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Dipl. -Ing. B. S c h u p p e n e r 

ERDDRUCKMESSUNGEN AM SCHIFFSHEBEWERK LUNEBURG 

Earth pressure measurements at the ship hoist in Lüneburg 

Zusammenfassung 

Die .derzeitigen Kenntnisse über die Größe· und Vefteilung des Erddruckes hinter hohen Stützbauwerken, insbesondere 
bei Schwel lbeansprudhung infolge j ahreszeitlicher Temperaturbewegungen der Bauwerke, sind noch ungenügend. Daher 

"wurde für das Sc hiffshebewerk Lilneburg ein MeßprograDDD ausgearbeitet; mit dem zum einen der Einfluß der Temperatur
schwankungen .a uf die Bauwerksbewegungen, des weiteren der Einfluß der Bauwerksbewegungen auf die Größe nnd Vertei-

. lunq des ErddruckS und zum dritten die Veränderungen des Erddrucks im Laufe der Jahre untersucht werden sollte.Die 
_Messungen ergaben für trogf~rmige Stützbauwerke mit Sporn im unteren Drittel der Wand Erddruckkonzentrationen, die 
die Ruhedruckverteilung um mehr als das Ibppelte überschritten; dagegen wurde für eine ann!hernd vertikale Wand 
eine unterlineare Verteilung gemessen . Bei einem Meßzeitraum "VOn fast 3 Jahren konnten die Erddruck!nderungen auf 
die jahreszeitlichen Teq>eraturbewegungen zurückgeführt werden . Dabei war eine Erhöhtmq des Erddrut ks verbunden 
mi t einem BOberwandern des AAgriffspunktes der Erddruckresultierenden und UIDgekehrt. Im Laufe der J ahre hat sich 
der Erddruck auf den doppelten Erdruhedruck erhöht. Ein Abklingen des j&hrlichen Erddruckanstieqs konnte bisher 
nicht festgestellt werden . 

Sununary 

Our present knowledge of the maqnitude and the distrihution of lateral earth pressures aqainst hiqh . earth retaininq 
walls is rather poor specially when there are periodical .:>ve•nts of the walls because of seasonal changes in 
temperat ure. Therefore a research proqramme was worked out for the ship hoist in Lßneburq to investiqate firstly the 
influence of teq?erature changes on the movements of the retaining walle, secondly the influence of. the movements 
on the magn itude and distribution of the lateral earth pressuree · and thirdly the development of the earth pressure 
with t ime . The measurement showed a pronounced concentration of earth pressure in the lower third of a wall with a 
spur. The earth pressure against a straight , nearly vertical wall was found to increase proportionally with the 
squarerop t Of the depth . 'Dl. ree y"ears Of Observation showed that the WAll IK>V'eJDeßtS and the %-esulting earth pressure 
chanqes were induced by seasonal temperature changes. In the c:::ourse of time the earth pressure rase to a value . of 
more than twice as h iqh as the earth pressure at rest as a re•ult of the seasonal wall 1110vements and i~ s till 
increasing. 



Schllpptlner: Brddruclt.aaaun'gen - Schiffahet>ewen: LQneburq 

-I_n h a 1 t 

s€üte 

I. Einleitung 51 

II. Beschreibung der Meßeinrichtung 52 

I I I. Meßergebnisse; ihre Bewertung 

und Deutung 53 

IV. Z-usammenfassung 61 

V. Schrifttum 62 

Mitt.Bl. d. BAW 23 (1975) Hr.37 



Schuppener: Erddru~ssungen - Schlffllhebewerk LGileburq 

I. Einleitung 

Im Zuge der Gründungsbearbeitung für das Schiffshebewerk Lüneburg 
stellte sich bei der Erarbeitung der Bemessungsgrundlagen heraus, daß die 
derzeitigen Kenntnisse über die Größe und Verteilung des Erddruckes hint er 
hohen Stützbauwerken ungenügend sind. 
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Abb. 1 Schematischer Querschnitt im Turmbereich des Schiffshebewerkes 
Lüneburg 

Abbildung 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch das Schiffs
hebewerk Lüneburg, das aus zwei trogförmigen Bauwerken besteht, die von b e i~ 
de n Seiten hinterfüllt sind. Die besondere Problematik des Erddruckansatzes 
liegt darin , daß aufgrund der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen mit 
den damit verbundenen Dehnungen Bewegungen der Stützwände eintreten werden[2]. 
So bewegen sich im Sommer die Wände gegen die Hinterfüllung und im Winter 
von der Hinterfüllung fort. Diese Wandbewegungen werden ihrerseits Änderun
gen in der Grösse und Verteilung des Erddrucks gegen die Wand hervorrufen. 
Anders als bei der elastischen Bettungeherechnung kann jedoch der Erddruck 
nicht eindeutig der Wandverschiebung zugeor~et werden. Messungen an russi
schen Schleusen _ [ 3], [ 5] .sowie an einem Brückenwiderlager in Schweden [ 1] 

haben ergeben , daß sich der Erddruck im Laufe mehrerer Jahre bis auf den 
2 , 5-fachen Wert des Ausgangszustandes erhöhen kann. Das heißt, . daß das Hin
t e rfüllungsmaterial infolge der periodischen Wandbewegung eine "Härtung" er
f ährt. Da es bisher kein Verfahren gibt, derartige Erddruckerhöhungen infol
ge periodischer Wandbewegungen theoretisch und quantitativ in den stqtischen 
Annahmen zu erfassen , hat die BAW ein Verfahren zur Sicheren Abschät;z;1:mg der 
Erddrücke i n Form einer Grenzbetrachtung vorgeschlagen ·(4]. Als Ergebnis die
ser Grenzbetrachtung wurde als maximaler Erddruck der 2,44-fache Erdruhedruck 
auf die in Abb. 1 dargestellte Turmwand angenommen. Wegen der ungewöhnlichen 
Größenordnung des Bauwerkes und trotz allem verbleibender Unsicherh~ iten in 
den Lastannahmen hielten wir es zusätzlich für notwendig, durch Messungen die 
ge troffenen Annahmen über den Erddruck, die Bewegungen und Temperaturen zu 
kon t rollieren . Ziel der Messungen war, folgende drei Fragenkomplexe zu klä
r e n: 

1. Welchen Einfluß haben die Temperaturschwankungen auf die Bauwerksbewegung? 

2. Wie groß sind die Bewegungen des Bauwerkes und welche Beziehung besteht 
zwischen diesen und den Erddruckänderungen ? 
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. 3. Wie ändert s ich die Größe und Verteilung des Erddru cks infolge jahres
zeitlicher Te mp e raturbewegungen im Laufe der Jahre? 

II. Beschreibung der Meßeinrichtung 

Abb. 2 zeigt die Anordnung der Meßinstrumente ' im Trogwanpenbereich. 
Hier wurden zur.Erddruckmessung 24 Erddruckgeber instal l i ert, di~ in 8 Rei
hen über die Höh e der Trogwannenwand verteilt sind. Di e B ew e gungsmessung . e ~ 

folgt übe r 4 Neigungsgeber an der Innenseite der Trogwannenwand und 2 Wegge
ber am Sporn. 
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DG : Druckdon Glotzl 

MW:::: Hothak - W. w~ r 

MN ::: ,..,lhok·N•19Uf'I9S9f'Mr 1m Spa n ngrho~ 

HT :: ~hok - T~roturgMr:_ 

~b. 2 Ansicht und Schnitt der Trogwannenwand 

Abb. 3 zeigt die Anordnung der Meßinstrumente i m Turmbereich. Hier 
wurden zur .Erddruckmes s ung 23 Geber installiert, ' die i n 6 Reihen über die 
Höhe der Turmwand verteilt sind. 
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~ Abb. 3 Ansicht und Schnitt der Turmwand 

l------ 15,70m ----- ~ 

Die Bewegungsmessung erfolg t auch hier über 4 Neigungsgebe-r und 
- 2 Weggeber. Da insbe s o n dere währen d des späteren Betrieb es des Schiffshebe-
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werkes die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen die Bauwerksbewegungen 
ve rursachen, wurden in d~r Sohle außerdem 4 Temperaturgeber eingebaut, die 
neben den Temperaturschwankungen auch die Entwicklung der Temperaturgradien
te über den Querschnitt der Sohlplatte zu verfolgen gestatten. 

Die Erddruckmessung erfolgte mit Gebern der Firmen MAIHAK und GLöTZL, 
die Bewegungs- und Temperat~rme ssung ausschließlich mit Systemen der Firma 
MAI HAie. 

III. Meßergebnisse; ihre Bewertung und Deutung 

Auf der Ab~. 4 sind die Erddruckverteilungen von 3 Messungen während 
des Hinterfüllvorganges im Trogwannenbereich dargestellt . Die einzelnen Punk
te stellen die gemittelten Geberahlesungen dar, die durchgezogenen Linien 
sind die sicn theoret~sch ergebenden Ruhedruckverteilungen für die entspre
chenden Hinterfüllungshöhen. Daneben sind die den Erddrücken entsprechenden 
Wandverschiebungen und in der Trogwannensoh~e die Ergebnisse der Temperatur
messungen aufgetragen. 

Th.ar•tiscl>t! E: rddruck 

.. rt•ilung für Ruhftiruck 

erddruck 

Hinterfü/1-

höl>t! ""ßto.r•unkt 

Wand~r

schiebung 

Cmml 6 

o ·, u s " 
)( i 16 6 71 

() ; 198 71 

lkp/cm'l r 0,5 

.AbS. 4 Meßprofile im Trogwannenbereich während der Hinterfüllung 

Wie Iiian sieht, liegen die Meßergebnisse für den Erddruck oberhalb 
des Sporns meistens über dem Ruhedruck, was im wesentli chen auf die Bewegung 
der, Wand geg~n die Hinterfüllung zurückzuführen ist. 

Die niedrigen Drücke am untersten, an der Stirnseite des Sporns an
gebrachten Geber stehen im Widerspruch zu der angezeigten horizontalen Ver
schiebung am Fuß des Troges. Eine Erklärung hierfür lieferri die Erddruckmes
sungen auf dem Sporn . Die dort installierten Geber zeigten nämlich Meßwerte 
an, die die geostatische Auflast y • t um bi9 zu 80 % überschreiten. Die Ur
sache dafür liegt in den Setzungsdifferenzen z~ischen der weniger stark be
lasteten Trogwanne und der Hinterfüllung neben dem Sporn. Die damit verbun
dene Relativverschiebung zwischen der Hinterfüllung auf dem Sporn mobilisiert 
auf der in Abb. 5 dargestellten Fuge Schubkr äfte. Die Hinterfüllung "hängt" 
sich also über dem Sporn auf. Das führt einerseits zu einem Anstieg der Ver
tikalspannungen auf dem Sporn über den geostatischen Wert y · t, andererseits 
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zu einer Abnahme der Vertikalspannung und damit auch der Horizontalspannung 
neben dem Sporn. 

-Abb. 5 

:;:;: ::;::; ::::=: 
: :=:,:, 

:~;::: 

Abb. 6 stellt die Ergebnisse von 3 Messungen während der Hinterfül
lung im Turmberei ch dar. Im Gegensatz zur Trogwanne sind hier. die Bewegun
gen der Wand gegen die Hinterfüllung geringer; daher sind die gemessenen 
Erddrücke auch kleiner als an der Trogwannenwand und entsprechen in etwa 
der Ruhedruckverteilung. 

Th~rt,sche Erddruck 

vertetlung !ur Ruhedruck ~ 

lkp/cmlJ 

H;nt•rli.J/1-

hOI>o 

Wondv.r 
.sch;.bung 

CmmJ 6 ' 1 

ltfeßzettpunkt 

Qi11S7f 

X ; 16 6 71 

Abb. 6 Meßprofile im Turmbereich während der Hinterfüllung 

Bemerkenswert ist, daß die obersten Meßwerte der einzelnen Messun
gen immer über der Ruhedruckverteilung liegen. Der Grund dafür ist in der 
Verspannung des Bodens infolge des Verdichtungsdruckes der Verdichtungsge
rä te zu sehen. Mit dem weiteren Anwachsen der Hinterfüllun ~shöhe wird die
se Verspannung jedoch wieder übeidrückt. 

Abb. 7 stellt die Meßergebnisse an der Trogwannenwand zu zwei charak-
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te~istischen ~eitpunkten dar; im J~nua r wurde das Minimum der Temperaturen 
des Jahres 1973 gemessen , das Maximum wurde im Juli erreicht . Währ.end die
ser Zeit bewegte· sich d~e Trogwannenwand aufgrund der Temperaturerhöhung 
am Kopfpunkt um ca. 4 mm gegen die Hinterfüllung. De-mentsprechend erhöhte 
sich der Erddruck von seinem Min imalwert im Januar und erreichte im Juli' 
ein Maximum. Zu diesem Zeitpunkt überschritt der gemessene Erddruck den in 
der statischen Berechnung angenommenen Wert um etwa 40 %. Dies beweist die 
Berechtigung der von der BAW geforderten erhöhten Erddruckansätze. Aufgrund 
der Tatsache, daß de r Grundwasserspiegel noch n icht die endgültige Höhe er
reicht hatte und die gemessene Verteilung des Erddr~cks hinsichtlich der Mo
mente günstig war, wurden j edoc h glücklicherweise die Bemessungsmomente am 
Fuß der Trogwannenwand noch .nicht überschritten. 
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.Abb. 7 Meßpr o file i m Trogwannenbereich vom Winter und Sommer 1973 

Zum Ve rgleich . wurden in Abb. 7 die rechnerischen Erddruckvertei
lungen als au.sgezogene Linien .eingezeichnet. Die "Rucksackform" Eier rech
nerischen Erddruckverteilung wurde gewählt, weil man annahm, daß die Erd
druckerhöhung info l ge der jahreszeitlichen Temperatu!dehnungen in der obe
ren Hälfte der Wand prozentual am größten ist. Ein Vergleich der Messungen 
im Januar und i m J .uli zeigt, daß auch diese Annahme zutreffend war. 

Wie schon bei den vorhin gezeigten Meßergebnissen für verschiedene 
Hinterfüllungshöhen ,ergibt sich auch nach vollendeter Hinterfüllung im un
teren Drittel der Wand eine Konzentration der Erddrücke; hier überschrei
ten die Meßwerte die theoretis ch en Werte um mehr als das Doppelte . Der 
Grund dafür lie gt in dem vorher . erläuterten "Aufhängen" der Hinterfüllung 
über dem Sporn. 

Abb . 8 zeigt als Vergleich die Ergebnisse der Messungen im Januar 
und im Juli 1973 im Bereich der Turmwand. Im Gegensatz zur Erddruckvertei
lung an der Trogwannenwand i st hier die Verteilung im Winter etwa linear und 
wird im Sommer parabolisch. 

Zwar ist die Wandbewegung am Turm gegen die Hintertul~ ung geringer 
als an der Tr ogwannenwand, doch aucD hie r ist deutlich zu erkennen, daß G 

die . pro zentuale Erddruckzunahme infolge der Tempe:raturdehnung , i n der obe
ren Hälfte der Wand größer i s t als in der unteren. Der ge-messene Erddruck 
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hat - wie ein Vergleich zwischen den Meßergebnissen und der rechnerisch an
genommenen Erddruckverteilung zeigt· - den in der Statik angesetzten Wert 
bisher noch nicht überschritten . Die weitere EntwicklWlg bleibt abzuwarten . 
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~ b. 8 Meßprofile im Turmbere ich vom Winter und Sommer 1973 
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Wie eingangs erwähnt, bestand das Hauptziel des Meßprogramms darin, 
fes tzustellen, wie sich der Erddruck im Laufe der Jahre bei zyklischer Tem
peraturbewegung der Wand entwickelt. 

Auf Abb. 9 ist über den Zeitraum von Januar 1972 bis z um Herbst 1974 
dargestellt: Der Erddruckbeiwert A, das Verhältnis von Höhe de s Angriffspunk
tes der Erddruckresultierenden zur Wandhöhe, die Verschiebung des Kopfes der 
Trogwannenwand in %o der Wandhöhe, die mittlere Sohltemperatur und der Tem
peraturgradien t in der Sohle. Die Darstel l ung beginnt mit Januar 1972 , nach
dem die Hinterfüllung abgeschlossen war und die Höhe des Grundwassers in et
wa ihren Endzustand erreicht hatte. Bis auf die Füllung des Stahltroges mit 
Wasser im J uni 1973 wurde .die Messung von keinen wesentlichen Änderungen 
äußerer Lasten beeinflußt. 
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.Abb. 9 Meßergebnisse an der Trogwannenwand in Abhängigkeit von der Zeit 
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Die Darstellung zeigt zunächst die bekannte Tatsache, daß bei Bewe
gung d e r Wand gegen die Hinterfüllung der Erddr uck zunimmt, b e i Bewegung 
der Wand von der Hinterfüllung fort der Erddruck abnimmt. Weiterhin macht. 
diese s D ia g r~7. aber deutlich, daß die Bewegungen der Wand eindeutig auf 
die ' Tempe r a turänderungen zurückgeführt werden können. Positive T und ~T 

erzeugen in · dem Trogwannenquerschnitt in Höhe Wandoberkante die . als positiv 
bezeichn e te Verschiebung s gegen die Hinterfüllung. Wie erwartet, ist auch 
die Höhe des Angriffspunktes der Erddruckres ultierenden abhän gig von der 
Wahdbewegung. Bei einer Bewegung gegen die Hinterfüllung geht mit dem An
stieg des Erddruckbeiwertes ), ein Höherwandern der Erddruckresult-ieren den 
e i nhe r. Entsprechendes gilt für Bewegungen von der Hinterfüllung fort. Al
lerdings wächst die absolute Höhe des Angriffspunktes nicht wie de r Erd
druckbelwert im Laufe der Jahre an, sondern pendelt um einen Mi t telwert. 
Die s er liegt wegen der Erddruckkonzentration über dem Sporn unt.er dem 
Drittelspunk~ der Trogwannenwand. 

D1.e bemerkenswerteste Erkenntnis, die für ähnliche Bauwerk e kün f
tig berücksichtigt werden muß, ist, daß der Erddru::::k von Jahr zu Jahr an
wächst. Ausgehend von einem Erddruckbeiwert A von 0,5, der schon g r ößer 
ist. als der Ruhedruckbeiwert, erreicht A nach 2,5 Jahren hier einen We r t 
von 1 , 0. Zwar ist an der Trogwannenwand der Zuwachs vom Somme r 1973 zum 
Sommer 1974 nicht ganz so groß wie der vom Sommer 1972 zum Somme r 1973, 
doch bleiben im Sommer 1974 die Sohltemperaturen hinter denen de s Vo rjah
res zurück. Es läßt sich daher aufgrund dieses Diagrammes noch nicht ein
deutig feststellen, ob der jährliche Erddruckanstieg an der Trogwannen
wand schon im Abklingen begriffen ist. 

I6mHFmDDaz~niraYw az~ n r za Y a z~ ~ 

~u ~n ~u 

T f"CJ 

10 
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s : ~~sclwbung 1n %. 6H Mbndl'lröhlt H 
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7 : rmttl Sohlt.ntpiH'Otllf 

------------- .4 T C'C J 

A ! Hö"_ •• AngriHspunkt•s '*'" Erddr..,c•ruult,.r•ndln 

in"*"~H 

10 

Abb. 10 Meßergebnisse an der Turmwand in Abhängigkeit von der Zeit 

Abb.10 stellt die Meßergebnisse an der Turmwand über der Zeit dar. 
Man stellt fest 1 daß sie denen an der Trogwannenwand qualitat i v entsprechen. 

Allerdings ~ind 3 Besonderheiten zu erkennen: 

Zum einen hat trotz der relativ niedrigen Tempera t ur der Bauwerks
sohle im Sommer 1974 der Erddruckzuwachs pro Jahreszyklus an der Turmwand 
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n o ch n i ch t abgenommen; 

- z um anderen zeigt sich sehr deutlich, daß mit dem Anstieg de s maximalen 
Erdd r u ck s von Sommer zu Sommer auch der Angriffspunkt der Erddruckresultie
renden i mmer .höher wandert. Damit wird qualitativ die von de r BAW zur Sta
tik getroffene Annahme bestätigt, daß beim Anwachsen des Erddruckes über 
den Ruhe d ruck der Angriffspunkt der Erddruckresultierenden anste igt und der 
Erddr u ck e ine Verteilung in Form einer "Rucksackkurve" annimmt ; 
-des weiteren fällt auf, daß sich der Erddruckbeiwert . am Tu rm vom Minima l
wert i m Januar zum Maximalwert im Spätsommer im Jahre 1972 um fast 100 % e r 
höht , d agegen an der Trogwru~nenwand lediglich um ca. 50 %. Die entsprech en
de n Bewegungen sind jedoch an der Trogwannenwand größer als an de r Turmwand. 
Ähnliches läßt sich auch für die Jahre 197~ und 1974 feststellen. Der Grund 
für dieses unterschiedliche .Verhalten kunn nicht mit Unterschiede n .der Wand
höhen im Turm- und Trogwannenbereich erklärt werden. Die Ursache wird viel
mehr der Unterschied im Wandprofil s e in, da der Sporn - wie vorh er beschr ie
ben - den Erddruck wesentlich beeinflußt. 

s 

{"/..] 

1972---
1973---

197' 

A =--E
lf · H'/2 

.s : V.rsch;.bung dtu Wand 

auf Kot• • 9, 0 m NN in 

Y •• de-r Wondhön. g.gen 

d;. Hint•rfiJHung 

QJ Q2 0,1 

). [/] 

qg 

q7 

q6 

· Abb . 11 Erddruckverschi.ebungskurve fü:!C den Bereich der Turmwand 

Auf Abb . 11 wurde über d e r Verschiebung s der Turmwand der Er ddruck
beiwert A für die seit Januar 1972 durchgeführten Messungen dargestellt. 
Die einzelnen Messungen sind mit Kreuzen bezeichnet und durch Linien mi t 
der zeitlich vorausgehenden und der nachfolgenden Messung verbunden, so daß 
ein Erddruck-Verschiebungsdiagramm entsteht. Um die auf den e rste n Bl ick un
übersichtliche Darstel l ung der Erddruck-Verschiebungsmessung klar er we rden 
zu lassen, wurden die Meßpunkte für die maximdlen und minimalen Erddruckbe i 
we r te für die Jahre 1972 bis 1974 verbunden. Diese Darstellung macht z weier
lei deutlich: 
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Ei nmal erkennt man, daß der Turm von Jahr zu Jahr kleinere Bewegungen macht. 
Im Winter erreicht er nicht mehr seine alte Ausgangslage, während die Ver
schiebungen im Sommer etwa die gleiche Größe behalten. Zum anderen macht die
se Darstellung deutlich, daß der Anstieg der Erddruck-Verschiebungskurven von 
Jahr zu Jahr steiler wird. Das aber bedeutet, daß der Widerstand der Hinter
füll ung gegen die Temperaturbewegungen der Wand von Jahr zu Jahr anwächst, das 
heißt eine deutliche "Härtungn mit den jährlichen Bewe gungszyklen eintritt. 
Wann dieser Prozeß abgeschlossen ist -- also die Neigung der Erddruck-Verschie
bung skurve einen konstanten Endw_ert erreichen wird - ist bislang noch nicht 
abzusehen; vermutlich wird es wenigstens 5 bis 7 Jahre dauern . 
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1 l'illb. 12 Erddruckverschiebungskurve für den Kopfpunkt der Trogwannenwand 

Auf Abb. 12 ist eine Erddruck-Verschiebungskurve fü1 die Trogwannen
\'7and dargestellt. Auch hier ist wieder ein deutliches Steilerwerden der Er;l
druckverschiebungskurve im Laufe der Jahre festzustellen, doch ist die Stej~ 
gung der Erddruck-Verschiebungs-Charakteristik an der Trogwannenwand geringer 
als an der Turmwand. Außerdem fällt auf, daß die Meßpunkte wesentlich stärke
re Abweichungen von der Verbindungslinie der maximalen und minimalen Erd -
druckbelwerte der einzelnen Jahre aufweisen. Das ist wahrscheinlich wieder 
auf . den Einfluß des Sporns an der Trogwannenwand zurückzuführen. 

Auf Abb.13 sind die Erddruckbeiwerte in Abhängigkeit von der Fußver
schiebung dargestellt worden. Das Diagramm ~acht deutlich, daß sich auch die 
Trogwannenwand von Jahr zu Jahr weiter gegen die Hinterfüllung bewegt. Das . 
war auf Abb. 12 deshalb nicht so deutlich geworden , weil dort die Kopfbewe
g ung der untersuchte Parameter war . Mit ansteigendem Erddruck wird sich die 
Wand jedoch immer stärker zur Trogachse verbiegen, so daß die Bewegungsmes
sung am Kopf der Wand nur bedingt die Bewegw1gen des gesamten Troges wider
spiegelt. 
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Abb.13 Erddruckverschiebungskurve für den Fußpunkt der Trogwannenwand 
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Abb.14 Temperaturverschiebungskurve für den Bereich der Trogwannenwand 
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Da alle Wandbewegungen nach Abschluß der Bauarbeiten durch die Tem
peraturän derungen eingeprägt werden, ist in Abb.14 die Fußverschiebung an 
der Trogwannenwand in Abhängigkeit der Änderung der mittleren Sohltempera
tur seit Januar 197/ dargestellt. Neb~n dem deutlichen Steilerwerden der 
Temperaturve rschiebungscharakteristik in den Jahren 1972 und 1973 - was auf 
den zunehmenden WirJerstand der Hinterfüllung gegen die Temperaturdehnungen 
hinweist - erkennt man wieder, daß sich der Fußpunkt der Trogwannenwand von 
Jahr zu Jahr we iter gegen die Hinterfüllung bewegt. Di e se pilgerschrittarti
ge Bewegung gegen die Hinterfüllung, die sowohl bei der Trogwannenwand als 
auch bei der Turmwand zu beobachten ist, findet ihre Erklärung in folgender 
Tatsache: 

Wie man auf Abb. 1 erkennt, trennen nur wenige Meter Hin~erfüllung 
die beid8 n Stahlbetontröge. Dieser schmale Zwickel verhält s ich im Sommer 
bc>i Temperaturdehnungen wie ein starres Widerlager, O.a sich i m Gegensatz 
zu den beiden Außenwänden hier kein passiver Gleitkeil ausbilden l<ann. Die 
Temperaturdehnungen werden also im Sommer voll an den äußeren Wänden de s 
Doppelhebewerkes auftreten. 

Zum Winter riagegen werden die Temperaturbewegungen der Stahlkonstruk
ti rmen n.i.cht durch den Zwickel zwischen den beiden Trögen behindert. Der 
Temperat'.I rabfall wird sich also in Bewegungen der Außen- als auch der Innen
wände der Tröge bemerkbar machen. Die im Laufe der Jahre festgeste llte, I'il
gerschri ttartige Bewegung des Troges 9egen die Hinterfüllung f.i.nde t nun da
rin seine Erklärung, daß im Winter die Hinterfüllung in den horizontal ver
größe rter. Zwickel nachsackt und damit Temperaturbewegungen an den Innenwän
den im nächsten Sommer wieder blockiert sind. Diese Überlegungen werden im 
übrigen .:lurch die Messungen der Sohldruckverteilung unterstützt, die darauf 
hindeute r., daß die Erddrücke zwischen den beiden Trögen erhebl i.ch höher sind 
als an den Außenwänden. 

IV. Zus ammenfassung 

Hinsichtlir;h der Erddruckvertei lung haben die Messungen cisher zu fol
genden Ergebnissen geführt: 

1. Bei starren, trogförmigen Bauwerken mit Sporn liegt die Vert ikalspannung 
auf dem Sporn um bis zu 80 % über den rechnerischen Spannungen der Auf
last. Desgleichen überschreitet der Erddruck im unteren Dritte l der wand 
den Ruhedruck bis zu 100 %. 

2 . Bei st.arren, hinterfüllten U-förmigen Bauwerken mit vertikaler Wand ist 
die Erddruckverteilung nicht linear, sondern eher p3.rabolisrh (konvex). 

3. Während der Hinterfüllung von starren, unverschieblichen Stützbauwerken 
überschreitet der gemessene Erddruck in den oberen 2,0 bis 3 , 0 m di e an
genomi:Jene Ruhedruckverteilung, da hier eine Verspannung in folge der Ver
dichtl:ngsarbei t entsteht. Bei weiterer Hinterfüllung wird diese Verspan
nung durch die hinzukommende Auflast überdrückt. 

Bei. einem Meßzeitraum von etwa drei Jahren, bei dem die beobachte
t en ErddnJskänderungen nicht auf die Anderung äußerer Lasten (wie z. B. Hin
terfüllur.g, Baufort.schritt, etc.) zurückgeführt werden können , führ te die 
Langzeitmessung bisher zu folgenden Ergebnissen: 
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1. Bei starren, trogförmigen Bauwerken, die von beiden Seiten hinterfüllt 
sind, sind die Bewegungen der Wände und damit die Erddruckänderungen auf 
die jahreszeitlichen Temperaturbewegungen des Betons zurückzuführen. 

2. Der Erddruck hat sich dabei. von Jahr zu Jahr bis über den doppelten Erd
ruhedruck erhöht. Ein Ende dieses "Härtungsprozesses" der Hinterfüllung 
kann nach 3 Jahren Beobachtungszeit noch nicht angegeben werden. 

3. Der Anstieg des Erddruckes infolge der Temperaturdehnungen des Bauwerkes 
ist verbunden mit einem Höherwandern des Angriffspunktes des resultieren
den Erddruckes, d.h. die Erddrücke wachsen bei Bewegungen der Wand gegen 
die Hinterfüllung im oberen Teil der Wand prozentual am höchsten an. Ins
besondere bei Bauwerken mit vertikaler Wand ohne Sporn führt dies zu einer 
Erddruckverteilung, die hinsichtlich der Bemessungsmomente wesentlich un
günstiger ist als die üblicherweise angesetzte linear mit der Tiefe zu
nehmende Erddruckverteilung. 
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