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Problemstellung

• Abbildung von Kaikonstruktionen im norddeutschen Raum

• Numerische Modellierung in 3D aufgrund komplexer Struktur

• Berücksichtigung möglicher Boden-Bauwerk-Interaktionen
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• Untersuchung des Spannungs-Verformungs-Verhaltens
von Konstruktion und Baugrund

• Erfassung des gesamten Bauablaufs in unterschiedlichen Bauzuständen



Modell
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Pfahlrostkonstruktion mit einfach 
rückverankerter Spundwand



Annahmen

• homogener Baugrundaufbau

− Sand, dicht gelagert (gewachsener Boden)

− Sand, locker gelagert (Auffüllung)

− Stoffgesetz: Mohr-Coulomb

− tiefenabhängiger Steifemodul

• Konstruktionselemente
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− Amtsentwuf JWP

− Stoffgesetz: linear-elastisch

• Diskretisierung

− Zonen mit 0,5 – 37,5 m³ Rauminhalt

− Strukturelemente mit 0,5 – 1,0 m Kantenlänge

Auffüllung
gewachsener 

Boden

γ [kN/m³] 18 20

γ' [kN/m³] 10 12

γsat [kN/m³] 20 22

ϕ' [°] 30 32,5

ψ [°] 5 15

c' [kN/m²] 0 0

Es [MN/m²] 35 3 - 220



Berechnungsausschnitt
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Bauablauf

11. März 2013 | Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Stein | Generische Kaje | Folie 6

BZ08:

Linienlasten 750 kN/m

Stapellasten   30 kN/m²



Ergebnisse

• Belastung der gemischten Spundwand aus Erddruck

→ Biegebeanspruchung der Tragbohlen

• Widerstände

− aus passivem Erddruck

− aus Rückverankerung

→ Zugbeanspruchung der Schrägpfähle
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→ Zugbeanspruchung der Schrägpfähle

• Verformungen des Bodens 
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Überlagerungsdruck
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Entwicklung des Tragverhaltens

3 Phasen:

I. Einwirkungserhöhung durch Aufspülen der Hinterfüllung

II. Einwirkungsminderung durch Ausheben der Erddruckentlastungskammer

III. Widerstandsminderung durch Vertiefen der Hafensohle
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→ Biegebeanspruchung der Spundwand

→ Zugbeanspruchung der Rückverankerung



Phase I – Spundwand
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Phase I – Spundwand
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Phase I – Rückverankerung
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Phase I – Rückverankerung

Boden-Bauwerk-Interaktion:
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Phase II – Spundwand
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Phase II – Rückverankerung
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Phase II – Rückverankerung

Boden-Bauwerk-Interaktion:
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Phase III – Spundwand
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Phase III – Spundwand

-20

-15

-10

-5

0

5z [m]

-20

-15

-10

-5

0

5z [m]

Hafensohle 

gewachsener Boden

Entlastungskammer

11. März 2013 | Dipl.-Wirtsch.-Ing. Philipp Stein | Generische Kaje | Folie 24

-45

-40

-35

-30

-25

-1.501.5M [MNm]

BZ06 (Auffüllung)

BZ07 (Hafensohle)

BZ08 (Nutzlasten)

-45

-40

-35

-30

-25

-0.0250.0250.075w [m]



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

N
o

rm
a

lk
ra

ft
 [

M
N

]

Pfahllänge [m]

Phase III – Rückverankerung
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Rückverankerung

Boden-Bauwerk-Interaktion:
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Kajenbauwerk

Blockverschiebung:
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Schlussfolgerungen

• Erkenntnisse über das generelle Tragverhalten

→ Blockverschiebung auch bei Wasserbauweise

→ kein fester Fußpunkt

• Ergebnisse qualitativ plausibel

→ weitere Untersuchungen möglich und notwendig
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• Boden- / Konstruktionseigenschaften einfach zu modifizieren

→ Validierung an realisierten Bauwerken

→ Berücksichtigung zusätzlicher Lastfälle (Nutzung)



Diskussion
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Biegebeanspruchung
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