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Abteilung IT
Seeschiffahrt
Thema 4
Errichtung grofer Kaimauern bei weichem Untergrund unter Anwendung von Bodenersatz

Berichterstatter: ' k .

o. Prof Dr. -Ing Erich Lackner Bremen/Hannover

' Dipl.-Ing. Hans- Dleter Hoft, Erster Baud1rektor Strom- und Hafenbau Hamburg

Zusammenfassung

Der vorhegende Beitrag behandelt vor allem den Entwurf und die Bauausfuhrung hoch-
belasteter Kaimauern mit grofem Gelédndesprung in Gebieten mit tief unter SKN reichen-
den weichen Bodenschichten. Bei diesen Verhiltnissen kénnen die Baukosten nur dann in
ertriglichen Grenzen gehalten werden, wenn der weiche. Boden bis zum tlefllegenden

s tragfah1gen Baugrund ausgehoben und durch Sand ersetzt wird.

Bei diesem Verfahiren sind dann Mainahmen zu beriicksichtigeh, die im einzelnen in
den Empfehlungen E 109 und E 110 des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen’” der Ha-
fenbautechnischen Gesellschaft e.V. (HTG), Hamburg, und der Deutschen Gesellschaft

" fiir Erd- und Grundbau e, V. (DGEG), Essen — publiziert in den Samimelversffentlichuni-

gen EAU 1975 und EAU 1980 im Verlag Wilhelm Frnst & Sohn, Berlm/Munchen — be-

handelt sind. Die Titel dieser Empfehlungen lauten

. E 109: Ausfuhrung von Bodenersatz fur Uferemfassungen

’
i

E 110: Ansatz 'von Erddruck und Wasseriiberdruck und Ausbildungshinweise fiir Uferein-
.-~ fassungen mit Bodenersatz und verunreinigter oder gestoditer Baggergrubensohle.

Sie werden hier im vollen Wortlaut gebracht, um sie in letzter Fassung baldméglichst

‘der internationalen’ Fachwelt zur Verfligung zu stellen. An drei ausgefuhrten Beispielen

von groﬁen Kaimauern wird 1hre Anwendung dargestellt

1. Allgemeines . '

Die wichtigsten Seehafen der Bundesrepubhk Deutschland liegen in den Mundungs—
gebieten der groﬁen deutschen Flilsse. Hier sind, wie auch bei vielen ausliindischen GroB-
hifen, die guten Baugriinde lingst bebaut. Bei Hafenerweiterungen miissen daher Ge-
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biete herangezogen vwerde_n, bei denén der tragfihige Baugrund hiufig erst' 12 bis 20 m

unter Seekartennull ansteht. Dariiber liegen weiche alluviale Schichten, die héchstens fiir

ihr Eigengewicht konsolidiert und daher zur Aufnahme héherer Kaimauerlasten ungeeig-

net sind. Dariiber hinaus fiihren sie bei den oft viele Meter betragenden Aufsandungen bis

zum gewilinschten Hafenplanum zu aufierordentlich hohen waagerechten Kaimauerbe-

lastungen, da bei ihnen zunichst mit dem Erddruckbeiwert Ka= 1 gerechnet werden

muf, der je nach Bodenart, Schichtung und Gesamtdicke der Weichzonen und Art der
weiteren Behandlung oft erst nach Jahrzehnten auf den Wert von K = ca. 0,4 absinkt. )
Hinzu kommt daB moderne Hafenanlagen — insbesondere fiir den Containerverkehr —

aus Fahrzeitersparnis nicht hinter Schleusen errichtet werden: sollen, so dafl aus den

Schwankungen der Auflenwasserstinde, bezogen auf die sich nur-wenig &ndernden Grund-

wasserstinde, auferordentlich hohe Wasseriiberdriicke auftreten konnen. Auch milssen

verhaltmsmaﬁlg groﬁe Kran- und Nutzlasten sowie Pollerziige und Schlffstof.’:e beruckswh—

tigt werden, .

Wurde man nun die Kaimauer fur d1e schlechten Bodenverhiltnisse bemessen, erhielte
man auferordentlich teure Bauwerke. Wirtschaftlich vertretbare und auch sonst betrieb-
lich giinstige Konstruktionen werden dabei nur erreicht, wenn der weiche Boden bis
hinunter zum tragfihigen Baugrund grofriumig ausgehoben und durch richtig eingebrach-
ten, relativ dicht gelagerten Sand ersetzt wird, Einige Beispiele hierzu.und die dabei ge-
wihlten Kaimauerkontruktionen sind unter Ziff. 4. ,'5.und 6. kurz behandelt.

Bei der Planung, dem Bntwurf und der Bauausfiihrung dieser Kaimauerbauten mit
Bodenersatz mufBten aber besondere Uberlegungen angestellt werden, um die teilweise
vorhandenen Gefahrenquellen zu vermindern oder ganz auszuschlieBen und andererseits
die giinstigen Mdglichkeiten optimal zu nutzén. Um die dabei gewonnenen Erkenntnisse
der Fachwelt ganz allgemein nutzbar zu machen, entschlof sich der Arbeitsausschuf®

", Ufereinfassungen’” der Hafenbautechnischen Gesellschaft e.V. (HTG), Hamburg, und

der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau e.V. (DGEG), Essen, zwei richtungs-
weisende Empfehlungen herauszubringen. Sie lauten: ’ ‘

‘E 109: Ausfiihrung von Bodenersatz fiir UfereinfaSsungen ; S

E 110 Ansatz von Erddruck und Wasseriiberdruck und Ausblldungshmwelse fiir Ufer-
einfassungen mit Bodenersatz und verunreinigter oder gestorter Baggergruben-
sohle,

Diese Empfehlungen sind bereits in der im Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin/

" Miinchen/Diisseldorf erschienenen 5.-Auflage der Sammelveroffenthchung der Empfeh-

lungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen’, der EAU 1975, und.in der ‘1978 im

" .selben Veérlag erschienenen englischen Ubersetzung der EAU 1975 enthalten.

Den neuesten Stand dieser Empfehlungen bringt die EAU 1980, die insgesamt 150
aktualisierte Empfehlungen enthilt und Ende 1980 im Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn,
Berlin/Miinchen erscheinen wird. Die ins Englische tibersetzte EAU 1980 soll im selben
Verlag Ende 1981 erscheinen.

Um die Empfehiungen E 109 und E 110 moghchst rasch der Fachwelt zur Kenntnis
zu bringen, werden sie im . folgenden in der Fassung und mit den Abschnittsbezeich-
nungen der EAU 1980 bereits hier im Wortlaut gebracht. ‘
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Wortlaut der E 109 mit den Abschmttsbezelchnungen der EAU 1980

7.9 Ausfuhrung yon Bodenersatz fiir Ufereinfassungen (E 109)

7.9.1,/A11gemelnes

Bei Ufereinfassungen in Gebieten mit dicken, weichen bindigen Bodenschichten ist
— vor allem abhiingig von der Héhe des Gelindesprunges, von der Grdfie der Gelinde-
aufhShung, der Geliindenutzlast und. dén Wasserstandsschwankungen — ein Boden-
austausch fiir Kaianlagen, Bdschungen usw. fallweise wirtschaftlich, wenn der zum Bo-
denersatz -erforderliche Auffiillsand in geniigender, Qualitit und Menge kostengiinstig

.. zur Verfiijgung steht. Die Tiefe der Baggergrube muf dabei so festgelegt werden, dafy

die ‘Standsicherheit der Ufereinfassung gewihrleistet ist. Dazu kann es notig sein, alle
weichen bindigen Schichten hinunter bis zum tragfihigen Baugrund abzutragen. In
diesem Fall verlangt die zu erwartende Stérschicht auf 'der Baggergrubensohle infol-
ge der Bodenverluste beim Baggern, eventuelle Storungen der Oberfliche des trag-.:
fihigen Baugrundes und laufendem Schlickfall besondere Malnahmen. .

“"Wenn die Ufereinfassung nur geringe Setzungen vertragen kann, ist ebenfalls

‘ein vollstindiger Aushub. der weichen bindigen Schichten érforgierlich. ‘

Schon flir einen auéreichend zutreffenden Kostenvergleich im Vorentwurfssta-

‘ d1um fiir eine Losung mit oder ohne’ Bodenersatz und niclit erst fiir den Entwurf sind

- Zur Eifassung der Bagger- 'und der Einfiillkosten ausreichende Bodeénaufschliisse und

. bodenmechanische Untersuchungen erforderlich, Nur dann kénnen fiir eine Losung
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mit Bodenersatz geniigend zutreffend festgestellt werden:

— die Abmessungen und die Sohlentiefe der Baggergrube,

_ ‘d'ie Art der einzusetzenden Baggér,

-~ die zu fordernden und zu erwartenden Baggerleistungen uhd_‘

- - eine moglichst richtige Séhatzung der Dicke der zu efwartende‘n Storschicht
auf der Baggergrubensohle infolge des Bodenverlustes beim Baggern und eventuel-
~ ler StSrungen der Oberfliche der Baggergrubensohle ! B .

Daruber hlnaus ist 'die Gesch1ebe- und Smkstoffuhrung so zutreffend wie 1rgend
mdglich zu eérkunden, und dies sowohl hinsichtlich- des Materials, seines Anteils und
der Absetzmenge je nach den Fliebgeschwindigkeiten im Verlauf der verschiedenen
Tiden, als -auch abhingig von den Jahrszeiten. Nur dann kand das Sandemfullen SO
systematisch geplant und ausgefuhrt ‘werden, daf} in der Emfullung Schhckzw1schen—~

' lagen auf ein Mmdestmafs begrenzt bleiben. _ .

Bei Groﬁbauwerken sollte im Bauwerksgeblet rechtzeitig vor der Entscheldung
eine ausreichend grofie Probegrube gebaggert und laufend beobachtet Werden

H1ngew1esen sei auch auf d1e besondere Kolkgefahr im eingebrachten Auffiill-

“sand: Darauf errichtete Baugertiste und dergleichen miissen tief eiribinden, wenn nicht

schiitzende Abdeckungen aufgebracht werden. Damit die Standsicherheit der Ufer-
¢infassung nicht nachteilig beeinflufit wird, ist ein sachgemaﬁes Arbelten erforder-

hch und dabe1 vor dllem Nachstehendes zu beéachten. v
!
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7..9’.2.1‘Wah_1 des einzusetzenden Baggers

Oberkapte der ver--" it
o Schmutzten Baggergruben$onle

7 m&g ST

S {orscn/chf

: Blld 81: Storschlchtblldung beim Aushub mlttels E1merkettenbagger

792 Bodenaushub ; e R

Fiir den Abtrég von bindigem Boden werden im allgémeinen Eimerkettenbaggér oder

Schneidkopf- Saugbagger eingesetzt. ‘Bei beiden Baggerarten: sind gewisse Bodenver-k ‘

luste, die zur Bildung einer Stdrschicht auf der Baggergrubensohle fishren, selbst unter :
besonderen VorsichtsmaBnahmen nicht zu vermeiden,

Die Verluste beim Eimerkettenbagger sind nach bisheriger Erfahrung im allgemeinen
geringer als beim Schneidkopf-Saugbagger. Die mit dem Eimerkettenbagger herge-
stellte Baggergrubensohle lift sich darfiber hinaus ebener ausfiihren und" dadurch
leicliter siubern. Beim Aushub mit Eimerketténbaggern (Bild 81) bildet sich durch
den Baggervorgarng selbst, durch iibervolle Eimer, unvollstindiges Entleeren der Eimer
in der Ausschiittanlage und durch UberflieBen der Baggerschuten auf der Bagger-
grubensohle im allgememen elne 20 bis 50 cm dicke Stdrschicht, unmlttelbar nach

’dem Baggern gemessen.

Um diese Storschlchtdicke zu verringern, muf bei Erreichen der Baggergruben-
sohle mit geringerer Schnitthdhe gearbeitet werden. Ferner sollte stets mindestens

: ein.Séuberkeitsschnitt gefiihrt werden, um sicherzustellen, daB® verlorengegangenes

Baggergut weitgestgehend entfernt wird. Dabei mufy mit schlaffer Unterbucht sowie
mit - geringer Eimer- und Schergeschwmdlgkeit gefahren werden. Ferner sollten die
Schuten nur teilweise beladen werden, um so ein Uberfliefen mit Bodenverlusten
zu vermelden Hlerdurch kann die Storsch1chtd1cke auf etwa dle Hilfte redu21ert

“werden, " . - ,

Uberkanle - ~
der Verscnmulzlen ‘
Baggergrubensohle

.

. Stérschicht

Bild 82: Stérschichtbildung beim Aushub mittels“Schneidkopf—Saﬁgbagger
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Beim FEinsatz von Schneidkopf-Saugbaggern entsteht eine gewellte Baggergruben-
sohle nach Bild 82, deren Stérschicht dlcker ist als beim E1merkettenbagger '

Durch eine besondere Schneldkopfform eine niedrige Schneldkopfdrehzahl
kurze Vorschiibe sowie -eine langsame Schergeschwindigkeit kann die Stdrschicht-
dicke auf 20 bis 40 cm verringert werden. :

Durch weitere Sauberkeitsschnitte ist auch’ hier ein noch besseres Ergebnis erreich- -
bat. ' ' :

7.9.22Ausfiithrung und Kontrolle der-Baggerarbeiten

Um ein zeichnungsgemaﬁes Baggern gewihrleisten zu kénnen, muf die Bagger-
grube — den Abmessungen dés gewihlten Baggets angepaft — groszuglg angelegt und
entsprechend gekennzeichnet werden. Dabei miissen die Pegel und die Vermessungs—

- einrichtungen vom Baggerpersonal sowohl am Tage als auch be1 Nacht deutlich und un-
'verwechselbar erkannt werden konnen

Die Marklerung der Baggerschmttbrelte an den Seltendrahten des Baggers alleln
ist nicht ausrelchend

Der Aushub wird in Stufen durchgefiihrt, die am Baggergrubenrand der mittleren-

. Profilneigung ‘entsprechen. Die H6he dieser Stufen ist von Art und Grofe der Gerdte

und von der Bodenart abhingig. Auf ein strenges Einhalten der Schnittbreiten ist zu

achten, da zu breit ausgefithrte Schnitte 6rtlich zu iibersteilen Boschungen und ‘damit
zu Bdschungsrutschungen fithren kénnen.

Die ordnungsgemiifie Ausfuhrung der Baggerung kann durch dié\ Aufnahme von
Querprofilen verhiltnismibig gut fiberwacht werden. Um eventuelle Profilinderungen,
die unter Umstinden auf Rutschungen in der Unterwasserb&schung zurlickzufiihren
sind, rechtzeitig erkennen und die dann notwendigen Gegenmafinahmen ergreifen zu
kdnnen, miissen die einzelnen Profile laufend durch Lotungen iiberpriift werden, Die
letzte Lotung ist unmittelbar vor Beginn des Sandembrmgens durchzufuhren

Um Aussagen uber die Beschaffenheit der Baggergrubensohle machen zu kOnnen,
sind aus ihr Bodenproben zu entnehmen. Hierfiir hat sich ein aufklappbares Sondiet-
rohr mit einem Mindestdurchmesser von 100 mm und einer Fangvorrichtung (Feder-
verschlufl) bewihrt. Dieses Rohr wird jé nach den Erfordernissen 50 bis 100 cm oder
auch tiefer in die Baggergrubensohle getrieben. N’ach dem Ziehen und Offnen des
Rohres gibt der im Rohr enthalténe Ketn einen guten Uberbhck tiber die i in der Bagger- .

. grubensohle anstehenden Bodenschlchten

7.9.3 'Qpallt‘ait und Gewinnung des Ein‘fiill;san_d‘es
! N . . N N
Der Einfiillsand soll ‘nur geringe Schluff- und Tonanteile sowie keine -groBeren
Steinansammlungen enthalten.

Ist der zur Verfugung stehende Einfiillsand stark verunremlgt und/oder steinig,
‘aber noch brauchbar, darf er, um. Anhaufugen von Feinmaterial und Steinen in be-
stimmten Bereichen zu vermeiden, nicht eingespiilt, sondern nur verklappt werden.
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. Damit kontinuierlich, rasch und wirtschaftlich verfiillt werden kann, miissen aus-
reichend grofie Vorkommen von’ geeignetem Sand in. vertretbarer Entfernung vorhan-
den sein. Bei der Ermittlung der erforderlichen Einfilllmassen ist der Bodenabtrieb
mit zu beriicksichtigen. Er wird um so-gréRet, je feiner der Sand, je grofler die Flief-
geschwmd1gke1t iiber sowie in. der Baggergrube, je kleiner dle Einbaumengen je. Zeit-
einheit sind und jé tiefer d1e Baggergrubensohle liegt.

- Fiir die Sandgewinnung‘ sind leistungsfidhige Saugbaggér zu empfehlen, damit
neben hohen Fordermengen gleichzeitig ein Reinigen des Sandes erreicht wird. Der
Reinigungseffekt kann durch richtige Beschickung' der Schuten und lingere Uber-.
laufzeiten verstitkt werden. Vom Einfillsand sind laufend Proben aus den Schuten’
zu entnehmen und auf die im Entwurf technisch geforderte Beschaffenheit, insbeson-
dere auf den maximal zugelassenen Schlickgehalt hin, zu untersuchen. :

\

7.9.4 Siiubevrn der Baggergrubensohle vor dem Sandein-fl

fiillen

Unmittelbar vor Beginn des Einfiillens muf — insbesondere bei Schlickfall — die
Baggergrubensohle im betreffenden Bereich im erforderlichen Umfang gesiubert wer-
den. Hierfiir kénnen — wenn die Ablagerungen nicht zu fest sind — eventuell Schlick-
sauger eingesetzt werden. Wenn jedoch eine lingere Zeit zwischen dem Ende der
Baggerarbeiten und dem Beginn des Schlicksaugens liegt, kann der Schlick bereits so

verklebt sein, dak ein nochmaliger Sauberkeitsschnitt ausgefiihrt werden muf.

Die Sauberke1t der Baggergrubensohle ist laufend zu Uberpriifen. Hierfir kann das

"unter Abschn. 7.9.2.2 beschriebene Sondierrohr verwendet werden, Wenn nut mit wei-

chen Ablagerungen zu rechnen ist, kann fiir die Entnahme der Proben auch ein entspre-
chend ausgebildeter Greifer — auch ein Handgrelfer 'kommt in Frage — eingesetzt
werden. !

.Wenn eine ausrelchend saubere Sohle nicht gewihrleistet werden kann, ist durch
andete geeignete Maﬁnahmen die Verzahnung zwischen dem anstehenden tragfdhigen-
Boden und dem Einfiillsand im erforderlichen Umfange herzustellen. Dies kann bei
bindigem, tragfahigem Baugrund am besten durch eine ausreichend dicke, sehr rasch
einzubauende Grobschotterschicht efreicht werden. , \

Auf der Erdwiderstandsseite kann eine solche Sicherung besonders wichtig wer-
den. Da dort im allgemeinen nicht gerammt wird, kann an Stelle von Schotter noch .
besser Bruchsteinmaterial verwendet werden. Bei anstehenden rolhgen Boden kann
eine Verzahnung zwischen dem Einfillboden und dem. Untergrund auch durch Ver-
nihen mit Mehrfach-Riittelkernen (Tiefentiittelung mit einer Einheit von 2 bis 4

_Riittlern) erreicht werden.

79.5 Binfillen des Sandes |

Die Baggergrube kann durch Verklappen oder Verspiilen des Sandes, bzw. durch
_ beides gleichzeitig, verfiillt werden. Vor allem bei stark sinkstoffiihrendem Wasser ist
hierfiir von Vornherem ein ununterbrochen Tag und Nacht laufender Einsatz von sorg-
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filtig aufeindnder abgestimmten Grofgerdten bis in alle Einzelheiten zu planen und
spéter auch durchzufiihren. Winterarbeiten mit Ausfalltagen durch zu tlefe Tempera-
. turen, Elsgang, Sturm und Nebel sollten vermleden werden.

V
v

Das Elnfullen des Sandes soll dem Ausbaggern des schlechten Bodens zeitlich und

rdumlich so schnell wie mdglich folgen, damit zwischenzeitlich eintretende unvermeid-

. bare Ablagerungen von Sinkstoffen (Schlick) auf ein Mindestmafl beschrinkt werden.

Andererseits darf aber auch keln Vermischen zwischen dem auszuhebenden und dem

einzubringenden Boden infolge eines zu geringen Abstandes zwischen Bagger— und Ver-

filllbetrieb eintreten. Diese Gefahr ist vor allem in Gewdissern mit stark wechselnder
Strdmung (Tidegebiet) vorhanden und: dort besonders zu beachten.

Eine gewisse Verunreinigung des einzubringenden Sandes durch laufenden Schlick-

fall ist nicht zu vermeiden. Sie kann jedoch durch hohe Einfiilleistungen auf ein

. Minimum begrenzt werden. Der Einfluf des zu etwartenden Verschmutzungsgrades

auf die bodenmechanischen Kennzahlen des Einfiillsandes ist entsprechend zu beriick-

sichtigen..Im iibrigen muf der Sand so eingefiillt werden, daf® méoglichst keine durch-

gehenden Schlickschichten ents,tehen."Bei starkem Schlickfall kann dies nur durch ei-

nen kontinuierlichen, leistungsfihigen Betrieb, der auch an Wochenenden nicht unter-

brochen. wird, erreicht werden, wenn glelchzeltlg eine Einbaufolge gewihlt w1rd bei’
der:- -

- 'dle sich laufend verdndernde Sandelnfullflache in der Baggergrube auf eine Min-
destgrofie begrenzt erd

~ der einzufiillende Sand weitgehend gieichméif&ig auf die jeweilys vorhandene Obet-
flache verteilt wird, so daB keine Teilflichen iiber langere Zeit allein der Schlick- .
ablagerung ausgesetzt sind; und

— die Sandeinfiillfliche sich voh der Baggergrubehsdhle bis zur Sollhdhe bzw. bi'sb
zum Tide-Hochwasserstand liber die Zeit gleichméfig aufhéht.

Sollten trotz aller Anstrengungen Unterbrechungen und damit grofere Schhck-
ablagerungen eintreten, ist der Schhck vor dem weiteren Sandeinfiillen zu beseitigen
oder spidter durch geeignete Mafinahmen unschadhch zu machen, Wihrend etwaiger
Unterbrechungen ist zu priifen, ob und wo sich die Oberflichenhéhe der Einfiillung
ve'randért hat. Um einen gegeniiber den Entwurfsgrundlagen erh&hten Erddruck auf

- die. Ufereinfassung zu vermeiden, mufl di¢ ‘Baggergrube so verfiillt werden, daft-

- wéhrend "des Einfiillens entstehende, verschlickte Boschungsﬂachen entgegengesetzt

geneigt sind zu den spiter auftretenden Gleitflichen des auf die Uferéinfassung wirken-
den Erddruckgleltkorpers Gleiches gilt s1nngema15 fiir die Erdw1derstandsse1te

7.9.6 Kontrolle der Sandeinfiillung

Wihrend des Sandeinfiillens sind stindig Lotungen durchzufiihren und deren Er-
gebnisse aufzutragen. Hierdurch kdnnen die Verinderungen der Einfiilloberfliche aus
dem Einfiillvorgang selbst und infolge wechselnder Stromungse1nw1rkungen in einem
gewissen Umfang festgestellt. werden, Glelchzemg lassen diese Aufzelchnungen erken-
nen, wie lang eme Oberfliche etwa unverandert vortianden und daher der Sinkstoff-
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ablagerung besonders wirksam ausgesetzt war, so da® rechtzeitig Maﬁnahmen zur Be-

seitigung gebildeter St(’)’rschichten eingeleitet werden k6nnen,

Nur bei ziigigem, ununterbrochenem Verspiilen und/oder Verklappen kann auf die

- Entnahme von Proben aus dem jeweiligen unm1ttelbaren Einfullbereich verzichtet wer-

den.

Nach Abschluf der Einfiillarbeiten - gegeBénenfalls aber auch zwischenzeitlich —

‘miifS die Einfiillung durch Schlauchkernbohrungen oder gleichwertige andere Verfah-

ren aufgeschlossen und uberpriift werden. Diese Bohrungen sind bis in den unter

-~ der Baggergrubensohle anstehenden Boden abzuteufen.

~ Ein Abnahmeprotokoll “bildet die verblndllche Grundlage fiir die endgiiltige
Berechnung und Bemessung der Uferemfassung und eventuell erforderhch werdender
Anpassungsmaﬁnahmen '

3. Wortlaut der E 110 mit den Abschnittsf)ezgichnungen der EAU 1980

2.7 Ansatz von Brddruck und Wasseriiberdruck und Ausbildungshinweise fiir Ufer-"

einfassungen mit Bodenersatz und Verunrelmgter oder gestorter Baggergruben-
sohle (E 110)

271 Allgemeines

Wenn . Ufereinfassungen mit Bodenefsatz nach E 109, Abschn. 7.9 ausgefiihrt wer-

‘den, milssen — insbesondere bei schlickhaltigem Wasser — die Auswirkungen von

Verunreinigungen der Baggergrubensohle und nicht konsolidierte Zustdnde in dieser
und in der hinteren Baggergrubenb&schung im vorhandenen weichen Boden bei Ent-
wurf, Berechnung und Bemessung der Ufereinfassung sorgfiltig beriicksichtigt werder,
wobei im Hinblick auf die Konsohdlerung der Storschlcht auch der Zeitfaktor in die
Uberlegungen eingeht.

i

2.7.2 B-er'echnungsans‘aitze‘zur Ermittlung 'de's Erddruckes

Neben .der iiblichen Berechnung des Bauwerkes fiir die verbesserten Bodenver-
hiltnisse und den Geldndebruchuntersuchungen nach DIN 4084 miissen die Rand-
und Stdreinfliisse aus der durch das Baggern vorgegebenen Gle1tfuge nach Bild 14
zusatzllch beriicksichtigt werdern.

{

Fiir den auf das Bauwerk bis hlnunter zZur Baggergrubensohle w1rkenden Erddruck
E, sind dabei vor allem mafgebend:

)

/

/ .
; (1) Linge und — sofern.vorhanden — Neigung des riickhaltend wirkenden- Abschnit-

" tes 12 der durch-die Baggérgrubensohle vorgegebenen Gleitfuge,

. (2) Dicke, Material, Konsohdwrungsgrad und w1rksame Bodenauﬂast der Storschicht

auf 12, o ~
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(3) eine eventuelle Vernéihung des' Abschnittes 12 durch Pfihle und dergleichen,

(4) Dicke des hinten anschlieBenden, weichen blndlgen Bodens, seine Bodenelgen-
schaften sowie Ausfithrung und Ne1gung der Baggergrubenboschung,
(5) “Sanda‘uflast und Nutzlast, vor allem. auf der Baggergrubenboschung,

(6) Eigenschaften des Eihfiillbodens.

Der Ansatz der auf die Bezugsebenen ® — @ und @ — @ und auf die Uferein-
fassung wirkenden Krifte E geht in Erweiterung von E 10, Abschn. 8.4.9 aus Bild 14
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Bild 14: Ermittlung des Erddruckes E, a{if die Ufereinfassung

hervor, auf welchem auch das. Krafteck zur Ermlttlung von E, dargéstellt ist. Vertei-
lung und Angriff des Erddruckes E, hinunter bis zur Baggergrubensohle richten sich
nach dem statischen System und der Bauart der Ufereinfassung: Der Erddruck und
seine Verteilung unterhalb der Baggergrubensohle koénnen z.B. mit. Hilfe von
CULMANN-E-Linien ermittelt werden. Hierbei sind die Scherkrifte im Abschnitt 12
einschliefilich etwalger Verndhungen m1t zZu berucks1cht1gen

Die jeweils w1rksame Scherspannung 7’5 in der Storschicht des Abschnittes 19
kann fiir alle Bauzustinde, den Zeitpunkt der Ausbaggerung der Hafensohle und auch
fiir etwaige spidtere Hafen-Sohlenvertiefungen fiir das in Frage kommende St6rschicht-
material in einer Bodenversuchsaristalt — abhingig von der Auflast auf und dem Poren-
wasserdruck in der Storschicht — ermittelt und eingesetzt werden. Bei Schlickabla-
gerungen kann 7’9 mit der Formel (¢ - u) - tanp ~0° * tan 20° 79 = errechnet werden.
0’ bedeutet darin die an der Untersuchungsstelle zum Untersuchungszeitpunkt wirk-
same, also von Korn zu Korn — und nicht durch Porenwasserdruck — iibertragene

v lotrechte Auflastspannung. Die Endscherfestigkeit nach voller Konsolidierung betrigt

dann Ty = 0°p - tan 209, wobei 0’5 die wirksame Auflastspannung des untersuchten
Bereiches des Abschnittes 19 bei voller Konsolidierung (u = Q) darstellt.
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Fir die Erfassung einer Verniihung des Abschmttes 19 durch Pfihle sind beson—
dere Berechnungen erforderllch [6] :

“Bei ciner ordnungsgemﬁf& ausgefiihrten Baggerung der Boschung im weichen Boden
in groBeren Stufen geht die vorgegebene Gleitfuge durch’ die hinteren Stufenkanten
und lduft somit im ungest6rten Boden (Bild 14). In diesem Fall mu wegen der Méch- -
tigkeit des gewachsenen, weichen bindigen Bodens und der dabei auftretenden langen
Konsolidierungsdauer 71 = cu gesetzt werden. Weist der weiche bindige Boden Schich-
ten verschiedener Anfangsscherfestigkeit auf, miissen diese verschiedenen cy-Werte
berlicksichtigt werden. Die cy-Werte werden im-Rahmen. der Bodenuntersuchungen
fiir das Bauwerk nach E 88, Abschn. 1.3 ermittelt.

i

Sollte die Baggergrubenbdschung im welchen Boden sehr stark gestOrt, in klemen
Stufen ausgefiihrt oder ungew&hnlich verschmutzt sein, muf an Stelle der c-Werte.
des gewachsenen Bodens mit den schlechten cy-Werten der gestdrten Gleitschicht ge-
rechnet werden, die dann in zusitzlichen Laborversuchen ermittelt werden miissen.

. Wegen der nur langsamen Konsolidierung des weichen bindigen Bodens unterhalb
der Baggergrubenbdschung lohnt sich hier die Beriicksichtigung der mit der Zeit besser
werdenden c-Werte im allgemeinen nur, wenn der weiche Boden mit engstehenden

'Sand.dréins entwissert wird. Hierbei kann dann auch die durch die Setzungen hervor-

gerufene glinstig wirkende Abflachung der Baggergrubenbdschung mit erfait werden.

2.7.3 Berechnungsansatze Zur Erm1tt1ung des Wasseriiber-

druckes

Der gesamte Niveauunterschied zwischen dem rechnungsmifigen Grundwasser-
spiegel im Bereich der Bezugslinie @ — @ (Bild 14) bis zum gleichzeitig auftretenden |
tiefsten rechnungsmifigen Aufenwasserspiegel ist zu berlicksichtigen. Dauernd wirk-
same Riickstauentwisserungen hinter der Ufereinfassung kénnen zu einer Absenkung
des rechnungsmiBigen Grundwasserspiegels im E1nzugsbere1ch und damit zu einer Ver-
minderung der gesamten Niveaudifferenz filhren. Der gesamte Wasseriiberdruck kann in

“der {iblichen angeniherten Form als Trapez angesetzt werden (Bild 14) Er kann, unter

Verwendung eines Potential-Strémungsnetzes, aber auch genauer berechnet werden,
wobei in den Untersuchungsfugen mit dem jeweils vorhandenen, aus dem Strémungs-
netz hergeleiteten Porenwasserdruck gearbeitet wird (E 113 Abschn. 4.8 und E 114,
Abschn 2.8). : ‘ .

274 Hinweise fiit den Entwurf der Ufere"in’fas.sung

2.7.4.1 Untersuchungen an Ausfithrungsbeispielen haben ergeben, daf® 1m riickhaltenden

Abschnitt 1, der Gleitfuge bis zu rd. 20 cm dicke Stérschichten \\{véihrend der iiblichen
Bauzeit bis zum Ausbaggern der Hafensohle — auch bei nur einseitiger Entwiisserung —
fiir ihre Auflastspannung bereits voll konsolidiert sind. Bei gréfieren Storschicht-
dicken muf§ 7’9 in der Schicht fiir die verschiedenen Bauzustinde in der jeweils un-

glinstig vorhandenen GréBe angesetzt werden. Dies kann zu ganz bestimmten zeitlichen
Abstinden gewisser Baumafinahmen, z.B. der Aus- oder Tieferbaggerung der Hafen-

sohle und dergleichen, flihren.
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2.7.4.2 Verankerungskrifte werden am besten iiiiber Pfihle oder sonstige Tragglieder
durch die Baggergrubensohle hindurch voll in. den tragfdhigen Baugrund abgeleitet,
Oberhalb der Baggergrubensohle eingeleitete Stiitzkridfte belasten den Gleitkdrper
zusétzlich, \

2.7.4.3 Abgesehen von den statischen Aufgaben soll der Abschnitt 15, wenn moglich,
so lang gewidhlt werden, daf} alle Bauwerkspfihle darin untergebracht werden kénnen
und so ihre Biegebeanspruchungen bei einwandfrei eingebrachtem Sand so klein wie
méglich bleiben. : '

2.7.4.4Sind bei starkem Schlickfall trotz aller Sorgfalt der Ausfilhrung des Bodener-
satzes nach E 109, Abschn. 7.9 dickere, weiche bindige Storschichten und/oder
sehr locker gelagerte Sandzonen, die zu starken Pfahldurchbiegungen und damit
zu Beanspruchungen bis in den Streckbereich fiihren kdnnen, nicht zu vermeiden, oder
werden solche bei der Kontrolle der Sandeinfiillung nach E 109, Abschn. 7.9.6 nach-
tréglich festgestellt, diirfen — zur Verhinderung von Sprédbriichen — nur Pfihle aus
doppelt beruhigtem Stahl, vorzugsweise aus St 37-3 bzw. aus St 52-3 verwendet wer-
den (E 67, Abschn, 8.1.6.1 und E 99, Abschn. 8.1.20.2).

2.7.4.5 Werden im Standsicherheitsnachweis Griindungspfihle zum Vernihen der Gleit-
fuge im Abschnitt 19 mit herangezogen [8], darf beim Spannungsnachweis fir diese
Pfihle die maximale Hauptspannung aus Axialkraft-, Querkraft- und Biegebean-
spruchung 85 % der Streckgrenze nirgends iiberschreiten.,

In der Verndhungsberechnung diirfen nur Pfahldurchbiegungen beriicksichtigt
werden, die mit den sonstigen Bewegungen des Bauwerks und seiner Teile im Einklang
stehen, also nur solche von wenigen Zentimetern. Daher kann im nachgiebigen,
weichen bindigen Boden der Baggergrubenbdschung (Bild 14) eine wirkungsvolle Ver-
nidhung nicht erreicht werden.

Pfdhle, bei denen aus Setzungen des Untergrundes oder des Einfiillbodens von
vornherein mit moglichen Beanspruchungen bis zur Streckgrenze gerechnet werden
muf, diirfen zum Vernidhen nicht herangezogen werden.

2.7.4.6Will man vermeiden, daft die Stdrschicht im riickhaltenden Abschnitt 15 der
Gleitfuge und die Baggergrubenbdschung im weichen bindigen Boden zu vergroferten
Bauwerksabmessungen filhren, miissen neben einer moglichst sauberen Baggergruben-
sohle vor allem ein ausreichend langer Abschnitt 19 und/oder eine entsprechend flache
Neigung der Baggergrubenb6schung angestrebt werden (vgl. hierzu die Auswirkungen
im Krafteck in Bild 14).

Bei zu erwartender geringer Stérschichtdicke kann eine auf den gesiuberten Ab-
schnitt 17 aufgebrachte Schotterschiittung zu einer wesentlichen Verbesserung des
Schwerwiderstandes in diesem Bereich der Gleitfuge fiihren,

Wenn ausreichend Zeit zur Verfligung steht, kdnnen auch enggestelite Sanddrins,
die im weichen bindigen Boden bis hinter das Ende. der Baggergrubenb&schung ausge-

fithrt werden, zu einer Entlastung des Bauwerkes fithren.
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Auch eine voriibergehende Verminderung der Nutzlast {iber der Baggergruben-
bodschung und/oder ein voriibergehendes Absenken des Grundwasserspiegels bis. hinter
die Bezugsebene @ — @ kénnen. zur Uberwindung ungiinstiger Anfangszustinde mit
benutzt werden, - i S

2.7.4.7Will man bei Bodenersatz in Kleigeldnden auf den riickhaltenden Abschnitt 12
verzichten, darf — wenn Zusatzbeanspruchungen auf das Bauwerk vermieden werden
sollen — bei sonst guter und sorgfiltiger Ausfilirung des Bodenersatzes die Bagger-
grubenbdschung nur etwa die Neigung 1 ; 4 aufweisen. Da es aber auch auf die cy-Wer- -
te in der Baggergrubenbosohung und den wirksamen. Wasseruberdruck ankommt, ist
stets ein rechnerlscher Nachwe1s zu fithren, . -

2.7.4.8 Bei schhckhaltlgem Wasser kommen fiir d1e Bauwerksentwisserung nur emwand-
freie, doppelt gesmherte Riickstauentwisserungen in Frage, Leistungsfihige Driina-
gen im hinteren Teil des Ersatzbodens, die zu den Riickstauverschliissen gefiihrt wer-
den, kénnen den Erfolg der Ehtwésserung wesentlich verbessern.

2.7.4.9 Fragen im Zusammenhang mit Bodenersatz auf der Erdw1derstandsse1te werden i in
. einer besonderen Empfehlung behandelt. .

\

4, Kurzbericht iiber Planung, Entwurf und Bau der Stromkaimauer fiir das Container-
kreuz in- Bremerhaven
Die Contalnerka1mauer Bremerhaven wurde im Ausbau 1970/72 (Abb 4, Mittelab-
schnitt) unter der Oberle1tung von o, Professor em, Dr.-Ing. Dr:-Ing. E.h. Arnold Agatz,
Bremen, entworfen und ausgefiihrt, Hierliber glbt es eingehende Veroffen’thchungen von
folgenden am Bauvorhaben mafigeblich beteiligten Fachleutén:

) Prof Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Arnold Agatz, D1pl -Ing., Peter Conrad, Dipl.-Ing. Heinz
, Fed,ders Dipl.-Ing. Max Haase, Dipl.-Ing. Gerd Hauschopp, Dipl.-Ing. Paul Heif3, Dipl.-

Ing. Edgar Heyer, Dr.-Ing. E. Krenkel o.Prof; Dr.-Ing. Erich Lackner, Baudirektor Dipl.-

Ing. Wilhelm Liininghdner, Dr; —Ing xE h. Dr. -Ing Wolfram Schenck, Oberbaurat Dipl.-
. Ing. Heinrich Wenning, Prof Dr.-Ing. Klaus-Peter Wenz, Hafenbaudlrektor D1p1 -Ing
Gerhard Wollln

.Die Veroffentllchungen sind in der Zeitschrift ,Die Bautechmk” Verlag von Wilhelm .

Ernst & Sohn Berlin, in den nachstehenden Heften erschlenen

‘ DIE BAUTECHNIK, H. 5/1972 S. 145 — 151, H. 371973, $. 73 — 85, H. 2/1974

! S 37 — 47, H, 3/1974,S. 74— 81, H. 5/1975, S. 156—164 H. 6/1975, 8. 198 — 208,

7/1975 S 217 —231,H. 6/1976 S.188 — 197,H.7/1976,8.233 — 241, H. 8/1976,
S.271 — 281, H. 9/1976 S.311'—319,H. 10/1976 S.333 — 344,

Aus den dort enthaltenen Zahlremhen Abbﬂdungen s,1nd hier — teilweise iiberarbeitet —
zZur a}lgemeinen Unterrichtung die . Abb. 2 und 5 wiedergegeben. Sie zeigen fiir den Aus-
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¢ bau 1970/72 die Bodenverhiltnisse, die Bodenkennwerte den Bodenersatz und dic
konstruktive Losung einschlieBlich der Ausriistung der Stahlpféihle mit Fufifliigeln und
die Anwendung eines besonders leistungsfdhigen und sicher arbeitenden Entwisserungs.
systems zur Abmmderung des Wasseriiberdrucks.

Alles Weitere kanh den oben genannte‘n,Veréffentlichungen entnommen‘Werden.

! . Fir die siidliche Erwelterung der Contamerkalmauer Ausbau 1978/79 (Abb. 4),
sind zahlreiche sonstige L&sungen systematlsch untersucht worden, - Es-ergab sich aber
keine' technisch und wirtschaftlich bessere Losung, so daB das System des Ausbaus
1970/72 beibehalten wurde. Geiches gilt fiir die 1980 in Angrlff genommene nordliche
Verlangerung um rd. 360 m (Abb. 1)
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5

Bodenkennwerte , Rechnungswerte
Huuptbodenurt | signatur ":::l!:}r!wm' ;‘:gnr: " ::::rf::lcm xms\:uu S!eil:xillrr ln:ii;::w- R:ii':\:k"e?s:.) ‘“"ﬁj""“) g;i:ii:lzrl r':?a".::lghl)

‘ T 1 T T XA V1 AN NG T3 4 )
weiche{alluviole} oberer Bereich m 95 | 1B5 55 t..03 | ‘05 - ] ) 5 -
va[ogerungen unterer Bereich B 9,5 155 | 65 |0208 | 15 - [} 30
. oberer Bereich | [ | | 14,0 185 | 85 1w 15 - 0 70 T 003 '
' unlerergereicn | [ | 160 | 200 |00 .| -0 | 25 . w | 100 20 | 0035
Grobsand, Kies, Gerdll, Steine 18,5 215 | 118 - 10Q m:i‘lc:ihls:i:M om 0 - 0.05
Sond 185 | 215 | M5 - |00 [ ow 0 50 | 008
Feinsond, stork schlutfig V77 | 185 215, | 15 . 0| .1?1;(’ EJ 0 50 | 007

oberer Bereich 17,0 205 | 105 |0 |8 . |4 o 1“? 05 | 002

unterer Bereich | g | 190 220 | 120 | -1 30 . » '":' 80 | s 007
Schluff, zT. mit Ton- oder Sondschichten | 774 |15.0-17.0 [190-205 90-105 | 05,110 %Zw-ml s 'fs “:vv 500 1;0 0,035

21 Die angegebenen Bodenpressungen und Mantelreibungen sind Grenzlastspannungen. Sie gelten nur, wenn die Préhle-auscelchend tief in die fewellige Schicht elnninden und unler der Sgitze die Schicht noch
In gusreicnender Dicke cnstent,

wr}  Die unglnstigen Werle siid tir die aeu:hnungen mnngehena

wxx} Der Wert E = 15 MM/m® gilt fur Schichten oberhalb der H8henkote -30 m NN,
der Wert E = 25 MN/m? fUr Schichten unterhalb der Hghenkote =30 m NN,

Abb, 3: Zusammehstellung der mafigebenden BodenkennWerté fiir die Berechnung der '
Stromkaimauer. Ausbau 1970.- 72
(Entnommen aus:.,,Die Bautechnik™” 51 (1974), H. 2, 8. 37)

5. 'Kurzbericht iiber Planung, Entwutf und Bau des Elbehafens Brunsbiittel

Das vorliegende Bauwerk wurde 1963/64 géplant und 1965/66 ausgefiihrt. Es mufite
an der Elbe nahe der Miindung des Nord-Ostsee-Kanals in einem Gelinde errichtet wer-
den, in dem iM. bis NN — 22,0 m (= SKN — 20 ,7.m) breiiger Kleiboden anstand, dem
tragfah1ger Sand als gee1gneter Baugrund folgte (Abb 6 und 7). .

Bei einem Ka1planum auf NN+ 6 62 m soltte die Hafensohle zum Betrleb mit Schiffen
von 100.000 dwt im Endausbau auf NN - 15 30 m liegen. Auf eine Bauwerksentwis-

_ serung wurde von vornherein verzichtet:

Die generelle Planung sah zuniichst einen zentralen, bis O.K. Planum mit .Sand ausge-
fiillten rd. 300 m langen Umschlagbereich mit seitlich anschliefenden Stein-Leitddmmen
vor. Bald nach Beginn der genauen Bodenaufschliisse stand aber fest, daB® der vorhandene
sehr weiche Baugrund Steindimme nicht tragen konnte und ‘daher die Leitwinde in
Spundwandbauweise (Abb. 6) errichtet werden muften. Fiir den. eigentlichen Umschlag-
bereich konnte aber nur durch einen grofriumigen Ersatz des weichen Bodens durch
Sand eine technisch einwandfreie und wirtschaftliche Ldsung erreicht werden. Die im
folgenden gebrachten Abb. 6 bis 10 geben einen generellen Uberblick iiber den Kleiersatz,

“das Arbeitsprogramm fiir die Sandauffiillung und das Kaimauerbauwerk, Weitere Einzel-

heiten und auch besondere Angaben iiber die zu 18senden Probleme konnen dem Werk:
Agatz A, und Lackner E.: , Erfahrungen mit Grundbauwerken”, Springer-Vetlag, Berlin/
Heidelberg/New York 1977, Kap, 5.1.2.11 und 17.3 entnommen werden.
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Abb, 5 Pfahlfuﬁausbildhng der Ermittlung der Spitzendruckfliche
(Entnommen aus: ,,Die Bautechnik” 52 (1975),H. 6, S. 198)
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Abb, 9: Normalquerschnitt der Kaianiage mit Arbeitsprogramm .fiir das Sandeinbringen
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6. Kurzbericht iiber die Hansaport-Kaimauer in Hamburg

Ein Beispiel fiir Bodenaustausch bei Kaimauerbauten im Hamburger Hafen ist die Han-
saport—Kalmauer (Abb. 11 und 12). Das Bauwerk liegt' im ehemaligen Sandauhafen. Zur
Erzverladung mufte hier eine Kaimauer erstellt werden, welche die weit ausladenden Kai-
briicken tragen konnte sowie die Herstellung einer Hafensohlenlage auf NN — 16,00 m
ermoglichte. Wegen der spiteren Nutzung mit hohen Erzhalden hinter der Kaimauer-
lieBen die in der Natur anstehenden Schlick- und Kleischichten im Hafenbecken bereits
bei den Vorentwiirfen ohne Bodenersatz sehr unwirtschaftliche Kaimauerbauten erwar-
ten. Bin Entfernen der Weichschichten mufite daher sowohl aus wirtschaftlichen als auch
aus spiteren betrieblichen Griinden im Einflufibereich der Kaimauer angeordnet werden,
Die Weichschichten wurden mittels Eimerkettenbaggern ausgehoben (Abb. 12), bevor
der sandige Ersatzboden eingebraght werden konnte,

Es mufBte mit einer erheblichen Sinkstoffiihrung des Hafenwassers gerechnet werden,
wie auch mit einer mehr oder weniger mit Klei verunreinigten Baggergrubensohle, Zur Er-
reichung einer StOrschicht mit nur minimaler Schichtdicke wurde aufgrund vorliegen-
der Erfahrungen der Sandboden im Bereich der Kaitrasse soweit wie méglich durch Ver-
klappen eingebracht. Die hinter dem so erstellten Unterwasserdamm, dessen Krone aus
baubetrieblichen Griinden auf NN — 4.0 m liegen mufte, fehlenden Sandmengen wurden
sodann landseitig aufgespiilt und mittels Raupen hinter die Kaimauer geschoben. -

In der statischen Berechnung wurde in der ehemaligen Baggergrubensohle eine 1,0 m
‘dicke Mischbodenschicht beriicksichtigt.

Im vorliegenden Fall wurde auch die Pfahlreihe unter der landseitigen Kranbahn schrig
angeordnet, Dies fiilhrte zu einer zusitzlichen Entlastung der Ankerpfahlreihe. Dabej
mufite aber eine stirker wechselnde Axialkraftbeanspruchung der Rostplatte in Kauf ge-
nommen werden, die durch eine entsprechende Verdichtung des Sandbetts hinter dem
Uberbau vermindert werden kann; Bei schweren Belastungen aus den Kaibriicken ist es
aber fallweise zweckmifig, die Pfahlreihe unter der landseitigen Kranbahn lotrecht an- |
zuordnen und den Kranbahnbalken entsprechend steif auszubild'en.

Weitere Einzelheiten zum vorl1egenden Bauwerk kdnnen der Veroffenthchung Héfer,
R., Schrader J. P., Thomas E.: , Hansaport — Eine neue Umschlaganlage fiir Massenschutt—
gut im Hamburger Hafen”, Jahrbuch der Hafenbautechnischen Gesellschaft 36. Band,
1977/78,S. 111 bis 127, enthnommen werden.

7. Schluﬁbemerkungeﬁ

Unter Beriicksichtigung der Empfehlungen E 109 und E 110 des Arbeitsausschusses
»,Ufereinfassungen” der HTG und der DGEG ist es heute méglich, auch bei tiefreichen-
dem schlechten Baugrund unter Anwendung von Bodenersatz Groflkaimauern wirtschaft-
lich und sicher zu errichten. Die gebrachten Anwendungsbeispiele geben dazu weitere
Anregungen. :
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