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In den letzten vier Jahrzehnten sind die mittleren Abladetiefen im Stückgutverkehr
auf 10 bis 13 m angewachsen; dies erfordert für den tideunabhängigen Verkehr ent-
sprechend größere Wassertiefen. Mit zunehmenden Wassertiefen liegen die
Gründungshorizonte der Spundwände zwangsläufig ebenfalls tiefer, damit gewinnt der
Baugrund an Bedeutung und beeinflußt den ausführungstechnischen Entwurf. Schwer-
rammbare Böden in den tieferen Schichten sowie Umweltaspekte zwingen zu neuen
Gründungsmethoden. Bei einer Uferwand in Hamburg wurden deshalb Schlitzwand-
elemente mit Horizontalkräften - vergleichbar den Ankerkräften - in einem Versuchs-
programm belastet.

1 Neue Gründungsverfahren im Hafenbau

Im Hamburger Hafen wurde bei einer Kaianlage am südl. Reiherstieg zum ersten Mal
eine Spundwand in einem ausgetauschten Boden errichtet; dort war bei den Baugrund-
untersuchungen eine auf der Geschiebemergelschicht lagernde Geröllschicht erbohrt
worden. Mit Hilfe sich überschneidender Bohrungen gelang es, bis zur Unterkante der
Spundwand den Boden sowie eine Gesteinsschicht auszutauschen und somit eine scha-
densfreie Spundwand herzustellen [1].

Neben dieser Bautechnik erfüllt das Schlitzwandverfahren ebenfalls die Kriterien des
schwierigen Baugrundes und der Umwelt (Erschütterungen, Lärm). Die Schlitzwand-
technik ist im Tiefbau seit langem erprobt und hat sich in Frankreich und Großbritannien
im Hafenbau bewährt [2, 4, 5].

Betrachtet man die wesentlichen Bauelemente einer Kaianlage: Spundwand, Vertikal-
pfähle, Verankerungselemente und Überbau, so ist erkennbar, daß Spundwände bei ge-
eigneter Baustellensituation mit der Schlitzwandtechnik und die Vertikalpfähle mit den
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Abb. 1: Grundriß der Uferwand,
Maße in m

erschütterungsarmen Bohr- bzw. Verdrängungsverfahren hergestellt werden können. Für
die Verankerungselemente, für die in Hamburg in der Regel die wirtschaftlichen Stahl-
pfähle gerammt werden, könnten Schlitzwandlamellen, wie z. B. in Großbritannien bei
Kaianlagen in Bristol und Liverpool als neue Bauelemente diese Funktion übernehmen
[2].

Für ein derartiges, neues Konstruktionsprinzip mit einem vorderen Uferabschluß und den
dahinter stehenden Schlitzwandelementen gibt es jedoch keine exakten und verläßlichen
Berechnungsmethoden. Nach den Überlegungen zu den Kaianlagen in [2] stellt sich durch
Bodenverspannungen zwischen den Schlitzwandelementen ein Tragmechanismus ein,
der die Spundwand von Erddruckkräften entlastet und gleichzeitig die Ankerkräfte in den
Schlitzwandelementen aufnimmt.

In Hamburg wurden deshalb bei einer Uferwand mit geringer Wassertiefe versuchswei-
se Schlitzwandelemente eingebaut, um das Tragverhalten näher kennenzulernen.

2 Neue Uferwand in Hamburg

Den Uferabschluß der neuen Vorsetze an der Zitadellenstraße bildet eine Stahlspundwand.
Die Ankerkräfte werden von den Schlitzwandelementen aufgenommen, die senkrecht zur
Spundwandflucht im Abstand von 5 m stehen. Diese Elemente wurden im Zuge eines
Versuchsprogramms horizontal belastet (Abb. 1).

Im Baugrund reicht von OK Gelände (+2,5 m üNN) eine aufgeschüttete Sandschicht bis
ca. +1,5 m üNN. Darunter schließen sich bis ca. -5,5 m üNN organische Weichschichten
aus torfigem Klei bzw. kleiigem Torf an. Unterhalb der organischen Weichschichten fol-
gen überwiegend Fein- und Mittelsande, an die sich Mittel- und Grobsande mit teilwei-
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Abb. 2: Querschnitt der Ufer-
wand mit Bodenprofil
und Drucksondierung

sen Kieseinlagerungen anschließen (Abb. 2). Die Lagerungsdichte der für die Versuche
relevanten Fein- und Mittelsande ist bei einem sondierten Spitzendruck von im Mittel

qs = 6 MN/m2

als locker zu bezeichnen. Der Grundwasserspiegel liegt etwa auf +1,5 m üNN.

3 Probebelastungen

Die fünf Schlitzwandelemente wurden so angeordnet, daß jeweils drei Elemente für eine
Probebelastung benutzt werden konnten (Abb. 1). Die Belastungseinrichtung bestand aus
einer horizontal liegenden Stahltraverse, so daß an dem mittleren Element die jeweilige
Probebelastung durchgeführt werden konnte; die beiden Nachbarelemente dienten dann
der Aufnahme der Reaktionskräfte. Die horizontalen und vertikalen Kopfverschiebungen
der Schlitzwandelemente wurden an verschiedenen Punkten des Elementkopfes gemes-
sen.

Insgesamt wurden drei Probebelastungen an den Elementen 2, 3 und 4 durchgeführt.
Um die Korrelation zwischen den aufnehmbaren Kräften und den bodenmechanischen
Lagerbedingungen besser erfassen zu können, wurden unterschiedlich lange Elemente
eingebaut. Außerdem erschien es wichtig, die Tragfähigkeit im Sand kennenzulernen;
deshalb wurden alle drei Versuchselemente stirnseitig und bei einem Element auch die
Seitenflächen im Bereich des Kleis freigeschlitzt, um eine Lagerung im Klei auszuschal-
ten. Die Schlitzwandelemente besitzen deshalb die gleichen Querschnittsabmessungen
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Abb. 3: Last - Verschiebungsdiagramm

mit d/b = 0,8 /3,0 m, sie unterscheiden sich aber in ihren Längen und den Lagerungs-
bedingungen oberhalb dieser Sandschicht:

Element 2: Länge 12,5 m,
Einbindetiefe in den Sand 4,5 m,
vor der Stirnseite bis zum Sandhorizont freigeschlitzt und diesen Bereich
mit Bentonitsuspension verfüllt

Element 3: Länge 11,5 m,
Einbindetiefe in den Sand 3,5 m,
vor der Stirnseite und an beiden Längsseiten u-förmig bis zum Sand-
horizont freigeschlitzt und mit Bentonitsuspension verfüllt.

Element 4: Länge 10 m,
Einbindetiefe in den Sand 2,0 m,
Stirnseite freigeschlitzt wie bei Element 2.

Bei den Versuchen wurde die Last über eine Presse in Stufen von 100 kN aufgebracht,
und das Element maximal bis zu Verschiebungen von ca. 150 mm belastet.

Die bei den Probebelastungen gemessenen Kopfverschiebungen der Schlitzwand-
elemente sind in Abb. 3 als Last-Verschiebungskurven dargestellt. Der Vergleich der bei-
den ersten Probebelastungen an den Elementen 2 und 4 zeigt keinen wesentlichen Un-
terschied im Tragverhalten, obwohl die effektive Fußeinbindetiefe in die Sandschicht beim
Element 2 mit 4,5 m erheblich größer ist als beim Element 4 mit 2,0 m. Da beide Ele-
mente in den übrigen Lagerungsbedingungen gleich ausgebildet sind, läßt sich daraus
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Abb. 4: Horizontalverformung
am Element 2

der Schluß ableiten, daß in beiden Fällen nicht die Einbindung in die Sandschicht, son-
dern die darüber lagernde Weichschicht das Lastverformungsverhalten der Schlitzwand-
elemente hauptsächlich beeinflußt hat. Da die Belastungsdauer sich jeweils nur über ei-
nige Stunden erstreckte und somit Kriechvorgänge in diesem Zeitraum nicht erfaßt wurden,
konnten die Klei- und Torfschichten den größten Teil der Belastung aufnehmen. Da die
Klei- und Torfanteile und damit auch die spezifischen Bodenkennwerte der Weichschichten
im Bereich der Baustelle stark schwanken, - z. B. reichen die Wassergehalte bei dem
sandigen Klei bis zu 32 %, beim schwach torfigen Klei bis zu 141% und beim zersetzten
Torf bis zu 400% - wird hierdurch das Tragverhalten der Schlitzwandelemente stark beein-
flußt. Aus diesen Ergebnissen ist erkennbar, daß der Einfluß aus den oberen Kleischichten
sich doch stärker bemerkbar machte. Um nun speziell das Tragverhalten der Fußein-
spannung in der Sandschicht zu untersuchen, wurden bei der dritten Probebelastung am
Element 3 die Lagerungsbedingungen gegenüber den Elementen 2 und 4 verändert. Das
Element 3 wurde sowohl stirnseitig wie auch entlang der beiden Seitenflächen bis zum
Sandhorizont freigeschlitzt, so daß eine Lastabtragung im Bereich der Weichschichten
ausgeschlossen war. Die Ergebnisse der dritten Probebelastung bestätigen die Interpre-
tation des Tragverhaltens von Element 2 und 4.
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Abb. 5: Horinzontalverformung am
Element 4

4 Auswertung der Meßergebnisse

Aus den gemessenen Verschiebungsgrößen am Kopf des jeweiligen Schlitzwand-
elementes läßt sich das Dreh- und Verformungsverhalten des gesamten Elementes bis
in den Bereich der Fußeinspannung im Sand abschätzen. Dabei wird die Durchbiegung
der Lamelle vernachlässigt, da ihr Anteil an den Gesamtverformungen sehr gering ist.
Von besonderem Interesse sind die Verformungen im Bereich der Fußeinspannung, da
sich hieraus die aktivierten Bereiche der Bodenpressungen abschätzen lassen.

Für die Elemente 2 und 4 sind die charakteristischen Horizontalverformungen am Kopf,
in Höhe OK Sandschicht und am Fuß in Abb. 4 und 5 dargestellt. Insbesondere der Ver-
lauf der Verschiebung in Höhe OK Sandschicht läßt prinzipiell Rückschlüsse über das
Tragverhalten der beiden Elemente zu. In den ersten Laststufen stellen sich in diesem
Horizont Verformungen entgegen der äußeren Kraftrichtung ein, d. h. sie sind rückwärts
gerichtet. Das bedeutet, daß die am Kopf angreifende Horizontallast H durch die
Reaktionskraft D1,K ausschließlich im Bereich der Weichschicht aufgenommen wird. Die
Sandschicht im Fußbereich der Lamelle liefert keine Lastanteile für D1; in ihr wird ledig-
lich die für das Kräftegleichgewicht erforderliche Rückstellkraft D2 aktiviert. Erst ab einer
Last von H = 400 kN bei Lamelle 2 (4,5 m Einbindung) und H = 700 kN bei Lamelle 4
(2,0 m Einbindung) stellen sich in Höhe OK Sandschicht Verformungen in Richtung der
angreifenden Horizontallast H ein, so daß bei weiterer Laststeigerung jetzt auch die obere
Zone der Sandschicht Lastanteile für die Reaktionskraft D1,s liefert.
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Abb. 6: Lastabtragungs-
mechanismus

Aus diesen Ergebnissen läßt sich ein Lastabtragungsmechanismus im effektiven Ein-
spannbereich des Elementfußes ermitteln (Abb. 6). Durch die hervorgerufenen Verdre-
hungen und Verschiebungen werden folgende Reaktionskräfte aktiviert:

1. Mantelreibungskräfte im Bereich der Seitenflächen

2. Horizontale Bodenpressungen an der vorderen und hinteren Stirnseite

3. Vertikale Bodenpressungen (Spitzendrücke) unter der Sohle des Elementes

Für die Aufnahme der Horizontalbelastung und des daraus resultierenden Einspann-
momentes sind in erster Linie die Reaktionen aus 1. und 2. verantwortlich. Die Spitzen-
druckkräfte dienen hauptsächlich zur Aufnahme des Eigengewichtes und evtl. vorhan-
dener vertikaler Auflasten. Durch Verlagerung der Spitzendrücke in Richtung des vorderen
Fußpunktes der Schlitzwandlamelle kann natürlich ein gewisser Anteil des Einspann-
momentes aufgenommen werden. Dieser Anteil ist bei den ausgeführten Probebelas-
tungen wegen der geringen vertikalen Last nur klein und kann für die weitere Auswer-
tung vernachlässigt werden.

5 Theoretische Ermittlung der aufnahmbaren Horizontallast

Die Probebelastung am Element 3 hat gezeigt, daß sich das Drehzentrum näherungs-
weise im Mittelpunkt des Einspannbereiches einstellte. Dieser Sachverhalt ist damit zu
erklären, daß in erster Linie das aus der H-Last resultierende Drehmoment im Einspann-
bereich aufgenommen werden muß, die Ableitung der Last H selbst ist dagegen von
sekundärer Bedeutung. Für die nachfolgende Ableitung (vgl. [3]) wird deshalb das Dreh-
zentrum näherungsweise im Mittelpunkt des Einspannbereiches angenommen. Als
Reaktionskräfte werden nur die seitliche Mantelreibung τ (mittlere Mantelreibung im Ein-
spannbereich) und die Stirnpressung σ berücksichtigt (s. Abb. 6). Reaktionen in der Sohl-
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fuge werden nicht angesetzt, da sie im hier vorliegenden Fall von untergeordneter Be-
deutung sind und diese Näherung auf der sicheren Seite liegt.

Mit der Mantelreibung

dτ = τ · df = τ · d ξ · dx

wird das aufnehmbare Moment um das Drehzentrum D für beide
seitlichen Schlitzwandflächen

Das aufnahmbare Moment infolge der Stirnpressungen σ  wird

Von einem Element kann damit das Gesamtmoment infolge
Mantelreibung τ und Stirnpressung σ

M = Mτ + Mσ (3)

aufgenommen werden. Bei diesem Ansatz sind die zulässigen Spannungen τ und σ voll
ausgenutzt. Da die Lastabtragung der Horizontallast selbst weitere Bodenreaktionen her-
vorruft, würden hierdurch die zulässigen Spannungen im oberen Bereich der Tragschicht
überschritten. Das Moment nach Gleichung (3) ist deshalb um den Anteil zu kürzen, der
als Reaktionskraft im Boden für die Aufnahme der Horizontallast erforderlich ist, deshalb
werden Bodenspannungen an der OK Tragschicht um p = H/t reduziert (s. Abb. 6 ).

Aus dieser Momentenabminderung (2 x p x 1/2 x t/2 x t/3) ergibt sich ein mögliches,
aufnahmbares Gesamtmoment

Aus der Gleichgewichtsbedingung

kann mit den Gleichungen (1), (2) und (4) die von dem Schlitzwandelement aufnehm-
bare H-Last ermittelt werden:
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Schwierigkeiten bei der rechnerischen Ermittlung bereitet die Bestimmung der charakte-
ristischen Kenngrößen α und τ. Am Beispiel vom Schlitzwandelement 3 wird folgende
Abschätzung vorgenommen:

Mittlerer Sondierspitzendruck im Einspannbereich

qs = 6 MN/m2  (Abb. 2)

σ = 1/10 qs = 600 kN/m2

τ = 1/100 qs = 60 kN/m2.

Mit den Abmessungen des Elementes 3

h = 8,0 m, b = 3,0 m, t = 3,5 m, d = 0,8 m

ergibt sich die aufnehmbare H-Last entsprechend Gleichung (5) H = 250 kN.
Dieser Wert deckt sich mit dem Ergebnis der Probebelastung.

6 Schlußbetrachtung

Zukünftigen Untersuchungen bleibt es vorbehalten, Abhängigkeiten zwischen σ bzw. τ
und anderen Bodenkenngrößen, die sich aus Feldversuchen ergeben, aufzuzeigen. Hierzu
gehören natürlich auch weitere Probebelastungen zur Eichung der Ergebnisse aus Bau-
grunduntersuchungen. Bei diesen Probebelastungen würde es sich empfehlen, eine Tren-
nung der Lastabtragungsreaktionen σ und τ durchzuführen. Dieses könnte über entspre-
chende in die Schlitzwandlamelle eingebaute Meßelemente geschehen. Da sich jedoch
solche Messungen bei den hier vorliegenden schwierigen Randbedingungen als sehr pro-
blematisch darstellen, dürften die Erfolgsaussichten gering sein. Es kann jedoch ohne
größere Schwierigkeiten eine Trennung der Tragmechanismen dadurch erreicht werden,
daß durch Freischlitzen entweder der vorderen und hinteren Stirnseite oder der beiden
Längsseiten im Einspannbereich bis zum Elementfuß die Stirnpressungen bzw. die Mantel-
reibungen ausgeschaltet werden.
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