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Veranlassung

Die HPA Hamburg Port Authority ASR ist Betreiberin der Baggergutmonodeponie
Feldhofe. Die Deponie wurde mit Planfeststellungsbeschluss vom 03. August 2001, Ak-
tenzeichen: M 310 — 1/99 [1]" i.V.m. der Ergdnzung vom 14. Juli 2003 [2], welche auf-
grund des Inkrafttretens der Deponieverordnung (DepV) /1/2 erforderlich wurde, ge-
nehmigt. Die zur Beseitigung von Baggergut und Schlick genehmigte Endgestaltungs-
hoéhe betragt nach Stilllegung und Rekultivierung der Deponie + 38 mNN.

Die Restkapazitat der Deponie wird in wenigen Jahren erschdpft sein. Uber das Restvo-
lumen der Deponie Feldhofe hinaus steht derzeit kein Ablagerungsvolumen fiir Bag-
gergut im Bundesland Hamburg zur Verfligung.

Zur langfristigen Sicherung der Entsorgungssicherheit fiir Baggergut ist die HPA des-
halb bestrebt, die Deponie auf eine Endgestaltungshéhe von + 56 mNN nach Stillle-
gung und Rekultivierung zu erhéhen und so die Einlagerungskapazitat der Deponie
malBgeblich zu erweitern. Die Kapazitatserhdhung erfolgt ausschlieBlich durch eine An-
passung der Deponiekontur. Eine Anpassung der Aufstandsflache der Deponie ist nicht
vorgesehen.

Neben der Konturédnderung sollen im Rahmen des kiinftigen Deponieausbaus auch
verschiedene technische Bauteile, betriebliche Einrichtungen und Anlagenbereiche vor
dem Hintergrund der gewonnenen Betriebserfahrungen modifiziert und an den Stand
der Technik sowie die aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen, insbesondere die
Vorgaben der Deponieverordnung (DepV) /1/, angepasst werden. Als wesentliche An-
derung ist hier das Oberflachenabdichtungssystem einschlieBlich seiner Entwéasse-
rungseinrichtungen zu nennen.

Mit Schreiben vom 26. Juni 2017 wurde die Umtec, Prof. Biener | Sasse | Konertz Part-
nerschaft Beratender Ingenieure und Geologen mbB, mit den geotechnischen Bera-
tungsleistungen im Zuge der Vor- und Entwurfsplanung zur Kapazitatserhéhung der
Baggergutmonodeponie Feldhofe beauftragt.

T Diein eckige Klammern gesetzten Ziffern, wie z.B. [1], beziehen sich auf das Unterlagenverzeichnis in

Kapitel 2.

2 Diein Schragstriche gesetzten Ziffern, z.B. /1/, beziehen sich auf das Literaturverzeichnis in Kapitel 7.
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Bestandteil jener Beratungsleistungen ist auch die Ausarbeitung eines ,Geotechni-
schen Berichtes” gemaB DIN 4020 /2/, der sich in folgende Teile / Abschnitte gliedert:

= Berichtsabschnitt 1: Zusammenstellung der geotechnischen Untersuchungser-
gebnisse sowie Darstellung der geotechnischen Informationen in einem Geotech-
nischen Untersuchungsbericht nach DIN EN 1997-2 /3/

= Berichtsabschnitt 2: Auswertung und Bewertung der geotechnischen Untersu-
chungsergebnisse mit einer kritischen Beurteilung der im Berichtsabschnitt 1 auf-
gefiihrten geotechnischen Untersuchungsergebnisse in Abstimmung auf die bau-
liche Anlage

=  Berichtsabschnitt 3: Folgerungen, Empfehlungen und Hinweise zur Festlegung
der charakteristischen Werte der BaugrundkenngréBen sowie Sicherheitsnach-
weise und Abschatzungen von Setzungen und Setzungsunterschieden

Fur die Baggergutmonodeponie Feldhofe liegt der Geotechnische Bericht — Teil 1 (mit
Stand Juli 2024) bereits vor [3]. In diesem Geotechnischen Bericht — Teil 1 wurden die
geotechnischen Informationen und vorliegenden Untersuchungsergebnisse wie folgt
dargestellt:

= Beschreibung und Darstellung der geologischen und hydrogeologischen Verhalt-
nisse am Deponiestandort

»  Beschreibung der Historie der Baggergutmonodeponie Feldhofe

= Darstellung des Planungsstandes zur Kapazitatserhdhung

= Darstellung und Erlauterung von Art und Umfang der vorhandenen Altbohrungen
/ Altaufschliisse mit Beschreibung der aus den Altbohrungen entnommenen Bo-
denproben sowie der vorhandenen bodenmechanischen Laborversuche

= Darstellung und Erlduterung aller vorliegenden bodenmechanischen Feld- und
Laborversuchen der planerisch relevanten Materialien und Schichten

= Zusammenstellung der Ergebnisse aller vorliegenden bodenmechanischen Labor-
versuche
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Der Geotechnische Bericht - Teil 1 bildet die Grundlage flr die weiteren Berichtsab-
schnitte 2 und 3 des ,Geotechnischen Berichtes” gemaB DIN 4020 /2/.

Die einzelnen geotechnischen Sicherheitsnachweise sowie die Setzungsberechnungen
und deren Auswertung und Erlduterungen erfolgen jeweils in separaten Berichten, die
dem Erlauterungsbericht eigenstandig beiliegen. Mit dem vorliegenden Bericht werden
daher die Teile 2 und 3 zum Geotechnischen Bericht, soweit méglich und erforderlich,
zusammengefihrt.

In dem vorliegenden Geotechnischen Bericht — Teil 2 und 3 werden die geotechni-
schen Untersuchungsergebnisse aus dem Geotechnischen Bericht — Teil 1 zusammen-
gefasst und ausgewertet. Darauf aufbauend erfolgt die Festlegung charakteristischer
Material- bzw. Bodenkennwerte und soweit erforderlich, die Ableitung weiterer Forde-
rungen und Empfehlungen.

Unterlagen

[1] Planfeststellungsbeschluss nach § 31 Abs. 2 Kreislaufwirtschafts- und Abfallge-
setz, Aktenzeichen: M 310 - 1/99; erstellt durch die Freie und Hansestadt Ham-
burg, Umweltbehdrde, Amt fir Umweltschutz und Abfallwirtschaft, Hamburg,
03. August 2001.

[2] Entscheidung zum Planfeststellungsbeschluss nach § 31 Abs. 2 Kreislaufwirt-
schafts- und Abfallgesetz, Aktenzeichen: M 310 - 1/99; erstellt durch die Freie
und Hansestadt Hamburg, Behérde fiir Umwelt und Gesundheit, Amt fiir Um-
weltschutz und Abfallwirtschaft, Hamburg, 14. Juli 2003.

[3] Baggergutmonodeponie Feldhofe, Anhang 8 zum Erlauterungsbericht: Geotech-
nischer Bericht - Teil 1; erstellt durch die Umtec Prof. Biener | Sasse | Konertz
Partnerschaft Beratende Ingenieure und Geologen mbB, Bremen, Juli 2024.

[4] Baggergutmonodeponie Francop und Feldhofe, Auswertung und Visualisierung
von Uberwachungsdaten der Qualitatssicherung, Auswertungsbericht; erstellt
durch melchior + wittpohl Ingenieurgesellschaft, Hamburg, 06.06.2018 (liberar-
beitet 06.12.2019)
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[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Schlickdeponie Feldhofe, Betriebshandbuch Textband; erstellt durch die Ham-
burg Port Authority (A6R), Hamburg, Februar 2006.

Schlickdeponie Feldhofe, Betriebshandbuch Anlageband; erstellt durch die
Hamburg Port Authority (A6R), Hamburg, Januar 2007.

Schlickdeponie Feldhofe, Technische Planung der Schlickdeponie Feldhofe, 5.
Technischer Entwurf (Stand Juni 1999); erstellt durch die Freie und Hansestadt
Hamburg, Wirtschaftsbehorde, Amt Strom- und Hafenbau und ARGE Schlick-
technik, Hamburg, Juni 1999.

Schlicklagerstatte Feldhofe, Baugrundbericht; erstellt durch Arbeitsgemeinschaft
Schlicktechnik, Hamburg, September 1994.

Baggergutmonodeponie Feldhofe, Erlduterungsbericht zur Machbarkeitsstudie
Kapazitatserweiterung; erstellt durch die Umtec Prof. Biener | Sasse | Konertz,
Partnerschaft Beratende Ingenieure und Geologen mbB, Bremen, November
2017.

Sonderuntersuchungen im Zusammenhang mit Stauwasserbildungen auf der
Deponie Feldhofe — Dokumentation der durchgefiihrten Feld- und Laborunter-
suchungen; erstellt durch Fichtner Water & Transportation GmbH, Hamburg,
Mai 2024.

GroBBrahmenscherversuche zur Bestimmung der Scherparameter in der Fuge
KDB Solmax HD BAM glatt/glatt // Dransand — Priifbericht Nr. B 19.22.105.01;
erstellt durch Materialforschungs- und Priifanstalt an der Bauhaus-Universitat
Weimar im Auftrag von der Siebert + Knipschild GmbH, Weimar, November
2022.

Standortverhéltnisse der Baggergutmonodeponie Feldhofe

Lage der Deponie

Die Baggergutmonodeponie Feldhofe liegt am siiddstlichen Stadtrand der Freien und
Hansestadt Hamburg im Stadtteil Moorfleet im Bezirk Bergedorf.
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Das Deponiegeldande grenzt 6stlich des Autobahndreiecks Hamburg Stidost direkt an
die Bundesautobahn (BAB) 1 und nordostlich an den Bahndamm der S-Bahnstrecke
Hamburg-Bergedorf bzw. einen hier errichteten Umschlagbahnhof der Deutschen
Bahn. Im Siidwesten wird der Deponiestandort durch das Gewerbegebiet Allerméhe
und westlich der Deponie durch die Amandus-Stubbe-StraBe sowie die BAB 25 be-
grenzt.

Das Deponiegelande und die angrenzenden Flachen befinden sich in einem gréBeren
Poldergebiet. Das im Poldergebiet anfallende Wasser wird tiber die Hauptentwasse-
rungsgraben ,Moorfleet”, ,Moorfleeter Schlauchgraben” und ,Feldhofegraben” gefasst
und mittels Pumpen in die Dove-Elbe, die ca. 400 m stidwestlich der Deponie flieBt,
entwassert. Die im Bereich der Deponie anfallenden Wasser werden in einer Klartech-
nischen Anlage, der sog. TEKLA (Teichkldranlage) im Stiden des Deponiegeldandes ge-
reinigt und bei Einhaltung der wasserrechtlichen Erlaubniswerte anschlieBend als ,un-
belastet” gekennzeichnetes Wasser liber ein Pumpwerk separat in den Holzhafen ein-
geleitet.

Untergrundverhéltnisse

Der unterhalb des Deponiegeldndes anstehende Baugrund wird oberflaichennah aus
holozanen Transgressions- und Verlandungsablagerungen der Elbe gebildet. Bei die-
sen Ablagerungen handelt es sich um sog. ,holozane Weichschichten”, die im Wesent-
lichen aus einer heterogenen Wechselfolge von Klei, Mudde und Torf bestehen. Die
Machtigkeit der holozdnen Weichschichten schwankt Gberwiegend zwischen einigen
Dezimetern und mehreren Metern. Die Basis der holozénen Weichschichten liegt tber-
wiegend in Tiefen zwischen ca. — 3 mNN und ca. — 5 mNN. Unterhalb der holozénen
Weichschichten stehen tiefgreifend holozéne Sande an.

Die mittleren entspannten Grundwasserstande im nérdlichen und westlichen Deponie-
randbereich liegen auf einer Hohe von ca. — 0,35 mNN. Im sidlichen und 6stlichen De-
ponierandbereich liegen die mittleren entspannten Grundwasserstande auf einer Hohe
von ca. — 0,50 mNN. Der maximal gemessene freie Grundwasserspiegel im Bereich der
Deponie liegt gemaB den Erlauterungen im Geotechnischen Bericht - Teil 1 [3] zwi-
schen + 0,00 mNHN und - 0,25 mNHN.
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Die Wasserstande unterliegen nur geringen Schwankungen. Auch die Tide der Dove-
Elbe hat hierbei einen geringen Einfluss auf den Grundwasserstand. Im Rahmen geo-
technischer Nachweise kann der Bemessungswasserstand auf einer Hohe von

+ 0,00 mNHN angesetzt werden.

Aufbau / Schichtenfolge der Baggergutmonodeponie Feldhofe

Die holozanen Weichschichten und Sande bilden die Basis der Baggergutmonodepo-
nie Feldhofe. Darauf ergibt sich folgender Aufbau (von oben nach unten):

= Oberflachenabdichtung
. Deponat

=  Basisabdichtung

= Profilierungseinlagerung
»  Teilaufhdhung

= Basale Sohldichtung

= Altspiilfeld

Auf der Grundlage des Planfeststellungsbeschlusses 2001 ist der Einbau von Deponat-
bzw. Baggergutlagen in einer Machtigkeit von maximal 1,5 m erfolgt. Die Entwasse-
rung des Baggergutes erfolgt lber eine 0,3 m méachtige Sandzwischenlage oberhalb
jeder einzelnen Baggergutlage. Mit Plangenehmigungsbescheid vom 20.5.2019 ist eine
Machtigkeitserhohung der Baggergutlagen auf maximal 3,0 m moglich. Diese Erho-
hung ist im Wesentlichen im Zentrum des Deponiekdrpers vorgesehen. Bis einschlieB-
lich der (von unten gesehenen) vierten Baggergutlage laufen die Baggergutlagen von
3,0 m im Zentrum bis zu den Deponierdndern auf eine Machtigkeit von 1,5 m aus. Alle
weiteren dartiber folgenden Baggergutlagen sollen vollflachig in einer Machtigkeit von
3,0 m aufgebracht werden. Lediglich die vorgesehene zehnte und elfte (oberste) Bag-
gergutlage wird ggf. nur in Teilbereichen aufgebracht.

Die unterste bzw. erste Baggergutlage wurde in einer Machtigkeit von 1,5 m bereits
vollflachig fertiggestellt. Eine zusatzliche Teilerhdhung dieser Lage erfolgt nicht.
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Geotechnische Einordnung

Gemal DIN EN 1997-1 /4/, DIN 4020 /2/ und DIN 1054 /5/ ist die Geotechnischen Ka-
tegorie eines Bauwerks festzulegen. Mit der Einstufung ergeben sich entsprechende
Anforderungen an die geotechnischen Untersuchungen und die geotechnischen Si-
cherheitsnachweise. MaBgebend fiir die Einstufung ist gemaB DIN 1054 /5/ jenes Kri-
terium, das die hochste Geotechnische Kategorie ergibt.

Die GesamtbaumaBnahme ,Kapazitatserhohung der Baggergutmonodeponie Feld-
hofe” ist gemaB DIN 1054 /5/ in die Geotechnische Kategorie GK 3 einzustufen.

Als wesentliche einstufungsrelevante Kriterien fiir diese Einstufung sind die unterhalb
der Deponie anstehenden setzungsempfindlichen holozdnen Weichschichten, die ho-
hen Bauwerkslasten (Hhe der Deponie > 50 m) sowie die langen Deponieb&schungen
ZU nennen.

Die Geotechnische Kategorie 3 umfasst BaumaBnahmen mit hohem Schwierigkeits-
grad, die auf ungewdhnlichen oder besonders schwierigen Baugrundverhaltnisse ge-
grundet werden und die eine ingenieurmaBige Bearbeitung mit vertieften Kenntnissen
und Erfahrungen der jeweiligen Spezialgebiete erfordert. Es sind geotechnische Sicher-
heitsnachweise sowie rechnerische Nachweise der Gebrauchstauglichkeit erforderlich.
Zudem erfolgt mit dem weiteren Bau auch eine Priifung mittels Beobachtungsme-
thode.

In der DIN EN 1998-1/NA:2023-11 /6/ zur Berlicksichtigung von Erdbeben in Deutsch-
land wird fur den Standort der Baggergutmonodeponie Feldhofe der Spektralwert
bzw. die Beschleunigung S.pr < 0,1 m/s®> angegeben. Der Standort weist gemaB DIN
EN 1998-1/NA:2023-11 /6/ eine ,sehr geringer Seismizitdt” auf und die weiteren Rege-
lungen der Normenreihe DIN EN 1998 brauchen nicht berlicksichtigt zu werden.
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Charakteristischen Werte der geotechnischen Kenngré3en
Definition

Fir die GesamtmaBnahme der Kapazitatserweiterung ist eine geotechnische Betrach-
tung der Grenzzustande der Tragfahigkeit sowie der Grenzzustande der Ge-
brauchstauglichkeit erforderlich. GemaB DIN EN 1997-1 /4/ sind fiir die in diesem Zu-
sammenhang durchzufihrenden rechnerischen Nachweise charakteristische Werte der
geotechnischen KenngroBen festzulegen.

Die Wahl der charakteristischen Werte muss gemaB DIN EN 1997-1 /4/ auf Grundlage
der durchgefiihrten Labor- und Feldversuche sowie ergéanzend durch vergleichbare Er-
fahrungen erfolgen. Hiernach wird der charakteristische Wert als ,....vorsichtige Schat-
zung desjenigen Wertes [...], der im Grenzzustand wirkt” /4/ und / oder aufgrund der
i.d.R. vorhandenen Streuung der Labor- und Feldversuche, sowie unter Beriicksichti-
gung des VersuchsmalBstabs als ,vorsichtiger Schatzwert (des) Mittelwertes” /4/ fest-
gelegt. Nach der DIN EN 1997-1 /4/ kdnnen charakteristische Werte aber auch ,untere
Werte sein, die niedriger sind als die wahrscheinlichsten, oder obere Werte, die dar-
Uberliegen.” Fir die Wahl charakteristischer Werte sind u.a. der Umfang der Feld- und
Laborversuche sowie die Art und Anzahl der Bodenproben zu beriicksichtigen, d.h. zu-
satzliche Untersuchungen kénnen zu einer Anpassung charakteristischer Werte fihren.

Vor diesem Hintergrund werden nachfolgend die im Geotechnischen Bericht — Teil 1
[3] dargestellten und beschriebenen geotechnischen KenngréBen bewertet und sofern
maoglich, Mittelwerte oder, sofern erforderlich, der Median angegeben. Darauf aufbau-
end erfolgt die Festlegung der charakteristischen Werte.

Die wesentlichen Grundlagen fiir die Festlegung charakteristische Kennwerte des Bag-
gerguts als Deponat und der Dranagesande bilden die aus den Eigen- und Fremdpri-
fungen stammenden Untersuchungsergebnisse, die regelméBig durch die melchior +
wittpohl Ingenieurgesellschaft, Hamburg, statistisch ausgewertet und fortgeschrieben
werden [4] sowie die Ergebnisse der Laborversuche an Proben aus der Bohrkampagne
2022/2023 [10].
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5.2

5.2.1

Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Bei den untersuchten Schlicken bzw. dem Baggergut im Rahmen der Bohrkampagne
2022/2023 ist zu bericksichtigen, dass es sich hierbei um Deponat handelt, dass teil-
weise bereits mehrere Jahre liegt und seitdem Konsolidationsprozessen unterliegt. Bei
den Daten und Versuchsergebnissen der Eigen- und Fremdiberwachung handelt es
sich im Wesentlichen um ,frisch” eingebautes Deponat bzw. die Liegezeit ist verhalt-
nismaBig kurz.

Die nachfolgende Festlegung von charakteristischen Kennwerte erfolgt nicht aus-
schlieBlich durch eine statistische Ableitung sondern beriicksichtigt auch eine erforder-
liche geotechnische Fachbeurteilung, wobei auch Vorgaben aus dem Betriebshand-
buch der Deponie Feldhofe [5], [6] und die Ergebnisse aus der Technische Planung der
Schlickdeponie Feldhofe aus dem Jahr 1999 [7] sowie Kenntnisse zur weiteren Depo-
nieplanung einflieBen.

Festlegung der charakteristischen Kennwerte
Schlick / Baggergut als Deponat

Bei den zu deponierenden Materialien handelt es sich im Wesentlichen um METHA-
Schlicke und Feld-Schlicke sowie ggf. Gemische aus diesen Schlickarten. Da eine Ho-
mogenisierung der Schlicke vor der Ablagerung baupraktisch nicht erfolgt, ist eine ge-
trennte Ablagerung der Schlickarten nebeneinander auch in sehr kleinrdumigem MaB-
stab zu erwarten.

Aufgrund der unterschiedlichen Herkunft und Aufbereitung der Schlicke ergeben sich
grundsatzlich etwas unterschiedliche Korngré3enzusammensetzungen. Der METHA-
Schlick weist fir eine KorngréBe < 0,063 mm (Ton- und Schluffanteil) einen Anteil von
im Mittel 71,3 M.-% auf. Beim Feld-Schlick betragt der Anteil < 0,063 mm im Mittel
52,4 M.-%. Die Proben aus dem Deponat bei der Bohrkampagne 2022/2023 wiesen ei-
nen Anteil < 0,063 mm im Mittel 53,9 M.-% auf. Wenngleich bautechnisch bedingt eine
zukilinftige Lokation der Einbaubereiche der Schlicke mdglich ist, so ist eine solche ggf.
kleinrdumige Betrachtung fir die geotechnischen Sicherheitsnachweise nicht sinnvoll.
Die Schlicke zur Deponierung weisen mit den genannten KorngréBenverteilungen ei-
nen bindigen Charakter auf.
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Kornanalytisch handelt es sich bei den Schlicken als Deponat oder als Dichtungsmate-
rial um gleiche bzw. sehr dhnliche Materialien. Wesentliche Unterschiede in den Feld-
und Laborwerten ergeben sich aufgrund der Einbauanforderungen an den Dichtungs-
bau.

Nach den Datenauswertungen bis zum Jahr 2017 nach [3] wiesen die Schlicke eine
mittlere Korndichte ps von 2,52 g/cm? auf. Die ermittelte Feuchtdichte p lag tber alle
Schlicke bei im Mittel ca. 1,65 g/cm?. Der Gliihverlust Vg betrug im Mittel 8,2 %.

Der Wassergehalt w schwankt materialbedingt und lag nach [3] fiir die METHA-Schli-
cke Mittelwerte von 64 % (MKFP-Schlick) und ca. 70% (HIP-Schlick). Die Feld-Schlicke
weisen einen mittleren Wassergehalt von 35 % auf.

An den Proben aus der Bohrkampagne 2022/2023 wurde an den teils langer liegenden
Schlicken (Liegezeit > 3 Jahre) ein mittlerer Wassergehalt von 39 % festgestellt. Mit
den ermittelten Konsistenzzahlen Ic zwischen 0,81 und 1,38 sowie im Mittel 1,23 wies
das Deponat eine steife bis Gberwiegend halbfeste Konsistenz auf. Vergleichende Kon-
sistenzbestimmungen zu den Feld-Schlicken aus der Eigen- und Fremdiiberwachung
mit niedrigen Wassergehalten lagen nicht vor. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
mit dem frischen Einbau des Deponats die Konsistenzzahlen einbaubedingt niedriger
liegen.

Mit der Planfeststellung bzw. der technischen Planung 1999 [7] wurden aus den an
den weiteren Funktionsschichten vorliegenden Scherversuchen Ansatzkennwerte bzw.
charakteristische Kennwerte fir den Schlick abgeleitet und auch fiir das Deponat be-
riicksichtigt. Hierbei wurden fiir Auflasten o < 97 kN/m? der Reibungswinkel ¢'x = 25 °
und die Kohéasion cc = 0 kN/m? sowie bei Auflasten ¢ > 97 kN/m? der Reibungswinkel
@'k = 20 ° und die Kohéasion ¢’k = 10 kN/m? angesetzt.

An ungestorten Proben aus dem eingebauten Schlick als Deponat wurden im Rahmen
der Bohrkampagne 2022/2023 insgesamt zehn CU-Versuche zur Ermittlung der effekti-
ven Scherparameter ¢’ und ¢’ durchgefiihrt. Nach den Versuchsergebnissen ergab sich
augenscheinlich kein tiefenabhangiger bzw. lagenabhangiger Zusammenhang zwi-
schen den Einzelergebnissen. Auch etwaige maBgebliche Abhédngigkeiten zur Kornzu-
sammensetzung und dem Wassergehalt konnten bei den Versuchen nicht festgestellt
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werden (vgl. [10]). Vor diesem Hintergrund werden die vorliegenden Ergebnisse der
CU-Versuche zunachst fiir die Deponatschichten 1-3 betrachtet.

Bei den CU-Versuchen erfolgte eine Auswertung lber die Mohr'schen Spannungs-
kreise und Uber die Spannungspfade. Bezogen auf die Mittelwerte ergaben sich ge-
ringfligig hohere Scherfestigkeiten bei der Auswertung liber die Spannungspfade statt
bei den Spannungskreisen (vgl. [3]). Bei Berlicksichtigung der etwas geringeren Werte
Uber die Mohr'schen Spannungskreise ergeben sich Mittelwerte von ¢’ = 33,4° und

¢’ = 20,6 kN/m?. Der jeweils ungiinstigste Reibungspartner fiir ¢’ und ¢’ ergab sich bei
den Versuchen zu ¢’ = 30,6° (bei ¢’ = 26,0 kN/m?) und ¢’ = 8,5 kN/m? (bei ¢’ = 35,2°).

Auf Grundlage der vorliegenden CU-Versuche am Deponat sowie der vorliegenden
Scherversuche an Schlicken aus der basalen Sohldichtung und der Basisabdichtung
werden die bei der Planfeststellung bzw. der technischen Planung [7] angesetzten
Kennwerte fir die hier vorliegenden Betrachtungen angepasst.

Das aufbereitete Baggergut wird als Deponat lagenweise eingebaut und unterliegt be-
reits bautechnisch mit dem Ein- und Uberbau einer Konsolidation, die starker ist als die
Eigenkonsolidation aus einer natiirlichen Ablagerung. Bei den Schlicken handelt es sich
demnach nicht um nattrliche abgelagerte und normalkonsolidierte Boden, d.h. ein ko-
hasiver Anteil kann auch bei kleinen Auflastspannungen beriicksichtigt werden. In Ab-
stimmung mit der HPA wird eine auflastabhdngige Unterteilung der anzusetzenden
Schwerparameter bzw. Scherfestigkeiten, wie bereits bei der Planfeststellung [7], wei-
terhin bei o < 97 kN/m? beriicksichtigt.

Fur die Festlegung der charakteristischen Kennwerte fiir niedrige Auflastspannungen
bis ¢ < 97 kN/m? werden die geringsten Einzelwerte der CU-Versuche abgemindert

und konnen flr die weiteren Betrachtungen und geotechnischen Berechnungen auf

der sicheren Seite liegend mit ¢'x = 30° sowie c'x = 7,5 kN/m? angesetzt werden.

Auf Grundlage der vorliegenden Versuchsergebnisse werden auch die charakteristi-
schen Kennwerte fiir Belastungszustande mit Auflastspannungen ¢ > 97 kN/m? ange-
passt bzw. erhéht. Bei hoheren Auflasten bei bindigen Materialien, beispielsweise bei
,Uberkonsolidierten” bindigen Bdden, ergibt sich ein geringerer Reibungswinkel sowie
eine hohere Kohasion gegenulber einem ,normalkonsolidierten” Zustand.
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Bei der Festlegung der charakteristischen effektiven Scherparameter fiir ¢ > 97 kN/m?

wurden die sich Uber die Mohr'schen Spannungskreise der CU-Versuche o.g. ergeben-
den Mittelwerte zunachst auf 75 % reduziert. Die sich hierbei ergebenden Werte

@' = 25° sowie ¢’ = 15,5 kN/m? liegen im Bereich des 15 %-Fraktils aller Versuchswerte
aus den CU-Versuchen (¢’ = 32,1° sowie ¢’ = 15 kN/m?). Auf dieser Grundlage werden

die charakteristischen effektiven Scherparameter der bindigen Schlicke als Deponat fir
6 > 97 kN/m? mit ¢'x = 25° und ¢’k = 15 kN/m? festgelegt.

Vergleichend wurden bei den Inklinometerbohrungen gema0 [3] an Proben der tiefer-
liegenden, eingebauten Basisabdichtung aus Schlick direkte Scherversuche durchge-
fihrt und Mittelwerte von ¢’ = 27,5° sowie ¢’ = 34,1 kN/m? ermittelt.

Die beim Einbau des Deponats per Handflligelsonde ermittelten Anfangsscherfestig-
keiten thrs bzw. undranierten Scherfestigkeiten cy wiesen bei den Feld-Schlicken ge-
maB [3], [4] die groBte Spannbreite mit Werten zwischen 28 kN/m? und 96 kN/m? auf.
Bei den METHA-Schlicken lag die Spannbreite nach [3] zwischen ca. 31 kN/m? und ca.
62 kN/m?2.

Die mittels Laborfliigel ermittelten Anfangsscherfestigkeiten trs bzw. undranierten
Scherfestigkeiten cr, aus den Daten der Eigen- und Fremdpriifung der Jahre 2006 bis
2017 [3], [4] lagen fir die METHA-Schlicke im Mittel bei 46 kN/m?, wobei die MKFP-
Schlicke hdhere Werte (im Mittel 53,5 kN/m?) und die HIP-Schlicke niedrigere Werte
(im Mittel 38,8 kN/m?) aufwiesen. Die im Labor ermittelten Anfangsscherfestigkeiten
trs der Feld-Schlicke lagen mit einem Mittelwert von 38,8 kN/m? in der gleichen Gré-
Benordnung wie die HIP-Schlicke.

Aus den Daten der Fremduberwachungsergebnisse der Jahre 2014 bis 2017 [4] ergab
sich fiir das 5%-Fraktil der niedrigste Wert bei den Feld-Schlicken mit ¢, = 18,1 kN/m?
(30,9 kN/m? bei HIP-Schlick und 37,6 kN/m? bei MKFP-Schlick). Weitere Werte zur An-
fangsscherfestigkeit der Schlicke liegen gemaB [3] im Wesentlichen nur aus den Eigen-
und Fremdprifungen zum Einbau in der Basisabdichtung vor. Bei diesen in Kapitel 5.4
in [3] dargestellten Werten ergab sich aus den Versuchsergebnissen mit der Laborflii-
gelsonde der Fremdprifung in den Jahren 2006 — 2013 fiir das 5%-Quantil eine Fllgel-
sondenscherfestigkeit von ¢ = 16 kN/m? Mit Beriicksichtigung eines konsistenzab-
hangigen Korrekturfaktors p = 0, 72 ergab sich die charakteristische undranierte
Scherfestigkeit des METHA-Schlicks dann zu cyx = 11,5 kN/m?.
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Am langer liegenden Deponat aus den Bohrungen 2022/2023 wurden an Proben aus
Entnahmetiefen zwischen 0,7 m und maximal 5,5 m unter Gelande undranierte Scher-
festigkeiten mittels der Laborfliigelsonde cg, zwischen 82 kN/m? und 171 kN/m? ge-
messen [3], [10]. Der Mittelwert lag hierbei bei 93 kN/m? Die Werte passen auch zu
den ermittelten steifen bis halbfesten Konsistenzen.

Zur Prifung und Bewertung dieser Laborfligelwerte wurde die in den CU-Triaxialver-
suchen ermittelten maximalen Deviatorspannungen, die mit den cr-Werten gemali
[10] gleichgesetzt werden kdnnen, mit den zugehdrigen Konsolidationsspannungen
verglichen. Im nachfolgenden Bild sind die Ergebnisse mit einer Regressionsgeraden
[10] dargestellt.
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Bild 1:  Extrapolation der Versuchsergebnisse der CU-Triaxialversuche zur Abschdtzung der undranierten
Scherfestigkeit aus [10]

Wird die in Bild 1 angegebene Gleichung der Regressionsgerade fiir die Ableitung der
undrénierten Laborfligelscherfestigkeit herangezogen, ergabe sich fir eine Konsolida-
tionsspannung von 0 kN/m? bzw. unmittelbar unterhalb der Gelandeoberkante eine
Deviatorspannung von ca. 60 kN/m? bzw. ¢, zu ca. 60 kN/m?.
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Es gilt bei den insgesamt deutlich héher liegenden Anfangsscherfestigkeiten zu be-
rlicksichtigen, dass es sich hierbei um nicht mehr frisch eingebautes Material und
Uberwiegend um nicht unmittelbar an der Gelandeoberkante liegende Schlicke han-
delt. Die tatsachliche Anfangsscherfestigkeit der obersten Schlicke ist daher aus geo-
technischer Sicht als geringer zu beurteilen.

Wenngleich die Fliigelscherfestigkeiten fiir das Deponat aus der Eigen- und Fremdpri-
fung der Jahre 2006 bis 2017 ebenfalls hoher liegen, sollte auf der sicheren Seite lie-
gend bei den geotechnischen Nachweisen bei ,frischem” bzw. unmittelbar aufge-
brachtem Schlick die charakteristische undrénierte Scherfestigkeit cux = 11,5 kN/m?
angesetzt werden. Bei langerer Liegezeit kann mit einem héheren Wert der undranier-
ten Scherfestigkeit gerechnet werden. Aus Konsolidationsberechnungen mit dem Bag-
gergut ergab sich eine zu beriicksichtigende Liegezeit von mindestens 6 Monaten. Die
undrénierte Scherfestigkeit wurde gegeniiber dem in Bild 1 abgeschatzten c,x Wert
bei der Deviatorspannung von 0 kN/m? auf der sicheren Seite liegend auf 50 % redu-
ziert und somit mit cyx = 30 kN/m? angesetzt. Dieser Wert liegt zudem unterhalb der
im Rahmen der langjahrigen Eigen- und Fremdiberwachung ermittelten Mittelwerte
fur die undrénierte Scherfestigkeit.

GemaB [3] liegen an bisher eingebautem Schlick als ,Deponat” in der Baggergutmono-
deponie Feldhofe keine Odometer- bzw. Kompressionsversuche vor. Grundsatzliche
Untersuchungen zur lastabhdngigen Steifigkeit von METHA-Schlick wurden jedoch im
Rahmen der technischen Planung der Schlickdeponie Feldhofe [7] sowie bei der Unter-
suchung von Schlickproben aus Inklinometerbohrungen (vgl. Anlage 4.2 zu [3]) durch-
gefihrt. Zusatzlich liegen Untersuchungen aus einer VerfillmaBnahme beim Dra-
denauhafen, Hamburg, und aus einer Dichtungsmafnahme bei der Deponie Ihlenberg,
Selmsdorf, vor. (vgl. [3]). Bei diesen Untersuchungen wurden jedoch nur Auflasten bis
400 kN/m? berticksichtigt. Im Rahmen der Kapazitatserhhung sind jedoch teilweise
Auflasten bis < 600 kN/m? vorgesehen.

Nach den im Geotechnischen Bericht — Teil 1 [3] dargestellten und beschriebenen last-
abhéngigen Formeln und Werten zum Steifemodul, die bei einer Last von 400 kN/m?
groBteils > 4 MN/m? liegen, kann aus geotechnischer Sicht der charakteristische Stei-
femodul fiir das mehrheitlich bindige Baggergut mit

Es [kN/m?] = 7,67 x o [kN/m?]+ 750 angegeben werden. Dieser formelmaBige Zusam-
menhang kann dann auch fiir Lasten > 400 kN/m? angesetzt werden.
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Feld- und / oder Laborversuche zur Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit am Bagger-
gut als Deponat wurden bisher nicht durchgefiihrt. Aufgrund der Nutzung als Deponat
ergibt sich gemal dem Betriebshandbuch der Deponie Feldhofe [5], [6] keine beson-
deren Anforderungen an die Wasserdurchlassigkeit k. Hinzu kommt, dass das bindige
Baggergut bei schneller Uberschiittung im Einbau Konsolidationsvorgéngen unterliegt
und sich die Wasserdurchlassigkeit mit zunehmenden Konsolidationsfortschritt d&ndert,
d.h. es wird weniger wasserdurchlassig.

Fur die Beurteilung von Konsolidationsvorgangen wurden bei [7] ein Konsolidations-
beiwert Cv = 0,3 m?/a angegeben. Nach den vorliegenden Auswertungen zum Stei-
femodul und der beim bisherigen Bau der Deponie ermittelten Wasserdurchlassigkei-
ten der Basisabdichtung [3] muss dieser Wert jedoch zu Cy = 3 m?/a korrigiert werden.

Zur Festlegung einer charakteristischen Wasserdurchlassigkeit ist aus geotechnischer
Sicht die Abhangigkeit zum jeweils vorliegenden Konsolidationsgrad zu berlicksichti-
gen. Mit dem zuvor genannten Konsolidationsbeiwert ergibt sich die charakteristische
Wasserdurchlassigkeit Uber die Konsolidationstheorie nach Terzaghi zu:

k=Cv*yw/Es

Darin bedeutet:

k = Wasserdurchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Es = Steifemodul [kN/m?]: hier mit Es = 7,67 x o [kN/m?] + 750
o= Auflastspannung, hier in kN/m?

Yw = Wichte Wasser [kN/m?3]

Nach dieser Formel ergibt sich ohne Beriicksichtigung einer Auflastspannung der
héchste Wasserdurchlassigkeitsbeiwert k zu 1,27 * 10 m/s. Dieser Wert liegt im Be-
reich der gemaB dem Betriebshandbuch der Deponie Feldhofe [5], [6] fiir den Einbau
in Dichtungsschichten geforderten Wasserdurchlassigkeit k < 1,0 x 10° m/s. Fiir den
Lfrischen” Einbau bzw. unkonsolidierten Zustand des bindigen Baggergutes ist ein
Wasserdurchlassigkeitsbeiwert von k = 1,2 x 10 m/s als plausibel zu bewerten und
kann flr diesen Zustand als charakteristischer Wert angesetzt werden.

Seite 15/38

U:\24h\U240017_10_Feldhofe_Geotechnik\05_BGT\Feldhofe_2.1\BEO5_Geotechnischer_Bericht_I\2024_Geotechnischer
Bericht_II_III\U240017_10_GUTO05_Geotechnischer Bericht_Abschnitte II_Ill.docx



Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Aufgrund der hohen Anfangswassergehalte bzw. den nach Einbau entstehenden
Trocknungsrissen/Schrumpfrissen kann die Systemdurchlassigkeit der Baggergutlagen
von den Laborwerten mafBgeblich abweichen.

Grundsatzlich wird nicht erwartet, dass die weitgehend vertikalen Trocknungsris-
sen/Schrumpfrissen maBgeblichen Einfluss auf die Gleit-/Standsicherheit haben. Den-
noch wird ein nicht komplett auszuschlieBender Einfluss auf die Gleit-/Standsicherheit
durch eine konservative Festlegung der charakteristischen Bodenkennwerte sowie zu-
satzlich berticksichtigte Sicherheiten in den weiteren Betrachtungen und Berechnun-
gen angemessen berlicksichtigt.

Insgesamt werden folgende charakteristische Werte der KenngréBen fiir geotechni-
sche Berechnungen festgelegt:

Tabelle 1: Charakteristische Kennwerte - Schlick / bindiges Baggergut als Deponat

Dranierte Undréanierte ,
Scherfestigkeit | Scherfestigkeit £ §
g £ E ey 2
3 5 & s | & g 3 R
28|28 53| 3 | 53| & 5 s |58
=S| 33| &% ¥ A ¥ a a S 3
Yk Yk Pk c'k Pu, k Cu, k Es, k k cv
kN/m? | kN/m? ° kN/m? ° kN/m? MN/m? m/s m?/a
307 75" 0 11,53 *10-7
16,5 6,5 7,67 * o IMN/m?] + 0,75 | @110 2 30
252 152 0 3004 / Es [kN/m?]

Y bei Auflast 6 < 100 kN/m?
2 bei Auflast > 100 kN/m?
3 frisch” eingebauter Zustand
4 Liegezeit > 6 Monat
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geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

METHA-Feinsande als Deponat

Bei den METHA-Feinsanden handelt es sich um rollige Boden, die aufgrund ihres Fein-
kornanteils nicht als Dradnagesande verwendet werden kénnen. Diese Materialien kdn-
nen ggf. untergeordnet in der Mitte der bis zu 3 m machtigen Deponatlagen aus bin-
digem Baggergut als feine Lagen eingebaut werden. Das grundsatzliche bindige bo-
denmechanische Verhalten der bis zu 3 m machtigen bindigen Baggergutlagen wird
aus geotechnischer Sicht hierdurch nicht maBgeblich verdndert. Bei einem etwaigen
Einbau wirde keine durchgehendende Schicht aus METHA-Feinsanden vorliegen.

Der Vollstandigkeit halber werden, soweit moglich, fiir die METHA-Feinsande geotech-
nische Kennwerte angegeben. Insgesamt werden diese Materialien im Rahmen der Ka-
pazitatserhohung jedoch nicht als relevante eigenstéandige Schicht eingebaut.

Nach den vorliegenden Ergebnissen in [3] wiesen die METHA-Feinsande in den Unter-
suchungen im Jahr 2011 Feinkornanteile (Ton- und Schluffanteil mit KorngréBe

< 0,063 mm) von im Mittel 40,4 M.-% auf. Bei den Untersuchungen im Jahr 1998 lag
der Mittelwert bei 54,5 M.-%. Der Glihverlust Vg wurde im Mittel zu 2,5 % bestimmt.

Die mittlere Korndichte betrug nach [3] ps = 2,61 g/cm?®.

Der untersuchte Wassergehalt w schwankte in Abhangigkeit der Zeitpunkte der Pro-
benahme zwischen ca. 7 % und ca. 26 % und lag nach [3] im Mittel bei 16 %. Laborer-
gebnisse zur Feuchtdichte lagen in [3] nicht vor. Diese sind aus geotechnischer Sicht
im Hinblick auf die festgestellten KorngréBenverteilungen und Wassergehalte im Be-
reich zwischen den Feld-Schlicken (ca. 1,70 g/cm?®) und den Drénagesanden (ca.

1,75 g/cm?) zu erwarten.

Nach den in [3] dargestellten Ergebnissen schwanken die Wasserdurchlassigkeitsbei-
werte materialbedingt stark und lagen zwischen 2 x 107" m/s und 2 x 10° m/s. Eine An-
gabe eines charakteristischen Wertes ist aus geotechnischer Sicht nicht sinnvoll. Daher
ist bei Verwendung eines Wasserdurchladssigkeitsbeiwertes in geotechnischen Nach-
weisen der entsprechend unglinstigere Wert zu wahlen.
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Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Die in [3] angeflhrten ermittelten effektiven Scherparameter aus mehreren Untersu-
chungskampagnen lagen fiir den Reibungswinkel tiberwiegend um ¢' = 30° und ¢’ =
6 kN/m?. Aus geotechnischer Sicht kénnen die charakteristischen Scherparameter vor-
laufig mit @' = 28 ° und ¢’ = 4 kN/m? angesetzt werden.

Aufgrund der materialbedingten Streubreite der METHA-Feinsande schwanken die
Steifemoduli nach [3] ebenfalls stark, so dass aus geotechnischer Sicht hierzu nur eine
charakteristische Spannbreite sinnvoll anzugeben ist. Im Rahmen einer etwaigen Be-
riicksichtigung der METHA-Feinsande bei geotechnischen Nachweisen sollte der fiir
den entsprechend zu berticksichtigenden Lastbereich erforderliche charakteristische
Steifemodul aus den Tabellen in [3] angegebenen Werten einzelfallspezifisch festge-
legt werden.

Insgesamt werden folgende charakteristische Werte der KenngréBen fiir geotechni-
sche Berechnungen fir die METHA-Feinsande festgelegt:

Tabelle 2: Charakteristische Kennwerte - METHA-Feinsande als Deponat

Drénierte
Scherfestigkeit -
o ]

5 g i )
2 13 | & 5 3
0 = g = € — = .
Ea | E2| 3L B 2 $
g g s £ S @ 5
Ss | 35| x3 ™ b a

Yk Yk @'k (" Es, k k
kN/m? | kN/m3 ° kN/m? MN/m? m/s

17 7 28 4 10-30 2,0¢107 - 2,010
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geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Dranagesande

Bei den fiir die Dréanage bzw. Sandzwischenlagen eingebauten und vorgesehenen Ma-
terialien handelt es sich um sandige Baggergutsedimente, die bei der METHA und bei
den Spilfeldern anfallen. Durch die im Betriebshandbuch der Deponie Feldhofe [5], [6]
vorgegebenen Anforderungen an den Liefer- und Einbauzustand der Drédnagesande
weisen die METHA- und Spiilfeld-Dranagesande eine sehr dhnliche Zusammensetzung
auf und kénnen aus geotechnischer Sicht gemeinsam als ,Dranagesande” zusammen-
gefasst werden.

Nach den vorliegenden Laboruntersuchungen [3] weisen die Drdnagesande einen San-
danteil von im Mittel 95 M-%, einen Kiesanteil um 5 M-% sowie einen Feinkornanteil
(Korndurchmesser < 0,063 mm) von im Mittel 0,2 M.-% auf.

Gemah [3] wiesen die untersuchten Dranagesande mittlere Wassergehalte w von 4,1 %
auf. Der Gluhverlust Vg lag im Mittel bei 0,2 %. Die mittleren Feuchtdichten p lagen
bei 1,78 g/cm?® (METHA-Dréanagesand) und 1,75 g/cm? (Spiilfeld-Sande). Die mittlere
Korndichte ps betrug den Auswertungen zufolge 2,62 g/cm? [3].

Nach den in [3] dargestellten Ergebnissen wurden bei den METHA-Dransanden Was-
serdurchléssigkeitsbeiwert von im Mittel k = 1,13 x 10* m/s und bei den Spiilfeld-San-
den von im Mittel k = 2,0 x 10* m/s festgestellt. GemaB den Vorgaben des Betriebs-
handbuches der Deponie Feldhofe [5], [6] sind die Dranagesande so einzubauen, dass
bei den Sandzwischenlagen eine mindestens mitteldichte Lagerung vorliegt. Zudem ist
ein Durchlissigkeitsbeiwert k > 1,0 x 10* m/s einzuhalten. Aus geotechnischer Sicht
wird daher ein charakteristischer Wert von k = 1,0 x 10* m/s festgelegt.

GemaB [3] wurden im Jahr 2021 an zwei Proben aus Spiilfeldsanden die effektiven
Scherparameter untersucht. Die Proben stammten aus einer Miete und wurden mit ca.
93 %De,im Laborversuch eingebaut. Es ergaben sich Mittelwert von ¢' = 32,2 ° und

¢’ = 6,9 kN/m?. Dieser Reibungswinkel liegt in der in DIN 1055-2 /9/ und EAU 2020
/10/ angegebenen GroBenordnung fir mitteldicht gelagerte Sande der Bodengruppen
SE, SI und SW. Der ermittelte kohéasive Anteil kann aufgrund der geringen Feinanteile
als ,scheinbare” Kohasion des sandigen Materials bewertet werden und sollte aus geo-
technischer Sicht nicht berlcksichtigt werden.
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geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Bei dieser Untersuchungskampagne aus dem Jahr 2021 wurden an vier Proben aus
den Spiilfeldsanden auch Kompressionsversuche bis zu einer Auflast von 250 kN/m?
durchgefiihrt [3]. Der mittlere Steifemodul lag hiernach bei einer Auflast von

250 kN/m? bei Es = 16,7 MN/m? (jedoch Es = 19,3 MN/m? bei 200 kN/m?).

Vor dem Hintergrund der geringen Anzahl an Versuchen kénnen fir mitteldicht gela-
gerte Sande der Bodengruppen SE Werte fiir die Scherfestigkeit und den Steifemodul
nach DIN 1055-2 /9/ und EAU 2020 /10/ angesetzt werden. Flr den Steifemodul sollte
aus geotechnischer Sicht jedoch eine Spannbreite berlicksichtigt werden, da dieser
wesentlich auflastspannungsabhéangiger ist als die Scherparameter fiir diese Béden.

Folgende charakteristische Kennwerte fiir geotechnische Berechnungen werden fir die
Dranagesande festgelegt:

Tabelle 3: Charakteristische Kennwerte - Drdnagesande

Dranierte

Scherfestigkeit =

P - £

2 £ ; E} )

= ] 4 < o a

(=] o Hol

S 23 3 ‘G E -

< 2 < 2 _g e~ ] & O

2 2o £ S ‘@ 5

=SS |33 | % ¥ & a

Yk Yk @'k / &'k (" Es, k k
kN/m? | kN/m? ° kN/m? MN/ m? m/s
17,5 9,5 32,5 0 20-50 1*10™

Y vorbehaltlich der weiteren Eignung- und Einbaupriifungen der geplanten Dranage-
schichten

Basisdranage: Kontaktreibung zwischen KDB und Sand

GemaB der ermittelten Kontaktreibungswinkel [11] fiir die KDB zum Drénsand betragt
der unglinstigste Wert 8 = 19,78° (glanzende Oberflache). Unter Beriicksichtigung der
Empfehlungen der GDA E 2-7 /11/ ergibt sich der zu berlicksichtigende abgeminderte
Verbundreibungswinkel der Kontaktfuge Dransand — KDB mit & = 18,1° oberhalb des
erforderlichen Sohlreibungswinkels 8erf, Labor-
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Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Eine Adhésion darf geméaB GDA E 3-8 zum Nachweis der Gleitsicherheit zwischen
Dransand — KDB nicht angesetzt werden und wird somit nicht berlicksichtigt.

Schlick / Baggergut als Basisabdichtung

Fir die bereits eingebaute Basisabdichtung wurden METHA- und Feld-Schlicke ver-
wendet (vgl. [3]). Der Einbau erfolgte zwar unter den Vorgaben des Betriebshandbu-
ches der Deponie Feldhofe [5], [6] aber eine Abgrenzung ggf. kleinrdumiger Ablage-
rungsbereiche der beiden Schlickarten ist nicht méglich.

Bei den aus den Bohrungen gewonnenen Proben im Teufenbereich der Basisabdich-
tung erfolgte zudem keine separate Zuordnung zu einer Schlickart, so dass eine Be-
wertung dieser Proben und entsprechender Laborversuche nur fir die planerische
Schicht ,Schlick / Baggergut als Basisabdichtung” mdglich ist. Der METHA-Schlick und
der Feld-Schlick werden aus geotechnischer Sicht, wie auch bei der Verwendung als
Deponat (vgl. Kapitel 5.2.1), als eine Schicht ,Basisabdichtung” bericksichtigt.

Bei dem Baggergut fir die Basisabdichtung handelt es sich bodenmechanisch grund-
satzlich um das gleiche Baggergut, welches auch als Deponat verwendet werden soll.
Aufgrund der umfangreicheren Anforderungen an Baggergut fiir den Dichtungsbau
gegenliber dem Deponat liegen fiir das Baggergut als Basisabdichtung auch mehr Un-
tersuchungen bzw. Ergebnisse aus Feld- und Laborversuchen vor. Insgesamt liegen die
Ergebnisse der bodenmechanischen Versuche im Vergleich zwischen Basisabdichtung
und Deponat sehr dhnlich.

Nach den Laborversuchen aus den Inklinometerbohrungen im Jahr 2019 (vgl. [3]) weist
das Baggergut der Basisabdichtung einen Feinkornanteil (Korndurchmesser

< 0,063 mm) von im Mittel 83 M.-% auf. Bei den kornanalytischen Untersuchungen der
Eigen- und Fremduiberwachung zur Basisabdichtung [4] wurde ein mittlerer Feinkorn-
anteil von 68 M.-% ermittelt.

Den Ergebnissen in [3] zufolge liegt der Glihverlust Vg im Mittel bei 8,1 %. Der mitt-
lere Wassergehalt w ergibt sich bei den Bohrproben zu 50,1 %. Im Rahmen der Eigen-
und Fremdlberwachung zur Basisabdichtung [4] wurden mittlere Wassergehalte bei
den METHA-Schlicken von w = 70,7 % und bei den Feld-Schlicken von w = 50,7 %
festgestellt. Die mittlere Korndichte ps betragt 2,48 g/cm?.
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Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Die mittlere Feuchtdichte p bzw. mittlere Wichte y ergibt sich zu 1,59 g/cm?® bzw.
15,9 kN/m?. Die Porenzahl e betrdgt im Mittel 0,99.

GemaB [3] betragt die FlieBgrenze w, im Mittel 83,6 %, die Ausrollgrenze wp etwa
50,3 %. Die Plastizitatszahl I, betragt im Mittel 33,4 % und die Konsistenzzahl liegt im
Mittel bei I = 0,9.

Fir die Basisabdichtung ergibt sich aus dem Dichtungsbau eine grundsatzliche Anfor-
derung an die langfristige Wasserdurchlassigkeit von < 1 x 10 m/s. Die bei [3] und [4]
angegebene Wasserdurchlassigkeit k lag im Schnelltest im Mittel bei 1,7 x 10 m/s. In
den Langlaufertests wurde eine mittlere Wasserdurchléssigkeit k von 6,0 x 10° m/s er-
mittelt. In der LAGA-Eignungsbeurteilung /7/ wird das harmonische Mittel mit

6,4 x 107'° m/s angegeben.

Die mittels Handflligelsonde bestimmte Anfangsscherfestigkeit tres bzw. cr lag gemaB
[3], [4] im Mittel zwischen 56,9 kN/m? und 60,3 kN/m?. Die mittels Laborfliigel unter-
suchte Anfangsscherfestigkeit tns bzw. c lag im Mittel zwischen 31,0 kN/m? und

38,8 kN/m?.

Es gilt jedoch zu beachten, dass die Basisabdichtung flachenmaBig fast vollstandig ein-
gebaut ist und langerfristig liegt, d.h. eine Teilkonsolidation liegt bereits vor. Insofern
ist eine weitere planerische Berlicksichtigung einer undrénierten Scherfestigkeit bei der
Basisabdichtung aus geotechnischer Sicht nicht zielfiihrend und bei den geotechni-
schen Nachweisen (ausgenommen bei ggf. Betrachtungen von Bauzustanden) nicht
malBgeblich. Sollte dennoch die Berticksichtigung einer undranierten Scherfestigkeit
fur die Basisabdichtung erforderlich sein, kdnnen auf der sicheren Seite liegend zu-
nachst die Versuchsergebnissen mit der Laborflligelsonde der Fremdpriifung zur Basis-
abdichtung aus den Jahren 2006 — 2013 herangezogen (vgl. [3]) werden. Die Auswer-
tungen ergaben fiir das 5%-Quantil eine Fliigelsondenscherfestigkeit von ¢z, =

16 kN/m? (entspricht t¢s). Unter Beriicksichtigung eines konsistenzabhangigen Korrek-
turfaktors p = 0,72 ergab sich die charakteristische undranierte Scherfestigkeit des ME-
THA-Schlicks zu cyx = 11,5 kN/m?.
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Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
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Die in Anlage 4.1 des Geotechnischen Berichtes — Teil 1 [3] angegeben und mittels di-
rektem Scherversuch ermittelten effektiven Scherparameter ¢' und ¢’ lagen bei den
neun Proben im Mittel bei ¢' = 27,5 ° und ¢’ = 33,1 kN/m?. In Abstimmung mit der
HPA Hamburg Port Authority sollten im Rahmen von geotechnischen Nachweisen die
charakteristischen Werte fir diese Schicht jedoch vorerst auf der sicheren Seite liegend
niedriger angesetzt und hierzu die aus der Planfeststellung bzw. der technischen Pla-
nung [7] angegebenen Werte (vgl. nachfolgende Tabelle 4) beriicksichtigt werden.

Im Zuge von Inklinometerbohrungen 2015 wurden zwei Kompressionsversuche an
Proben aus der Basisabdichtung durchgefiihrt [3]. Diese liegen in der gleichen GréBen-
ordnung wie der im Kapitel 5.2.1 zum Deponat dargestellte formelmé&Bige Zusammen-
hang.

Der Konsolidationsbeiwert fiir die Basisabdichtung aus bindigem Baggergut ist wie im
Kapitel 5.2.1 beschrieben, auf Cy = 3 m?/a anzupassen.

Folgende charakteristische Kennwerte fiir geotechnische Berechnungen werden fir die
Basisabdichtung angegeben:

Tabelle 4: Charakteristische Kennwerte - Basisabdichtung

Drénierte Undréanierte ,
Scherfestigkeit | Scherfestigkeit - &
v E £
5 3 E > |5
2 c P ) @ 2
25| 33 & _ 5 & _ s g i 2 ¢
7} (] [<]
$8 |58 32| £ |3£| 28 £ E 2 2
2 Y < c 5
=2 |33 | 2% 2 2 s 2 & a S8
Yk Yk Pk C'x Pu, k Cu, k Es. k k cv
kN/m? | kN/m? ° kN/m? e kN/m? MN/m? m/s m?/a
16,5 6,5 20 10 0 11,5 | 7,67*c[MN/m? + 0,75 6*107"° 3,0
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Profilierungseinlagerung

Fir das Profilierungsmaterial wurden METHA- und Feld-Schlicke verwendet. Eine Ab-
grenzung kleinrdumiger Ablagerungsbereiche der beiden Schlickarten ist, wie bei den
anderen Schichten, in denen Baggergut eingebaut wurde, jedoch nicht mdglich. Die
vorliegenden geotechnischen Ergebnisse zum METHA-Schlick und Feld-Schlick werden
hier zusammenfassen als eine Schicht ,Profilierungseinlagerung” berticksichtigt.

Nach den vorliegenden Unterlagen, die auch in [3] berlcksichtigt wurden, lagen zur
.Profilierungseinlagerung” nur zwei untersuchte ungestorte Bodenproben aus den
Bohrkampagnen vor. Da es sich bei dem Baggergut flr die Profilierungseinlagerung
kornanalytisch um das gleiche Material handelt, welches auch als Deponat und Basis-
abdichtung verwendet wurde, liegen die Untersuchungsergebnisse der bodenmecha-
nischen Versuche nach [3] im Vergleich zu Basisabdichtung und Deponat sehr dhnlich.
Auflast- bzw. liegezeitbedingte Schwankungen beim Wassergehalt und der Wasser-
durchlassigkeit liegen im Erwartungsbereich.

Die an zwei Proben ermittelten effektiven Scherparameter ¢' und c’ lagen nach [3] im
Mittel bei ¢' = 23,4 ° und ¢’ = 47,3 kN/m? und sind unter Berticksichtigung der Auf-
last- und Liegezeitabhangigkeit als plausibel zu bewerten. In Abstimmung mit der HPA
Hamburg Port Authority sollten im Rahmen von geotechnischen Nachweisen die cha-
rakteristischen Werte jedoch vorerst auf der sicheren Seite liegend niedriger angesetzt
und hierzu die aus der Planfeststellung bzw. der technischen Planung [7] angegebenen
Werte bertcksichtigt werden.

Nach den Ergebnissen des an einer Probe durchgefiihrten Kompressionsversuches [3]
liegt der Steifemodul lastabhangig etwas tiber dem formelméaBigen Zusammenhang
zum Deponat in Kapitel 5.2.1.

Aus geotechnischer Sicht kdnnen die fiir geotechnische Nachweise erforderlichen cha-
rakteristischen Kennwerte zur Profilierungseinlagerung auf der sicheren Seite liegend
von den Schlicken / Baggergut als Basisdichtung aus dem Kapitel 5.2.5 wie folgt Giber-
nommen werden:
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Tabelle 5: Charakteristische Kennwerte - Profilierungseinlagerung

Drénierte Undréanierte ,
Scherfestigkeit | Scherfestigkeit = &
. e £
5 3 3 > |5
2 c : ; @ 2
25| 33 & _ 5 & _ s g i 2 ¢
7} (] [<]
$8 |58 |32 £ |3£| 28 = E 2 2
= = £ £ F
S3 |33 | % 2 2 s 2 & a S8
Yk Yk ?'k c’k Pu, k Cu, k Es, « k cv
kN/m? | kN/m? ° kN/m? ° kN/m? MN/m? m/s m?/a
165 | 65 20 10 0 15 | 767*c[MN/m?+075| 6107 3,0

Teilaufhohung

Fur die Teilaufhéhung wurden METHA- und Feld-Schlicke verwendet. Eine Abgrenzung
kleinrdumiger Ablagerungsbereiche der beiden Schlickarten ist, wie bei den anderen
Schichten, in denen Baggergut eingebaut wurde, jedoch nicht méglich. Die vorliegen-
den geotechnischen Ergebnisse zum METHA-Schlick und Feld-Schlick werden hier zu-
sammenfassen als eine Schicht ,Teilaufhohung” beriicksichtigt.

Zur ,Teilaufh6hung” lagen gemaB [3] nur Ergebnisse aus einer untersuchten Boden-
probe vor. Da es sich bei dem Baggergut der Teilaufhohung kornanalytisch um das
gleiche Material handelt, welches auch als Deponat und Basisabdichtung verwendet
wurde, liegen die Untersuchungsergebnisse der bodenmechanischen Versuche nach
[3] im Vergleich zu Basisabdichtung und Deponat sehr dhnlich. Der Glihverlust lag hier
mit 11,1 M.-% etwas hoher.

Die an einer Probe ermittelten effektiven Scherparameter ¢' und ¢’ lagen nach [3] im
bei @' = 29,4 ° und ¢’ = 41,8 kN/m? und sind unter Beriicksichtigung der Auflast- und
Liegezeitabhangigkeit als plausibel zu bewerten. In Abstimmung mit der HPA Ham-
burg Port Authority sollten im Rahmen von geotechnischen Nachweisen die charakte-
ristischen Werte jedoch vorerst auf der sicheren Seite liegend niedriger angesetzt und
hierzu die aus der Planfeststellung bzw. der technischen Planung [7] angegebenen
Werte berticksichtigt werden.
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5.2.8

Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Nach den Ergebnissen des an einer Probe durchgefiihrten Kompressionsversuches [3]
liegt der Steifemodul im Bereich des formelmaBigen Zusammenhangs zum Deponat in
Kapitel 5.2.1. Bei den Laststufen > 50 kN/m? wurden sogar héhere Steifemoduli ge-
messen.

Aus geotechnischer Sicht kdnnen fiir die ,Teilaufhohung” die gleichen charakteristi-
schen Kennwerte angegeben werden, wie fiir das Deponat (vgl. Kapitel 5.2.1) und die
Basisabdichtung (vgl. Kapitel 5.2.5). Folgende charakteristische Kennwerte flir geotech-
nische Berechnungen werden fir die Teilaufhohung angegeben:

Tabelle 6: Charakteristische Kennwerte - Teilaufhéhung

Dranierte Undrénierte .

Scherfestigkeit | Scherfestigkeit - &

ool - g |5

2 £ ; ; 3 2 |5

o (7] -
S |3 | 5| 5 |5_| s 2 -
g g S3 @ S3 @ S = 0o
S8 |S&| 2| 5 | 2| £ e £ £.2
22| 22 | % o g S 2 & a 2 8
Yk Yk ?'k c’k Pu, k Cu, k Es, « k cv
kN/m? | kN/m? ° kN/m? ° kN/m? MN/m? m/s m?/a
16,5 6,5 20 10 0 11,5 | 7,67 * 6 [MN/m?] + 0,75 6*107° 3,0

Basale Sohldichtung

Fir die basale Sohldichtung wurden METHA- und Feld-Schlicke verwendet. Der Einbau
das Baggergutes als Dichtung erfolgte unter den Vorgaben des Betriebshandbuches
der Deponie Feldhofe [5], [6]. Der METHA-Schlick und der Feld-Schlick werden aus ge-
otechnischer Sicht, wie auch bei der Basisabdichtung (vgl. Kapitel 5.2.5), als eine
Schicht ,basale Sohldichtung” bertcksichtigt.

Bei dem verwendeten Baggergut zur basalen Sohldichtung handelt es sich kornanaly-

tisch um das gleiche Material, welches auch fir die Basisabdichtung verwendet wurde.
Die Untersuchungsergebnisse der bodenmechanischen Versuche nach [3] liegen daher
im Vergleich zu Basisabdichtung sehr dhnlich.
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Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Nach den Ergebnissen in [3] weist das Baggergut in der basalen Sohldichtung einen
Feinkornanteil (Korndurchmesser < 0,063 mm) von im Mittel 70,9 M.-% auf und liegt in
der gleichen GréBenordnung wie das Baggergut als Deponat, fiir die Basisabdichtung,
Profilierungseinlagerung und Teilaufhéhung.

Der Glihverlust Vg lag im Mittel bei 7,6 %. Der mittlere Wassergehalt w lag bei 44,7 %
und damit niedriger als bei den untersuchten Proben des Deponats und der Basisab-
dichtung. Die Feuchtdichte p lag im Mittel bei 1,70 g/cm?®. Dies ist im Hinblick auf die
Lage der Schicht und die sattgefundenen Konsolidationsprozesse als plausibel zu be-
werten. Die Korndichte ps wurde nach [3] im Mittel zu 2,48 g/cm? bestimmt.

Die nach [3] an insgesamt drei Proben aus Inklinometerbohrungen untersuchte Was-
serdurchlissigkeit k betrug im Mittel 1,9 x 107'° m/s und ist als plausibel zu bewerten.
Als charakteristischer Wert kann fiir die basale Sohldichtung ein Wasserdurchlassig-
keitsbeiwert k = 2,0 x 107° m/s angesetzt werden.

Mittels Laborfliigelsonde wurde eine Fliigelscherfestigkeit cs von im Mittel 56,3 kN/m?
festgestellt. Die mittels Taschenpenetrometer ermittelte Scherfestigkeit lag nach [3] im
Mittel bei 104,3 kN/m?2.

Die effektiven Scherparameter @' und ¢’ wurden im Labor im Mittel zu ¢' = 27,2 ° und
¢’ = 51,5 kN/m? ermittelt und sind unter Beriicksichtigung der Auflast- und Liegezeit-
abhangigkeit als plausibel zu bewerten. In Abstimmung mit der HPA Hamburg Port
Authority sollten im Rahmen von geotechnischen Nachweisen die charakteristischen
Werte jedoch vorerst auf der sicheren Seite liegend niedriger angesetzt und hierzu die
aus der Planfeststellung bzw. der technischen Planung [7] angegebenen Werte beriick-
sichtigt werden.

Nach den Ergebnissen des an einer Probe durchgefiihrten Kompressionsversuches [3]
liegt der Steifemodul im Bereich des formelmaBigen Zusammenhangs zum Deponat in
Kapitel 5.2.1. Im Lastbereich 200 kN/m? - 400 kN/m? wurde ein Steifemodul

Es = 7,1 MN/m? festgestellt.
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5.2.9

Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Aus geotechnischer Sicht kdnnen fiur die ,Basale Sohldichtung” folgende charakteristi-
sche Kennwerte fiir geotechnische Berechnungen angegeben werden:

Tabelle 7: Charakteristische Kennwerte - Basale Sohldichtung

Drénierte Undréanierte .

Scherfestigkeit | Scherfestigkeit - &

[J] c

|4 3 2 |3

r ; ; @ 2
5= |3, |8 § | & g : 2 |=,
29| 23 53¢ = 5@ i o = 0 g
S % S a Q = ] o = 2 = £ g .2
] - O 3 £ <} 3 £ <} 9 3 0 ‘0
3 - ¥ ¢ S ™ b a ¥ 2
Yk Yk ?'k c'k Pu, k Cu, k Es, k k cv
kN/m? | kN/m? ° kN/m? ° kN/m? MN/m? m/s m?*/a
16,5 6,5 20 10 0 50 7,67 * 6 [MN/m?] + 0,75 2*1071° 3,0

Altspiilfeld

Das Altspulfeld besteht aus bindigem Baggergut und Sanden sowie aus Gemischen
dieser Boden. Eine Abgrenzung kleinrdumiger Ablagerungsbereiche ist nicht méglich.
Es ist eher mit flieBenden Ubergéngen zwischen Sanden und bindigem Baggergut zu
rechnen.

In der technischen Planung zur Deponie Feldhofe [7] und dem Baugrundbericht aus
dem Jahr 1994 [8] wurde das Altspuilfeld bisher in die beiden Extremfalle ,Sand” und
Lbindiges Baggergut” bzw. ,Schlick” unterteilt und hierfiir Ansatzkennwerte angege-
ben. Im Rahmen der Kapazitdtserhdhung kann aus geotechnischer Sicht die Bertick-
sichtigung lediglich einer Schicht ,Altspilfeld” erfolgen. Hierzu sind die charakteristi-
schen Kennwerte so zu wahlen, dass sie fir die erforderlichen geotechnischen Sicher-
heitsnachweise auf der sicheren Seite liegen.
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Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Die mittlere Feuchtdichte p wurde nach [3] zu 1,52 g/cm?® bestimmt und liegt in der
GroBenordnung des Baggergutes als Deponat (vgl. Kapitel 5.2.1) und bei der Basisab-
dichtung (vgl. Kapitel 5.2.5). Dies passt zum mittleren Wassergehalt von 95,5 %, der
hoher als beim Baggergut als Deponat und als Basisabdichtung liegt. Der Glihverlust
Vg lag im Mittel bei 16,5 %.

Das Altsplilfeld liegt direkt oberhalb der holozénen Weichschichten. Nach den vorlie-
genden Ergebnissen der Labor- und Feldversuche kann nicht ganzlich ausgeschlossen
werden, dass es eine teilweise Vermischung der Proben mit den oberen Bereichen der
Weichschichten gegeben hat. Auch ist nicht auszuschlieBen, dass die Wassergehalte in
den Proben des Altspulfeldes teilweise durch die entwassernden Weichschichten be-
einflusst sind.

Die Angabe eines charakteristischen Wertes zur Wasserdurchlassigkeit ist aufgrund der
Inhomogenitat des Altspllfeldes nicht moglich und aus geotechnischer Sicht nicht
sinnvoll.

Die mittels einem direkten Scherversuch ermittelte Endscherfestigkeit bzw. die effekti-
ven Scherparameter lagen bei @' = 40,0° und ¢’ = 12,9 kN/m? In einem Triaxialversuch
wurden effektiven Scherparameter von ¢' = 13,0 kN/m? und ¢’ = 22,0 kN/m? ermittelt.
Mit diesen beiden Versuchsergebnissen kann nicht ausgeschlossen werden, dass hier
zwei unterschiedliche Materialien (eher sandig und eher bindig) untersucht wurden.
Mit den in der technischen Planung [7] angegeben Ansatzkennwerten der Scherfestig-
keit des Altspiilfeldes aus Schlick von ¢' = 20,0° und ¢’ = 10 kN/m? ergeben sich bei
Auflasten > 100 kN/m? geringere Scherfestigkeiten als bei Beriicksichtigung der Scher-
parameter fiir Sand von @' = 32,5° und ¢’ = 0 kN/m?. Bei der Kapazititserhdhung liegt
die Auflast oberhalb des Altspiilfeldes tiberwiegend deutlich > 100kN/m?. Auf der si-
cheren Seite liegen kdnnen daher effektive Scherparameter fiir Schlicke / bindiges
Baggergut angesetzt werden. Die Aufgrund der Tiefenlage, Liegezeit und Inhomogeni-
tat ist die Verwendung einer undranierten Scherfestigkeit beim Altsplilfeld aus geo-
technischer Sicht nicht sinnvoll.
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5.2.10

Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Die in [3] dargestellten Ergebnisse des an einer Bohrprobe aus dem ,Altspilfeld” un-
tersuchten Steifemoduls liegen aus geotechnischer Sicht sehr niedrig und entsprechen
eher der GréBenordnung eines Torfes. Mit den nach [3] vorliegenden Daten ist dieses
Untersuchungsergebnis als vorlaufig nicht plausibel zu bewerten und sollte bei der
Festlegung des charakteristischen Wertes nicht verwendet werden.

Aus geotechnischer Sicht sollte das Altspulfeld materialtechnisch wie ein bindiges Bag-
gergut bzw. wie das Deponat angenommen werden. Folgende charakteristische Kenn-
werte werden somit flir geotechnische Berechnungen fiir das Altspiilfeld angegeben:

Tabelle 8: Charakteristische Kennwerte - Altspulfeld

Drénierte ,

Scherfestigkeit &

" 5 - H

E | |, 3 :

=] S & H <] 5
¢5| 25| S5 | 3 5 S &
T =] 3¢ g Q2 22
S8 | 28| TE 5 5 .2
22 | 22 | 3 2 & S 8
Tk Yk ?'k 'k Es, k cv
kN/m? | kN/m? ° kN/m? MN/m? m?/a
16,5 6,5 20 10 7,67 * 6 [MN/m?] + 0,75 3,0

Holozédne Weichschichten

Die holozanen Weichschichten setzen sich aus iberwiegend organischem Klei und
Torfen sowie Mudden zusammen. Die Zusammensetzung ist inhomogen und variiert
z.T. sehr kleinrdumig. Eine Abgrenzung von Ablagerungsbereichen unterschiedlicher
Zusammensetzung ist hierbei kaum maoglich. Die ,holozanen Weichschichten” werden
daher als eine Schicht betrachtet. Die Minimal- und Maximalwerte sowie Streubreiten
sind im Geotechnischen Bericht — Teil 1 [3] angegeben.

Der Wassergehalt w lag im Mittel bei 83,4 %. Die FlieBgrenze wy lag im Mittel bei
142,9 %, die Ausrollgrenze wp im Mittel bei 61,0 %. An den untersuchten Weichschich-
ten wurde der Glihverlust Vg zu im Mittel 16,8 % bestimmt.
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Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Nach den KorngroBenverteilungen betrug der Feinkornanteil (Korndurchmesser
< 0,063 mm) am gewaschenen Probenanteil im Mittel 80,8 M.-%. Der Median lag bei
91,9 M-%.

Unter Berticksichtigung der grundsatzlich inhomogenen Zusammensetzung der ho-
lozénen Weichschichten und des z.T. lokal variierenden Sandanteils wurde die Feucht-
dichte p im Mittel zu 1,52 g/cm? bestimmt. Auf der sicheren Seite liegend wird die
Feuchtdichte in Anlehnung an die Technische Planung der Schlickdeponie Feldhofe [7]
mit 1,35 g/cm? angesetzt.

Der mittlere Wasserdurchlassigkeitsbeiwert betrug gemaB [3] k = 1,68 x 1070 m/s.

Die an den holozdnen Weichschichten per Laborfliigelsonde ermittelte Anfangsscher-
festigkeit trs bzw. ¢ lag im Mittel bei 41,5 kN/m?. Aufgrund der o.g. FlieBgrenze kann
bei einem Korrekturfaktor um p = 0,60 die undrénierte Scherfestigkeit cyx mit

24,0 kN/m? angesetzt werden. Es gilt jedoch auch hier zu beachten, dass die holozé-
nen Weichschichten schon langfristig Gberbaut sind. Insofern ist bei der Kapazitatser-
héhung eine weitere planerische Bertlicksichtigung einer Anfangsscherfestigkeit aus
geotechnischer Sicht nicht sinnvoll.

Die effektiven Scherparameter ¢' und ¢’ wurden nach [3] im Labor im Mittel zu

@' = 24,5°und ¢ = 30,5 kN/m? ermittelt. Die mittels Triaxialversuch ermittelten effekti-
ven Scherparameter lagen im Mittel bei @' = 18,1 kN/m? und ¢’ = 18,4 kN/m?. Unter
Berticksichtigung der Ansatzkennwerte aus dem Baugrundbericht von 1994 [8] kdnnen
als charakteristischen Werte ¢' = 15,0 kN/m? und ¢’ = 15,0 kN/m? angesetzt werden.

Aufgrund der verhaltnismaBig inhomogenen Zusammensetzung der holozédnen Weich-
schichten, insbesondere des organischen Anteils, streuen die Steifemoduli z.T. stark. Im
Baugrundbericht der ARGE Schlicktechnik von 1994 [8] wurde dies bereits dargestellt.
Hier wurde ein Ansatzkennwert bzw. charakteristische Steifemodul mit Es = 0,9 MN/m?
bis 5,2 MN/m? im Lastbereich 50 kN/m? bis 500 kN/m? angegeben. Hiernach ergibt
sich der lastabhédngige Steifemodul formelmaBig zu etwa

Es [MN/m?] = 9,0 x 6 [MN/m?] +0,6. Die im Geotechnischen Bericht — Teil 1 [3] ange-
gebenen Steifemoduli liegen formelméaBig etwas niedriger um

Es IMN/m?] = 6,0 x 5 [MN/m?] +0,6 und werden als charakteristischer Wert ber{icksich-
tigt.
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5.2.11

Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Der Konsolidierungsbeiwert Cy kann gemaB [3], [7] und [8] mit 0,7 m?/a angesetzt wer-
den.

Folgende charakteristische Kennwerte werden fiir geotechnische Berechnungen fiir die
holozanen Weichschichten angesetzt:

Tabelle 9: Charakteristische Kennwerte - holozane Weichschichten

Drénierte Undréanierte ,

Scherfestigkeit | Scherfestigkeit = &

. e £

5 3 3 > |5

2 c P P @ o
'3 5 3 b é_ .§ é_ .§ E S 2

7} (0 [<]
=2 |33 | 2% 2 2 s 2 & a S8
Yk Yk Pk C'x Pu, k Cu, k Es. k k cv
kN/m? | kN/m? ° kN/m? ° kN/m? MN/m? m/s m?/a
13,5 3,5 15 15 - 24,0 6,0 * 6 [MN/m?] + 0,6 2*1071° 0,7

Holozédne Sande

Die unterhalb der Weichschichten anstehenden grundwasserfiihrenden holozanen
Sande weisen gemaR [3] einen Sand- und Kiesanteil (KorngréBe > 0,063 mm) von im
Mittel 98,8 M.-% auf. Der ermittelte Wassergehalt w liegt im Mittel bei 14,8 %. Der
Wasserdurchlassigkeitsbeiwert k betragt im Mittel 4,0 x 10 m/s. Weitere am Standort
durchgefiihrte Untersuchungen zu den im Untergrund anstehenden holozanen Sanden
wurden gemaB [3] nicht durchgefihrt.
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Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

In der technischen Planung der Schlickdeponie Feldhofe [7] und im Baugrundbericht
von 1994 [8] wurden fur die holozédnen Sande Ansatzkennwerte flir einen mitteldicht
gelagerten Sand mit einer Feuchtwichte y = 18,0 kN/m? und einem Reibungswinkel

¢' = 32,5 sowie einem Steifemodul Es = 40 bis 80 MN/m? angegeben. Diese Werte
kdnnen auch, wie in Kapitel 0 zu den Dranagesanden beschrieben, auch aus den Anga-
ben der DIN 1055-2 /9/ und EAU 2020 /10/ fur mitteldicht gelagerte Sande der Boden-
gruppen SE, SI und SW entnommen werden.

Diese Ansatzkennwerte sind plausibel und werden weiterhin als charakteristische
Kennwerte fiir die holozédnen Sande angesetzt. Unter Beriicksichtigung des bisherigen
Baufortschritts der Baggergutmonodeponie Feldhofe und der damit verbundenen Er-
héhung der Auflasten auf den holozdnen Sanden kann der untere Wert zum Steifemo-
dul aus geotechnischer Sicht von 40 MN/m? auf 60 MN/m? erhéht werden.

Neben den o. g. KenngréBen liegen mit dem Geotechnischen Bericht — Teil 1 [3] keine
weiteren Ergebnisse aus Feld- und Laborversuchen vor. Folgende charakteristische

Kennwerte werden fiir die holozédnen Sande angesetzt:

Tabelle 10: Charakteristische Kennwerte — Holozane Sande

Dranierte

Scherfestigkeit -

- [T

5 g E} )

= 5 a £ 3 2

28| &g | S35 B g =

< 2 < 2 _g X ] & O

] g S E S ] 5

S| 3| 3 ¥ & a

Yk Yk @'k / 8k (" Es, k k
kN/m? | kN/m? ° kN/m? MN/ m? m/s
18 10 32,5 0 60 - 80 4*10*
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Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

DB-Ablagerungen

Bei den im nordwestlichen Randbereich der Deponie liegenden Bodenablagerungen
der Deutschen Bahn handelt es sich um Mischbdden aus bindigen und sandigen An-
teilen.

GemaB [3] weisen die DB-Ablagerungen einen Wassergehalt w von im Mittel 23,1 %
auf. In der technischen Planung der Deponie Feldhofe [7] mit Stand 1994 wurden fir
die DB-Ablagerungen bereits charakteristische Kennwerte angegeben. Weitere diesbe-
zlgliche Labor- und Feldversuche sind seitdem nicht bekannt. Vor dem Hintergrund,
dass eine eindeutige Abgrenzung und bodenmechanische Einteilung der DB-Ablage-
rung als bindiges oder sandiges Material aufgrund der inhomogenen Schiittung kaum
moglich ist, wurde bei der Scherfestigkeit auf der sicheren Seite liegend die im Labor
ermittelte Kohasion nicht berticksichtigt. Nach den Angaben der Technischen Planung
[7] kann der unterste charakteristische Reibungswinkel zu ¢'x = 32,5 ° angesetzt wer-
den.

Wenngleich die DB-Ablagerungen bereits seit Anfang der 1990er Jahre am Standort
liegen, wurde in Abstimmung mit der HPA Hamburg Port Authority die auf der siche-
ren Seite liegende Annahme eines locker gelagerten Sandes getroffen. Dies und die
Angaben der technischen Planung [7] beriicksichtigend, kann der charakteristische
Steifemodul Es mit 15 — 25 MN/m? angesetzt werden.

Untersuchungen zur Wasserdurchldssigkeit der DB-Ablagerungen wurden nicht durch-
gefuhrt. Aufgrund der inhomogenen Ablagerung ist die Festlegung eines charakteristi-
schen Wasserdurchlassigkeitsbeiwertes k kaum maglich. Sofern im Rahmen weiterer
Planungen erforderlich, kann unter Berlicksichtigung der Angaben der EAU 2020 /10/
die Wasserdurchléssigkeit der DB-Ablagerungen vorlaufig mit k = 5 x 10”7 m/s ange-
setzt werden.

Folgende charakteristische Kennwerte konnen fiir geotechnische Nachweise fir die
DB-Ablagerungen angesetzt werden:
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Baggergutmonodeponie Feldhofe, Kapazititserh6hung
Anhang 9: Geotechnischer Bericht - Teil 2 und 3: Auswertung und Bewertung der
geotechnischen Untersuchungsergebnisse sowie Empfehlungen und Hinweise

Tabelle 11: Charakteristische Kennwerte — DB-Ablagerungen

Drénierte Undréanierte

Scherfestigkeit | Scherfestigkeit -

- [J]

s |5 [ . 3

5 |5 |3 s | & g g 2

S 9 g e S3 a S3 = @ =

s | s8| 22 5 | 22| % 5 g

Ss | 33| % ™4 ¢ S N & a

Vi Yk 0k / &'k c'k Pu, k Cu, k Es, « k
kN/m? | kN/m? ° kN/m? ° kN/m? MN/ m? m/s
18 10 32,5 0 - - 15-25 5107

Bewertung und Empfehlungen

In dem vorliegenden Geotechnischen Bericht — Teil 2 und 3 werden die geotechni-
schen Untersuchungsergebnisse aus dem Geotechnischen Bericht -Teil 1 [3] zusam-
mengefasst und ausgewertet. Hierauf aufbauend erfolgte die Festlegung bzw. Angabe
relevanter charakteristischer Material- bzw. Bodenkennwerte. Daher ist der vorliegende
Geotechnische Bericht — Teil 2 und 3 auch nur im Zusammenhang mit dem zugehori-
gen Geotechnischen Bericht — Teil 1 vollstdndig. Detaillierte Angaben zu einzelnen
Kennwerten und Laborversuchen finden sich im Geotechnischen Bericht — Teil 1 [3].

Eine Angabe von Ansatzkennwerten erfolgte bereits im Rahmen der technischen Pla-
nung der Baggergutmonodeponie Feldhofe im Jahr 1999 [7]. Mit den im Geotechni-
schen Bericht — Teil 1 [3] aufgeflihrten Ergebnissen der im Rahmen der Planung und
des weiteren Baus der Baggergutmonodeponie Feldhofe bis zum Jahr 2022 durchge-
fuhrten Feld- und Laborversuche wurden diese Kennwerte gepriift und im vorliegen-
den Geotechnischen Bericht - Teil 2 und 3 soweit erforderlich angepasst. Die hier fest-
gelegten und angegebenen charakteristischen Kennwerte sind zum Zeitpunkt der Er-
stellung des vorliegenden Berichtes als plausibel zu bewerten.
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Einige Kennwerte, wie z.B. der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert und der Steifemodul sind
auflastabhangig. Da sich mit den weiteren Bau- und Verbringungsphasen bis zum ge-
planten Endzustand standig neue Auflastsituationen fir die jeweils unterlagernden
Schichten und Materialien ergeben, kdnnen sich die im Rahmen der vorliegenden Pla-
nungen angegebenen charakteristische Kennwerte jedoch auch weiterhin dandern und
sind im Zuge der weiteren Deponatverbringung zu verifizieren und ggf. anzupassen.

Zudem werden im Rahmen der zukunftigen Eigen- und Fremdprifungen weitere La-
boruntersuchungen und Auswertedaten hinzukommen, die ggf. einen wesentlichen
Einfluss auf die Mittelwerte bzw. den Median-Wert und somit auch auf die Bewertung
und Festlegung von charakteristischen Kennwerten haben kdnnen.

Die vorliegenden charakteristischen Werte kdnnen, fiir die im Zuge der weiteren Pla-

nungen zur Kapazitatserhéhung erforderlichen geotechnischen Sicherheitsnachweise
verwendet werden. Im Wesentlichen sind fiir die Planung der Kapazitatserhohung der
Deponie Feldhofe folgende geotechnischen Nachweise erforderlich:

» Untersuchung der Standsicherheit der Oberflachenabdichtung

= Untersuchung der Standsicherheit der Deponie bzw. der Sicherheit gegen Bo-
schungs- und Gelandebruch im Bau- und Endzustand

» Untersuchung der Spreizsicherheit

= Beurteilung der Konsolidationsverlaufes

= Untersuchung des Setzungsverhaltens und Berechnung / Abschatzung der Setzun-
gen

Diese Nachweise werden jeweils in separaten Berichten / Fachgutachten gefihrt, erldu-
tert und dargestellt.

Bearbeiter:
M.Sc. M. Tritner
M.Sc. V. Hendrich

Bremen, im September 2024
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