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Vorwort

Acht Jahre sind seit der 11. Ausgabe der Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufer-
einfassungen” vergangen. In dieser Zeit sind Neuerungen in den jéhrlichen und teilwei-
se halbjéhrlichen Technischen Jahresberichten der Jahre 2013-2019 veroftentlicht wor-
den. Nun liegt mit der 12. Auflage eine vollstindig fortgeschriebene, in Fachkreisen nur
kurz EAU genannte, Fassung des Empfehlungswerks des von der Hafentechnischen Ge-
sellschaft (HTG) und der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT) gemeinsam
getragenen Ausschusses ,Ufereinfassungen” vor. Ich bin sicher, dass auch diese Auflage
wieder zum Standardwerk eines jeden im Hafenbau titigen Ingenieurs wird.

Historisch gewachsen bildeten die Empfehlungsnummern tiber viele Jahre die Grund-
lage zur Orientierung in der EAU. Mit der EAU 2020 erwartet Sie eine inhaltliche Straf-
fung und Neustrukturierung der Empfehlungen mit dem Ziel einer verbesserten und
verstidndlicheren Kapitelstruktur. Die Empfehlungsnummern werden Sie in der 12. Auf-
lage der EAU somit nicht mehr finden. Dariiber hinaus wurden bereits in den Jahresbe-
richten des Ausschusses ,,Ufereinfassungen” von 2013-2019 veroffentlichte technische
Neuerungen eingearbeitet. Diese betreffen die Themen vertikale Tragfahigkeit, Poller-
zug, Offshorebasishdfen und Schiftsgrofien. Aufierdem wurden Empfehlungen zu RoRo-
Anlegern und Anlegebriicken aufgenommen.

Die Zusammensetzung des Ausschusses ,Ufereinfassungen orientiert sich an dem
vom Deutschen Institut fiir Normung (DIN) fixierten Grundsatz der angemessenen Ver-
tretung aller interessierten Kreise bzw. des vorhandenen Sachverstandes. Der Ausschuss
setzt sich daher aus allen mafigeblichen Fachrichtungen der Technischen Hochschulen,
der Bauverwaltungen der grofien See- und Binnenhifen sowie der Bundeswasserstra-
8en, der Bauindustrie, der Stahlindustrie und der Ingenieurbiiros zusammen.

An den Arbeiten zur EAU 2020 waren folgende aktive und ehemalige Mitglieder des
Arbeitsausschusses beteiligt:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Grabe, Hamburg (Vorsitzender seit 2009)
Ir. Tom van Autgaerden, Antwerpen

Dr.-Ing. Karsten Beckhaus, Schrobenhausen

Ir. Erik J. Broos, Rotterdam

Dipl.-Ing. Frank Feindt, Hamburg

Dipl.-Ing. Francois Gaasch, Esch-sur-Alzette

Ir. Leon A. M. Groenewegen, The Hague

Dr.-Ing. Michael Heibaum, Karlsruhe

Prof. Dr.-Ing. Stefan Heimann, Berlin

Dipl.-Ing., M.Eng.Sc. Sebastian Héhmann, Hamburg
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Prof. Ir. Aad van der Horst, Delft
Dipl.-Ing. Robert Howe, Bremerhaven
Dipl.-Ing. Hans-Uwe Kalle, Hagen
Dr.-Ing. Jan Kayser, Karlsruhe

Dr.-Ing. Karl Morgen, Hamburg
Dipl.-Ing. Hendrik Neumann, Hamburg
Dipl.-Ing. Matthias Palapys, Duisburg
Dipl.-Ing. Gabriele Peschken, Bonn
Dipl.-Ing. Torsten Retzlaff, Rostock
Dr.-Ing. Peter Ruland, Hamburg
Dr.-Ing. Hartmut Tworuschka, Hamburg

Analog zu den Festlegungen des DIN zum Zustandekommen einer Norm werden die
neu erarbeiteten Empfehlungen als vorlaufige Empfehlung iiber die Technischen Jahres-
berichte zur 6ffentlichen Erorterung gestellt. Sie werden nach Beriicksichtigung eventu-
eller Einspriiche im folgenden Technischen Jahresbericht endgiiltig veréffentlicht. Die
Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen” — Hiafen und Wasserstrafien
konnen daher dem Status einer Norm gleichgesetzt werden. Unter dem Blickwinkel des
Praxisbezugs und auch der Weitergabe von Erfahrungen werden iiber den Inhalt einer
Norm hinausgehende Aussagen getroffen, die mit dem Begriff ,code of practice” be-
schrieben werden konnen.

Die 12. Auflage der EAU erfiillt mit der nunmehr abgeschlossenen Einarbeitung des
europdischen Normungskonzepts die Anforderungen an eine Notifizierung durch die
EU-Kommission. Sie ist unter der Notifizierungsnummer 2019/655/D bei der EU-Kom-
mission eingetragen.

Die grundlegenden Uberarbeitungen der EAU 2020 machten auch eine inhaltliche
Diskussion mit Fachkollegen aufierhalb des Ausschusses bis hin zur Einrichtung vor-
tibergehender Arbeitskreise zu speziellen Themen erforderlich. Der Ausschuss bedankt
sich bei allen Fachkollegen, die auf diese Weise wesentlich zur inhaltlichen Entwicklung
der EAU 2020 beigetragen haben.

Auflerdem sind zahlreiche Beitrdge aus der Fachwelt sowie Empfehlungen anderer
Ausschiisse und internationaler technisch-wissenschaftlicher Vereinigungen in die
Empfehlungen eingeflossen.

Mit diesen Beitrigen und den Uberarbeitungsergebnissen entspricht die EAU 2020
dem heutigen internationalen Standard. Damit stehen der Fachwelt in einer an die euro-
paische Normung angepassten und aktualisierten Fassung auch kiinftig wertvolle Hilfen
fiir Entwurf, Ausschreibung, Vergabe, technische Bearbeitung, wirtschaftliche und um-
weltvertrigliche Bauausfithrung, Bauiiberwachung, Vertragsabwicklung, Betrieb, Un-
terhaltung und Instandsetzung zur Verfiigung, sodass Hafen- und WasserstrafSenbauten
nach neuestem Stand der Technik und nach einheitlichen Bedingungen erstellt werden
konnen.

Der Arbeitsausschuss dankt allen, die durch Beitrdge und Anregungen zur vorliegen-
den Fassung beigetragen haben und wiinscht der EAU 2020 die gleiche Resonanz wie
ihren fritheren Auflagen.

Ebenfalls mochte ich mich bei Frau Anne Stark, M.Sc. bedanken, die die Ausschuss-
arbeit seit einiger Zeit begleitet.
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Ein weiterer Dank gilt dem Verlag Ernst & Sohn fiir die gute Zusammenarbeit, die
sorgfiltige Bearbeitung der zahlreichen Abbildungen, Tabellen und Formeln sowie die

wieder hervorragende Qualitét in Druck und Aufmachung der EAU 2020.

Hamburg, Oktober 2020 Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Grabe
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2
Schiffsabmessungen

2.1 Seeschiffe

Bei der Berechnung und Bemessung von Ufereinfassungen und von Fenderungen und
Dalben kann mit den in den Tab. 2.1-2.8 beschriebenen beispielhaften mittleren Schiffs-
abmessungen gerechnet werden. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass es sich um mittlere
Werte handelt, deren Grofie um bis zu 10 % tiber- oder unterschritten werden kann. Die
Angaben von Tankern, Massengutfrachtern und Containerschiffen wurden aus Port of
Rotterdam ,table of design ships“ sowie der Datenbank Ships-Register” tibernommen.
Fiir detailliertere Informationen wird eine eigene Recherche (Internet, Schiffsregister
etc.) empfohlen.
Definitionen der gebrduchlichen Angaben zu Schiffsgrofien:

e Die Schiffsvermessung erfolgt auf der Grundlage der Bruttoraumzahl (BRZ), einer di-
mensionslosen Grofie (engl. Gross Tonnage, GT). Diese ist aus dem Gesamtvolumen
des Schiffes abgeleitet. Die friither tibliche Messeinheit Bruttoregistertonne (BRT; eine
Registertonne entsprach 100 cubic feet, d. h. 2,83 m3) ist entsprechend einer interna-
tionalen Vereinbarung seit dem Jahr 1994 nicht mehr zugelassen.

e Die Tragfahigkeit (deadweight tonnage, dwt) wird in metrischen Tonnen angegeben
und gibt die maximale Ladekapazitit eines voll ausgeriisteten, betriebsfertigen Schif-
fes an. Es besteht kein mathematischer Zusammenhang zwischen der Tragfahigkeit
und der Schiffsvermessung.

¢ Die Wasserverdrangung (engl. displacement) gibt das tatsdchliche Gewicht des Schif-
fes einschliefSlich der maximalen Zuladung in metrischen Tonnen an.

e Es besteht kein mathematischer Zusammenhang zwischen der Wasserverdridngung
und der Tragfihigkeit und/oder der Schiffsvermessung.

e Containerschiffe werden in der Regel nach ihrer Stellplatzkapazitit beurteilt, die in
Stiick TEU (twenty feet equivalent unit) angegeben wird. Ein TEU ist eine interna-
tional standardisierte Einheit zur Z&hlung von ISO-Containern in den Abmessungen
von Lange: 6,058 m, Breite: 2,438 m, Hohe: 2,591 m.

2.1.1 Fahrgast- und Kreuzfahrtschiffe

Bei den Fahrgast-/Kreuzfahrtschiffen geht der Trend in den vergangenen Jahren ein-
deutig zu immer grofleren Einheiten. Fiir den Entwurf eines neuen Terminals ist daher

1) http://www.ships-register.com.

Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassung” (EAU 2020), Hrsg. HTG und DGGT, 12. Aufl.
© 2021 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2021 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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ein entsprechend grofies Bemessungsschiff zu beriicksichtigen. Hierbei ist zu beachten,
dass die maximale Schiffsbreite teilweise oberhalb der Wasserlinie auftritt. So sind z. B.
die Schiffe der Oasis-Klasse auf Hohe der Wasserlinie 47 m, dariiber jedoch 60 m breit.

Tab. 2.1 Fahrgast- und Kreuzfahrtschiffe.

Schiffs- Tragfahig- Wasser- Lange iiber  Lange Max. Max.
vermessung  keit verdrangung alles zwischen Breite  Tiefgang
G den Loten
[BRZ/GT] [dwt] [to] [m] [m] [m] [m]
225000 - 100 000 362 330 60,5 9,3
149 000 - 76 000 345 301 41,0 10,3
128 000 - k.A. 305 270 37,2 8,2
110000 - k.A. 290 248 35,5 8,3
90 000 - k.A. 294 263 32,2 8,3
70000 - 37600 260 220 33,1 7,6
50 000 - 27900 231 197 30,5 7,6
30000 - 17700 194 166 26,8 7,6
20000 - 12300 169 146 24,2 7,6

2.1.2 Massengutfrachter - Bulk Carrier

Der Trend zu immer grofleren Einheiten bei den Massengutfrachtern/Bulk Carriern
scheint mit dem seit 2010 laufenden Bauprogramm der 35 weltgrofiten Einheiten der
Valemax-Klasse (388 000—400 000 dwt) abgeschlossen zu sein.

Tab. 2.2 Massengutfrachter - Bulk Carrier.

Schiffs- Tragféhig- Wasser- Lange Lange Breite Max. Generation/
vermes- keit verdran- tiber alles zwischen Tiefgang  Klasse
sung gung G den Lo-
ten
[BRZ/GT]  [dwt] [to] [m] [m] [m] [m]
- 400 000 468 000 362 350 65,0 23,0 Chinamax
ULBC?
- 325000 380000 340 k.A. 62,0 21,0 VLBC”
175000 205 000 290 k. A. 45,0 17,0 Capesize
75000 96 000 229 k.A. 32,3 13,5 Panamax
- 55000 64000 200 k.A. 32,3 11,5 Handymax
- 30000 35100 170 k. A. 27,0 9,4 Handysize
— 8000 k.A. 107 k.A. 18,2 6,8 Coaster

a) Ultra Large Bulk Carrier.
b) Very Large Bulk Carrier.
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3 Geotechnische Grundlagen

tiber die Erddruckbezugslinie hinausragenden Wand mit einer gleichzeitig unter dem
fiktiven Winkel ¢’ geneigten fiktiven Béschung ermittelt werden (Abb. 3.12).

3.5.5 Ermittlung der Erddruckabschirmung auf eine Wand unter einer
Entlastungsplatte bei mittleren Gelandeauflasten

Durch eine Entlastungsplatte kann, abhingig vor allem von der Lage und der Breite der
Platte sowie von der Scherfestigkeit und Zusammendriickbarkeit des Bodens, hinter der
Wand und unter der Sohle des Bauwerks der Erddruck auf eine Wand mehr oder weni-
ger abgeschirmt werden. Die fiir die Schnittkraftermittlung mafigebende Erddruckver-
teilung wird dadurch giinstig beeinflusst. Bei einheitlichem nichtbindigen Boden und
mittleren Geldndeauflasten (iiblicherweise 20-40 kN/m? als gleichmifig verteilte Last)
kann die Erddruckabschirmung nach Brennecke und Lohmeyer, 1930 (Abb. 3.13), er-
mittelt werden. Wie durch Culmann-Untersuchungen nachgewiesen werden kann, trifft
unter den obigen Voraussetzungen der Lohmeyer-Ansatz gut zu.
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Abb. 3.13 L6sung nach Lohmeyer bei einheitlichem Boden.

Auflast p

\
\
\

\
\\
\\

N\
|||”

%&meht 1 mit 93, 11, v

abgeschirmte Erddruckspannung

unabgeschirmte
Erddruckspannung

A Schicht 2 mit

N I Il
* N 02 T2
Y

EAL VS SARANRVARR VAR VARRRANNY
\\ Bauwerk mit hinterer Kragplatte
£

AN\
AN
Y

Schicht 2 | Schicht 1

N\
3 N\
N

)

\
\\
4

\

im Beispiel sind: @b < 0}; K3 > Kapi D0z <O Vo< V)

Abb. 3.14 L6sung nach Lohmeyer mit Erweiterung fiir geschichteten Boden (Lésungsméglichkeit 1).



3.5 Erddruck |57

n

Auflast p N
ey S
ol N e GW =
QD e -, e
T E ey
;‘E‘% Schlcht; mit o1, Y1, ¥i &
A Po=vi-H=p+y - hy+v-hy
e z
= N unabgeschirmte
2 -, Erdaruckspannung .
P “ . u +
= % €= Kal‘1 (poi + b3+ i) = |5
E —e, \ . abgeschirmte £
b § 1 By v Erddruckspannung &
0 i T N . P
& <= «. Schicht 2 mit |
) A/ 80 051 S
s Ao B N e e
0 . \\ %
Linearer Verlauf der N
Zusatzlast von O auf ‘A
py innerhalb hy,

Abb. 3.15 Lésung nach Lohmeyer mit Erweiterung fiir geschichteten Boden (Losungsmaoglichkeit 2).

Hat der Boden auch eine Kohision ¢/, kann der abgeschirmte Erddruck angenihert in
der Weise angesetzt werden, dass zunichst die abgeschirmte Erddruckverteilung ohne
Berticksichtigung von ¢’ ermittelt und diesem anschlieflend der Kohisionsanteil

Ae,. = ' - Ky,

ac
tiberlagert wird (K,.: Beiwert fiir den aktiven Erddruck zur Berticksichtigung der Koha-
sion, sieche DIN 4085). Diese Vorgehensweise ist nur zuldssig, wenn der Kohisionsanteil
im Verhiltnis zum Gesamterddruck gering ist.

Die Ansédtze nach den Abb. 3.13-3.15 sind nicht auf Fille anwendbar, in denen mehre-
re Entlastungsplatten tibereinander angeordnet sind. Auflerdem ist, unabhéngig von der
Abschirmung, die Gesamtstandsicherheit des Bauwerks fiir die entsprechenden Grenz-
zustdnde nach DIN 1054 nachzuweisen, wobei in den mafSgebenden Bezugsebenen der
volle Erddruck anzusetzen ist.

3.5.6 Erddruckverteilung unter begrenzten Lasten

Der Erddruck aus lotrechten Streifen- oder Linienlasten darf in einer vereinfachten be-
grenzten Lastfigur auf die Stiitzwand angesetzt werden. Die Belastung der Wand er-
streckt sich auf einen durch den Winkel (p{( von der Vorderkante der Last und durch
den Winkel 9, , von der Hinterkante der Last begrenzten Bereich (Abb. 3.16). Die Ver-
teilung der Last muss unter der Beriicksichtigung der moglichen Verformungen ge-
wihlt werden. Sind die Voraussetzungen fiir eine Erddruckumlagerung gegeben (Ab-
schn. 8.2.3.2), miissen diese Lastanteile ebenfalls umgelagert werden, insbesondere um
die Lastkonzentration iiber Stiitzstellen nicht zu unterschitzen. Weitere Empfehlungen
enthilt DGGT (2012), 3.5 (EB 7).

Bei einer in Langsrichtung der Wand begrenzten Streifen- oder Linienlast darf die
Lastausbreitung iiber das Ende hinaus unter einem Winkel von 45° beriicksichtigt wer-
den. Die damit einhergehende Entlastung der Wand darf in einem Bereich unter dem
Winkel +45° vom Lastende beriicksichtigt werden (Abb. 3.17). Uberschneiden sich bei
sehr kurzer Lastfliche die Bereiche, wird die Last auf den durch die jeweils duferen
Ausbreitungslinien begrenzten Abschnitt der Wand verteilt.



7.5 Offshorebasishdfen
7.5 Offshorebasishafen

7.5.1 Allgemeines

Fiir die Installation von Windparks ist es erforderlich, kiistennahe Umschlagsmoglich-
keiten fiir die einzelnen Komponenten der Windenergieanlagen zu errichten. Diese Oft-
shorebasishifen bestehen wasserseitig aus Anlegemoglichkeiten fiir unterschiedliche
Schiffskategorien wie Versorgungsschiffe, Schiffe fiir den Materialtransport der einzel-
nen Komponenten, insbesondere Jack-up-Bargen und Hubschiffe sowie weiterer Spezi-
alschiffe. Fiir die Ausbildung der wasserseitigen Uferbefestigung ergeben sich zundchst
keine wesentlich anderen Randbedingungen als fiir die Bemessung und Ausbildung von
klassischen Hafenanlagen. Lediglich fiir die erforderlichen Aufjackvorgénge von Hub-
schiffen und Jack-up-Bargen ist es erforderlich, das Seebett vor der Kaje so auszubilden,
dass der Jack-up-Vorgang problemlos und ohne Auswirkungen auf die Ufereinfassung
ausgefiihrt werden kann. Im Hinterlandbereich sind fiir den Umschlag von Turmteilen,
Gondeln, Rotorblittern und Griindungskorpern entsprechende Vorrichtungen vorzu-
sehen. Diese einzelnen Bauteile sind durch hohe Lasten, die durch geeignete MafSnah-
men sicher in den Untergrund abzuleiten sind, gekennzeichnet. Die Infrastruktur ist
generell in Abhangigkeit von den Randbedingungen des Umschlaghafens individuell zu
planen. Das Design dieser Umschlagsanlagen beeinflusst in der Regel die Bemessung
der Kaianlage nicht und wird deshalb im vorliegenden Werk nicht behandelt. Weitere
Anforderungen an die Suprastruktur, wie die Versorgung mit Medien, dufSere Anbin-
dung, Einzdunung, Straflen, Entwésserung und Beleuchtung werden ebenfalls nicht in
den Empfehlungen des Arbeitskreises Ufereinfassungen behandelt. Hier wird auf die
entsprechende Fachliteratur verwiesen, wobei die entsprechenden Randbedingungen
in eine individuelle Planung einzubeziehen sind.

7.5.2 Berechnungsgrundlagen

Die wesentlichen Randbedingungen fiir die Ufereinfassungen von Offshorebasishéfen
unterscheiden sich nicht von Ufereinfassungen fiir andere Nutzungsformen. Aus diesem
Grunde wird an dieser Stelle fiir die Bemessungsgrundlagen und die Bemessung selbst
auf die einzelnen Kapitel der EAU verwiesen. Diese sind

¢ Kapitel 2 fiir die Festlegung grundlegender Schiffsabmessungen,

e Kapitel 3 fiir die Ermittlung von Erddruck und Erdwiderstand,

e Kapitel 3 fiir die Nachweise gegen den hydraulischen Grundbruch und Gelédndebruch,
¢ Kapitel 4 fiir die Belastungen von Ufereinfassungen,

o Kapitel 5 fiir Erdarbeiten und Baggerungen,

e Kapitel 6 fiir die Planung von Schutz- und Sicherungsbauwerken,

e Kapitel 8 fiir die Bemessung der Ufereinfassung selbst.

In Ergédnzung zu den vorgenannten Berechnungsgrundlagen gilt es fiir den Nach-
weis von Hubvorgingen die Beineindringung vor der Ufereinfassung zu bemessen. Die
grundlegenden Randbedingungen hierzu werden nachfolgend beschrieben.

Fiir die Bemessung von Ufereinfassungen von Offshorebasishédfen bzw. den Nachweis
von vorhandenen Anlagen ist es erforderlich, die Belastungen hinter der Ufereinfassung
realititsnah zu erfassen. Neben den vertikalen Belastungen sind auch Horizontallas-
ten aus Bewegungsvorgingen der Transportgerite einzubeziehen. Da die logistischen
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Abb. 7.74 Vermeiden einer Uberlappung des Eindring- oder Herausziehschermechanismus des
Hubbeins mit dem Erdwiderstandsbruchkorper.

Randbedingungen sehr individuell sind und sich auch ziigig fortentwickeln, sind die Be-
anspruchungen mit dem Betreiber festzulegen.

Vor der Ufereinfassung miissen die Beanspruchungen aus den Hubvorgédngen ermit-
telt werden. Hierzu werden nachfolgend Hinweise zur Abschétzung der Beineindrin-
gung gegeben. Hieraus leiten sich dann Mafinahmen und Auswirkungen ab, wobei fol-
gende Szenarien moglich sind:

a) Aus dem Hubvorgang und der Beineindringung ergeben sich keine Auswirkungen
auf die Ufereinfassung, da die Standsicherheit der Wand aufgrund des Abstands zwi-
schen der Ufereinfassung und des Abdrucks der Beineindringung (Footprint) nicht
gefahrdet ist (sieche Abb. 7.74).

b) Die Beineindringung hinterlésst einen Abdruck, der einen Nachweis der Ufereinfas-
sung erfordert.

Bei b) sind geeignete Mafinahmen zur Verringerung der Beineindringung durch eine
Bodenverbesserung empfehlenswert. Diese ist im Zusammenspiel mit einem Baugrund-
gutachter zu dimensionieren (erginzende Hinweise hierzu sind Abschn. 5.9 zu entneh-
men). Unabhingig hiervon sind Vorgénge zu untersuchen, die sich aus dem mehrfachen
Hubvorgang ergeben. Insbesondere die Interaktion aus nacheinander erfolgenden Hub-
vorgdngen an gleichen Lokationen ist zu untersuchen, wobei derartige Auswirkungen
durch geeignete Verfiillungen der Abdriicke vermieden werden. Numerische Untersu-
chungen zum Eindringen von Spudcans werden in Qiu et al. (2013, 2014) vorgestellt.

Zusitzlich zu den genannten Einfliissen sind die Einfliisse aus einer Kolkbildung bei
langeren Standzeiten in Sandbdden zu betrachten. Weiterhin sind gesonderte Unter-
suchungen notwendig, wenn das Errichterschiff ein Spiilsystem einsetzt, um das Her-
ausziehen der Beine aus dem Boden zu erleichtern. Dies sollte im Basishafen im Allge-
meinen vermieden werden, da hierdurch eine weitrdumige und tiefgehende Storung des
Baugrundes vor der Ufereinfassung hervorgerufen wird.

7.5.3 Nautische Anforderungen

Die nautischen Anforderungen an einen Offshorebasishafen lassen sich aus den off-
shoreaffinen Schiffstypen herleiten. Hierbei werden die nautischen Anforderungen
nicht nur durch Transport- und Errichterschiffe bestimmt, sondern auch durch Ser-
vice- und Feederschiffe.



7.5 Offshorebasishdfen

7.5.3.1 Bemessungsschiffe

Fiir die Bemessung der Ufereinfassung als auch fiir die Wahl der Ausriistungselemen-
te unterscheiden sich die Bemessungsschifte nicht grundlegend von anderen Schiffen.
Bei den klassischen Errichterschiffen ist davon auszugehen, dass diese Schiffe sich aus-
schliefilich in einer Entfernung zwischen 10-25m von der Ufereinfassung aufrichten
werden. Ein Vertdueinsatz oder der Gebrauch einer Fenderanlage fiir die Errichterschif-
fe ist standardméflig nicht anzusetzen.

Errichterschiffe/ Jack-up-Installationsschiffe

Die gegenwiirtigen Errichterschiffe (Abb. 7.75) werden derzeit als Installationsschiffe im
Windpark eingesetzt und holen sich die zu installierenden Elemente in den Basishéfen
ab. Hierzu heben sich die Schiffe im Basishafen mittels ihrer Hubbeine aus dem Wasser,
um so ihre besonders leistungsfihigen Bordkréne einsetzen zu konnen. Der Bordkran
des Erichterschiffes Innovation hat z. B. bei einer Auslage von 32,5 m eine Tragfiahigkeit
von 1500t (siehe Abschn. 2.3).

Bei den Hubbeinen (spuds) handelt es sich, abhingig vom Schiff, um zylindrische oder
gitterformige Stahlkonstruktionen. Am unteren Ende der Beine befinden sich bei den
meisten Schiffen sogenannte Spudcans. Unter Spudcans versteht man eine Vergrofie-
rung der Aufstandsflache, die bewirkt, dass die Hubbeine beim Vorgang des Aufrichtens
nicht zu sehr in den Boden eindringen.

In Abhéngigkeit von der Maximallast (preloading), die ein Errichterschiff pro Hubbein
aufzubringen hat, sind die Flachen der Spudcans sehr unterschiedlich. In der Tab. 7.4
sind fiir einige bekannte Errichterschiffe die maximalen Preload-Lasten, die Spudcan-
Fldache und die resultierenden Fliachenlasten ausgewiesen.

Offshorekranschiffe

Die beiden derzeit grofiten Offshorekranschiffe, die im Rahmen der Errichtung von Off-
shorewindparks eingesetzt werden, sind die Stanislav Yudin und die Oleg Strashnow. Die
Oleg Strashnow ist mit einem Offshorekran ausgeriistet, der bei einer Auslage von 32 m

Abb. 7.75 Jack-up-Schiff beim Heben eines Monopiles.
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Abb. 8.9 Staffelweises Einbringen von Spundbohlen. 1 - die erste Doppelbohle vertikal und
horizontal ausrichten; 2 - die erste Bohle anrammen, die restlichen Bohlen aufstellen und ausrichten;
3 — Anrammen der letzten Bohle; 4 — Einrammen der restlichen Bohlen, beginnend von der letzten
zurlick zur ersten; 5 - erste Tafel teilweise eingerammt; 6 — zweite Tafel ausgerichtet; aus der letzten
Doppelbohle der ersten Tafel wird die erste Bohle der zweiten Tafel; die Fiihrungstrager werden an
der letzten eingerammten Bohle befestigt; 7 — erste Tafel stufenweise auf Endtiefe bringen, die letzte
Bohle der zweiten Tafel anrammen; 8 — erste Tafel vollstandig, zweite Tafel teilweise eingerammt,
dritte Tafel ausgerichtet; die letzte Bohle der zweiten Tafel wird zur ersten der dritten Tafel.

im Boden vermieden. Sowohl bei U- wie auch bei Z-Bohlen kann das Anschrégen der
Bohlenfiifle zu Schlossschéden fiithren und ist deshalb zu unterlassen.

Miissen die Achsmafie bestimmter Wandstrecken moglichst genau eingehalten wer-
den, ist die Breitentoleranz der Bohlen zu beachten. Erforderlichenfalls sind Passbohlen
(Abb. 8.11b) einzuschalten.

8.1.5.2.2.1 Einrammen von Stahlspundwénden in Fels Wenn Fels eine dickere verwit-
terte Ubergangszone mit einer nach der Tiefe zunehmenden Festigkeit aufweist, oder
wenn weiches Gestein ansteht, lassen sich Stahlspundbohlen erfahrungsgemaf} so tief



8.1 Baustoffe und Ausfiihrung
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Abb. 8.10 Fachweises Einbringen von Spundbohlen.
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Abb. 8.11 Prinzipskizzen flr Keil- und Passbohlen: (a) Keilbohle, (b) Passbohle, (c) Voreilen des
Wandkopfs.

in den Fels einrammen, dass eine Fuf3stiitzung erzielt wird, die mindestens fiir freie Auf-
lagerung ausreichend ist.

Um das Einrammen der Spundbohlen in den Fels zu erméglichen, miissen diese je
nach Profilart und Gestein am Wandfuf} und ggf. auch am Kopf entsprechend verstarkt
werden. Mit Rucksicht auf die erforderliche grofle Rammenergie empfiehlt es sich, fiir
den Spundwandwerkstoff die Stahlgiite S 355 GP (Abschn. 8.1.2.1) zu wéhlen. Es ist
sehr zweckmaifSig, mit schweren Rammbéren und mit entsprechend kleiner Fallhohe
zu arbeiten. Eine dhnliche Wirkung lésst sich bei Einsatz von Hydraulikbéren erzielen,
deren Schlagenergie in Anpassung an den jeweiligen Rammenergiebedarf kontrolliert
regelbar ist (siehe Abschn. 8.1.5.2.1).
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Steht ein nicht verwitterter, harter Fels bis zur Oberflidche an, sind Proberammun-
gen und Felsuntersuchungen unerlisslich. Gegebenenfalls missen fiir die Fuf$sicherung
und die Bohlenfithrung besondere MafSnahmen getroffen werden wie z. B. durch Ver-
wendung von Felsdiibel gemaf; Abschn. 8.12 der DIN EN 12063:1999.

8.1.5.2.3 Einrammen der Tragbohlen und Fiillbohlen kombinierter Stahlspundwdnde

Die Tragbohlen kombinierter Stahlspundwinde, Kasten-, Triger- oder Rohrpfahle (Ab-
schn. 8.1.2.8), werden meist eingerammt. Fiillbohlen kénnen gerammt und/oder einvi-
briert (Abschn. 8.1.5.3) werden. Damit die Fiillbohlen eingebracht werden kénnen, ohne
dass die Schlossverbindungen iiberbeansprucht werden, miissen die Tragbohlen inner-
halb vereinbarter Toleranzen im planméfiigen Abstand und ohne Verdrehung parallel
zueinander stehen.

Wenn Tragrohre beim Einbringen auf Hindernisse stofien, konnen diese durch Aus-
baggern im Inneren des Rohres beseitigt werden. Voraussetzung ist allerdings, dass der
Innendurchmesser der Rohrtragbohlen ausreichend grof3 ist, um geeignetes Baggerge-
rat einsetzen zu konnen (> 1200 mm) und im Rohrinneren keine Konstruktionselemen-
te, wie z. B. innen liegende Schlosskammern, vorstehen (Abschn. 8.1.5).

Beim Einrammen von Stahlrohren besteht die Gefahr, dass die Pfahlkopfe ausbeulen,
besonders bei Rohren mit verhéltnisméflig geringen Wanddicken. Dies kann bedeuten,
dass die Rohre nicht auf die geplante Tiefe gebracht werden konnen. Um in solchen
Fillen ein Ausbeulen zu verhindern, muss der Pfahlkopf ausgesteift werden. Es haben
sich verschiedene Mafinahmen bewihrt (sieche Abb. 8.12).

10-20mm

§ : :;_ ) < o~

Abb. 8.12 Aussteifung der Rohrkopfe (a) mit eingeschwei8ten Blechen und (b) mit au3en
angeschweil3ten Winkelprofilen.

Kombinierte Stahlspundwénde werden oft zum Bauen von Kaimauern in Seehéfen
verwandt. Wegen der bei solchen Konstruktionen meist erheblichen Langen der Trag-
elemente von kombinierten Stahlspundwénden sind diese mit gréfitmoglicher Sorgfalt
zu rammen. Nur dann kann damit gerechnet werden, dass die Tragbohlen ihre Soll-
stellung haben und die Fiillbohlen mit unversehrten Schlossverbindungen eingebracht
werden konnen. Dies setzt aber auch eine Flexibilitdt der Fiillbohlen beim Einbringen
voraus

Anforderungen an die Wandelemente Zum Erhalt dieser bendtigten Flexibilitét sollten
die Mittelschlosser der Fiillbohlen nicht auf ihrer gesamten Lénge starr verbunden sein,
sodass sich hier noch eine Schlossdrehung einstellen kann. Deshalb sollten sie lediglich
am Kopf mit einer Transport- und Anhebesicherung auf wenige Dezimeter verpresst
oder verschweif$t werden.
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Ey\ charakteristischer aktiver Erddruck mit Nutzlast auf die Ankerwand DB,
P, charakteristische Ankerkraft.

Bei der charakteristischen Ankerkraft muss zwischen dem Anteil Pg | aus stindigen
Einwirkungen und dem Anteil P | aus verdnderlichen Einwirkungen unterschieden
werden.

Der Nachweis ist sowohl fiir ausschliefllich stéindige Lasten als auch fiir standige und
verdnderliche Lasten zu fithren. Im zweiten Fall sind die Anteile aus den verénderlichen
Lasten in ungiinstigster Laststellung zu beriicksichtigen. Die sich aus diesen Anteilen
ergebende Kraft P | ist getrennt auszuweisen.

Die Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge ist gegeben, wenn gilt:

RA,cal

Pgi-vg <
)/Ep

wobei Ry ., aus dem Krafteck entsprechend Abb. 9.22 fiir ausschlief3lich stindige Las-
ten ermittelt wird und

RA,cal

Pgi-yg+Pqi-rq =<
YEp
wobei R, ., aus dem Krafteck entsprechend Abb. 9.22 fiir stindige und veranderliche
Lasten ermittelt wird.
Fiir den Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge werden folgende Teilsi-
cherheitsbeiwerte nach DIN 1054 angesetzt:

yc Teilsicherheitsbeiwert fiir standige Einwirkungen,
yq Teilsicherheitsbeiwert fiir veranderliche Einwirkungen,
Yep Teilsicherheitsbeiwert fiir Erdwiderstand.

Dem Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge liegt die Vorstellung zu-
grunde, dass durch die Einleitung der Ankerkraft in den Boden ein Bruchkorper hinter
der Uferwand entsteht, der durch die Uferwand, die Ankerwand und die tiefe Gleitfu-
ge begrenzt ist. Dabei wird der maximal mogliche Scherwiderstand in der tiefen Gleit-
fuge ausgenutzt, wihrend der Grenzwert fiir die FufSauflagerkraft nicht erreicht wird.
Ry cq ist die charakteristische Ankerkraft, die von dem Gleitkdrper FDBA bei voller
Ausnutzung der Scherfestigkeit des Bodens hochstens aufgenommen werden kann. Die
Definition der Ausnutzung der Ankerkraft steht stellvertretend fiir die Ausnutzung der
Scherfestigkeit des Bodens.

Auch beim Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge wird das Gleichge-
wicht der angreifenden Momente nicht betrachtet, weil nur die Resultierenden der iiber
die Begrenzungen des Gleitkorpers eingeleiteten Einwirkungen in den Nachweis einge-
hen. Die tiefe Gleitfuge wird durch die Verbindungsgerade DF mit ausreichender Ge-
nauigkeit als mafigebende Gleitfuge ersetzt.

Will man im Falle eines durchstromten Gleitkorpers (zur Spundwand abfallender
Grundwasserspiegel) die Stromungskraft im Gleitkorper berticksichtigen, miissen die
Wasserdriicke auf die Uferwand, auf die Ankerwand und die tiefe Gleitfuge aus einem
Stromungsnetz nach Abschn. 3.4 ermittelt und zu Resultierenden in der jeweiligen
Begrenzungsfldche des Gleitkorpers zusammengefasst werden.



9.3 Nachweis der Standsicherheit von Verankerungen in der tiefen Gleitfuge

9.3.2 Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bei nicht konsolidierten,
wassergesattigten bindigen Béden

Der Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge wird fiir Uferwénde und ihre
Verankerungen in nicht konsolidierten, bindigen Béden wie in Abschn. 9.3.1 gefiihrt.
Der Erddruck ist fiir den nicht konsolidierten, wassergesittigten Fall nach Abschn. 3.5.7
zu ermitteln. In der tiefen Gleitfuge wirkt die charakteristische Kohasionskraft C, \.. Der
Reibungswinkel ist bei nicht konsolidierten, wassergesittigten, erstbelasteten, bindigen
Boden mit ¢, = 0 anzusetzen.

9.3.3 Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bei wechselnden Bodenschichten

Der Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge wird bei wechselnden Boden-
schichten geméf8 Abschn. 9.3.1 gefiihrt. Der Gleitkorper entsprechend Abb. 9.23 wird
durch gedachte lotrechte Trennfugen durch die Schnittpunkte der tiefen Gleitfuge mit
den Schichtgrenzen zerlegt. Dadurch wird der Gleitkérper FDBA in so viele Teilkor-
per aufgeteilt, wie Schichten von der tiefen Gleitfuge geschnitten werden. Nun wird das
Kraftegleichgewicht nacheinander fiir alle Teilkorper gebildet. Fithren Teilstrecken der
tiefen Gleitfuge durch bindige Béden, wird in diesen Teilstrecken eine Kohésionskraft
angesetzt (im Krafteck in Abb. 9.23 ist Kohésion nicht berticksichtigt).
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Abb. 9.23 Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bei geschichtetem Boden.

Die Erddruckkréfte in den vertikalen Schnitten zwischen den Teilkérpern werden par-
allel zur Oberfldche angesetzt.
An den Gleitkorpern in Abb. 9.23 wirken folgende charakteristische Kréfte:

Gy totale Gewichtskraft des Gleitkérpers F; DBBy, ggf. zuziiglich Nutzlast,
G, totale Gewichtskraft des Gleitkérpers FF; B A, ggf. zuziiglich Nutzlast,
E,,  aktiver Erddruck (iiber alle Bodenschichten),

P, Ankerkraft,

K
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Fyp . Wasserdruckkraft zwischen Boden und Stiitzwand AF,
Fyy i Wasserdruckkraft auf die Ankerwand DB,

Fys i Wasserdruckkraft auf die tiefe Gleitfuge im Abschnitt FFy,
Fug4  Wasserdruckkraft auf die tiefe Gleitfuge im Abschnitt F;D,
Fuys1x  Wasserdruckkraft auf die lotrechte Trennfuge F By,

Eq\  aktiver Erddruck mit Nutzlast auf die Ankerwand DB,
Ey;  Erddruckkraft in der lotrechten Trennfuge F;B;.

Die Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge ergibt sich aus den Ungleichungen in Ab-
schn. 9.3.1.

9.3.4 Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bei Einspannung der Uferwand

Der vorstehend erlduterte Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge kann mit
hinreichender Genauigkeit auch fiir im Boden eingespannte Uferwinde gefiithrt werden.
Bei diesen Wanden wird die tiefe Gleitfuge zwischen Fufipunkt der Ankerwand und dem
Querkraftnullpunkt im Einspannbereich der Uferwand gefiihrt. Dieser liegt an der Stel-
le des grofsten Einspannmoments. Seine Lage kann daher der Spundwandberechnung
entnommen werden.

Der Erddruck ist in diesem Fall nur bis zum rechnungsméf3igen Spundwandfufipunkt
zu ermitteln, die vorhandene Ankerkraft ist der Spundwandstatik fiir die eingespannte
Wand zu entnehmen.

9.3.5 Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bei eingespannter Ankerwand

Ist die Ankerwand eingespannt, ist sinngeméf} nach Abschn. 9.3.4 die tiefe Gleitfuge zu
dem rechnungsméfligen Fuflpunkt in Hohe des Querkraftnullpunkts im Einspannbe-
reich der Ankerwand zu fithren und festzulegen.

9.3.6 Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bei Verankerungen mit Ankerplatten

Sind die Anker an einzelnen Ankerplatten mit einem lichten Abstand & verankert, ist der
Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge fiir eine gedachte Ersatzankerwand
zu fithren, die um das Maf3 1/2 - a vor den Ankerplatten angenommen wird.

9.3.7 Nachweis der Sicherheit gegen Aufbruch des Verankerungsbodens

Mit dem Nachweis der Sicherheit gegen Aufbruch des Verankerungsbodens wird nach-
gewiesen, dass die Bemessungswerte der widerstehenden horizontalen Krifte vor An-
kerplatten oder Ankerwénden von der Unterkante der Ankerplatte oder Ankerwand bis
zur Oberkante Geldnde mindestens gleich oder grofier sind als die Summe aus dem ho-
rizontalen Anteil des Bemessungswertes der Ankerkraft, dem horizontalen Anteil des
Bemessungswertes des Erddrucks auf die Ankerwand und einem etwaigen Wasseriiber-
druck.

Erddruck- und Erdwiderstand an der Ankerwand oder an einzelnen Ankerplatten
werden nach DIN 4085 ermittelt. Eine nicht stdndige Einwirkung (Nutzlast auf dem
Gelédnde) darf nur angesetzt werden, wenn sie ungiinstig wirkt. Das ist in der Regel bei
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