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Inhaltsangabe

Alte Hafenanlagen sind im Hinblick auf ihre zukinftige Nutzung
und auf ihre Standsicherheit zu untersuchen. An der Woltmankaje
Cuxhaven wird beispielhaft gezeigt, welche Untersuchungen er-
forderlich sind und wie eine Standsicherheitsbeurteilung durch-
gefihrt wird.

Summary

01ld harbour structures have to be examined in view of their
stability and their further use. The necessary examinations
and the performance of the stability analysis are shown by
the Woltmankaje Cuxhaven.
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EiRfeldt: Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen

1 Einleitung

Die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung schaltet die BAW in den
letzten Jahren zunehmend ein, um zum einen den baulichen Zustand
und zum anderen die vorhandene Standsicherheit bestehender Hafen-
anlagen zu untersuchen. Hierbei handelt es sich um Bauwerke,

die 50 Jahre und &dlter sind. Bei diesen Hafenanlagen bestehen

die Spundwand- und Ankerkonstruktionen meist aus Stahl, wdhrend
die Tragpfdhle und der Kajenliberbau in der Regel in Stahlbeton
ausgefiihrt sind. Gerade im Hafengebiet und da besonders im
Kiistenbereich werden die Bauteile durch Wasseraggresivitéadt,

hohe Luftfeuchtigkeit und starke Temperaturschwankungen (Eisbil-
dung) extrem beansprucht. Diese Beanspruchungen fiihren zu Sch&dden
im Stahlbeton zu Rissen und Abplatzungen und im Stahl zur Korro-
sion. Weitere Schadensursachen sind oftmals darauf zurlickzu-

fiihren, daB zum einen die Hafensohle gegeniiber den urspriinglichen

Planungen tiefergelegt wurde und zum anderen hdhere Belastungen
als rechnerisch angenommen beim Umschlag der Gliter aufgetreten
sind. Teilweise sind die Schdden auch noch auf Kriegseinwirkun-
gen zurilickzufihren.

Da die im Laufe der Zeit zunehmenden Bauwerksschdden das Trag-
verhalten der Bauteile erheblich reduzieren kdnnen, ist bei
einer weiteren Nutzung der alten Hafenanlagen eine eingehende
Standsicherheitsuntersuchung unbedingt erforderlich. Auf der
Grundlage dieser Standsicherheitsuntersuchung kdnnen dann alter-
native Sanierungsméglichkeiten statisch und ausfiihrungstechnisch
untersucht und angegeben werden.

An der Woltmankaje Cuxhaven soll beispielhaft gezeigt werden,

wie die Standsicherheitsbeurteilung einer alten Hafenanlage
durchzufiihren ist.

2 Voruntersuchungen

Fiir eine Standsicherheitsbeurteilung eines Bauwerkes muB neben
den Baugrundverhdltnissen und den Bauwerksabmessungen vor allem
der bauliche Zustand bekannt sein. Je sorgfdltiger und umfas-
sender der bauliche Zustand aufgenommen und dokumentiert wird,
umso fundierter 143Bt sich die Standsicherheit einer Hafenanlage
beurteilen. Bei der Woltmankaje wurden dazu folgende Vorunter-
suchungen durchgefiihrt:

2.1 Studium vorhandener Planunterlagen

Die Woltmankaje wurde in mehreren Bauabschnitten hergestellt
bzw. erneuert (siehe Bild 1). Der erste Kajenteil wurde 1913,
der neuere Kajenbereich im Jahre 1923 erbaut. Im Jahre 1935
wurde die Kajenanlage verldngert und umgebaut. Welche MaRnahmen
wann und wo im einzelnen durchgefiihrt wurden, ist nicht be-
kannt.
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Bild 1 Lageplan der Woltmankaje

Nach den vorliegenden Querschnittszeichnungen und Rammpl&nen
ist davon auszugehen, daR im Bereich der ca. 260 m langen
Hafenanlage 2 verschiedene Pfahlrostquerschnitte ausgefiihrt
wurden. Dies bestdtigen auch die Beobachtungen hinter der Ka-
Jenwand, soweit es beim Ziehen der Stahlbetonkerne durch die
Bohrldcher mit Spiegel und Taschenlampe erkennbar war.

Beim 1. Kajenquerschnitt (siehe Bild 2) handelt es sich um
eine auf Pfdhlen gegriindete Pierplatte, an deren Vorderseite
eine 1 : 15 geneigte Spundwand aus Stahlbetonbohlen angeord-
net ist. Beim 2. Kajenquerschnitt (siehe Bild 3) ist der vor-
dere Lotpfahl in die Spundwandachse integriert. Der wesent-
liche Unterschied in den Pfahlrostquerschnitten liegt demnach
in der Lage des vorderen Tragpfahles. Auferdem sind geringe
Abweichungen in den Pfahlquerschnitten, den Pfahlabstdnden
und den Pfahlneigungen vorhanden. Die PfahlfiiBe liegen bei
beiden Kajenquerschnitten in der gleichen Griindungsebene, so
daf hinsichtlich der Lastabtragung aus dem Kajenliberbau keine
wesentlichen Unterschiede bestehen. Ein mehrfacher Wechsel
der Pfahlrostquerschnitte entlang der Woltmankaje ist auch
nach amtsseitigen Angaben nicht auszuschlieRen, da bei der
Aufhdhung und Verstdrkung des banachbarten Helgoldnder Kais
dhnlich wechselnde Verhdltnisse festgestellt wurden. Der
Helgoldnder Kai hat den gleichen konstruktiven Aufbau und
stammt aus gleicher Bauzeit wie die Woltmankaje. Nach den vor-
liegenden Planunterlagen konnte somit nicht eindeutig gesagt
werden, in welchem Abschnitt der Woltmankaje welcher Kajenquer-
schnitt vorhanden ist.
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Dies 14Rt sich auch vor Ort nicht feststellen, da das Pfahl-
system durch den Uberbau und die Kajenwand verdeckt wird.

Bei der Standsicherheitsbeurteilung muRte also von 2 Pfahlrost-
querschnitten ausgegangen werden.

lber die Baugrundverhidltnisse gaben die vorhandenen Planunter-
lagen nur ungeniligende Informationen.

o GOK NN+3,40 m GOK NN+340 m
2 NPT RT TR RYTRTIRTIR T RI7TRTIEITATIE '
g MThw NN+1,36 m O S— g MThw NN*1.36 m E’g’;; ;; ;’, ;’,;/;/;;’ ;

o MInw NN-154 m

g MTnw NN-154 m

o Hafensohle NN-6.0 m

INN-1414 m_

INN-1564 m_

Bild 2 Kajenquerschnitt 1 Bild 3 Kajenquerschnitt 2

2.2 Loch- und RiBaufnahme

Um einen Uberblick iiber Art und Umfang der Schiden entlang
einer Hafenwand zu bekommen, sollte zundchst eine grundlegen-
de Bestandsaufnahme der L&cher und Risse erfolgen. Dabei wird
so vorgegangen, daB die Kajenwand und der Uberbau Meter fiir
Meter auf augenscheinlich erkennbare Schdden zu untersuchen
sind.
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Als Schidden treten vornehmlich Locher und Risse auf, die mit
dem Zollstock aufzumessen sind und deren Lage und GroRe zu
protokollieren ist. Die Schadensaufnahme unterhalb der Wasser-
spiegellinie hat mit Taucherhilfe in gleicher Art und Weise

zu erfolgen, um auf der gesamten HOhe des Geldndesprunges eine
Aussage liber das Schadensmaf zu erhalten. Um auch jemandem,
der die Hafenanlage nicht kennt, einen Eindruck iber das Scha-
densausmaB zu geben, sollten zusdtzlich Fotos bzw. unterhalb
der Wasserspiegellinie Videoaufnahmen gemacht werden. Anhand
der Ergebnisse der Loch- und RiRaufnahme hat man einen ersten
Uberblick iliber das SchadensausmaB in den jeweiligen Abschnitten
der Kaje und kann nun gezielt Umfang und Dringlichkeit der
weiteren Untersuchungen festlegen.

Bei der Zustandsaufnahme nach Augenschein wurden an der Wolt-
mankaje folgende gravierenden Schdden festgestellt:

Die untere Kajenvorderkante der Betonplatte ist fast auf der
gesamten Kajenldnge durch Anfahrtbelastungen und Witterungs-
einfliisse abgesprengt. Die duBere Bewehrung des Liangsbalkens
liegt hier in weiten Bereichen frei und ist der Korrosion ausge-
setzt. In besonders schlechtem Zustand befindet sich der ober-
halb der Pfahlrostplatte aufgehende, unbewehrte Betonholm.

Durch erhebliche Anfahrtkr&dfte liber die dort befestigten Rei-
bepfdhle, fehlende Bewehrung des Holms und fehlende Ausbildung
wirksamer Dehnfugen sind starke Schidden als L&ngs- und Querrisse
aufgetreten und fiilhren zu einer weitgehenden Einschrédnkung

der Funktion des Betonholms und der Anlegeausriistungen.

Auch die Pfahlrostplatte ist unregelmdRig vertikal durchgerissen,
was auf eine unsachgemdfBe Ausfilihrung von Dehnfugen zurilickzufih-
ren ist.

Der Oberfldchenzustand der Stahlbetonbohlen ist sehr unterschied-
lich. Insbesondere in der Wasserwechselzone ist es durch zu
geringe Betonliberdeckung zu weitfldchigen Betonabplatzungen
gekommen, die zur Korrosion der Bewehrungseisen gefihrt haben.

2.3 Verformungs- und Setzungsmessungen

Im Rahmen der Standsicherheitsbeurteilung kdnnen eingetretene
Verformungen und Setzungen im Bereich der Hafenanlage eine
wertvolle Aussage sein. Wandverformungen von nur wenigen Zen-
timetern kodnnen bereits mit dem bloBen Auge bemerkt werden.
Wenn bei der Ortsbesichtigung Verformungen an der Kajenwand

und Setzungsdifferenzen in den Blockfugen augenscheinlich er-
kennbar sind, dann sollten diese aufgemessen werden. Setzungs-
differenzen treten vornehmlich in den Blockfugen und in der
Kajenabdeckung (z.B. Pflasterung) auf und sind gut zu erkennen.
An der Woltmankaje Jjedoch konnten keine Verformungen und Setzun-
gen festgestellt werden, die auf Bewegungen im Pfahlrost und
der Kajenwand zurlickzufiihren sind. Deshalb waren hier keine
Verformungs- und Setzungsmessungen erforderlich.
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2.4 Hohenlage der Hafensohle

Um einen Standsicherheitsnachweis durchfiihren zu konnen, muBR
die Hohenlage der Hafensohle bekannt sein. Durch den Bau grés-
serer Schiffe in den letzten Jahrzehnten reichten die urspriing-
lich geplanten Hafentiefen nicht mehr aus. Die Hafensohlen
wurden daher durch BaggermaBnahmen oder aber durch Kolke beim
An- und Ablegen der Schiffe zunehmend vertieft. Dies fihrt

zu einer Verringerung des Erdwiderstandes der Hafenwand und
gefdhrdet die Standsicherheit der Hafenwand. Deshalb ist bei
Standsicherheitsuntersuchungen immer zu empfehlen, die Hohen-
lage der Hafensohle durch Peilungen zu erkunden und mit der
urspriinglich geplanten Hafensohle zu vergleichen. Im Tidege-
biet mit hohem Schlickanfall sollte zusdtzlich durch Stangen-
peilung untersucht werden, ob die derzeitige Hdhenlage der
Hafensohle anzusetzen ist oder ab nicht durch friihere Bagger-
maBnahmen eine wesentlich tiefer liegende Sohle anzusetzen
ist. Der sedimentierte Schlick hat meist nur eine fllissige
breiige Konsistenz und sollte beim Ansatz des Erdwiderstandes
nicht berilicksichtigt werden. Im Bereich der Woltmankaje wurden
insgesamt 8 Peilprofile vor der Hafenwand angelegt. Die Ergeb-
nisse wurden mit den urspriinglichen Sohltiefen und der vorhan-
denen Einbindeld@nge der Hafenwand verglichen. Danach ergab
sich, daB die tatsdchliche Hafensohle bis zu 1,7 m unter der
Solltiefe liegt und die Hafenwand damit nur noch 1,2 m in den
Untergrund einbindet.

2.5 Hohenlage des anstehenden Bodens hinter der Hafenwand

Bei den Standsicherheitsuntersuchungen an alten, ilberbauten
Kajen ist immer wieder festgestellt worden, daR sich unter
der Pierplatte bzw. hinter der Spundwand eine natlirliche B&o-
schung ausgebildet hat. Dies ist darauf zurilickzufihren, daB
der Boden unter der Pierplatte bei stdndig wechselnden Wasser-
stdnden durch die undichten Fugen der Hafenwand austreibt.

Da es sich bei der Woltmankaje um eine Spundwand aus aneinan-
dergesetzten Stahlbetonbohlen handelt, treten Undichtigkeiten
zwischen den Stahlbetonbohlen auf. In der Regel befindet sich
unter der Pierplatte nicht tragfidhiger Boden aus Klei oder
schluffigem Feinsand. Beim Rilickgang der Flut entweichen die
Bodenteilchen dann mit dem ablaufenden Wasser durch die Fugen
der Kajenwand und es bilden sich allm&hlich Hohlr&dume unter
der Pierplatte. Der Bodenaustrieb wird durch den TideeinfluR
solange fortgesetzt, bis sich eine natiirliche B&schung einge-
stellt hat. Filiir die Erddruckermittlung und Nachrechnung des
Wandquerschnittes sollte neben der Bodenart auch die H6hen-
lage des anstehenden Bodens und die BOschungsneigung bekannt
sein. Die Hbhenlage des anstehenden Bodens 148t sich durch
Ablotungen hinter der Wand ermitteln. Diese Ableitungen konnen
entweder durch die Fuge zwischen OK Spundwand und Pierplatte
oder wie bei der Woltmankaje durch die Bohrldcher in der Ka-
jenwand erfolgen. Hinter der Woltmankaje steht der Boden etwa
2,8 m unter der Pierplatte in Hohe des MTnw an. Die Bdschung
steigt von dort aus mit einer Neigung von 1 : 2 an.
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3 Baugrunduntersuchungen

Die alten Baugrundaufschliisse aus Zeiten vor dem Kajenbau
reichten fir die eindeutige Bewertung der Baugrundverhdltnisse
nicht aus. Im Zusammenhang mit Neubauplanungen auf dem Bau-

und Tonnenhof wurden hinter der Woltmankaje AufschlufBbohrungen
durchgefiilhrt. Die Festigkeitseigenschaften der angetroffenen
Bodenschichten wurden durch Drucksondierungen und bodenmecha-
nische Laborversuche bestimmt, so daB Bodenkennwerte fir die
einzelnen Bodenarten vorlagen. Danach ergibt sich im Kajen-
bereich eine fiir das norddeutsche Kiistengebiet typische Schich-
tenfolge von Auffiillungssand, holozdnem Sand und Klei und
pleistoz&nem Sand mit groBer Festigkeit. Die Bodenschichten
entlang der Woltmankaje sind horizontbestidndig. Erstaunlicher-
weise binden die PfahlfiiBe der vorderen Pfahlreihen nur wenige
dm in den tragfdhigen Sand ein, wdhrend die hintere Pfahlreihe
sogar im Klei endet (siehe Bild 4). Hinter der Kajenwand steht
im oberen Teil feinsandiger Klei und im unteren Teil schluffi-
ger Feinsand an. Sie endet im Bereich der Schichtgrenze zwischen

schluffigem Feinsand und Klei.
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4  Untersuchungen des baulichen Zustandes der Bauteile

Durch die Alterungs- und Schadenseinfliisse reduziert sich die
Tragfdhigkeit der Bauteile. Um das heutige Tragverhalten bei
der Standsicherheitsbeurteilung zu beriicksichtigen, sind Unter-
suchungen Uber den Verbund und die Festigkeitseigenschaften

der Baustoffe erforderlich.

Die Tragpfdhle, der Uberbau und die Spundbohlen bei der Wolt-
mankaje bestehen aus Stahlbeton. Meist sind die Spundwé&nde
und Anker bei vergleichbaren Hafenanlagen zwar aus Stahl, je-
doch fir den Stahl wie auch filir den Stahlbeton sind gleicher-
mafBen Materialuntersuchungen durchzufihren.

Bei st&hlernen Bauwerken verringern die Korrosionseinfliisse
besonders in der Wasserwechselzone die vorhandenen Profilstidr-
ken. Durch Ultraschallmessungen kann die tats&dchlich vorhandene
Wandstdrke der Spundbohlen punktuell gemessen werden. Dabei
sind entlang einer Spundbohle im Abstand von 0,5 - 1,0 m an
verschiedenen MeRstellen in Berg, Steg und Tal die Restwand-
dicken zu ermitteln. Filir die Restwanddicken der Spundwandbohlen
wird dann das aufnehmbare Moment ermittelt und mit dem vorhan-
denen der Spundwandberechnung verglichen.

Die Stahlanker werden durch Probebelastungen nicht nur hinsicht-
lich ihrerer &HuBeren Tragfidhigkeit (tiefe Gleitfuge) sondern
auch hinsichtlich der Lingskraftaufnahme durch den Stahlquer-
schnitt untersucht. Die Probebelastungen sind meist auf den
ersten Blick sehr aufwendig; jedoch zeigen die alten Anker

meist nur geringe Verluste in ihrem Tragverhalten und kdnnen
daher oftmals noch wiederverwendet werden. Auch die Werkstoff-
eigenschaften des Stahls dndern sich nur geringfiigig, was Jjedoch
im Einzelfall an einem Probestiick zu untersuchen ist.

An der Woltmankaje sind alle tragenden Bauteile aus Stahlbeton
ausgefiihrt, so daB sich die Materialuntersuchungen auf den
Verbund und die Giite des Stahlbetons beschrédnken. Dazu wurden
in verschiedenen Querschnitten der Woltmankaje aus den Stahl-
betonbohlen der Spundwand Betonbohrkerne entnommen. Die Bohr-
kerne stammen sowohl aus der Luft- als auch aus der Wasser-
wechselzone und wurden anschlieBend im Betonlabor untersucht.
Neben der augenscheinlichen Befundaufnahme wurden die Druck-
und Spaltzugfestigkeiten sowie das Mischungsverhdltnis und

die Wasseraufnahme an den Bohrkernen ermittelt. Die Untersu-
chungen zeigten, daR die Betonfestigkeitsklasse nach DIN 1045
unabhidngig von der Entnahmestelle mindestens einem Beton B35
entspricht. Die Wasseraufnahmefdhigkeit des Beton ist als gering
zu bezeichnen. Ein Korrosionsbefall der Bewehrung im ungestor-
ten Bereich der Prifkorper konnte nicht festgestellt werden,
wdhrend die durch Abplatzungen freigelegten Bewehrungsstédhle
durch Korrosionseinfliisse angegriffen sind.
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5 Statische Untersuchungen

Nachdem die Bauwerksschiden, die Bauwerksabmessungen, der Bau-
grund sowie der bauliche Zustand des Bauwerks untersucht sind,
liegen alle Voraussetzungen fir eine statische Nachrechnung

der inneren und &duReren Standsicherheit vor. Die Beurteilung
der &duReren Standsicherheit wurde vom Referat Erd- und Grundbau
der AuBenstelle Kiiste durchgefiihrt; wdhrend die betontechnolo-
gischen Untersuchungen und die Berechnungen der inneren Stand-
sicherheit von der Abteilung Bautechnik in Karlsruhe vorgenom-
men wurden.

5.1 Lastannahmen

Um Aussagen {liber die Standsicherheit der Kaje treffen zu kdnnen,
wurden im Hinglick auf die weitere Nutzung folgende Lastannah-
men berilicksichtigt.

- Eigengewicht gemidf den Querschnittsabmessungen der Plan-
unterlagen

- Verkehrslasten nach EAU, Abs. 5.5 und DIN 1055, Bl. 3

- Wasserdruck nach EAU, Abs. 4.3

- Pollerzug nach amtsseitigen Angaben ilber Lage und GroRe der
Poller

- Erddruckbelastung gemdR Schichtenaufbau und Bodenkennwerten

- Ansatz der rechnerischen Hafensohle bei NN -6 m
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Bild 5 Lastannahmen
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EiRfeldt: Standsicherheitsbeurteilung alter Hafenanlagen

5.2 Standsicherheit der Kajenwand

Die Spundwandberechnung erfolgte nach dem in der Praxis be-
wdhrten Verfahren von Blum unter Anwendung der klassischen
Erddruckverteilung und den in der EAU angegebenen Empfehlungen.

Die Nachrechnung der Kajenwand fiihrte zu dem Ergebnis, daB

im iberwiegenden Kajenbereich die rechnerisch erforderliche
Einbindetiefe der Stahlbetonbohlen bei einer zugrundegelegten
Hafensohle von NN - 6,0 m nicht vorhanden ist. Die Peilergeb-
nisse vor der Hafenwand ergaben streckenweise noch groéRere
Hafentiefen als NN -6,0 m, so daB die dort vorhandene Einbin-
dung in den Baugrund erst recht nicht der erforderlichen Ein-
bindetiefe entspricht.

Wie die Berechnungsergebnisse zeigen, ist die nach heute giil-
tigen Normen und Empfehlungen erforderliche Standsicherheit
der Kajenwand nicht mehr gewdhrleistet. Wegen der in weiteren
Bereichen viel zu geringen Einbindetiefe kann ein Ausweichen
der Kajenwand im Erdwiderstandsbereich nicht ausgeschlossen
werden.

Flir die Tragfdhigkeitsbeurteilung der Kajenwand ist auBerdem
maBgebend, inwieweit das maximale Biegemoment aus Erd- und
Wasserdruck vom Querschnitt der Stahlbetonbohlen aufgenommen
werden kann. Unter Zugrundelegung der Betonfestigkeitsklasse
B35 und einem Bewehrungsstahl der Giiteklasse BSt 220/340 wurde
nachgewiesen, daB der vorhandene Bewehrungsgehalt gerade noch
ausreicht, um die Biegebeanspruchung der Stahlbetonbohlen aus
Erd- und Wasserdruck aufzunehmen.

5.3 Tragfdhigkeit der Pfahlrostplatte

Der gesamte Regelquerschnitt der Pfahlrostplatte wurde statisch
nachgewiesen. Hinsichtlich der Bewehrungsfiihrung, insbesondere
im Bereich negativer Momente, 14Bt die Konstruktion Schwdchen
erkennen, die auf die unvollstidndigen Erkenntnisse des Stahl-
betonbaus zur Bauzeit zurilickzufiihren sind. Insgesamt kann jedoch
davon ausgegangen werden, daR die Pfahlrostplatte fiir die bisher
aufzunehmenden Belastungen ausreichend bemessen ist.

Die Beanspruchung der Stahlbetonspundwand aus Erd- und Wasser-
druck kann aufgrund guter Betonqualitidt (B35) noch aufgenommen
werden, wenn auch Einschridnkungen hinsichtlich mangelnder Be-

toniiberdeckung und fortschreitender Korrosion der Bewehrung

im Bereich der Betonabplatzungen gemacht werden miissen.

5.4 Standsicherheit der Pfahlgriindung

Die Verkehrs- und Eigenlasten des Pfahlrostiiberbaus werden
ausschlieRlich {liber die Stahlbetonpfd@hle in den tieferen Bau-
grund geleitet. Um die Standsicherheit der Pfahlgriindung bzw.
die Tragfidhigkeit der Pfdhle beurteilen zu kdnnen, wurden beide
Kajenquerschnitte rechnerisch untersucht. Die Ermittlung der
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Pfahlkrdfte erfolgte nach dem graphischen Verfahren von Culmann
flir die Lastfdlle "Eigengewicht und Verkehrslast" und "Eigen-
gewicht ohne Verkehrslast". Eine Horizontalbelastung der Trag-
pfdhle aus aktiver Erddruckbelastung der Kajenwand ist auszu-
schlieRen und bleibt rechnerisch unberiicksichtigt, da sich bei
den geringen Pfahlabmessungen im Verhdltnis zu den relativ
groRBen Pfahlabstdnden kaum eine Gewdlbewirkung des Bodens zwi-
schen den Pfdhlen ausbilden kann.

Die maximalen Pfahlkr&fte liegen in der GrdBenordnung von

vorh P = 600 kN. Rechnet man die vorhandene, rechteckige Pfahl-
querschnittsfldche auf eine dquivalente Fldche quadratischer
Pfdhle um, so kdnnen die Pfahltragfihigkeiten nach DIN 4026
(Rammpfihle, Herstellung, Bemessung und zulidssige Belastung)
beurteilt werden. Fiir die Pfdhle ergibt sich nach Tabelle 3

der DIN 4026 eine zulidssige Pfahltragfidhigkeit von zul P = 600 kN,

wenn die Pfihle mindestens U4 Meter in den tragfidhigen Baugrund
einbinden. Da die erforderliche Einbindung in den tragfd@higen
Baugrund nicht gegeben ist, kann die Pfahltragfdhigkeit nicht
mit der DIN 4026 nachgewiesen werden.

Vergleichend dazu wurden die Grenzpfahltragfdhigkeiten mit
Werten fir den Spitzendruck und die Mantelreibung nach Tab. 2
des Grundbautaschenbuchs, Teil 2, 3.Auflage, S. 485, ermittelt.
Die ermittelten Grenzpfahltragfdhigkeiten entsprechen dabei

in ihrer Gréfenordnung den rechnerisch vorhandenen Pfahllasten.
Demnach betridgt die rechnerische Sicherheit n= 1 und entspricht
nicht dem erforderlichen Wert von mindestensn= 1,5. Im Sinne
der DIN 1054 (zuldssige Belastung im Baugrund), Tab. 8 wird

die geforderte Sicherheit somit nicht erreicht. Der rechnerische
Nachweis der Pfahltragfdhigkeit fihrte zu dem Ergebnis, daB

die vorhandenen Pfahllasten aus Eigengewicht und Verkehr rechne-
risch nicht mit der erforderlichen Sicherheit aufgenommen werden
konnen.

Da im Bereich des Kajeniiberbaus bisher keine Setzungen durch
Nachgeben oder Versagen der Pfidhle festgestellt wurden, war
jedoch zu vermuten, daR die tatsdchliche Tragfdhigkeit der
Pfdhle ausreicht, die bisher aufgetretenen Verkehrslasten in
den tieferen Baugrund abzutragen.

Um die Tragfdhigkeit der Pfahlgriindung im Hinblick auf die
zukiinftige Nutzung der Hafenanlage eindeutig bewerten 2zu kénnen,
wurde empfohlen, eine Probebelastung des Pfahlsystems durchzu-
fliihren.

6 Probebelastungen des Pfahlsystems

Fiir die Planung der InstandsetzungsmaBnahmen war das Ergebnis
der Pfahlprobebelastung entscheidend. Kdnnen die geplanten
Nutzlasten von der Pfahlgriindung und der Pfahlrostplatte nicht
aufgenommen werden, so sind umfangreiche ZusatzmaRnahmen an
der gesamten Kajenkonstruktion erforderlich. Best&dtigt die
Probebelastung die Aufnahme der zukiinftig geplanten Nutzlasten,
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so beschrédnken sich die Instandsetzungsarbeiten auf die Kajen-
wand und den Kajeniiberbau.

Naheliegend widre gewesen, einzelne Pfihle freizulegen und diese
mit einer Probebelastung zu untersuchen. Dazu wédre ein groBer
technischer Aufwand notwendig gewesen, da die Pierplatte hohl-
liegt und die Pfahlkdpfe ca. 3 m unter Geldndeoberkante liegen.
Eine Probebelastung einzelner Tragpfédhle hdtte wegen der be-
engten Platzverhdltnisse den Betrieb und Verkehr zum Bau- und
Tonnenhof des WSA Cuxhaven {liber mehrere Tage erheblich behindert.
Aus betrieblichen und technischen Griinden schied somit eine
Probebelastung einzelner Pfdhle aus. Stattdessen wurde nicht
ein einzelner Pfahl sondern das ganze Pfahlsystem eines Kajen-
abschnittes gepriift. Bei der Probebelastung einer Pfahlgruppe
ist eigentlich der gesamte Kajenabschnitt zu belasten. Die

Lage der Blockfugen lieR sich jedoch augenscheinlich und an-
hand alter Planunterlagen nicht ermitteln. AuBerdem widre bei
einer gr&éBeren Blocklidnge eine sehr groBe Totlast erforderlich
gewesen, die zur Belastung nicht zur Verfligung stand.

Um die Tragfdhigkeit der Pfdhle trotzdem ausreichend sicher
beurteilen zu kdnnen, sind wir von folgendem Gedanken ausge-
gangen: Nach Bild 2 der DIN 1054 (siehe Bild 6) wird die Pfahl-
tragfdhigkeit bei einer Probebelastung nach dem Lastsetzungs-
verhalten beurteilt. Flir diesen Sonderfall der Probebelastung
wurden daraus folgende Bedingungen abgeleitet:

- Das Last-Setzungs-Verhalten des Pfahlrostes muR bei der Pro-
bebelastung rein elastisch sein, d.h. es dirfen keine bleiben-
den Setzungen (S = 0) auftreten. Denn nur, wenn die Lasten
bzw. Setzungen im linearen Anfangsbereich der Lastsetzungskurve
liegen, kann davon ausgegangen werden, daR die vorhandenen
Pfahllasten einen hinreichenden Abstand von den Grenzlasten
haben.

Q

— & Qg Omax

Bild 6 Last-Setzungsdiagramm bei der Probebelastung von Pfdhlen
nach DIN 1054
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- Die zukilinftigen Nutzlasten miissen bei unglinstiger Verteilung
und Anordnung mit Sicherheit kleiner sein als die Lasten
der Probebelastung.

Aus diesem Grunde wurde gefordert, daR die aufzubringenden
Lasten 50 % groBer sein sollten als die Nutzlasten. Als Bela-
stung des Pfahlrostes wurden die zur Verankerung von Seezeichen
(Tonnen) hergestellten Stahlbetonfertigteile verwendet, deren
Abmessungen und Gewichte bekannt sind. Diese Stahlbetonbldcke
haben auBerdem den Vorteil, daR sich durch einen Kran mit einem
groBen Ausleger mehrere Bldcke libereinanderstapeln lassen

(siehe Bild 7).

An der Woltmankaje wurden im Sommer '85 insgesamt 2 Probebela-
stungen durchgefiihrt. Die Stahlbetonbldcke wurden in 3 Lagen

auf die Belastungsflidche von 3 mal 6 Meter aufgebracht. Nach
Aufbau jeder Lage wurden die Setzungen an insgesamt 12 MeRstellen
gemessen. Die Setzungen wurden mit einem Feinnivellier beobachtet,
wobei die MeRgenauigkeit des Gerdtes bei 0,5 mm lag. Nachdem

die letzte Belastungsstufe aufgebracht war, wurde Uber die Stahl-
betonbldcke an der Kajenoberkante eine horizontale Belastung

in der GroRe des zukiinftig zu erwartenden Pollerzuges eingetra-

Bild 7 Belastung mit Stahlbetonbldcken
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gen. Die horizontale Belastung erfolgte iber eine hydraulische
Presse, deren Widerlager eine hinter der Kajenwand vorhandene
Stilitzwand war. Die horizontalen Verschiebungen wurden durch
einen Theodoliten {iber die auf dem Stahlbetonbalken einbetonier-
ten MeBpunkte ermittelt. Zusdtzlich zu den Vertikal- und Hori-
zontalmessungen wurden im Bereich der Belastungsfldche an der
Vorderseite des Stahlbetonholms Gipsmarken gesetzt. Alle Mes-
sungen wurden vor, wadhrend und nach der Probebelastung durch-
gefihrt, um die elastischen und bleibenden Setzungsanteile
bestimmen zu kdnnen.

Die Setzungsmessungen ergaben, daR die elastischen Setzungsan-
teile mit wenigen Millimetern nur sehr gering sind. Die blei-
benden Setzungsanteile liegen im Rahmen der MeBgenauigkeit

von 1 mm und sind vernachldssigbar klein. Die Setzungen befin-
den sich also im elastischen Bereich, so daR die Belastungen
ausreichend weit unterhalb der Grenzlasten liegen.

Die Probebelastungen fiihrten somit zu dem Ergebnis, daf die
zukiinftig geplanten Nutzlasten mit ausreichener Sicherheit
einwandfrei aufgenommen werden kdnnen. Durch diesen Sonder-
fall einer Probebelastung konnte ohne groRen technischen Auf-
wand und ohne betrieblichhe Stérungen des Bau- und Tonnenhofes
die Tragfidhigkeit des Pfahlsystems nachgewiesen werden.

7 Empfohlene Sanierungsmafnahmen

Da die Probebelastungen die Aufnahme der zukiinftig geplanten
Nutzlasten durch die Pfahlgriindung bestdtigt haben, beschridnken
sich die Instandsetzungsarbeiten auf die Kajenwand und den
Kajeniiberbau.

7.1 Vorsetzen der neuen Wand

Bei einer geplanten Sohlenvertiefung auf NN -7,0 m sollte eine
neue Spundwand etwa 1,0 m vor die vorhandene Kajenwand gerammt
werden. Aber auch bei einer Beibehaltung der Hafensohle auf

NN -6,0 m bzw. NN -5,5 m ist aufgrund der vorliegenden Unter-
suchungsergebnisse das Vorsetzen einer neuen Kajenwand die
einfachste und bautechnisch beste L&sung.

Bei der statischen Berechnung der neuen Kajenwand ist zu emp-
fehlen, die abschirmende Wirkung der bestehenden Wand nicht

in Ansatz zu bringen. Weiterhin sollte bei der neuen Wand eine
Entwdsserung vorgesehen werden, damit der Wasserstand hinter
der Wand (Innenwasserdruck) méglichst niedrig gehalten wird.
Eine Entwidsserung der Kajenwand ist empfehlenswert, da sonst
die von der Pfahlrostplatte aufzunehmende Ankerkraft durch

den hohen Innenwasserdruck so groB wird, daR sie sich unglinstig
auf das Tragverhalten der Pfahlgriindung auswirkt. AuBerdem

kann durch eine Entwidsserung ein gilinstigeres Spundwandprofil
gewdhlt werden. Der Zwischenraum zwischen alter und neuer Kajen-
wand sollte mit Sand verfiillt werden. Wegen der dann relativ
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geringen Ankerkraft wird vorgeschlagen, die Spundwand durch
horizontale Felsanker in der unteren Pfahlrostplatte zu ver-
ankern.

7.2 Kajenliberbau

Konstruktive Midngel haben an den Massivbauteilen der Kajen-
anlage zu einer Reihe Ortlicher Schidden sowie zur Einschrédnkung
der Nutzung des Betonholms und der damit verbundenen Anlegeaus-
ristung gefihrt. Flir die weitere Nutzung ist eine umfassende
Instandsetzung erforderlich. Unabhédngig von der geplanten Sohlen-
vertiefung wurden zur Erhaltung der Funktionsfdhigkeit der Kajen-

ausristungen und der Bausubstanz folgende Instandsetzungen em-
pfohlen:
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Bild 8 SanierungsmaBnahmen

Der gesamte unbewehrte Betonholm ist abzutragen und durch einen
neuen, bewehrten Betonholm in der Breite des Liangsbalkens aufzu-
betonieren. AuBer einer krdftigen Lidngsbewehrung des neuen Holms
ist durch eine fl&dchig angeordnete Verbundverankerung eine weit-
gehend innige Verbindung zwischen dem Altbeton der Pfahlrost-
platte und dem Holmbeton herzustellen, wobei zur Herstellung
einer rauhen und festen Oberfldche auch eine Sandstrahlung er-
folgen sollte.
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Auf die Ausbildung von Dehnfugen, die durch die alte Konstruk-
tion vorgegeben wird, muB unbedingt geachtet werden. Der Ein-
bau von weiteren Schwindfugen und temperaturbedingten Bewegungs-
fugen wird dann empfohlen, wenn die Abstdnde der alten Bauwerks-
fugen ein MaB von 15 m ilbersteigen.

Die vordere Unterkante der Pfahlrostplatte ist auf der gesamten
Kajenldnge von losen Betonteilen und Schmutz zu sdubern und
durch Sandstrahlen aufzurauhen. Die Bewehrung ist nach der
Strahlung mit einem Epoxidharz-Schutzanstrich zu konservieren.
Danach ist nach Aufdiibeln eines engmaschigen Betonstahlgewebes
ein Spritzbetonauftrag von mindestens 5 cm vorzusehen. Dabei

ist die Einhaltung der Ausbildung von Bewegungsfugen zu beach-
ten. Ggf. ist ein st&@hlerner Kantenschutz einzubauen.

8 SchluRbemerkung

Fir die weitere Nutzung der ca. 70 Jahre alten Woltmankaje
wurde fir den derzeitigen baulichen Zustand eine umfassende
Standsicherheitsbeurteilung durchgefiihrt. An diesem Beispiel
sollte gezeigt werden, welche Unterlagen an alten Hafenanla-
gen filir eine Standsicherheitsbeurteilung erforderlich sind.
Dieses Untersuchungsprogramm kann mit Abweichungen auch auf
andere Hafenanlagen und Stitzbauwerke {libertragen werden.

Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse ist eine Nachrech-
nung der Hafenanlage mdglich, so daR die derzeitige Standsicher-
heit umfassend beurteilt werden kann. Daraus ergeben sich dann
die erforderlichen InstandsetzungsmaBnahmen, um die Hafenan-
lage auch zukinftig nutzen zu kdnnen.
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