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Ingenieurvertrag vom 31.08.2016

Anlagen: 021951/1.1 bis 2.23, 4 und 8 bis 14 (s. Anlagenverzeichnis)

2. Bericht

(1. Bericht vom 29.11.2017)

1.  Veranlassung

In Cuxhaven ist der Neubau der Liegeplitze 5 bis 7 geplant. Dabei handelt es sich um etwa
1.195 Ifd. m Uferwinde mit zwei Ro-Ro-Anlagen und um die Sandverfiillung / Gelandeauthhung
auf einer Flache von etwa 28,8 ha wasserseitig der vorhandenen Deichlinie (s. Lage- und

Ubersichtsplan in den Anlagen 021951/1.1 und 1.2).

Der vorliegende 2. Bericht enthilt auftragsgemil die Baugrundbeurteilung und geotechnische
Angaben fiir die v. g. Sandverfiillung / Geldindeauthhung der an das Kajenbauwerk der Liege-

pléatze 5 bis 7 angrenzenden Betriebsflache.
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2. Unterlagen

Fiir die Bearbeitung stehen uns die nachfolgend genannten Unterlagen zur Verfligung.

Von der Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG, Cuxhaven:
2.1 Lageplan- Variante 2, M 1:5.000, Stand vom 25.07.2016, Eingang am 26.07.2016
2.2 Peilpline, M 1 : 1.000 / 2.000, Stand vom 2 + 6/2017, Eingang am 21.2./27.6.2017

Von der Vulhop+Becker GmbH & Co. KG, Rastede:

2.3 Schichtenverzeichnisse, 330,6 m Bohrkerne, 34 ungestorte und 659 gestorte Bodenproben
von 44 wasserseitigen Bohrungen (12 Kernbohrungen und 27 konventionelle Bohrungen,
5 wasserseitige Kleinbohrungen), 14 landseitigen Bohrungen (4 konventionelle Bohrungen
und 10 Kleinbohrungen) nach DIN EN ISO 22475, Ausbauskizze von einem landseitigen
Grundwasserbeobachtungsbrunnen, Aufschliisse ausgefiihrt im Zeitraum vom 09.03. bis
16.08.2017

2.4 Ergebnisse von 53 wasserseitigen und 4 landseitigen Drucksondierungen nach
DIN 4094-1, ausgefiihrt im Zeitraum vom 14.03. bis 15.08.2017

Schlusseingang der Unterlagen 2.3 und 2.4 am 04.09.2017

Eigene Unterlagen:

2.5 Cuxhaven, Liegepldtze 5 bis 7, Bohr-/ Sondierpline mit eingetragenen Gewéssersohltiefen,
M 1 :1.000, Anlagen 021951/1.1e und /I.2e, Stand vom 04.05.2017

2.6 Geologische Karte von Niedersachsen, M 1 : 25.000, herausgegeben vom Nieder-
sdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung, Hannover, Ausgabe 1969

2.7 Cuxhaven, Neubau Liegeplatz 4, 1. Bericht vom 27.11.2008, Baugrundbeurteilung und
Griindungsempfehlung fiir das Kajenbauwerk, die Ostmole, die Ostliche Fliigelwand, die
Ostliche Uferboschung sowie fiir die Betriebs- und Umschlagsflache, Auftragsnummer
015885

2.8 Offshore Basishafen Cuxhaven, Neubau Liegeplatz 8, 1. Bericht vom 24.09.2007 -
Baugrundbeurteilung und Griindungsempfehlung fiir die Kaibauwerke, die Ufer- und
Leitwinde sowie flir die Kranbahnfundamente, Auftragsnummer 015671

3. Baugelinde, vorhandene Bebauung und geplante Baumafinahme

3.1 Baugelidnde und vorhandene Bebauung

Das Baugelidnde fiir die Liegeplétze 5 bis 7 befindet sich in Cuxhaven, zwischen dem
angrenzenden, im Bau befindlichen 4. Liegeplatz und dem 8. Liegeplatz (s. Ubersichtsplan
in Anlage 021951/1.1).
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Unmittelbar siidlich der geplanten Hafenbetriebsflichen (Liegeplitze 5 bis 7) liegt der vor-
handene Hochwasserschutzdeich (Neufelder Seedeich) mit einer Deichkronenoberkante

zwischen etwa NN +7,8 m und NN +8,3 m.

Nach Auswertung von vorliegenden geologischen Karten (s. Unterlage 2.6) liegt das Bau-
gelinde innerhalb eines in der Vergangenheit eingedeichten Landbereiches. Infolge von
Landverlusten hat sich die Deichlinie in der Vergangenheit stindig in Richtung Siidwesten

bis zum heutigen Hochwasserschutzdeich verschoben.

Im Bereich der geplanten Sandverfiillung / Geldndeauth6hung befinden sich diverse Stein-
buhnen und die mit verklammerten Schiittsteinen gesicherte Uferboschung der Elbe. Die
Steinbuhnen (Stacks) wurden bereits in der 1. Hilfte des 18. Jahrhundert hergestellt und
sind in der Vergangenheit vermutlich infolge von Setzungen bereits mehrmals nachgebessert

und aufgehoht worden. Planunterlagen zu den Steinbuhnen liegen nicht vor.

Die vorhandenen Gewissersohltiefen liegen im Bereich der geplanten Sandverfiillung /
Gelidndeauthohung entsprechend den vorliegenden Peilpldnen nach Siiden ansteigend in sehr
unterschiedlich in Tiefen, tiberwiegend zwischen etwa NN -8 m und NN +1 m (s. Unterlage
2.2). In den siidlich anschlieBenden landseitigen Bereichen liegen die Gelindeoberkanten auf
Hohen zwischen etwa NN +2,5 m (Deichfu3bereich) und NN +8,3 m

(Deichkronenoberkante).

Auf dem Baugeldnde sind nach Angabe der Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG im
westlichen Teilbereich des Hochwasserschutzdeiches Kampfmittelverdachtsflichen bekannt
geworden, weshalb die geplanten Baugrundaufschliisse BS 2, BS 4, BS 6, DS 2 und B 3
entfallen sind (s. Anlage 021951/1.2).

3.2 Geplante Baumaflnahme

Gemil den vorliegenden Unterlagen 2.1 und 2.2 sowie ergénzenden telefonischen Angaben
ist die Sandverfiillung / Geldndeauth6hung der an das Kajenbauwerk (Liegeplétze 5 bis 7)

angrenzenden Betriebsfliche im Einzelnen wie folgt vorgesehen:
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o Baufeldfreimachung / Geldndeberdumung, u. a. Riickbau von wasserseitigen

Steinbuhnen (Stacks), Uferbefestigungen und Oberfldchenbefestigungen

o nach Herstellung der riickverankerten Rohrwand folgende 1. Phase der Sandver-

fiillung bis auf eine Arbeitsebene zwischen etwa NN +2 m und NN +3 m

J von der v. g. Arbeitsebene zwischenzeitlich bereichsweise Herstellung von Vertikal-
dridnagen in der Betriebsfliche und im Kajenbereich (ohne den Rammtrassenbereich

mit zuvor komplett ausgetauschten organischen Weichschichten)

. 2. Phase der Sandverfiillung bis auf eine im Rahmen der Erdbauplanung festzulegende
deutlich hohere Sandeinbau- / Sandiiberschiittungsebene, einschlielich des Bereiches
der spéteren Kajen (Liegepldtze 5 — 7), Liegezeit der Sandaufschiittung zur

Setzungsvorwegnahme, Setzungsmessungen und deren Auswertungen

. Sandriickbau und anschlieBende Pfahlherstellungen sowie Betonbau fiir das
Kajenbauwerk (s. 1. Bericht), im Bereich des spéteren Kajenbauwerkes ein Maximum

an moglicher Liegezeit fiir die Sandiiberschiittung zu empfehlen.

Die spitere Gelindeoberkante der Betriebsflache ist auf NN +6,25 m geplant. Hieraus
resultieren Sandverfiillungen / Geldndeauthohungen im jetzigen Wasserbereich von iiber-

wiegend ca. 5 m bis 14 m bzw. im jetzigen Landbereich von liberwiegend ca. 0 m bis 4 m.

Im stidwestlichen Teilbereich der v. g. Betriebsfliache ist wegen der geplanten deichseitigen
Uberfahrt mit einer Gelindeoberkante von angabegemif rd. NN +6,9 m ein oberflichen-

naher Deichrickbau erforderlich.

Fiir die Setzungsberechnungen wird fiir den landseitig zum Kajenbauwerk angrenzenden
Betriebsfldchenbereich vereinbarungsgemil eine flichenméfBig unbegrenzte und dauerhaft
setzungswirksame Flichenbelastung (Verkehrslast) von p, = 50 kN/m’® zuziiglich der
Belastung aus den geplanten Geldndeauthohungen ausgegangen. In flichenméfig begrenz-
ten Teilbereichen (ca. 20 m x 20 m) wird eine maximale und temporire Verkehrslast von py

=150 kN/m’ beriicksichtigt.
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Fiir die Bereiche der Betriebsfldche soll im Rahmen des vorliegenden geotechnischen
Berichtes angabegemil} von einer wirtschaftlich vertretbaren Setzungsvorwegnahme, jedoch
von keiner nach Fliacheniibergabe erforderlichen Setzungsbegrenzung ausgegangen werden.
Von sehr langfristig, innerhalb eines Zeitraumes von Jahrzehnten auftretenden
Konsolidations- / Kriechsetzungen in der Gro3enordnung von mehreren Dezimetern wird

ausgegangen.

Als Ubergabetermin fiir die Liegeplitze 5 bis 7 und die Betriebsfliche ist frithestens von
2022 auszugehen. Die Betriebsfliche soll an den zukiinftigen Nutzer in Hoéhe des Erd-
planums, also ohne eingebaute Tragschichten und Oberflichenbefestigungen iibergeben

werden.

4. Baugrund

4.1 Baugrundaufschluss

Zur Erkundung des Baugrundes wurden im Zeitraum vom 09.03. bis 16.08.2017 ergénzend
zu den vorliegenden Altaufschliissen insgesamt folgende Baugrundaufschliisse ausgefiihrt
(1. und 2. Bericht):

Wasserseitige Baugrundaufschliisse:

e 12 Kernbohrungen (WKB) bis in Tiefen zwischen rd. NN -11,6 m und

rd. NN -44,0 m

e 27 konventionelle Bohrungen (WB) bis in Tiefen zwischen rd. NN -21,8 m und
rd. NN -40,7 m

e 5 Kleinbohrungen (WBS) bis in Tiefen zwischen rd. NN -10,5 m und
rd. NN -11,2 m

e 53 Drucksondierungen (WDS) bis in Tiefen von max. rd. NN -49,8 m (WDS 52).

Landseitige Baugrundaufschliisse:
¢ 4 konventionelle Bohrungen (B) bis in Tiefen zwischen rd. NN -13,8 m und
rd. NN -19,2 m

¢ 10 Kleinbohrungen (BS) bis in Tiefen zwischen rd. NN -0,6 m und
rd. NN -2,4 m
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¢ 4 Drucksondierungen (DS) bis in Tiefen zwischen rd. NN -22,0 m und
rd. NN -33,7 m

e Ausbau von einer Bohrung (GWM B 6) zur Grundwassermessstelle / Pegel.

Von den vorn genannten, insgesamt ausgefiihrten Baugrundaufschliissen werden im vor-
liegenden 2. Bericht die Bohr- und Drucksondierprofile fiir die geplante Betriebsfliche
(Anlagen 021951/2.14 bis 2.23) beigefiigt. Die Grenzlinie bzw. die Bereichszuordnung der
Bohr- und Sondierprofile fiir den 1. und 2. Bericht ist im Lageplan in Anlage 021951/1.2
dargestellt. Fiir die geotechnischen Angaben des vorliegenden 2. Berichtes, z. B. die
Setzungsabschitzungen, werden die im 1. Bericht enthaltenen Baugrundaufschliisse mit
beriicksichtigt. Die Lage der Ansatzpunkte der Baugrundaufschliisse sowie der vorliegen-
den Altaufschliisse (s. Unterlagen 2.7 und 2.8) geht aus dem Lageplan in Anlage
021951/1.2 hervor.

Die Ergebnisse der ausgefiihrten Baugrundaufschliisse sind nach unserer Bodenproben-
beurteilung und nach den Tiefenangaben in den Schichtenverzeichnissen des Bohrunter-
nehmers (Unterlage 2.3) zusammen mit den Ergebnissen der Drucksondierungen (Unter-
lage 2.4) und der Altaufschliisse als hohengerechte Bohr- und Sondierprofile in den
beiliegenden Anlagen 021951/2.14 bis 2.23 dargestellt.

Die interpolierte, ungefdhre flichenhafte Verteilung der Weichschichtendicke sowie die
Weichschichtenunterkante sind in 2 Isolinienplédnen (Anlagen 021951/1.3 und 1.4) farbig
dargestellt. Mit Abweichungen vom dargestellten interpolierten Schichtenverlauf zwischen
den Aufschlusspunkten ist zu rechnen. Details zum Schichtenaufbau sind den Bohrprofil-
und Drucksondierdarstellungen in den Anlagen 021951/2.14 bis 2.23 zu entnehmen.

4.2 Baugrundaufbau

4.2.1 Generelle Baugrundschichtung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Baugrundaufschliisse zusammengefasst (von oben

nach unten):
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a) Holozédne Bodenschichten

- ab der Gewdssersohle Ablagerungen des Wattenmeeres bestehend aus sandigem Schlick
(organische Weichschicht) bzw. Sand

- darunter Bodenschichten der Marsch bestehend aus organischen Weichschichten (z. T.
Klei, sehr vereinzelt Torfstreifen) und Sanden sowie ortlich Kies und Steine (z. B. B 12
(alt), WB 8 (alt)), bereichsweise keine organischen Weichschichten (z. B. WB 24) bzw.
in geringer Schichtdicke bis d = 2 m anstehend, flichenmdfig sehr wechselhafte Weich-
schichtendicken zwischen ca. d =0 mund 11,4 m (s. Isolinienplan in Anlage 021951/1.3)

- Ortlich tiefer reichende holozéne Rinnenstruktur (z. B. WDS 29, WKB 20 (alt), maximale
Tiefenlage der erkundeten Holozédnbasis bis etwa NN —25 m

b) Pleistozéne Bodenschichten

- Sande, teilweise Kieseinlagerungen, vereinzelt Schluft (z. B. B 18 (alt))

- Erkundung der v. g. pleistozdnen Bodenschichten bis in eine maximale Aufschluss-
endtiefe von NN -35,3 m (Bohr- und Drucksondierprofile im 2. Bericht, s. WKB 5 (alt),
WDS 23 (alt))

- tiefere Erkundung der pleistozidnen Bodenschichten bis in Tiefen zwischen etwa
NN —40 m und NN -45 m (s. Bohr- und Drucksondierprofile im 1. Bericht) mit tief
anstehendem Lauenburger Tonkomplex (Beckenschluff /-ton, ortlich Schluff bzw.
warmzeitlicher Schluff), Beckenschluff /-ton sind schwach organisch bis organisch aus-
gepragt, warmzeitlicher Schluff ist organisch ausgeprégt.

4.2.2 Holozane Bodenschichten

Die holozidnen Bodenschichten aus Schlick, Sand und Klei, wurden bis in sehr unter-
schiedliche Tiefen zwischen ca. NN +1,6 m (B 1) und NN -24,6 m (WKB 20 (alt))

angetroffen. Bereichsweise wurden keine organischen Weichschichten angetroffen.

Entsprechend dem beiliegenden Isolinienplan in Anlage 021951/1.3 sind die organischen
Weichschichten im Bereich der geplanten Betriebsflache somit nicht flichendeckend bzw.
teilweise in geringer Schichtdicke bis d =2 m und in maximaler Gesamtschichtdicke bis rd.
d = 11,4 m vorhanden. Im Hinblick auf die Planung der vorgesehenen Baugrundver-

besserungsmafBnahme mit Herstellung von Vertikaldrdnagen ist zu beachten, dass teilweise
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eine tief liegende untere Kleischicht in den v. g. Gesamtschichtdicken enthalten ist. Die in
den organischen Weichschichten zwischengelagerte Sandschicht weist teilweise eine grofie

Schichtdicke aus (z. B. 15 m bei B 5).

Die auf NN bezogenen Schichtunterkanten und die rdumliche Ausdehnung einschlieBlich der
Gesamtschichtdicken der organischen Weichschichten wurden in den beiliegenden

Isolinienpldnen (s. Anlagen 021951/1.3 und 1.4) dargestellt.

Der Schlick ist iiberwiegend sandig bis stark sandig ausgepriagt und wurde tiberwiegend in
breiiger Konsistenz, z. T. in fliissiger bzw. in breiig bis weicher Konsistenz angetroffen. Der
z. T. unterhalb des Schlicks angetroffene Klei weist eine liberwiegend weiche, z. T. breiig
bis weiche und vereinzelt weich bis steife Konsistenz auf. Innerhalb der Weichschichten sind
ortlich tiberwiegend locker bis mitteldicht (5 MN/m? < q. < 10 MN/m?) bzw. locker

(qc £ 7,5 MN/m?) gelagerte Feinsande mit meist schluffigen und mittelsandigen Bestand-

teilen sowie mit Schlick- bzw. Kleistreifen eingelagert.

Unterhalb der organischen Weichschichten bzw. ortlich auch unmittelbar ab der Gewésser-
sohle wurde eine holozéne Sandschicht in stark wechselnden Schichtdicken bis in Tiefen
von maximal etwa NN —26 m angetroffen. Bei den holozdnen Sanden handelt es sich
iiberwiegend um Feinsande mit meist schluffigen und mittelsandigen Bestandteilen sowie
mit eingelagerten Muschelresten und Schlick- bzw. Kleistreifen. Nach den Druckson-
dierergebnissen ergibt sich flir diese Sande eine iiberwiegend locker bis mitteldichte Lage-
rung (5 MN/m? < q. < 10 MN/m?) bzw. teilweise eine lockere (q. < 7,5 MN/m?), eine
mitteldichte (7,5 MN/m? < q. £ 15 MN/m?) und vereinzelt eine dichte (q. > 15 MN/m?)
Lagerung.

Unterhalb der unteren organischen Weichschicht stehen 6rtlich holozidne Sande mit teilweise
eingelagerten Kleistreifen an. Die genaueren Tiefen des Ubergangs zu den pleistozinen

Sanden lassen sich anhand der Baugrundaufschlussergebnisse nicht eindeutig
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bestimmen. Ein Indiz fiir die holozénen Sande ist neben den einlagernden Kleistreifen eine
aus den Drucksondierergebnissen ablesbare zumeist nur locker bis mitteldichte Lagerung

(5 MN/m? < q. £ 10 MN/m?) der Sande.

4.2.3 Pleistozine Bodenschichten

Unterhalb der v. g. holozidnen Bodenschichten wurden pleistozidne Sande und vereinzelt
Kiese oder Schluff, bis zu den jeweiligen Endtiefen der Bohrungen und Drucksondierungen

(maximal NN -35,3 m) angetroffen.

Bei den pleistozénen Sanden handelt es sich um Fein- und Mittelsande mit teilweise
schluffigen, grobsandigen und kiesigen, vereinzelt steinigen Bestandteilen sowie ortlich mit
eingelagerten Holzkohleresten. Nach den Drucksondierergebnissen ergibt sich fiir die diese
Sande eine liberwiegend mindestens mitteldichte (7,5 MN/m? < q. < 15 MN/m?), und z. T.
eine dichte (q. > 15 MN/m?) bzw. sehr dichte (q. > 25 MN/m?) Lagerung. Generell ist in

den pleistozidnen Sanden von Stein- bzw. Blockeinlagerungen auszugehen.

Im Zuge der tieferen Baugrundaufschliisse (etwa NN —40 m bis NN -45 m) fiir die Kajen-
bauwerke der Liegeplitze 5 bis 7 (s. 1. Bericht) wurde die Schichtoberflache des tief
anstehenden Lauenburger Tonkomplexes (Beckenschluff /-ton, ortlich Schluft bzw.
warmzeitlicher Schluff) erkundet. Der Beckenschluft /-ton ist schwach organisch bis orga-
nisch ausgeprégt, der warmzeitlicher Schluff ist organisch ausgepréagt und wird hinsichtlich
seiner bodenmechanischen Eigenschaften im 1. Bericht detailliert beschrieben. Im vor-
liegenden 2. Bericht ist der Lauenburger Tonkomplex wegen der gro3en Setzungsein-
flusstiefe der geplanten Sandverfiillung / Geldndeauthohung bei den Setzungsberechnungen

mit beriicksichtigt worden.
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S.

Wasserstinde und Wasserqualitit

5.1

5.2

Tidewasserstinde der Elbe

Fiir die Liegeplatze 5 bis 7 werden folgende Tidewasserstinde zu Grunde gelegt:

HHThw NN +5,12m (03.01.1976)
MSpThw NN + 1,82 m
MThw NN + 1,48 m
MTnw NN - 1,53 m
MSpTnw NN — 1,70 m
NNTnw NN —-4,02m

Der Bemessungswasserstand fiir den Hochwasserschutz wird gemif3 unseren Archivunter-
lagen und nach Angabe von N‘ports mit NN +5,65 m (Cuxhaven) bzw. als ma3gebend mit

NN +5,90 m (Altenbruch) angegeben.

Wasserstiande im Baugrund

Wiéhrend bzw. unmittelbar nach Beendigung der Bohrarbeiten wurden in den landseitig
ausgeflihrten Bohrungen Wasserstinde zwischen rd. NN -0,7 m (B 4) und rd. NN +4,1 m
(B 5) gemessen. Dabei handelt es sich um nicht ausgepegelte Grundwasserstinde oder um
Stau- bzw. Schichtwasserstinde, die im Falle der Grundwasserstinde mit dem Tidewasser-

stand der Elbe korrespondieren.

Die Bohrung B 6 wurde im Tiefenbereich der holozdnen Sande zu einer Grundwasser-
messstelle / Pegel (GWM B 6) ausgebaut (s. 1. Bericht, Anlage 021951/13). Im Beobach-
tungszeitraum vom 13.07. bis 21.07.2017 wurden die ausgepegelten Grundwasserstande
mittels elektronischem Pegelschreiber gemessen. Die Messwerte sind zusammen mit den
zugehorigen Tidewasserstdnden der Elbe in der Anlage 021951/4 als Ganglinien dargestellt.
Danach liegen die innerhalb der holozidnen Sande gemessenen Grundwasserstdnde in

folgender Bandbreite:

Pegel GWM B 6 von rd. NN -0,5 m bis rd. NN +1,2 m.
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6.

Die gemessenen Grundwasserstande korrespondieren mit den Tidewasserstdnden in der
Elbe in Abhdngigkeit vom Abstand zur jetzigen Uferlinie zeitlich geringfligig phasenver-
schoben und gedampft.

Das Druckniveau des in den pleistozidnen Sanden unterhalb der organischen Weichschichten
gespannt anstehenden Grundwassers ist ebenfalls vom Tidewasserstand der Elbe abhéngig.
Fiir das mittlere Grundwasserdruckniveau kann erfahrungsgemall von etwa NN +0,5 m

ausgegangen werden.

Bodenkennwerte

6.1

Ergebnisse der bodenmechanischen Labor- und Felduntersuchungen

6.1.1 Wassergehalt

Zur allgemeinen und vergleichenden Beurteilung der organischen Weichschichten wurde in
unserem Labor an ausgewihlten Bodenproben der Wassergehalt nach DIN 18121, Teil 1,
bestimmt. Die Einzelwerte der ermittelten Wassergehalte (2. Bericht) sind in den Anlagen
021951/2.14 bis 2.23 rechts neben den Bohrprofilen, den Probeentnahmetiefen zugeordnet,
eingetragen. Es ergeben sich insgesamt (1. und 2. Bericht) folgende Grenz- und Mittel-

werte:

Tabelle 1: Wassergehalte

Bodenart Versuchs- Wassergehalt w (%)
anzahl

min. mittl. max.
Schlick 20 24,5 75,1 111
Klei 31 18,3 51,4 106
Schluff 2 24,0 26,0 27,9
Beckenschluff 52 23,2 34,0 69,9
Beckenton 11 20,6 33,9 50,0
Warmzeitlicher Schluff 3 77,1 83,9 96,6
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6.1.2 Gliihverlust
Zur Ermittlung des organischen Anteiles wurde an ausgewihlten Kleiproben der Gliih-

verlust nach DIN 18128 mit insgesamt (1. und 2. Bericht) folgenden Ergebnissen bestimmit:

Tabelle 2: Glithverluste

Bodenart Versuchs- Glithverlust Vg (%)
anzahl

min. mittl. max.
Schlick 4 5,0 7,1 8,3
Klei 6 2,5 7,6 14,3
Sand 1 - 11,3 -
Beckenschluff 4 33 5,1 6,3
Beckenton 2 7,0 8,3 9,6

Die ermittelten Glithverluste wurden bei der Benennung der Bodenarten nach DIN 4022,
Teil 1, berticksichtigt. Die Einzelwerte der Glithverluste (2. Bericht) sind in den Anlagen
021951/2.14 bis 2.23, den Probeentnahmetiefen zugeordnet, links neben der Bezeichnung

der Bodenart angegeben.

6.1.3 KorngroBenverteilung

An insgesamt (1. und 2. Bericht) 64 Bodenproben (Schlick: 5, Klei: 8, Sand: 31, Kies: 2,
Beckenschluff: 13, Beckenton: 5) ist die KorngroBenverteilung nach DIN 18123 bestimmt
worden. Die ermittelten KorngroBBenverteilungen sind bei der Benennung der Bodenarten in
den Bohrprofilen der Anlagen 021951/2.14 bis 2.23 (2. Bericht) beriicksichtigt worden und
in Form von K&rnungslinien in den Anlagen 021951/8.1 bis 8.17 dargestellt.
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6.1.4 Scherparameter ¢‘ und c*

Zur Ermittlung der wirksamen Scherparameter ¢‘ und ¢ wurden an 3 Proben aus dem Klei
und 5 Proben aus dem Beckenschluff direkte Scherversuche im Kastenschergerét nach

DIN 18137 durchgefiihrt.

Die Versuchsergebnisse sind in den Anlagen 021951/9.1 bis 9.8 dargestellt. Folgende

Scherparameter (Versuchswerte) wurden ermittelt:

Tabelle 3: Scherparameter

Bodenart Bohrungen/Tiefe Einbau- Wichte Scherparameter
wassergehalt
w [%] v [KN/m?] o [°] ¢’ [kN/m?]

Klei WKB 10/2,8 m 87,4 14,4 12,6 49,0
Klei WKB 11/3,0m 92,5 14,5 13,8 31,0
Klei WKB 11/3,3m 93,1 14,3 5,9 54,9
Beckenschluff WKB 10/24,0 m 25,0 18,6 15,2 91,4
Beckenschluff WKB 10/ 26,0 m 28,1 18,6 3,6 157,0
Beckenschluff WKB 10/ 28,0 m 40,5 17,4 18,2 53,9
Beckenschluff WKB 11/29,0 m 28,9 19,1 20,5 60,2
Beckenschluff WKB 11/29,3 m 31,2 18,5 30,7 61,4

Bei einigen Versuchsergebnissen, insbesondere vom Beckenschluff (z. B. Probe WKB 10 /
26,0 m), ergeben sich nicht plausible Ergebnisse, die ggf. mit Stérzonen in den Boden-
proben zu erkldren sind. Diese Versuchsergebnisse gelten als Ausrei3er und werden bei der

Festlegung der charakteristischen Bodenkennwerte nicht berticksichtigt.

6.1.5 Undréanierte Scherfestigkeit cu

Zur Bestimmung der undrénierten Scherfestigkeit ¢, wurden insgesamt an 9 Proben aus dem
Beckenschluff sowie an einer Probe aus dem Beckenton Laborfliigelsondierungen nach

DIN 4096 mit folgenden Ergebnissen (Versuchswerte) durchgefiihrt (s. Anlagen
021951/10.1 bis 10.10):



GRUNDBAUINGENIEURE STEINFELD UND PARTNER ,

BERATENDE INGENIEURE mbB

Cuxhaven, 06. Dezember 2017
Neubau Liegeplitze 5 bis 7 - 14- Auftrags-Nr. 021951

Tabelle 4: undrénierte Scherfestigkeit

Bodenart Bohrung/Tiefe Einbauwassergehalt Undrénierte Scherfestigkeit
w [%] ¢y [kN/m?]

Beckenschluff WKB6/21,3m 30,5 89,3
Beckenschluff WKB 6/27,3m 473 Ausreif3er (gestorte Probe)
Beckenschluff WKB 7/24,3m 25,2 87,1
Beckenschluff WKB 7/29,3m 45,8 25,1
Beckenschluff WKB 8/23,3m 31 97,3
Beckenschluff WKB 8/29,3m 35,6 55,5
Beckenschluff WKB 10/23,0m 27,7 26,8
Beckenschluff WKB 11/24,3m 28,3 22,4
Beckenschluff WKB 11/29,3 m 31,7 79,1
Beckenton WKB 5/26,3m 31,6 100,0

6.1.6 Steifemodul E
Zur Bestimmung der Steifemoduli fiir Setzungsabschitzungen wurden an 3 Bodenproben

aus dem Klei und 5 Bodenproben aus dem Beckenschluff Kompressionsversuche (Druck-

versuch mit verhinderter Seitendehnung) gemall DIN 18135 durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Form der gemessenen Lastsetzungskurven in den Anlagen 021951/11.1 bis 11.8
dargestellt. Die fiir verschiedene Spannungsbereiche ermittelten Steifemoduli in der Erst-
belastung (Es;), in der Zweitbelastung (Es,) sowie der Einbauwassergehalt und die Wichte

der untersuchten Bodenproben sind nachfolgend zusammengestellt:
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Tabelle 5: Steifemoduli Klei
Bodenart Bohrung / Einbau- Wichte Steifemoduli Es1/(Es,) [MN/m?] fiir
Tiefe Wassergehalt Normalspannungen ¢ [MN/m?]
-/ [m] w [%] v [kN/m?] | 0,03-0,6 | 0,06-0,12 | 0,12-0,25
Klei WKB 10/2,8 m 84,0 15,0 42 2,7 (6,8) 2,2 (5,1)
Klei WKB 11/3,0m 104,3 14,4 5,8 3,5(8,4) 2,3 (2,5)
Klei WKB11/3,3m 83,4 14,8 2,3 3,5(8,2) 2,4 (5,2)
Tabelle 6: Steifemoduli Beckenschluff
Bodenart Bohrung / Einbau- Wichte Steifemoduli Eg i/(Es,) [MN/m?] fiir
Tiefe Wassergehalt Normalspannungen ¢ [MN/m?]
-/ [m] w [%] v [kN/m?] | 0,06 - 0,12 | 0,12-0,25 | 0,25-0,51
Beckenschluff | WKB 10/24,0 m 27,1 20,3 7,6 (40,0) 8,7(45,5) | 13,8 (45,5)
Beckenschluff | WKB 10/26,0 m 25,6 19,3 8,6(22,7) | 7,5(19,2) | 11,0(29,8)
Beckenschluff | WKB 10/28,0 m 27,1 17,9 72(17,1) | 5,5(15,0) | 6,3(17.8)
Beckenschluff | WKB 11/29,0 m 32,9 19,8 6,3(22,7) | 6,3(29,8) | 9,7(31,9)
Beckenschluff | WKB 11/29,3 m 33,1 19,1 85(@1,1) | 7,8(27,2) | 11,1(29,8)

6.1.7 Konsolidierungsbeiwert cv

Zur Bestimmung des Konsolidierungsbeiwertes c, (vertikale Konsolidierung) fiir die

Abschétzung des zeitlichen Verlaufes der Setzungen in den organischen Weichschichten

wurden bei den Kompressionsversuchen Zeitsetzungskurven ermittelt.

Die Auswertung der Zeitsetzungskurven (s. Anlagen 021951/12.1 bis 12.8) nach dem

grafischen Verfahren von CASAGRANDE hat zu folgenden Ergebnissen gefiihrt:
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Tabelle 7: Konsolidierungsbeiwerte

Bodenart Bohrung/Tiefe Auflastspannung [kN/m?] | Konsolidierungsbeiwert
¢y [m%a]

Klei WKB 10/2,8 m 510 (Zweitbelastung) 0,23

Klei WKB 11/3,0m 510 (Zweitbelastung) 0,34

Klei WKB11/3,3m 510 (Zweitbelastung) 0,22
Beckenschluff WKB 10 /24,0 m 2030 (Zweitbelastung) nicht auswertbar
Beckenschluff WKB 10 /26,0 m 2030 (Zweitbelastung) 6,5
Beckenschluff WKB 10 /28,0 m 2030 (Zweitbelastung) 3,9
Beckenschluff WKB 11/29,0 m 2030 (Zweitbelastung) 12,8
Beckenschluff WKB 11/29,3m 2030 (Zweitbelastung) 10,2

6.1.8_Konsistenzgrenzen

An 3 Bodenproben aus dem Klei, 5 aus dem Beckenschluff und 2 aus dem Beckenton

wurden die Flie8- und Ausrollgrenzen gemal3 DIN 18122, Teil 1 bestimmt. Unter Beriick-

sichtigung des natiirlichen Wassergehaltes der Bodenproben ergeben sich die folgenden

Konsistenzzahlen I.:
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Tabelle 8: Konsistenzgrenzen

Bodenart Bohrung/Tiefe Plastizitits Konsistenz
zahl I, zahl I,
[%] [-]
Klei B4/1,55m 10,5 0,53
Klei B6/2,25m 16,6 0,54
Klei WKB 11/3,30 m 81,8 0,53
Beckenschluff WKB 8/29,05m 25,8 0,48
Beckenschluff WKB 10/ 24,00 m 20,0 0,51
Beckenschluff WKB 10 /26,00 m 23,6 0,81
Beckenschluff WKB 11/29,00 m 20,3 0,65
Beckenschluff WKB 11/29,30 m 23,9 0,53
Beckenton WKB 5/25,80 m 66,4 0,99
Beckenton WKB 5/26,05m 46,1 0,92

Die untersuchten Kleiproben sind als weich bzw. als weich bis steif einzustufen. Der Bereich

von weicher Konsistenz liegt gemdl3 DIN 18122 bei 0,5 < 1. < 0,75.

Der Schluff, der Beckenschluff /-ton und der warmzeitliche Schluff weisen gemal3 unserer
Bodenprobenbeurteilung und gemill den Versuchen mit dem Taschenpenetrometer eine
mindestens steife Konsistenz auf. Beim Beckenschluft /-ton wurde dabei teilweise auch eine
steife bis halbfeste oder eine halbfeste Konsistenz festgestellt. Einzelne Bodenproben vom

Beckenton wiesen eine sogar halbfeste bis feste Konsistenz auf.

Bei einigen Versuchsergebnissen vom Beckenschluff ergeben sich zur Bestimmung der
FlieB- und Ausrollgrenzen nicht plausible Ergebnisse (Konsistenzzahlen, die eine breiige
bzw. weiche Konsistenz ausweisen). Diese Versuchsergebnisse gelten als Ausreifler und

werden bei der Festlegung der Bodenkennwerte nicht beriicksichtigt.

Die ermittelten Laborversuchsergebnisse sind in den Anlagen 021951/13.1 bis 13.10
dargestellt.
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6.2 Bodenkennwerte

Nach unserer manuellen und visuellen Beurteilung der Bodenproben, den Laborversuchs-
ergebnissen gemdll Abschn. 6.1 und unseren Erfahrungen mit vergleichbaren Bdden sind fiir
die erkundeten Bodenschichten in erdstatischen Berechnungen die in der Tabelle 9 an-
gegebenen Bodenkennwerte als charakteristische Werte anzusetzen. Die Bodengruppen

nach DIN 18196 sind in den Anlagen 021951/14.1 bis 14.4 (Homogenbereiche) angegeben.

Tabelle 9: Charakteristische Bodenkennwerte gemaf3 DIN 1054: 2005-01

Nr. | Bodenart Spitzendruck Wichte Scherfestigkeit Steife- Konsolidierungs-
modul beiwert
Y P’k C’x Cuk Esx cvi?
qe [MN/m?] [kN/m’] [°] [kN/m?] [MN/m?] [m?Jahr]

1 Schlick, sandig - 14/4 19,1 6,5 9,8 1,0 3,0

2 Klei - 16/6 21,8 6,5 22,8 2,0 1,0

3 Sand qc <5 16/9,5 32,4 0 - 20 -

4 Sand 5<q.<10 17/10 35,0 0 - 35 -

5 Sand 10<qg <15 18/10,5 37,6 0 - 60 - 100 -

6 Sand qc> 15 19/11 37,6 0 - 80 - 120 -

7 Kies 19/11 37,6 0 - 80 - 120 -

8.1 | Schluff 20/10 21,8 26 32,5 >25 4,0

8.2 | Beckenschluff / 20/10 21,8 26 32,5 >25 4,0
Beckenton

8.3 | warmzeitlicher 20/10 21,8 19,5 26,0 >15 4,0
Schluff

9 Einbausande, 10<q <15 18/10,5 37,6 0 - 60 - 100 -
verdichtet

10 | Einbausande, 5<q.<10 17/10 35,0 0 - 35 -
unverdichtet

1) Der horizontale Konsolidierungsbeiwert ist mit ¢, = 3,0 bis 4,0 x ¢, anzusetzen.
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Bei Antreffen von hohen Bauschuttanteilen oder Bauwerksresten ist der Homogenbereich

fiir die vereinzelt angetroffenen Auffiillungen vor Ort festzulegen.

7. Geotechnische Angaben fiir die Sandverfiillung / Gelandeaufhohung

7.1  Allgemeines

Im Bereich der geplanten Betriebsflidche fiir die Liegeplitze 5 bis 7 stehen teilweise gering
tragfahige organische Weichschichten aus Schlick und Klei an. Bereichsweise wurden keine
organischen Weichschichten angetroffen. Entsprechend dem beiliegenden Isolinienplan in
Anlage 021951/1.3 sind die organischen Weichschichten im Bereich der geplanten
Betriebsfldche somit nicht flichendeckend bzw. teilweise in geringer Schichtdicke bis d = 2

m sowie in maximaler Gesamtschichtdicke bis rd. d = 11 m vorhanden.

Im Hinblick auf die Planung der zu empfehlenden BaugrundverbesserungsmaB3nahme mit
Herstellung von Vertikaldranagen ist zu beachten, dass teilweise eine tief liegende untere
Kleischicht in den v. g. Gesamtschichtdicken enthalten ist. In groerer Tiefe ist von Boden-
schichten des Lauenburger Tonkomplexes auszugehen (s. 1. Bericht), der im Bereich der
Betriebsfliache langfristige Konsolidations- und Kriechsetzungen verursachen wird. Details
zum Schichtenaufbau sind den Bohrprofil- und Drucksondierdarstellungen in den Anlagen

021951/2.14 bis 2.23 zu entnehmen.

Fiir die Setzungsabschitzung und die Festlegung des Umfanges von erforderlichen Bau-
grundverbesserungsmafB3nahmen sind insbesondere die Dicke und die rdumliche Ausdehnung

der organischen Weichschichten von Interesse (Anlagen 021951/1.3 und 1.4).

Gemaill Abs. 3.2 wird von einer flichenmifBig unbegrenzten und dauerhaft setzungs-
wirksamen Flichenbelastung (Verkehrslast) von p, = 50 kN/m* zuziiglich der Belastung aus
den geplanten Gelindeauthohungen und von einer flichenméfig begrenzten und temporérer

Verkehrslast von p, = 150 kN/m’ ausgegangen.
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7.2

Um die aus der Gelandeauthohung auf NN +6,25 m zuziiglich der spéteren flichenmifig
unbegrenzten und dauerhaft setzungswirksamen Fliachenbelastung (Verkehrslast) zu
erwartenden Setzungen wihrend der Bauzeit in einem ausreichenden Umfang vorweg-
zunehmen, sind fiir die Herstellung einer moglichst setzungsarmen Betriebsfliche im Zuge
der Geldndeauthohungen vollflichig Malnahmen zur Baugrundverbesserung (Setzungs-
vorwegnahme mittels Geldndeiiberschiittung) und teilweise Vertikaldranagen zur

Setzungsbeschleunigung erforderlich.

In Bereichen der geplanten Betriebsfliche mit geringerer Schichtdicke der organischen
Weichschichten von d <2 m halten wir keine Vertikaldrdnagen fiir erforderlich. Diese
Teilbereiche wiren nach der 1. Phase des Sandeinbaues (OK ca. NN +3 m) iiber bau-

begleitende Drucksondierungen genauer einzugrenzen.

Eine Baugrundverbesserung des in groBerer Tiefe zu erwartenden Lauenburger Ton-
komplexes ist aus wirtschaftlichen, zeitlichen und technischen Griinden nicht zu empfehlen
bzw. nicht moglich. Der aus diesen Bodenschichten resultierende vglw. geringfligige
Setzungsanteil (s. Anlage 021951/1.6) wird unter Beriicksichtigung durchgefiihrter
Konsolidationsberechnungen sehr langfristig innerhalb eines Zeitraumes von Jahrzehnten zu

erwarten sein.

Setzungen ohne Baugrundverbesserung

Grundlage unserer Dimensionierung der BaugrundverbesserungsmalB3nahme sind die
rechnerische Abschédtzung der aus der geplanten Geldndeauth6hung zuziiglich einer voll-
flichig angesetzten Flichenlast von p = 50 kN/m® ohne eine Baugrundverbesserung zu
erwartenden Gesamtsetzungen sowie eine vorlaufende, maximale Uberschiitthhe von

rd. hy = 4,0 m, entsprechend bis auf maximal rd. NN +10,3 m.

Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Baugrundschichtungen und Gewéssersohl-
tiefen bzw. Geldndehohen sowie unter Ansatz der Bodenkennwerte geméf3 Abs. 6.2, mit
tiefenabhéngiger Zunahme der Steifemoduli, werden die ohne vorlaufende Mafinahmen zur

Baugrundverbesserung zu erwartenden Gesamtsetzungen (organische Weichschichten und
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Lauenburger Tonkomplex) auf der Grundlage von durchgefiihrten Setzungsberechnungen in

folgenden Bandbreiten abgeschétzt (s. 021951/1.5):

e Teilbereiche mit geringer Schichtdicke der organischen Weichschichten

vond <2 m; 5cm < s< 30cm

e Teilbereiche mit Schichtdicken der organischen Weichschichten

vond>2mbisd=11 m: 30cm < s< 160 cm

Bei den Setzungen innerhalb der organischen Weichschichten handelt es sich um Gesamt-
setzungen, die sich unter Berticksichtigung der anstehenden Bodenschichten zeitlich etwa

wie folgt einstellen werden:

15% Sofortsetzung
65 % Primédrsetzung (Konsolidierung)
20 % Sekundirsetzung (Kriechen)

Die Primér- und insbesondere die Sekundérsetzungen treten ohne setzungsbeschleunigende
Malnahmen zeitlich stark verzogert erst innerhalb eines sehr gro3en Zeitraumes (Jahre bis

Jahrzehnte) auf.

Fiir den in gréBerer Tiefe zu vermutenden Lauenburger Tonkomplex gehen wir mit Aus-

nahme von ggf. zwischengelagerten Sandschichten von folgendem &hnlichen Zeitsetzungs-

verlauf aus:
10 % Sofortsetzung
70 % Primérsetzung (Konsolidierung)
20 % Sekundirsetzung (Kriechen).

Der Setzungsanteil aus dem Lauenburger Tonkomplex von grob geschétzt s < 10 cm
(s. Anlage 021951/1.6) wird wihrend der vorlaufenden Baugrundverbesserung wegen der
sehr langfristig auftretenden Konsolidations- und Kriechsetzungen nur in geringfligigem

Umfang vorweggenommen.



GRUNDBAUINGENIEURE STEINFELD UND PARTNER ,

BERATENDE INGENIEURE mbB

Cuxhaven, 06. Dezember 2017
Neubau Liegeplitze 5 bis 7 -22- Auftrags-Nr. 021951

7.3. Baugrundverbesserung und Restsetzungen

Bei den vorliegenden Randbedingungen empfehlen wir fiir den Teilbereich der Betriebs-
fliche und auch fiir den Teilbereich der spéteren Kajenbauwerke (s. 1. Bericht) als Bau-
grundverbesserungsmal3nahme eine planméfBige Setzungsvorwegnahme mittels Sandiiber-
schiittung durchzufiihren. Wir empfehlen in Abhéngigkeit von den vorhandenen Baugrund-
schichtungen und den unterschiedlichen Gewéssersohltiefen die Sandiiberschiittungen zur
Setzungsvorwegnahme bereichsweise in der GroBBenordnung zwischen etwa 2 m (OK ca.
NN +8,3 m) und 4 m (OK ca. NN +10,3 m) zu variieren. Die genaueren Sandiiber-
schiittungshéhen mit den zugehdrigen Bereichseingrenzungen sind im Rahmen der

erforderlichen Erdbauplanung genauer festzulegen.

In Teilbereichen der Betriebsflache mit anstehenden organischen Weichschichten (Schicht-
dicke > 2 m) ist wegen der angabegemil zeitlich begrenzten Liegezeit eine Konsoli-
dationsbeschleunigung mit Vertikaldranagen (Raster gleichseitiger Dreiecke mit ca.

a = 1,5 m) zu empfehlen.

Die Vertikaldrdnagen werden vereinbarungsgemal bereichsweise auch im Grundrissbereich
der Kajenbauwerke vorgesehen. Dies beziiglich sind die Kajenbereiche zu beachten, bei
denen nach vorlaufendem Austausch / Ausbaggerung der organischen Weichschichten bis
maximal ca. NN -19 m (Ausbaggerung im 6stlichen Teilbereich von LP 7 bis ca. NN -5 m,
s. 1. Bericht) der untere Klei im Baugrund verbleibt. Zumindest fiir diesen Kajenbereich
werden die Vertikaldranagen vereinbarungsgemaf bis zur Basistiefe des unteren Kleis

abgesetzt.

Fiir den Bereich der Betriebsflache ist im Rahmen der Erdbauplanung zu untersuchen, ob
die Vertikaldrdnagen in Teilbereichen mit geringméchtiger tief liegender unterer Klei-schicht
lediglich bis zur Basistiefe des oberen Kleis abgesetzt werden konnen. Eine genauere
Abgrenzung der Bereiche mit und ohne Vertikaldrdnagen sowie die genauere bereichsweise
Festlegung der Uberschiittungshéhen und Vertikaldrinraster ist ebenfalls im Rahmen der

Erdbauplanung zu erarbeiten. Die Vertikaldrdnagen und Sandiiberschiittungen sollten so
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nahe wie moglich an die benachbarten Liegeplidtze 4 und 8 heran ausgefiihrt werden. Dabei

sind jedoch die dort zuldssigen Mitnahmesetzungen zu beachten (Abs. 8.2).

Bei den folgenden Angaben zu den wihrend der vorlaufenden Baugrundverbesserung
vorwegnehmbaren Setzungen ist zu beachten, dass der gesondert ausgewiesene Setzungs-
anteil aus dem tief liegenden Lauenburger Tonkomplex (s. Anlage 021951/1.6) wegen der
vermutlich sehr groen Schichtdicke bei angenommener einseitiger Entwésserungs-

moglichkeit nur in geringfligigem Anteil (ca. 10 % bis 15 %) vorwegnehmbar ist.

Bei einer angenommenen Liegezeit der v. g. Sandiiberschiittungen von maximal etwa

6 Monaten und einem anschlieBenden Riickbau der Uberschiittung auf das geplante
Gelidndeniveau von rd. NN +6,3 m konnen die gemall Abs. 7.2 zu erwartenden Gesamt-
setzungen unter Beriicksichtigung ausgefiihrter Vertikaldrdnagen anteilig in etwa folgender

GroBenordnung vorweggenommen werden:

e Teilbereiche mit geringer Schichtdicke der organischen Weichschichten

vond <2 m: 3cm < s< 20cm

e Teilbereiche mit Schichtdicken der organischen Weichschichten

vond>2mbisd=11 m: 20cm < s< 130 cm

Aus der v. g. anteiligen Setzungsvorwegnahme werden die zukiinftigen Restsetzungen, die
stark abhéngig von der spiteren Flichenlast (hier: Annahme von p = 50 kN/m®) und
abhingig vom Schichtverlauf des tief liegenden Lauenburger Tonkomplexes sind, in

folgenden Bandbreiten abgeschétzt:

e Teilbereiche mit geringer Schichtdicke der organischen Weichschichten

vond <2 m: 3cm < s< 15cm

e Teilbereiche mit Schichtdicken der organischen Weichschichten

vond>2mbisd=11 m: 10cm < s< 35cm
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7.4

Im Rahmen der Planung der erforderlichen BaugrundverbesserungsmaBnahme sind
detaillierte Setzungsberechnungen zur Bestimmung der bauzeitlichen Setzungen und der

zukiinftigen Restsetzungen mdglich und zu empfehlen.

Angrenzend zu den tief gegriindeten Kajen ist von Setzungsmulden bzw. Setzungs-
differenzen von schitzungsweise As < 5 cm auf ca. 3 m auszugehen, welche bei der
Dimensionierung von zu empfehlenden setzungsmindernden konstruktiven Ma3nahmen zu

beriicksichtigen sind.

Sandverfiillungen / Aufspiilarbeiten

Die Sandverfiillungen / Aufspiilarbeiten sollen lagenweise, angabegemil nach kompletter
Herstellung der riickverankerten Rohrwand (Liegepldtze 5 bis 7, s. 1. Bericht), in einer

1. Bauphase zunéchst bis auf etwa NN +3 m (Betriebsfliche + Kajenbereiche) erfolgen. Im
Zusammenhang mit der zu beachtenden Gelidndebruch- / Boschungsbruchsicherheit des an
der Gewissersohle bereichsweise anstehenden Schlickes und zur Vermeidung von unzu-
lassigen Schlickwalzen ist im Zuge der Erdbauplanung eine Lagenstatik zur Festlegung der

Schichtdicke und der Einbaugeschwindigkeit der Sandlagen erforderlich.

Wir empfehlen, anschlieBend vom v. g. Sandeinbauniveau (etwa NN +3 m) in Teilbereichen
der zukiinftigen Betriebsfliche und der zukiinftigen Kajen die zu empfehlenden

setzungsbeschleunigenden Vertikaldridnagen (s. Abs. 7.3) und Setzungspegel herzustellen.

Wihrend der anschlieBend in einer 2. Bauphase grof3flichig erforderlichen Sandauf-
schiittungen bis auf ca. NN +6,3 m sowie wihrend der Geldndeiiberschiittungen zur Set-
zungsvorwegnahme bis auf zu empfehlende Hohen zwischen etwa NN +8,3 m und NN
+10,3 m sind in Teilbereichen mit groBeren Schichtdicken der organischen Weichschichten
zwischenzeitliche, aus Standsicherheitsgriinden erforderliche Schiittpausen einzuplanen. Zur
Vermeidung von Gelidnde- bzw. Boschungsbriichen empfehlen wir den Bauablauf so zu
steuern, dass fiir die Bereiche mit v. g. Geldndeiiberschiittungen zwischenzeitlich auf dem
Niveau von ca. NN +6,3 m mindestens 2 Wochen Liegezeit fiir eine Teilkonsolidierung der

organischen Weichschichten zur Verfiigung steht.
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Genauere Angaben zu den Hohenkoten und zur Dauer von ggf. weiteren Schiittpausen der
Sandaufschiittungen sowie detaillierte Berechnungen zur bauzeitlichen Gelindebruch-
sicherheit fiir vorgesehene Spilildimme sind mit der Lagenstatik im Zuge der Erdbauplanung

zu erarbeiten (s. Abs. 9.4).

Bei den flichenhaften Sandverfiillungen ist der Bauablauf so zu gestalten, dass Schlick-
walzen bzw. Schlickverdrangungen, im Hinblick auf zukiinftig unzuldssig groe Setzungen

und Setzungsdifferenzen, vermieden werden.

Im Bereich der Aufspiilungen / Aufschiittungen ist das Zeitsetzungsverhalten durch bau-
zeitliche Setzungsmessungen wihrend der Aufspiilarbeiten / Aufschiittungen und wihrend

der Liegezeit der Sandiiberschiittung zu kontrollieren.

8. Auswirkungen der Baumafinahme auf Nachbarbauwerke

8.1 Vorhandener Hochwasserschutzdeich

Gemail den vorliegenden Planunterlagen grenzt die aufzuhohende Betriebsfliche unmittel-

bar an den stidlich vorhandenen Hochwasserschutzdeich an.

Der Hochwasserschutzdeich mit einer Deichkronenoberkante zwischen etwa NN +7,8 m
und NN +8,3 m soll in einem Teilbereich der Betriebsfliche (s. Anlage 021951/1.2, Liege-
plitze 6 und 7) wegen einer geplanten deichseitigen Uberfahrt angabegemiB bis auf rd. NN
+6,9 m zuriickgebaut werden. In Abhingigkeit von der spateren Verkehrslast im Bereich
der deichseitigen Uberfahrt sind geringfiigige Setzungen zu erwarten. Gegebenenfalls ist
eine planmédBige Hoherlegung der GOK auf z. B. NN +7,0 m sinnvoll, um die spéteren Set-

zungen zumindest anteilig auszugleichen.

Fiir die Teilbereiche des vorhandenen Hochwasserschutzdeiches, die nicht fiir die Deich-
iiberfahrt zuriickgebaut werden und somit keine Bodenentlastung erfahren (Liegeplatz 5),
ist infolge der angrenzenden Geldndeaufthohungen (von ca. NN +2,5 m im Deichfu3bereich
auf NN +6,25 m) von Mitnahmesetzungen der Gréf3enordnung von s < 15 cm auszugehen.
Im Bereich der siidlich, einige Meter entfernt, befindlichen Deichkrone sind Mitnahme-

setzungen von s < 5 cm zu erwarten.
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8.2

Zu den v. g. Punkten, insbesondere zu den Mitnahmesetzungen und der daraus ggf.
resultierenden Deichauthhung sind Abstimmungen mit den zustdndigen Behdrden bzw.
Deichverbanden zu empfehlen. Erfahrungsgemil sind entsprechend einer deichrechtlichen
Auflage die infolge der angrenzenden Gelindeauthohung auftretenden Mitnahmesetzungen

des Deiches baubegleitend zu messen und auszuwerten.

Vorhandene angrenzende Liegeplitze 4 und 8

Gemal der vorliegenden Unterlage 2.1 grenzen die Kaianlagen der geplanten Liegepldtze 5
bis 7 und die aufzuhohenden Betriebsflaichen unmittelbar an die vorhandenen Kaianlagen

und Betriebsflachen der Liegeplitze 4 und 8 an.

Infolge der geplanten Geldndeauthohungen und der Baugrundverbesserungsmafinahme mit
Gelindetiberschiittungen fiir die Liegeplitze 5 bis 7 sowie infolge der spiteren Verkehrs-
bzw. Lagerlasten werden die vorhandenen angrenzenden Bestandsuferwinde der Liege-

plitze 4 und 8 in den Ubergangsbereichen zusitzlich beansprucht.

Beziiglich der ggf. zu erwartenden zusitzlichen Beanspruchungen (z. B. zusétzliche Lasten,
Porenwasseriiberdruck in den organischen Weichschichten, negative Mantelreibung, ggf.
Bauteilverformungen) empfehlen wir eine statische Nachrechnung der angrenzenden
Bestandsbebauung und eine Beurteilung der Vertraglichkeit der zusétzlichen Bean-

spruchungen durch den Tragwerksplaner.

Infolge der geplanten Geldndeauthohungen und der BaugrundverbesserungsmaB3nahme mit
Gelindeiiberschiittungen fiir die Liegeplitze 5 bis 7 sind in den Ubergangsbereichen der
angrenzenden Betriebsflichen der Liegepldtze 4 und 8 geringfiigige Mitnahmesetzungen zu

erwarten.

Wir empfehlen, das Thema der an den angrenzenden Betriebsflichen zu begrenzenden
Mitnahmesetzungen im Rahmen der Planung der Baugrundverbesserungsmafinahme naher

zu untersuchen.
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8.3 Zustandsfeststellung an vorhandener Bebauung

Wir empfehlen, an den Nachbarbauwerken (z. B. Hochwasserschutzdeich, Kaianlagen und
Betriebsfldchen der Liegeplitze 4 und 8, ggf. in Randbereichen befindliche Leitungen) vor
Beginn der Bauarbeiten die Durchfiihrung einer Zustandsfeststellung.

9. Hinweise zur Planung und zur Bauausfiihrung

9.1 Homogenbereiche

Mit dem Ergénzungsband 2015 zur VOB/C, Ausgabe 2012, erfolgte fiir den Bereich Tief-

bau die Einfithrung gednderter Allgemeiner Technischer Vertragsbedingungen fiir Bau-
leistungen (ATV), nach denen die bisher geltenden Bodenklassen durch die Beschreibung
des Baugrundes mit Homogenbereichen fiir alle Tietbau — ATV vereinheitlicht werden

sollen.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Baugrundaufschliisse und der stichprobenartig
durchgefiihrten bodenmechanischen Laboruntersuchungen sowie unter Berticksichtigung
der fiir die geplante BaumaBnahme erforderlichen Tiefbauarbeiten werden die folgenden
vier Homogenbereiche (H 1 — H 4) unter Beachtung der DIN 18300:2016-09 (Erdarbeiten),
DIN 18301:2016-09 (Bohrarbeiten), DIN 18304:2016-09 (Ramm-, Riittel- und Press-
arbeiten) und DIN 18311:2016-09 (Nassbaggerarbeiten) festgelegt:

Homogenbereich H 1 Schlick, sandig
Homogenbereich H 2 Klei
Homogenbereich H 3 Sand (und bereichsweise Kies und Steine)

Homogenbereich H 4 Schluff, Beckenschluff/Beckenton, Warmzeitlicher Schluff

Bei der Abschitzung der Bandbereite der bodenmechanischen Eigenschaften der einzelnen
Homogenbereiche wurden auch uns vorliegende Erfahrungswerte vergleichbarer Boden
herangezogen. Aufgrund natiirlicher geogen bedingter UnregelméBigkeiten sind jedoch
Abweichungen davon mdglich. Bei den angegebenen Homogenbereichen ist eine ggf. vor-

liegende Schadstoftbelastung (Schlick, sandig) nicht beriicksichtigt.
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Die fiir den jeweiligen Homogenbereich geltenden Eigenschaften sind in den beiliegenden

Anlagen 021951/14.1 bis 14.4 tabellarisch zusammengefasst.

9.2 Setzungen, Setzungsmessungen und horizontale Verformungen

Aufgrund der geplanten Sandaufspiilungen bzw. Gelindeauth6hungen und zukiinftigen
Verkehrs- bzw. Lagerlasten sowie wegen der im Boden verbleibenden belastungsempfind-
lichen organischen Weichschichten ist mit langfristig auftretenden Restsetzungen zu rech-
nen, wodurch angrenzend zu den tief gegriindeten Bauteilen, z. B. neben den Kaiplatten,

entsprechende Setzungsmulden bzw. Setzungsdifferenzen auftreten werden (s. Abs. 7.3).

Wir empfehlen, zur Minimierung der Setzungen, Setzungsmulden bzw. Setzungsdifferenzen,
die Baugrundverbesserungsmalinahme (s. Abs. 7.3) bis in den Bereich der spiteren
Kaiplatten, bzw. bis an die neue Rohrwand heran, auszufiihren. Dariiber hinaus empfehlen
wir, im Rahmen der Planung konstruktive Losungen fiir eine weitere Minimierung der Set-
zungsmulden bzw. Setzungsdifferenzen neben den tief gegriindeten Kaiplatten zu erarbeiten

(z. B. ggf. geogitterbewehrte Tragschicht oder Schleppplatten).

Des Weiteren sind Setzungsmessungen im gesamten Baufldchenbereich, einschlieflich des
Bereiches der spéter tief gegriindeten Kaiplatten, erforderlich. Zur Kontrolle des Zeit-
setzungsverhaltens und zur endgiiltigen Festlegung der erforderlichen Liegezeit miissen
Setzungsmessungen geplant sowie baubegleitend durchgefiihrt und zeitnah ausgewertet
werden. Die Messungen sind mit beginnender Auffiillung in den ersten 7 Tagen zunichst

taglich und danach einmal wochentlich vorzunehmen.

Die Messpegel sind nach Herstellung einer trockenen Arbeitsebene (ca. NN +0,0 m) vor der
weiteren Geldndeauthohung mit einer ausreichend gro3en Grundplatte einzubauen,
hohenméBig einzumessen und entsprechend dem Schiittverlauf zu verlangern. Dieses setzt
eine entsprechende Sicherung der Messpegel (z. B. durch Betonschachtringe) zum Schutz

vor Beschiddigungen durch Baufahrzeuge voraus.



GRUNDBAUINGENIEURE STEINFELD UND PARTNER

BERATENDE INGENIEURE mbB
Cuxhaven, 06. Dezember 2017
Neubau Liegeplitze 5 bis 7 - 29- Auftrags-Nr. 021951

9.3

Wir empfehlen, die wihrend der Bauarbeiten, z. B. infolge des Sandeinbaues und infolge
des spiteren wasserseitigen Bodenaushubes an den Rohrwénden auftretenden horizontalen

Verformungen mittels Inklinometermessungen zu kontrollieren.

Hinweise zum Sandeinbau und zur Herstellung der Vertikaldridnagen

Fiir den Sandeinbau ist ein geeigneter, grobkorniger sowie schluff- und feinsandarmer
Boden der Bodengruppen SE/SW/SI nach DIN 18196 mit einer Ungleichformigkeit von

C, > 2 zu verwenden. Der Schluffanteil (d < 0,063 mm) ist auf 5 Gew.-% zu begrenzen.

Vorhandene Ablaufgridben (Priele) sind im Vorwege von Schlamm und Unrat zu reinigen

und lagenweise mit Sand zu verfiillen.

In den aufzufiillenden Wasserbereichen ist zur Vermeidung von Grundbriichen bzw.
Schlickverdrangungen beim Sandeinspiilen/Sandeinbau zunéchst eine Sandauffiillung in
diinnen Lagen, anfangs z. B. mittels Verrieselung, spéter mittels Aufspiilung bis auf das

v. g. Niveau der Arbeitsebene fiir die Herstellung der Vertikaldrdnagen vorzunehmen.
Sofern fiir die unter Wasser, unterhalb von NN £0,0 m einzubauenden Sande keine aus-
reichende Lagerungsdichte (s. Bemessungsprofile, mind. locker bis mitteldichte Lagerung)

erreicht wird, sind ZusatzmafBnahmen, z. B. eine Tiefenverdichtung, erforderlich.

Die Aufspiilung ist beginnend von der vorhandenen Gewaissersohle bis zum Niveau der
geplanten Gelandeauth6hung von rd. NN +6,3 m gemil der noch erforderlichen Lagen-
statik in flichenhaften Lagen, von z. B. zunichst angenommen rd. d = 0,3 m — 0,5 m auszu-
fithren. Wir empfehlen, vor dem Aufbringen der nachfolgenden Lage eine Schiittpause von
ca. 2-4 Tagen einzuplanen, um einen hinreichenden Abbau des Porenwasseriiberdruckes in
den oberen organischen Weichschichten zu erzielen und damit generell einen Grundbruch zu

vermeiden.

Durch die Herstellung von Spiilddimmen/Zwischenddmmen sind geeignet groe Spiilfelder
so anzulegen, dass eine ausreichende Verweildauer des Spiilgutes ein hinreichendes und

lagenweises Absetzen der Spiilsande ermdglicht. Das ablaufende Spiilwasser ist iiber Stau-
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késten kontrolliert aus dem Spiilfeld abzufiihren. Ab dem Niveau von ca. NN —1 m bzw.
spatestens ab NN +0,0 m sind die Lagen der aufgespiilten Sande flichenhaft bei kreuz-

weisem Ubergang mittels Vibrationswalzen zu verdichten.

Fiir die im Trockenen eingebauten Sande ist eine mindestens mitteldichte Lagerung nach-
zuweisen. Die Priifung der Verdichtung ist in einem ausreichenden Umfang mit der leichten
Rammsonde DPL-5 nach der ehemaligen DIN 4094-3 bzw. mit der Drucksonde CPT nach
DIN 4094-1 erforderlich. Bei der DPL-5 sind unterhalb einer ca. 40 cm starken Stérzone
Schlagzahlen von Ny > 10 je 10 cm Eindringung der Sonde erforderlich. Uberpriifungen
mit Rammsondierungen sind wihrend des Einbaues jeweils bei Erreichen von
Einbaumaichtigkeiten von d < 3,0 m auszufiihren. Bei Einsatz der Drucksonde ist ein
elektronisch gemessener Spitzenwiderstand von q. >10 MN/m’ nachzuweisen. Fiir das
Erreichen einer moglichst hohen Lagerungsdichte bereits beim Aufspiilen, ggf. ohne
zusdtzliche Nachverdichtung, wird auf die Hinweise gemil EAU 2012 verwiesen. Ferner ist
zu beachten, dass die erreichbare Lagerungsdichte der aufgespiilten Sande u. a. auch durch
die jeweilige Spiiltechnologie (Anordnung Spiilrohrauslauf, Feststoft-Wasser-Verhaltnis)

beeinflusst wird.

Die Béschungen der Uberschiittung sind mit n < 1:1,5 geneigt auszufiihren. Die Sandauf-
schiittungen einschlieBlich der Boschungen sollten durch geeignete Ma3nahmen gegen

Erosion (Sandflug) gesichert werden.

Fiir den empfohlenen Einbau der Vertikaldrdnagen ist eine ausreichend tragfahige Arbeits-
ebene auf einem liberwiegend hochwassersicheren Niveau von z. B. NN +3 m herzustellen.
Die Dicke und der Aufbau der Arbeitsebene ist u. a. in Abhédngigkeit von den zum Einsatz

kommenden Gerdten von der bauausfiihrenden Firma eigenverantwortlich festzulegen.

Von der Arbeitsebene aus sind die Vertikaldranagen (Kunststoffstreifendréns) im Raster
gleichseitiger Dreiecke mit der Seitenlénge von ca. a = 1,5 m herzustellen. Die Vertikal-

dranagen sind im Bereich der Betriebsflidchen bis zur Basistiefe der oberen organischen
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Weichschichten und im Teilbereich der spiteren Kajen mit verbleibenden Weichschichten bis

zur Basistiefe der unteren organischen Weichschichten abzusetzen.

9.4 Fachtechnische Planung und Uberwachung der Erdbauarbeiten

Im Zusammenhang mit den standsicherheitssensiblen Geldndeauthohungen, der Baugrund-
verbesserungsmafBnahme, den Restsetzungen und dem Setzungsmessprogramm, der
erforderlichen erdbautechnischen Fremdiiberwachung (z. B. Verdichtungskontrollen,
Inklinometermessungen, Drucksondierungen mit Porenwasserdruckmessungen) halten wir
eine fachtechnische Planung und 6rtliche Uberwachung der Erdbauarbeiten fiir erforderlich.
Dazu empfehlen wir den Sachverstédndigen fiir Geotechnik rechtzeitig vorher mit ein-

zubeziehen.

9.5 Verwertung/Verbringung von Aushubbdden

Der fiir die Riumung der Rammtrasse bis auf maximal NN -19 m und wéhrend der spiteren
wasserseitigen Baggerarbeiten bis auf Solltiefe anfallende Aushubboden besteht teilweise
aus organischen Weichschichten, insbesondere aus Schlick sowie teilweise aus Sanden und

ist beziiglich der Schadstoftbelastung gesondert untersucht worden.

Die im Nassbaggerverfahren auszuhebenden organischen Weichschichten sind fiir bau-
technische Zwecke nicht wieder verwendbar. Beziiglich der Verbringung des Aushubbodens
sollten mit der ausfiihrenden Firma eindeutige vertragliche Regelungen getroffen werden.
Dabei sind die Ergebnisse der durchgefiihrten orientierenden technischen Erkundung auf

Schadstoffe im Baugrund zu beachten.
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10. Zusammenfassung

In Cuxhaven ist der Neubau der Liegeplétze 5 bis 7 geplant. Dabei handelt es sich um etwa
1.195 Ifd. m Uferwénde mit zwei Ro-Ro-Anlagen und um die Geldndeauth6hung auf einer Fliche

von etwa 28,8 ha wasserseitig der vorhandenen Deichlinie.

Der vorliegende 2. Bericht enthélt auftragsgemal die Baugrundbeurteilung und geotechnische
Angaben fiir die Sandverfiillung / Gelindeauth6hung der an das Kajenbauwerk der Liegeplitze 5

bis 7 angrenzenden Betriebsfliche.

Zur Erkundung des Baugrundes wurden im Zeitraum vom 09.03. bis 16.08.2017 ergénzend zu
vorliegenden Altaufschliissen landseitige und wasserseitige Baugrundaufschliisse ausgefiihrt

(s. Abs. 4.1 und Lageplan in Anlage 021951/1.2) und im vorliegenden Bericht ausgewertet.

Die organischen Weichschichten aus Schlick und Klei wurden bis in sehr unterschiedliche Tiefen
zwischen ca. NN +1,6 m und NN -24,6 m angetroffen. Entsprechend dem beiliegenden Isolinien-
plan in Anlage 021951/1.3 sind die organischen Weichschichten im Bereich der geplanten

Betriebsflachen nicht flichendeckend oder teilweise in geringer Schichtdicke bis d =2 m bzw. in

maximaler Gesamtschichtdicke bis rd. d = 11,4 m vorhanden.

In den Abschn. 4 und 5 sind die Angaben zum Baugrund und zum Wasser, in Abs. 6.1 die Ergeb-
nisse der bodenmechanischen Laborversuche und in Abs. 6.2 die charakteristischen Bodenkenn-

werte zusammengestellt.

Um die aus der Geldndeauth6hung auf NN +6,25 m zuziiglich der spiteren flichenmafig
unbegrenzten und dauerhaft setzungswirksamen Fliachenbelastung (Verkehrslast) zu erwartenden
Setzungen wihrend der Bauzeit in einem ausreichenden Umfang vorwegzunehmen, sind fiir die
Herstellung einer moglichst setzungsarmen Betriebsfliche im Zuge der Geldndeauthdhungen
vollflaichig Maflnahmen zur Baugrundverbesserung (Setzungsvorwegnahme mittels Gelande-

iiberschiittung) und teilweise Vertikaldranagen zur Setzungsbeschleunigung erforderlich.
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Entsprechend den Angaben tiber zu erwartende Setzungen bzw. Restsetzungen und den zu
empfehlenden Baugrundverbesserungsmafinahmen in den Abschn. 7.2 bis 7.4 werden Teilbe-
reiche mit geringer Schichtdicke der organischen Weichschichten (d <2 m: Restsetzungen:

3 cm <s <15 cm) und Teilbereiche mit gréBeren Schichtdicken der organischen Weichschichten

(d>2 mbis d = 11 m, Restsetzungen: 10 cm < s <35 cm) unterschieden.

Die Hinweise zu den Auswirkungen der BaumaBnahme auf Nachbarbauwerke

gemélB Abs. 8 sowie zur Planung und zur Bauausfiihrung gemidf Abs. 9 sind zu beachten.
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