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Bewertung von technischen
Losungen im modernen Hafenbau
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Ernst Weber

Um Investitionen in den Hafenbau optimal und nachhaltig einzusetzen
ist es wichtig, eine Bewertungsmethode zu entwickeln, die es erlaubt,
unterschiedliche Bauweisen von der Konzeptstudie bis zum Ende der
Nutzungsdauer zu vergleichen.

Weltweit sind verschiedene Bauverfahren fur die Ausfiihrung von Kai-
wanden standardisiert, wie z. B. Schwergewichtsmauern, Pfahlroste o-
der rlckverankerte Wandkonstruktionen. Besonders in den Niederlan-
den und in Deutschland werden haufig kombinierte Spundwandsyste-
me eingesetzt.

Verschiedene Faktoren sind fur die Wahl des Entwurfs (Losung bzw.
Baumaterial), die Bemessung und den Bau von Kaiwanden zu berlck-
sichtigen. Neben den geologischen Bedingungen sind Tide, aul3ere Las-
ten aus Kranbetrieb und Lagerflachen sowie verfligbare Baugerate re-
levant. Auch beeinflussen lokale Erfahrungen die Entscheidung Uber
das Bauverfahren. In jedem Fall missen die Rickhaltefunktionen flr
Boden und Wasser, Lastabtragung von Verkehrslasten und sicheres An-
legen von Schiffen sowie rasches Be- und Entladen erfullt werden.

Eine von Tractebel (Belgien) durchgefuhrte Studie untersucht die Ein-
flisse verschiedener Faktoren im Hinblick auf Planung, Kosten und
Umwelteinwirkungen von Seehafen. Sie legt Vorschlage zu Kriterien vor,
die die Identifizierung und Quantifizierung der Starken und Schwachen
verschiedener Konstruktionsweisen erlauben. In einem ersten Schritt
werden die Bauweisen Stahlspundwand und Schlitzwand zum Bau ei-
nes Kreuzfahrtterminals miteinander verglichen.

In dieser Studie wurden umfassende Ansatze flr ein System zur wirt-
schaftlichen und 6kologischen Bewertung von Kaimauern im Hafenbau
Uber deren gesamten Lebenszyklus entwickelt. Insgesamt lasst sich
feststellen, dass flr die betrachteten Einzelfalle eine Bewertung bereits
moglich ist.

Stichworte: Hafenbau, Kaimauer, Spundwand, Schlitzwand, Be-
wertung, Lebenszyklus, Kosten, Umwelteinwirkung



Bewertung und Vergleich von Losungen im modernen Hafenbau

1  Einleitung und Motivation

Der weltweite GUterverkehr wachst kontinuierlich. Nicht nur die Anzahl der
eingesetzten Schiffe, sondern auch deren GroRe nimmt stetig zu. Nach
Schatzungen des BWMi werden die Umschlagvolumina der 19 grof3ten deut-
schen Seehafen von 269 Mio. Tonnen in 2010 auf ca. 468 Mio. Tonnen in
2030 steigen. Auch in der Wertschdpfungskette der Offshore-Windenergie
nehmen Hafen eine zentrale Stellung ein. Fir den Bau von Offshore-
Windparks sind Hafen der Knotenpunkt, den alle Anlagenteile passieren
mussen. Leistungsfahige Hafen mit bedarfsgerechter Hinterlandanbindung
sind wesentliche Voraussetzungen fur die maritime Logistik. Ein sukzessiver
Ausbau der Hafen ist damit unverzichtbar.

Neben der raschen Entwicklung bei den SchiffsgréRen ist der Klimaschutz ein
treibender Faktor zur Aufwertung von bestehenden Strukturen und/oder
Motivation zu neuen Projekten. So musste beispielsweise die Hauptdeichlinie
in Hamburg von 1962 bis heute um rund 2,50 m erhdht werden. Fur die Zu-
kunft ist ein weiterer, deutlicher Anstieg des Meeresspiegels zu erwarten. In
den Niederlanden wird fur aktuelle Malinahmen ein Szenario mit einem
angenommenen Meeresspiegelanstieg um 0,85 m bis 1,30 m im Jahr 2100 zu
Grunde gelegt. Allerdings mehren sich Erkenntnisse und Einschatzungen,
dass der Anstieg des Meeresspiegels schneller ablaufen und damit im Jahre
2100 deutlich hoher ausfallen kdnnte.

Die European Sea Ports Organization schatzt, dass die Investitionspipeline fur
international Hafen im Zeitraum 2018 - 2027 rund 5 Mrd. EUR pro Jahr betra-
gen wird. Die United Nations Conference on Trade and Development Uber-
schlagt, dass, auch aufgrund des Klimawandels, in den nachsten 50 Jahren bis
zu 500 Mio. US-Dollar pro Seehafen investiert werden mussten, um die globa-
len Hafen- und WasserstralBenstrukturen sowie die Hochwasserschutzsyste-
me zu verbessern.

2 Bewertung von Ausfuhrungsvarianten einer Kaiwand

Um die Finanzmittel optimal und nachhaltig einzusetzen ist es wichtig, eine
Bewertungsmethode fir den Hafenbau zu entwickeln, die es erlaubt, unter-
schiedliche Bauweisen von der Konzeptstudie bis zum Ende der Nutzungs-
dauer zu vergleichen. Hierzu wurde ein Kriterienkatalog fur Kaiwande im
Rahmen einer Untersuchung der Abteilung Wasserbau des belgischen Inge-
nieurblros Tractebel, in Zusammenarbeit mit ArcelorMittal, vorgeschlagen.
Dabei wurden baupraktische Fragen, 6konomische Faktoren, Betriebskosten
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und Umweltaspekte betrachtet. Ziel war es, Optimierungspotentiale aufzu-
zeigen und zu bewerten, damit diese bereits in der Planung anstehender
Projekte berucksichtigt werden kénnen.

Als Kriterien zur Bewertung von Bau und Betrieb einer Kaiwand wurden Her-
stellungskosten, Bauzeit, Instandhaltungs- bzw. Wartungskosten, Ruckbau-
kosten, Wirtschaftlichkeit und Umwelteinwirkung identifiziert. Diese werden
mafgeblich von der nautischen Lage des Hafens (z.B. fur Kosten und Trans-
portwege) und der Nutzung der Kaiwand sowie die damit verbundenen geo-
metrischen Anforderungen, Bodenprofil als auch Einwirkungen und Bemes-
sungsnormen beeinflusst. Zusatzlich sind Baujahr und Lebensdauer zu be-
ricksichtigen. Mit Wahl der Bauweise (Materialien, statisches System und
Ausfuhrung, z.B. von Land oder Wasser aus) ergeben sich somit Planungs-
aufwand, Kosten fur Baustelleneinrichtung und Baufeldraumung, Allgemein-
kosten der Baustelle und Kosten der Bauausfuhrung. Die Bewertung erfolgt
mittels qualitativer und quantitativer Faktoren, welche die neuesten Entwick-
lungen fur sicheres und nachhaltiges Bauen bertcksichtigen.

3 Vergleich von Ausfihrungsvarianten einer Kaiwand

3.1 Beschreibung des Vergleichsprojekts und Annahmen

Um die Bewertungsmethode zu testen wurde ein Vergleich von Ausfihrungs-
varianten durchgefuhrt. Dazu wurde das Beispiel des Neubaus einer 200 m
langen Kaiwand fir ein in Zentral- oder Nordeuropa (Antwerpen) gelegenes
Kreuzfahrt-Passagier-Terminal gewahlt. Baubeginn ist 2020 und die Lebens-
dauer wurde auf 50 Jahre festgelegt. Die Bemessung der Alternativen erfolgte
nach EN 1997, Nachweisverfahren 1, unter Annahme von Korrosionsverlus-
ten gemal EN 1993-5, einem Tidehub von 3,0 m, keiner seismischen Aktivitat
und geringer Wellen- und Stromungsbelastung. Die zusatzlichen Lasten um-
fassen eine gleichmaRig verteilte Last auf dem Kai von 20 kN/m? sowie Halte-
und Anlegelasten nach BS 6349. Die laterale Verformung wurde nicht einge-
schrankt. Es wurden allgemein verflgbare Baustoffe gewahlt (Spundwand
nach EN 10248, Stahlbetonbauteile in Klasse C40/50, Bewehrungsstahl der
Gute 500 C, die Stahlanker mit Materialfestigkeit von 500 MPa und die Ver-
pressanker aus Stahlzuggliedern der Gute 1770 MPa aus Spanndrahtlitzen
mit 15,3 mm Durchmesser). Unterschiede in Deckwerk, Befestigungen und
Anbauten sind nicht Bestandteil der Studie. Der Kolkschutz vor der Kaiwand
zur Verhinderung von Erosion des Meeresbodens ist enthalten. Herstellung
erfolgt landseits, unter der Annahme Ublicher Bauausfuhrung, ohne beson-
dere Einschrankung. Aushubtoleranzen und tberhéhter Aushub (Nassbagge-
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rei) sind im minimalen Aushubniveau enthalten. Weitere Angaben und An-
nahmen konnen [Tractebel 2019] entnommen werden. Ein Entwurf der Kai-
wand in Spundwandbauweise mit Ankerwand ist in Abbildung 1 dargestellt.
Im Folgenden wird die Vergleichsstudie verkurzt vorgestellt.

30000
Capping beam Deck width 25000

15.00
)E Paying: concrete
It ¥

Abbildung 1: Entwurf einer Kaiwand in Spundwandbauweise [Tractebel 2019]

3.2 Herstellungskosten

Die Einheitskosten wurden bestehender Datenbanken entnommen, die In-
formationen von Handlern, Baufirmen und veroffentlichte Preisangaben
[SPON's book 2018] beinhalten. Sie wurden mit Hilfe des européaischen Bau-
preisindex sowie der Inflationsrate der letzten 10 Jahre angepasst. Die in
Tabelle 1 aufgefiihrten Annahmen sind den Einheitspreisen zugrunde gelegt.
Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 2 dargestellt.

Die Gesamtkosten fiir die betrachtete Kaiwand in Spundwandbauweise wur-
den zu 6 Millionen €, fur die Schlitzwandbauweise zu 6,9 Millionen € ermittelt.
Somit ergibt sich fur die Ausfihrung in Spundwand eine Kostenersparnis von
13% gegenUber der Ausfiihrung als Schlitzwand.

Das Stahlmaterial der Haupt- und Ankerwand stellt den gré3ten Anteil an den
Baukosten fiir die Spundwand dar und betragt etwa 2,2 Millionen € (38%).
Zusatzlich werden 1,03 Millionen € (17%) fur Erdarbeiten aufgewendet, ge-
folgt von 540.000 € fur Stahlbetonarbeiten.
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Fir die Schlitzwand entfallen ca. 2,6 Millionen € (38% der Gesamtkosten) auf
die bewehrte Betonkonstruktion. Die Kosten fur die Erdarbeiten liegen etwas
héher als bei der Spundwandausfuhrung bei 1,1 Millionen € (16%).

Tabelle 1: Annahmen zu den Einheitspreisen [Tractebel 2019]

Position Annahme

Stahlspundwande Materialpreis inklusive Transportkosten im Umkreis von 100 km, ohne

(SSP) Beschichtung oder andere Oberflachenbearbeitung.

- Einbaupreis fur Maschinen mit Bedienung von Land, Auf- und Umbaukos-
ten, sowie Wartezeiten.

Anker - mit Beschichtung, Kupplungsstiicke, Hullrohre, Abdeckungen, Transportkos-
ten.

- Bohren inkl. Maschinentransport und Entsorgung des Bohrguts.

- Einbau und Verpressen: Maschinen-, Arbeits und Transportkosten.

Erdarbeiten - Nassbagger: Mobilisierung in der Nahe der Baustelle (25km), Kosten fur
Maschine mit Bedienung, tagliche An- und Abfahrt, Arbeit in 12 Stunden
Schichten mit bis zu 10.000m?, Aushubmaterial unbelastet, wird entweder
auf Baustelle deponiert oder weiterverwendet.

- Erdarbeiten im Fels (Bodenklasse 6-7): mit schwerem mechanischen Gerat
und Kontrolle der entstehenden Vibrationen.

- Flllmaterial: Kies/Sand Gemisch mit enger oder weiter Sieblinie, ohne
Feinanteile, Lieferung aus der Nahe der Baustelle.

- Schlitzwand: Bentonitanlage, Lagerung und Entsorgung Aushubmaterial.

Schlitzwand - Herstellung inklusive Baus einer Arbeitsplattform (wird am Bauende ver-
fullt).
Betoneinbau - Samtliche notwendigen Maschinen und Wartezeiten.
- Schalung mit Liefern und Einbau, bis Héhe 3,5 m, Oberflachenbeschaffen-
heit F1.
Ausrustung - 4 m Tiefe Fender mit UMHWPE Teilen.

- "Additional furniture" (zusatzliche Einrichtung): Liefern und Einbauen von
Leitern, Kantenschutz, Rettungsringen, Beleuchtung und ahnlichem.

Ruckbau - Planungen, Zugang und Sicherheitskosten und temporare Bauarbeiten

3.3 Kosten fiir den Riickbau

In verschiedenen Landern der Erde hat der Verursacher des Bauwerks spater
auch fur dessen Beseitigung die Verantwortung zu tragen. Deshalb wurde
der Ruckbau in die Bewertung mit aufgenommen. Der Riickbau erfolgt nach
dem Schema: Aushub hinter der Verbauwand (Vermeidung von strukturellem
Versagen); Rickbau der bestehenden Strukturen; Nass- oder Trockenbagge-
rei von Restmassen (nur Schlitzwand). Der Abbruch ,Stahlbeton” umfasst den
Einsatz von Abbruchwerkzeugen und Brechern, sowie die Trennung von Stahl
und Beton. Des Weiteren wird angenommen, dass die Schlitzwand nur bis
zur Hafensohle abgebrochen wird, und alle tiefer liegenden Teile der Wand
im Boden verbleiben. Fur die Spundwand wird angenommen, dass 90% des
Materials wiedergewonnen werden kann. Die Bewertung erfolgt zum
Schrottpreis. Die Abbruchkosten beinhalten Zeiteffekte und es wird ange-
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nommen, dass die Preise sich dhnlich der der Kapitalverzinsung erhéhen.
Basierend auf dem internen Datenbestand von Tractebel und den getroffe-
nen Annahmen kénnen die Kosten flir den Rickbau nach 50 Jahren gemald
Tabelle 2 abgeschatzt werden, woraus sich ein zusatzlicher Kostennachteil fur
die Schlitzwand im Vergleich zur Spundwandbauweise ergibt.

Stahlbeton Zubehdr
(9%) (14%)

Allgemeine Kosten

Allgemeine Kosten
(21%)

Zubehor (21%)
(16%) Injektionsanker
(12%)
Anke d (SSP! . Erdarbeiten
n r(v;al; )( )' Erd(alr;);;ten (16%)
Kaiwand (SSP) Kaiwand (Stahlbeton)
(27%) (38%)
Kosten Kosten Kosten Kosten
[€] [€/m] [€] [€/m]
Allg. Kosten 1.240.000 6.200 Allg. Kosten 1.440.000 7.200
Erdarbeiten 1.030.000 5.150 Erdarbeiten 1.100.000 5.500
Kaiwand (SSP) 1.600.000 8.000 Stahlbeton 2.620.000 13.100
Ank
n (gggf”d 650.000 3.250 Injektionsanker | 800.000 | 4.000
Zubehor 940.000 4.700 Zubehor 940.000 4.700
Stahlbeton 540.000 2.600
Gesamtkosten 6.000.000 30.000 Gesamtkosten 6.900.000 34.500

Abbildung 2: Kostenvergleich der reinen Baukosten: Spundwand (SSP) - Gesamt-
kosten 6,0 Mio. €, Schlitzwand - Gesamtkosten 6,9 Mio. € [Tractebel

2019]
Tabelle 2: Kostenzusammenstellung fur den Ruckbau [Tractebel 2019]
Entstehungsjahr Spundwand [€] Schlitzwand [€]
2020 387.500 910.300
2070 1.713.500 4.936.300
34 Bauzeit

In der vorliegenden Studie wurde die Bauzeit als Wert ,laufende Meter Wand
pro Arbeitstag” definiert. Dies beinhaltet den Bau der eigentlichen Kaiwand
sowie aller notwendigen Nebenarbeiten wie Erdarbeiten, Baubehelfe und
Temporarbauwerke. Nicht eingerechnet sind die Uberbauten, Ausriistungen
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und alle nicht direkt notwendigen Arbeiten zur Herstellung des Hauptbau-
werks. Der Bauzeitenvergleich der Ausfihrung in Spundwandbauweise zu
der als Schlitzwand ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Zeitersparnis der
Spundwandausfuhrung betragt fir dieses Beispiel 20%. Sofern Zeiten fur den
Rickbau zu berucksichtigen sind, wirkt sich dies zusatzlich zu Gunsten der
Spundwandbauweise aus.

350

Tage

304 Tage

300 261Tage

43 Tage
>

250

200

150

100

50

Spundwand, Schlitzwand, aus

verankert Ortbeton hergestellt
M Baustellenvorbereitung 96 106
Baustelleneinrichtung 27 23
m Bau der Kaiwand 60 111
Ausfiihrung Kopfbalken und 25 23

Fenderverkleidung
B AbschlieRende Bauarbeiten 53 41

Abbildung 3: Vergleich der Bauzeiten [Tractebel 2019]

3.5 Wirtschaftlichkeit

Fir den Return-On-Investment (ROI) wird in der vorliegenden Studie nahe-
rungsweise die Zeit der Generierung von Gewinnen betrachtet. Die Berech-
nungen zur Wirtschaftlichkeit basieren auf der Annahme eines linearen
Wachstums von 3% zuziglich eines Wachstumsfaktors von 1,025 pro Jahr mit
Steigerung des Nettogewinns des Terminals nach einem Jahr Betrieb. Die
Verzinsung wurde zu 1,6% angenommen. Einflisse aus Inflation werden nicht
einbezogen. Der jahrliche operative Gewinn wurde mit 520.000€ abgeschatzt,
wobei Kosten fur Wartung und Instandhaltung bertcksichtigt sind. Es wird
weiter angenommen, dass das Anfangskapital des Terminalbetreibers dem
maximalen Investitionsvolumen (CAPEX) entspricht. Gewinne einer bestimm-
ten Zeit “j" werden partiell reinvestiert und generieren wiederum Profite im
Zeitraum “j+1" mit der definierten Verzinsung. Auch werden Einsparungen im
urspringlichen Investitionsplan reinvestiert und generieren Wachstum in der
vorgegebenen Wachstumsrate. Daraus ergibt sich, dass die Ausfihrung mit
Spundwand, welche in den Kosten etwa 900.000€ niedriger liegt als die der
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Schlitzwand, im Vergleich einen 2 Jahre friheren und somit 20% schnelleren
ROl erzielt.

Zusatzlich wurden die Ruckbaukosten fiir die Bauweisen in die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung einbezogen. Der Riuckbau einer Betonkonstruktion ist
um den Faktor 3 teurer als der einer Stahlspundwandldsung, sofern ein voll-
standiger Ruckbau der Betonwand uUberhaupt maéglich ist. In der Studie wird
davon ausgegangen, dass der Teil der Schlitzwand unter der Hafensohle im
Boden verbleibt.

Neben den geringeren Baukosten flr die Ausfiihrung in Spundwandbauwei-
se, verglichen mit der Schlitzwandausfiihrung, erhalt man nach 25 Jahren 1,5
Millionen € zusatzlichen Cash Flow, der sich auf 6 Millionen € nach 50 Jahren
summiert.

3.6  Umwelteinwirkung

Die in der Vergleichsstudie berticksichtigten Ausflihrungsvarianten wurden
auch unter dem Gesichtspunkt der Umwelteinwirkung anhand messbarer
Umweltkennzahlen, wie Treibhauspotential (CO,-Aquivalent), wihrend der
Lebensdauer der Struktur, sowie Verkehrsstérungen (Belastung des StralRen-
netzes) wahrend des Baus, analysiert. Die Okobilanz (LCA) fir die Lebens-
dauer der Struktur wurde mit Hilfe einer ,Cradle to Grave” - LCA mit Optionen
ermittelt, die die maRgeblichen Phasen der Okobilanzen von Bauprodukten
berlcksichtigt. Sofern verfugbar, wurden die Daten aus Umweltproduktde-
klarationen (EPD) verwendet, wobei das Potenzial der Recyclingfahigkeit (Op-
tion: Modul D) bertcksichtigt wurde. Sofern keine EPD vorlag, wurden die
Sachbilanzen aus zuverlassigen Datenbanken und aus durch Fachleute tber-
prufter Literatur entnommen. Fir angesetzte Gerate und Ausristung zur
Wartung sowie Gerate zum speziellen maritimen Einsatz wurden die Werte
spezifischen Quelldatensatzen entnommen. Zur Abschatzung der Auswir-
kungen infolge der Transporte wurde angenommen, dass sich vor Ort ein
Betonwerk in einem Umkreis von 10 km befindet. Die Anlieferung des Betons
erfolgt mittels Mischfahrzeugen mit einer Kapazitit von 12 m>. Die Spund-
wande werden mit der Bahn von Esch-Belval, Luxemburg, angeliefert. Wann
immer Informationen zu den erganzenden Effekten (Wiederverwendung
oder Recyclingfahigkeit) nicht in der EPD enthalten waren, wurde die Substi-
tutionsmethode angewendet [Hammond and Jones, 2008]. Die damit ver-
bundenen Emissionen flr die Baumaterialien wurden entsprechend dem
jeweiligen Produktpotential angepasst, das am Ende ihrer Lebensdauer recy-
celt werden kann. Die Schlitzwand wurde als bis zur Hafensohle im Boden
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verbleibend angenommen, da ein Ruckbau der Schlitzwand unterhalb als mit
vertretbarem Aufwand nicht mdglich eingeschatzt wurde.

Es ist anzumerken, dass sich der Beitrag der Betriebs- und Wartungsphase
zur Okobilanzierung verringert, sofern keine energieintensiven Systeme, wie
z. B. Kathodischer Korrosionsschutz durch Fremdstrom, eingesetzt werden
[Rens 2013].

Die Analyse der Daten fir eine Kaimauer, in den oben definierten Anwen-
dungsgrenzen, ergibt, dass das globale Treibhauspotential z. B. der Spund-
wandlésung mit Verankerung im Vergleich zu einer aus Ortbeton hergestell-
ten Schlitzwand um 25% niedriger ist. Zur Darstellung der Ergebnisse, siehe
Abbildung 4, wurde das Treibhauspotential in k€ gemall der Monetarisie-
rungsmethode von DUBOCALC ausgedrickt. Diese Methode wird in den
Niederlanden zur Bewertung der 6kologischen Qualitat angewendet und
wurde speziell fur die EMAT-Beschaffungsstrategie (Economically Most Ad-
vantageous Tender - Bewertung fiir die Vergabe 6ffentlicher Ausschreibun-
gen zur besseren Erfassung des Wert/Preis-Verhaltnisses) entwickelt. Es wer-
den dabei 50 € pro Tonne CO,-Aquivalent in der Bewertung angesetzt.

140

W
= 126 k€
© 120
e 25%
2 100 94 k€
o
Q
g 80
©
S 60
o
= 40
20
Spundwand, Schlitzwand, aus
verankert Ortbeton hergestellt
Modul D (Recyclingpotential) 10 0
M Module C (Ende des 1 )
Lebenszyklus)
Modul A4 (Transport) 0 0
Module A1-A3 (Herstellung) 82 122
W Modul AO (ErschlieRung / 1 1

Baustelleneinrichtung)

Abbildung 4: Vergleich des monetarisierten Treibhauspotentials [Tractebel 2019]
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4 Zusammenfassung und Ausblick

International werden in den nachsten Jahren hohe Investitionen zur Erhal-
tung und Erweiterung von Hafen- und WasserstralRenstrukturen sowie
Hochwasserschutzsystemen benétigt. Ein optimaler und nachhaltiger Einsatz
der erforderlichen Mittel ist demnach unerlasslich. Bewertungsmethoden
von Loésungen z. B. im Hafenbau sind demnach zu entwickeln, die es erlau-
ben, unterschiedliche Bauweisen von der Konzeptstudie bis zum Ende der
Nutzungsdauer zu vergleichen.

Eine von Tractebel (Belgien) durchgeflhrte Studie zur Bewertung von Kai-
wanden definiert Kriterien und erfasst die Einflisse relevanter Faktoren im
Hinblick auf Planung, Preis (LCC) und Umwelteinwirkung (LCA). Sie erlaubt
somit eine Identifizierung und Quantifizierung der Starken und Schwachen
verschiedener Konstruktionsweisen. In einem ersten Schritt wurde die Bau-
weise Stahlspundwand mit der Schlitzwandbauweise zum Bau eines Kreuz-
fahrtterminals in einem Nordeuropaischen Hafen diesbezlglich verglichen.
Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Spundwandbauweise 13% glnsti-
ger als die Betonbauweise ist, eine 20% schnellere Bauausfiihrung erlaubt
und bis zu 25% weniger CO,-Emmissionen erzeugt. In der Studie von Tracte-
bel wurden somit umfassende Ansatze fur ein System zur wirtschaftlichen
und 6kologischen Bewertung von Kaimauern im Hafenbau Uber deren Le-
benszyklus entwickelt. Insgesamt lasst sich feststellen, dass fur die betrachte-
ten Einzelfalle eine Bewertung bereits moglich ist.
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