung erfolgte die Einbringung der Spundwandbohlen Uber hydraulisches Rammen. Die Hauptwand
wurde vom Ponton aus unter einer Neigung von 1:100 gerammt. Die Bohlen der Ankerwand wurden
mit einem Hochfrequenzrittler mit variablem Moment vibrierend eingebracht.

PD3 Nassbaggerungen und Landgewinnung

Als wichtigster Aspekt dieses Gewerkes galten die vertraglich definierten Maximalverformungen (Set-
zungen) unter Einwirkung von Oberflachenlasten tber einen Zeitraum von finf Jahren nach Uber-
gabe der Flachen. Gleichzeitig hatte eine erfolgreiche Ausfihrung der Baggerungen und Landgewin-
nung unmittelbaren Einfluss auf die weiteren Gewerke, insbesondere auf die Kaimaueranlage.
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Anhand der vorliegenden Baugrunddaten wurden die Setzungen je Flache abgeschatzt und hieraus
ein Baggerkonzept entwickelt. Zudem blieben die Standsicherheit von Unterwasserbdschungen wah-
rend der Baggerung und die Tragfahigkeit des Untergrundes (u.a. Durchstanzen, Auspressen) zu pru-
fen.

Weiterhin wurde diesem Gewerk der nordliche Abschluss der Erweiterungsflache in Form einer mit
Deckwerk befestigten Boschung zugeschrieben.

Die Baggerungen innerhalb der zuklnftigen Liegewanne und Erweiterungsflache erfolgten groRten-
teils mittels Tiefloffelbaggern (BHD) von schwimmenden Pontons aus, auch als Stelzenbagger be-
zeichnet. Das Baggergut wurde an Klappschuten Gbergeben, welche dieses zum Zielort transportier-
ten. Die geringen kontaminierten Char-gen wurden an Land verbracht. Die organische Gyttja wurde
in weiten Teilen der Erweiterungsflache vor dem Einbau von Sand gebaggert und in Klappstellen in
der Ostsee verbracht. Im Projektgebiet gewinnbare Sande und Kiese fanden innerhalb der Erweite-
rungsflache Wiederverwendung.

In Bereichen geringer Wassertiefe wurde zur Baggerung der Gyttja ein Schneidkopfsaug-bagger ein-
gesetzt. Von diesem aus wurde das Baggergut Gber Schwimmleitungen in Richtung Klappschuten be-
fordert.

Abb. 5: BHD mit anliegender Schute

Der fUr die Erweiterung notwendige Sand wurde aus Entnahmestellen in der Ostsee durch einen
TSHD (Trailing Suction Hopper Dredger) gewonnen und in die Flache gespllt. Der Laderaumsaugbag-
ger wurde hierzu an Schwimmleitungen angeschlossen, welche in Landleitungen bergingen. Uber
diese wurde dann das Sand-Wasser-Gemisch in die Flache eingespult. Der Einspllvorgang erfolgte
nach vorgegebenen Sequenzen, sodass wahrend der Verdrangung von Wasser der Transport von
Feinstteilen auf ein Minimum reduziert wurde. Konstruktiv wurde dem mittels Ménchkonstruktionen
und zuvor hergestellten Unter-wasserddmmen entgegengewirkt. Die sensitiven Bereiche hinter der
Kaimauerachse wurden vorwiegend nicht hydraulisch, sondern mechanisch tber Bagger von Land
aus aufgefullt.
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Abb. 6: TSHD mit Schwimmleitungen

Verbliebene Weichschichten wurden mit lagenweise verrieseltem Sand Uberbaut, hierbei wurde das
Verrieselungsponton tGber Anker und Seile in vorgegebenen Bahnen gefiihrt. Die Andienung erfolgte
Uber Schwimmleitungen vom TSHD.

Den durchgeflihrten Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweisen wurden An-nahmen
hinsichtlich geotechnischer Eigenschaften der eingebauten Béden zu Grunde gelegt. Um die in der
Planung angesetzten KenngrofRen erflllen zu kdnnen sind Ublicherweise Verdichtungsarbeiten der
eingebauten Boden notwendig.

Der Fokus liegt dabei bei der Verdichtung des Aufflllungsbereiches oberhalb des Wasser-spiegels.
Die oberflachennahe Verbesserung des Baugrundes ist am wirkungsvollsten. Sie erfolgte mit Glatt-
mantelvibrationswalzen und Polygonwalzen.

Aufgrund der machtigen Auffullungsschichten, von welchen teilweise grolRe Anteile im gesattigten
Bereich lagen sowie der stellenweise im Baugrund verbliebenen Weichschichten, wurden Uber Ober-
flachenverdichtung hinaus MaRnahmen zur Verbesserung des Baugrundes ergriffen. In der definier-
ten Heavy Load Area kam die Tiefenverdichtung mittels Rittelbohlen zum Einsatz. Weiter ergriffene
Malknahmen zur Tiefenverdichtungen werden im Folgenden aufgefihrt.

Bei der dynamischen Tiefenverdichtung wird durch ein schweres Fallgewicht Energie in den Unter-
grund Ubertragen. In ungesattigten Boden fihrt dies zu der Neuanordnung der Kérner in einer dich-
teren Lagerung. In gesattigten Bodenkdrpern entsteht Porenwassertberdruck, dies |0st eine Verflis-
sigung mit anschlieRender Neuanordnung in ebenfalls dichterer Lagerung aus.

Bei im Untergrund verbleibenden Weichschichten groRerer Machtigkeit wurde, wo moglich, die dy-
namische Verdrdngung als MaRnahme der Baugrundverbesserung eingesetzt. Hier-bei wird ebenfalls
ein Gewicht Uber eine grolle Hohe auf die Gelandeoberkante fallen gelassen. Die erzeugten Sandsau-
len verdrdangen lokal die weichen Boden und erhéhen gleich-zeitig die Tragfahigkeit des Systems.
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Wahrend der Baugrundverbesserungen erfolgte die Anpassung der MaBnahmen nach indirekten
Baugrunduntersuchungen tGber Drucksondierungen (Raster 25 m x 25 m).

PD4 Stralen und Oberfldchenbefestigsung und PD5 Infrastruktur

Je nach geplanter Nutzung der Flachen wurden jeweils unterschiedliche Oberflachenbefestigungen
vorgesehen. Hierzu gehoren Asphalt, Betondecken (Bldcke), Schotter und Nass-ansaat. Als Teil dieses
Gewerkes wurde die HauptstralRe des Gelandes auf der Erweiterungsflache verlangert.

Zur Entwasserung der Ebenen wurde ein Dranagesystem mit Auslassen innerhalb der Spundwand
installiert, hierbei wurden Olabscheider und Sandfidnge vorgesehen.

Qualitatssicherung

Insbesondere bei GroRprojekten, welche unterschiedliche Gewerke umfassen, ist eine de-taillierte
Qualitatssicherung von zentraler Bedeutung. Hierzu zahlen die Kontrolle verwendeter Materialien
sowie ausgeflhrter Arbeiten. Beziiglich der Kaimauer stellen dies zum Beispiel Dokumentationen von
Schweillndhten oder angefertigte Rammprotokolle dar.

Uber AufmaRe, tiber- und unter Wasser (Peilungen), wurden einzuhaltende Toleranzen des konstruk-
tiven Bauwerks und des Erdbauwerks gepriift. Des Weiteren erfolgten Inspektionen der Spundwand
in Tauchgangen sowie Uber Screenings. Gebaggerte und eingebaute Volumina an Boden wurden Uber
Schutenaufmale und Peilungen an den Abtrags- und Einlagerungsorten dokumentiert.

Als ein weiteres Element der Qualitdtssicherung wurden bodenmechanische Versuche der Sandauf-
fillung und Untersuchungen der gewonnenen Flache im Feld vorgenommen. Mogliche Verformun-
gen wurden in situ Uber Setzungsplatten, hydrostatische Sensoren und Horizontalinklinometer beo-
bachtet. Uber ein Monitoring Programm wurden im definierten Raster Drucksondierungen vor und
nach den erldauterten BodenverbesserungsmaRnahmen durchgefiihrt. Im Falle unerwarteter Bau-
grundschichtungen wurden die Setzungsberechnungen entsprechend angepasst.

Die Ausfihrung wurde durch den Bauherrn und seine Fachplaner begleitet. Der Austausch von Do-
kumenten die Planung, Dokumentation und Qualitatssicherung betreffend erfolgte vor und wahrend
der Ausflhrung Uber eine Online Projekt Plattform. Hier bestand zudem die Moglichkeit fir beide
Projektpartner Abweichungen wahrend der Ausfihrung festzuhalten. Die ArGe dokumentierte dies
in Non-Conformity Reports, der Bauherr in Technical Queries.

Problemstellungen wahrend der Ausfiihrung

Im Folgenden werden wahrend der Ausflihrung aufgetretene Problemstellungen kurz erlautert.

Verbleibende Weichschichten im Untergrund

Nach dem Erreichen der planmaRigen Endhohe der Erweiterungsflache wurden in einem Untersu-
chungsraster von 25 m x 25 m Drucksondierungen durchgefihrt. Wahrend der Planung getroffene
Annahmen sollten Gberprift bzw. validiert werden. Hierbei wurden im Untergrund stellenweise deut-
lich groBere Weichschichtmachtigkeiten erkundet, als dies in der Planung berlcksichtigt wurde. In
Bereichen unmittelbar hinter der neuen Kaimauer mussten daraufhin Bemessungsprofile der Ausfih-
rungsplanung angepasst werden und lokal entsprechende konstruktive Zusatzmallnahmen geplant
und umgesetzt werden.

61



4B Bauprojekte im Ausland

Flr der Erweiterungsflache wurden die Setzungsberechnungen der Ausfiihrungsplanung ebenfalls an
die angetroffene Baugrundschichtung angepasst. Durch die hohere Verform-barkeit der Gyttja wer-
den unter Auflast groRere Setzungen erzeugt. Aus den Erkenntnissen wurde daher die Ausfihrung in
Hinblick Verdichtung der Flache(n) und Erreichen der Qualitdtsanforderungen angepasst, so zum Bei-
spiel mittels der erwahnten Tiefenverdichtungen.

Im Vergleich zu Danemark liegt in Deutschland das Baugrundrisiko grundsatzlich auf Seiten des Bau-
herrn.

Schlosssprengungen

Schlosssprengungen sind haufig durch schwere Rammungen und / oder Hindernisse im Boden vers-
achte auftretende, meist lokal begrenzte Schaden an Fadelschléssern der Spundwand.

Bei diesem Projekt im Odense Fjord traten einige solcher Schlosssprengungen auf, welche in der Re-
gel durch das Vorsetzen von angeschweilsten Stahlplatten behoben wurden.

Schaden Flache 4

Im Juni 2019 kam es wahrend der Einspilung von Sand auf einer Lange von etwa 52 m zu einer plotz-
lichen Verformung bzw. Verschiebung der Hauptwand. Die temporare Stitzkonstruktion aus HEB-
Blocken blieb dabei grofStenteils an Ort und Stelle, wahrend die maximale horizontale Verschiebung
der Spundwandbohlen ca. 1,66 m betrug (in Bezug auf die plan-malige Spundwandachse).

Zu dem Schadensfall wurde durch einen unabhangigen Dritten ein Gutachten erstellt. In diesem
wurde ein Zusammen-spiel dreier Hauptfaktoren als Ursache flir den Schaden postuliert. Durch mehr
Auffillung hinter der Wand wurde die Belastung auf Wand und Anker erhéht. Zudem konnten
Schweinahte nicht durchweg erforderliche Qualitdtsmerk-male erfullen. Letztlich lieBen weitere Un-
tersuchungen eine lokale niedrigere Qualitat des Geschiebemergels vermuten, in welchen die Bohlen
einbinden.

Im Zuge der Sanierung wurden zwei zusatzliche Querwande zwischen Haupt- und Ankerwand herge-
stellt. Verformte Spundwandbohlen und Stutztrager wurden dabei entfernt und durch neue Ele-
mente ersetzt.

Abb. 7: Schaden Spundwandabschnitt 4
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4. Meilensteine

Die Ausfiihrung des Projekts begann im Sommer 2018 und wurde Ende 2020 abgeschlossen, das ge-
samte Projekt war durch drei Meilensteine (MS) gekennzeichnet. Die Erweiterungsflache mit Kai-
mauer wurden im Zuge des zweiten und dritten Meilensteins Ubergeben.

Der erste Meilenstein beinhaltete die Einreichung einer vollstandigen Beschreibung des Projektes im
Detail einschlieRlich zu fihrender Berechnungen sowie detaillierter Zeichnungen und Mengen bis
spatestens 4 Monate nach dem Datum des Vertragsabschlusses. Mit dem zweiten Meilenstein wurde
die Fertigstellung der ersten 375 m Uferwand mit An-schluss an den Bestandskai 76 sowie weiterer
Flachen des Hinterlands festgelegt. Die Leistungen des MS Il waren spatestens 14 Monate nach Ver-
tragsabschluss zu erbringen.

Alle weiteren in der Ausschreibung enthaltenen Arbeiten wurden im letzten MS /Il fixiert. Zu der As-
Built-Dokumentation zahlten unter anderem die erforderlichen rechnerischen Nachweise der Gera-
testandsicherheit und der Kaimauerkonstruktion sowie die ermittelten Verformungen inklusive Dif-
ferenzsetzungen als Gebrauchstauglichkeitsnachweise. Zudem waren mit der Ubergabe samtliche die
Qualitatssicherung betreffende Dokumente zu liefern.

Im Zuge dieser ausfihrungsbezogenen, funktionalen Meilensteine wurden Vereinbarungen zu Repa-
raturen getroffen. Mit der Ubergabe der Leistungen des dritten Meilensteins erfolgte der Abschluss
des Bauprojekts und es begann die Garantieperiode von finf Jahren.

5. Ausblick

Das hier vorgestellte, durch Akteure verschiedener Lander umgesetzte Projekt OST Nord auf dem
flaichenmaRig grofRten Hafengebiet Danemarks stellt sich als ein erfolgreicher Schritt in die Zukunft
dar.

Der Odense Havn bietet mit seiner heutigen Infrastruktur und der zusatzlich gewonnenen Terminal-
flache auf internationaler Ebene eine Vielzahl an Moglichkeiten, den Umschlag diverser GUter zu re-
alisieren. Die Einrichtungen umfassen unter anderem einen Portalkran einer Hubkraftleistung von
1.200 t sowie einen LHM 800 Mobilkran. Mit letzterem werden durch den elektrobetriebenen Motor
jahrlich etwa 300 Tonnen CO2 Emissionen eingespart.

Mittlerweile werden die europaweit grofiten Monopiles sowie Gondeln fir Offshore-Wind-kraftanla-
gen an den neuen Kaianlagen umgeschlagen.

Der Hafen befindet sich stetig im Wandel. Zusatzliche Ausbaustufen sind in der Planung. Nebst Fla-

chenerweiterungen und einer Vertiefung der Fahrrinne auf -12,0 mDVR90 sollen die bestehenden
Kaianlagen zum Beispiel mit hoher belastbaren Pollern ausgestattet werden.
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Planung eines Passagierterminals auf den
Britischen Jungferninseln

Dr. Karsten Galipp, Inros Lackner SE, Bremen
Dr. Klaus Richter, Inros Lackner SE, Bremen
Torsten lligen, Inros Lackner Vietham LLC
Matthew Purvis, Inros Lackner SE, Bremen

Das West End Ferry Terminal (WEFT) befindet sich an der siidwestlichen Spitze der Insel Tortola (Bri-
tischen Jungferninseln), die zu den Kleinen Antillen in der Karibik gehdren. Der WEFT ist der verkehrs-
reichste Passagierhafen der Britischen Jungferninseln mit einem Passagieraufkommen von 170.000
Passagieren im Jahr 2016. Wahrend der Hurrikan-Saison 2017 wurde das WEFT durch die Hurrikane
Irma und Maria nahezu vollkommen zerstort. Infolge der Zerstérung war das Terminal bis zum August
2019 nach der Errichtung provisorischer Terminalanlagen nicht mehr in Betrieb.

Vor seiner Zerstérung war der WEFT das wichtigste Drehkreuz fir:

e internationale Passagierfahren, die zwischen den BJI und den US Virgin Islands verkehren
(inkl. Einreise- und Zollformalitaten),

e |okale Passagierfahren, die zwischen Tortola und den kleineren Inseln der Britischen Jungfern-
inseln Touristen transportieren, und

e private Charteryachten und Wassertaxis.

Um den modernen Ansprlchen an einen internationalen Fahrterminal zu genligen, soll das gesamte
Terminal, inklusive Gebaude, Anleger und AulRenanlagen, modernisiert und erweitert werden, um
wieder zum wichtigsten Passagierdrehkreuz auf den Jungferninseln zu werden.

Flr das Layout des gesamten Terminalgelandes und die Architektur des Terminalgebdudes wurden
drei Varianten ausgearbeitet, von denen jeweils eine Version nach Vorgabe des Kunden der Offent-
lichkeit vorgestellt wurden. Die Bewertung der Entwurfe erfolgte unter Einbeziehung der Umwelt-
vertraglichkeit und der verkehrstechnischen Aspekte. Die Architektur der vom Kunden ausgewahlten
Vorzugsvariante des Terminalgebdudes spiegelt die natlrliche Schonheit der Britischen Jungfernin-
seln mit ihren vulkanischen Erhebungen und den Meereswellen wieder. Das Terminalgebaude soll
ein neues Wahrzeichen der Britischen Jungferninseln werden und ein Vorzeigeobjekt fir eine nach-
haltige und zukunftsorientierte Entwicklung.
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Herausfordernde Spezialtiefbauarbeiten am inneren Hafen von
Kopenhagen

Petra Peter, Karsten Beckhaus, Bauer Spezialtiefbau GmbH, Schrobenhausen

Mit dem Projekt ,,Operaparken” entsteht eine Tiefgarage im Zentrum von Kopenhagen und in direkter
Nachbarschaft zur kéniglichen Oper. BAUER Spezialtiefbau GmbH wurde vom Auftraggeber A.P. Mgl-
ler Foundation mit der Ausfiihrung einer zweilagig riickverankerten Schlitzwand als permanente Au-
Benwand fiir die spétere Tiefgarage beauftragt.

Entscheidend fiir den Erfolg war eine intensive Arbeitsvorbereitung einschliefslich einer kritischen Bau-
stoffauswahl, vor allem fiir die Stiitzfliissigkeit zur Sicherung des offenen Schlitzes. Im Weiteren ist ein
sehr detaillierter Qualitdtssicherungsplan umgesetzt worden, um eine hohe Ausfiihrungsqualitit in
hochanspruchsvollen Baugrundverhdltnissen zu gewdhrleisten.

Key words: Kalkstein, Schlitzwand, Stiitzflissigkeit, Qualitétssicherung, Dauerhaftigkeit

Operaparken

Die Konigliche Oper der danischen Hauptstadt, die Operaen, liegt auf der Insel Holmen (vgl. Abb. 1)
und ist eine der modernsten Bliihnen der Welt, wurde 2005 eréffnet und tragt zur weltweit bekannten
hohen Lebensqualitat von Kopenhagen bei. Das Gebaude sowie die verantwortlichen Architekten und
Ingenieure erhielten 2008 den Outstanding Structure Award der International Association for Bridge
and Structural Engineering (aus: Wikipedia).
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Abb. 1: Lage des Projekts Operaparken im Zentrum Ddnemarks Hauptstadt (Google Maps)
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Mit dem Projekt ,,Operaparken” entsteht eine Tiefgarage unter einer 6ffentlich zugdnglichen Parkan-
lage im Zentrum der danischen Hauptstadt, direkt neben dem Opernhaus am inneren Hafen von Ko-
penhagen (vgl. Abb. 2). Das Projekt Operaparken im Auftrag der Opera Park Fund soll bis 2023 fertig-
gestellt werden.

Abb. 2: Entwurf der Parkanlage Operaparken mit darunterliegender Tiefgarage (Opera Park Fund)

Geologie und Entwurf

Die Geologie in Kopenhagen ist im generellen Aufbau einfach, in den Schichtdicken aber Gber kurze
Abstande variabel und im Detail ungleich anspruchsvoll, wenn es um Arbeiten des Spezialtiefbaus
geht, insbesondere um die Bohrpfahl- und Schlitzwandherstellung.

Ausgehend von einer Gelandeoberkante von +2 bis +3 m UNN liegen zunachst Auffillungen bis -1,8
bis -4,5 m UNN vor. Darunter folgt die glaziale Mordne des Quartars in unterschiedlicher toniger,
sandiger und kiesiger Auspragung, im unteren Bereich aber Gberwiegend als grobkdrnig mit Steinan-
teil angesprochen wurde. Solche Groblagen kénnen beim Aushub auch bei korrekter Ausfihrung zu
Uberprofilen fithren, die in der offenen Baugrube dann ggf. sichtbar werden. Auch Findlinge mit bis
zu 2 m Kantenlange waren zu erwarten. Unter den Ablagerungen der Morane liegt ab-7,6 bis-11,1 m
UNN der Kalkstein, der ab etwa 5 m Schichtstarke kompakter vorliegt. Beachtenswert sind hier auch
die wiederholten Einschlisse von Flint, einem quarzreichen Kieselgestein, welche die Frasleistung
beeinflussen und damit die Standzeiten des offenen Schlitzes signifikant erhdhen kénnen.

Der Bauherrnentwurf wurde in der objektorientierten und BIM unterstitzenden Software Revit von
Autodesk in eine 3D-Planung umgesetzt, die in der Konstruktionsphase dann als digitaler Zwilling zur
Verflgung stand. In Abbildung 3 ist ein Entwurf aus der Angebotsphase dargestellt, in dem noch eine
statisch relevante Verbindung der Tiefgarage mit der Oper geplant war, die schliellich nicht ausge-
flihrt wurde. Die Standsicherheitsnachweise des offenen Schlitzes sowie die Statik zum Baugruben-
verbau wurden hausintern erarbeitet. Schon in der frihen Angebotsphase wurde das Projekt Opera-
parken intensiv durch den Bauer Construction Process begleitet. ,BCP“ ist ein systematisch organi-
sierter und gesteuerter Prozess, der die transparente und integrale Zusammenarbeit aller Projektbe-
teiligten in einem weltweit einheitlichen Ablaufschema férdert. BCP folgt der Lean-Philosophie, bildet
die Basis flir eine prozessoptimierte Abwicklung der Baustelle, und insbesondere die friihzeitige Etab-
lierung technisch sinnvoller oder notwendiger Ausfiihrungsschritte erlaubt so eine moglichst nach-
haltige Baustelle.
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Abb. 3: 3D-Modell der verankerten Schlitzwandbaugrube, mit geplantem Verbindungstunnel zur Oper

Insbesondere wurden im Vorfeld der eigentlichen Arbeiten auf dem Baufeld sorgsame und detail-
lierte Ablaufplanungen der Arbeiten und Eignungsuntersuchungen der Baustoffe durchgefthrt und
daflr auch die notwendige Zeit reserviert.

Die Spezialtiefbauarbeiten

Flir den Bau der geplanten Tiefgarage auf dieser kiinstlichen Insel war die Erstellung einer dichten
Baugrube erforderlich. Zur Sicherstellung der ausreichenden Wasserdichtigkeit der Baugrube mit
Restwasserhaltung war das Durchértern der Morédne sowie die ausreichend tiefe Einbindung in die
untergelagerte Kalksteinformation erforderlich.

Bauer Spezialtiefbau war mit der Herstellung von insgesamt 6.400 m? Schlitzwand beauftragt, die
mithilfe der Seilbagger BAUER MC 76 und MC 96, jeweils ausgestattet mit einem Seilgreifer und einer
Schlitzwandfrase BC 48 hergestellt wurden. Ausflihrungszeitraum fir die gesamte Baugrubenum-
schliefung war April 2020 bis Marz 2021.

Flr die Planung der Baustellenlogistik kam unter anderem das Software-Paket Virtual Site Installer
der Bauer Spezialtiefbau zum Einsatz (vgl. Abb. 4, oben). Diese digitale 3D-Darstellung erlaubt allen
Beteiligten ein schnelles und einfaches Verstandnis der Baustellensituation und geplanten Ablaufpla-
nung, dient durch eine integrale Detailplanung auch der Fehlervermeidung bzw. erlaubt in kurzer Zeit
und transparent notwendige Anpassungen an neue Gegebenheiten.

Zur Sicherstellung der ausreichenden Mengen an Bentonit-Suspension flr die Standsicherheit der
offenen Schlitze, deren erforderliche technische Eigenschaften sich bei Bauer grundsatzlich aus rech-
nerischen Nachweisen ergeben [Idda, 2022], wurden Containerburgen zur Vorhaltung aufgestellt.
Eine CMS Mischanlage und eine BE Entsandungsanlage von BAUER MAT sorgten flr den ausreichen-
den Nachschub bzw. die erforderliche Trenntechnik zur Wiederaufbereitung der sogenannten Ar-
beitssuspension, bevor diese die technischen Eigenschaften nicht mehr erfiillen konnte, also, bevor
sie etwa einen zu hohen Anteil an Feinteilen aufweisen oder die rheologischen Solleigenschaften
(FlieBgrenze und Viskositdt) nicht mehr einhalten konnte. Grundlegende Zusammenhénge und Emp-
fehlungen zu StltzflUssigkeiten flr Tiefgrindungen sind etwa in einem entsprechenden Leitfaden
zusammengefasst, das unter Mitarbeit der Fa. Bauer entstanden ist [EFFC/DFI, 2019].
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Abb. 4: Vorplanung der Baustelleneinrichtung mit dem Virtual Site Installer (oben) und laufende Schlitzwandarbeiten im
Baufeld von Operaparken im Sommer 2020 (unten)

Surcharge

Ground Level

_Earth Pressure
-~ (incl. surcharge)

Ground Water Level

Water Pressure
i (hydrostatic)

Abb. 5: Vorlaufend hergestellte Leitwand (,,Guide Wall”) mit Eckausbildung (links) und schematische Funktionsweise der
hydraulischen Stiitzung eines offenen Schlitzes (rechts), aus [Fluid Guide]

MaRgebend fur den technischen Erfolg war hier insbesondere die Ausarbeitung eines spezifischen
,Konzepts Stutzfllssigkeit”. Aufgrund der salinen Umgebung — das anstehende Grundwasser ent-
spricht dem Meerwasser im Hafenbecken — wurde eine klassische Bentonitsuspension mit Ublicher
Dosierung als nicht ausreichend geeignet erachtet die geforderten rheologischen Eigenschaften
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wdhrend der Zeit zu erhalten, die der jeweilige Schlitz offen zu halten ist. Aus wirtschaftlichen Grin-
den und auch aus Nachhaltigkeitsaspekten heraus wurde auch die zu erwartende ,Aufladung” der
Suspension mit Feinteilen, die beim Einbinden mit der Frase in den Kalkstein unvermeidlich entste-
hen, als kritisch gesehen. Eine hohe Aufladung erschwert nicht nur den kontinuierlichen und kontrol-
lierten Austausch der Suspension, sondern kann auch den Aufbau eines exzessiven Filterkuchens be-
glnstigen, dessen tatsachliche Starke wiederum in situ nur schwer zu beurteilen ist (EFFC/DFI, 2019).
Ziel war eine niedrigviskose SttzflUssigkeit, welche im Filterpressenversuch (Standard gemafd DIN EN
1538) einen — auch nach Aufladung — nur dinnen Filterkuchen bildet. Hierbei ist anzumerken, dass
die in DIN EN 1538 angegebenen Grenzwerte (von z.B. 6 mm maximaler Filterkuchendicke fur eine
Suspension zur Wiederverwendung) zwar ebenso fir eine tatsachlich aufgeladene, aber eben auch
bereits regenerierte Suspension gelten. Das vorliegende Konzept sah vor, das Ausmall der Aufladung
der StutzflUssigkeit — mit zwangslaufiger Verstarkung des Filterkuchen — moglichst schon im Schlitz
gering zu halten, gleichzeitig aber die Feinteile fiir den Aufbau eines , dinnen” Filterkuchens — und
damit flr die gewlinschte Membranwirkung [Idda, 2022] — nutzbar zu machen.

Abb. 6: Frise und Greifer beim Aushub (links) und Inbetriebnahme der Suspensionskontrolle (rechts) mit Uberwachung
iber ein Dashboard (mittig) inkl. automatischem Alarmsystem als Nachtwache

Im Rahmen der frihzeitig gestarteten Eignungsprifungen im eigenen Baustofflabor wurden insge-
samt zwolf Varianten fir die StutzflUssigkeit getestet. SchlieRlich wurde ein polymermodifizierter
Bentonit ausgewahlt, der auf Grundlage der Eignungsprifungen den besten Kompromiss aus Absetz-
mal?, Filtratwasserabgabe und Filterkuchendicke bei erforderlichen rheologischen Eigenschaften er-
laubt hat.

Erstmals auf dem Projekt Operaparken wurde ein von der Abteilung Bautechnik entwickeltes auto-
matisches System zur Suspensionsspiegelkontrolle getestet und erfolgreich eingesetzt (Abb. 6). Re-
dundante Messungen mittels auf vordefinierte Tiefen eingebaute Stabsonden mit Mehrpunktdetek-
tion ermdglichten tiber Nacht und an Wochenenden eine kontinuierliche Uberwachung und Alarmie-
rung bei Unterschreitung einer vorgegebenen Spiegelhdéhe, mit Personal auf Stand-By, um bei Bedarf
die erforderlichen MalRnahmen ergreifen zu konnen. Zur Kontrolle und Einstellung der Alarmfunkti-
onen wurde ein Informationsmanagementsystem in Form eines sogenannten Dashboards eingerich-
tet (vgl. kleines Bild mit Visualisierung der bindren Messwerte ,0 = Spiegel in Ordnung” oder ,1 =
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Spiegel zu tief” in Abbildung 6), das automatisch aktiviert wurde, wenn die Mess- und Sendeeinheit
am Schlitz mit Strom versorgt wurde.

Nach dem Aushub der ersten Lamellen wurde das vorhandene Schlitzwandprofil mit einem Ultra-
schallmessgerét (der Fa. Koden) vermessen, um das AusmaR des erwarteten Uberprofils in der H6-
henlage mit grobkornigem Lockergestein oberhalb des Festgesteins zu Uberprifen. Wenn auch ein
Uberprofil vor allem baugrundbedingt ist, wird durch die Ausfihrung versucht, das Uberprofil még-
lichst gering zu halten, um negative Einflisse auf den nachfolgenden Betonierprozess gering zu hal-
ten. Das hier tatsichlich festgestellte nur geringe UbermaR zeigte, dass der Bauablauf in Kombination
mit der StUtzsuspension und laufenden Qualitatssicherung richtig gewahlt wurden.

Eine mindestens ebenso grofle Bedeutung fur die finale Qualitdt der ausgeflhrten Schlitzwand
kommt den nachfolgenden Arbeitsschritten bis zum Ende der Betonage zu. Dabei mussen vor dem
Betonieren zunachst die Schlitzwandsohle von Sedimenten befreit werden und die Arbeitssuspension
gegen eine frische , Betoniersuspension” ausgetauscht werden. Bei sekundéren Lamellen, die nach
ausreichender Erhartung zwischen zwei Primarlamellen betoniert wird, sind vorher noch die Ab-
schalbohlen zu entfernen (Abb. 7, links). In diesen Fallen wurden auBerdem vor dem Beginn der Be-
tonage die Stirnflachen mit einer Blrste (Abb. 7, rechts) mechanisch gereinigt, um einen moglicher-
weise in der Zwischenzeit entstandenen Filterkuchen zu entfernen und die Betonierfuge klein zu hal-
ten, wenngleich das einbetonierte Fugenband die Funktion der wasserdichten Fuge sicherstellt.

Abb. 7: Abschalbohle mit Fugenband vor dem Einstellen in Primérlamellen (links) sowie , Biirste” fiir das Séiubern des Fu-
genbereichs nach dem Ausbau der Abschalbohle und vor Betonage der schliefSenden Sekunddrlamellen (rechts)

Der ,Leitfaden Kontraktorbeton flr Tiefgrindungen® [EFFC/DFI 2018], im englischen Original: ,Guide
to Tremie Concrete for Deep Foundations” (kurz: Tremie Guide) der gemeinsamen Arbeitsgruppe
Beton von EFFC! und DFI? enthalt nitzliche Empfehlungen zum Entwurf und zur Qualitdtssicherung
geeigneter Frischbetone sowie zur Ausfiihrung solcher anspruchsvollen Betonagen mit planmaRigen
Betonierzeiten von rund 4 Stunden. Diese sind ,,on top” zu den ohnehin anspruchsvollen Designan-
forderungen an den Festbeton zu beachten, hier v.a. die hohe Festigkeitsklasse C40/50 und hochste
Expositionsklasse E flir extrem aggressive Umgebungsbedingungen geméaR Betonnorm DS EN 206-1.
Dabei hat die Entwicklung eines geeigneten Mix Designs erschwert, dass lediglich ein sehr fein

1 European Federation of Foundation Contractors, www.effc.org
2 Deep Foundation Institute, www.dfi.org
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gemahlener Portlandzement CEM | 52,5 und keine puzzolanischen oder latent-hydraulischen Zusatz-
stoffe des Typs Il (Flugasche oder Hittenmehl) zur Verfligung standen. In Anbetracht der Abhangig-
keit von (chemischen) Zusatzmitteln fir das zielsichere Erreichen der erforderlichen Verarbeitbarkeit
(Konsistenzmal) und der notwendigen Konsistenzhaltung bis zum planmaRigen Abschluss der jewei-
ligen Betonage wurden zwei Mischungen fir den ,Winter” und den ,,Sommer” entwickelt, mit ange-
passtem Qualitatssicherungsprogramm.

Einfluss auf die erforderlichen Verarbeitungseigenschaften des Kontraktorbetons hat insbesondere
die ,Lichte” der Stahlstdbe des Bewehrungskorbs. Anders als bei Stahlbetonelementen des Hoch-
oder Ingenieurbaus sind im Spezialtiefbau, fir Ortbetonpfdhle oder -schlitzwédnde, vergleichsweise
hohe Stababstande von normativ i.d.R. mindestens 100 mm sowie eine grol’e Betondeckung einzu-
planen, damit der Beton zielsicher in die Betondeckungszone flieRen und sie vollstandig ausfillen
kann. Die Abbildung 8 links gibt die im Tremie Guide vorgestellten Zusammenhange wieder, die
grundsétzlich in Ubereinstimmung mit den aus dem Hoch- und Ingenieurbau bekannten Regeln ist:
gezeigt werden die Mindestbetondeckung cmin, die nominelle Betondeckung cnom inklusive Vorhalte-
mald (Acdev) zur Bericksichtigung unplanmaRiger Abweichungen, sowie ein zusatzlich zu beachtendes
Toleranzmall Ade, um den Einbau des Bewehrungskorbs in den ausgehobenen Schaft sicher zu er-
moglichen. Im tremie Guide wird auBerdem darauf hingewiesen, dass neben der konstruktiven Min-
destbetondeckung (nach DIN EN 1992, z.B. zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des Festbetons)
auch die fur Ausfihrung mit dem Frischbeton erforderliche Mindestbetondeckung (nach DIN EN
1538) erforderlich werden kann.

Entsprechend spielt auch fur die im Vorfeld durchgefiihrten Eignungspriifungen die tatsachliche Be-
wehrungsfihrung (vgl. Abb. 8, Mitte) eine wesentliche Rolle, da der Beton eine umso geringere Fliel3-
grenze (gleichbedeutend mit einem hoheren KonsistenzmaR) haben muss, je enger die Stababstande
sind. Da mit einer geringeren FlieRgrenze im Allgemeinen auch die Frischbetonstabilitat geringer ist,
gilt auf den Frischbeton besonderes Augenmerk zu legen. Entsprechend sieht die Empfehlung im
,Tremie Guide” vor, dass je Bauaufgabe eine spezifische Festlegung fir die Frischbetonkonsistenz
festzulegen ist, vgl. Abbildung 8 rechts.

Bei der anschlielenden im Kontraktorverfahren durchgefiihrten Betonage muss der Frischbeton die
StUtzsuspension von unten nach oben aus dem Schlitz verdrangen, dabei den Schlitz vollstandig aus-
fillen und dabei die Bewehrungsstabe des unmittelbar vorher eingestellten Korbs vollstandig umflie-
Ren. Damit die fur die geforderte Dauerhaftigkeit geplante Betondeckung zielsicher erreicht wird, ist
neben der ,sauberen” Stutzfllssigkeit und dem rheologisch angepassten Beton vor allem auch ge-
schultes Personal erforderlich, um die QualitatssicherungsmalRnahmen richtig durchzufiihren und
das Risiko von Betonierfehlern maximal klein zu halten. Abbildung 9 illustriert den kritischen Beto-
nierstart bis nach der ersten Betonierunterbrechung und rechts zwei Bilder von der Ausfihrung in
Kopenhagen.
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Abb. 8: Darstellung der Betondeckung fiir eine Ortbetonschlitzwand (links), Anbringen der Abstandhalter (engl.: spacer)
am Bewehrungskorb auf dem Projekt Operaparken (Mitte) und Empfehlung fiir die Festlegung einer geeigneten Konsis-
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Die fertige Schlitzwand wurde im Anschluss mithilfe einem Ankerbohrgerdt Klemm 806 mit 189 An-
kern fur den temporaren Aushubzustand gesichert. Abbildung 10 zeigt die Baugrube wahrend des
Aushubs.

Abb. 10: Die Baugrube mit umlaufender Schlitzwand fiir das Projekt Operaparken in Kopenhagen

Im Projekt Operaparken wurden neben modernen Baugeraten und der klassischen Qualitatssiche-
rung im Labor und am Schlitz auRerdem digitale Werkzeuge eingesetzt. Dabei wurden relevante Da-
ten aus der Bauplanung mit Daten aus der Herstellung und Qualitatskontrolle systematisch getrackt
und vernetzt sowie mit Hilfe des o.g. digitalen Zwillings sichtbar bzw. nutzbar gemacht.

Mit der Speicherung im integralen Datenmanagementsystem b-project der Bauer Spezialtiefbau wer-
den automatisiert Maschinendaten interpretiert sowie alle abhangigen digitalen Bauprozessdaten
miteinander vernetzt. Automatisierte Dashboards mit allgemeinen Leistungs- und Qualitatsinforma-
tionen werden in Abstimmung mit dem Vertragspartner in einem freigeschalteten Bereich einer web-
basierten Datenplattform (von BAUERdigital) online verfligbar gemacht, etwa Daten aus dem Modul
,COW Productivity”.

Zur vereinfachten Orientierung wird der Fertigstellungsgrad in der Regel als 3D-AsBuilt-Modell geo-
referenziert in der BAUER GIS Plattform dargestellt. Abbildung 11 zeigt beispielhaft die zu einem Be-
stimmten Zeitpunkt fertig gestellten Schlitzwandelemente (Gelandemodell ausgeblendet) mit Uber-
schnitten von Sekundar-in Primadrelemente. Durch einfache Tools kann der Anwender die Messebene
verschieben und sich so durch die Konstruktion navigieren. Zudem sind im parametrisierten Modell
weitere in der Plattform vernetzte und freigegebene Informationen (z.B. Druckfestigkeit der Beton-
probe aus dem Element) direkt aufrufbar.

Abbildung 12 zeigt das Standbild aus dem 4D-AsBuilt. Die Entstehung des digitalen 3D-Zwillings durch
den digital getrackten Bauablauf stellt eine konsequente Ableitung aus dem 3D-Modell dar, das durch
die digital in b-project gespeicherten Ausfiihrungsdaten und das parametrisierte BIM Modell ermog-
licht wird. In der Bauphase kdnnen somit Auswirkungen von notwendigen Ablaufanderungen schnell
erkannt und gemall BCP bestmogliche Anpassungen gefunden werden.
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Abb. 11: 3D-Schlitzwandmodell in AsBuilt-Darstellung (Beispiel mit Fugeniiberschnitt)

11.06.2020 07:00:00

Marmerare Ares

Il | 4 00:20,01 3

Abb. 12: Die Schlitzwand in der planmdpgigen (links) und tatséchlichen (rechts) Entstehung
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Flachenhafter Kiistenschutz durch
Lahnungsbau im Mekong Delta, Vietham

Prof. Dr.-Ing. Albers, T., Ostfalia Hochschule, Suderburg, Deutschland

Die tiefliegenden Deltagebiete Stidostasiens sind oftmals durch schmale Mangrovengurtel vor Ero-
sion geschitzt. Die dem Siedlungsdruck geschuldete, unkontrollierte Nutzung natdrlicher Ressourcen
im Kistenraum gefdahrdet zunehmend die Schutzfunktion des Mangrovenwaldes. Dieser Effekt wird
durch die Auswirkungen des Klimawandels verstarkt. Vielerorts ist eine Rehabilitation von Mangroven
und damit die Wiederherstellung eines natlrlichen Schutzsystems nicht ohne weitere technische
MaRnahmen moglich.

Nach umfangreichen Voruntersuchungen (physikalische, numerische Modellierung, Messkampag-
nen) wurden an der Kiste des Mekong Deltas im Auftrag der Gesellschaft fir Internationale Zusam-
menarbeit insgesamt 15 km Lahnungsbauwerke aus Bambus projektiert und installiert. Bambus hat
entscheidende Vorteile hinsichtlich der Stabilitdt, Verfligbarkeit und Kosten. Ein umfangreiches Mo-
nitoring dokumentierte die Effektivitat (Sedimentationsraten, Wellendampfung u.a.) der Malinah-
men und liefert wichtige Erkenntnisse fir eine Optimierung der Bemessung und des Baus sowie flr
die weitere Etablierung flachenhaften Kistenschutzes (Vorlandaufbau, Mangroven-Rehabilitierung)
an den Kisten von Landern Stdostasiens (weitere Anwendung u.a. in Indonesien), deren Etat fur
(linienhaften) technischen Kustenschutz limitiert ist. Die Ergebnisse des Monitorings wurden auch
mit Hilfe weiterer physikalischer Modellierung zur Verbesserung des Designs verwendet.

Uber 10 Jahre nach Beginn der Untersuchungen liegen wichtige Erkenntnisse Gber die Anwendbarkeit
aber auch Grenzen der beschriebenen Methodik vor. Differenzierte, ortsspezifische und ganzheitli-
che Ansatze des Kistenschutzes werden im Kontext steigender Meeresspiegel und steigender Hau-
figkeiten und Intensitaten von Extremereignissen wie Sturmfluten zunehmend an Bedeutung gewin-
nen.
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Dialog zur Beschleunigung von groRen BaumalRinahmen
an BundeswasserstraRen

Dr.-Ing. K. Rettemeier, Bundesministerium fir Digitales und Verkehr
Dipl.-Ing. T. Rosenstein, Generaldirektion WasserstraBen und Schifffahrt
Dipl.-Ing. G. Peschken, Bundesministerium fir Digitales und Verkehr

Das anstehende Bauvolumen in Deutschland stellt uns alle vor grofse Herausforderungen. Auch im
Bereich der Bundeswasserstrafen miissen dringend mehr Bauprojekte umgesetzt werden. Hierflir sind
neue Ansdtze in der Abwicklung von Bauprojekten erforderlich. Insbesondere sind Lésungsansdtze zu
finden, damit wichtige Ressourcen nicht in Konflikten zwischen Bauherrn und Auftragnehmer gebun-
den sind. Hierzu sind Strukturen zu schaffen, die das Klima auf der Baustelle verbessern und ein durch
die partnerschaftliche Zusammenarbeit geférdert wird. Dafiir werden eine auf gemeinsame Ziele aus-
gerichtete Projektkultur und Vergabestrategien, die auf die Bauanforderungen und Bauabldufe aus-
gerichtet sind, bendtigt.

Vor diesem Hintergrund wurde ein strukturierter Dialog mit allen an Bauprojekten Beteiligten im Rah-
men einer Konferenzreihe initiiert, in dem Rollen verstanden, Transparenz gestérkt und Verédnderungs-
potenziale ausgelotet werden sollen. Des Weiteren soll der Austausch lber bewdhrte und neue Vor-
gehensweisen geférdert werden, um so eine produktive und konstruktive Zusammenarbeit zu errei-
chen. Das Thema Fehler- und Entscheidungskultur ist dabei eine Voraussetzung, um zu einer besseren
Zusammenarbeit zu gelangen. Mit der Bauindustrie missen Wege gefunden werden, Projektziele so
zu definieren, dass beide Vertragsparteien davon profitieren. Es wurden Pilotprojekte initiiert, um Bau-
vertrdge mit einem partnerschaftlichen Ansatz zu generieren.

Erfolgreiche Beschaffungsstrategien benétigen langfristige Etatsicherheit. Fiir die Steuerung der ho-
hen Anzahl an Bauprojekten ist ein Multiprojektmanagement entwickelt worden, so dass sich alle am
Bau Beteiligten auf die kommenden Projekte vorbereiten kénnen.

Zusammengefihrt werden die Initiativen in einem agilen Ansatz der Zusammenarbeit, um so hierar-
chielibergreifen Expertenwissen schnell und effizient einbinden zu kénnen. Eine solche Arbeitsweise
férdert in einem besonderen Mafs konstruktive und interdisziplindre Zusammenarbeit.

1. Einleitung

Bei den BaumafRnahmen steht die 6ffentliche Hand zunehmend vor den Herausforderungen immer
héherer Komplexitat von Umwelt- und Vergaberecht sowie technischer Anforderungen. Dies fihrt
regelmaRig dazu, dass BaumalRnahmen langer dauern und teurer werden.

Das Bundesministerium flr Digitales und Verkehr hat gemeinsam mit der Wasserstrallen- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) fir MalRnahmen an Bundeswasserstrallen einen Prozess zur er-
folgreichen Umsetzung von Baumalnahmen initiiert. Durch Vereinfachungen und optimale Bearbei-
tungsprozesse sollen Beschleunigungen und eine Steigerung des Investitionsumsatzes mit den ver-
fligbaren Fachkraften erreicht werden. In einem Dialogprozess mit den am Bau Beteiligten werden
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die wesentlichen Verdnderungspotenziale identifiziert und konkretisiert (Abb. 1). Gemeinsam mit der
Bauindustrie werden diese Punkte in Gesprachen auf einer sehr konstruktiven und kooperativen Basis
vertieft.

* Bundesministerium
“2% | fir Verkehr und
digitale Infrastruktur

Dialog zur erfolgreichen Umsetzung von BaumalRnahmen

Prof. Norbert Gebbeken |}

" Projektwille

Einfache Losungen fiir
komplexe Probleme

"~ Prof. Gerd Gigerenzer ‘

WSVv.de

Abb. 1: Dialog zur erfolgreichen Umsetzung von Baumafinahmen

2. Agile Vorgehensweise zum schnelleren Planen und Bauen

Bei Bauprojekten ist der Umgang mit Ungewissheiten wesentlich ausschlaggebender als in der in-
dustriellen Fertigung. Trotz Standardisierung bleiben Bauprojekte, insbesondere an Bundeswasser-
strallen, Unikate und damit Prototypen. Alle Beteiligten missen ihr Handeln darauf ausrichten, Ent-
scheidungen auch auf einer nicht umfanglich abgesicherten Basis treffen zu kdnnen. Voraussetzung
dafur ist, den Entscheidungsprozess starker leistungsorientiert und weniger absicherungsorientiert
zu fuhren.
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Abb. 2: Agile Vorgehensweise

Hierflr wurde eine Agile Vorgehensweise (Abb. 2) gewahlt, die in besonders hohem MaR die kon-
struktive, interdisziplindre, hierarchielbergreifende Zusammenarbeit fordert:

Ein Schllsselfaktor ist die Vereinfachung von Arbeitsablaufen. Tatigkeiten werden auf die Er-
fallung der Bauaufgabe konzentriert. Daher werden im Rahmen der internen Optimierung
relevante Verwaltungsablaufe hinterfragt, soweit moglich durch die Festlegung von Mindest-
anforderungen, einheitlichen Bauteilen, Checklisten, u.a. standardisiert und vereinfacht.

Ein wichtiger Aspekt fir die erfolgreiche Umsetzung von BaumaRnahmen ist der Dialog mit
den am Bau Beteiligten. In einer Konferenzreihe wurde ein strukturierter Dialog mit allen an
Bauprojekten Beteiligten initiiert (Abb. 1). Klare Entscheidungsstrukturen und Mut zur Ver-
antwortung sind als Faktoren fur die Reduzierung von Konflikten identifiziert worden. Hierflr
haben Vertreter des Hauptverbandes der Bauindustrie und der WasserstrafRen und Schiff-
fahrtsverwaltung als Bauherr eine gemeinsam getragene Charta fir die Zusammenarbeit auf
der Baustelle aufgestellt. Mit diesem Verhaltenskodex soll einer Eskalation von Konflikten ent-
gegen wirkt.

Die Auswahl der geeigneten Beschaffungsmethode/Vergabestrategie wird wesentlich von der
zu l6senden Bauaufgabe beeinflusst. Dabei kdnnen bereits im Rahmen der Ausschreibung fir
den Projekterfolg fordernde Aspekte in das Vergabeverfahren integriert werden. Bei der
vergaberechtlichen Umsetzung sollen insbesondere bei komplexen Bauvorhaben verstarkt
Elemente dialogorientierter Vergabeverfahren zum Einsatz kommen, die zu einem frihen
Zeitpunkt die Zusammenarbeit von Bauherr, Planer und Bauindustrie férdern. Durch die An-
wendung von Verhandlungsverfahren kénnen kritische Punkte bereits vor Vertragsabschluss
herausgearbeitet werden.

Erfolgreiche Beschaffungsstrategien brauchen langfristige Etatsicherheit. Mit dem in der WSV
im Aufbau befindlichen Multiprojektmanagement kénnen die Projekte nach aullen hin trans-
parent und nachvollziehbar dargestellt werden und schaffen Planungssicherheit fir die am
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Bau Beteiligten. Diese Anséatze sind flr alle am Bau Beteiligten gut, weil sie hieraus eine ho-
here Sicherheit fur die Kapazitdtsplanung gewinnt und damit Investitionsentscheidungen bes-
ser planen kann.

3. Einfache Prozesse

Fir BaumaRnahmen aller Art missen die Zusammenarbeit und die Entscheidungsprozesse verbessert
werden. Trotz Standardisierung bleiben Bauprojekte an Bundeswasserstrafien in der Regel Unikate,
so dass Entscheidungen auf Grundlage sich entwickelnder und andernder Erkenntnisse getroffen
werden missen. Dies erfordert flexibles und verantwortliches Handeln mit einfachen Verwaltungs-
abldaufen und Teamgeist. Auf allen Ebenen bedarf es der Entscheidungsunterstitzung in Sinne von
Mut machen sowie Kompetenzen und Bereitschaft zur Ubernahme von Verantwortung férdern. Dies
erfordert eine entsprechende Entscheidungskultur, die nicht durch Sanktionsdruck auf Entscheider
gepragt ist.

Die Entscheidungsprozesse und damit die Verwaltungsabldufe spielen hierbei eine zentrale Rolle. Vor
diesem Hintergrund werden z.B. die Zustimmungsgrenzen flir Entscheidungen regelmalig Gberprift.
Die Zustimmungsgrenzen werden so angepasst, dass ein Mehr-Augen-Prinzip oder ein Mehr-Ebenen-
Prinzip fir die Entscheidung auf das notwendige Mal beschrankt wird. Hierflir wurden bereits An-
passungen durchgefihrt und die Entscheidungskompetenz wieder ndher an die Baustelle gerlckt.

Um die Veranderung der Entscheidungskultur innerhalb der Verwaltung einzuleiten hat die GDWS
eine ,Task-Force” gegriindet. Konflikte zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber fiihren oftmals zu
erheblichen Bauzeitverlangerungen bzw. verhindern die Inbetriebnahme der Wasserbauwerke. Die
Vertragsparteien sind in ihren Positionen dann haufig so gefangen, dass Streitigkeiten oft in formalen
Verfahren (§18 Abs. 2 VOB) und in der Folge vielfach in Gerichtsverfahren minden. Der Streitprozess
ufert aus, wenn Rechtsvertreter ein vitales, finanzielles Eigeninteresse an der Fortsetzung und Stei-
gerung der Streitigkeiten besitzen. Um eine solche Eskalation zu verhindern, wurde innerhalb der
GDWS eine , Task Force” eingerichtet, die mit hoher fachlicher Kompetenz im Rahmen eines Vier-
Augen-Prinzips den Konflikt auf der Baustelle entscharfen soll.

4. Dialogorientiertes Bauen — Charta flir die Zusammenarbeit

Mit dem Ziel, dass Rollen verstanden, Transparenz gestarkt und Veranderungspotenziale ausgelotet
werden wurde ein strukturierter Dialog mit allen am Bau Beteiligten im Rahmen einer Konferenzreihe
initiiert. Im Ergebnis sind sich die Beteiligten einig, dass fir Baumalinahmen aller Art die Zusammen-
arbeit und die Entscheidungsprozesse verbessert werden missen.

Fir die Bundeswasserstrallen haben Vertreter der Bauindustrie und des Bauherrn gemeinsam eine
Charta fur einen fairen Umgang auf der Baustelle entwickelt. Die erfolgreiche Fertigstellung des Bau-
werks wird zum Mal3stab fir das Handeln. In 14 Statements werden einfache und klare Umgangsfor-
men fur das Miteinander vereinbart.
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Abb. 3: Charta fiir die Zusammenarbeit
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Die gemeinsam mit der Bauindustrie entwickelte Charta flr die Zusammenarbeit auf Baustellen an
Bundeswasserstrafien wird von den Vertretern des Hauptverbandes der Bauindustrie und den Ver-
tretern aus der WasserstraRen- und Schifffahrtsverwaltung gleichermalien getragen. Vor dem Hin-
tergrund der fortlaufenden Kritik aus dem politischen Raum, dass 6ffentliche Bauprojekte weder kos-
ten- noch termintreu umgesetzt werden, stellt die Charta einen Beitrag zur Konfliktvermeidung dar.
Sie soll dazu fihren, dass Entscheidungen frihzeitig und auf der Baustelle getroffen und damit auf-
wandige gerichtliche Auseinandersetzungen minimiert werden.

5. Dialogfordernde Vergabestrategien

Auch die bisherige Vergabepraxis ist nicht geeignet, das Konfliktpotential zwischen Auftragnehmer
und Auftraggeber bei GroRprojekten zu reduzieren. Seitens des Auftraggebers ist ein striktes Leis-
tungsverzeichnis vorgegeben, das wenig Gestaltungsfreiraum ldsst. Bauauftrage werden haufig aus-
schlieRlich auf Basis des Angebotspreises vergeben. Angebote seitens des Auftragnehmers werden
daher oft nicht kostendeckend abgegeben, sondern zielen auf Nachtrage zur Erzielung einer spateren
Auftragsrendite. Hierbei bildet die Schnittstelle zwischen Planung und Ausfihrung eine wesentliche
Rolle.

Vertreter aus Wirtschaft, Politik und Verwaltung sind sich einig, dass zwischen allen Vertragsparteien
eine Kooperationskultur herrschen sollte. Hierflr bieten sich vor allem bei komplexen Baumalinah-
men dialogférdernde Vergabestrategien an, die in der WSV pilotiert werden:

e (Qualitatsbasierte Vergaben, bei denen die qualitativen Vergabekriterien gegentiber dem Preis
eine hohere Bedeutung haben.

e Zweistufige Auswahlverfahren, bei denen durch einen vorgeschalteten Teilnahmewettbe-
werb die geeigneten Teilnehmer leistungs- und qualitatsbasiert ausgewahlt werden. Die Zu-
schlagserteilung erfolgt dann nach dem Preis.

e Vergabeverfahren mit funktionalen Bestandteilen, bei denen Uber die Umsetzungsmaglich-
keiten in einem Verhandlungsverfahren betrachtet werden (Planen-und-Bauen-Modell).

e ,Zwei-Phasen-Modell” bei denen zu einem friihen Zeitpunkt die bauausfiihrende Firma in die
Planung mit eingebunden wird, um diese Kompetenz bei der Planung mit berUcksichtigen zu
kdnnen.

e Integrierte Projektabwicklung (Mehrparteienprinzip)

Diese Optionen bei der Auswahl der Vergabestrategie schafft auch die erforderliche Transparenz, so
dass sich der Unternehmer zum Bauprojekt bekennt und deutlich sein Interesse vermittelt, zu bauen,
anstatt beispielsweise Uber Nachtrdge zu lahmen.

6. Informationssystem Multiprojektmanagement

Um zu einem digitalen, WSV-weit vernetzten Infrastrukturmanagement zu kommen, baut die GDWS
sukzessive ein datengestitztes Informationssystem in definierten Multiprojekt-Management-Gebie-
ten (MPM-Gebieten) auf. Fir einen aktuellen, transparenten und umfassenden Uberblick werden die
projektrelevanten Informationen vor Ort standardisiert eingegeben und vierteljahrlich aktualisiert.
Aus dem System kdnnen dann je nach Fragestellung flexible Auswertungen der fir das Management
erforderlichen Kennzahlen und Reports erstellt werden. MaRnahmen konnen besser aufeinander
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abgestimmt, finanzielle und personelle Ressourcen transparent und nachvollziehbar dargelegt wer-
den.

Das Informationssystem Multiprojektmanagement wurde prototypisch fir das MPM-Gebiet Neckar
entwickelt. Nach erfolgreichem Testbetrieb wurde das System auf die MPM-Gebiete Westdeutsche
Kanale, Main-Donau-Wasserstrale und den ostdeutschen Wasserstraen erweitert und zurzeit fir
weitere Gebiete (NOK, Weser/MLK und Rhein) aufgebaut. Ab 2022 wird es zusammen mit einem
einheitlichen Projektmanagement WSV-weit eingeflhrt.

7. Zusammenfassung

Erster Erfolge dieser gednderten Strategie konnen bereits beobachtet werden. So entwickelt sich
Projekte, wie z.B. die 5 Schleusen an der DEK Nordstrecke (hierzu gibt es ebenfalls einen Beitrag im
Rahmen des HTG-Kongresses), welche von Beginn auf eine kooperative Zusammenarbeit gesetzt ha-
ben, derzeit weitestgehend Termin und Kosten neutral.

Als nachster Schritt sollen die Abldufe fir die Entscheidung auch dahingehend Uberprift werden,
dass die erforderliche Dokumentation und Absicherung der Entscheidung in einem ausgewogenen
Verhiltnis liegen. Dies erfordert Mut zur Verantwortung und Starkung der Entscheidungskompetenz
durch Vorgesetzte.

Weitere Strategien zur Beschleunigung von GrolRprojekten an BundeswasserstrafRen zielen auf mehr
Transparenz (Multiprojektinformationssystem), auf eine stdrkere Einbindung des Auftragnehmers
noch vor der Vergabe (Planen-und-Bauen-Modell) und auf die Nutzung digitaler Methoden (Building

Information Modeling).

Am Ende geht es darum, weniger Streiten mehr Bauen, so dass Bauen wieder Spall macht.
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Integrierte Projektallianz im Pilotprojekt iPAKS:
Motivation und erste Erfahrungen

Dipl.-Ing. C. Muruszach, Hamburg Port Authority A6R, Hamburg
Dipl.-Ing. M. Schubert, Hamburg Port Authority AGR, Hamburg

In GrofSprojekten fiihren die technische Komplexitdt und Koordination zahlreicher Schnittstellen immer
wieder zu Streitigkeiten zwischen den Projektbeteiligten. Diese fiihren hdufig zu Mehrkosten und Ter-
minverldngerungen und erfordern viel Energie und Aufwand fiir die Bearbeitung dieser Konflikte. Mit-
hilfe von alternativen Vertragsmodellen wie der Integrierten Projektallianz knnen Interessen der Pro-
jektbeteiligten auf ein gemeinsames Ziel ausgerichtet und das Knowhow der Bauunternehmen még-
lichst friih auch im Planungsprozess genutzt werden. Ein solches Projektabwicklungsmodell hat die
Hamburg Port Authority bei der Grundinstandsetzung der Kattwykbriicke im Projekt iPAK5 pilotiert
und positive Erfahrungen in den Aspekten der Zusammenarbeit sowie technischer Leistung, Terminen
und Kosten gesammelt.

Anlass

Bei anspruchsvollen Bauvorhaben sind in den vergangenen Jahren in Deutschland immer wieder Kos-
tenexplosionen, bermalige TerminUberschreitungen und oft auch Qualitdtsmangel zu beobachten.
Trotz moderner Technologien und Werkzeuge im Projektmanagement werden Kosten- und Termin-
ziele haufig in erheblichem MafRe nicht erreicht. Insbesondere in GroRprojekten flihren u.a. die tech-
nische Komplexitat und Koordination zahlreicher Schnittstellen immer wieder zu Streitigkeiten zwi-
schen den Projektbeteiligten, die schlimmstenfalls in gerichtlichen Auseinandersetzungen enden, die
bis weit nach der Fertigstellung des eigentlichen Bauwerks noch andauern.

Die Ursachen fur die genannten Probleme sind vielschichtig. Da bei der Planung und Ausfihrung von
anspruchsvollen Bauvorhaben eine Vielzahl von Akteuren zusammenwirken mussen, sind viele Ursa-
chen in der Art der Zusammenarbeit dieser Projektbeteiligten zu finden. Diese Zusammenarbeit wird
maligeblich durch die Gestaltung der organisatorischen und vertraglichen Beziehungen in einem Pro-
jekt gepragt.

Wahrend sich konventionelle Projektabwicklungsmodelle firr ,einfache” Bauaufgaben als gute Werk-
zeuge bewahrt haben, scheinen bilaterale Vertragsbeziehungen fir risikobehaftete und schnittstel-
lenreiche Bauvorhaben weniger geeignet zu sein. Gerade bei anspruchsvollen Projekten ist eine gute
Zusammenarbeit der Beteiligten als ein Team von herausragender Bedeutung flr den Projekterfolg.
Dies setzt jedoch voraus, dass die Teammitglieder ein gemeinsames Ziel verfolgen. In konventionellen
Projektabwicklungsmodellen fihren die sehr spezifische Zuweisung von Verantwortlichkeiten und Ri-
siken in Einzelvertragen unweigerlich dazu, dass die Verfolgung ihrer Einzelinteressen im Fokus ihres
Handelns steht. Dies beglnstigt die Abgrenzung der Teammitglieder voneinander und steht einer
Zusammenarbeit im Sinne der Projektziele im Wege.

Betrachtet man die Interessen der einzelnen Projektbeteiligten in konventionellen Projektabwick-
lungsmodellen, so weichen diese insbesondere in GrolRprojekten stark voneinander ab:
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e Firdie planenden Unternehmen erfolgt die Vergltung ihrer Auftrage in den meisten Fal-
len nach den Regeln der Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure (HOAI). Das Ho-
norar basiert hierbei auf der Héhe der sog. anrechenbaren Kosten des Bauwerks. Je héher
die Kosten flir das Bauwerk sind, desto hoher ist das Honorar des Planers.

e Die bauausfihrenden Unternehmen erhalten ihre Auftrage im offentlichen Bau nach den
Regeln des EU-Vergaberechts. Obwohl die Hamburg Port Authority (HPA) bei der Bewer-
tung der Angebote Ublicherweise auch einen technischen Wert oder vergleichbare Krite-
rien heranzieht, sind die Bieter dennoch haufig gezwungen, mit nicht auskdmmlichen
Preisen anzubieten, um den Zuschlag zu erhalten. Um dennoch bei einem Auftrag einen
Gewinn zu erzielen, verfolgen die Unternehmen nach Erhalt des Auftrags im Rahmen des
Nachtragsmanagements das Ziel auskdmmliche Zusatzerldse zu generieren. Daneben be-
steht fir Bauunternehmen keinerlei Anreiz, dem Bauherrn Vorschlage fiir Kostenoptimie-
rungen zu unterbreiten, da diese wiederum allein dem Bauherrn zugutekommen wirden.

e Der Bauherr und die Planer haben haufig keine Erkenntnisse darlber, Gber welche tech-
nischen oder logistischen Mdoglichkeiten Bauunternehmen verfligen und wie das zu pla-
nende Bauwerk in dieser Hinsicht optimiert werden kann. Oft sind eine gute Ausgestal-
tung von Bauzwischenzustanden, die Nutzung zur Verfigung stehender Baumaschinen
und der kluge Umgang mit erkannten Risiken erfolgsentscheidend. Bauzeit und Bauzwi-
schenzustdande haben grofRen Einfluss auf die Kosten. Die Bauunternehmen, die hier Gber
relevante Erfahrung und Kompetenz verfligen, sind jedoch in der Planung des Bauwerks
noch nicht involviert, sodass Optimierungspotentiale zugeschnitten auf die spateren Aus-
fihrungsméglichkeiten nicht genutzt oder gar ausgeschopft werden.

Der SchlUssel fir ein erfolgreiches Projekt liegt zum einen in der Ausrichtung der Interessen der Pro-
jektbeteiligten auf ein gemeinsames Ziel, sodass die Partikularinteressen in den Hintergrund treten,
sowie zum anderen darin, das Knowhow der Bauunternehmen maoglichst frith auch im Planungspro-
zess zu nutzen.

Mit der Sanierung der Kattwykbricke im Hamburger Hafen ging die HPA neue Wege und leitete einen
Paradigmenwechsel in der Zusammenarbeit mit Planungsbiros und Unternehmen aus der Bauwirt-
schaft ein. Dabei setzte die HPA als erster offentlicher Auftraggeber in Deutschland auf das Modell
der Integrierten Projektallianz (IPA) mit einer kollaborativen Projektkultur unter konsequenter An-
wendung der Prinzipien von Lean Management und Lean Construction.

Im vorliegenden Bericht werden die Motivation und erste Erfahrungen im Pilotprojekt mit dem eigens
hierflr kreierten Projektnamen ,iPAK5” (integrierte Projektallianz Kattwyk mit 5 Partnern) zusam-
mengefasst.

Vorstellung des Projekts iPAK5

Die Kattwykbricke (KWB) ist eine der groRten Hubbriicken der Welt und stellt eine wichtige Ost-West
Verbindung im Hamburger Hafen dar sowie die wichtigste Alternativroute zur Kdhlbrandbricke. Seit
ihrer Inbetriebnahme 1973 bot die Kattwyk-Hubbriicke im Hamburger Hafen dem Bahn- und Stra-
Renverkehr die Moglichkeit einer schnellen Uberquerung der Siiderelbe und gewéhrleistet gleichzei-
tig dem Schiffsverkehr freie Durchfahrt.
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Gemal Nachrechnung auf Basis der Vorgaben des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Inf-
rastruktur (BMVI) war die Brickenkonstruktion nicht fir die heutigen Verkehrsaufkommen ausgelegt
und konnte die Anforderungen flr den kombinierten StraRen- und Bahnverkehr nicht mehr voll er-
fallen.

Der Bau der ,,Neuen Bahnbricke Kattwyk” (NBK) nordlich der bestehenden KWB ermoglichte ab Ende
2020 die Trennung von Bahn- und StraRenverkehr, sodass die vorhandene KWB nach Fertigstellung
der NBK zu einer reinen StraRenbriicke umgenutzt werden konnte. Die Verringerung der Verkehrs-
belastung durch den Entfall des Eisenbahnbetriebes flhrt zu einer Lebenszeitverlangerung der KWB,
sofern entsprechende Instandsetzungsmalnahmen durchgefthrt werden. Weiterhin kann durch den
Entfall des Bahnverkehrs die KWB die straBenverkehrlichen Anforderungen nach heutigem Stand er-
fallen.

Abb. 13: Lage der Kattwykbriicke im Hamburger Hafen, © HPA, LGV

Das Hauptziel des Projektes iPAKS ist es, den Kattwykdamm auszubauen und als wichtige, leistungs-
fahige Ausweichroute im Hafen bis mindestens 2035 zu erhalten. Das Projekt iPAK5 blndelt somit
funf wesentliche Teilleistungen, welche erst gemeinsam ermoglichen, diese Ziele zu erreichen:

e Begradigung des Kattwykdamms nach Ausbau der Gleistrasse im unmittelbaren westlichen
und ostlichen Anschlussbereich

e Herrichtung eines kreuzungsfreien Anschlussbereiches im Osten durch Rickbau der dort
vorhandenen Bahnibergange

e Grundinstandsetzung der Kattwykbricke mit Umbau zur reinen Stral3enbricke

e Erneuerung der Elektro-, Mess-, Steuer und Regeltechnik der Kattwykbricke und Anschluss
an den neuen Leitstand Bahnbricke

e Instandsetzung der Kattwykdamm Brucke (Bw. 185) mit Umbau zur reinen StralRenbricke.
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Abb. 14: Kattwykbriicke im Vordergrund (gelb/blau), NBK im Hintergrund (grau), © HPA

Das Modell der integrierten Projektallianz

vertragliche Randbedingungen in einer integrierten Projektallianz (IPA)

Die integrierte Projektallianz sieht die frihe Einbindung des Bauunternehmers und damit die Kom-
petenz der Bauausfihrung in der Planungsphase vor. Die Projektabwicklung erfolgt in folgenden Pha-
sen:

Phase 0 beinhaltet die auftraggeberseitige Vorbereitung sowie die Ausschreibung mit dem Vergabe-
verfahren; sie dient der Findung und Bindung der Vertragspartner sowie der ndheren Definition der
Vertragsinhalte und der Randbedingungen der Zusammenarbeit in der Integrierten Projektallianz.
Nach Abschluss dieser Phase erfolgt die Zuschlagserteilung hinsichtlich der Planungsleistungen und
optional auch bereits fir die Bauleistungen.

Phase 1 ist die gemeinsame Validierungs- und Planungsphase, die auch das Genehmigungsverfahren
umfasst. Dabei durchlaufen die Vertragspartner grundsatzlich zunachst eine gemeinsame ,,Validie-
rungsphase”, in der die konkrete Projektausgestaltung und die Zielerreichung definiert werden. In
diesem Zeitraum werden auch die terminlichen Ziele bestimmt und die Zielkosten verifiziert, hinter-
fragt und festgelegt (Basiszielkosten). Im Projekt iPAK5 wurde aus Zeitgriinden auf die gemeinsame
Validierungsphase vorab verzichtet.

Die darauffolgende Planungsphase dient der gemeinsamen Erstellung des Leistungsprogramms und
der Planung der Bauleistungen durch die Partner bis zu dem erforderlichen Stand, auf dessen Basis
gemeinsam die Zielkosten und der Zieltermin mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden kon-
nen. Als Ergebnis dieser Phase liegt neben der Abschatzung der Kosten, eine verbindliche Vereinba-
rung des Grundkonzeptes sowie die Betrachtung und Bewertung von Risiken und Chancen vor. Es
wird ein gemeinsames Verstandnis des Bau-Solls geschaffen und der finale Zielpreis festgelegt, sodass
auf dieser Grundlage entschieden werden kann, ob die Partnerschaft in Abhangigkeit der vertragli-
chen Randbedingungen weitergefihrt und damit in die Allianzphase 2 eingestiegen wird. Bei einem
positiven Planungsergebnis und akzeptablen Zielkosten, die das Bauherrenbudget nicht Uberschrei-
ten, liegt nach Phase 1 also auch eine verbindliche Zusage hinsichtlich einer zukiinftigen Zusammen-
arbeit vor.

Phase 2 beginnt mit der Beauftragung der einseitigen Option und endet mit der Abnahme. Sie dient
der Durchfihrung aller erforderlichen Planungs- und Bauleistungen zur Erstellung des Bauwerks ent-
sprechend den Vorgaben des Leistungsprogrammes.
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Phase 3 beginnt mit der Abnahme aller Leistungen und endet mit Ablauf der Gewahrleistungszeit
bzw. etwaigen dann noch erforderlichen Mangelbeseitigungsarbeiten.

Teilnahme-
wettbewerb
Verhandiungsverfahren @
Projektprogramm, Zielkosten

Fortsetzung Planung, Bauausfuhrung, Nachlauf

 Phas0 & Phaer 3 pumez  $

Nov. 2019 Mitte 2022

Abb. 15: Projektphasen im Projekt iPAK5, © HPA

IPA-Vergiitungsmodell

Ein zentraler Baustein der Integrierten Projektabwicklung ist ein anreizbasiertes Vergltungssystem
mit Zielkosten, also der Erstattung tatsachlich entstandener Kosten, dem Incentive Share und kann
durch ein Bonussystem bezogen auf die wesentlichen Projektziele ergdanzt werden. Ein weiteres wich-

tiges Element ist die Zuordnung und gemeinsame Verantwortung fir Chancen und Risiken mit einem
Risikomanagementsystem.

Gesamtkosten

Incentive
) Incentive Share
Zielkosten Share
(Maximalpreis)

Incentive
Share

Incentive Share
iPAK5S

Gewinn + Anteil
AGK+
gaf. Anteil
Ersparnis bei
Unterschreitung
Zielpreis

direkte Kosten direkte Kosten
(EKT) (EKT)

direkte Kosten
(EKT)

direkte Kosten
(EKT)

Abb. 16: Verglitungsmodell, © HPA
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Das IPA-Vergltungsmodell soll in Analogie zu Selbstkostenerstattungsvertrdagen eine faire Vergltung
des individuellen Aufwandes der Partner darstellen. Die Partner bekommen daher unabhdngig vom
Projektergebnis unter anderem die Einzelkosten der Teilleistungen, die Baustellengemeinkosten so-
wie einen Teil der Allgemeinen Geschaftskosten erstattet. Diese Kostenteile wurden im Projekt als
,Erstattbare Kosten” zusammengefasst.

Zur Schaffung der erforderlichen Anreize wird darlber hinaus ein sogenannter ,Incentive Share” im-
plementiert. Bestandteil dieses Incentive Share sind die abgestimmten und kalkulierten Gewinne der
Projektbeteiligten sowie Teile der AGK, im Projekt iPAK5 waren dies 50 %.

Zum Zeitpunkt der Zielkostenfestlegung setzen sich die Zielkosten aus den erstattbaren Kosten sowie
dem Incentive Share zusammen. Im weiteren Projektverlauf werden die tatsachlich entstandenen
Kosten immer vergitet. Sollte es im Projektverlauf zu Mehrkosten kommen, bleiben die vom Bau-
herrn zu erstattenden Zielkosten unverandert und nur der Incentive Share verringert sich. Wie

Abb. 16 verdeutlicht, kann dies im extremen Fall dann auch dazu fihren, dass der Incentive Share
nach und nach durch die Mehrkosten aufgebraucht wird. Wenn der Incentive Share komplett aufge-
braucht ist, tragt der Bauherr weiterhin die tatsdchlich entstandenen Kosten, die Allianzpartner er-
zielen aber keinerlei Gewinn und missen zusatzlich 50 % ihrer AGK selbst tragen.

Liegen dagegen die tatsachlichen direkten Kosten unter dem Niveau der vereinbarten Hohe der Ziel-
kosten, wird der Incentive Share um einen vertraglichen festgelegten Prozentsatz des Unterschrei-
tungswertes vergrofRert, im Projekt iPAKS waren dies 60 %. Das bedeutet, dass bei Vergabegewinnen
oder gut geldsten Risiken nicht nur die Partner durch eine VergroRerung des Incentive Share profi-
tieren, sondern auch der Bauherr 40 % der vereinbarten Zielkosten spart. Dieser Mechanismus fihrt
dazu, dass wirklich alle Beteiligten kein Interesse an Kostensteigerungen haben und alle gemeinsam
von eingesparten Kosten profitieren. Das IPA-Prinzip ,,gain-share, pain-share” bietet also einen enor-
men Anreiz flr alle Beteiligten, im Projekt wirtschaftlich zu entscheiden und zu handeln. In

Abb. 16 sind die wesentlichen Vergitungsszenarien visualisiert.

Die Erstattung der Selbstkosten erfolgt nach dem Open-Book-Prinzip durch Offenlegung der jeweili-
gen Buchhaltung hinsichtlich der tatsachlich aufgewendeten Ausgaben. Um sicher zu stellen, dass in
den Selbstkosten keine verdeckten Zuschlage enthalten sind, muss dies durch einen unabhangigen
gemeinsam bestimmten Wirtschaftsprifer validiert und bestatigt werden.

Projektorganisation

Die Organisations- und Entscheidungsstruktur im Mehrparteienmodell wird mit nachfolgender Grafik
veranschaulicht.
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(3)
Entscheidungen mit

Projektzielen nach .
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Entscheidungen mit :
Projekizielen nach Project Management Team
Konsensprinzip

PIT

Project Implementation Team

Abb. 17: Organisations- und Entscheidungsstruktur, © HPA

Das Projekt Management Team (PMT) setzt sich aus je einer Person pro Partner zusammen und bildet
die verantwortliche Gesamtprojektleitung. Im Projekt iPAK5 waren je eine Person des Planers, des
Ingenieurbaus (Ingbau), des Verkehrswegebaus (VWB) und fir die Elektro, Mess- und Steuerungs-
technik (EMSR) sowie des Bauherrn HPA als Realisierungstrager und als spdterer Betreiber vertreten.
Das PMT organisiert das , Tagesgeschaft” der Projekt-Implementation-Teams (PIT), die fir die inhalt-
liche Bearbeitung der Planungs- und Bauaufgaben der einzelnen Teilbereiche (z.B. Ingenieurbau, Stra-
Renbau etc.) verantwortlich sind. Das PMT entscheidet schnell und zielgerichtet alle planerischen,
baulichen, terminlichen und finanziellen Fragen nach dem Konsensprinzip einstimmig. Sofern eine
Entscheidung im Konsens nicht gelingt, wird dies in das Senior Management Team (SMT) gegeben. In
diesem Gremium sind ebenfalls alle Partner mit je einer Person mit Vollprokura fir das Projekt ver-
treten, eine Entscheidung im SMT erfolgt nach einem im Vertrag festgelegten Mehrheitsverhaltnis.

Sollten einzelne Themen auch auf der obersten Ebene nicht geregelt werden kénnen, so kénnen die
im Vertrag vorgesehenen aullergerichtlichen Streitbeilegungsverfahren Adjudikation oder Schlich-
tung durchgefiihrt werden.

Um den Allianzgedanken bei den Mitarbeitenden zu implementieren und auch im weiteren Projekt-
verlauf zu erhalten, wird das IPA-Team durch einen Coach oder einen Moderator unterstitzt. So soll
dabei unterstiitzt werden, nicht wieder in die ,alten” Rollen zu fallen. Im Projekt iPAK5 wurde die
Ebene des PMT gecoacht, die Ebene des SMT durch einen Moderator unterstitzt.

Erfahrungen aus iPAK5 im Vergleich zu konventionellen Bauvertragen

Auswirkungen auf die Zusammenarbeit

Im Pilotprojekt iPAKS zeigte sich, dass die Anwendung des IPA-Modells insbesondere einen grolRen
Einfluss auf die Zusammenarbeit hatte. Hierflir wurde zu Beginn der Planungsphase ein intensives
Onboarding durchgefiihrt, um den Projektmitarbeitenden den Allianzgedanken zu vermitteln. Aber
auch im weiteren Projektverlauf mussten die Beteiligten immer wieder daran erinnert werden, damit
sie nicht wieder in ihre alten Rollen gemal HOAI und VOB verfallen.

89



5A Integrierte Projektabwicklung

In Allianzphase 1 zeigte sich im Projekt iPAK5, dass die neue Art der Zusammenarbeit fir alle Betei-
ligten zundchst nicht einfach war. Wahrend es fir einen Planer ungewohnt ist mit dem spateren Bau-
ausfihrenden gemeinsam planen zu missen, ist es auch fur einen Bauausfihrenden sehr ungewohnt,
dass mehrere Varianten durchdacht werden mussen, bis das eigentliche Planungsergebnis vorliegt.
So bedurfte es insbesondere in Phase 1 viel Unterstitzung durch den Coach sowie bei den Beteiligten
Offenheit fir neue Ideen und andere Denkansichten sowie die Bereitschaft fur Kritik, Selbstreflexion
und offene Kommunikation.

In Phase 2 war ein grolRer Teil des Teambuildings bereits abgeschlossen. Wahrend der Bauausfiihrung
vor Ort liel sich so eine sehr partnerschaftliche Zusammenarbeit beobachten, die durch alle Beteilig-
ten als sehr angenehm, konstruktiv und erfolgreich sowie als weniger konfliktanféllig empfunden
wurde. Das Partnerschaftliche Miteinander ging so weit, dass sich die Beteiligten unternehmens- und
kolonnenilbergreifend unterstitzten. Wenn z.B. eine Kolonne noch nicht arbeiten konnte, weil die
dafir erforderlichen Arbeiten durch eine andere Kolonne noch nicht abgeschlossen waren, gab es
bei der wartenden Kolonne keine Stillstandszeiten, sondern sie haben kurzerhand gewerke- und fir-
menibergreifend unterstitzt. Wahrend der Bauausfiihrung waren zudem sehr komplexe Abstim-
mungen erforderlich, die durch Fragstellungen wie ,Wer arbeitet auf dem Hubteil?, Wer kann gleich-
zeitig noch auf das Hubteil?, Wie sehen die Wegebeziehung aus?, Wie konnen wir mit der Nicht-
Befahrbarkeit der Kattwykdammbriicke umgehen?” etc. gepragt waren. Hatte man diese komplexe
Bauaufgabe, mit den beengten Platzverhaltnissen und der Komplexitat der Abstimmungen wahrend
der Ausfiihrung mit einem konventionellen VOB-Vertrag umgesetzt, ware auch hier schon die Wahr-
scheinlichkeit von Behinderungsanzeigen und genereller Unzufriedenheit sehr hoch gewesen. Mit
dem Allianzmodell haben sich alle Beteiligten im Sinne von ,,best for project” und insbesondere ohne
grofRes Zutun des Bauherrn selbst koordiniert und die Verkehrsfreigabe zum Meilenstein erreicht.
Auch weitere IPA-Prinzipien wie , best person for the job” oder ,gain-share, pain-share” haben sich
positiv auf die Zusammenarbeit ausgewirkt.

Ein weiterer IPA-Bestandteil, der sich auf die Zusammenarbeit auswirkt, ist der Einsatz von Lean-Me-
thoden. So wurde im Projekt iPAK5 beispielsweise eine Co-Location mit Big-Room eingerichtet, so-
dass —wenn es Corona zuliel —alle Partner vor Ort waren und so deutlich enger zusammengearbeitet
haben, als wenn jeder bei sich im Unternehmen geblieben ware. Auch Methoden wie Target-Value-
Design oder Last Planner wurden angewendet.

Auswirkungen auf Leistung und Qualitéten

Ein Vorteil des IPA-Modells ist es, dass alle wesentlichen Wertschopfungspartner von Beginn der Pla-
nung an eingebunden werden. Durch die friihzeitige Integration steht bereits zu Projektbeginn das
gesamte Knowhow dem Projektteam zu Verfligung, sodass die Planungsqualitdt und -effizienz erhéht
und damit das Problem der Fragmentierung von Planung und Ausfihrung in konventionellen Projek-
tabwicklungsmodellen adressiert werden.

Dies zeigte sich auch im Projekt iPAKS als sehr vorteilhaft. Wahrend die Planungsbiros in konventio-
nellen Projekten zwar theoretisch planen, kdnnen sie die technischen und logistischen Méglichkeiten
der Bauunternehmen dabei nicht bertcksichtigen. Im Projekt iPAKS waren die spdteren Bauunter-
nehmen bereits bei Beginn der Planung dabei, sodass deren Wissen und Moglichkeiten von Anfang
an berUcksichtigt wurden. Es zeigte sich im Projekt iPAK5 deutlich, dass dieses Wissen eine sinnvolle
Erweiterung zum Knowhow des Planungsbiiros war, um z.B. Bauzwischenstande zu optimieren oder
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die Logistik auf der Baustelle frithzeitig zu durchdringen. Diese Aufgaben (bernahmen dann die bau-
ausfihrenden Unternehmen.

Die frihe Einbindung der Bauunternehmen hatte in der Planungsphase insbesondere den Vorteil,
dass die Planung durch das Einbringen des technischen Ausfiihrungs-Knowhows qualitativ hochwer-
tiger und effizienter war. Es zeigten sich im Pilotprojekt iPAKS5 aber auch in der Bauausfihrungsphase
Vorteile. So wussten unmittelbar zum Zeitpunkt der Vereinbarung der Zielkosten alle am Bau Betei-
ligten genau, was, wann und wie gebaut werden sollte. In konventionellen Projekten arbeiten sich
die Bauunternehmen erst nach Auftragsvergabe in die eigentliche Bauaufgabe ein, sodass erst dann
Abstimmungen und Detailplanungen erfolgen kénnen. Dieses wird in einem IPA-Projekt vorgezogen
und fuhrt somit zu einer hoheren Effizienz.

Es zeigte sich jedoch auch, dass es sehr gut war, den Planer weiterhin in der Allianzphase 2 eng ein-
zubinden. So konnte beispielsweise bei Unvorhersehbarkeiten oder Anderungen wihrend der Bau-
ausfihrung unmittelbar durch Umplanungen reagiert werden. Im Pilotprojekt iPAK5 wurde beispiels-
weise wahrend der Phase 2 festgestellt, dass der alte Steuerungsstand an der Briicke im Zuge von
iPAKS5 demontiert werden sollte. Dies war nicht Bestandteil in Phase 1 gewesen, sodass nicht nur die
Planung, sondern auch der Bauablauf und die Zielkosten entsprechend angepasst werden mussten.
Dies geschah ohne Behinderungs- oder Anderungsanzeigen und die Demontage erfolgte innerhalb
klrzester Zeit.

Weiterhin ist bei einem IPA-Projekt nicht unbedingt klar definiert, welcher Planungsstand (z.B. Ent-
wurfsplanung) zum Zeitpunkt der Festlegung der Zielkosten erreicht sein muss. Die Anforderung ist
,lediglich”, dass die Berechnung der Zielkosten eindeutig moglich sein sollte. Dies flihrte im Projekt
iPAKS dazu, dass zum Zeitpunkt der Vereinbarung der Zielkosten zwar viele Planungen die Reife einer
Ausflihrungsplanung vorwiesen, bei anderen kleineren oder weniger zeitkritischen Bauteilen oder bei
Detailfragestellungen aber teilweise zunachst nur ,,grobe” Annahmen getroffen wurden. So wurde in
einzelnen PITs auch in Phase 2 noch intensiv geplant, um die flr das Bauwerk beste Losung zu finden.

Auswirkungen auf Termine

Im Projekt Management Team (PMT) wird die Terminplanung und -steuerung gemeinsam durchge-
flihrt und Abweichungen und MaRnahmen gemeinsam diskutiert. Die Termine wurden kontinuierlich
transparent flr alle Beteiligten dargestellt und es erfolgte sofort durch das PMT eine Gegensteue-
rung, sobald terminliche Schwierigkeiten in einem konkreten Bereich erkannt wurden. Da die Einhal-
tung der Termine fir alle Projektbeteiligten von groRem Interesse ist, um den Gewinn nicht zu redu-
zieren, liegt die sofortige Offenlegung terminlicher Schwierigkeiten im Interesse jedes Einzelnen und
wird daher nicht zum eigenen Vorteil verschleiert.

Das Pilotprojekt iPAKS startete offiziell mit dem Teilnahmewettbewerb im November 2019 und das
Projektende ist fir Mitte 2022 vorgesehen. In
Abb. 15 sind die wichtigsten Phasen dargestellt.

Das Allianzmodell hat sich bei iPAKS in Bezug auf Terminstabilitdt und Gesamtprojektdauer bewahrt.
Allein schon durch den Wegfall einer Vergabephase fir die Bauausfiihrung und durch die Optimie-
rung des Bauablaufes durch parallele Arbeiten hat sich die Gesamtprojektdauer im Vergleich zu Stan-
dardbauvertragen um ca. 6 bis 9 Monate verkdrzt.

Die wichtigste Herausforderung wahrend der Bauausfihrung war allerdings die Einhaltung der Sperr-
termine flr den StralRenverkehr von April bis Dezember 2021. Da dies eine Hauptverkehrsstralde und
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eine wichtige Strallenverbindung im Hafen ist, missen im Rahmen der hamburgweiten Baustellen-
koordinierung diese weit im Voraus festgelegt und mit den anderen Baustellen im Verkehrsnetz ab-
gestimmt werden. Nichtsdestotrotz hatte sich im Juli die Verkehrssituation insbesondere auf den
Autobahnen rund um den Hafen so verschlimmert, dass einen Tag vor dem geplanten Vollsperrungs-
termin dieser um 2 Wochen nach hinten geschoben werden musste. Der Bauablauf und die Disposi-
tion der Kolonnen und Gerate musste praktisch Uber Nacht umgestellt werden. In einem Standard-
VOB-Vertrag hatte dies zu Behinderungsanzeigen, Stillstand und somit massiven Verzdgerungen und
Mehrkosten gefthrt. Nicht so bei der Allianz: der Endtermin fir die Sperrzeit im Dezember 2021
konnte eingehalten werden. Die unterschiedlichen Gewerke/ Allianzpartner haben eine gemeinsame
Losung gefunden, um das Projektziel zu erfillen. AuRerdem reduzierte sich durch die Abstimmung
der Allianzpartner untereinander, der Koordinierungsaufwand fir den Bauherrn.

Auswirkungen auf Kosten

Aufgrund des IPA-Verglitungsmodells besteht ein sehr hoher Anreiz, dass die einmal angesetzten
Zielkosten nicht Gberschritten werden. Wenn es doch zu einer Kostenilberschreitung kommen sollte,
werden die Gewinne und ggf. auch die AGKs der Allianzpartner gekirzt, wahrend es flr den Bauher-
ren zundchst keine Auswirkung hat, da die Mehrkosten aus dem Incentive Share gezahlt werden (vgl.
Abschnitt 3.2). Das bedeutet, dass allein aufgrund des Vergltungssystems die Kosten fir den Bau-
herren Uber den Projektverlauf wesentlich stabiler sind als bei konventionellen Projekten, bei denen
sich jeder Nachtrag etc. unmittelbar auf die Bauherren-Kosten auswirkt.

Weiterhin wirkte sich das gemeinsame und aktive Risiko-Management durch alle Partner sehr positiv
auf die Projektkosten aus. Zum Zeitpunkt der Zielkostenermittlung wurden die Risiken mit einem Ri-
sikomanagement-Tool der HPA ermittelt. Hierbei wurden maoglichen Risiken sowie deren Kosten bei
Eintreten ermittelt und mit einer Eintrittswahrscheinlich multipliziert. Im weiteren Projektverlauf
wurde dieses Risikoregister weiterhin gefiihrt und verfolgt. Anderungen und Stérungen wurden von
allen Vertragspartnern sofort nach Erkennen den anderen Partnern angezeigt, sodass unmittelbar
reagiert werden konnte. Da die friihzeitige Behandlung von Risiken im Sinne aller Parteien war, um
die Einhaltung der Zielkosten nicht zu gefahrden, bestand eine hohe Motivation zur konsequenten
Umsetzung.

Beides bestatigte sich auch im Pilotprojekt iPAK5, bei dem zum Abrechnungsstand Marz sogar von
einer Zielkostenunterschreitung von 4 bis 5 % ausgegangen wird. GemaR dem vereinbarten Vergi-
tungsmodell wird der Incentive Share der Partner um 60 % des Unterschreitungswertes vergrofert,
40 % der Kostenunterschreitung werden von HPA einbehalten.

Bei ndherer Betrachtung der Gesamtkosten des Projektes ist aber auch zu beobachten, dass die Bau-
nebenkosten im Projekt iPAKS relativ hoch waren. So nahmen die Baunebenkosten 24 % der Gesamt-
projektkosten ein, was ggf. mehr ist als in konventionellen Projekten sonst lblich. Dies ist insbeson-
dere auf die hoheren Planungskosten in Allianzphase 1 zuriickzufthren, die zum einen durch die im
Sinne des Target-Value-Designs erwiinschten mehrmaligen Umplanungen und Anpassungen wah-
rend der Zielkostenfindung aber zum anderen auch durch die Zeit, die fir Onboarding, Teambuilding
und das Erlernen des Allianzgedanken genutzt wurde, zu begriinden sind. Aufgrund der sehr erfolg-
reichen Bauausfihrung ist aber davon auszugehen, dass sich diese Mehrkosten im weiteren Projekt-
verlauf ausgeglichen haben.
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Fazit

Die Hamburg Port Authority hat bei der Grundinstandsetzung der Kattwykbricke im Pilot-Projekt i-
PAKS5 positive Erfahrungen mit der Projektallianz gesammelt, sodass zuklnftig weitere Projekte mit
dieser neuen Art der Vertragsgestaltung und Zusammenarbeit umgesetzt werden konnen. IPA ist ins-
besondere flr komplexe Bauvorhaben geeignet, um eine hohe Leistungs-, Termin- und Kostensicher-
heit zu gewahrleisten.

Die Anwendung des Allianzmodells erfordert ein Umdenken fiir alle Projektbeteiligten hin zu einer
Vertrauenskultur und Teamdenken im Sinne von , best for project®.

Grundsatzlich sollte die Allianz schon nach der Grundlagenermittlung starten. Nach den Erfahrungen
im Pilotprojekt Gberwiegen die Vorteile bei der Bauausfiihrung, sodass der Einstieg in ein Allianzmo-
dell auch in einer spateren Planungshase sinnvoll sein kann. Gerade bei auftretenden Problemen in
der Bauausfihrung liegt der Fokus auf der gemeinsamen Losungsfindung, da alle Allianzpartner da-
von profitieren. Im Projekt iPAK5 wurden alle Projektziele in Bezug auf Qualitat, Kosten und Termine
erreicht und es kam zu keinen Rechtsstreitigkeiten.
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Wissen vermehrt sich, wenn man es teilt. Schlanke Prozesse
und agiles Handeln mittels LCM

Michael Beckmann; Niederlassungsleitung INROS LACKNER SE, Rostock
Marie Herbst; Projektsteuerung INROS LACKNER SE, Rostock

Die Implementierung des Lean Gedankens im Bauwesen verspricht Grofses. Mit Begeisterung und En-
gagement im Gepdck beginnt die Reise oft im Rahmen von einzelnen Projekten und zeigt bei guter
Vorbereitung und Ausdauer auch hohe Erfolge. Mittel- und langfristig bietet die Anwendung des Lean-
Gedankens sogar eine fundamentale Anderung in der Sicht auf Prozesse und im Verstdndnis einer
jeden Organisationseinheit sowie eines jeden Mitarbeitenden. Doch es gibt auch einige Stolpersteine,
die den Weg zum Ziel erschweren kénnen. Ein Reisebericht, der einerseits eigenes Handeln reflektiert
und andererseits Impulse fir die selbststdndige Lean-Expedition bietet.

1. Einleitung

Hoher, schneller, weiter - unsere heutige Gesellschaft strebt kontinuierlich nach Gewinnen und Er-
folgen. Wachstum scheint dabei das héchste Gut. Doch unbegrenztes Wachstum in einer Welt mit
begrenzten Ressourcen scheint genauso realistisch, wie die Existenz eines Perpetuum mobile — es
bleibt eine Illusion. Durch Gesellschaft, Technologie und Globalisierung sind Unternehmen getrieben
ihre Werte, Vorgehensweisen und Ressourceneinsatze zu hinterfragen. Sind Techniken, Umgangs-
weisen und Fihrungsmethoden noch zeitgemaR? Passt das Angebot zum Marktgeschehen? Es ob-
liegt jedem Unternehmen selbst, den Wettbewerbsdruck auch als Chance auf Veranderungen zu be-
greifen. Veranderungen, die helfen, versteckte Potentiale zu erkennen und die letztendlich ein nach-
haltiges und langfristiges Marktbestehen sichern. Durch Offenheit, Flexibilitat und Anpassungsfahig-
keit entstehen auf diese Weise neue Taktiken, Konzepte und Methoden, welche veraltete Prozesse
ablésen und sich immer mehr in der Praxis etablieren (vgl. Fiedler, 2018).

Ein Beispiel flr eine solche Veranderung ist das Ende des 20. Jahrhunderts entstandene Lean Ma-
nagement. Abgeleitet aus dem sogenannten Toyota-Production-System setzte die neue Denkweise
vor allem in der Automobilindustrie weltweit Standards hinsichtlich Effizient und Qualitat. Der Erfolg
war enorm und die Neugier weiterer Branchen geweckt. So haben seitdem einige Wirtschaftszweige
den Leitsatz der schlanken Produktion adaptiert: Lean Development (Forschung und Entwicklung),
Lean Administration (Wirtschaft und Verwaltung) oder Lean Construction Management (LCM) (Bau-
branche) sind nur wenige Beispiele, bei welchem der Grundgedanken des Lean Managements Einzug
erhielt (vgl. Fiedler, 2018).

Dieser Bericht stellt dar, warum die Anwendung von Lean Construction Management eine Welle po-
sitiver Neuerungen verspricht und wieso es sich auch fur die Baubranche lohnt, die Welle mitzuneh-
men und ins Vertrauen zu springen. INROS LACKNER hat den Sprung bereits gewagt, sodass die nachs-
ten Seiten eine Mischung aus Theorie und Praxiserfahrung widerspiegeln. Warum hat unsere Reise
begonnen? Welche Meilensteine haben wir schon hinter uns gelassen und welche Aussichten bietet
die Zukunft?
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Lean
Transformation

Know What

Wie ist LCM definiert?
Welche Methoden, Werkzeuge
und Konzepte gibt es?

Warum sollte der

Veranderungsprozess starten?

An welchen Stellen sind neue Strukturen
oder Denkweisen gewiinscht?

Wie gestaltet sich die Praxiserfahrung?
Wie kénnen wir LCM
flachendeckend einfuhren?

Know Who

Welches Projektteam solite die Veranderung leiten?
Braucht es externe Unterstitzung durch Profis?
Welche Projekte stellen die Piloten dar?

Abb. 1: Roadmap Lean Transformation (Eigene Darstellung)
2. Zeit fir einen Tapetenwechsel — Notwendigkeit und Griinde fir Verdanderung

Fir die erfolgreiche Verwirklichung einer angestrebten Veranderung braucht es nicht nur ein Know-
How, sondern in erster Linie ein Know-Why. Das “Warum” spiegelt den Ausgangspunkt einer jeden
Neuerung wider. An dieser Stelle werden die Weichen fir den Erfolg gestellt. SchlieRlich ist system-
bedingte Tragheit ein wahrer Gegner, wenn es um die Einleitung eines Wandels geht. In Konsequenz
bedarf es Gberzeugender Argumente, die belegen, warum aktuelle Verhaltensweise nicht fir die Zu-
kunft geeignet sein sollen.

Ein Vergleich der Produktivitat zwischen Baubranche und anderen Wirtschaftszweigen liefert eine
deutliche Antwort auf dieses ,,Warum®. Nach Berechnungen des Statischen Bundesamtes ist die Pro-
duktivitat der Baubranche innerhalb der letzten 28 Jahre um 1,3 % eingebrochen. Ein Fakt der beun-
ruhigt - vor allem mit Blick auf die Entwicklung anderer Branchen. So nahm im gleichen Zeitraum die
Produktivitat der Gesamtwirtschaft um 20,8 % zu. Andere Bereiche wie z. B. das verarbeitende Ge-
werbe verzeichnen sogar einen Anstieg von 43,5 % (vgl. Statisches Bundesamt, 2020).

Ahnliche Prognosen gelten fiir die Stabilitit der Kosten. Die Hertie School of Governance untersuchte
die Kostensteigerung und Zeitverzogerung bei 170 GroRRprojekten in Deutschland seit 1960. Das Er-
gebnis: 73 % aller GroRprojekte Gberschreiten ihr urspriinglich geplantes Budget. Wahrend sich Inf-
rastrukturprojekte im Durchschnitt um 33 % verteuern, betragt die Differenz zwischen Plan- und
Mehrkosten beim Bau offentlicher Gebdude im Mittel sogar 44 % (vgl. Hertie School of Governance,
2015). Die Hamburger Elbphilharmonie steht beispielhaft fir eine Vielzahl von Projekten und beweist,
dass die Hohe einer solchen Uberschreitung keine Grenzen kennt. Urspriinglich geschatzt auf 77 Mil-
lionen Euro, betrafen die tatsdchlichen Kosten mehr als 800 Millionen Euro. Eine Verzehnfachung der
Ausgaben, welche das Bauwerk schon vor Fertigstellung durch Negativschlagzeilen bundesweit be-
kannt machte (vgl. NDR; 2017). Ahnliches gilt auch fiir Wasserbauprojekte — wie zum Beispiel die

95



5A Integrierte Projektabwicklung

Kanalschleuse in Brunsbittel, deren Kostenschatzung innerhalb von drei Monaten von 830 Millionen
Euro auf 1,2 Milliarden Euro anstieg (vgl. NDR; 2020).

Entwicklung der Arbeitsproduktivitat in Deutschland
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Abb. 2: Entwicklung der Arbeitsproduktivitét in Deutschland — Branchenvergleich (Eigene Darstellung auf Basis der Daten
des statischen Bundesamtes)

Zusatzlich wird kaum ein Projekt zum geplanten Datum fertiggestellt. Verzégerungen innerhalb der
Planungs- und Bauphase wirken nicht nur auf die Kosten, sondern auch auf die Motivation der Betei-
ligten. Immer wieder werden wichtige Meilensteine nicht erreicht. Die Frustration wachst und die
eigene Motivation bezlglich termingerechter Abgaben sinkt. So wird der Zeitplan kontinuierlich un-
terlaufen, sodass zwischen Planung und Realisierung teilweise Jahrzehnte liegen.

Derartige Diskrepanzen sind nicht auf das Versagen einzelner Personen zurlckzufihren, sondern wei-
sen auf strukturelle Probleme hin. Strukturelle Probleme, die sich im Wesentlichen in drei Hauptur-
sachen widerspiegeln. Zum einen fehlt es an exakt definierten Erwartungsbildern. Oft ist die Aufga-
benstellung undeutlich beziehungsweise andert sich wahrend des Projektverlaufes, sodass Leistun-
gen falsch oder doppelt ausgefiihrt werden. Die Folge: Frustration sowohl auf Auftraggeber- als auch
auf Auftragnehmerseite. Zum anderen mangelt es an transparenten Entscheidungen — ein Katalysa-
tor fir Verwirrung und Misstrauen; negative Effekte, die durch das Teilen von Grinden und Verant-
wortlichkeiten bezlglich getroffener Entscheidungen vermieden werden kdnnen. Eine der wesent-
lichsten Ursachen fir den ausbleibenden Erfolg beziehungsweise nur schleppenden Projektfortschritt
bleibt jedoch der Mangel an Kommunikation. Statt miteinander zu reden, wird zu viel bereinander
oder aneinander vorbeigeredet. Dabei ist der kontinuierliche Austausch entscheidend fir ein trans-
parentes Vorgehen, eine klare Zielvorstellung und gemeinsame Standards.

In Konsequenz mochte auch die INROS LACKNER SE aus veralteten und bremsenden Strukturen aus-
brechen. Es gilt Konfrontation, Projektegoismus und Silodenken abzuldsen. Die Lésung: Zielgerichtete
Kommunikation, wertschatzende Teamarbeit sowie kontinuierlicher Wissenstransfer. Schliellich ver-
rat der Blick in die Zukunft, dass Herausforderungen nicht ab- sondern zunehmen. Unabhéangig der
ProjektgroRe wird die Komplexitdt von Bauprojekten steigen, Planungsteams werden grofRer und
auch der Bedarf an Fachexpertisen wird weiterhin zunehmen. Dies zeigen unter anderem aktuelle
Planungsausschreibungen, in denen immer mehr Generalplaner gefragt und somit die Koordination
und Organisation der Projekte zum Teil an die Ingenieurbiiros abgegeben werden. In Konsequenz
braucht es einen Wandel in unserem Denken, in unserer Herangehensweise und unserem Umgang
miteinander. Wenn wir gemeinsam aus Fehlern lernen und personlich wachsen, dann kdnnen
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Projekte auch stabiler und Beteiligte zufriedener werden. Genau an dieser Stelle setzt Lean Manage-
ment an und versucht mit dem Gedanken der Prozessoptimierung, Verschwendung zu vermeiden
und gleichzeitig einen Kulturwandel einzuleiten. Ein Kulturwandel, der uns Mehrwerte auf jeglicher
Ebene schafft — flr das Unternehmen, fir die Projekte als auch fir jeden einzelnen Mitarbeitenden.
Nun kennen wir das Ziel — daher ist es jetzt an der Zeit, die Schwierigkeiten hinter sich zu lassen und
den Fokus auf die Losung zu setzten.

3. Erste Orientierung - Lean Construction Management

Die Theorie bildet die Basis flr die Praxis. Daher ist ein fundiertes Grundlagenwissen essenziell, um
neue Wege zu beschreiten. So kommen wir noch vor dem Know-How zum Know-What. Das ,Was“
ist jedoch derartig vielfaltig und facettenreich, dass es durch einzelne Artikel und Textblocke kaum
greifbar wird.

Ziel des Lean Managements ist die Entwicklung eines Mindsets, welche Verschwendung erkennt, auf
ein Minimum reduziert und bestenfalls vollstandig eliminiert. So sollen durch kontinuierliche Refle-
xion und Verbesserung, Prozesse optimiert und der hochstmogliche Wert fiir Kundinnen und Mitar-
beiternnen geschafft werden. Das Mindset muss von allen immer und Uberall gelebt werden. Der
Erfolg des Toyota-Production-Systems war enorm, sodass Amerikanerinnen in einer grolR angelegten
Studie zur Konkurrenzfahigkeiten das ,,System Toyota” untersuchten und unter dem Begriff Lean Pro-
duction zusammenfassten. Mittlerweile ist die Denkweise nicht mehr nur der Produktion vorbehal-
ten. Viele andere Wirtschaftszweige wollten am Erfolg partizipieren und adaptierten Lean auf ihre
Weise, sodass der einst im Produktionsprozess verankerte Urbegriff u. a. auch in der Baubranche als
Lean Construction Management Einzug erhielt.

Lean Management

’ Kundenwert

[ Wertstrom ‘ [ Fluss ‘ ‘ Pull ‘ | Null Schwankungen

00000 88660

L

Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

Verschwendung eliminieren

Abb. 3: Prinzip Lean (Eigene Darstellung)
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Dabei bilden flinf Prinzipien die Sdulen fir den Erfolg (vgl. Kitzmann & Brenk, 2018):

Kundenwert definieren

Die Grundlage fir den Prozessablauf bilden die Wiinsche und Bedirfnisse des Kunden. Dabei kdnnen
diese im Projekt durch den Input aller Beteiligten weiter verfeinert und abgewandelt werden.

Was mdéchte und schdtzt der Kunde? Flir was ist er bereit zu bezahlen?

Wertstromprinzip

Identifikation des Wertstroms durch Definition und Darstellung aller notwendigen Schritte, welche
zur Erreichung des Zieles beitragen.

Welche Prozesse, Entscheidungen und Abstimmungen sind zur Zielerreichung notwendig? Welche
sind davon wertschdpfend und bringen tatséichlich einen Mehrwert?

Flussprinzip

Ablauf der Prozesse ohne Unterbrechungen und Verzogerungen unter Einbezug einer Ubergeord-
neten Sichtweise.

Wie ist die Reihenfolge der einzelnen Abldufe? Welche Abhdngigkeiten, Synergieeffekte gilt es zu
beachten?

Pull-Prinzip
Steuerung der Prozesse nach Bedarf von hinten (Ziel) bis nach vorn (Anfang).
Wann werden die Prozesse gebraucht und wann liefern diese den gréfsten Mehrwert?

Null Schwankungen
Standige Optimierung durch kontinuierliches Fragen und Leben einer offenen Fehlerkultur.
Wie lernen wir am besten mit- und voneinander?

Die Anwendung dieser funf Prinzipien fihrt zu eindeutigen Zielvorstellungen, transparentem Vor-
gehen und einem gemeinsamen Verstandnis — optimale Randbedingungen fir eine erfolgreiche
Projektabwicklung. Allerdings findet LCM bis jetzt nur vereinzelt Anwendung (vgl. Kitzmann & Brenk,
2018). Wahrend sich in der Automobilbranche der Einsatz derartiger Prinzipien bei Gber 90 % be-
findet, liegt die aktive Nutzung im Bausektor unter 10 %. Eine Tatsache, die mit Blick auf die in Ka-
pitel 2 aufgefiihrten Zahlen, Daten und Fakten beunruhigt (vgl. Staufen, 2016). In Anbetracht dessen
wirkt es kaum verwunderlich, dass kundenseitig vermehrt die Anwendung von LCM eingefordert
wird. Aber auch Auftragnehmer, welche auf dem Gebiet weit vorne liegen, bieten Kundinnen die
damit verflochtenen Methoden proaktiv an. Schliellich birgt die Prozessoptimierung einen Vorteil
fir beide Seiten. Kundlnnen profitieren durch Termin-, Budgettreue und Qualitat und die Bauin-
dustrie durch zuverldssige Ressourceneinsatze und berechenbaren Projektlaufzeiten. Die konse-
quente Umsetzung der Prozessoptimierung bietet somit eine klassische Win-Win-Situation (vgl. De-
mir & Theis, 2018).

4. Schnupperkurse und erste Ausfliige — Anwendung von LCM in Projekten

Nachdem wir das ,,Warum” und das ,,Was" hinter uns gelassen haben, gilt es nun sich auf das , Wie"
zu fokussieren. Zeit eigene Erfahrungswerte zu sammeln und in die Praxis einzutauchen. Durch die
Durchfihrung von Pilotprojekten wird ein erstes ,,Know-How” entwickelt, welches mit jeder weiteren
Projekterfahrung wachst. Eine der aufregendsten Phasen — denn hier zeigt sich, ob sich die Theorie
in der Praxis bestatigen lasst.

"’
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INROS LACKNER SE befindet sich seit 2019 in dieser Phase und ist mit verschiedenen Auftraggebern
und Projektbeteiligten in den Lernzyklus eingetreten. So begleiten wir mittlerweile seit einem Jahr
zwei GroRprojekte im Infrastrukturbereich bei der Implementierung und Durchfihrung des Lean Ge-
dankens. Das erste Projekt lauft bereits seit mehreren Jahren —jedoch nicht stabil, weshalb der Kunde
die Einfihrung von LCM explizit wiinschte. Das zweite Projekt startete bereits von Anfang an mit LCM,
wobei wir die Implementierung dem Auftraggeber aufgrund der positiven Erfahrung proaktiv ange-
boten haben. Fir beide Projekte entschieden wir uns gemeinsam mit dem AG fir die Methode des
Last Planner Systems (LPS), welche einer der bekanntesten Praktiken des LCM darstellt. Abbildung 3
gibt einen Uberblick der wichtigsten Schritte des LPS, wobei jeder einzelne Vorgang notwendig ist,
um den Lean Gedanken mittels dieser Methodik vollumfanglich und erfolgreich zu implementieren.

Wochenriickschau;
Abfrage zugesagter ToDos

E - Auswertung
/ eingehaltener
: Zusagen
/

\

|
® ® @ “
Trainil Ph / Woc oo

lean Gesamtprozessanalyse =~ Phasenplanung/ Wochenbesprechungen

Meilensteine N o
B /
~ 7=
=

Bearbeitung der ToDos

6 Wochen-
Vorschau

Abb. 4: Das Last Planner System (Eigene Darstellung in Anlehnung an Bosch)

Da der Gedanke des Lean Managements noch kaum verbreitet ist, empfiehlt sich am Anfang eines
jeden Projektes einen Trainingstag durchzufihren. In wenigen Stunden wird allen Beteiligten das
Prinzip, das Vorgehen und der dahinterstehende Mehrwert in Form von Theorie und Praxis naherge-
bracht. Dabei hat uns diese Vorgehensweise drei wesentliche Vorteile vor Augen geflhrt. Erstens
wird von Anfang an transparent kommuniziert, welche Werte und Prinzipien das Miteinander und die
Arbeit pragen sollen. Zweitens schafft dieses Verfahren gemeinsames Wissen, auf welchem im lau-
fenden Prozess Schritt fir Schritt aufgebaut werden kann. Der dritte Vorteil ergibt sich daraus, dass
alle Beteiligten vor dem eigentlichen Projektgeschehen zusammenkommen, sich kennenlernen und
gemeinsam in Form eines Simulationsbeispiels eine Aufgabe meistern. Im Rahmen dieses Spiels wird
ein simples Lego-Haus in zwei Runden gebaut. Wahrend in der ersten Runde das Haus nach der (bli-
chen Arbeitsweise zusammengestellt wird, erfolgt die zweite Runde nach dem Vorgehen des Last
Planner Systems. Um den Unterschied konkret messbar zu machen, erhoben wir in beiden Runden
Messzahlen, wie Bauzeit, Kosten der Verschwendung oder VerstoSe auf der ,,Baustelle”. In allen bis
jetzt durchgefiihrten Trainingstagen sprechen die Unterschiede fir sich — teilweise konnte die Bau-
zeit sogar um ein Vierfaches reduziert werden. Wenngleich einzelne Teilnehmerinnen vorab dem
Spiel als auch dem Last Planner System skeptisch gegenliberstanden, Uberzeugte der direkte Kenn-
zahlenvergleich, sodass Zweifel in Neugier umgewandelt wurden. Auf diese Weise entstand nach je-
dem Trainingstag eine besondere Teamdynamik, die mit heutigem Wissen, einen wesentlichen Fak-
tor fir den nachhaltigen Projekterfolg darstellt.

99



5A Integrierte Projektabwicklung

% VILLEGO®-SIMULATIONEN MIT LAST PLANNER SYSTEM (LPS)
& Ergebnisse im Vergleich

_ Runde 1 ohne LPS Runde 2 mit LPS

Bauzeit (Min) 13:26 2:52
Poduktivitat (Steine/Min) z 18
Montage auf Baustelle 72 17
Tage Still-/Leerstand 9 0
Qualitatsdefekte 1 0
Sicherheitsverstol3e 0 0
Verschwendung (Nappen) 50 0

Abb. 5: Trainingstage LCM

Im zweiten Schritt steht das Projekt im Fokus. In Form einer Gesamtprozessanalyse definierten alle
Beteiligten an einer Planwand wesentliche Phasen und Meilensteine des Projektes. Entscheidend an
dieser Stelle ist die Anwendung des Pull-Prinzipes — anders als Ublich, wird bei der Steuerung von
Prozessen riicklaufig geplant, sodass der erste Meilenstein am Projektende und der letzte am Projek-
tanfang festgesetzt wird. Das Pull-Prinzip und die Visualisierung an der Planwand helfen den optima-
len Projektfluss zu identifizieren, indem nicht nur die Phasen, sondern gleichzeitig Abhadngigkeiten
und mogliches Synergieeffekte festgestellt werden.

Auch ein fester Bestandteil des Last-Planner-Systems ist die Phasenplanung, welche auf dem Ergebnis
der Gesamtprozessanalyse aufbaut. Grobe Masterplane decken sich nach bestimmter Zeit oft nicht
mehr mit dem tatsachlichen Projektablauf. Schliellich ist Weitsicht wichtig, jedoch dirfen dabei kurz-
fristige Ziele nicht Gbersehen werden. Das Planen der einzelnen Phasen auf Wochenbasis gibt einen
detaillierten Uberblick, welche Schritte und Prozesse fir die definierten Meilensteine dieses Ab-
schnittes notwendig sind. Als Personenkreis haben wir all diejenigen Projektbeteiligte ausgewahlt,
welche fir die Arbeiten tatsachlich verantwortlich sind oder aber welchen relevanten Input an Infor-
mationen liefern. Auf diese Weise entstanden getaktete Ablaufplane, die mit und durch Wissen aller
Beteiligten erstellt und somit auch gesamthaft akzeptiert wurden. Abbildung 4 zeigt einen solchen
Ablaufplan, den wir gemeinsam im Projekt erstellt haben. Die Phasenplanung fand inmitten der Lock-
down-Zeit statt, sodass wir uns, obwohl im Lean Management sehr viel Wert auf Prasenztreffen ge-
legt wird, leider nicht vor Ort treffen konnten. Um keinen Raum fir Verzégerungen zu bieten, suchten
wir gemeinsam mit dem Kunden nach Losungen und haben diese letztendlich auch gefunden. Schlief-
lich stellten wir mittels eines digitalen Whiteboards Phasenpldne fir die Vorplanung von sieben Ver-
kehrsstationen auf und haben gemeinsam bewiesen, dass die kollaborative und simultane Zusam-
menarbeit auch digital reibungslos funktionierten kann.
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Phasenplanung xx | 100t Lph. 1. 2

&

=N | L B El

(=] | | =22m : = -]

i =

A -

s

= [ ]

- |} =1 CEEE = EEEEEE EEEEE =]

EEEn ENEEE ERNEEE =

o o

-] = B i
[EE—— @ e @ onen=Es weiseiofie inderrizse L

Abb. 6: Beispiel - digitale Phasenplanung

In beiden Projekten haben wir die ersten Schritte des LPS erfolgreich gemeistert und befinden uns
nun im Zyklus der regelmaRigen Wochenbesprechungen. Dabei wird zunachst geprift, welche Auf-
gaben innerhalb der letzten Tage anstanden und ob versprochene Zusagen auch tatsachlich einge-
halten wurden. Bei der Nichterfillung von Aufgaben fragen wir nach dem ,warum® nicht nach dem
,wer”. Schuldzuweisungen munden oft in Frustration, wohingegen ein offener Umgang mit Schwie-
rigkeiten und Hindernissen motiviert, gemeinsam zu prifen, wie diese umgangen oder gelost werden
kdnnen. Rechtzeitig kommunizierte Hindernisse stellen somit keine schlechten Nachrichten dar, son-
dern bieten uns die Chance friih genug Korrekturmalnahmen einzuleiten. Das Leben einer offenen
Fehlerkultur findet vor allem in der Wochenrick- und Vorschau Anwendung. Die Vorschauplanung
besteht aus einer Ablaufplanung der kommenden sechs Wochen. Dieses Vorschaufenster genlgt, um
gemeinsam die folgenden Prozessschritte zu prifen, Tagesdoings zu definieren und Risiken aufzude-
cken.

NatUrlich spielt bei der Durchfihrung dieser Schritte der Leanmanager eine entscheidende Rolle. Wir
kannten zwar Lean aus der Theorie, aber vorab noch nicht aus der Praxis. Folglich haben wir fur den
Start des ersten Projektes auch einen externen Berater hinzugezogen, der bereits viel praktische Er-
fahrung mitbrachte und uns auf den ersten Hohenmetern begleitete. Unter dem Stichwort Wissens-
transfer konnte auf die Weise interne Kompetenz aufgebaut und Schritt fir Schritt eigene Handlungs-
felder selbststandig Ubernommen werden. Dementsprechend entsteht neben dem ,Know-How*
auch ein ,, Know-Who" — ein Team, welches die Implementierung, Durchfiihrung und Reflexion der
Lean Reise eigenstandig leitet. Entscheidend ist, dass der Reiseleiter nach wie vor zur Verfligung
steht, vor allem bei Wegegabelungen, Schwergdngen oder Stolpersteinen.

Mit einem dieser Stolpersteine haben wir nach wie vor zu kampfen. Vor allem in dem Projekt, welches
bereits seit einigen Jahren ohne Lean vorangeschritten ist. Dieser Stolperstein soll beispielhaft the-
matisiert werden, da es ein Hindernis darstellt, welches bei jeder Einfiihrung von Verdnderungen eine
Gefahr darstellt — und zwar der Einfluss der ewigen Bedenkentrager: Projektbeteiligte, die sich vor
jedem Wandel chronisch verschlieBen. Bekanntlich konnen diese die Gruppendynamik schnell nega-
tiv beeinflussen. Auch wir hatten und haben teilweise noch immer damit zu kdmpfen. An dieser Stelle
ist es entscheidend, die Pioniere, welche Lean akzeptieren und die Anwendung vorantreiben, konti-
nuierlich zu unterstitzen und ihnen eine Kommunikationsplattform zu bieten. Denn mit positiver
Energie und Begeisterung kann die Gruppe, welche anfangs noch unentschlossen ist, schnell Gber-
zeugt werden. Die Unterteilung der Beteiligten in Beharrende, Unentschlossene und Pioniere bedarf
besonderer Aufmerksamkeit - der Trainingstag hilft dabei ein erstes Stimmungsbarometer aufzuneh-
men. Auch hier ist Kommunikation der Schlissel — je nach Ausgangssituation hilft es, die
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veranderungsbegeisterten Menschen haufiger zu Wort kommen zu lassen und mit den scheinbaren
Veranderungsresistenten das Gesprdch zu suchen, worin mogliche Zweifel begriindet liegen. Auf
diese Weise werden Bedenken ernst genommen und im besten Fall beseitigt. Auch wenn wir damit
nicht im Komfortbereich der Projektleitung liegen, muss bei Dauer-Blockierenden darliber nachge-
dacht werden, wie sinnvoll ein Verbleib dieser Personen im Projekt ist — schlielRlich behindern diese
Menschen den Verdanderungsprozess und damit die Dynamik des restlichen Teams.

Natlrlich gibt es weitere Stolpersteine auf dem Weg zum gemeinsamen Ziel. Einige unserer Erfah-
rungswerte, die wir bis dato bei der Anwendung des Last Planner Systems sammeln konnten, sind in
Abbildung 5 dargestellt. Wahrend die linke Seite beschreibt, auf welche Sachverhalte besonders ge-
achtet werden sollte, spiegelt die rechte Seite die entsprechende Begriindung wider. Die regelmaRige
Reflexion der Fortschritte im Projekt, der Zusammenarbeit als Team und der Eignung eingesetzter
Mittel halfen und helfen uns immer noch dabei, unsere Fahigkeiten und unser Wissen im Umgang
mit Lean zu vertiefen. Wissen, welches es auch aullerhalb der Projektwelt erhebliches Potential ver-
spricht und daher weitergetragen werden sollte.

+ RegelmaRig Feedback der Beteiligten einholen
+ Gemeinsam Erfolge und wertschatzend kommunizieren S
« Projektbeteiligte, die trotz Relevanz nicht an Wochen

Wochenbesprechungen teilnehmen, wieder einfangen

» Ermoglichst gemeinsames Wachsen & Verbesserung
» Fordert Motivation und Teamgedanken

besprechung + Zeigt konsequentes Verhalten und beugt vor, dass sich
andere Personen davon anstecken lassen

« Versicherung beim PL, dass alle relevanten Projekt- + Sicherstellung, dass keiner Ubergangen wird und
beteiligten eingeladen wurden f tatsachlich das Wissen aller Beteiligten einflief3t

+ Post-its vorab durch jeden Beteiligten vorbereiten Phasenplanung + Zwingt vorab zur Inhalts-Auseinandersetzung > PP
lassen — je nach Bedarf Hilfestellung anbieten verlauft schneller und ist fundierter im Ergebnis

« Definition des Endmeilensteins zu Beginn der GPA C iy « Alle haben bei der Planung das gleiche Ziel vor Augen
+ Kontinuierliche Kontrolle des Projektfortschrittes mit Gesamtprozess + Terminabweichen oder veranderte Anforderungen kénnen
den Ergebnissen der GPA analyse rechtzeitig kommuniziert werden

+ Es entstehet Ruckhalt auf héchster Ebene

« Vorab Fuhrungskrafte der Projektbeteiligten abholen
« Theorie & Praxis durch Simulationsbeispiele verbinden Trainingst + Handhabung & Mehrwert werden konkretisiert

« Erste Beobachtung und Einschatzung des Teams gstag « |dentifizierung von Widerstandlern und Beflrwortern

« Neu hinzukommende Projektbeteiligte stets mit LCM abholen + Gemeinsames Verstandnis aller iber das gesamte Projekt

Abb. 7: Anwendung LPS — Lessons Learned (Eigene Darstellung)

5. Aufbruch in eine ganzheitliche Veranderung — Lean als Kultur in im Unternehmen

Die ersten Erfolge hinsichtlich Prozessstabilitdt, Teamdynamik und Kundenzufriedenheit, welche in
beiden Projekten mit Lean deutlich wurden, lassen keinen Zweifel daran, dass eine Anwendung auch
projektibergreifend vielversprechend ist. Nun gilt es diesen Wandel weiterzuleben, weiter zu tragen
und weiterzuentwickeln. Das Vorgehen zwischen Rollout im Projekt und Rollout im Unternehmen ist
nahezu identisch. Im ersten Schritt sollten Mitarbeiterinnen fir die anstehende Verdanderung begeis-
tert und in den Part der aktiven Gestaltung mit einbezogen werden. Jeder einzelne nimmt eine
Schlisselrolle im Unternehmen ein und dementsprechend wichtig ist es, auch jeden auf diese Reise
mitzunehmen. SchlieRlich wissen Mitarbeiterinnen selbst am besten, an welcher Stelle die grofSten
Zeittreiber versteckt liegen, welche Faktoren demotivieren und welche einen Arbeitsfluss regelrecht
verhindern. Diese Aspekte gilt es zu identifizieren, sodass gemeinsam Losungen geschaffen werden
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und letztendlich freie Kapazitdten entstehen. Kapazitdten, welche Mitarbeiterinnen entlasten, ihnen
Freiraum flr Kreativitat und Zeit zum Entwickeln ermoglichen.

Zwei der entscheidendsten Begleitmerkmale der Reise zu einem schlanken Unternehmen sind Kom-
munikation und Wertschatzung. So zeigte eine 2019 durchgefihrte Gallup-Studie, dass knapp 70 %
der Mitarbeiterinnen Dienst nach Vorschrift machen und dieser Aspekt hauptsachlich in fehlender
Anerkennung begriindet liegt (vgl. Haufe, 2019). Davon gilt es Abstand zu nehmen, schlielich stellen
Demotivation und nicht erkanntes Potential ebenso Verschwendung dar, wie die Suche nach Doku-
menten oder ineffiziente Besprechungen. Kommunikation auf Augenhohe, eine transparente und
vertrauensvolle Umgebung sowie Forderung der Starken schaffen ein Gefiihl der Selbstwirksamkeit
und stellen damit die Eckpfeiler flr eine Lean Transformation.

Bezuglich einer unternehmensweiten Einfihrung stecken wir noch in den Kinderschuhen, entwickeln
jedoch aktuell eine mogliche Roadmap, sodass eine allumfassende Implementierung innerhalb der
nachsten Jahre vollzogen werden kann. Dabei wollen wir Schritt fiir Schritt den Lean Gedanken in
einzelne Projekte einflihren und in einem iterativen Prozess die daraus resultierenden Erfahrungen
wieder in die nachsten Projekte integrieren. Bewegungen, wie Building Information Modelling, Inte-
grierte Projektallianzen oder Nachhaltiges Bauen sind dabei wichtige Pfade, die uns auf den Weg be-
gleiten und die Einflhrung einer ganzheitlichen Lean Philosophie beglinstigen. In diesem Sinne bli-
cken wir voller Vorfreude in die Zukunft und winschen positive Erfahrungen bei Ihrer ganz eigenen
Lean-Reise.
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Preistrager HTG Forderpreis — Dissertationen
Wellen-Bauwerks-Interaktion bei moértelvergossenen
Schittsteindeckwerken

Dr.-Ing. Kreyenschulte, M., Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen, Deutschland

Deckwerke schitzen Deiche vor Erosion durch Wellen- und Stromungsbelastung und stellen damit
ein wesentliches Element des Hochwasser- und Sturmflutschutzes dar. Das an der Nordseeklste hau-
fig eingesetzte mortelvergossene Schuttsteindeckwerk wird derzeit aufgrund eines geringen Prozess-
verstandnisses der Wellen-Bauwerks-Interaktion mit Erfahrungswerten dimensioniert. Dieses Vorge-
hen birgt die Gefahr der potenziellen Unterbemessung oder unwirtschaftlichen Uberbemessung der
Deckwerke und kann insbesondere die Auswirkung sich andernder Wellenbelastungen auf die Bau-
werkssicherheit nicht bertcksichtigen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, prozessbasierte Modelle fir die maRgebenden Schadens-
mechanismen mortelvergossener Schittsteindeckwerke hinsichtlich der strukturellen Integritat bei
Wellenbelastung aufzustellen. Daflir werden die Grenzzustandsgleichungen der malRgebenden Scha-
densmechanismen ,Rissbildung in der Deckschicht” und , Lésen eines Einzelsteins” aufgestellt. Mit
den in dieser Arbeit aufgestellten Modellen werden erstmals die Einwirkungen und Widerstande in
den Grenzzustandsgleichungen beschrieben und damit die Grundlage fiir die prozessbasierte Dimen-
sionierung mortelvergossener Schittsteindeckwerke geschaffen. Diese beruht auf den physikali-
schen Vorgangen bei Wellenbelastung und bericksichtigt sowohl die Wellenparameter als auch die
konstruktiven, hydraulischen, mechanischen und bruchmechanischen Eigenschaften der Deckwerke.

Da die Durchlassigkeit einer der wesentlichen hydraulischen Parameter ist, die die Wellen-Bauwerks-
Interaktion bestimmen, werden zuerst Durchlassigkeitsversuche an mortelvergossenen Schittstein-
deckschichten durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Versuche zeigen infolge der geringeren Porositat und
hoheren Tortuositat deutlich geringere Durchlassigkeiten mortelvergossener Schittsteindeckwerke
als loser Schittsteindeckwerke. Mit den Ergebnissen der Durchlassigkeitsversuche wird erstmals eine
Gleichung zur Abschatzung der Durchlassigkeit mortelvergossener Schittsteindeckwerke in Abhan-
gigkeit der Porositat aufgestellt.

Flr den Grenzzustand , Rissbildung in der Deckschicht” werden die in naturmalstablichen Versuchen
im GroRen Wellenkanal in Hannover aufgezeichneten Driicke auf und unter der Deckschicht als Rand-
bedingung an der als elastisch gebetteter Trager modellierten Deckschicht angesetzt und damit die
Biegezugspannungen in der Deckschicht berechnet. Die Analyse der mafigebenden Lastfalle zeigt,
dass die alleinige Betrachtung der Druckschlagbelastung zur Ermittlung der maximalen Biegezugspan-
nung nicht fir alle Wellenparameter ausreichend ist, sondern die Belastung infolge des Wellenriick-
laufs ebenfalls berlcksichtigt werden muss. Die maRgebenden Lastfélle werden erstmals als Lastfigu-
ren in Abhangigkeit der Wellenparameter und der Bauwerkseigenschaften mit semiempirischen Glei-
chungen parametrisiert. Als Widerstand wird die in bruchmechanischen Ersatzversuchen bestimmte
Haftbiegezugfestigkeit zwischen Mortel und Wasserbaustein verwendet.
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Flr den Grenzzustand ,Losen eines Einzelsteins” wird das Kraftegleichgewicht aus Einwirkungen und
Widerstanden am Einzelstein unter Wellenbelastung aufgestellt. Als Einwirkungen werden die Wel-
lenauflaufgeschwindigkeit und die Druckdifferenz am Einzelstein mit den Ergebnissen der naturmaR-
stablichen Versuche im GrolRen Wellenkanal anhand von semiempirischen Gleichungen beschrieben.
Mit Laborversuchen und erstmals durchgefihrten in-situ-Versuchen wird die Datenbasis zur Bestim-
mung der Kraft beim Losen eines Einzelsteins vergrofRert. Damit wird ein existierendes semiempiri-
sches Modell zur Beschreibung der verbundwirksamen Kraft validiert und als Widerstand in der
Grenzzustandsgleichung verwendet. Ein mogliches Vorgehen zur statistischen Beschreibung der ver-
bundwirksamen Kraft und damit zur Beurteilung der Verklammerungswirkung unter BerUcksichti-
gung der Vorhersagegenauigkeit wird vorgestellt.
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3D-digitale Planung und Wehrbetriebsoptimierung fir die
hdchste Fischaufstiegsanlage in den Niederlanden

J. Gatzweiler, MSc.,
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-Ing. M. Redeker
CDM Smith, Disseldorf

Die Fischaufstiegsanlage Doesburg wurde mittels BIM- und 3D-HN-Modellierung durchgehend digital
geplant. Die iterative digitale Planung machte es mdglich, den ambitionierten Projektzeitplan einzu-
halten und die fristgerechte Projektumsetzung binnen von nur 28 Monaten zu sichern. Nach Fertig-
stellung wurde die Wehrsteuerung an den Betrieb der Fischaufstiegsanlage angepasst. Das neue
Wehrsteuerungskonzept wurde mithilfe eines kombinierten Ansatzes aus hydraulisch-analytischen
und 2D-hydronumerischen Untersuchungen erarbeitet. Erstmalig wurde eine Fischaufstiegsanlage
durchgehend 3D-digital realisiert und seine Effektivitiit durch eine anschliefsende Betriebsanpassung
des benachbarten Wehres optimiert.

1. Einleitung

In den Niederlanden wurden im Rahmen des gemeinsamen MalRnahmenprogramms ,,Blauwe Knoop-
punten” von Rijkswaterstaat und Waterschap Rijn en lJssel (Wasserverband - WRIJ) an insgesamt 22
Standorten an den Zustandigkeitsgrenzen von WasserstralRe lJs-sel zu regionalen Gewassersyste-
men/Zuflissen verschiedenste gewassertkologische Malknahmen umgesetzt, darunter auch finf
Fischaufstiegsanlagen (FAA) (Waterschap Rijn en lJssel, 2015). Der herausforderndste FAA-Standort
ist Doesburg. Unweit der niederlandisch-deutschen Grenze wird dort die Oude lJssel (dt. Issel) unmit-
telbar an der Mindung in die lJssel zur Gewahrleistung der Schifffahrt aufgestaut. Die FAA soll an der
Staustufe Doesburg die stromaufwaérts gerichtete Durchgéngigkeit fur Fische in das 1.208 km? grolRe
grenzibergreifende Issel-Einzugsgebiet wiederherstellen und die Biodiversitat sowie das dkologische
Potential verbessern.

2. Standortbedingungen

Die Staustufe Doesburg besteht aus einer Schiffsschleuse, einer 5-feldrigen Wehranlage (5 x 4,60 m
Breite) und einem Pumpwerk zur Hinterlandentwdsserung. Eine Kreisstralle und ein Radweg queren
die Schleuse, die FAA und das Wehr (Abbildung 1).

Der Mittelwasserabfluss der Issel in Doesburg betragt 10,5 m3/s. Lange Niedrigwasserperioden sind
typisch fur die Issel; wahrend in nassen Jahren Q30 rund 4 m3/s betragt, liegt Q30 in trockenen Jahren
bei nur 0,34 m3/s.

Das Stauziel betragt konstant 10,0 m+NAP. Der Unterwasserstand (der lJssel) schwankt hingegen
stark und ist u. a. beeinflusst von der Abflussaufteilung im Rhein-Maas-Delta und Pannerdens-Kanal
(Abbildung 2). Mit Blick auf die konstruktive und hydraulische Auslegung der FAA war auch eine prog-
nostizierte Sohleintiefung mit Wasserstandabsenkung in der lJssel von 0,84 m binnen der nachsten
50 Jahre zu bertcksichtigen (Rijkswaterstaat, 2017).
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Bei lJssel-Hochwasser kénnen die Staustufe, die Schleuse und das umliegende Geldnde Uberflutet
werden; in den Jahren 1970 - 2017 betrug der Hochstwasserstand der lJssel elf Mal >10,0 m+NAP.

Abb. 1: Luftbild der Staustufe Doesburg mit 5-feldrigem Wehr, fertiggestellter Fischaufstiegsanlage, Schleuse und Vorflu-
ter (am unteren rechten Bildrand) (Bild: Waterschap Rijn en lissel, 09/2019)

UNTERSCHREITUNGSDAUERLINIE BZW. GANGLINIE 2019
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Abb. 2: Abflussdauerlinie der Issel und Unterwasserganglinie in 2019
sowie UW-Betriebsbereich der Fischaufstiegsanlage
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3. Beschreibung der Fischaufstiegsanlage

Die FAA wurde im Wehrarm angeordnet, da die Schiffsschleuse wenig betrieben und der Schleusen-
arm nur intermittierend schwach durchstrémt wird. Der FAA-Einstieg ist unmittelbar am Ende der
linken Wehrfligelwand (Tosbeckenende) positioniert, weil das Ufer unter-strom einen leichten
Rechtsbogen beschreibt und dort die Hauptstromung anliegt (Abbildungen 1 und 5).

Die FAA wurde US-amerikanischen Richtlinien folgend auf Bemessungs-/Unterwasser-stande UW18
und UW347 (=W95 und W5, vgl. USFWS 2017) ausgelegt. Vorgenannte prognostizierte Sohleintie-
fung bericksichtigend, wurde die FAA fir Unterwasserschwankungen von 5 - 8,84 m+NAP und eine
maximale Fallhohe von 5 m bemessen. Die extremen Unterwasserschwankungen und begrenzte Fla-
chenverfligbarkeit bedingten die Wahl eines Schlitzpasses (SP).

Um bei den stark schwankenden Unterwasserstanden eine gute Leitstromung zu gewahr-leisten,
wurde ein neues Einstiegskonzept mit Zusatzdotation (Redeker & Heimerl, 2018) umgesetzt.
Hohere Unterwasserstande verursachen einen Ein-/RUckstau der unteren FAA-Becken. Da-mit die
FlieBgeschwindigkeit im Wanderkorridor in den Becken nie unter die rheoaktive FlieRgeschwindigkeit
(0,2 m/s fur Cypriniden) sinkt, war eine zweite Dotationseinrichtung im unteren Beckenstrang erfor-
derlich.

Die FAA Doesburg sollte explizit fir die Offentlichkeit zuganglich gemacht werden. Die WRIJ wiinschte
dazu eine (Besucher-)Flache zwischen den beiden Beckenstrangen, die gleich-zeitig der Wartung der
FAA dienen sollte. Die Zufahrt fir Betriebsfahrzeuge wurde mittels einer Briicke Uber das Wendebe-
cken realisiert. Die Briickenbreite erzeugte jedoch ein rund 11 m langes Wendebecken. Die beiden
90°-Wenden wurden neueren Erkenntnissen folgend jeweils als 2x45°-Wenden gestaltet (Gatzweiler
et al., 2016).

lJssel und Issel sind Tieflandgewdasser mit einer typspezifischen, iberwiegend potamodromen Fisch-
fauna der Brachsenregion. In den Niederlanden betragen die Wasserspiegeldifferenzen zwischen
FAA-Becken i.d.R. rund Ah = 6-7 cm (Sportvisserij Nederland & Ministerie van de Vlaamse Ge-
meenschap, 2011). Als Kompromiss zwischen Entwicklungslange bzw. Beckenzahl und Flachenbedarf
wurde in Doesburg jedoch von der niederlandischen FAA-Richtlinie abgewichen und die Wasserspie-
geldifferenz der FAA-Becken gemall Merk-blatt DWA-M 509 (DWA, 2014) zu Ah = 9 cm festgesetzt.
Die wesentlichen Kennwerte der FAA sind:

¢ Anzahl Becken: 54

e Beckendimensionen (LxB):2,40x 1,85 m

e  Minimale Wassertiefe: 0,90 m

e Schlitzbreite: 0,28 m

e Basisdurchfluss im SP: 0,30 m3/s

e Max. Zudotation: 0,70 m3/s

e Betriebsdurchfluss FAA: 0,7 - 1,0 m3/s

e Gesamtldnge: 167 m inkl. Ein-/Auslaufkanale

Der Basisabfluss der FAA ist vergleichsweise niedrig, so dass selbst in trockenen Jahren eine lange
Betriebsdauer gewéahrleistet ist. Aus staustufenbetrieblicher Sicht genielSt die Schleuse (Schifffahrt)
allerdings die héchste Prioritat. Die FAA wurde daher mit einem au-tomatisierten Einlaufschiitz aus-
gestattet, so dass der Durchfluss in Trockenzeiten bei Bedarf gedrosselt werden kann.
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4. 3D-digitale Planung der Fischaufstiegsanlage

Die Planung und Projektumsetzung musste Malknahmenprogramm und Férdermittel bedingt in ei-
nem engen Zeitfenster erfolgen. Der Baubeginn war fir Marz 2018 terminiert. Es standen finf Mo-
nate flr die Entwurfs-/Genehmigungsplanung sowie erste Ausfiihrungs-/ Detailplanungen zur Verfi-

gung.

Der Einstieg mit Dotation, die zusdtzliche Dotation in das SP-Becken sowie das langgezogene Wende-
becken sind keine Standardbauten, die mithilfe von FAA-Regelwerken bemessen werden kénnen,
sondern bedurften einer individuellen Auslegung. Wir entschieden uns daher unmittelbar nach Be-
auftragung fur eine durchgehende digitale Planung mittels 3D-HN-Modellierung und BIM-fahigem
3D-CAD (Revit).

Die Auslegung der o. g. FAA-Sonderbauteile fihrten wir iterativ mittels 3D-HN-Modellierung durch.
Der Vorteil der digitalen 3D-Planung zeigte sich rasch bei der Auslegung des SP-Beckens mit Zudota-
tion, dessen Lange die Beckenaufteilung in bzw. zwischen den beiden Beckenstrangen beeinflusste.
Vor den einzelnen 3D-HN-Modellldufen konnten die konstruktiven Modifikationen im CAD-Modell
zUgig umgesetzt und im stl-Format ins HN-Modell Gber-tragen werden; nur die AuRenflachen/Vekto-
risierung musste nachbearbeitet werden.

Die Konzeption des Einstiegs mit Dotation stellte die herausforderndste Detailplanung dar. Das HN-
Modell beinhaltete einen Ausschnitt der Wehrabstromung und Bathymetrie im Unterwasser, den
Einstiegskanal mit regulierbarem Auslauftor, die Dotation mit Feinrechen so-wie die untersten SP-
Becken (Abbildungen 3 und 4). Unter anderem wurden Ausstromwinkel, Toranschlag und Ausbil-
dung/Lange des Dotationsbeckens optimiert und diese flr verschiedene Unterwasserstande sowie
Durchflisse modelliert. Angesichts des limitierten Planungszeitraums legten wir zu Modellierungsbe-
ginn ein Optimum von ModellgittergréRe und resultierenden Rechenlaufzeiten fest.

locity Restart (m/:

cem FAA Doesburg bk et U
2 L =9 — a—
ks Dotation 1 000 020 050 100 150 3.00

Abb. 3: Strémungsmuster am FAA-Einstieg bei UW-Stand 6,0 m+NAP und 1 m3/s FAA-Durchfluss. Horizontalschnitt 30
cm unter WSP; Leitstrémung va, m = 0,53 m/s. Ergebnisdarstellung mit ichthyologischer Geschwindigkeits-/Farbskala.
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Abb. 4: Unterwasserseitige Visualisierung des Leitstrémungsmusters am Einstieg der FAA

Bei den HN-Modellen half die Ergebnisdarstellung mit einer ethohydraulischen Geschwindigkeits-
/Farbskala bei der Interpretation der Modellierungsergebnisse mit den beteiligten Fischereibiologen
(Abbildungen 3 und 4).

=

Abb. 5: Trennwdnde wurden zur Reduzierung der Bauwerksldnge in Stahlbauweise ausgefiihrt (Bild: Redeker,
17.09.2019)
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Die vorab durchdachte Parametrisierung der Schlitzpassbecken-Familie im Revit-Modell reduzierte
den Aufwand konstruktiver Anderungen enorm. Beispielsweise konnte eine Um-stellung der Trenn-
wande in Stahlbetonbauweise auf Stahlkonstruktion (Abbildung 5) zum Zwecke der Abwicklungslan-
genreduzierung praktisch in wenigen Minuten planerisch-konstruktiv umgesetzt werden. Mit Hilfe
der 3D-Planung und einhergehenden 3D-hydraulischen Simulationen konnte der ambitionierte Pro-
jektzeitenplan eingehalten werden. Der feierliche Spatenstich fand am World Fish Migration Day am
21. April 2018 statt. Nach nur 28 Monaten Planungs- und Bauzeit wurde die FAA Doesburg im Sep-
tember 2019 in Betrieb genommen (Redeker, 2020).

5. Wehrbetriebsoptimierung

Im ersten Betriebsjahr der FAA wurden - je nach Wehrdurchfluss/-betriebszustand und Unterwasser-
stand - Wehrabstromung induzierte starke Turbulenzen und hohe FlieRgeschwindigkeiten nahe dem
FAA-Einstieg beobachtet (Abbildung 6). Zwischenergebnisse einer laufenden FAA-Funktionstberpri-
fung legten den Verdacht nahe, dass diese die Auffindbarkeit der FAA beeintrachtigen konnten (evtl.
eine hydraulische Barriere fir bestimmte Arten und/oder Altersstadien darstellen). Die WRIJ
wlnschte deshalb die Wehrsteuerung an den FAA-Betrieb anzupassen. Die Wehrsteuerung sollte
dergestalt verbessert werden, dass eine gute Auffindbarkeit der FAA bei unterschiedlichen hydrolo-
gischen und hydraulischen Bedingungen gewahrleistet wird.

Abb. 6: Abstrom der Wehrfelder 1 und 2 maskiert die Leitstrémung der FAA (Bild: Waterschap Rijn en lissel, 09.03.2020)
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Zur Optimierung der Wehrsteuerung wahlten wir einen kombinierten Ansatz aus hydraulisch-analy-
tischen und 2D-hydronumerischen Untersuchungen.

Zunachst wurden mittels retrospektiver Daten die bisherigen Unterwasserstand-Abfluss-Konstellati-
onen wahrend der Betriebsdauer der FAA (vgl. Kap. 3) untersucht. Die Analyse machte deutlich, dass
der Unterwasserstand (der lJssel) praktisch unabhadngig vom lIssel-Abfluss schwankt und somit eine
unendliche Kombination moglicher Unterwasserstande und Abflisse zu bertcksichtigen war. Die an-
schlieRende Betrachtung der hydraulischen Verhaltnisse fir unterschiedliche Durch-fluss/Wehriber-
fall-Unterwasserstand-Zustande an und stromab der Gberstréomten Senk-schitzen zeigte, dass ver-
schiedene hydraulische Bedingungen vorherrschen konnen (Abbildung 7):

e Uberfall: vollkommen und unvollkommen
e Energieumwandlung (im Tosbecken und stromab): gewellter Abfluss, gestaute Deck-
walze, Grenzfall gestaute-ungestaute Deckwalze und ungestaute Deckwalze

Entsprechend entwickelten wir eine Durchfluss-Unterwasserstand-Beziehung flr einen guten FAA-
Betrieb (bestmogliche Energiedissipation im Unterwasser), die alle 5 Wehrfelder berlcksichtigt.

Abb. 7: Verschiedene hydraulische Zustédnde am Wehr/Tosbecken. Links: Vollkommener Uberfall und ungestaute
Deckwalze unterstrom Wehrfeld 1 am 18.12.2019. Rechts: Unvollkommener Uberfall und gewellter Abfluss
unterstrom Wehrfeld 1 am 09.03.2020 (Bilder: Redeker)
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Abb. 8: Ergebnisse der 2D-Simulationen fiir UW = 5,35 m+NAP. Links: Qtot = 12 m3/s ~MQ (QFAA = 1 m3/s, Wehrfelder 1-
3 jeweils 3 m3/s, Wehrfelder 4-5 jeweils 1 m3/s). Rechts: Qtot = 32 m3/s ~Q330 (QFAA = 1 m3/s, Wehrfelder 1-3 jeweils 9
m?3/s, Wehrfelder 4-5 jeweils 2 m3/s)
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Darauf aufbauend untersuchten wir die Stromungsmuster im Unterwasser des Wehres mittels 2D-
Stromungssimulationen fur verschiedene Betriebszustdande, d. h. unterschiedliche Wehrfeldbeauf-
schlagungen und Unterwasserstande (Abbildung 8). Grundlage fir die Erstellung des 2D-HN-Modells
(Software: Hydro_AS-2D) war das FAA-(BIM-)Modell aus der Planung, eine mittels Echolotung er-
stellte Unterwasser-Bathymetrie und ein Wehrmodell basierend auf 2D-digitalen Bestandsplanen der
WRIJ. Die Stromungsmuster der 2D-Stro-mungssimulationen wurden beurteilt im Hinblick auf a) Aus-
bildung der FAA-Leitstromung, b) Verlauf der Hauptstromung / Vermischung der Abflisse und c) evtl.
(groRraumige) Ruckstromungen. Fur die Auswertungen nutzen wir wiederum eine ethohydraulische
Farbskala.

Aus den Untersuchungsergebnissen wurde ein neues Wehrsteuerungskonzept abgeleitet, dass a)
eine ausreichende Energiedissipation innerhalb des Tosbeckens, b) eine gute Ab-stromung am linken
Ufer zur FAA hin und c) eine gute Ausbildung der Leitstromung FAA, um die groRraumige Auffindbar-
keit sicherzustellen. Das neue Wehrsteuerungskonzept sieht, abhangig vom Abfluss der Issel und un-
abhéngig vom Unterwasserstand, unterschiedliche Durchflussaufteilungen bzw. Verschlussstellun-
gen an den Wehrfeldern vor (Abbildung 9). Zur Vereinfachung der Steuerung ist das Konzept auf
sechs unterschiedliche Wehrverschlusseinstellungen und sieben Abflussspannen beschrankt worden.
Das Konzept wurde noch im Jahr 2020 durch die WRIJ in die elektro-mechanische Wehrsteuerung
Ubertragen.

Abb. 9: Durchfluss in allen Wehrfeldern bei Q = 22 m3/s und UW = 7,26 m+NAP am 1.3.2022 (Bild: Redeker)

114



5B Infrastruktur und Okologie

6. Zusammenfassung und Erfahrungen

Die BIM-Konstruktion bietet sich der Erfahrung nach bei ,technischen” Beckenpdssen an. Eine Para-
metrisierung der Becken-Familie in Revit macht insbesondere dann Sinn, wenn sich Parameter, z. B.
Becken-/Trennwandgeometrie oder Gefalle, im Laufe der Planung andern kénnen.

Das 3D-FAA-Modell war gleichzeitig Basis fir die 3D-Stromungssimulationen im Rahmen der FAA-
Planung sowie die 2D-Stromungssimulationen zur Wehrbetriebsoptimierung. Mit den 3D-Stromungs-
simulationen konnte bereits in der FAA-Planungsphase beurteilt werden, ob die gewlinschten Stré-
mungsmuster sowie hinreichende Stromungsgeschwindigkeiten im Wanderkorridor bei allen Be-
triebswasserstanden vorherrschen werden.

Der Datenaustausch zwischen den beteiligten Disziplinen und dem Bauunternehmen war mit dem
Revit-Modell reibungslos moglich und erfolgte entweder im nativen Format oder offenen ifc-Stan-
dard. Das Modell wirkte Kollisionen der verschiedenen Gewerke vor.

Abb. 10 Visualisierung der Fischaufstiegsanlage Doesburg auf Basis des BIM-Modells

Von grolRem Vorteil erwies sich die 3D-Planung insbesondere in der Interaktion/Kommunikation mit
fachlichen Laien, wie lokalen Stakeholdern und dem Finanzausschuss des Was-serverbands, denn die
einhergehende Visualisierbarkeit vereinfacht das Projekt- bzw. Bauwerksverstandnis sehr (Abbildung
10). Autodesk® bietet mit einem ,,Viewer” die Moglichkeit die Konstruktion tUber eine URL freizuge-
ben; der Empfanger muss weder Software installieren noch sich anmelden, um sie anzuzeigen. Auf
diese Weise kann ein Planungsstand je-derzeit mit Projektpartnern geteilt werden, die sich das Pla-
nungsobjekt rundum und in allen Details betrachten kénnen.

115



5B Infrastruktur und Okologie

Die Wehrbetriebsoptimierung zur Verbesserung der Auffindbarkeit der FAA war mittels des kombi-
nierten Ansatzes aus hydraulisch-analytischen und 2D-hydronumerischen Untersuchungen moglich,
erforderte aber ein iteratives Vorgehen. Mit den 2D-Strémungssimulatio-nen mit stationaren Be-
trachtungen konnten - trotz bekannter Einschrankungen (tiefengemittelte Ergebnisse und verein-
fachte Berlcksichtigung der Turbulenz) - in kurzer Zeit und auf wirtschaftliche Weise qualitativ und
quantitativ geeignete Ergebnisse fur die zahlreichen erforderlichen Modelldufe produziert werden.
Erstmalig wurde eine Fischaufstiegsanlage durchgehend 3D-digital realisiert und seine Effektivitat
durch eine spatere Betriebsanpassung des benachbarten Wehres optimiert.
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Nachhaltiger Kistenschutz - Die Verstarkung und Modernisierung
des Abschlussdeichs am lJsselmeer

Dr.-Ing. J. Ewert, Holcim (Deutschland) GmbH, Hamburg

Beton ist nach Wasser das meistverbrauchte Material weltweit und somit fiir einen Grofsteil des welt-
weiten COz-Ausstofses und dem Verbrauch natlirlicher Ressourcen verantwortlich. Dennoch kann Be-
ton, insbesondere dann einen wertvollen Beitrag zum Klimaschutz leisten, wenn dieser mit klima-
freundlichem Zement und unter besonderer Berlicksichtigung der Ressourcenschonung in innovativen
Bauprodukten, wie dem Basalton® Quattroblock verwendet wird.

1. Einleitung

Die Folgen des weltweiten Klimawandels zeigen sich auch in Europa. Neben sommerlichen Dirren,
ausbleibendem Regen, Starkregenereignissen mit Uberflutungen im Binnenland, steigen auch die Pe-
gel an Nord- und Ostsee immer weiter an. Neben der Bekampfung des Klimawandels gilt es mit des-
sen Begleiterscheinungen zu leben. Dies impliziert den Ausbau des Hochwasserschutzes insbeson-
dere an den Kisten zum Schutz und Erhalt von Stadten und ganzen Landstrichen.

Beton ist nach Wasser das meistverbrauchte Material weltweit. Ein wichtiger Bestandteil des Betons
ist Zement, der bei der Herstellung fir einen GroRteil des weltweiten CO,-AusstolRes verantwortlich
ist, so dass das Image des Betons derzeit unter negativen Schlagzeilen leidet. Dennoch ist Beton mit
seinen herausragenden Werkstoffeigenschaften als Konstruktionsbaustoff im Hoch- und Tiefbau un-
verzichtbar. Seine Dauerhaftigkeit, Wartungsfreiheit und hohen Festigkeiten machen ihn zu einem
idealen Werkstoff fir Bauwerke im und am Wasser. Hinzu kommt, dass Beton aus natdrlichen Aus-
gangsstoffen lokal produziert wird und damit unabhéngig von Rohstoffimporten ist und lange Trans-
portwege entfallen.

Deshalb sind sich alle Akteure der Wertschopfungskette Bau bewusst, dass sich die Herstellung, Zu-
sammensetzung und Verwendung von Beton und Betonprodukten einem Wandel unterziehen muss.
Ein “weiter so wie bisher” darf es nicht mehr geben, wenn die klimapolitische Wende im Rahmen des
"European Green Deal" gelingen soll.

Auch Holcim ist sich als innovativer Baustoffproduzent und Losungsanbieter seiner Verantwortung
bewusst und hat die Reise Richtung Klimaneutralitidt in der Zementproduktion sowie bei CO-redu-
zierten oder klimaschonenden Produkten und Losungen langst angetreten. Klimaneutrale Zemente
sind derzeit nicht verflgbar, aber ein grofies Portfolio an Zementen mit vergleichsweise geringem
CO,-FulRabdruck. Ein wesentliches Ziel ist es, mit weniger Material mehr zu bauen.

Diese Leitideen haben Holcim Coastal B.V. auch dazu bewogen gemeinsam mit Rijkswaterstaat und
anderen Produzenten besondere Loésungen fur die Renovierung des Abschlussdeiches am ljsselmeer
anzubieten und umzusetzen. Insgesamt wurden tber 700.000 Quadratmeter Basalton® Quattroblock
als unverzahntes Deckwerk verbaut.
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2. Hintergrund

Der 32 Kilometer lange Abschlussdeich gilt seit Jahrzehnten als Paradebeispiel niederlandischer Was-
serbaukunst. Er verbindet, wie in Abbildung 1 erkennbar ist, die Provinzen Noord-Holland und Fries-
land und gilt als das wichtigste Einzelbauwerk der Zuiderzeewerke zur Landgewinnung und zum Kis-
tenschutz in den Niederlanden und trennt die ehemalige Stidersee von der Nordsee ab.
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Abb. 1: Der Abschlussdeich - Ubersicht (Quelle: RB-DESKKART www.welt-atlas.de)

Da ein Groliteil der Niederlande unterhalb des Meeresspiegels liegt wiirde ohne Kistenschutzbau-
werke die Hélfte des Landes unter Wasser stehen. Bereits im 17. Jahrhundert gab es Plane fur die
Errichtung eines Damms, die aber mit den damaligen technischen Mitteln nicht umzusetzen waren.
Nach der Flutkatastrophe im Jahr 1916 begannen die Planungen flr den Damm in seiner heutigen
Form. Mit dem Bau wurde 1927 begonnen. Die offizielle Eroffnung fand am 25. September 1933 statt.
Mit der SchlieRung der Nordseebucht Slidersee entstand das lJsselmeer und die bisherige Deichlinie
konnte um mehr als 200 km verklrzt werden, so dass umfangreiche Bau- und Unterhaltungsmalnah-
men an den Deichen der ehemaligen Sidersee entfallen. Die Breite des Abschlussdeiches betragt
ungefahr 90 Meter. Die urspriingliche Hohe betrug zunachst 7,25 Meter Uber Amsterdamer Pegel
(NAP = Normaal Amsterdams Peil) in einer spateren Ausbaustufe ungefahr 10 Meter Uber NAP.

Im Abschlussdeich wurden bereits in seiner Grundform zwei grol3e Tidesperrwerke vorgesehen, Uber
die StiRwasser aus dem Binnenland in die Nordsee gepumpt werden kann. Auf dem Damm wurden
die Autobahn A7 sowie ein Rad- und Gehweg errichtet.

In der Flutkatastrophe von 1953 wurde der Abschlussdeich zwar stark beansprucht und teilweise
Uberstréomt, hielt aber den Wellen stand und konnte weitreichende Uberschwemmungen des Hinter-

landes verhindern.

Nach mehr als 85 Jahren ist der Deich renovierungsbediirftig. Die derzeit laufenden Renovierungs-
malnahmen sollen ihn fir die Belastungen der Zukunft standfest machen und gegen ein 10.000-
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jahriges Hochwasserereignis sichern. Dieses Hochwasserereignis berlcksichtigt eine extreme Spring-
flut in Kombination mit heftigem Nordweststurm. Hierzu sind umfangreiche Verstarkungsmaflnah-
men erforderlich. Zudem wurde in der Planung der prognostizierte Anstieg des Meeresspiegels be-
ricksichtigt, so dass eine lokale Ausbauhdhe auf 11,5 Meter (ber NAP beschlossen wurde. Gegen die
steigenden Fluten und die hoheren Wellen wird der Deich, wie in der Visualisierung in Abbildung 2
dargestellt, auf der kompletten Seeseite starker befestigt und gleichzeitig gegen ein Uberstrémen
gesichert.

Abb. 2: Visualisierung des fertiggestellten Abschlussdeichs (Quelle: Holcim)

Zudem wird neben der Verstarkung des Deichkdrpers auch die Schleusenkapazitat der Sielbauwerke
erhoht, um gréoRere Wassermengen aus dem Binnenland ins Wattenmeer abzufihren. Wahrend die
Deicherhdhung als MalBnahme auf den steigenden Meeresspiegel notwendig ist, wurde der Ausbau
der Sielbauwerke zur Vorbeugung von Uberflutungen im Binnenbereich bei Starkregenereignissen
eingeplant. Des Weiteren werden wahrend der Bauarbeiten die bestehenden Schleusenanlagen fur
die Schifffahrt ausgebaut, da diese nicht mehr den aktuellen Standards entsprechen. Darlber hinaus
wird auch die Autobahn auf dem Damm ausgebaut und renoviert und zahlreiche weitere sich im Rah-
men der BaumalBnahmen ergebende Bau- und Umbaumadglichkeiten in den Bereichen nachhaltige
Energie, Natur, Erholung und Tourismus genutzt.

Nach 10 Jahren intensiver Planungsarbeit wurde dann im November 2016 mit der Ausschreibung fur
das Projekt zur Verstarkung und Modernisierung des Abschlussdeichs gestartet. Die Arbeiten began-
nen 2018 und werden 2022 abgeschlossen sein. Das Projekt wird vom Levvel-Konsortium umgesetzt,
zu dem die Unternehmen BAM, Van Oord und Rebel gehoren. Die Gesamtkosten fiir das Projekt, das
aktuell zu den groRten Infrastrukturerneuerungen der Niederlande gehort, liegen bei 550 Millionen
Euro.

3. Technische Lésung

Aufgrund der extrem starken Belastungen auf der Wattenmeerseite wurde sehr frihzeitig beschlos-
sen den Deich entsprechend der auftretenden Belastungen zu verstarken. Zum Einsatz kommen aus-
schlielRlich vorgefertigte Betonelemente oder innovative Betonsteine.
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In extrem beanspruchten Bereichen wird der Deich auf der Wattenmeerseite im unteren Bereich mit
Levvel-Blécken und im oberen Bereich mit Basalton® Quattroblocks von Holcim verstarkt. Im Bereich
zwischen Kornwerderzand und der friesischen Kiiste werden ausschlieRlich Basalton® Quattroblocks
verbaut.

Die speziell entwickelten Levvel-Blocke sind so dimensioniert, dass sie auch schwersten Stirmen
standhalten kdnnen. Das Einzelgewicht eines Blocks betragt etwa 6500 Kilogramm. Auf der Baustelle
kdnnen die Levvel-Blocke wie Legosteine zusammengesetzt werden und bieten durch ihre Formge-
bung der Vegetation bestmogliche Voraussetzungen zur Besiedelung. Zudem wird durch die beson-
dere Formgebung, bei gleicher Stabilitdt, wesentlich weniger Beton eingesetzt. Zum Versetzen der
insgesamt etwa 75000 Levvel-Blocke wird ein spezieller Kranponton genutzt, der auf eine Verlege-
leistung von 35 laufenden Metern pro Tag kommt. Gefertigt werden die Levvel-Blocke in Harlingen
und bei der Produktion mit einem Chip versehen, der eine durchgangige Nachverfolgung wahrend
Produktion, Lagerung, Transport und der Platzierung auf der Baustelle ermdglicht. Die Anlieferung
der Levvel-Blocke erfolgt per Schiff zur Baustelle, so dass die StraSen und letztlich auch die Umwelt
geschont werden.

Neben den Levvel-Blocken werden bei der BaumaRRnahme die von Holcim Coastal B.V. neu entwickel-
ten Basalton® Quattroblocks verbaut. Diese innovative Losung aus Betonstein ist eine Weiterentwick-
lung der Basalton® Betons&ule. Die urspriingliche Form der Basalton® Betons&ule entspricht der jahr-
hundertelang im Deichbau bewédhrten Form natirlicher Basaltsdulen und wurde bereits fiir viele
Deichprojekte verwendet. Der Name des Basalton® Quattroblock leitet sich aus der Form ab: Ein Ba-
salton” Quattroblock besteht aus vier, durch Stege miteinander verbundenen Betonsiulen mit den
Abmessungen von ca. 55 x 55 cm. Bei einem Fugenanteil von etwa 11% ergibt dies eine Flache von
1,18 m? (siehe Abbildung 3). Die Steinhdhe kann in Abstufungen von 5 cm in Schritten von 20 bis 55
cm, entsprechend den auftretenden Belastungen, gewahlt werden. Diese feinen Abstufungen in der
Steinhdhe ermdglichen bei der Bemessung und Konstruktion das gezielte Einbringen sogenannter
Storsteine, die aus dem Verlegeverband herausragen. Diese Art des Einbaus, wie in Abbildung 2 dar-
gestellt, bewirkt einen Bremseffekt, wenn die Welle auf diesen Teil des Deckwerks auflauft und re-
duziert die Wellenenergie nochmals deutlich.

Abb. 3: Holcim Basalton® Quattroblock

Als Aufbau wird ein klassischer Deichkern aus Klei oder Lehm mit einem vollflachig verlegten Geotextil
empfohlen, Gber das eine Filterschicht aus Splitt aufgebracht wird. Als oberste Lage werden dann die
Betonsteine verlegt. Nach dem Verlegen sollten die Fugen mit einem gebrochenen Basaltsplitt gefillt
werden, um die Reibung zwischen den einzelnen Elementen zu vergrofRern. Das System bestehend

121



5B Infrastruktur und Okologie

aus Basalton® Betonsaulen und Basalton® Quattroblocks kann an geraden Hangen und in Kurven ver-
legt werden, dabei kann man bei iblichen Steigungen auch in den Ubergangsbereichen am FuR- oder
Kopf des Deiches ohne Sonderlésungen arbeiten.

Der Basalton® Quattroblocks bildet ein nicht verzahntes Deckwerk dessen Wirksamkeit zum einen auf
dem hohen Einzelgewicht eines Basalton® Quattroblock und zum anderen durch den aufeinander ab-
gestimmten Aufbau mit den darunter liegenden Filterschichten beruht.

Im Vergleich zu losen Schittsteindeckwerken ergibt sich eine deutlich hohere Widerstandsfahigkeit
gegenlber den hydraulischen Belastungen aus Wellen und Stromung. Allerdings gibt es fur nicht ver-
zahnte Deckwerke weder in den Niederlanden noch in Deutschland eine allgemein anerkannte Be-
messung. Berechnungsansatze sind aber beispielsweise im PIANC Report Nr. 114 ,The stability of
pattern placed revetment blocks” [1] enthalten. Hier geht die erhdhte Stabilitat Gber einen deckwerk-
spezifischen Stabilitatsfaktor in die Bemessung mit ein. Fir den Abschlussdeich wurden alle dort ver-
bauten Deckwerke umfangreichen Versuchsreihen im Delta Flume an der Technischen Universitat
Delft getestet. Das Ergebnis fiir den Basalton® Quattroblock war iberragend und wies eine um 40
Prozent hohere Stabilitdt als einem Vergleichsdeckwerk auf. Beim Abschlussdeich konnten deshalb
relativ geringe Saulenhdhen verbaut werden. Wahrend der Tests wurde ein Teil des Verfillmaterials
der Fugen zwar ausgewaschen, dennoch war die Menge des verbleibenden Materials ausreichend,
so dass die Stabilitat nicht beeintrachtig wurde.

4. Bewertung der Nachhaltigkeit des Basalton® Quattroblock

Die Nachhaltigkeit eines Produktes oder wie beim Basalton® Quattroblock einer Bauweise zu bewer-
ten ist nicht ganz einfach. Ublicherweise setzt sich die Nachhaltigkeit aus den drei Sdulen Okologie,
Okonomie und soziale Aspekte zusammen. In diesem Beitrag werden aber nur die Aspekte Okologie
und Okonomie niher betrachtet.

Wie zuvor beschrieben ist insbesondere die Verwendung von klimafreundlichen Zementen ein wirk-
samer Hebel, um den CO,-FulRabdruck von Beton und Betonwaren deutlich zu reduzieren. Bislang
haufig verwendete CEM | Zemente bestehen ausschlielSlich aus Portlandzementklinker. Portlandze-
mentklinker wird aus in der Natur vorkommenden Kalkstein homogenisiert und gebrannt. Bei der
Aufbereitung werden hierdurch bis zu 850 kg CO; pro Tonne Zement frei. Da eine CO;-freie Herstel-
lung derzeit noch nicht moglich ist, bietet sich technisch die Losung an, mdglichst viel Portlandze-
mentklinker durch andere reaktive oder inerte Zumahlstoffe zu substituieren, die mit einem glinsti-
geren CO»- FuRabdruck behaftet sind. Hierbei gilt es einen Kompromiss zwischen Festigkeit, Festig-
keitsentwicklung und Dauerhaftigkeit zu finden. Ein idealer Zumahlstoff ist Hittensand, der als Zu-
mahlstoff flir CEM Il Zemente als sogenannter Hochofenzement verwendet wird. Hierdurch lasst sich
der COz-FuRabdruck von einer Tonne Zement auf bis zu 270 kg, also auf gut ein Drittel reduzieren.

Ein weiterer positiver Aspekt flir die Verwendung von Deckwerk aus Betonstein, ist die lokale Produk-
tion in Betonwerken. Verwendet werden hierfir fast ausschlieRlich regional verfligbare Ausgangs-
stoffe. Transportwege von Ausgangsstoffen oder den fertigen Produkten werden folglich auf ein Mi-
nimum reduziert und entlasten Umwelt und Verkehrswege. Beim Abschlussdeich wurden die Basal-
ton® Quattroblocks in Alphen am Rhein produziert und besonders umweltvertraglich mit dem Schiff
transportiert, so das zuséatzlicher Verkehr auf dem Damm vermieden wurde.
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Der Aspekt der Okonomie muss auf mehreren Ebenen betrachtet werden. Haufig zahlt bei vielen
Projekten einzig der Kaufpreis. Aspekte wie ein schneller Baufortschritt oder besonders langlebige
und wartungsarme Konstruktionen werden meist nicht berlcksichtigt. Eine ganzheitliche Betrach-
tung muss allerdings auch diese Aspekte beachten. Vermeintlich glinstige einmalige Investitionskos-
ten entpuppen sich haufig im Laufe der Nutzungsdauer als Kostenfalle.

Neben der Produktion mit besonders klimafreundlichen Zementen und der Anlieferung per Schiff
wird beim Transport des Basalton® Quattroblocks auf Paletten verzichtet. Die Steinpakete werden so
verladen, dass eine Weiterverarbeitung mit einem Standardgreifwerkzeug an einem Mobilbagger
ausreicht. Hierdurch ergibt sich zudem eine enorm hohe Flachenverlegeleistung. Im Gegensatz zu
Schiittsteindeckwerken kénnen die auf dem Planum ausgelegten Betonsteine sofort belastet werden.
Ublicherweise missen ausgebrachte Schittsteine noch bis zu vier Wochen liegen bevor in einem
zweiten Arbeitsschritt das nachtragliche Verklammern mit Zementmortel erfolgt. Neben dem schnel-
leren Baufortschritt zeigen Deckwerke aus Schittstein mit Verklammerungsmortel bereits haufig kurz
nach der Bauphase Risse und Fehlstellen in der Verklammerung, was bei Belastung durch Wellen aber
auch durch Frost schnell zu Fehlstellen und Undichtigkeiten im Deckwerk fihren kann. Deckwerke
aus Basalton” Quattroblocks kénnen, wie Abbildung 4 zeigt, abschnittsweise verlegt und verfugt wer-
den und sind dann bereits voll funktionsfahig.

Abb. 4: Abschnittsweise Verlegung

Durch die in den Tests im Delta Flume nachgewiesene hohe Tragfahigkeit und geringe Versagens-
wahrscheinlichkeit sind kaum aufwendige Unterhaltungs- oder Instandsetzungsaufgaben notwendig.
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Damit wird der zukiinftige Kistenschutz fiir Auftraggeber noch sicherer und zugleich kostensparen-
der.

Um die Nachhaltigkeit von Baustoffen oder Bauweisen besser bewerten zu kénnen wird in den Nie-
derlanden bei 6ffentlichen Vergaben kiinftig der sogenannte Umweltkostenindikator (MKI = Milieu-
kostenindicator) als Bewertungskriterium herangezogen. Dieser erfasst alle Umweltauswirkungen in
einer Punktzahl, die letztlich in Euro ausgedrickt werden kann.

Hintergrund ist, dass in den Niederlanden zirkuldre und griine 6ffentliche Beschaffung immer mehr
in den Vergabefokus rticken soll. Hierzu sind lebenszyklusbasierte Ansatze zur Bewertung notwendig,
die einen objektiven Vergleich verschiedener Anbieter und Bauweisen ermoglichen. Vorteil dieser
Berechnungsmethode ist, dass auch Bauweisen mit hoheren Investitionskosten, durch fiktive Rabatte
bei besonderer Umweltvertraglichkeit der Bauweise, tatsdchlich einen geringeren Gesamtpreis aus-
weisen. Berucksichtigt werden zum Beispiel eindeutige Wirkungskategorien wie Klimawandel und To-
xizitdten. Fir den Basalton® Quattroblock ergeben sich je nach gewéhlter Stirke Kostenvorteile von
bis zu 4,40 Euro pro Quadratmeter.

5. Ausblick

Die Anwendung des Basalton” Quattroblock beim Abschlussdeich zeigt, dass auch mit Beton eine be-
sonders innovative und nachhaltige Alternative zum konventionellen Deckwerksbau verfligbar ist. Bei
der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus zeigt der Basalton® Quattroblock seine Starken. Regional
aus Ausgangsstoffen mit glinstigem CO,-FulRabdruck produziert, kann das Material besonders nach-
haltig mit dem Binnenschiff zu Einsatzort transportiert werden. Hinzu kommen ein schneller Baufort-
schritt durch die einfache Verlegung sowie die sofortige Funktionsfahigkeit. Die Betonrezeptur und
die Form des Basalton® Quattroblock reduzieren, bei einer approximierten Lebensdauer von 100 Jah-
ren, die Unterhaltungskosten wesentlich, was sich in der guten monetaren Bewertung mit dem MKI-
Index widerspiegelt. Diese Argumente haben den Basalton” Quattroblock zu einem der wichtigsten
Materialien fir den Deichbau in den Niederlanden gemacht.

In Deutschland wird mit innovativen Baustoffen und Baumaterialien dagegen deutlich konservativer
umgegangen. Vielfach werden teure und langwierige Zustimmungen im Einzelfall oder Bauaufsichtli-
che Zulassungen gefordert. Holcim Coastal B.V. bietet hierfur Hilfestellungen wie einen Bemessungs-
leitfaden und eine Onlinehilfe zur Vordimensionierung des Basalton® Quattroblock an. Zusatzlich wird
in 2022 mit der Arbeit an einer DIN-Norm “Nicht verzahnte Deckwerke aus Beton im Wasserbau”
begonnen, so dass zeitnah eine Regelung vorliegt, die den Stand der Technik abbildet.

6. Literatur

[1] PIANC Report Nr. 114 ,The stability of pattern placed revetment blocks”
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Tideanschluss Billwerder Insel —
Planen und Bauen unter Tideeinfluss

Dipl.-Ing. C. Eggers, Hamburg Port Authority, Hamburg
C. Brunsendorf M.Sc., WKC Hamburg, Hamburg

Im Zusammenhang mit der Fahrrinnenanpassung der Unter- und AufSenelbe wurde die Ausgleichs-
und Ersatzmafsnahme fliir den Schierlings-Wasserfenchel auf der Billwerder Insel umgesetzt. Das Pla-
nen und Bauen erfolgte unter besonderen Randbedingungen und unter Tideeinfluss innerhalb eines
Naturschutzgebietes.

1. Einleitung

Eine echte Hamburger Raritat: Der Schierlings-Wasserfenchel ist eine nach der Roten Liste der Farn-
und Blutenpflanzen Deutschlands als vom Aussterben bedrohte Art. Die Pflanze hat ihr Hauptvor-
kommen an der Elbe im Bereich der Fahrrinnenanpassung der Unter- und AuRenelbe und befindet
sich dort vornehmlich in stromungsberuhigten und geschitzten Lagen. Durch die Fahrrinnenanpas-
sung ist das Habitat des Schierlings-Wasserfenchels gefahrdet und bedingt nach artenschutzrechtli-
cher Begutachtung eine KoharenzmafRnahme. Als KoharenzmaRnahmen werden Malknahmen be-
zeichnet, die der Erhaltung des Zusammenhangs des Europaischen Schutzgebietsnetzwerkes Natura
2000 dienen.

Im Zusammenhang mit der Fahrrinnenanpassung der Unter- und AulRenelbe war eine ergdanzende
Kohdrenzmalknahme fir den Schierlings-Wasserfenchel zu planen und in das Kohadrenzsicherungs-
konzept der Planfeststellung aufzunehmen. Ausloser der erganzenden Planung war das Uber die
Grenzen Hamburgs bekannte Urteil des Bundesverwaltungsgerichtes vom Februar 2017, welches die
bisherige Koharenzmalnahme als nicht ausreichend anrechenbar deklarierte.

Der Schierlings-Wasserfenchel ist auf besondere Standortbedingungen angewiesen, die das Spekt-
rum geeigneter Flachen fir eine Kohdrenzmallnahme stark einschranken. In einem effizienten
Schnellverfahren wurden alle méglichen naturnahen Standorte zur Schaffung eines Habitates fir die
Pflanzenart auf Hamburger Landesgebiet geprift und unter Berlcksichtigung der Schaffung eines ti-
debeeinflussten, stromungsberuhigten und geschiitzten Standortes fir den Schierlings-Wasserfen-
chel ausgewertet. Im Ergebnis des Prifungsverfahrens hat sich der Anlagenteil zur Wassergewinnung
und Wasserférderung auf der Billwerder Insel, der Teil des ehemaligen Elbwasserfiltrierwerk Kal-
tehofe und im Eigentum der HAMBURG WASSER war, im Marz 2017 mit seinen seit 30 Jahren stillge-
legten Absetzbecken als besonders gut geeignet herausgestellt.

Das Elbwasserfiltrierwerk: Das MaBnahmengebiet liegt im Stadtteil Rothenburgsort des Bezirks Ham-
burg-Mitte und wird als Billwerder Insel bezeichnet. Die Absetzbecken des ehemaligen Elbwasser-
filtrierwerkes erstrecken sich entlang des Moorfleeter Hauptdeiches bei Elbe-km 615. Das Gebiet
wird nordlich von der Bundesautobahn 1, 6stlich von einem Golfplatz, stidostlich vom Vogelschutz-
gebiet sowie stidwestlich und westlich von der Dove-Elbe und der Hauptdeichlinie (hier: Moorfleeter
Hauptdeich) begrenzt. Unmittelbar 6stlich der Absetzbecken liegt der zur technischen Anlage
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gehorende, sogenannte Entleerungsgraben, der nach Kreuzung mit der Bundesautobahn 1 Gber den
Holzhafen an das Tidegeschehen der Elbe angeschlossen ist. Die dortigen Wasserstande werden
durch das Sperrwerk Billwerder Bucht beeinflusst, welches im Sinne des Hochwasserschutzes bei ei-
nem Elb-Wasserstand von +3,50 mNHN geschlossen wird.

Die auf der Flache befindlichen Bauwerke entstammen der urspringlichen Nutzung und sind Teil des
Elbwasserfiltrierwerks, dass in den 1890er Jahren erbaut wurde. Es diente der ersten Sedimentation
des zugefihrten Elbwassers, bevor es nach Kaltehofe zur weiteren Sandfiltration geleitet wurde
(siehe nachfolgende Abbildung). Die seit Gber 25 Jahren stillgelegten Absetzbecken haben sich zum
Lebensraum fur Tiere und Pflanzen entwickelt und sind Teil des Naturschutzgebietes Auenlandschaft
Obere Tideelbe.
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Darstellung vor 1940 / © Alfred Meng (Geschichte der Hamburger Wasserversorgung)

Charakteristisch fir das ehemalige Elbwasserfiltrierwerk sind die vier Absetzbecken, deren Sohlen
sowie Bdschungen mit einer ca. 7 cm starken Klinkerschicht auf einem Mortelbett befestigt sind. Die
beiden nordlichen Absetzbecken, die im Zuge der MaRnahme umgestaltet wurden, hatten urspriing-
lich eine rechteckige Form mit einer Grundflache von ca. 350 m x 120 m und einer maximalen Fill-
hohe von ca. 4,00 m. Die vier Absetzbecken sind durch Trenndédmme aus dichtendem Bodenmaterial
voneinander getrennt, aber untereinander durch Offnungsbauwerke mit Dammbalken-Verschluss
verbunden. Der Uber tiefliegenden Rohrleitungen mit dem Absetzbecken verbundene Entleerungs-
graben diente der Anlage zur regelmaRigen vollstandigen Entleerung und anschlieRender Reinigung
der Absetzbecken. Dartber konnten die bis zu 135T m® Wasser je Absetzbecken vollstandig abgelas-
sen und die abgesetzten Sedimente entnommen werden.

Das Ziel: Ziel der ergédnzenden Koharenzmalinahme war die vorrangige Schaffung von maximal gro-
Ren Flachen mit glinstigen Wuchsbedingungen fiir den Schierlings-Wasserfenchel bei einem minima-
len Eingriff ins Naturschutzgebiet. Die glinstigen Wuchsbedingungen definieren sich Gber einen tide-
beeinflussten Wuchsbereich mit speziellen topografischen Randbedingungen. Der Schierlings-Was-
serfenchel wachst optimal in stromungsberuhigten Bereichen mit Neigungen flacher als 1:3 zwischen
0,20 m und 1,30 m unterhalb des mittleren Tidehochwassers (MThw). Demnach mussten wattahnli-
che Flachen geschaffen werden. Zudem sollte die Wuchszone durch angrenzende Auengehdlze mehr
oder weniger beschattet sein. Sonnige Standorte beginstigen ungewollten Fremdwuchs von z.B.
Rohrichten und verdrangen den zierlicheren Schierlings-Wasserfenchel.

Die Billwerder Insel liegt sowohl im Einflussbereich der Tide als auch im limnischen Bereich und weist
bereits in Teilbereichen eine Begleitvegetation auf, die durch ihre vorhandene Verschattung fir die
dauerhafte Reproduktion des Schierlings-Wasserfenchels forderlich ist. Nutzungskonflikte, die einer
geplanten Realisierung der geplanten Kohdrenzmalinahme entgegenstehen kénnte, waren ebenfalls
nicht erkennbar, sodass die geplante Malknahme zeitnah realisiert werden konnte.

126



5B Infrastruktur und Okologie

In der Planungsphase und mit den Planfeststellungsunterlagen wurden vor allem die Randbedingun-
gen wie Einhaltung der Wuchsbedingungen des Schierlings-Wasserfenchels, der Naturschutz und die
baugrundtechnischen Sicherheiten in den Fokus gestellt. Weitere, in diesem Beitrag nicht weiter de-
tailliert thematisierte Randbedingungen waren der Denkmalschutz der technischen Anlage, der
Hochwasserschutz, das Wasserregime im und auRRerhalb des Malknahmengebietes, die Aufrechter-
haltung der Deichverteidigung und der Larmschutz.

Die MaRRnahme: Zur Herstellung des neuen Habitats flir den Schierlings-Wasserfenchel sollten zwei
der vier Becken so umgestaltet werden, dass eine naturnahe Wattflaiche mit mehreren Inseln und
Prielen entsteht. Die Inseln sollten der Besiedlung von schattengebenden Weidenpflanzen dienen
und die Priele den Wasserzufluss im jeweils gesamten Becken gewahrleisten. Die Gestaltung der Be-
cken erfolgte iterativ so, dass die neuen Stromungsverhaltnisse keine negativen Auswirkungen in den
Becken selbst und im anschlieRenden Gewadsser erzeugen und somit keine Erosionen eintreten. Die
Vorzugslosung (siehe nachfolgende Abbildung) wurde Bezug nehmend auf die Stromungsverhaltnisse
und Sedimentationsraten innerhalb und auBerhalb des Planungsgebietes durch Modellrechnungen
der Bundesanstalt flir Wasserbau (BAW) geprift und bestatigt.

Insgesamt sollten durch die geplante Maknahme ca. 1,9 ha Tide-Weiden-Auwald, 1 ha tidebeeinfluss-
tes Weiden-Feuchtgebisch und 4,5 ha tidebeeinflusste StiRwasserwatten mit GroRRréhrichten und
Pioniervegetation, von denen 3,8 ha gut flir den Schierlings-Wasserfenchel geeignet sind, entstehen.

Fir die Herstellung der 50 Inseln und ca. 1.300 m Priele sowie fur den Anschluss an das Tidegesche-
hen wurden insgesamt ca. 30.000 m3 an Boden (Klei, Sand, torfige Boéden) bewegt. Die Inseln sollten
vornehmlich aus vor Ort gewonnen Baustoffen hergestellt und durch externe Sandmengen aus HPA-
internen Lagerstatten erganzt werden. Es entstand ein Inselkern aus vorhandenem Ton (Klei) und
Ziegelaufbruch der ehemaligen Beckensohle mit einer Deckschicht aus den zugelieferten Sanden. Die
entstandenen Wattflachen bestehen dabei aus den anstehenden Tonen und aus den zugelieferten
Sanden.

Die durch die Anbindung an das Tidegeschehen gewonnenen Bdden sollten ebenfalls fir die Herstel-
lung der neuen Beckenstruktur verwendet werden. Der gesamte Zulaufbereich innerhalb des Pla-
nungsgebietes (ca. 160 m) sowie Teile der Priele sollten zudem mit einer Sohl- und Béschungssiche-
rung aus Deckwerksteinen (ca. 3.200 t) mit einem Natursteinfilter (ca. 5.700 t) befestigt werden.
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2. Die Herausforderung

Die Lage des Mallnahmengebietes war aus planerischer Sicht sehr speziell. Das Mallnahmengebiet
selbst befindet sich im Naturschutzgebiet ,Auenlandschaft Obere Tideelbe” und die dort befindlichen
Gebaude sind als Industriedenkmal eingestuft. Die umgebenden Gebiete sind das Flora-Fauna-Habi-
tat-Gebiet ,Hamburger Unterelbe” samt Hauptdeichlinie im Westen, das Naturschutzgebiet und eu-
ropaische Vogelschutzgebiet ,Holzhafen” (Natura 2000-Gebiet) im Norden und ein Vogelschutzge-
holz im Stden. Zudem sind auf der Flache Hamburgs groRte Kormorankolonie angesiedelt und nach-
weislich Biber aktiv. Das MaRnahmengebiet ist ferner nur Uber die Deichverteidigungsstrale erreich-
bar, welche zudem der offizielle Elberadweg ist. Alle Randbedingungen nahmen enormen Einfluss auf
die Bauweise und den Bauablauf.

Naturschutz: Zum Schutz der angesiedelten Brutvogel war eine Bautatigkeit vor Ort gem. BNatSchG
nur zwischen September und Februar zuldssig.

Die Geholzrlickschnittarbeiten, die flir die Herrichtung der BE-Flachen erforderlich waren, waren erst
4 Wochen nach dem Starttermin zulassig. Der in den Biotopen befindliche, besonders schiitzens-
werte Moorfrosch liels Arbeiten in unmittelbarer Nahe erst ab Dezember zu. Zudem konnte mit der
Errichtung der notwendigen Amphibienschutzzaune erst 2 Monate nach dem Starttermin begonnen
werden. Diese und weitere naturschutzfachliche Regelungen und Verbote minimierten das zur Ver-
figung stehende Zeitfenster fir die eigentlichen Bauarbeiten wesentlich und bedingten kreative
Ideen und Flexibilitdt in der Gestaltung des Bauablaufes. Des Weiteren waren zum Schutz des Bibers
die beiden verbleibenden stdlichen Becken mit dem vorherrschenden Wasserstand als Stillgewasser
zu erhalten und abzudichten.

Baugrund: Das unter dem Beckenboden anstehende Grundwasser korrespondiert mit den Wasser-
stdanden der nahen Dove-Elbe. Bei hohen AulRlenwasserstanden in der Dove-Elbe wirde, bei Bauzu-
standen in denen der Beckenboden eine zu geringe Auflast hat, die Gefahr eines hydraulischen
Grundbruches (fehlenden Auftriebssicherheit) entstehen. Bereits bei einem Wasserstand von weni-
gen Zentimetern Uber dem MThw bestlinde bei einem geleerten Becken keine rechnerische Auf-
triebssicherheit. Demnach war in der Planung und Ausfihrung der Wasserstand in den Becken ein
entscheidendes Kriterium fur die grundsatzliche Bauweise und den Bauablauf innerhalb der kurzen
Bauzeit.

Unterhalb der vorhandenen Beckensohle stehen laut Baugrunduntersuchungen Weichschichten aus
Klei und Torf an. Zur Herstellung einer naturnahen Wattflache war die vorhandene Beckensohle zu-
rdckzubauen, sodass die Bautatigkeit auf eben diesen erwahnten Untergrundschichten zu erfolgen
hatte. Das Arbeiten auf diesen nicht tragfahigen Boden wirde die tagliche Leistung unter Verwen-
dung klassischer Bauweisen enorm reduzieren.

Bauweise der Inseln: Zur Einhaltung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes sowie zur Reduzierung der tag-
lichen Fahrten zum und vom Malnahmengebiet wurde sich planerisch die Vorgabe gegeben, még-
lichst viel anfallendes Material vor Ort wiederzuverwenden. Daher sollten die Inseln u.a. aus dem
gewonnenen Klei aus der Herstellung der Priele und dem Klinkeraufbruch aus der Beckensohle her-
gestellt werden. Da jedoch das ,Verschlechterungsverbot” einzuhalten war, mussten zur Vermeidung
einer erhohten Auswaschung des Klinkeraufbruchs die Inseln mit einer Deckschicht aus Sand herge-
stellt werden, bevor die regelméaRig einschwingende Tide die neu hergestellten Inseln wieder
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Uberfluten. Das hatte zur Folge, dass sich das tagliche Zeitfenster zur Herstellung der Inseln, in denen
der Wasserstand unterhalb von +0,80 mNHN liegt, auf 7 bis 9 Stunden reduzierte. Diese Vorgabe war
in dem geplanten Bauablauf konzeptionell zu bertcksichtigen.

Schadstoffe: Erschwerend kam neben den vorgenannten Randbedingungen hinzu, dass sich Uber die
Jahrzehnte auf den Beckensohlen eine Sedimentschicht mit erhéhter Konzentration an gesamten or-
ganischen Kohlenwasserstoff (TOC), Sulfat, Kupfer und organisch gebundene Halogene (EOX) mit
stark fluvialer Konsistenz angesammelt hatte, welches vor Herstellung des Tideanschlusses entfernt
werden musste. Vor allem vor dem Hintergrund der Auftriebssicherheit in den Absetzbecken war die
Entnahme des fluvialen Sedimentes bei anstehemden Beckenwasser durchzuflhren. Aufgrund der
0.g. erhdhten Konzentration war eine Entsorgung des Feststoffes sowie eine Behandlung und an-
schlielende Einleitung des Zentratwassers in das Gewasser eine weitere planerische Herausforde-
rung im Projekt.

Denkmalschutz: Vorgabe des Denkmalschutzes war es, dass das Gebdudeensembles und zum Teil die
technischen Anlagen im Gebiet weitestgehend zu erhalten sind. So sollten die Beckenrdander erhalten
und die Ursprungsgeometrie der Becken weiterhin erkennbar bleiben.

Kampfmittelverdacht: Weiterhin bestand fiir groRe Teile des Planungsgebietes allgemeiner Bomben-
blindgangerverdacht. Zudem gab es lokal Bombenkrater, registrierte Verdachtspunkte, Kampfmittel-
verdacht in ehemaligen Wasserflachen und den Verdacht auf vergrabene Kampfmittel. Eine vorlau-
fende Erkundung mittels elektromagnetischer TFEM-Verfahren und Multi-Beam-Sondierungen
stellte in den beiden umzubauenden Becken insgesamt 288 Anomalien und diverse, aufgrund hoher
Belastung durch Metallobjekte nicht auswertbare Verdachtsflachen fest. Das hatte zur Folge, dass
eine baubegleitende Kampfmittelsondierung erfolgen musste und vornehmlich bei Erdbauleistungen
einen Einfluss auf die Bauweise und den Bauablauf hatte.

Erreichbarkeit der Baustelle: Die DeichverteidigungsstraRe dient auch in diesem Gebiet in erster Linie
der Erreichbarkeit der Deiche zur Pflege und insbesondere in der sturmflutgefahrdeten Zeit von Mitte
September bis Mitte April des Folgejahres zur Deichverteidigung im Falle von Sturmfluten. Diese vor-
rangige Regelung flhrte dazu, dass bei vorhergesagten Wasserstanden von mehr als +4,50 mNHN
die Transporte von und zur Baustelle einzustellen waren, um die Einsatze der Deichverteidigung nicht
zu behindern.

Durch die gleichzeitige Ausweisung der DeichverteidigungsstralRe als Elberadweg herrschte reger
Zweirad- und FulRgangerinnen-Verkehr in diesem Bereich. Ebenso ergaben die Untersuchungen zum
Larmschutz in dem zu durchfahrenden Wohngebiet eine Begrenzung der taglichen LKW-Transporte.
Die Regelungen zur Verkehrsfihrung zur und von der Baustelle sowie die Transporte durch das
Wohngebiet hatten enormen Einfluss auf die zuzufihrenden Baustoffe und damit auf den Bauablauf.

3. Die Planungsidee

Die fur die Bautéatigkeit nutzbare Zeit war, wie zuvor beschrieben, auf die Monate September bis
Februar beschrankt, wodurch die Bauleistungen in drei Bauhalbjahre und mehrere Vergabeeinheiten
unterteilt wurden. Durch diese Aufteilung wurde die Mdglichkeit geschaffen, fir die noch bevorste-
henden Bauleistungen weitere Untersuchungen durchzufiihren, wichtige Erfahrungswerte aus den
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abgeschlossenen Bauhalbjahren bzw. Vergabeeinheiten zu gewinnen und Abldufe in den darauffol-
genden Jahren bzw. Vergabeeinheiten zu optimieren. Die naturschutzfachlichen Restriktionen haben
zudem einen wesentlichen Einfluss auf die in Anspruch zu nehmenden Flachen wie z.B. Tabuzonen,
bautechnische VermeidungsmaRnahmen wie Zeitfenster fir Arbeiten im Entleerungsgraben, Schutz
der Biberburg, Schutz des Oberbodens und landschaftspflegerische Vermeidungsmalnahmen wie
Amphibienschutzzaune, Wiederherstellung von Grinflachen.

Die besondere Herausforderung in der Planungsphase lag zum einen in dem vom Hamburger Senat
zur Verflgung gestellten Zeitfenster von ca. 8 Monaten zur Erstellung der Unterlagen einer geneh-
migungsreifen Planerganzung sowie zum anderen im Vorliegen von nur sehr wenigen Informationen
zum Bestand und zum Baugrund. Die erforderlichen Untersuchungen der Bauwerkssohle, Bestands-
vermessung, Probennahmen, Kampfmittelsondierungen, Untersuchungen zum Baugrund und der
Einflisse der Norderelbe auf die Grundwasserverhaltnisse erforderten jeweils eine einzelne und in-
dividuelle Zustimmung der Naturschutzbehorde. Grundsatzlich war im Naturschutzgebiet von Marz
bis August auf Untersuchungen zu verzichten bzw. die Aktivitaten aus artenschutzrechtlichen Griin-
den auf ein Minimum zu reduzieren.

Die wenigen Erkenntnisse zum Bestand und Baugrund hatten zur Folge, dass mit den Planungen zum
Bauablauf mit groben Annahmen und Altdaten begonnen wurde. Der bautechnisch naheliegendste
Bauablauf sah die Trockenlegung der Absetzbecken vor, indem das vorhandene, stehende Becken-
wasser an die Tideelbe abgegeben wird und die belasteten, fluvialen Beckensedimente im nahezu
trockengelegten Absetzbecken zusammengeschoben, entnommen und entsorgt werden. Auf den
freigeraumten Beckensohlen sollte nachfolgend die Kampfmittelsondierung und gegebenenfalls die
Bergung durchgefihrt werden. AnschlieRend sollten die Inseln und Priele in den Becken hergestellt
und mit dem letzten Arbeitsschritt die Anbindung an das Tidegeschehen abgeschlossen werden.

Die gleichzeitig erfolgten geotechnischen Untersuchungen und Berechnungen sowie die Berechnun-
gen zum Einfluss der gespannten Grundwasserverhaltnisse ergaben eine fehlende rechnerische Auf-
triebssicherheit der geleerten Absetzbecken bei einem AulRenwasserstand der Norderelbe ab +2,40
MNHN (ca. 20 cm Uber dem MThw). Diese Wasserstande treten gem. der gewasserkundlichen Infor-
mationen in den Monaten September bis Februar ca. 60-mal auf. Im Umkehrschluss hiel dies fur die
Planung, dass die Absetzbecken nicht vollstandig geleert werden kdnnen, sondern eine flachige Auf-
last erforderlich ware.

Das flhrte zur alternativen Losung einer Umgestaltung des Absetzbeckens mit anstehendem Becken-
wasser, sprich ein Bodenaushub und -einbau unter Wasser mittels schwimmender Baugerate. Da die
Anforderungen an die Bauhdhen und Geometrie der Inseln, die Boschungsneigungen und die Zusam-
mensetzung aus den verschiedenen Baumaterialien zur Herstellung des Habitates flir den Schierlings-
Wasserfenchel jedoch recht hoch waren, wurde auch der zweite, im Entwurf erarbeitete Bauablauf
mit anstehendem Wasser im Absetzbecken verworfen.

Diese Erkenntnisse fiihrten zur Bauweise ,tideoffen” als dritten Bauablauf. Das Konzept bestand da-
rin, dass bei steigender Tidekurve das Elbwasser in die Becken flieSt, sodass bei normalen Tidever-
héaltnissen stets eine ausreichende Auflast durch den Wasserkorper vorhanden ist. Auch extremhohe
Wasserstande unterschieden sich im Bauzustand nicht von dem Endzustand, der bereits frihzeitig
als auftriebssicher ausgewiesen wurde. Das Sperrwerk Billwerder Bucht, hinter dem das MalRnah-
mengebiet liegt, schlieSt bei einem Elb-Wasserstand ab +3,50 mNHN, wodurch sich in den Becken
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ein ebensolcher Wasserstand einstellt. Selbst beim offiziellen Bemessungswasserstand bis 2085 von
+8,15 mNHN in diesem Gebiet ware stets eine ausreichende Wasserauflast generiert worden. Unter
diesem Tideeinfluss konnte die Umgestaltung der Becken zu jederzeit mit den ausreichenden, rech-
nerischen Sicherheiten erfolgen.

Die tideoffene Bauweise hatte auch unmittelbar Einfluss auf die Entnahme des fluvialen Sedimentes.
Dies musste nun bei anstehendem Beckenwasser entnommen werden. Das sich am Beckenboden
abgesetzte, aber leicht aufwirbelbare fluviale Sediment sollte als Suspension (Wasser-Sediment-Ge-
misch mit < 8 Vol.-% Feststoffanteil; ca. 11.000 m? je Becken) unter Verwendung eines schwimmen-
den Fahrzeuges mit einer geeigneten Saugeinrichtung abgesaugt und Gber schwimmende und feste
Leitungen bis zu einer mobilen Zentrifuge beférdert werden. Unter Verwendung von Flockungsmit-
teln war die Suspension in Feststoff und Zentratwasser zu trennen. Der nunmehr transportfahige
Feststoff war abzutransportieren, das Wasser aufzubereiten und in kleinen Mengen in die Tideelbe
einzuleiten. Das verbleibende Beckenwasser erzeugte eine ausreichende Auflast, um die rechneri-
sche Auftriebssicherheit weiterhin zu gewahrleisten.

Der Ausbau des Entleerungsgrabens und GrolSteile des Zulaufes zum ersten Becken sollten weiterhin
im Trockenen erfolgen. Hierbei wurde bei einer geplanten Sohlbreite von 10 m eine nach der Bun-
desanstalt fir Wasserbau (BAW) standardisierte Sohl- und Boschungssicherung aus Deckwerksteinen
mit Natursteinfilter hergestellt und die Boschungsschulter naturnah mit Kokoswalzen ausgestaltet.
Nur fir den Rlckbau des letzten Erdkorpers (Trenndamm) zwischen Zulauf und Becken musste ein
hydraulisches Gleichgewicht zwischen Becken und Zulauf hergestellt werden. Mit diesem hydrauli-
schen Gleichgewicht konnte der Trenndamm ohne Risiko unkontrollierter Boschungsrutschungen
und Erosionen zurlickgebaut werden. Nach dem Anschluss an das Tidegeschehen und der vollstandi-
gen Entleerung des Beckens sollten die weiteren Leistungen unter dem Tideeinfluss der Elbe erfolgen.
Die wechselnden Wasserstande erlaubten je Tideumlauf (ca. 12 h 15 min) ein trockenes Arbeiten auf
dem Niveau der vorhandenen Becken (i.M. +1,55 mNHN) von ca. 9 h, wobei die trockenen Phasen
zusammenhangend, aber auch zweigeteilt auftreten konnten.

Im tideoffenen Bauverfahren konnte der Erdbau anschliefRend in den trockenen Phasen des Tidege-
schehens erfolgen. Jedoch standen nach dem Rickbau der Klinkersohle direkt Weichschichten an,
die durch den taglichen Wasserzutritt fir den Einsatz konventioneller Baugerate nicht tragfahig wa-
ren. Hierfir wurden in den Vergabeunterlagen entsprechende Randbedingungen fir ein BaustralRen-
konzept formuliert, welches von der jeweils ausfiihrenden Baufirma in deren Gerate- und Verfah-
renskonzept einzuhalten waren. Der arbeitstagliche Ablauf zur Herstellung der Inseln und Priele im
tideoffenen Bauverfahren bestand im Ausbau der Klinkerschicht, Ausbau der anstehenden Weich-
schicht zur Herstellung der Priele und dem direkten Einbau als Kernschicht der Insel, dem Brechen
des Klinkers und Einbau als Kernschicht sowie dem Antransport des Sandes und Einbau als Deck-
schicht der Insel.

Gleichzeitig zur Planung des Bauablaufes erfolgten Stromungssimulationen zur optimierten Ausge-
staltung der Beckengeometrie und des Zulaufs. Ziel war es einerseits ausreichend Wasser in die Be-
cken einstrémen zu lassen und andererseits die Stromungen im Zulauf so zu reduzieren, dass mit der
geplanten naturnahen Erosionssicherung keine Erosionen entstehen. Auch auf den Béschungsflachen
der Inseln mussten die Stromungsgeschwindigkeiten so gering sein, dass die Voraussetzungen flr
den Schierlings-Wasserfenchel vertraglich sind. Die finale Beckengeometrie mit Lage, Hohen und
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Grole der Priele und Insel wurde mittels iterativer Prozesse flr den Bauablauf, dem digitalem Gelan-
demodell und von Strémungssimulationen konzipiert.

Parallel zu den Entwurfen des Bauablaufs wurden die erforderlichen Materialtransporte von und zur
Baustelle geplant. Dabei entstand die Absicht, moglichst wenige Fahren durch das zu durchquerende
Wohngebiet durchfihren zu missen. Eine Verkehrsfihrung der Baustellenzufahrt von Norden Uber
das Sperrwerk Billwerder Bucht war aufgrund von Lastbegrenzungen des Sperrwerks ausgeschlossen.
In Abstimmung mit den zustdndigen Behdrden, dem Polizeikommisariat und der Autobahnmeisterei
wurde die Nutzung der nahegelegenen Betriebsabfahrt der Bundesautobahn 1 fur die Materialan-
transporte vereinbart. Mit diesem Vorsatz und den Ermittlungen der gewahlten Baugerate, Fahr-
zeuge, Ausfihrungsbereiche, Arbeitszeiten und der zu transportierenden Massen wurden eine schall-
technische Untersuchung und Erschitterungsanalysen durchgefiihrt. Ergebnis der Schallimmissions-
prognose und Erschiitterungsanalyse zum favorisierten Bauablauf war, dass mit dem im Durchschnitt
kalkulierten zwolf Einzelfahrten pro Tag durch das im Stden zu durchquerende Wohngebiet die zu-
lassigen Immissionsrichtwerte flir reine Wohngebiete eingehalten werden. Mit dieser allseits abge-
stimmten Regelung wurden die Verkehrsstrome voneinander getrennt und der Lastkraftverkehr
konnte die Baustelle tiber die Betriebsabfahrt der Bundesautobahn anfahren und tber das Wohnge-
biet wieder verlassen.

4. Die Umsetzung

Die Umsetzung erfolgte Uber drei Bauhalbjahre, die sich jeweils von Anfang September bis Ende Feb-
ruar des Folgejahres erstreckten. Im 1. Bauhalbjahr wurden alle notwendigen Baustelleneinrichtungs-
flaichen hergestellt und der Entleerungsgraben angepasst. Die Baustelleneinrichtungsflachen und
BaustraRen aulBerhalb der Becken musste vornehmlich auf Weichschichten errichtet werden, sodass
ein Aufbau aus einem mit PP-Bandchengewebe eingeschlagenen Sandpolster mit darauffolgendem
Geogitter und Recyclingschotter errichtet werden musste (siehe nachfolgenden Abbildung). Es wur-
den ca. 5.000 m? BE-Flachen und ca. 3.000 m? BaustralRe hergestellt.

© HPA / Sellhom

Flr den Ausbau des Entleerungsgrabens wurde mit Wurzelwerk durchsetzter Schlick ausgebaut. Auf
einer Lange von ca. 60 m entstand der erste Teilabschnitt des Zulaufes zu den Becken mit einer Sohl-
breite von 10 m, einer Breite von 55 m an der Oberkante, einer Boschungsneigung von 1:4 und mit
einer Sohl- und Bdschungssicherung auf ca. 1.300 m? (siehe vorstehende Abbildung). Auf den
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Bdschungsschultern wurden als landschaftspflegerische MaRnahme oberhalb des MThw Kokoswal-
zen zur naturnahen Sicherung der Boschung und als Grundstock fiur die Selbstbegriinung verbaut.

Das 2. Bauhalbjahr begann mit der Entnahme der fluvialen Sedimente von der Sohle beider Becken
sowie die sich anschlieRende Behandlung der Suspension in der mobilen Zentrifuge und die Wasser-
aufbereitung der abgetrennten fliissigen Phase. Es wurden ca. 25.000 m? Suspension gefordert, ca.
1.500 m? an belasteter fester Masse in der Zentrifuge abgetrennt und entsorgt sowie ca. 23.500 m3
Wasser behandelt. Die Abbildungen zeigen die Sedimentaufnahme im Becken mittels Saugbagger des
Fabrikates Tuxor sowie die Forderung Gber Schwimmleitungen und die mobile Zentrifuge, in der die
Trennung in Feststoff und Zentratwasser erfolgte. In einem nachgeschalteten Becken wurde das
Zentratwasser mit Sauerstoff angereichert und anschlieRend in einer Wasseraufbereitungsanlage
u.a. mit Kohlefiltern zur Einleitung in die Elbe aufbereitet.

©HPA / iwb

Parallel wurde von der ausfiihrenden Baufirma das zweite Teilstiick fir den Zulauf hergestellt. Bis zur
Fertigstellung dieser vorbereitenden Arbeiten verblieb ein Restdamm zur Sicherung des Beckenwas-
ser und zur Sicherstellung der Wasserauflast im Absetzbecken (siehe nachfolgende Abbildung). Mit
einem Sondervorschlag der ausfiihrenden Baufirma wurde die Verfahrensweise zur Herstellung des
Tideanschlusses optimiert und der Beckenwasserstand mittels Pumpen auf Hohe des mittleren Tide-
hochwassers abgesenkt. Auf dem Scheitelpunkt der einschwingenden Tidewelle herrschte damit das
erforderliche hydraulische Gleichgewicht, sodass der Restdamm auf ganzer Breite ohne negative hyd-
raulische Effekte abgebaggert werden konnte. Mit ablaufendem Becken- und Tidewasser wurde der
Restdamm bis auf die Hohe der Beckensohle zuriickgebaut. AnschlieBend konnte in den darauffol-
genden Niedrigwasserphasen die Sohl- und Boschungssicherung auf weiteren 2.600 m? eingebaut
werden (siehe nachfolgende Abbildung).
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Das auf der Beckensohle verbliebene fluviale Sediment, dass mittels Saugbagger nicht aufgenommen
werden konnte, wurde mittels Pistenraupe, die vornehmlich in Skigebieten eingesetzt werden, in die
Randbereiche getrimmt und mit dem gewonnenen Klei aus dem Trenndamm eingepoldert. In den
Aushubbereichen der Priele konnte nach Vertrimmung der Restsedimente eine Sondierung der aus-
gewiesenen Anomalien erfolgen. Alle Anomalien erwiesen sich als keine Kampfmittel und eine Frei-
gabe des Baubereiches konnte durch einen Befahigungsscheininhaber nach § 20 SprengG erteilt wer-
den.

Die Arbeiten zur Herstellung der geplanten Struktur der Becken konnten beginnen. Daflr wurden
nach dem Aufbruch der Klinkerschicht auf den anstehenden Weichschichten zwei BaustralRenstrange
vornehmlich seitlich der Hauptpriele aus einem 1 m dicken Sandpolster geschaffen. Die Herstellung
der Inseln und Priele erfolgte mdglichst ohne Befahrung der Weichschichten unter Einsatz von Lang-
armbaggern, die Sandtransporte im Becken wurden mittels Dumper durchgefiihrt. Die BaustraRRen
wurden sukzessive mit dem Baufortschritt angepasst und generell so konzipiert, dass diese aulSerhalb
der Kampfmittel-Anomalien liegen und moglichst effizient zur Herstellung der Insel und Priele ange-
ordnet sind. Die Baustralien und Rampen wurden dabei mit dem einzubauenden Sand hergestellt,
um die baustelleninternen Transporte und damit auch die Anzahl der Fahrten innerhalb des Beckens
zu reduzieren.

Einzig die standig wechselnden Stréomungsverhaltnisse in den unterschiedlichen Bauzustanden fihr-
ten dazu, dass insbesondere der zur Abdeckung der Inseln verwendete Sand teilweise erodierte. Da-
her wurde die Herstellung der Hauptpriele auf ganzer Breite vorgezogen. Dadurch entstanden bei
der Inselherstellung keine Engstellen und gewahrleisteten einen ungehinderten Wasserabfluss.

Die Leistungen des 2. Bauhalbjahres konnten trotz des Bauens im Bestand und des Auftretens von
unvorhersehbaren, leistungsreduzierenden Schwierigkeiten fristgerecht umgesetzt werden, sodass
die Restriktionen zum Schutz der Brut- und Rastvogel ausnahmslos eingehalten wurden.

Im 3. Bauhalbjahr wurde das zweite Becken an das erste und somit ebenfalls an das Tidegeschehen
angeschlossen und anschlielSend mit der geplanten Struktur umgestaltet. Der Tideanschluss erfolgte
analog dem Sondervorschlag aus Bauhalbjahr 2. Der Trenndamm wurde durchbrochen und der so-
genannte Durchstich hergestellt. Der Riickbau des Trenndammes musste dabei schrittweise erfolgen,
um einen unkontrollierten Uberlauf des vorhandenen Beckenwassers des zweiten Beckens in das
erste, bereits umgestaltet, und damit einhergehende Erosionen im fertigen Becken zu vermeiden. So
wurde der Damm zunéchst bis knapp Uber dem mittleren Tidehochwasserstand zurlickgebaut. Auf
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dem Scheitelpunkt der Tidekurve und damit dem hydraulischen Gleichgewicht zwischen den Becken
wurde der Trenndamm sukzessive mit dem fallenden Wasserstand auf Endtiefe zurtickgebaut (siehe
nachfolgende Abbildung links).

© HPA /iwb © HPAZiwb,

Anders als beim vorherigen Bauhalbjahr hat die fir dieses Becken beauftragte Baufirma eine Haupt-
baustralRe und davon abzweigende Stichstrallen aus 20 cm hohen Stahlbetonplatten auf einem klei-
nen Sandpolster im Becken erstellt. Das ermdglichte den LKW-Transport des angelieferten Sandes bis
zum Verwendungsort. Ein Zwischentransport mittels Dumper entfiel. Auch das zur Erosionssicherung
angelieferte Filtermaterial wurde mittels straenzugelassenen LKW bis zum Einbauort transportiert.
Die Herstellung der Inseln und Priele wurden von der Baufirma in viele kleine Abschnitte unterteilt,
sodass arbeitstaglich genau so viel Material ansteht, dass immer ein Inselteil mit abdeckender Sand-
schicht hergestellt werden kann, bevor die Tide das Becken wieder flutet und die Inseln Ubersplt.
Der Baufortschritt wurde arbeitstdglich auf einem Lageplan mittels farbiger Felder dokumentiert und
transparent flir den Bauherren und das ausfihrende Bauteam aufbereitet.

©HPA/iwb

Nach Fertigstellung des zweiten Beckens wurden die Baustelleneinrichtungsflachen und -strallen zu-
rickgebaut, Oberboden wieder angedeckt und Ersatzpflanzungen vorgenommen. Die Leistungen des
3. Bauhalbjahres konnten trotz des Bauens im Bestand und des Auftretens von unvorhersehbaren,
leistungsreduzierenden Schwierigkeiten 4 Wochen vor Beginn der Sperrzeit fertiggestellt werden, so-
dass die Restriktionen zum Schutz der Brut- und Rastvogel ausnahmslos eingehalten wurden. Die
nachfolgende Abbildung zeigt die fertigen Becken aus der Vogelperspektive.
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Jeweils in den Schutzzeiten nach dem Bauhalbjahr 2 und 3 wurden zweijahrige Weidenpflanzen sowie
beim Grinschnitt gewonnene Weiden-Stecklinge auf den Inselkronen sowie vorgeziichtete Rosetten
des Schierlings-Wasserfenchel gepflanzt. Als Erganzung wurden zudem Samen des Schierlings-Was-
serfenchel ausgesat, um 600 Pflanzen je Becken als Initialpflanzung anzusiedeln.
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FUr den Schierlingswasserfenchel wurden hier ideale Bedingungen geschaffen. Es ist davon auszuge-
hen, dass sich die Pflanze hier eigenstandig reproduziert und das durchzufihrende Monitoring fur
die kommenden 16 Jahre ausreichend Individuen feststellt.

5. Die Erkenntnis

Kennzeichnend fir diesen positiven sowohl zeit- als auch budgetgetreuen Projektverlauf waren ei-
nerseits das gut funktionierende Team aus Auftraggebern, Planern, Sonderfachleuten, Behérden und
Baufirmen und andererseits die friihzeitige Entscheidung zur Aufteilung der Bauleistungen in drei
Bauhalbjahre. Das ermoglichte einen unmittelbaren Baubeginn nach Zustellung des Planfeststel-
lungsbeschlusses und verschaffte dem Team die erforderliche Zeit fir weitere vertiefende Untersu-
chungen, Planungen und Entscheidungen. Nur so konnten die Bauleistungen verfahrenssicher ausge-
schrieben und die Bauleistungen ohne nennenswertes Nachtragsvolumen ausgefihrt werden.

Die okologische Mallnahme Tideanschluss Billwerder Insel war die Voraussetzung fir die Vollziehbar-
keit des Planfeststellungsbeschlusses fir die bedeutende Infrastrukturmallnahme Fahrrinnenanpas-
sung der Unter- und AulRenelbe. Die Bauleistungen erfolgten unter den besonderen Randbedingun-
gen der Baufenster von September bis Februar und der taglich einschwingenden Tide. Das erforderte
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die prazise und kleinteilige Planung und Ausfihrung. Auch wenn praktisch keine Pufferzeiten vorhan-
den waren, haben alle Beteiligten mit einem hohen Engagement, einer vertrauensvollen Zusammen-
arbeit und I6sungsorientiertem Handeln zum Gelingen des Werkes beigetragen.

Bis heute hat sich das Gebiet weiter in eine Oase flr Tiere und Pflanzen entwickelt. Biber, Kormorane,
Nutria, Frosche, Hasen und Rehe haben auf der Billwerder Insel sehr gute Lebensbedingungen. Die
eingepflanzten Weiden auf den Inseln sind angewachsen und die aus der Initialpflanzungen gesetzten
Schierlings-Wasserfenchel-Pflanzen haben sich bereits vermehrt und Ful’ gefasst.
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Preistragerin des Forderpreises der Victor-Rizkallah-Stiftung
Beitrag zur Wirkung von Gehdlzwurzeln in oberflaichennahen
B&schungszonen als natlirliche Bewehrung

Dr.-Ing. Anke Werner Ingenieursozietdt Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach GmbH, Darmstadt

Der Lebendverbau mit Geholzwurzeln findet seit Jahrhunderten erfolgreich Anwendung zur Stabili-
sierung und zum Erosionsschutz von Boschungen und Hangen und zum Uferschutz an Gewdssern im
Wasserbau. Allen ingenieurbiologischen Bauweisen ist jedoch gemein, dass es bislang kein validiertes
Nachweiskonzept gibt. Hier setzt die Dissertation an, mit dem Ziel, einen Beitrag zur Quantifizierung
zu leisten.

An vielen natlrlichen, mit Geholz- und Strauchvegetation bewachsenen Bahndammen und Uferbo-
schungen, die seit mehr als 100 Jahren meist ohne Einschrankungen in Betrieb sind, kann keine aus-
reichende Sicherheit rechnerisch nachgewiesen werden. Aus diesem Grund wurden in der Disserta-
tion die theoretischen Grundlagen zur Wurzelmorphologie erarbeitet und mehr als 150 experimen-
telle Untersuchungen im Labor und im Feld durchgefthrt.

Im Ergebnis der durchgeflhrten Untersuchungen ist der Ansatz der Durchwurzelungskohdasion fur die
untersuchte Gehdlzvegetation neu entwickelt worden. Auf Basis der tragenden Grobwurzeln wurde
ein analytischer Loésungsansatz zur quantitativen Erfassung der mechanischen Wirkung der Wurzeln
in Abhangigkeit des Durchwurzelungsgrades Awg neu erarbeitet.

Zur Quantifizierung des hydromechanischen Einflusses sind zudem Gber einen Messzeitraum von ins-
gesamt 14 Jahren u. a. die Saugspannungen und die Sattigung des Bodens einer Boschung mit Tensio-
metern, Equitensiometern und TDR-Sonden in einem mit Geholzvegetation natlrlich bewachsenen
Bahndamm messtechnisch erfasst worden. Aus den an der Bdschung gewonnenen Felddaten ergibt
sich, dass die jahreszeitlich bedingte Anderung der Saugspannungen bis in rd. 2,5 m Tiefe unterhalb
der Boschungsoberflache stattfindet. AulSerhalb dieser Zone sind keine bedeutenden Schwankungen
in den Saugspannungen und im Wassergehalt gemessen worden.

Basierend auf diesen Untersuchungsergebnissen zur Boden-Wurzel-Klima-Interaktion sind flr die An-
wendung in der Praxis bei Standsicherheitsbewertungen drei Zonen neu definiert worden, denen Di-
cken und Scherfestigkeitsparapeter, i. e. eine Durchwurzelungskohasion sowie eine (Kapillar-)Koha-
sion zugewiesen wurden.

Die im Rahmen der Dissertation prasentierten, innovativen neuen Ansatze zur Erfassung der standsi-
cherheitserhéhenden Effekte aus der wurzel- und hydromechanischen Wirkung der Geholzwurzeln
in den Standsicherheitsuntersuchungen fihrt zur Einsparung von Ressourcen bei der Sanierung bzw.
Erhaltung der Béschungen an Bahn- und Kanalstrecken.
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