HENRY

Hydraulic Engineering Repository

Ein Service der Bundesanstalt fur Wasserbau

Conference Paper, Published Version

EiRfeldt, Fritz P.
Aktuelles aus der Kusten-Geotechnik

Verfugbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/105337

Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:

Eilfeldt, Fritz P. (2009): Aktuelles aus der Kiisten-Geotechnik. In: Bundesanstalt fur
Wasserbau (Hg.): Aktueller Stand und Herausforderungen der Geotechnik im
Verkehrswasserbau. S. 5-15.

Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:

Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.

QL0




BAW-Kolloguium %
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Aktuelles aus der Kiisten-Geotechnik

Dipl.-Ing. Fritz Peter Eil¥feldt, Bundesanstalt fir Wasserbau — Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik
Nord (K1)

1 Einfiilhrung

Wegen der Ortsndhe zu den Dienststellen im norddeutschen Kistenbereich und wegen der typisch nord-
deutschen Bdden (Klei, Mudde, Geschiebemergel) berat die Dienststelle Hamburg mit dem Referat Geo-
technik Nord die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) seit vielen Jahrzehnten beim Bau von Was-
serbauwerken und beim Ausbau der Wasserstralen im nord- und ostdeutschen Raum. Damals wie heute
bemiiht sich das Referat bei der Bearbeitung der geotechnischen Probleme um eine ganzheitliche Be-
trachtung. Mit geotechnischen Laborversuchen und geotechnischen Bauwerksmessungen ist es moglich,
die getroffenen Annahmen zu verifizieren und zu Uberprifen. Zur Gewahrleistung einheitlicher Aussagen
zu den Standards an den Wasserstrallen sowie bei speziellen geotechnischen Fragestellungen und La-
borversuchen wird eine enge Zusammenarbeit mit der Abteilung Geotechnik in Karlsruhe praktiziert. Dr.
Schuppener als Fachkoordinator hat diese Zusammenarbeit stets gefdrdert und verbessert.
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Bild 1: Derzeitige Projekte des Referates

Das Bild 1 gibt einen Uberblick (iber die derzeitig betreuten WSV-Projekte durch das Referat Geotechnik
Nord. Die dicker herausgestellten Punkte stellen diejenigen Projekte dar, die aus dem Erfahrungswissen
mit folgenden Schwerpunkten ganzheitlich bearbeitet werden:

— Erstellung des Baugrundgutachtens mit Hinweisen zur Bemessung (z. B. von Pfahlen, Ankern etc.)
und zur Griindung (z. B. Tiefgriindung, Dichtsohlen etc.)

— Grundbauliche Beratung bei der Entwurfsplanung und Vorbemessung

— Konzeption und Durchfiihrung geotechnischer Bauwerksmessungen
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— Grindungstechnische Stellungnahmen (Griindungsgutachten) zum Entwurf

— Bewertung von Alternativ- und Sondervorschldgen auf geotechnische Gleichwertigkeit im Rahmen
der Ausschreibung

— Beratungen bei Problemen und Fragen zur Bemessung und Bauausfiihrung

In den Projekten der kleineren Punkte werden einzelne oder mehrere der vorgenannten Aufgaben bear-
beitet oder bei Planung, Bemessung und Bauausfihrung beraten. Aus den Projektaufgaben ergeben sich
immer wieder grundsatzliche, geotechnische Fragestellungen, die im Rahmen unserer Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben — auch unter Beteiligung von Hochschulinstituten usw. — genauer untersucht wer-
den.

Nachfolgend werden einige Projekte vorgestellt.

2 Erosionsverhalten von Geschiebemergel

Der Hamburger Hafen wird von immer grof3eren Schiffen mit mehr Tiefgang angelaufen und bis im letzten
Jahr vor der Wirtschaftskrise haben die internationalen Verkehre derart zugenommen, dass eine Fahrrin-
nenanpassung der Unterelbe geplant ist. Der bei der Vertiefung anfallende Sand aus der Fahrrinne wird
seitlich in so genannten Unterwasserablagerungsflachen (UWAs) abgelegt, die mdglichst lange in ihrer
Lage stabil bleiben sollen und deren Oberflachen und Randbereiche daher durch Abdeckungen vor Ero-
sion gegen tide- und seegangsinduzierte Stromungen zu sichern sind. Nahezu gleichzeitig fallen aus den
7 Kurvenabflachungen an der Oststrecke des Nord-Ostsee-Kanals (NOK) insgesamt 8,5 Mio. Kubikmeter
kohasiver Geschiebemergel vorwiegend steifer bis halbfester Konsistenz an, der hinsichtlich seiner
Verbringung (z. B. Verklappung in der Ostsee) auf Erosionsstabilitat gegenliber Stromung zu untersu-
chen ist.

In Zusammenarbeit mit dem Referat K2 Astuarsysteme | der Dienststelle Hamburg wurde das Erosions-
verhalten des Geschiebemergels in einer wasserbaulichen Versuchsrinne auf seine Erosionsstabilitat als
Abdeckmaterial fur Unterwasserablagerungsflachen untersucht.

Die grundsatzliche Eignung wurde zunachst durch Vorversuche in einer kleinen Versuchsrinne (Lange
30 m; Breite 0,5 m und Tiefe 0,5 m) mit Strémungsgeschwindigkeiten bis 0,7 m/s untersucht. Im Ergebnis
zeigte sich, dass der Geschiebemergel bei mehrstiindiger Anstromung unter diesen Versuchsbedingun-
gen erosionsstabil war. Das rechtfertigte weitergehende aufwandigere Untersuchungen in der Umlaufrin-
ne (Breite 2 m; Wassertiefe 1,3 m) mit héheren stationaren Stromungsgeschwindigkeiten bis 1,7 m/s
(Bild 2).

Bild 2: Wasserbauliche Versuchsrinne
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Dazu wurden mehrere Kubikmeter Geschiebemergel an der NOK-Bdschung entnommen. An diesem
Material wurde eine Vielzahl von Klassifikationsversuchen (Korngrofienverteilung, natirlicher Wasserge-
halt, FlieB-/Ausroll- und Schrumpfgrenze, Wasseraufnahmevermogen, Kalkgehalt, Korndichte, Zerfalls-
bestandigkeit und undranierte Scherfestigkeit) durchgefihrt. Ein Vergleich mit den Ergebnissen von Klas-
sifikationsversuchen aus der gesamten Oststrecke bestatigte die Reprasentativitat des Probenmaterials.
Der Geschiebemergel wurde anschlielRend mit einer Schichtdicke von 0,5 m in die Umlaufrinne eingebaut
(Bild 3).

v

Probenkérper

Bild 3: Mergeleinbau in der Versuchsrinne mit Lage der Probenkérper

Beginnend mit Stromungsgeschwindigkeiten von 0,5 m/s wurden sie stufenweise um 0,2 m/s bis zu einer
maximalen Stromungsgeschwindigkeit von 1,7 m/s gesteigert. In jeder Geschwindigkeitsstufe wurden
dann Mergelproben fir geotechnische Klassifikationsversuche entnommen. Die Untersuchungen in der
Umlaufrinne gliederten sich in zwei Bereiche:

— Die wasserbaulichen Versuche hatten zum Ziel, die Entwicklung der Sohldicke mittels hochprazi-
ser, flachiger Echolotungen in Abhangigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit zu beschreiben.

— Die geotechnischen Versuche sollten nicht nur einen Vergleich der geotechnischen Eigenschaften
vor und nach der Uberstrémung ermdglichen, sondern auch eine zeitliche Entwicklung von Korn-
groRenverteilung, natiirichem Wassergehalt, Konsistenz und Kalkgehalt in Abhangigkeit von der
Stromungsgeschwindigkeit beschreiben.

Um die Entwicklung der geotechnischen Eigenschaften beurteilen zu kénnen, wurden insgesamt 30 Ge-
schiebemergelproben mit einem Durchmesser von 15 cm hergestellt, in strapazierfahige Kunststoffnetze
verpackt und oberflachennah in die Geschiebemergelschicht in der Rinne eingebaut (Bild 4). Dies erlaub-
te, Probenkérper nach festgesetzten Uberstromungszeiten gezielt zu bergen.

Bild 4: Herstellung und Einbau der Probekbrper
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Der Vergleich der Proben vor und nach dem Uberstromen ergab keine relevante Anderung der Korngré-
Renzusammensetzung und des Kalkgehaltes (Bild 5). Erwartungsgemafl nehmen oberflachlich lediglich
die undranierte Scherfestigkeit und die Konsistenz mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit bzw.
Verweildauer in der Rinne ab bzw. der natlrliche Wassergehalt nimmt in der Aufweichungszone zu
(Bild 5).
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Das Mal fir die Erosionsstabilitat unter Stromung ist deshalb nicht die Veranderung der beschriebenen
geotechnischen Parameter, sondern der Zerfallprozess des Probekdrpers, dass heif3t der Gewichtsver-
lust unter Berucksichtigung des erhdhten Wassergehaltes und die Anzahl der Probenteile im Probennetz
in Abhangigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit. Bild 6 zeigt die Ergebnisse.
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Im Ergebnis zeigt sich, dass die Probekorper des Geschiebemergels aus der Oststrecke des NOK bis zu
einer Strdmung von ca. 1 m/s erosionsstabil sind, wobei vereinzelt erste Materialverluste ab einer Stro-
mungsgeschwindigkeit von ca. 0,8 m/s auftreten. Diese Ergebnisse der geotechnischen Untersuchungen
stehen im Einklang mit den wasserbaulichen Versuchen, die erste Schichtdickenverluste ab 0,6 m/s und
grélRere Erosion ab ca. 1 m/s ergaben (Bild 7). Auf Grundlage dieser Strdmungsgeschwindigkeiten koén-
nen Aussagen zur Eignung als Abdeckung von Unterwasserablagerungsflachen oder anderer Unterbrin-
gungskonzepte gemacht werden.
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3 Neue Schleuse und neuer Diiker in Brunsbiittel

Fur die Schleusenanlage Brunsbiuittel ist vor dem Bau der neuen 5. Schleusenkammer zunachst der Er-
satzneubau eines Dukers fur die vorhandenen Versorgungsleitungen auszufuhren. Die Lage der geplan-

ten 5. Kammer und des neuen Diikers ist dem Bild 8 zu entnehmen.

Sl Neuer Diker [

= LR

Neue 5. Kammer. =

Bild 8: Lage der geplanten 5. Kammer und des neuen Dlikers

Die Lage des Dikers ist mit dem erkundeten Baugrundaufbau im Bild 9 dargestellt. Wegen der beste-
henden Kammerwandgrindung auf Holzpfahlen muss der Duker in ca. 37 m Tiefe vorgetrieben werden.
Der Abstand zwischen OK Diiker und UK Holzpfahlgrindung betragt lediglich 2,7 m. Zur Herstellung des
Dukers sind in den Mittelmauern der beiden bestehenden Schleusen, auf der Schleuseninsel und jeweils

auf der Landseite Schachte bis ca. 40 m Tiefe abzuteufen.
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Bild 9: Diiker im Schnitt mit Bodenaufbau
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Die Baugrunderkundung ergab zwei maRRgebende Bodenschichten: Unter der GOK steht in einer Mach-
tigkeit bis ca. 22 m ein typisch norddeutscher Klei weicher Konsistenz an, der in weiten Tiefenbereichen
auch mehr oder weniger starke Sandbanderungen enthalt und dort auch als sandiger Klei zu bezeichnen
ist. Darunter schlief3en sich ab etwa NN -20 m Sande und kiesige Sande unterschiedlicher Kornzusam-
mensetzungen an, denen nach den Sondierergebnissen eine vorwiegend grof3e bis sehr groRe Festigkeit
— ortlich allerdings auch mittlere — zuzuordnen ist. In die Sande eingelagert sind zahireiche Steine und
Blécke, denen im Hinblick auf den Rohrvortrieb eine besondere Bedeutung zukommt. Sie stellen Hinder-
nisse dar und missen beim Vortrieb beseitigt werden. In den Sanden und kiesigen Sanden sind in gréie-
ren Tiefen bindige Schichten aus tragfahigem Geschiebemergel und Beckenschluff vorwiegend halbfester
Konsistenz eingelagert.

Im Rahmen der Baugrunderkundung wurden in mehreren Bohrungen jeweils Porenwasserdruckaufneh-
mer in verschiedenen Tiefen im Klei und Sand eingebaut. Beim Einbau wurde durch unsere Aufsicht ge-
nau darauf geachtet, dass die Porenwasserdruckaufnehmer in der Bohrung oben und unten jeweils eine
dichtende Tonschicht erhalten haben und somit die tatsachlichen Wasserdriicke in der jeweiligen Tiefen-
lage gemessen werden.
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Bild 10: Anordnung der Porenwasserdruckaufnehmer in einer Aufschlussbohrung

Die Auswertungen fuhren zu dem Ergebnis, dass im Klei weder die Tideschwankungen der benachbarten
Elbe noch die Schleusungen nennenswerte Schwankungen in den Grundwasserstandshéhen ergeben,
wahrend im Sand deutliche Grundwasserstandsschwankungen erkennbar sind. Das Fahrwasser der na-
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he gelegenen Elbe schneidet die Sande an, so dass im Schleusenbereich dort gedampfte Tideeinflisse
vorhanden sind (Bild 11).
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Bild 11: Grundwasserstandshéhen im Klei und Sand aus Porenwasserdruckmessungen

Tabelle 1: Lastfallabhéngige Grundwasserstéande im Klei

Grundwasser Elbewasserstand | Schleusenwasser- | NOK-Wasserstand
stand
iF 1 NN +1,5m NN-14m NN-14m NN -0,2m
LF2 NN +24m NN-24m NN -2.4 m NN-10m
LF3 NN +4 5 m (oder NN-14m NN-14m NN-10m
GOK)

hochwasserstanden)
Grundwasser Schleusenwasser- | NOK-Wasserstand
stand
LFY NN +0,3 m NN -0,2 m NN -0.2 m
LF 2 NN +1.4 m NN-1.0m NN -1,.0 m
LF3 NN +3.0m NN-1.0m NN -1,0m

Tabelle 2: Lastfallabhéngige Grundwasserstédnde in den Sanden mit Kies (Potentiale bei Tide-

Tabelle 3: Lastfallabhangige Grundwasserstande in den Sanden mit Kies (Druckdifferenzen bei
Tideniedrigwasserstdnden)

Grundwasser Elbewasserstand | Schleusenwasserstand
LF 1 NN -0,7 m NN-14m NN-14m
LF2+LF3 NN -0,7 m NN-24 m NN -2,4 m
Bild 12: Lastfallbezogene Grundwassersténde fiir die Bemessung der neuen Schleuse
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Durch Auswertung der Porenwasserdruckmessungen konnten bereits fur die statischen Vorberechnun-
gen zur Schleusenplanung lastfallbezogene Grundwasserstéande im Klei und im Sand angegeben werden
(Bild 12). AuRerdem liefern die Porenwasserdruckmessungen wichtige Informationen fiir den auszufih-
renden Rohrvortrieb. Der Stitzdruck an der Ortsbrust lasst sich auf die wechselnden Grundwasserver-
haltnisse infolge Tide einstellen. Die Kenntnis des Grundwasserpotentials ist besonders wichtig, wenn der
Rohrvortrieb aus dem Bereich der Kammerwand mit hohen geostatischen Auflasten in Richtung Schleu-
senkammer mit geringen geostatischen Auflasten ibergeht.

4 Bau des neuen Schiffshebewerkes Niederfinow und der Siidkammer Schleuse Wusterwitz

Im Rahmen der ganzheitlichen Bearbeitung von grof3en Wasserbauwerken mit hohem Schwierigkeitsgrad
wurden fur die Neubauten der Siidkammer Schleuse Wusterwitz und des Schiffshebewerkes Niederfinow
die daflr erforderlichen Baugrundbeurteilungen und Griindungsempfehlungen durchgefihrt. Erfahrungs-
gemal treten bei der Planung und Bauausflihrung immer wieder geotechnische Probleme und Fragestel-
lungen auf, die es zu I6sen und zu beantworten gilt. An diesen beiden Projekten soll kurz im Uberblick
gezeigt werden, welche geotechnischen Beratungen dort bei der Bauausfiihrung erforderlich wurden.

Am neuen Schiffshebewerk Niederfinow sind z. Z. der obere Vorhafen und die Trogwannenbaugrube fir
das Hebewerk im Bau. Dafiir wurden aktuell folgende Stellungnahmen erarbeitet:

— Eignung von Bdden fur Dammschuttung, Auflastfilter und Dréanagen

— Beurteilung von Ankertragfahigkeiten zur Riickverankerung der Baugrubenwande

— Bettungsansatze fiir die Bodenplatte unter Beriicksichtigung der Verpresspfahle der Unterwasser-
betonsohle

i

i L.L.]_ J

T SR e e

Bild 13: Blick auf die Baugrube fiir das neue Schiffshebewerk Niederfinow

Auch die Studkammer der Schleuse Wusterwitz wurde im Schutze einer Baugrube hergestellt, deren
Wande aus einer umlaufenden Dichtwand mit eingestellten Spundwandprofilen besteht. Die Dichtwand
bindet in einen durchgehend tiefliegenden Braunkohleschluff halbfester Konsistenz ein, der als dichtender
Horizont in der Sohle genutzt wird. Auf eine Unterwasserbetonsohle mit Ruckverankerung konnte daher
verzichtet werden. Baubegleitend wurden zur Herstellung der Baugrube folgende Stellungnahmen erar-
beitet:
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— Einbindung in den Braunkohleschluff bei der Dichtwandherstellung
— Bewertung der Nachweise zur Auftriebssicherheit und zum hydraulischen Grundbruch im Bereich
der Kammer und Haupter

Bild 14: Blick in die Baugrube der Siidkammer Schleuse Wusterwitz

5 Korrosion an Spundwanden

Spundwande Uberbriicken Geldndespriinge an Wasserstraen und in Hafen und sind in der WSV ein
weit verbreitetes tragendes Bauteil. Korrosive Wanddickenverluste fihren zu einer Verringerung der
Tragfahigkeit und damit zu einer Uberschreitung der aufnehmbaren Momente, so dass die Standsicher-
heit geféahrdet wird. Durchrostungen beschranken die Gebrauchstauglichkeit von Spundwéanden, indem
der hinterfiillte Boden durch die Loécher infolge Wellen und Grundwasserstromung ausgespult wird. Da
die Korrosion maRgeblich die Nutzungsdauer eines Spundwandbauwerks beeinflusst und die Belange
der Spundwandbemessung nach den neuen Normen EC 3-5 betrifft, kommt einer zutreffenden Beurtei-
lung der Korrosion an Stahlspundwanden und einer Prognose eine hohe Bedeutung zu. Aus diesem
Grunde werden seit Gber 20 Jahren Grundsatzuntersuchungen durchgefihrt (siehe [1] bis [6]). Ziel der
Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist eine Optimierung der Messverfahren zur zuverlassigen Ermittlung
der Restwanddicken und eine Entwicklung von Prognoseverfahren zur Beurteilung des Korrosionsverhal-
tens.

Literatur

[1] Alberts, D., Schuppener, B. (1991): Comparison of ultrasonic probes for the measurement of the
thickness of sheet pile walls. Field Measurement in Geotechnics (FMGM 1991, Oslo), Sgrum (ed.),
Balkema, Rotterdam

[2] Alberts, D., Heeling, A (1997): Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwanden. Statisti-
sche Datenauswertung zur Abschatzung der maximalen Abrostung. Mitteilungsblatt der Bundesan-
stalt fir Wasserbau, Karlsruhe

[3] EAU (2004): Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen®. Hafen und Wasserstrallen.
EAU 2004. 10. Aufl., Ernst & Sohn, Berlin

[4] ECSC (2005): European Coal and Steel Community: Design method for steel structures in marine
environment including the corrosion behaviour. Final Report, Contract Number 7210-PR/317 (01-
F6.04)

Seite 14



BAW-Kolloguium %

Aktueller Stand und Herausforderungen der Geotechnik im Verkehrswasserbau

am 24. September 2009 in Karlsruhe 6

[5] Heeling, A. (2006): Description an Assessment ot the corrosion rate on corroded sheet pile walls. Vor-
trag auf dem 31. internationalen Schifffahrtskongress, Estoril, Portugal, Mai 2006

[6] Heeling, A. (2007): Beurteilung des Korrosionszustandes von Stahlspundwanden mittels Restwand-
dickenmessung und Milieubeprobung, HTG-Kongress, Dresden 2007

Seite 15



BAW-Kolloquium

Aktueller Stand und Herausforderungen der Geotechnik im Verkehrswasserbau

am 24. September 2009 in Karlsruhe

BAW

Seite 16




