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Zusammenfassung: Zur Ansiedlung neuer Produktionszweige wird das Werksgeldndes der Flugzeug-
werft (EADS) in Hamburg-Finkenwerder in der westlich an das Werksgelande angrenzenden Binnen-
wattflache des ,, MUhlenberger Lochs* erweitert. Als Voraussetzung fur die gleichmaRige Geléandeauf-
hohung wurde die vorgesehene Erweiterungsflache zunéchst u.a. mit einem ca. 2,4 km langen Umschlie-
[ungsdamm eingefald, umin der entstehenden Polderflache den Aufstau eines konstanten Wasser spiegels zu
ermdglichen. Der Umschliefungsdamm gtellt hierbel zugleich den neuen Hochwasserschutzdeich des
Werksgeldndes dar. Zur Grindung des Deiches wurden ca. 60.000 geokunststoffummantelte Sandséulen
(GSM) eingesetzt. Mit Hilfe dieses Grindungssystems konnte die rechtzeitige Erstellung einer ausrei-
chend sturmflutsicheren Umschlief3ung bis ca. 7 m Hohe in einer Bauzeit von nur 9 Monaten ereicht
werden. Dabei war die Anwendung der Beobachtungsmethode ein wesentliches Sicherheitselement.

1. Einleitung

Zur Ansiedlung neuer Produktionszweige, insbe-
sondere zum Bau des neuen Airbus A 380 wird
eine Erweiterung des Werksgeléndes der Flug-
zeugwerft (EADS) in Hamburg-Finkenwerder
um ca. 160 ha (140 ha Nutzflache) erforderlich.
Die Flachenerweiterung erfolgt in dem westlich
an das Werksgelande angrenzenden
Binnenwattflache des ,, M Uhlenberger Loch".

Der Untergrund im Muhlenberger Loch besteht
aus méchtigen Schlickschichten Gber den holozé-
nen organischen Weichschichten aus Klei, Mud-
de und Torf der sog. Elbmarsch, die von holozé
nen und pleistozdnen Sanden unterlagert werden.
Die Weichschichten bis 14 m Maéachtigkeit wer-
den durch die auRerordentlich ungunstige
Scherfestigkeit (undranierte Scherfestigkeit z.T.
Cu < 1,0 KN/m?) und Steifigkeit charakterisiert.
Die Ausschreibung sah zunéchst eine Polderum-
schlieffung durch eine bauzeitliche Spundwand
PSp 1000 mit Langen bis ca. 40,0 m, riickveran-
kert durch Schrégpfahle, vor. Im Schutze der
temporaren Spundwand sollte die Flache aufge-
hoht und nach ausreichenden Konsolidationszei-
ten polderseits der erforderliche Hochwasser-
schutzdeich errichtet werden.
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Die zur Ausfihrung gekommene Bauweise er-
maoglichte die rechtzeitige sturmflutsichere Dei-
chaufhéhung auf einer Griindung aus ca. 60.000
geokunststoffummantelten Saulen und  somit
zugleich den Entfall der Spundwand, die nach der
Aufhdhung auf Wattniveau abgebrannt oder ge-
zogen werden sollte. Bild 1 zeigt eine Ubersicht
Uber die Baumalinahme mit dem hergestellten
Deich und der eingestauten Erweiterungsflache. In
Bild 5 ist die Baumal3nahme grafisch im Grundriss
dargestelIt.

Bild 1: Uberblick tiber die Erweiterungsflache
mit dem hergestellten Deich



2. Baugrundverhéltnisse

Zur genauen Feststellung der erforderlichen
Grundungstiefen und S&ulenléngen, zur Bestéti-
gung der Baugrundeigenschaften und auch zur
Uberprifung der bodenmechanischen Randbe-
dingungen wurden baubegleitend 49 Bohrungen,
45 Fligelsondierungen und 268 Drucksondierun-
gen ausgefihrt. Mal3gebend fur die Bemessung
des Saulensystems, die Setzungsprognose des
Deichkérpers und die Standsicherheitsuntersu-
chungen im Zuge der Ausfuhrungsstatik waren
die schematisierten Berechnungsprofile, die Ver-
tragsgrundlage fur die Ausfihrung waren. Ein
typisches Berechnungsprofil im Deichabschnitt
VI ist beispielhaft in Bild 2 dargestellt. Weitere
Angaben zu den Baugrundverhdtnissen sind in
(1) dargestellt.
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Bild 2: Berechnungsprofil im Deichbereich VI

Die in Bild 2 dargestellten Steifemoduln gelten fir
eine Bezugsspannung von 100 kN/nm2. Da die Stel-
feziffern im Baugrundgutachten lediglich fur die
Durchfiihrung von Setzungsberechnungen definiert
wurden und somit fir die Saulenbemessung keine
spannungsabhangigen Steifemoduln in Form einer
Potenzfunktion (Steigung der Tangente an die Last-
Setzungdinie bel der jeweiligen Auflastspannung)
gegeben waren, wurde eine statistische Auswertung
der vorliegenden Oedometerversuche vorgenom-
men. Eine Auswertung ist exemplarisch in Bild 3
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dargestdlt. In Abstimmung mit dem Prifingenieur
wurden die anzusetzenden Steifemoduln fir die
Ringzugkraftbemessung unter Zugrundelegung der
5% Fraktile bestimmt. Fir die Setzungsberechnung
wurde die Potenzfunktion durch Angleichung an
die nach dem Baugrundgutachten ansetzbaren Stei-
figkeit bestimmt.
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Bild 3: statistische Auswertung zur Festlegung des
Bemessungsansatzes flir den Steifemodul

3. Bemessung des Grindungssystems

Das Trag und Verformungsverhalten der geokunst-
soffummantelten Sandséulen sowie das Berech-
nungsverfahren zur Dimensionierung der Geo-
kungtstoffummantelung ist in der Literatur ausrei-
chend beschrieben, sehe z.B. (2) und (3).

Es sai an dieser Stelle nur darauf hingewiesen, dal3
konventionelle, nicht ummantelte Séulen bel den
vorliegenden Baugrundverhdltnissen aufgrund
der ungentigenden horizontalen Stitzung der
Saulen nicht eingesetzt werden kénnen. Dagegen
wird bei einer ummantelten Séule die radiale,
horizontale Stitzung durch die Geokunststoff-
ummantelung im Verbund mit der Stiitzwirkung
der umgebenden Weichschicht sichergestellt.

Die Bemessung der geokunststoffummantelten
Sandsdulen GSM erfolgte analytisch nach (2).
Unter Berticksichtigung der unterschiedlichen
Baugrundschichtungen auf der gesamten Deich-
trasse wurden aus den verschiedenen Deich- und
Baugrundlasten die berechneten Ringzugkréfte in
der Geokunststoffumantelung den zuléssigen
Ringzugkréften der Ummantelung gegeniberge-
stellt. Grundsétzlich wurden zwei unterschiedli-
che rundgewebte Geotextilien der Firma Huesker
Synthetics, Ringtrac® 100/200 (K urzzeitfestigkeit
F« = 200 kN/m) und Ringtrac® 100/400 (Kurz-
zeitfestigkeit Fx = 400 kN/m), eingesetzt. Eine
typische Rastereinteilung Uber den Querschnitt
des Deichesist in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Deichquerschnitt mit Rasterdarstellung

Die in den einzelnen Deichabschnitten Il bis VI
ermittelten Rastereinteilungen (fir Béschungsbe-
reich und Kernbereich) sowie die Saulenanzahl
istin Bild 5 dargestellt.
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Bild 5: Rastereinteilung und Saulenanzahl in den
einzelnen Deichabschnitten 11 bis VII

Die Setzungsprognose wurde unter Verwendung
des analytischen Berechnungsverfahrens (2) in
Kombination mit FEM-Analysen durchgefiihrt.
Die Baugrundverbesserungsfaktoren b (Setzung
ohne GSM / Setzung mit GSM) wurden hierbel
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i.M. zu ca. 2,5 bis 3,5 bestimmt. Ndhere Details
zur Bemessung des Saulensystems und zur Defi-
nition der mafgebenden Berechnungsrandbedin-
gungen sind in (4) dargestellt.

4. Herstellung der GSM-Griindung

Die Saulen wurden generell im Verdrangungs-
verfahren hergestellt. Hierbei wurde eine Verroh-
rung A 80 cm unter Vibration in den Untergrund
eingebracht, wobei die Weichschicht durch zwei
konisch angeordnete FuRklappen verdrangt wird.
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Bild 6: Herstellung einer Sandsaule im Verdrén-
gungsverfahren



Nach dem Einlegen der Ummantelung und dem
Verfullen wird die Verrohrung unter Vibration
bei einem automatischen Offnen der FulRklappen
gezogen, wobel der Sand in der entstehenden
Saule verdichtet wird.

Bedingt durch die variable Schlickoberfléche
zwischen ca. —2,5 mNN und + 0,8 mNN wurden
verschiedene Herstellungsverfahren notwendig.
Der Grofdteil der geokunststoffummantelten

Sandsaulen wurde im Verdrangungsverfahren
durch méaklergefihrte Rammen auf bis zu 100 m
langen, schwimmenden Pontons (Bild 7) ausge-
fahrt.

Bild 7: Saulenherstellung vom schwimmenden
Ponton

Bel Niedrigwasser wurde die Saulenherstellung
fortgesetzt, wobei die Pontons dann auf dem
Schlick auflagen (Bild 8).

Bild 8: Saulenherstellung vom aufsitzenden Pon-
ton
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In Teilbereichen mit hohen Schlickoberkanten
wurde zudem das bekannte und bei einer Vielzahl
von Projekten angewendete Herstellungsverfahren
(siehe (5)) von Land kommend angewendet, da in
diesen Bereichen eine ausreichende Schwimmtiefe
der Pontons nicht mehr gegeben war.

Hierbei steht das Einbringegerdt auf den schon
hergestellten Saulen und stellt die weiteren Saulen
vor Kopf her (Bild 9).

Bild 9: Hergtdlung im herkdmmlichen Verfahren
von Land

Zur Lagestabiliserung wurde bei Einbringung
der Saulen der Saulenkopf dann jeweils 0,5 m bis
max. 1,0 m mit Sand Uberschittet. Dieser sog.
Sandkragen stellte eine ausreichende Stabilisie-
rung sicher, d.h. eine horizontale Verschiebung
der einzelnen Saulen infolge Verdrangungswir-
kung bei fortschreitendem Saulenfeld oder durch
Aufliegen des Pontons auf den Saulen wurde
verhindert. In Bild 10 ist ein Gesamtuberblick
Uber die Saulenherstellung dargestellt.

Bild 10: Gesamtiiberblick Uber die Saulenherstel -
lung



5. Standsicherheit und Schuttstufen

Die Standsicherheitsberechnungen wurden i.d.R.
mit effektiven Scherparametern j ' und ' unter
Ansatz des sich aus der jeweiligen Schittstufe
ergebenden Porenwassertberdruckes fur die ein-
zelnen Profile auf Grundlage der DIN 4084 mit
Kreisgleitflachen durchgefihrt. Zusétzlich erfolg-
ten fUr die mal’gebenden Lastfélle Berechnungen
mit Starrkorperbruchmechanismen.

Zunéchst wurde eine Prognose des Konsolidati-
onsverlaufes unter Berlicksichtigung der geo-
kunststoffummantelten Sandséulen as Verti-
kaldrans und darauf basierend eine Prognose der
zeitliche Folge der einzelnen Schittstufen vorge-
nommen.

Zur Vermeidung eines Gelande- bzw. Bo-
schungsbruches und zur Reduzierung der Spreiz-
verformung wurde oberhalb der Sulenkdpfe eine
Uber den Deichquerschnitt durchlaufende zugfes-
te horizontale Geokunststoffbewehrung
Comtrac® 1000/100 A15 (Kurzzeitfestigkeit R =
1000 kN/m) bzw. Comtrac® 500/100 A15 (Kurz-
zeitfestigkeit F = 500 kN/m) benétigt.

Basierend auf den Messungen des Konsolidati-
onsverlaufes und der Verformungen des Deich-
korpers wurde dann baubegleitend die Prognose
Uberprift und, soweit moglich, die Schittfolgen
beschleunigt. Zur schnellen Bewertung der ein-
zelnen mal’gebenden Bauzusténde des von An-
fang an zeitkritischen Bauvorhabens wurde hier-
bei ein kontinuierliches und konstruktives Zu-
sammenwirken von alen Beteiligten (Bauherr,
Bauausfuhrung, Statikersteller und Prifingenieu-
re), sowie umfangreiche, kurzfristige Messaus-
wertungen und zusétzliche geotechnische Be-
rechnungen erforderlich.

6. Messungen

6.1 Messungen wahrend der Saulenher-
stellung

Die Herstellung der Saulen im Verdréangungsver-
fahren fuhrt zu einer Aufwdlbung der Schlick-
oberflache, die im algemeinen as ,Aufwuchs
bezeichnet wird. Dieser i.d.R. gleichméidige
Aufwuchs der Gelandeoberflache war schon
durch ausgefiihrte Projekte bekannt und wurde
auch schon durch Modellversuche untersucht
(sehe Bild 11). Bei der Saulenherstellung im
Muhlenberger Loch wurden diese Effekte bestd
tigt. Generell wurde ein Aufwuchs ca. zwischen
3 % und 8 % der Saulenlange festgestellt.
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Bild 11: Gemessene Hebung der Geléndeoberflé
che bei Anwendung des Verdrangungs-
verfahrens nach (6)

Eine Verflissigung oder Abnahme der Scherfes-
tigkeit infolge der Saulenherstellung in der
Weichschicht zwischen den Sdulen war nach
Auswertung von Fligelsondierungen vor und
nach der Saulenherstellung nicht festzustellen.
Vielmehr wurde nach Einbringen der geokunst-
stoffummantelten Sandsdulen eine Erhéhung der
Scherfestigkeit infolge der Verdréngungswirkung
beobachtet (Bild 12).
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Bild 12: Vergleich von durch Fllgel sondierungen
gemessenen undranierten Scherfestigkei-
ten vor und unmittelbar nach der Saulen-
herstellung

6.2 Messungen wahrend der Aufh6hung

Bedingt durch die unterschiedliche Baugrund-
schichtung wurden insgesamt 7 Messquerschnitte
entlang der Deichtrasse eingebaut. Insgesamt
wurden je Messquerschnitt 4 Staffeln mit jeweils
einem Erddruck- und einem Wasserdruckgeber



Uber der Weichschicht, sowie zwel Piezometern
in der Weichschicht angeordnet; auferdem die-
nen jeweils ein Horizontal- und zwei Vertikalin-
klinometer zur Beobachtung des Verformungs-
verhatens.

Eine typische Anordnung der Messgeber Uber
den Messquerschnitt im Deich ist in (4) darge-
stellt.

Schon frihzeitig konnte erkannt werden, dai
gegenlber dem Bodengutachten ginstigere Bo-
denkenngrof3en, insbesondere im Hinblick auf
das Konsolidationsverhalten vorliegen.

Der zum Zeitpunkt des Erreichens der Endhéhe
des Deiches auf ca. 9 mNN anhand der Messun-
gen abgeleitete und fur die statische Bewertung
angesetzte Konsolidationsgrad der Schittstufe
auf 7.5 mNN ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Konsolidationsgrade bel der Schittho-
he von 7,5 mNN vor der weiteren Aufhéhung

Deichabschnitt | Anhand der Messungen abge-
leiteter Konsolidationsgrad U
Mittelwerte
Bdschung Kern
I, 1, v 0,78 0,94
V, VI 0,91 0,96
Vil 0,74 0,88

In Bild 13 ist ein Vergleich der gemessenen und
prognostizierten Setzungen und des Schittverlau-
fesim Deichabschnitt VI dargestellt.
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Bild 13: Vergleich der gemessenen und prognos-
tizierten Setzungen und des
Schittverlaufes im Deichabschnitt V1

Es ist zu erkennen, dal, insbesondere bedingt

durch glnstigere Konsolidationsverhalten des
Untergrundes, bis zum Erreichen der sturmflutsi-
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cheren Umschlieffung bei ca. 7 mNN zunachst
eine schnellere Schiittfolge gegenlber der Prog-
nose ermdglicht wurde. Im Winter 2001/2002
wurde dagegen eine langere Liegezeit eingehal-
ten, da das Aufbringen der Kleiandeckung witte-
rungsbedingt nicht moglich war.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Beitrages ist
die Aufhéhung bis auf die Endhéhe mit Ausnah-
me des Deichabschnittes VII erfolgt. Im Deich-
abschnitt VIl sind besondere Verhdtnisse vor-
handen, die nicht représentativ fir die gesamte
Deichgriindung sind, da hier in jingerer Zeit
Sandentnahmen und nachfolgend Verschlickun-
gen bisin Tiefen Uber 10 m stattgefunden haben.
Auch zeigen sich in einem kleinen Bereich von
ca 50 m groflere Setzungen als zunéchst prog-
nostiziert, wobel alerdings ndrdlich und stdlich
dieser Stelle die GrofRenordnung der prognosti-
Zierten Setzungen bestdtigt werden konnte. Die
Aufhéhung im Deichabschnitt VII betrégt zum
jetzigen Zeitpunkt ca. 7,5 mNN, die Endhthe
wird im Sommer 2002 erreicht, so dass die Uber-
gabe des fertiggestellten Deiches an den Bau-
herrn voraussichtlich zum August 2002 erfolgen
kann.

7. Restsetzungsprognosen und
Uberh6éhung

Um die Mé&chtigkeit der Kleiandeckung (ca. 2 m)
zu erhalten, soll die notwendige Uberhthung des
Deichkorpers zum Ausgleich der Restsetzungen
des Tragsystems durch eine Erhéhung des bis ca.
7 mNN reichenden Sandkerns beriicksichtigt
werden.

Die noch zu erwartenden Restsetzungen wurden
auf der Grundlage des Hyperbelverfahrens nach
(8) an jedem Standort der in eénem Abstand von
50 m angeordneten Setzungspegel Uber die
Deichlange bestimmt.

Mit diesem Verfahren wird auf der Grundlage der
Messungen wahrend der Lastaufbringung eine
Hyperbel definiert, die den zu erwartenden Ver-
lauf der weiteren Setzungen wiedergibt. Hierbel
geht die Belastungshistorie, die zum jeweiligen
Zeitpunkt gemessene Setzung bei der entspre-
chenden Deichhthe und der Zeitpunkt des Uber-
hohungseinbaus mit der jeweiligen Schitthéhe
ein. In Bild 14 ist eine Auswertung exemplari-
sche dargestel|t.

Da dieses Verfahren den Setzungsverlauf nur
wahrend der Primérphase befriedigend wieder-
gibt wurden die Kriechsetzungen der Sekundér-
phase getrennt bewertet.



Es ist in der Literatur (siehe z.B. (7)) beschrie-
ben, dass die Kriechverformungen auch eine
Funktion der Grofle der Belastungséanderung ist,
welche die Deformation erzeugt. Da die Weich-
schicht durch die Spannungskonzentration Uber
den Saulenkdpfen geringer belastet wird, ist so-
mit durch den Einsatz der geokunststoffumman-
telten Sandsdulen generell von einer Kriechset-
zungsreduktion im Vergleich zum unverbesserten
Baugrund auszugehen. Daher wurden bei der
Abschétzung der Kriechsetzungen und der Fest-
legung von Uberhthungen fir die vorliegende
Deichgriindung auf geokunststoffummantelten
Sandsdulen pragmatisch ndherungsweise nur
50% der Kriechsetzungen eines unverbesserten
Baugrundes angesetzt. Die so ermittelten Kriech-
setzungen betragen im Zeitraum von 5 Jahren
nach Ubergabe des Deiches ca. 5 bis 10 cm.
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Prognostizierte Setzung bei
Einbau der Uberhéhung:

0,74 cm|
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Prognostzierte Restprimarsetzung: 0,28 cm
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Bild 14: Restsetzungsprognose

Unter Zugrundelegung der  Restsetzungs
prognosen wurden die Uberhéhungsmalke bei
Berlicksichtigung eines zusétzlichen Vorhalte-
mal3es (10 cm) zwischen 30 cm bis 50 cm be-
stimmt.

Im Abschnitt VII wurden die Uberhthungsmalie
noch nicht abschlief3end festgelegt, hier werden
weitere Messungen abgewartet.

8. Schlussbemerkung

Durch die Grindung auf Uber 60.000 geokunst-
stoffummantelte Sandsdulen (GSM) konnte erst-
malig ein Deich innerhalb einer Bauzeit von rund
9 Monaten bis in eine Hohe von ca. 7 m hoch-
wassersicher auf einen Untergrund mit sehr ge-
ringer Scherfestigkeit und ausgepragter Verform-
barkeit (1) aufgebracht werden.

69

Das Grindungssystem , geokunststoffummantelte
Sandsdulen’ hat sich hierbei durch eine hohe
Flexibilitat in der Ausfiihrung und durch schnelle
Konsolidierungszeiten ausgezeichnet, so dass die
einzelnen Schittlagen nahezu fortlaufend mit
geringen Zwischenliegezeiten aufgebracht wer-
den konnten.

Durch die Herstellung eines nur ca. 25 m breiten
und ca. 2,5 m hohen, ebenfalls auf geokunststoff-
ummantelten Sandsaulen gegrindeten Rand-
dammes konnte zudem vor dem Aufstau eines
konstanten Wasserspiegels in der Gesamtféche
eine Teilflache (Tellflache Sektionsbau) einge-
poldert werden und vorlaufend mit den Verriese-
lungsarbeiten begonnen werden. Ausfuhrlich
wird die Aufhéhung dieser Flache in (9) behan-
delt.

Somit konnte durch die rechtzeitige Erstellung
einer ausreichend sturmflutsicheren Deichum-
schlief3ung bis ca. 7 m Hohe und die erforderli-
che Gelandeaufhbhung um ca. 6,5 m in einer
vorgegebenen Tellflache der Baubeginn der
Grindungsmai3nahmen fir die erste AIRBUS
Sektionshalle eingehalten werden. Mit herkbmm-
lichen Deichbauweisen wére eine solche Einpol-
derung bei den vorliegenden bodenmechanischen
Randbedingungen in nur 9 Monaten Bauzeit
nicht moglich gewesen.

Der fertige Deich mit Héhe bis ca. 10 m wird
zum August 2002 an den Bauherrn Ubergeben.
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