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1 Geometrische Randbedingungen 

1.1 Höhenangaben 

Für die Bearbeitung werden folgende Koordinatenreferenz- bzw. Bezugssysteme verwendet: 

Lageangaben:  Lagestatus 100; Gauß-Krüger-Koordinaten 

Höhenangaben:  Höhenstatus 170; System: DHHN2016;  

Angaben in „NN +… m“ (≙ Normalhöhen-Null (NHN) im DHHN2016 + ….m) 

Hinweis:  Sowohl Höhenangaben im DHHN2016 als auch Höhenangaben im DHHN92 sind 

Angaben bezogen auf Normalhöhen-Null (NHN + x,xx m). Um spätere 

Widersprüche zu vermeiden (in Bremerhaven ist DHHN2016 ≠ DHHN92), werden 

die Höhenangaben im folgenden Dokument in Anlehnung an das DHHN85 als 

Höhe über Normalnull (NN +x,xx m) gekennzeichnet. Dieser Ansatz ist in sich 

konsistent, da für Bremerhaven gilt: 

 DHHN2016 ≈ DHHN85 
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1.2 Übersicht 

 

Abbildung 1 Lage Bemessungsprofile [U1] 
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1.3 Berechnungssohle 

 

Abbildung 2 Bemessungssohle 

 

Berechnungssohle BS-P -11,80 mNN 
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1.4 Querschnitte 

 

Abbildung 3 Querschnitt I am Bemessungsprofil BP IX [U7] 

 

  

Abbildung 4 Querschnitt II am Bemessungsprofil BP XIII [U7] 

 



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau 
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

1 - Geometrische Randbedingungen Seite 19 

 

  

Abbildung 5 Querschnitt III am Bemessungsprofil BP XVI [U7] 

 

 

Abbildung 6 Querschnitt IV am Bemessungsprofil BP XVIII [U7] 
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2 Baugrund 

Bemessungsprofile gemäß Baugrundgutachten [U1]. Die Bemessungsprofile sind separat in 

den jeweiligen Abschnitten der Statik dargestellt. 
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3 Wasserstände 

3.1 Hafenwasserstände Überseehäfen Bremerhaven 

Die Kaimauer liegt im tideunabhängigen Hafenbereich. Die Hafenwasserstände werden dem 

Hafenhandbuch, Anhang C entnommen. 

maximaler Hafenwasserstand  HHw = +1,50 mNN 

mittlerer Hafenwasserstand  MHw = +1,23 mNN 

minimaler Hafenwasserstand  NHw = +0,25 mNN 

 

3.2 Grundwasserstände 

Die Grundwasserstände wurden dem Baugrundgutachten entnommen und ergeben sich wie 

folgt: 

 

BS-P BS- 3a (LF1) -> GW  = +2,00mNN 

BS-A BS- 3c (LF3) -> GW  = +2,50 mNN 

 

Der maximale Wasserüberdruck zwischen UK Klei und Hafenwasser beträgt im Lastfall BS-A 

1,00 mNN - 0,25 mNN = 0,75 m. 

Steht in Höhe der Berechnungssohle Sand an kann davon ausgegangen werden, dass sich 

dieser Unterschied schnell auspegelt. Bei Kleischichten der Höhe h zwischen 

Berechnungssohle und UK Füllbohle gibt es einen hydraulichen Gradienten. Die Wichte des 

Kleis reduziert sich in diesem Fall wie folgt: 

 
  



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau 
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

4 - Teilsicherheitsbeiwerte Seite 22 

 

4 Teilsicherheitsbeiwerte 

Es gelten die Teilsicherheitsbeiwerte der EAU 2020 Tabelle 1-1 - 1-3. 

Sofern unterhalb der Bemessungssohle Böden mit einem Spitzenwiderstand der Drucksonde 

von ≥ 7,50 MN/m² anstehen, wird gemäß der korrigierten Fassung der Empfehlung E215 der 

reduzierten Teilsicherheitsbeiwertes Ep,red verwendet. 

Es werden die reduzierten Teilsicherheitsbeiwerte für den Wasserdruck gemäß EAU 2020 

Tabelle 8-10 angesetzt. 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird mit einem Teilsicherheitsbeiwert von  

gt = 1,10 geführt 

Der Nachweis des Herausziehwiderstands wird mit einem Teilsicherheitsbeiwert von  

gs,t = 1,15 geführt 
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5 Belastung 

5.1 Eigengewicht (BS-P) 

Normalbeton (unbewehrt) gc= 24,0 kN/m³ 

Stahlbeton gc= 25,0 kN/m³ 

Stahl gS= 78,5 kN/m³ 

 

5.2 Wasserüberdruck & Wichteänderung im Endzustand 

Der Wasserüberdruck aus Grundwasser auf das Bauwerk ist hydrostatisch bis zur 

Unterkante des Kleis anzusetzen. Die hydraulischen Gradienten können auf der 

Erddruckseite vernachlässigt werden. (vgl. Abschnitt 3.2 bzw. [U1]).  

 

 

5.3 Porenwasserüberdruck 

Im Bereich der Bemessungsprofile BP IX bis BP XIV ist der Boden für die Auflast über die 

Jahre konsolidiert. Es wird kein Porenwasserüberdruck angesetzt. 

Im Bereich der Bemessungsprofilen BP XV bis BP XVIII erfolgt auf den oberen Metern ein 

Bodentausch. Hierbei wird Klei (g‘=5 kN/m²) durch Sand (g‘=11 kN/m²) ersetzt. Der tief 

liegende Klei ist für diese Belastung vermutlich nicht vollständig konsolidiert, sodass hier ein 

Porenwasserüberdruck angesetzt werden muss. 

Der Porenwasserüberdruck darf als zeitlich begrenzte Einwirkung (Bemessungssituation BS-

T) eingestuft werden.  

Um den im Boden verbleibenden Bestand (vgl. Abbildung 5 Querschnitt III am 

Bemessungsprofil BP XVI  schnell zu entlasten werden konstruktiv Vertikaldräns eingebaut. 
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5.4 Negative Mantelreibung 

Im Bereich der Bemessungsprofile BP IX bis BP XIV ist der Boden für die Auflast über die 

Jahre konsolidiert. Es wird keine negative Mantelreibung angesetzt. 

Im Bereich der Bemessungsprofilen BP XV bis BP XVIII erfolgt auf den oberen Metern ein 

Bodentausch. Hierbei wird Klei (g‘=5 kN/m²) durch Sand (g‘=11 kN/m²) ersetzt. Der tief 

liegende Klei ist für diese Belastung vermutlich nicht vollständig konsolidiert, sodass hier 

eine negative Mantelreibung angesetzt werden muss. 

Die negative Mantelreibung wird hier durch die folgenden Werte begrenzt:  

Bindigen Schichten (Schlick und Klei):  qs,k NMR ≤ 0,50 x cu  

Sanden (inkl. stark - sehr stark schluffig):  qs,k NMR = 0,25 x sv < 50 kN/m² 

Für die Bemessung der Spundwand muss die negative Mantelreibung nicht mit der 

Vertikalkomponente des Erddruckes überlagert zu werden.  

Die negative Mantelreibung muss nicht mit den kurzfristig wirkenden veränderlichen Lasten 

überlagert werden. Hierzu gehören statische Ersatzlasten zur Berücksichtigung von 

Mobilkränen, Reachstackern und anderem schwerem Umschlaggerät sowie Pollerzug. 
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5.5 Betonholm 

 

 

Achse Spundwand  Ak = 120 kN/m 

Achse Kranbahnbalken Bk = 60 kN/m 
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5.6 Nutzlasten 

5.6.1 Allgemeine Nutzlast (BS-P) 

Für die Nachweisführung wird eine allgemeine Nutzlast von 20 kN/m² berücksichtigt. Im 

Bereich von Betonholm und Kranbahnbalken ergibt sich diese zu: 

 

Achse Spundwand  Ak = 20 * 2,40 = 48 kN/m 

Achse Kranbahnbalken Bk = 20 * 1,60 = 32 kN/m 

Zur Berücksichtigung von Mobilkränen, Reachstackern und anderem schwerem 

Umschlaggerät werden -gemäß die EAU 2012 (E5)- außerdem die folgenden Flächenlasten 

angesetzt: 

Nutzlast = 60 kN/m² von Hinterkante Wandkopf landeinwärts auf 2,00 m Breite 

oder 

Nutzlast = 40 kN/m² von Hinterkante Wandkopf landeinwärts auf 3,50 m Breite 

 

20 kN/m² 
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5.6.2 Schwerlaststapler (BS-P) 

 

 

 

 



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

5 - Belastung - Nutzlasten  Seite 28 

 

 

Die Achslast der Vorderachse wird zu einer Streckenlast verschmiert: 

962,5 kN / 5,72 m = 168,27 kN/m 

 

Die Achslast der Hinterachse wird nicht maßgebend.  

153,5 kN / (3,5 m * 2 * 1,25 m) = 17,54 kN/m² < 20,00 kN/m² 
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5.6.3 Auslegerkran 

Zwei Schienengebundene Auslegerkräne soll 2,50 m hinter der Kaikante auf dem neuen 

Bauwerk verwendet werden. 

Tragkraft :  20,0 - 70,0 t 

Ausladung:  20,0 - 50,0m 

Spurweite:  12,00 m  

(5-rädiges Fahrwerk) 

Laufraddurchmesser  630 mm 

Maximaler Eckdruck 5 x 360,6 = 1803 kN 

Beanspruchungsklassen  Hubklasse HC 2 

 S-Klasse S4 

 

 

Abbildung 7 Daten Auslegerkran gemäß Vorgabe Lloyd-Werft 

 

Zulässige Schienenneigung 1:2000 

Max. Radlast  361,0 kN (BS-P) 

Ersatzlinienlast (Radabstand 1,20 m) 300,0 kN/m 

Bremslast in Schienenrichtung  206,4 kN 

Seitenlast quer zur Schiene  286,7 kN (BS-T) 

Pufferkraft  500,0 kN 

Pufferhöhe  0,95 m über der Oberkante Kranschiene 

 

Sturmsicherungen  300,0 kN (charakteristisch) (BS-A) 

 

Stoßfaktor / Schwingbeiwert  = 1,20 (entsprechend Hubklasse 2) 

  



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

5 - Belastung - Nutzlasten  Seite 30 

 

Wenn Kranlasten wirken bleiben folgende Bereiche frei von der allgemeinen Verkehrslast 

Raum zwischen Kaikante und Wasserseitiger Kranschiene 

1 m landseitig der belasteten wasserseitigen Kranschiene 

1 m beidseitig der belasteten landseitigen Kranschiene 

 

 

 

Abbildung 8 Radlasten Auslegerkran gemäß Lloyd-Werft 
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Lastfall A für die wasserseitige Kranschiene (Auslegerstellung zum Wasser) 

 

 

Lastfall B für die wasserseitige Kranschiene (Auslegerstellung unter 43°) 

 

 

Lastfall C für die wasserseitige Kranschiene (Auslegerstellung quer zur Pier) 

 

 

Der Lastfall „außer Betrieb“ wird (auch für die Landseitige Kranschiene) nicht maßgebend, 

da die Lasten ohne einen Schwingbeiwert nachzuweisen sind. 

5.7 Pollerzug (BS-P) 

An der Kajenkante werden 100 t-Einzelpoller im Abstand von ca. 30 m vorgesehen. Der 

Angriffspunkt liegt 0,30 m über Kaimaueroberkante. Für die Bemessung werden unabhängig 

von Art und Anzahl der aufgelegten Trossen als Einzel- oder Doppelpoller folgende 

charakteristischen Werte der Berechnung zugrunde gelegt: 

Pz,k =  1000,0 kN 

pz,k = 1000 / 30  ≈ 35,0 kN/m 

Für Starkwindereignisse aus Nordwest werden Sturmpoller im Abstand von ca. 30 m zur 

Kaje vorgesehen. Die Bemessung der Gründung erfolgt in einem separaten Dokument. 
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6 Einwirkungskombinationen 
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6.1 EK 01 - Nutzlast + Verkehrsband 40 (BS-P) 

 

Abbildung 9 EK 01 - Nutzlast + Verkehrsband 40 (BS-P) 

Die Allgemeine Nutzlast im Bereich des Betonholms wird rechnerisch als Ersatzstreckenlast 

in den Achsen von Spundwand und Ortbetonrammpfählen berücksichtigt. 

Achse Spundwand   = 50 kN/m 

Achse Kranbahnbalken  = 35 kN/m 

 

+2,00 mNN 

+1,23 mNN 
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6.2 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 

Abbildung 10 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

Die Allgemeine Nutzlast im Bereich des Betonholms wird rechnerisch als Ersatzstreckenlast 

in den Achsen von Spundwand und Ortbetonrammpfählen berücksichtigt. 

Achse Spundwand   = 50 kN/m 

Achse Kranbahnbalken  = 35 kN/m 

 

+2,00 mNN 

+1,23 mNN 
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6.3 EK 03 - Nutzlast + Schwerlaststapler (BS-P) 

 

Abbildung 11 EK 03 - Nutzlast + Schwerlaststapler (BS-P)  

Für die EK 03 wird keine Nutzlast im Bereich des Betonholms angesetzt. 

 

6.4 EK 04 - Nutzlast + Auslegerkran (BS-P) 

 

Abbildung 12 EK 04 - Nutzlast + Auslegerkran (BS-P) 

 

+2,00 mNN 

+1,23 mNN 

+2,00 mNN 

+1,23 mNN 
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6.5 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 

 

Abbildung 13 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 

Die Allgemeine Nutzlast im Bereich des Betonholms wird rechnerisch als Ersatzstreckenlast 

in den Achsen von Spundwand und Ortbetonrammpfählen berücksichtigt. 

Achse Spundwand   = 50 kN/m 

Achse Kranbahnbalken  = 35 kN/m 

 

 

 

+2,00 mNN 

+1,23 mNN 

35 kN/m 
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6.6 EK 10 - Nutzlast + Schwerlaststapler + Pollerzug (BS-T) 

 

Abbildung 14 EK 10 - Nutzlast + Schwerlaststapler + Pollerzug (BS-T)  

Für die EK 03 wird keine Nutzlast im Bereich des Betonholms angesetzt. 

 

+2,00 mNN 

+1,23 mNN 

35 kN/m 
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6.7 EK 30 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + BS 3c (BS-A) 

 

Abbildung 15 EK 30 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + BS 3c (BS-A) 

Die Allgemeine Nutzlast im Bereich des Betonholms wird rechnerisch als Ersatzstreckenlast 

in den Achsen von Spundwand und Ortbetonrammpfählen berücksichtigt. 

Achse Spundwand   = 50 kN/m 

Achse Kranbahnbalken  = 35 kN/m 

+2,50 mNN 

+0,25 mNN 
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7 Abrostung 

Die Spundwand ist für eine Lebensdauer von 80 Jahren zu bemessen. 

Die Spundwand wird ohne passives Korrosionsschutzsystem ausgeführt. Die 

Abrostungsraten können der DIN EN 1993-5 Tab. 4.1 und 4.2 entnommen werden. 

 

Seewasser in gemäßigtem Klima im Bereich 

der ständig unter Wasser ist, oder in der 

Wasserwechselzone 

0,035 mm/a 

 

Ungestörte natürlich gewachsene Böden 

(Sand, Schluff, Ton, Schiefer, ....) 

0,012 mm/a 

 

Aggressive natürliche Böden (Sumpf, 

Marsch, Torf, ...) 

0,033 mm/a 

Tabelle 1 : Abrostung nach DIN EN 1993-5 

 

Nach DIN 50929 ist davon auszugehen, dass für niedrig und unlegierte Stähle eine mittlere 

bis hohe Wahrscheinlichkeit für Mulden- und Lochkorrosion und eine mittlere 

Wahrscheinlichkeit für Flächenkorrosion gegeben ist. 

Nach Hoesch-Spundwandhandbuch Kap.2.2.6 Bild 2.8 ist oberhalb des mittleren 

Hafenwasserstandes mit größeren Abrostungen zu rechnen. Daher wird die Spundwand bei 

Hinterrammung des vorhandenen Bauwerks bis ca. +0,40 m unter den Hafenwasserspiegel 

einbetoniert. 
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8 Spundwandberechnungen 

8.1 Bemessungsprofil IX 

8.1.1 Übersicht 

 

Abbildung 16 Bemessungsprofil IX - Lage [U1] 

 

 

Abbildung 17 Bemessungsprofil IX - Querschnitt [U2] 
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8.1.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 18 Bemessungsprofil IX - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 19 Bemessungsprofil IX - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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8.1.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 17,00) * 7  = 36,40 kN/m² 

BS-A = 36,40 - 7,50  = 28,90 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

  
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8.1.4 Spundwand- und Ankernachweise 

8.1.4.1 EK 01 - Nutzlast + Verkehrsband 40 (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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8.1.4.2 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 

Maßgebend gegenüber dem Verkehrsband 40. 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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8.1.4.3 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 

 

8.1.4.4 EK 04 - Nutzlast + Auslegerkran (BS-P / BS-T) 

Die Fahrwerkslasten des Auslegerkrans werden über die zugehörige Tiefgründung 

abgetragen. Der Leinenpfad ist bei Kranbetrieb frei von Nutzlasten, die EK04 wird bei der 

Bemessung der Spundwand nicht maßgebend. 
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8.1.4.5 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.1.4.6 EK 10 - Nutzlast + Stapler + Pollerzug (BS-T) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.1.4.7 EK 30 - Verkehrslasten (BS-A) 

 

Summe V nicht maßgebend. 
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8.1.4.8 Zusammenfassung GGU Retain 
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8.1.4.9 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Maßgebend für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ist die Einwirkungskombinationen 

EK 03 geführt. Der Nachweis wird mit Excel geführt und ergibt sich wie folgt: 

 

Abbildung 20 Bemessungsprofil IX – Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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Bei einer reduzierten Profillänge von 27,0 m ergibt sich der Nachweis wie folgt dargestellt. 

Die Auswirkungen auf den Einspanngrad sind vernachlässigbar. 
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8.1.4.10 Herausziehwiderstand 

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 geführt 

und ergibt sich zu: 

 

 

Abbildung 21 Bemessungsprofil IX - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 
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8.2 Bemessungsprofil X 

8.2.1 Übersicht 

 

Abbildung 22 Bemessungsprofil X - Lage [U1] 

 

 

Abbildung 23 Bemessungsprofil X - Querschnitt [U2] 
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8.2.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 24 Bemessungsprofil X - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 25 Bemessungsprofil X - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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8.2.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 17,00) * 6 = 31,20 kN/m² 

BS-A = 31,20 - 7,50 = 23,70 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

  
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8.2.4 Spundwand- und Ankernachweise 

8.2.4.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 
Biegebemessung am Bemessungsprofil X nicht maßgebend, vgl. Abschnitt 8.1.4.2. 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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8.2.4.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.2.4.3 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.2.4.4 Zusammenfassung GGU Retain 
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8.2.4.5 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 26 Bemessungsprofil X - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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8.2.4.6 Nachweis gegen Herausziehen 

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 geführt 

und ergibt sich zu: 

 

 

Abbildung 27 Bemessungsprofil X - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 
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8.3 Bemessungsprofil XI 

8.3.1 Übersicht 

 

Abbildung 28 Bemessungsprofil XI - Lage [U1] 

 

 

 

Abbildung 29 Bemessungsprofil XI - Querschnitt [U2] 
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8.3.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 30 Bemessungsprofil XI - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 31 Bemessungsprofil XI - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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8.3.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 16,00) * 7  = 29,40 kN/m² 

BS-A = 29,40 - 7,50  = 21,90 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

  
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8 - Spundwandberechnungen - Bemessungsprofil XI  Seite 77 

 

8.3.4 Spundwand- und Ankernachweise 

8.3.4.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 
Biegebemessung am Bemessungsprofil XI nicht maßgebend, vgl. Abschnitt 8.1.4.2.  
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8 - Spundwandberechnungen - Bemessungsprofil XI  Seite 78 

 

Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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8 - Spundwandberechnungen - Bemessungsprofil XI  Seite 79 

 

8.3.4.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.3.4.3 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8 - Spundwandberechnungen - Bemessungsprofil XI  Seite 83 

 

8.3.4.4 Zusammenfassung GGU Retain 
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8.3.4.5 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Maßgebend für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ist die Einwirkungskombinationen 

EK 03 geführt. Der Nachweis wird mit Excel geführt und ergibt sich wie folgt: 

 

Abbildung 32 Bemessungsprofil XI - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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8.3.4.6 Herausziehwiderstand 

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 geführt 

und ergibt sich zu: 

 

 

Abbildung 33 Bemessungsprofil XI - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 
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8.4 Bemessungsprofil XII 

8.4.1 Übersicht 

 

Abbildung 34 Bemessungsprofil XII - Lage [U1] 

 

 

Abbildung 35 Bemessungsprofil XII - Querschnitt [U2] 
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8.4.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 36 Bemessungsprofil XII - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 37 Bemessungsprofil XII - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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8.4.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 13,00) * 6 + (-13,00 + 16,50) * 7  = 31,70 kN/m² 

BS-A = 31,70 - 7,50  = 24,20 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

  
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8.4.4 Spundwand- und Ankernachweise 

8.4.4.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 
Biegebemessung am Bemessungsprofil XII nicht maßgebend, vgl. Abschnitt 8.1.4.2. 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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8.4.4.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 

 



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  
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8.4.4.3 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8 - Spundwandberechnungen - Bemessungsprofil XII  Seite 97 

 

8.4.4.4 Zusammenfassung GGU Retain 
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8.4.4.5 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 38 Bemessungsprofil XII - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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8.4.4.6 Nachweis gegen Herausziehen 

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 geführt 

und ergibt sich zu: 

 

 

Abbildung 39 Bemessungsprofil XII - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 
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8.5 Bemessungsprofil XIII 

8.5.1 Übersicht 

 

Abbildung 40 Bemessungsprofil XIII - Lage [U1] 

 

 

Abbildung 41 Bemessungsprofil XIII - Querschnitt [U2] 
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8.5.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 42 Bemessungsprofil XIII - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 43 Bemessungsprofil XIII - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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8.5.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 16,50) * 6 = 28,20 kN/m² 

BS-A = 28,20 - 7,50 = 20,70 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

  
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8.5.4 Spundwand- und Ankernachweise 

8.5.4.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 
Biegebemessung am Bemessungsprofil XIII nicht maßgebend, vgl. Abschnitt 8.1.4.2. 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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8.5.4.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.5.4.3 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8 - Spundwandberechnungen - Bemessungsprofil XIII  Seite 111 

 

8.5.4.4 Zusammenfassung GGU Retain 
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8.5.4.5 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 44 Bemessungsprofil XIII - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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8.5.4.6 Nachweis gegen Herausziehen 

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 geführt 

und ergibt sich zu: 

 

 

Abbildung 45 Bemessungsprofil XIII - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 
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8.6 Bemessungsprofil XIV 

8.6.1 Übersicht 

 

Abbildung 46 Bemessungsprofil XIV - Lage [U1] 

 

 

Abbildung 47 Bemessungsprofil XIV - Querschnitt [U2] 
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8.6.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 48 Bemessungsprofil XIV - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 49 Bemessungsprofil XIV - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 

 



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

8 - Spundwandberechnungen - Bemessungsprofil XIV  Seite 118 

 

8.6.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 16,50) * 6 = 28,20 kN/m² 

BS-A = 28,20 - 7,50 = 20,70 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

  
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8.6.4 Spundwand- und Ankernachweise 

8.6.4.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 
Biegebemessung am Bemessungsprofil XIV nicht maßgebend, vgl. Abschnitt 8.1.4.2. 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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8.6.4.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.6.4.3 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.6.4.4 Zusammenfassung GGU Retain 
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8.6.4.5 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 50 Bemessungsprofil XIV - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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8.6.4.6 Nachweis gegen Herausziehen 

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 geführt 

und ergibt sich zu: 

 

 

Abbildung 51 Bemessungsprofil XIV - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 
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8.7 Bemessungsprofil XV 

8.7.1 Übersicht 

 

Abbildung 52 Bemessungsprofil XV - Lage [U1] 

 

 

Abbildung 53 Bemessungsprofil XV - Querschnitt [U2] 
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8.7.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 54 Bemessungsprofil XV - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 55 Bemessungsprofil XV - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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8.7.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 15,50) * 6 = 22,20 kN/m² 

BS-A = 22,20 - 7,50 = 14,70 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

  
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8.7.4 Spundwand- und Ankernachweise 

8.7.4.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 
Biegebemessung am Bemessungsprofil XV nicht maßgebend, vgl. Abschnitt 8.1.4.2. 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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8.7.4.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.7.4.3 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.7.4.4 Zusammenfassung GGU Retain 
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8.7.4.5 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 56 Bemessungsprofil XV - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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8.7.4.6 Nachweis gegen Herausziehen 

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 geführt 

und ergibt sich zu: 

 

 

Abbildung 57 Bemessungsprofil XV - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 
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8.8 Bemessungsprofil XVI 

8.8.1 Übersicht 

 

Abbildung 58 Bemessungsprofil XVI - Lage [U1] 

 

 

Abbildung 59 Bemessungsprofil XVI - Querschnitt [U2] 
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8.8.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 60 Bemessungsprofil XVI - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 61 Bemessungsprofil XVI - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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8.8.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 16,00) * 7 = 29,40 kN/m² 

BS-A = 29,40 - 7,50 = 21,90 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

  
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8.8.4 Spundwand- und Ankernachweise 

8.8.4.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 
Biegebemessung am Bemessungsprofil XVI nicht maßgebend, vgl. Abschnitt 8.1.4.2. 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.8.4.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.8.4.3 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.8.4.4 EK 30 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-A) 
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8.8.4.5 Zusammenfassung GGU Retain 
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8.8.4.6 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 62 Bemessungsprofil XVI - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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8.8.4.7 Nachweis gegen Herausziehen 

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 geführt 

und ergibt sich zu: 

 

 

Abbildung 63 Bemessungsprofil XVI - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 
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8.9 Bemessungsprofil XVII 

8.9.1 Übersicht 

 

Abbildung 64 Bemessungsprofil XVII - Lage [U1] 

 

 

Abbildung 65 Bemessungsprofil XVII - Querschnitt [U2] 
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8.9.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 66 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 67 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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8.9.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 16,00) * 7 = 29,40 kN/m² 

BS-A = 29,40 - 7,50 = 21,90 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

  
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8.9.4 Spundwand- und Ankernachweise a=45° 

8.9.4.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 
Biegebemessung am Bemessungsprofil XVII nicht maßgebend, vgl. Abschnitt 8.1.4.2. 
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8.9.4.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.9.4.3 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.9.4.4 Zusammenfassung GGU Retain 
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8.9.4.5 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 68 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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8.9.4.6 Nachweis gegen Herausziehen 

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 geführt 

und ergibt sich zu: 

 

 

Abbildung 69 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 
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8.9.5 Spundwand- und Ankernachweise a=56° 

8.9.5.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 
Biegebemessung am Bemessungsprofil XVII nicht maßgebend, vgl. Abschnitt 8.1.4.2. 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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8.9.5.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.9.5.3 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 

 

 

  



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

8 - Spundwandberechnungen - Bemessungsprofil XVII  Seite 177 

 

Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.9.5.4 Zusammenfassung GGU Retain 
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8.9.5.5 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 70 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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8.9.5.6 Nachweis gegen Herausziehen 

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 geführt 

und ergibt sich zu: 

 

 

Abbildung 71 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 
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8.10 Bemessungsprofil XVIII 

8.10.1 Übersicht 

 

Abbildung 72 Bemessungsprofil XVIII - Lage [U1] 
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8.10.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 73 Bemessungsprofil XVIII - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 74 Bemessungsprofil XVIII - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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8.10.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 16,50) * 6 = 28,20 kN/m² 

BS-A = 28,20 - 7,50 = 20,70 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

 Die Schnittgrößenermittlung erfolgt unter Berücksichtigung der Dehnsteifigkeit der 

Rundstahlanker (M 90) 

EA = 21.000 * 38,48 / 3,28  = 2,46E05 kN/m 
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8.10.4 Spundwand- und Ankernachweise 

8.10.4.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 

Biegebemessung am Bemessungsprofil XVIII nicht maßgebend, vgl. Abschnitt 8.1.4.2. 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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8.10.4.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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8.10.4.3 Zusammenfassung GGU Retain 
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8.10.4.4 Nachweis gegen Aufbruch des Verankerungsbodens 

Der Nachweis gegen den Aufbruch des Verankerungsbodens wird via GGU Retain für die 

Einwirkungskombinationen EK 02 geführt. Der Nachweis wird sowohl ohne als auch mit 

einem Bodenaustausch geführt. 

Die Bettungsmoduln werden nach dem Ansatz von De Beer und unter Verwendung der 

Steifeziffern des Bemessungsprofils BPXVIII.3 ermittelt und ergeben sich wie folgt: 

 

De Beer -> ks= 1,33 * ES / ³√(l * b²) 

 

Ohne Bodenaustausch 

Auffüllung -> ks= 1,33 * 15,00 / ((3,0 - 2,0) * 1,0^2)^(1/3)  = 19,95 MN/m² 

Klei, humos -> ks= 1,33 * 0,75 / ((2,0 + 6,0) * 1,0^2)^(1/3)  = 0,50 MN/m² 

Klei qc=1 -> ks= 1,33 * 1,00 / ((-6,0 + 10,0) * 1,0^2)^(1/3)  = 0,84 MN/m² 
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Die Verformungen sind zu groß! Eine Ankerwand / ein Totmannanker ist nur mit einer 

Bodenverbesserung möglich. 
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9 Spundwandberechnungen (Bodentausch) 

9.1 Bemessungsprofil XV 

9.1.1 Übersicht 

 

Abbildung 75 Bemessungsprofil XV - Lage [U1] 

 

 

Abbildung 76 Bemessungsprofil XV - Querschnitt [U2] 
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9.1.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 77 Bemessungsprofil XV - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 78 Bemessungsprofil XV - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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9.1.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 15,50) * 6 = 22,20 kN/m² 

BS-A = 22,20 - 7,50 = 14,70 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

 Zwischen GOK und -3,00 mNN wird der vorhandene Boden gegen Sand (g / g‘= 

19/11 kN/m³; f‘=32,5°) ausgetauscht um eine Verankerung mittels Ankertafel zu 

ermöglichen. 

 Durch den Bodentausch entsteht im Klei zeitweise ein Porenwasserüberdruck. Dieser 

ergibt sich wie folgt: 

PWÜ= (2,00 mNN - -3,00 mNN) * (11 kN/m³ - 5 kN/m³) = 30 kN/m² 

 Durch den Bodentausch entsteht eine negative Mantelreibung, diese wird bis UK Klei 

auf -16,00 mNN angesetzt. Die Negative Mantelreibung wird durch die folgenden 

Erfahrungswerte begrenzt: 

Sand:  max tf,k  = 0,25 * sv ≤ 50 kN/m² 

Bindige Böden:  max tcu,k  = 0,50 * cu 

 Für die Berechnung mittels GGU Retain wird nur die Differenz von negativer 

Mantelreibung und aktivem Erddruck (DFk,GGU) angesetzt. Auf eine erneute 

Berechnung der Differenz wird verzichtet und stattdessen die des Bemessungsprofils 

BP XVIII gewählt. 
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9.1.4 Spundwand- und Ankernachweise 

9.1.4.1 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.1.4.2 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.1.4.3 Zusammenfassung GGU Retain 
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9.1.4.4 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 79 Bemessungsprofil XV - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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9.1.4.5 Nachweis gegen Herausziehen 

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 geführt 

und ergibt sich zu: 

 

 

Abbildung 80 Bemessungsprofil XV - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 

Im Bereich des Bodentausches kommt es zu einer Erhöhung der Vertikalspannungen im 

Boden und somit zu einer Erhöhung der zulässigen Mantelreibungsspannungen  

(b-Verfahren). Auf der sicheren Seite liegend wird am BPXV (Übergangsbereich mit / ohne 

Bodentausch) auf wird die rechnerische Erhöhung der zulässigen Mantelreibungsspannung 

wird verzichtet. 
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9.2 Bemessungsprofil XVI 

9.2.1 Übersicht 

 

Abbildung 81 Bemessungsprofil XVI - Lage [U1] 

 

 

Abbildung 82 Bemessungsprofil XVI - Querschnitt [U2] 
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9.2.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 83 Bemessungsprofil XVI - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 84 Bemessungsprofil XVI - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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9.2.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 16,00) * 7 = 29,40 kN/m² 

BS-A = 29,40 - 7,50 = 21,90 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

 Zwischen GOK und -3,00 mNN wird der vorhandene Boden gegen Sand (g / g‘= 

19/11 kN/m³; f‘=32,5°) ausgetauscht um eine Verankerung mittels Ankertafel zu 

ermöglichen. 

 Durch den Bodentausch entsteht im Klei zeitweise ein Porenwasserüberdruck. Dieser 

ergibt sich wie folgt: 

PWÜ= (2,00 mNN - -3,00 mNN) * (11 kN/m³ - 5 kN/m³) = 30 kN/m² 

 Durch den Bodentausch entsteht eine negative Mantelreibung, diese wird bis UK Klei 

auf -16,00 mNN angesetzt. Die Negative Mantelreibung wird durch die folgenden 

Erfahrungswerte begrenzt: 

Sand:  max tf,k  = 0,25 * sv ≤ 50 kN/m² 

Bindige Böden:  max tcu,k  = 0,50 * cu 

 Für die Berechnung mittels GGU Retain wird nur die Differenz von negativer 

Mantelreibung und aktivem Erddruck (DFk,GGU) angesetzt. Auf eine erneute 

Berechnung der Differenz wird verzichtet und stattdessen die des Bemessungsprofils 

BP XVIII gewählt. 
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9.2.4 Spundwand- und Ankernachweise 

9.2.4.1 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.2.4.2 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.2.4.3 EK 12 - Nutzlast + Pollerzug + Porenwasserüberdruck (BS-T) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.2.4.4 EK 30 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-A) 
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9.2.4.5 Zusammenfassung GGU Retain 
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9.2.4.6 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 85 Bemessungsprofil XVI - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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9.2.4.7 Nachweis gegen Herausziehen 

 

Abbildung 86 Bemessungsprofil XVI - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 

Durch den Bodentausch kommt es zu einer Erhöhung der Vertikalspannungen im Boden und 

somit zu einer Erhöhung der zulässigen Mantelreibungsspannungen  

(b-Verfahren; EA Pfähle Abschnitt 4.4). Die erhöhten Mantelreibungsspannungen werden 

wie folgt ermittelt: 

qsk,neu = qsk,alt * sv,Neu / sv,Alt  

 

Konservativ werden die Mantelreibungsspannungen im Sand um rd. 20% erhöht. Im Ton 

wird auf eine Erhöhung verzichtet.  

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 und EK 12 

geführt und ergibt sich zu: 
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9.3 Bemessungsprofil XVII 

9.3.1 Übersicht 

 

Abbildung 87 Bemessungsprofil XVII - Lage [U1] 

 

 

Abbildung 88 Bemessungsprofil XVII - Querschnitt [U2] 
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9.3.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 89 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 90 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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9.3.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 16,00) * 7 = 29,40 kN/m² 

BS-A = 29,40 - 7,50 = 21,90 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

 Zwischen GOK und -3,00 mNN wird der vorhandene Boden gegen Sand (g / g‘= 

19/11 kN/m³; f‘=32,5°) ausgetauscht um eine Verankerung mittels Ankertafel zu 

ermöglichen. 

 Durch den Bodentausch entsteht im Klei zeitweise ein Porenwasserüberdruck. Dieser 

ergibt sich wie folgt: 

PWÜ= (2,00 mNN - -3,00 mNN) * (11 kN/m³ - 5 kN/m³) = 30 kN/m² 

 Durch den Bodentausch entsteht eine negative Mantelreibung, diese wird bis UK Klei 

auf -16,00 mNN angesetzt. Die Negative Mantelreibung wird durch die folgenden 

Erfahrungswerte begrenzt: 

Sand:  max tf,k  = 0,25 * sv ≤ 50 kN/m² 

Bindige Böden:  max tcu,k  = 0,50 * cu 

 Für die Berechnung mittels GGU Retain wird nur die Differenz von negativer 

Mantelreibung und aktivem Erddruck (DFk,GGU) angesetzt. Auf eine erneute 

Berechnung der Differenz wird verzichtet und stattdessen die des Bemessungsprofils 

BP XVIII gewählt. 

 

 

  



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

9 - Spundwandberechnungen (Bodentausch) - Bemessungsprofil XVII  Seite 224 

 

9.3.4 Spundwand- und Ankernachweise a=45° 

9.3.4.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 
 



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

9 - Spundwandberechnungen (Bodentausch) - Bemessungsprofil XVII  Seite 225 

 

Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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9.3.4.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.4.3 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.4.4 EK 11 - Nutzlast + Schwerlaststapler + Porenwasserüberdruck (BS-T) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 

  



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

9 - Spundwandberechnungen (Bodentausch) - Bemessungsprofil XVII  Seite 232 

 

9.3.4.5 EK 12 - Nutzlast + Pollerzug + Porenwasserüberdruck (BS-T) 

 
  



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

9 - Spundwandberechnungen (Bodentausch) - Bemessungsprofil XVII  Seite 233 

 

Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.4.6 EK 13 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Porenwasserüberdruck (BS-T) 

 
  



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

9 - Spundwandberechnungen (Bodentausch) - Bemessungsprofil XVII  Seite 235 

 

Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.4.7 Zusammenfassung GGU Retain 

 



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

9 - Spundwandberechnungen (Bodentausch) - Bemessungsprofil XVII  Seite 237 

 

 

9.3.4.8 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 91 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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9.3.4.9 Nachweis gegen Herausziehen 

 

Abbildung 92 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 

Durch den Bodentausch kommt es zu einer Erhöhung der Vertikalspannungen im Boden und 

somit zu einer Erhöhung der zulässigen Mantelreibungsspannungen  

(b-Verfahren; EA Pfähle Abschnitt 4.4). Die erhöhten Mantelreibungsspannungen werden 

wie folgt ermittelt: 

qsk,neu = qsk,alt * sv,Neu / sv,Alt  

 

Konservativ werden die Mantelreibungsspannungen im Sand um rd. 20% erhöht. Im Ton 

wird auf eine Erhöhung verzichtet.  

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 und EK 12 

geführt und ergibt sich zu: 
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Im Hinblick auf den nur kurzfristig wirkenden, vollen Porenwasserüberdruck wird die 

Überschreitung akzeptiert. 
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9.3.5 Spundwand- und Ankernachweise a=56° 

9.3.5.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 

 
Biegebemessung am Bemessungsprofil XVII nicht maßgebend, vgl. Abschnitt 8.1.4.2. 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

  

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.5.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 

 

 

  



Sanierung Westkaje Kaiserhafen III 2. Bauabschnitt 
Entwurfsbericht Bau  
Entwurfsstatik Teil 2 - Spundwandstatik - Stand 25.05.2022  

 

9 - Spundwandberechnungen (Bodentausch) - Bemessungsprofil XVII  Seite 245 

 

Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.5.3 EK 05 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.5.4 EK 06 - Nutzlast + negative Mantelreibung (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.5.5 EK 10 - Nutzlast + Schwerlaststapler + Pollerzug (BS-T) 

 

Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.5.6 EK 11 - Nutzlast + Schwerlaststapler + Porenwasserüberdruck (BS-T) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.5.7 EK 12 - Nutzlast + Pollerzug + Porenwasserüberdruck (BS-T) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.5.8 EK 13 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Porenwasserüberdruck (BS-T) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.5.9 EK 20 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-T) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.5.10 EK 30 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Pollerzug (BS-A) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.3.5.11 Zusammenfassung GGU Retain 
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9.3.5.12 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 und 

EK 05 geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 93 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 
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Die Rohre werden eingestellt und die Aufstandsfläche mit Blechen vergrößert. Konservativ 

wird keine Mantelreibung angesetzt. 
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9.3.5.13 Nachweis gegen Herausziehen 

 

Abbildung 94 Bemessungsprofil XVII - Bodenkennwerte Herausziehwiderstand [U1] 

 

Durch den Bodentausch kommt es zu einer Erhöhung der Vertikalspannungen im Boden und 

somit zu einer Erhöhung der zulässigen Mantelreibungsspannungen  

(b-Verfahren; EA Pfähle Abschnitt 4.4). Die erhöhten Mantelreibungsspannungen werden 

wie folgt ermittelt: 

qsk,neu = qsk,alt * sv,Neu / sv,Alt  

 

Konservativ werden die Mantelreibungsspannungen im Sand um rd. 20% erhöht. Im Ton 

wird auf eine Erhöhung verzichtet.  

Der Nachweis gegen Herausziehen wird für die Einwirkungskombinationen EK 05 und EK 12 

geführt und ergibt sich zu: 
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9.4 Bemessungsprofil XVIII 

9.4.1 Übersicht 

 

Abbildung 95 Bemessungsprofil XVIII - Lage [U1] 
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9.4.2 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 96 Bemessungsprofil XVIII - Bodenkennwerte Erdwiderstand [U1] 

 

Abbildung 97 Bemessungsprofil XVIII - Bodenkennwerte Erddruck [U1] 
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9.4.3 Besondere Berechnungsannahmen 

 Der Klei im Erdwiderstandsbereich wird für die Bemessungssituation BS-P nur als 

Auflast angesetzt. Eine horizontale, stützende Wirkung darf im Hinblick auf die 

hydraulische Gradiente in der Bemessungssituation BS-A (Klei wird gewichtslos) und 

die damit einhergehenden, dauerhaften Verformungen der Wand nicht angesetzt 

werden. 

Die Auflast ergibt sich in Abhängig zur Bemessungssituation wie folgt: 

BS-P = (-11,80 + 16,50) * 6 = 28,20 kN/m² 

BS-A = 28,20 - 7,50 = 20,70 kN/m² 

 Ansatz von gEP,red 

 Ermittlung des Erdwiderstands mit gekrümmten Gleitflächen -> dp,k = f‘,k 

 Die Schnittgrößenermittlung erfolgt unter Berücksichtigung der Dehnsteifigkeit der 

Rundstahlanker (M 90) 

EA = 21.000 * 38,48 / 3,28  = 2,46E05 kN/m 

 Zwischen GOK und -3,00 mNN wird der vorhandene Boden gegen Sand (g / g‘= 

19/11 kN/m³; f‘=32,5°) ausgetauscht um eine Verankerung mittels Ankertafel zu 

ermöglichen. 

 Durch den Bodentausch entsteht im Klei zeitweise ein Porenwasserüberdruck. Dieser 

ergibt sich wie folgt: 

PWÜ= (2,00 mNN - -3,00 mNN) * (11 kN/m³ - 5 kN/m³) = 30 kN/m² 

 Durch den Bodentausch entsteht eine negative Mantelreibung, diese wird bis UK Klei 

auf -16,00 mNN angesetzt. Die Negative Mantelreibung wird durch die folgenden 

Erfahrungswerte begrenzt: 

Sand:  max tf,k  = 0,25 * sv ≤ 50 kN/m² 

Bindige Böden:  max tcu,k  = 0,50 * cu 

 Für die Berechnung mittels GGU Retain wird nur die Differenz von negativer 

Mantelreibung und aktivem Erddruck (DFk,GGU) angesetzt. 
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9.4.4 Spundwand- und Ankernachweise 

9.4.4.1 EK 02 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 
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9.4.4.2 EK 03 - Nutzlast + Stapler (BS-P) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.4.4.3 EK 06 - Nutzlast + negative Mantelreibung 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.4.4.4 EK 11 - Nutzlast + Schwerlaststapler + Porenwasserüberdruck 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.4.4.5 EK 13 - Nutzlast + Verkehrsband 60 + Porenwasserüberdruck (BS-T) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.4.4.6 EK 13 – Vergleichsrechnung mit Teileinspannung 
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9.4.4.7 EK 14 - Nutzlast + neg. Mantelreibung + Porenwasserüberdruck (BS-T) 
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Die Einwirkungen für den Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit ergeben sich gemäß GGU 

Retain wie folgt: 

 

 

Der Nachweis wird unter Berücksichtigung von [U1] per Excel geführt. 
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9.4.4.8 EK 30 - Nutzlast + Verkehrsband 60 (BS-A) 
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9.4.4.9 Zusammenfassung GGU Retain 
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9.4.4.10 Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit 

Der Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit wird für die Einwirkungskombinationen EK 03 

geführt und ergibt sich zu: 

 

Abbildung 98 Bemessungsprofil XVIII - Bodenkennwerte Vertikale Tragfähigkeit [U1] 

Aufgrund der geringen Ankerneigung sind die Vertikallasten gering. Keine weiteren 

Nachweise. 
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9.4.4.11 Nachweis gegen Aufbruch des Verankerungsbodens 

Der Nachweis gegen den Aufbruch des Verankerungsbodens wird via GGU Retain geführt. 

Die Bettungsmoduln werden nach dem Ansatz von De Beer und unter Verwendung der 

Steifeziffern des Bemessungsprofils BPXVIII.3 ermittelt und ergeben sich wie folgt: 

 

De Beer -> ks= 1,33 * ES / ³√(l * b²) 

 

Mit Bodenaustausch (Sand, Es=40 MN/m²) 

Sand -> ks= 1,33 * 40,00 / ((1,0 + 3,0) * 1,0^2)^(1/3)  = 33,51 MN/m² 

Klei, humos, konsolidiert -> ks= 1,33 * 1,00 / ((-6,0 + 10,0) * 1,0^2)^(1/3)  = 0,84 MN/m² 
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Für die Bemessungssituation BS-P 
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Für die Bemessungssituation BS-T 
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9.4.4.12 Nachweis einer horizontalen Gleitfuge 

BS-P: 

Ed = 653 kN/m 

Rd = 2 * 30 m * 20 kN/m² / 1,5 = 800 kN/m² 

m= 653 / 800 = 0,82 < 1,00 

 

BS-T: 

Ed = 788 kN/m 

Rd = 2 * 30 m * 20 kN/m² / 1,3 = 923 kN/m² 

m= 788 / 923 = 0,85 < 1,00 
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9.4.4.13 Vertikale Tragfähigkeit 
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9.4.4.14 Rückverankerung von Abtriebskräften 

 

Gewählt: Rundstahlanker M60; a=3,28 m S355 JR; Ft,Rd= 565 kN 

Sand f=32,5° -> kagh= 0,25 

ed= 600 kN/m * 0,25 = 150 kN/m 

Ed= 150 kN/m * 3,28 m = 492 kN < Ft,Rd= 565 kN 

  

ah,d= 600 kN/m 

ed= 150 kN/m 

ed= 150 kN/m 
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10 Nachweise zum Ende der Lebensdauer 

10.1 Vorbemerkung 

Maßgebend für den Spannungsnachweis zum Ende der Lebensdauer ist das 

Bemessungsprofil BP XVI mit Bodentausch. 

Die Schnittgrößen für das Feldmoment ergeben sich gemäß GGU Retain zu: 
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10.2 Querschnittsklasse 
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10.3 Querschnittswerte nach Abrostung 
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Abrostung  
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10.4 Spannungsnachweis 
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10.5 Ovalisation 
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10.6 Beulnachweis 
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11 Nachweise im Bestand 

11.1 Bemessungsprofil XIX - Tornische 

11.1.1 Übersicht 

 

Abbildung 99 Bemessungsprofil XIX - Tornische - Lage [U1] 

 

11.1.2 Bestandsquerschnitt 

Zur tatsächlichen Konstruktion der Tornische liegen keine Bestandsunterlagen mehr vor. Für 

die Erstellung der EW-Bau kann aber davon ausgegangen werden, dass die Kaje baugleich 

zur Westkaje des Kaiserhafens III (Querschnitt 8) ausgeführt wurde. 

Bei der bestehenden Konstruktion handelt es sich demnach um eine tiefgegründete 

Schwergewichtswand mit einem Überbau in Mauerwerkbauweise und aufgesetzter 

Betonkrone. Der Überbau steht auf einer Holzpfahlgründung mit Balkenrost. Wasserseitig 

wurde eine Holzspundwand d=28 cm in Neigung 4:1 eingebracht. Die Pfahlköpfe und das 

Balkenrost liegen unter dem Hafenwasserspiegel. Die erste Pfahlreihe besteht nur aus 

Druckpfählen (wie die Spundwand zur Wasserseite geneigt). Die 2. Und 3. Pfahlreihe 

wurden im Wechsel als Zug oder Druckpfähle ausgebildet. Das Pfahlraster wird nach 

Querschnitt 8 mit 0,675 m angegeben 
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Abbildung 100 Bemessungsprofil XIX - Tornische - Bestandsquerschnitt 
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11.1.3 Bodenkennwerte Erddruck 

 

Abbildung 101 Bemessungsprofil XIX - Tornische - Bodenkennwerte Erddruck / -widerstand (BP XVIII.3) 

[U1] 
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11.1.4 Besondere Berechnungsannahmen 

 Zwischen GOK und -3,00 mNN wird der vorhandene Boden gegen Sand (g / g‘= 

19/11 kN/m³; f‘=32,5°) ausgetauscht. 

 Durch den Bodentausch entsteht im Klei zeitweise ein Porenwasserüberdruck. Dieser 

ergibt sich wie folgt: 

PWÜ= (2,00 mNN - -3,00 mNN) * (11 kN/m³ - 5 kN/m³) = 30 kN/m² 

 Durch den Bodentausch entsteht eine negative Mantelreibung, diese wird bis UK Klei 

auf -16,00 mNN angesetzt. Die Negative Mantelreibung wird durch die folgenden 

Erfahrungswerte begrenzt: 

Sand:  max tf,k  = 0,25 * sv ≤ 50 kN/m² 

Bindige Böden:  max tcu,k  = 0,50 * cu 

 Aufgrund der eingebauten Vertikaldräns wird der Porenwaserdruck in die 

Bemessungssituation BS-A eingestuft.  

 Aufgrund der Vernadelung (Holzpfähle D≈30 cm; a=67,5 cm) wird kein Fließdruck 

angesetzt. 

 Der Querschnitt wird analog zum früheren Vorgehen als Fundament nahgewiesen.  

 Der Fundamentkörper wird mit einem E-Modul von 9.000 kN/m² (Nadelholz dauerhaft 

feucht) berechnet. 

 Auf einen Detailnachweis der Bauteile wird verzichtet, stattdessen wird über 

vorgespannte Anker gewährleistet, dass die neuen Schnittgrößen die alten nicht 

überschreiten. 

  

  
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11.1.5 Erddruckberechnung 
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11.1.6 Fundamentgeometrie 
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11.1.7 Versagen des Bodenauflagers 

11.1.7.1 Vergleichsrechnung Urzustand 

 

Das maximale, charakteristische Biegemoment ergibt sich zu -1.220 kNm/m. 
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11.1.7.2 Neuberechnung mit Bodentausch 

 

Das maximale, charakteristische Biegemoment ergibt sich zu -1.100 kNm/m. 
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11.1.8 Geländebruchnachweis 
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12 Zusammenfassung Profilabmessungen 

12.1 Ohne Bodenaustausch 
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12.2  Mit Bodenaustausch 
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13 Übersicht Profilabmessungen 

13.1 Mit Bodentausch 

 

 

Profillängen Tragbohlen gerechnet ab GOK  +3,00 mNN 

Profillängen Füllbohlen gerechnet ab GOK  +3,00 mNN 

Profillängen Schrägpfähle gerechnet ab  +1,75 mNN 


