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1 Veranlassung

Die Ingenieurgesellschaft Enders und Dihrkop mbH (E+D) wurde beauftragt, die Standsicherheit
der Unterwasserbéschungen des Elbufers in den Querschnitten km 644 6 (Griinendeich) und
km 654,8 (Stadersand), woflr bislang Gelandebruchberechnungen nach dem (alten) globalen
Sicherheitskonzept vorliegen, durch Geldndebruchberechnungen nach dem (neuen) Teilsicher-
heitskonzept gemé&R DIN 1054 (2005:01) neu zu berechnen.

Mit dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der durchgefiinrien Gelédndebruchberech-
nungen erljutert und Gbergeben.

2 Unterlagen
Fur die Bearbeitung des vorliegenden Berichtes standen E+D neben femmuindlichen Angaben
folgende Unterlagen zur Verfligung:

1/ Peildaten der Querschnitte km 644,6 und km 654.,8 Ubergeben 03.2009
Stand 1997 und 2008, im ASCIl-Format
{(WSA Hamburg)

2/ Bericht 983585-B, Standsicherheit der Ufer im Bereich
Querschnitt km 644,6, 654,8 und zwischen km 685 und

km 688 vom 07.01.1999
(E+D, Hamburg)

3 Geldndebruchberechnungen

Die Gelandebruchberechnungen erfolgten nach dem Sicherheitskonzept mit Teilsicherheiten
geméal der aktuellen DIN 1054 (2005:01) und der DIN 4084 (2009:01). Dabei werden in den Be-
rechnungen Ausnutzungsgrade u emmittelt, die den Quotienten aus widerstehenden Kraften und
Einwirkungen bzw. Beanspruchungen bilden. Der Nachweis einer ausreichenden Gelandebruch-
sicherheit ist gemaR DIN 4084 gegeben, wenn der Ausnutzungsgrad p < 1,0 ist und somit die

Krafte auf der Widerstandsseite gréfRer sind als die der Einwirkungen bzw. Beanspruchungen.

Die ,Neuberechnungen" wurden — analog zu den ,Altberechnungen" fir den Dauerastfall LF 1
mit kreisfdrmigen Bruchlinien durchgeftibrt. Die in den Berechnungen angesetzten Teilsicher-
heitsbeiwerte fur den Lastfall LF 1 kénnen den Anlagen entnommen werden. Nach intemen Ver-
gleichsberechnungen kann fir die untersuchten Béschungen auf die Untersuchung weiterer in

Frage kommender Bruchmechanismen wie z.B. polygonale Bruchlinien verzichtet werden.

Die Standsicherheitsbetrachtungen wurden entsprechend /2/ fur vorgegebene Zwangspunkte

durchgefiihrt. Dabei wurde Ubereinstimmend als erster maRgebender Punkt fur die Untersuchung
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der Gesamtstandsicherheit der Unterwasserbéschungen der Fulpunkt der Bdschungen (,Bo-
schungsfuR®) betrachtet. Im zweiten Untersuchungsschritt ,morphologischer Nachlauf* wurde mit
Blick auf die Lage mit den gréRten prognostizierten (s. /2/) bzw. in /1/ tatsachlich gemessenen
Verdnderungen an der Unterwassersohle die Standsicherheit der Unterwasserbdschungen ftir

diesen Punkt untersucht.

Die Geldndebruchberechnungen erfolgten mit dem Programm Stability, Version 8.16 vom
28.02.2008, des Herstellers Civilserve GmbH, Steinfeld, nach dem Lamellenverfahren von
BISHOP.

3.1 Berechnungseingangsdaten
Die Untergrund- und Wasserverhaltnisse werden in den zwei hier untersuchten Uferschnitten

abstimmungsgemal entsprechend den Ansatzprofilen aus /2/ berlicksichtigt. Diese beinhalten ab
der Geldndeoberflache iberwiegend bindige, organische Kleibdden, die bis in Tiefen zwischen
NN -8 m und NN -12 m reichen. Die Kieibdden der Ansatzprofile sind z.T. sandig ausgebildet
bzw. werden im Querschnitt km 644,6 von einer Feinsandschicht bedeckt. Unterhalb der Kleibo-
den folgen in den Ansatzprofilen Feinsande mit z.T. noch Weichschichteinlagerungen, die zur
Tiefe von gut tragfahigen pleistoz&nen Sanden unteriagert werden.

Nach /2/ wurden fir die Berechnungen die in Tabelle 1 und den Anlagen 090069-01/0.1 und 0.2
zusammengestellten Bodenkennwerte angesetzt.

Tabelle 1: Bodenmechanische Kennwerte

Wichte Scherfestigkeit
Bodenart
il 'k Ck
[kN/m®] ] [kN/m?]
15/5
Klei bis 15 10
15,5/5,5
sandiger Klei 1717 25 5
Feinsand 18/10 27,5 bis 30
Sande
(mind. mitteldicht)* 1o = 0
*  mind. milteldichte Lagerung
In der Tabelle bedeuten:
¥: Wichte des feuchten Bodens
T Wichte des Bodens unter Aufirieb
9k Reibungswinkel des dréanierten Bodens, charakteristischer Wert

c'k: Kohd&sion des dranierten Bodens, charakteristischer Wert
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Die Unterwasserbdschungen der zwei Uferschnitte km 6446 (Griinendeich) und km 654,8 (Sta-
dersand) wurden in den durchgefihrten Neuberechnungen gemaft den Gbergebenen Peildaten
fur 1997 (s. /1/) sowie den in /2/ angesetzten Ufergeometrien zum Ansatz gebracht. Der Vergleich
erfolgte entsprechend fir die in /2/ untersuchten Zwangspunkte ,Béschungsful® und ,morpholo-
gischer Nachlauf‘. In den Neuberechnungen wurde hier entsprechend /2/ fur den Zwangspunkt
Boschungsful” der tiefste Punkt der Unterwasserbdschung, als maRgebender Punkt fur die
Gesamtstandsicherheit der Unterwasserbéschung, und der Zwangspunkt ,morphologischer

Nachlauf‘ nach der Prognose der Bundesanstalt fir Wasserbau gewahit.

Die Uberpriifung des gegenwértigen Sicherheitsniveaus der betrachteten Unterwasserbdschun-
gen des Elbufers erfolgte auf der Grundlage der aktuellen Peildaten fur das Jahr 2008 und der
terrestrischen Uferaufnahme aus Marz 2009 (s. /1/). Dabei wurden in den Berechnungen als
Zwangspunkte zum einen wieder der tiefste Punkt der Unterwasserbéschungen (,Bdschungsful®)
und zum anderen die Stelle, bis zu der nach dem Ergebnis der im Zeitraum zwischen 1997 und
2008 ausgefihrten Peilungen die grodten Verdnderungen an der Gewdssersohle (,morphoiogi-

scher Nachlauf*) statt fanden, untersucht.

Entsprechend /2/ wurde in den Gelédndebruchberechnungen der Grundwasserspiegel einheitlich
auf einem Niveau von NN +0,0 m eingefilihrt. Als Elbwasserstand wurde durchweg eine Héhe von
NN —2,0 m angesetzt. Die Sickerlinie als Ubergang vom Grund- zum Elbwasserspiegel wurde
ebenfalls gemas /2/ unginstig, d.h. mit Blick auf die Strémungsverhéltnisse auf der sicheren
Seite liegend in Héhe der Geldndeoberkante bzw. auf der Oberfliche der nahezu wasserun-
durchlassigen bindigen Weichschichten angesetzt.

3.2 Berechnungsergebnisse
Zum Vergleich mit den im Jahr 1999 nach dem globalen Sicherheitskonzept durchgefihrten Ge-

ldndebruchberechnungen (s. /2/) wurden zunéchst die zwei Uferschnitte km 644,6 (Grinendeich)
und km 654,8 (Stadersand) durch Gelandebruchberechnungen nach dem Sicherheitskonzept mit
Teilsicherheiten gemal DIN 1054 (2005:01) neu berechnet. Zur besseren Vergleichbarkeit wur-
den die Geldndebruchberechnungen mit dem aktuellen Berechnungsprogramm auch emeut nach
dem ,alten” Sicherheitskonzept durchgefihrt. Die Ergebnisse der Geldndebruchberechnungen
sind in nachfolgender Tabelle 2 gegenibergestellt und den Anlagen 090069-01/1.1 bis 2.4 zu
entnehmen.
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Tabelle 2: Vergleich Globales- und Teilsicherheitskonzept, Stand 1997

» prognostizierter morphologischer
Boschungsful Nachlauf
Globalsicherheits- | Teilsicherheits- | Globalsicherheits- | Teilsicherheits-
konzept, n=... konzept, p= ... konzept, n = ... konzept, p= ...
km 644,6
(Grilnendeich) 2,99 (3,62) 0,42 6,28 (5,36) 0,20
km 654,8
(Stadersand) 3,10 (2,96) 0,40 5,29 (5,03} 0,24
In der Tabelle bedeuten:
n: Sicherheit nach globalen Sicherheitskonzept, erforderlich fir LF 1n = 1,4
[T Ausnutzungsgrad nach Teilsicherheitskonzept, erforderlich u < 1,0

()

Die Werte in Klammern stellen die in /2/ gemal dem globalen Sicherheitskonzept berechneten Standsicher-
heilen n fiir die untersuchten Querschnitte dar.

Im Vergleich zu den in /2/ emrechneten Sicherheiten (s. Tabelle 2) ergeben sich programmbedingt,
durch eine hohere Genauigkeit bei der Erfassung der Eingangsdaten (z.B. Geldndegeometrie)
und Leistungsfahigkeit bei der Anzahl an zu untersuchenden Gleitkreisen, nach den Neuberech-
nungen geringfligig abweichende globale Sicherheiten. Insgesamt werden aber durch die Neube-
rechnungen die Ergebnisse der im Jahr 1999 durchgefihrten Gelédndebruchberechnungen gro-

RenordnungsméRig bestétigt,

Die zur Uberpriiffung des gegenwartig in den zwei Uferschnitten km 644,6 (Griinendeich) und
km 654,8 (Stadersand) vorhandenen Sicherheitsniveaus durchgefiihrten Geldndebruchberech-
nungen far die FuBpunkte der Unterwasserbéschungen (Zwangspunkt ,Béschungsfu®) bzw. fur
die im Zeitraum von 1997 bis 2008 durch die Peilungen gemessenen Verdnderungen an der
Gewdssersohle (,morphologischer Nachlauf*) sind in nachfolgender Tabelle 3 zusammengefasst
und den Anlagen 090069-01/3.1 bis 4.2 zu entnehmen

Tabelle 3: Aktuelle Ausnutzungsgrade, Stand 2008 / 2009

BoschungsfuR, morphologischer
B=. Nachlauf, p= ...
km 644.,6
(Griinendeich) 0:5 Digs
km 654,8
(Stadersand) 0.31 g
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Die errechneten Geldndebruchsicherheiten liegen bei Ausnutzungsgraden von p = 0,23 bis 0,45
deutlich unterhalb des geforderten Ausnutzungsgrades von p < 1,0 und damit weit auf der siche-
ren Seite. Die Unterwasserbdschungen weisen somit trotz der sich einstellenden Gelandeveran-

derungen an der Gewassersohle (,morphologischer Nachlauf‘) ausreichende Standsicherheiten
auf.

Zum Ergebnis der Neuberechnung km 644,6, morphologischer Nachlauf p = 0,45 gegentber
w = 0,20 (Stand 1997) ist anzumerken, dass der Zwangspunkt fir diesen Neuberechnungsgang
nach /1/ gegeniiber dem Zwangspunkt der Altberechnung etwa 125 m naher am B&schungsful®
liegt.

4 Schlussbemerkungen

Im Rahmen der Umstellung der Standsicherheitsuntersuchungen vom globalen Sicherheitskon-
zept auf das Teilsicherheitskonzept wurden wir vom WSA Hamburg beauftragt, die von uns im
Jahr 1999 far die Unterwasserbdschungen der Elbufer Griinendeich und Stadersand durchge-
fahrten Gelandebruchberechnungen nach dem Teilsicherheitskonzept gemai
DIN 1054 (2005:01) neu zu berechnen. Die Ergebnisse dieser Neuberechnung sind in der
Tabelle 2 dargestellt.

Des Weiteren wurde auf der Grundlage neuer Peildaten die aktuelle Standsicherheit fur die zwei
Unterwasserbdschungen der untersuchten Elbufer tGberprift. Die berechneten Ausnutzungsgrade
sind in der Tabelle 3 zusammengefasst und liegen nach den Ergebnissen der Berechungen weit
auf der sicheren Seite.

.&@,}!ff,f‘%
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INGENIEURGESELLSCHAFT -
(O ICENEURGESELLECHART des Elbufers Querschnitt km 644,6 | Anl. 090069-01/1.1
2.99 Boden [‘,,P] [kN(I:mZ] [szml] Bezeichnung
K 3 [ 3000 000 18.00 Feinsand
B 1500 10.00 15.50 Klei
[ 2750 0.00 20.00 Feinsand; unter Auftrieb
500 — = 35.00 0.00 21.00 Sande; unter Auftrich
Berechnungsgrundlagen
Nmin = 2.99
Xm = -319.09 m
Ym =519.00 m
R =534.05m
400 |-
300 - K
200 -
Peilung 1997 + terr. Profil gem. Berechnung 1999
100 -
Globalsicherheitskonzept
Zwangspunkt: "Béschungsful3"
mNN
10.
| E
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Standsicherheit
des Elbufers

Querschnitt

km 644,6 | Anl. 090069-01/1.2

500 [~

400 —

300 [~

200

100 —

ov'o

0.4¢

0.3

0.36

o.gq
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o
Q
)
=]

Pk Ck Y.k :
] [kNim?]  [kNim3] Bezeichnung
30.00 0.00 18.00 Feinsand

15.00 10.00 15.50 Klei

27.50 0.00 20.00 Feinsand; unter Auftrieb
35.00 0.00 21.00 Sande; unter Auftrieb

Berechnungsgrundlagen
Umax = 0.42

Xm =-319.09 m

Ym =519.00 m

R =534.05m
Teilsicherheiten:

-y(¢) =1.25

-y(ch)=1.25

-y(cy) =1.25

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veréanderliche Einw.) = 1.30

Peilung 1997 + terr. Profil gem. Berechnung 1999

Teilsicherheitskonzept

Zwangspunkt: "Boschungsful3"

mNN

|5




T Standsicherheit .
INGENIEURGESELLSCHAFT Querschnitt km 644,6 | Anl. 090069-01/1.3
\" | ENDERS & DUHRKOP des Elbufers
Boden [‘,,P] [kN(I:mZ] [szml] Bezeichnung
[C— 30.00 0.00 18.00 Feinsand
I 1500 10.00 15.50 Klei
[ 2750 0.00 20.00 Feinsand; unter Auftrieb
500 — == 3500 000 21.00 Sande:unter Auftrieb
Berechnungsgrundlagen
nmin = 6.28
Xm = -304.84 m
Ym =501.10 m
R =528.08 m
400 —
300 —
200 —
100 I~ Peilung 1997 + tery. Profil gem. Berechnung 1999
Globalsicherheitskonzept
Zwangspuhkt: "morph. Nachlauf"
mNN
10.
| 88
-5.00
-10.88
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Standsicherheit
des Elbufers

Querschnitt

km 644,6 | Anl. 090069-01/1.4
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015
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Pk Ck ¥k :
Pl kN/m?  [kNim?] Bezeichnung
30.00 0.00 18.00 Feinsand

15.00 10.00 15.50 Klei

27.50 0.00 20.00 Feinsand; unter Auftrieb

35.00 0.00 21.00 Sande; unter Auftrieb

Berechnungsgrundlagen
Umax = 0.20

Xm = -304.84 m

Ym =501.10 m

R =528.08 m
Teilsicherheiten:

-y(¢) =1.25

-y(ch)=1.25

-y(cy) =1.25

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

Peilung 1997 + tery. Profil gem. Berechnung 1999

Teilsi¢herheitskonzept

Zwangspuhkt: "morph. Nachlauf"

mNN

E
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Standsicherheit

Querschnitt

km

654,8 | Anl. 090069-01/2.3

ENDERS & DUHRKOP des Elbufers
Boden [’f] [kN(/:mZ] [kNme] Bezeichnung
I 15.00 10.00 15.00 Klei
I 2500 5.00 17.00 sandiger Klei
[C—] 30.00 0.00 20.00 Feinsand; unter Auftrieb
I 15.00 10.00 15.00 Basisklei
700 — [ 35.00 0.00 21.00 Sande; unter Auftrieb
Berechnungsgrundlagen
T]min = 529
Xm = -332.46 m
Ym = 738.44 m
R =758.45m
600 [—
500 [~
400 [—
300 [~
Peilung 1997 + terr. Profil gem. Berechnung 1999
13 Globalsicherheitskonzept
200 - - " "
Zwangspunkt: "morph. Nachlauf
(‘_?0
100 [~ < J
)
B ) I
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INGENIEURGESELLSCHAFT Querschnitt km 654,8 | Anl. 090069-01/2.4
\" | ENDERS & DUHRKOP des Elbufers
Boden lF,i‘ [kl\f/?nz] [kl\]lil;nl] Bezeichnung
I 1500 10.00 15.00 Klei
I 2500 5.00 17.00 sandiger Klei
[C—] 30.00 0.00 20.00 Feinsand; unter Auftrieb
I 1500 10.00 15.00 Basisklei
700 — 3 35.00 0.00 21.00 Sande; unter Auftrieb
Berechnungsgrundlagen
Umax = 0.24
Xm =-332.46 m
Ym =738.44 m
R =758.45m
600 [— o .
Teilsicherheiten:
-v(p') =1.25
-y(ch)=1.25
-y(cy) =1.25
- y(Wichten) = 1.00
- y(Stéandige Einw.) = 1.00
500 = - y(Veranderliche Einw.) = 1.30
400 [~
300 [~ £
Peilung 1997 + terr. Profil gem. Berechnung 1999
Teilsicherheitskonzept
200 17 5 Zwangspunkt: "morph. Nachlauf”
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Querschnitt km 644,6| Anl. 090069-01/3.1

Standsicherheit
des Elbufers
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_-;;IGENIEURGESELLSCHAFI' StandSICherhelt
\ 'ENDERS & DUHRKOP des Elbufers

Querschnitt km 644,6

»

oo ¢

Pk C.k Yk f

Fl [kNim2 [kN/m?3] Bezeichnung
30.00 0.00 18.00 Feinsand
15.00 10.00 15.50 Klei

27.50 0.00 20.00 Feinsand; unter Auftrieb
35.00 0.00 21.00 Sande; unter Auftrieb

Berechnungsgrundlagen
Umax = 0.45

Xm =-312.73 m

Ym =518.40 m

R =534.40 m
Teilsicherheiten:

-y(¢) =1.25

-y(ch)=1.25

-y(cy) =1.25

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

Peilung 2008 + terr. Vermessung 2009
Teilsicherheitskonzept

Zwangspunkt: "morph. Nachlauf"”

Anl. 090069-01/3.2
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Standsicherheit
des Elbufers

Querschnitt km 654,8

Anl. 090069-01/4.1

Pk Ck Tk

[°] [kN/m2]  [kN/m3]
15.00 10.00 15.00
25.00 5.00 17.00
30.00 0.00 20.00
15.00 10.00 15.00
35.00 0.00 21.00

I E

Bezeichnung

Klei
sandiger Klei
Feinsand; unter Auftrieb
Basisklei
Sande; unter Auftrieb

Umax = 0.31

Xm = -405.36 m
Ym = 306.57 m
R =321.22m
Teilsicherheiten:
-y(p") = 1.25
-y(c) =1.25
-y(cy) = 1.25

Berechnungsgrundlagen

- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

Peilung 2008 + terr. Vermessung 2009

Teilsicherheitskonzept

Zwangspunkt: "Béschungsful"




mGENIEURGESELLSCHAFT

\' | ENDERS & DUHRKOP

Standsicherheit
des Elbufers

Querschnitt km 654,8

Anl. 090069-01/4.2

1000 [—

800 [~

Il

0.20 — 1o

8T0— W

0.2,

0.20

0.18

Pk Ck Tk

[°] [kN/m2]  [kN/m3]
15.00 10.00 15.00
25.00 5.00 17.00
30.00 0.00 20.00
15.00 10.00 15.00
35.00 0.00 21.00

I E

Bezeichnung

Klei
sandiger Klei
Feinsand; unter Auftrieb
Basisklei
Sande; unter Auftrieb

Umax = 0.23

Xm =-312.85m
Ym =1036.97 m
R =1056.97 m
Teilsicherheiten:
-y(p’) = 1.25
-y(c) =1.25
-y(cy) = 1.25

Berechnungsgrundlagen

- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

Peilung 2008 + terr. Vermessung 2009

Teilsicherheitskonzept

Zwangspunkt: "morph. Nachlauf"






