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  I 

Vorwort des Herausgebers 

Baugruben für die Errichtung von Gebäuden sowie von Infrastrukturbauwerken wei-

sen häufig einen (annähernd) rechteckigen Grundriss auf. Bei der Bemessung des 

Verbaus und der Prognose der Verformungen werden die unter Berücksichtigung der 

jeweiligen Abmessungen per se vorhandenen räumlichen Effekte in der Regel selten 

berücksichtigt, obgleich messtechnisch überwachte Fallbeispiele in bindigen und gra-

nularen Böden ein ausgeprägt räumliches Verformungsverhalten des Verbausystems 

und im Umfeld solcher Baugruben nachweisen. Korrelierend mit diesem räumlichen 

Verformungsverhalten ist auch eine entsprechende räumlich differenzierte Erddruck-

beanspruchung sowie eine durch die räumlichen Effekte beeinflusste innere Bean-

spruchung von Verbauwand und Stützsystem zu erwarten. 

In der Ingenieurpraxis wird jedoch auch für im Grundriss (annähernd) rechteckige 

Baugruben meist ersatzweise ein ebener Verformungszustand betrachtet, für den der 

ebene aktive Erddruck bzw. - in Abhängigkeit der Nachgiebigkeit der Verbau-

systeme - der erhöhte aktive Erddruck angesetzt wird. Auch die Ermittlung des Ver-

formungsverhaltens erfolgt meist mit ebenen analytischen oder numerischen Model-

len. 

Nach den von der Deutschen Gesellschaft für Geotechnik (DGGT) herausgegebenen 

„Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben“ (EAB) ist es im Interesse einer wirt-

schaftlichen Bemessung der Konstruktionsteile und einer realistischen Verformungs-

prognose für Baugruben mit rechteckigem Grundriss in tragfähigen Böden zulässig, 

die infolge der räumlichen Wirkung auftretende Verminderung des Erddruckes zu 

berücksichtigen. Die entsprechenden Ansätze der EAB für die räumliche Erddruckver-

teilung von im Grundriss rechteckigen Baugruben, die abhängig sind von einem nur 

schwierig zu spezifizierenden Steifigkeitsverhältnis zwischen den Baugrubenecken 

und dem mittleren Bereich der Seitenwände, sind jedoch bisher nicht durch physikali-

sche Untersuchungen, Feldmessungen oder numerische Simulationen validiert; zu-

dem sind die Anwendungsgrenzen unklar.  

Vor diesem Hintergrund wurden in einem Forschungsvorhaben am Institut für Geo-

technik der Universität Stuttgart experimentelle und numerische Untersuchungen mit 
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dem Ziel der erkenntnisorientierten Untersuchung der räumlichen Erddruckbean-

spruchung von Baugruben mit rechteckigem Grundriss sowie zur anwendungsorien-

tierten Entwicklung eines technisch optimierten Ansatzes zur Verteilung des räum-

lichen aktiven Erddrucks durchgeführt. Dieses Forschungsvorhaben ist Grundlage der 

wissenschaftlichen Arbeit von Herrn Dr. Klein, die das Institut für Geotechnik der 

Universität Stuttgart (IGS) mit dem vorliegenden Mitteilungsheft Nr. 71 publiziert. 

Herr Dr. Klein hat diese Thematik mit einer zielführenden Kombination unterschiedli-

cher konzeptioneller Ansätze, i.e. durch die Auswertung von Feldmessungen im Re-

almaßstab, die Konzeption und Ausführung physikalischer Untersuchungen im 

Modellmaßstab (1g) sowie umfangreiche numerische Simulationen mit räumlichen 

Modellen umfassend untersucht. 

Ziel der wissenschaftlichen Arbeit von Herrn Dr. Klein war es dabei, die Baugrund-

Bauwerk-Interaktion unter Berücksichtigung der vorhandenen räumlichen Effekte zu 

erfassen und Erkenntnisse zur Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks bei un-

terschiedlichen geotechnischen und geometrischen Randbedingungen in Hinblick auf 

eine technisch und wirtschaftlich optimierte Bemessung des Baugrubenverbaus zu 

generieren. Die erkenntnisorientierten Untersuchungen mit physikalischen und nume-

rischen Modellen führen zu relevanten neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen zur 

Entwicklung räumlicher Erddruckbeanspruchungen bei im Grundriss (annähernd) 

rechteckigen Baugruben. 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein großmaßstäbliches Baugruben-

modell konzipiert und in der Versuchshalle des Instituts errichtet. Die sich infolge der 

Einprägung eines charakteristischen Verschiebungsverlaufs ergebende Verteilung des 

einwirkenden Erddrucks wurde messtechnisch erfasst und bildete gemeinsam mit den 

Ergebnissen von auf der Skala des Versuchsstandes durchgeführten numerischen 

Berechnungen die Grundlage für die Formulierung einer Modellvorstellung zum 

räumlichen aktiven Erddruck. Ergänzend wurden mit dem durch die experimentellen 

Erkenntnisse validierten numerischen Modell Parameterstudien zum Einfluss der 

geometrischen Randbedingungen auf die Verteilung des Erddrucks durchgeführt. 

Einen weiteren Arbeitsschwerpunkt bildete die numerische Simulation von Aushub-

vorgängen bei Baugruben mit unterschiedlichen Verbauwandsystemen bei bauprak-

tisch relevanten Abmessungen. Neben Untersuchungen zur grundsätzlichen Model-

lierung von Schlitz-, Spund- und Trägerbohlwänden in räumlichen Finite-Elemente-

Berechnungen wurden von Herrn Dr. Klein umfangreiche Parameterstudien zur Un-

tersuchung des Einflusses der geometrischen, der geotechnischen und der konstrukti-
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ven Randbedingungen auf die Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks durchge-

führt. 

Im Ergebnis liefert Herr Dr. Klein umfassende Erkenntnisse zur Verteilung des auf 

Baugruben mit rechteckigem Grundriss einwirkenden räumlichen aktiven Erddrucks 

und zu den maßgeblichen Einflussfaktoren. Ferner werden für räumliche Struktur-

modelle Erddruckansätze für Schlitz-, Spund- und Trägerbohlwände formuliert. Mit 

seinen umfangreichen Untersuchungen liefert Herr Dr. Klein eine Grundlage zur 

Fortschreibung der in den Empfehlungen des Arbeitskreises „Baugruben“ (EAB) für 

Baugruben mit rechteckigem Grundriss (EB 75) derzeit enthaltenen Erddruckansätze. 

 

Stuttgart, im April 2019 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann 

 

 



 

IV 

 

 



 

V 

Danksagung 

Nach dem Abschluss meines Studiums an der Universität Karlsruhe und ersten 

Berufsjahren in der Tief-, Tunnel- und Wasserbau-Abteilung des Technischen Büros 

von HOCHTIEF entstand das Bestreben meine akademische Ausbildung fortzusetzen. 

Am Institut für Geotechnik der Universität Stuttgart konnte ich mich im Rahmen 

meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter mit diversen Fragestellungen aus 

dem Themenbereich „Tiefe Baugruben“ beschäftigen, die letztlich zur Auseinander-

setzung mit dem räumlichen aktiven Erddruck bei Baugruben mit rechteckigem 

Grundriss geführt haben. Ohne die Unterstützung der nachfolgenden Personen wäre 

die vorliegende Dissertation nicht in diesem Umfang und der erreichten Tiefe möglich 

gewesen, sodass ich mich an dieser Stelle bedanken möchte. 

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Moormann für die 

Förderung und Betreuung meiner wissenschaftlichen Arbeit als Hauptberichter. 

Durch die geführten Diskussionen, das mir entgegengebrachte Vertrauen und die 

umfangreiche Unterstützung konnte ich meine wissenschaftliche Arbeit vorantreiben. 

Ferner konnte ich durch die Betreuung diverser Lehrveranstaltungen, die Organisati-

on der Prüfungsangelegenheiten und die Bearbeitung einiger Drittmittelprojekte um-

fangreiche Erfahrungen sammeln. Insbesondere die geotechnische Prüfung des Projek-

tes „Kombilösung Karlsruhe“ und die in diesem Zusammenhang geführten Diskussi-

onen und Überlegungen waren für mich eine fachliche Bereicherung. 

Für sein sehr großes Interesse an meiner Arbeit sowie die Übernahme des Mitberichts 

danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Achim Hettler herzlich. Seine Durchsicht des 

Manuskripts und die sich anschließende Diskussion haben mir Bestätigung bezüglich 

des von mir gewählten Vorgehens bei der Ausarbeitung dieser Dissertation gegeben. 

Meinen Kollegen des Instituts für Geotechnik danke ich für das kollegiale Arbeitsum-

feld und die geleisteten Hilfestellungen. Für die umfangreiche Unterstützung bei der 

Vorbereitung des experimentellen Teils dieser Arbeit danke ich besonders meinem 

Kollegen Dipl.-Ing. Patrik Buhmann. Sowohl für die fachlichen als auch die persönli-

chen Gespräche möchte ich Dipl.-Ing. Julia Knopp und Dipl.-Ing. Bernd Zweschper 

danken. Bei der Vorbereitung und Durchführung der Modellversuche, der Auswer-



Danksagung                                   

VI 

tung der numerischen Berechnungen sowie der Erstellung von Abbildungen wurde 

ich von Madeleine Bauer, David Geller, Raphael Giebler, Maximilian Hess, Bastian 

Hofmann, Marisa Leibfarth, Alessandro Miraldi, Felix Mitlmeier, Nicole Rausenber-

ger, Kévin Vandroux und Fred Wagner unterstützt, wofür ich mich hier bedanken 

möchte. 

Meiner Familie und insbesondere meiner Mutter Prof. Dr.-Ing. Ulrike Klein danke ich 

für die umfangreiche Unterstützung. 

Meiner Partnerin Dipl.-Ing. Tamara von Kuhlberg kann ich für das mir entgegenge-

brachte Verständnis und den gespendeten Rückhalt hier in Worten nicht angemessen 

danken. 

 

Freiburg im Breisgau, im April 2019 

Linus Klein 

 

 

 

 



 

VII 

Inhaltsverzeichnis 

 

Kapitel 1 Einleitung ................................................................................................................ 1 

Kapitel 2 Verformungsverhalten von im Grundriss rechteckigen Baugruben ........... 5 

2.1 Ausgewählte Fallbeispiele ............................................................................................ 6 

2.2 Systematische Auswertung von in-situ Messungen ............................................... 27 

2.3 Resümee ......................................................................................................................... 40 

Kapitel 3 Kenntnisstand zu räumlichen Effekten bei tiefen Baugruben ................... 43 

3.1 Quantifizierung räumlicher Effekte .......................................................................... 44 

3.2 Experimentelle Untersuchungen ............................................................................... 45 

3.2.1 Versuche an suspensionsgestützten Erdschlitzen ................................................... 46 

3.2.2 Versuche an starren Bauteilen .................................................................................... 47 

3.3 Numerische Untersuchungen ..................................................................................... 55 

3.3.1 Anwendung der FEM bei Baugruben ....................................................................... 55 

3.3.2 Abbildung des Materialverhaltens von Böden ........................................................ 59 

3.3.3 Diskretisierung von Baugruben in räumlichen Berechnungen ............................. 60 

3.4 Ansätze zur Beschreibung aushubinduzierter Verformungen ............................. 65 

3.4.1 Ermittlung der maximalen Verformung ................................................................... 65 

3.4.2 Verlauf der Verformungen entlang der Verbauwände .......................................... 68 

3.4.3 Vergleich zwischen Prognose und Messung ............................................................ 71 

3.5 Bestehende Ansätze zum räumlichen aktiven Erddruck ....................................... 77 

3.5.1 Analytische Verfahren ................................................................................................. 78 

3.5.2 Erkenntnisse aus numerischen Untersuchungen .................................................... 81 

3.5.3 Vergleichende Gegenüberstellung der Verfahren zur Ermittlung der 
Resultierenden des räumlichen aktiven Erddrucks ................................................ 83 

3.5.4 Ansätze in technischen Regelwerken ........................................................................ 84 

3.6 Schlussfolgerungen und Formulierung der Forschungsaufgabe .......................... 88 



Inhaltsverzeichnis                                   

VIII 

Kapitel 4 Experimentelle Untersuchungen zum räumlichen aktiven 

Erddruck ................................................................................................................. 93 

4.1 Zielsetzung der Versuche ............................................................................................ 93 

4.2 Beschreibung von Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung .......................... 94 

4.2.1 3D-Erddruck-Versuchsstand ....................................................................................... 94 

4.2.2 Messtechnische Ausrüstung und Datenerfassung ................................................... 98 

4.2.3 Versuchsboden ............................................................................................................ 101 

4.2.4 Einbau des Versuchsbodens ...................................................................................... 103 

4.2.5 Versuchsdurchführung .............................................................................................. 105 

4.2.6 Versuchsprogramm .................................................................................................... 106 

4.3 Versuchsergebnisse ..................................................................................................... 107 

4.3.1 Diskussion der Ausgangsspannungszustände ....................................................... 107 

4.3.2 Räumlicher aktiver Erddruck bei lockerer Lagerung ............................................ 110 

4.3.3 Räumlicher aktiver Erddruck bei mitteldichter Lagerung ................................... 118 

4.3.4 Räumlicher aktiver Erddruck bei dichter Lagerung .............................................. 125 

4.3.5 Setzungen bei lockerer Lagerung ............................................................................. 132 

4.3.6 Setzungen bei mitteldichter Lagerung ..................................................................... 137 

4.3.7 Setzungen bei dichter Lagerung ............................................................................... 140 

4.3.8 Ausbildung von Bruchkanten ................................................................................... 143 

4.4 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse ........................................................... 144 

Kapitel 5 Numerische Abbildung der Modellversuche ............................................... 151 

5.1 Einführung ................................................................................................................... 151 

5.2 Nachrechnung der Modellversuche ......................................................................... 151 

5.2.1 Modellbildung ............................................................................................................. 151 

5.2.2 Initialer Spannungszustand ....................................................................................... 153 

5.2.3 Berechnungsablauf ...................................................................................................... 154 

5.2.4 Vergleich der experimentellen und numerischen Untersuchungs-
ergebnisse ..................................................................................................................... 157 

5.2.5 Darstellung der einwirkenden Horizontalspannungen ........................................ 159 

5.2.6 Einfluss des initialen Spannungszustandes auf den aktiven Erddruck .............. 160 

5.2.7 Vergleich 3D zu 2D ..................................................................................................... 162 

5.3 Variation der geometrischen Randbedingungen ................................................... 164 

5.3.1 Variation der Seitenwandlänge ................................................................................. 165 

5.3.2 Variation der Gesamttiefe .......................................................................................... 168 



 Inhaltsverzeichnis                                   

IX 

5.4 Modellvorstellung zum räumlichen aktiven Erddruck ........................................ 171 

5.5 Zusammenfassung der ergänzenden numerischen Berechnungen .................... 172 

Kapitel 6 Numerische Detailbetrachtung von Verbauwänden .................................. 175 

6.1 Einführung .................................................................................................................. 175 

6.2 Detailbetrachtung zum Einfluss von Schlitzwandfugen ...................................... 176 

6.2.1 Untersuchungsumfang .............................................................................................. 177 

6.2.2 Abbildung der Schlitzwandfugen mit Volumenelementen ................................. 179 

6.2.3 Abbildung der Schlitzwandfugen mit Interface-Elementen ................................ 191 

6.2.4 Abbildung der Schlitzwandfugen mit Schalenelementen .................................... 194 

6.2.5 Abbildung der Schlitzwandfugen mit Momenten-Gelenken .............................. 199 

6.2.6 Schlussfolgerung ........................................................................................................ 204 

6.2.7 Vergleichsberechnungen zum Ansatz des Abminderungsfaktors αL ................ 206 

6.2.8 Ansatz der Schlitzwandfugen bei Verformungsberechnungen .......................... 211 

6.3 Fallbeispiel einer Baugrube mit Schlitzwänden .................................................... 213 

6.3.1 Modellbeschreibung .................................................................................................. 213 

6.3.2 Berechnungsergebnisse ............................................................................................. 214 

6.3.3 Schlussfolgerung ........................................................................................................ 220 

6.4 Detailbetrachtung zur Systemabbildung von Spundwänden ............................. 221 

6.4.1 Modellbeschreibung .................................................................................................. 221 

6.4.2 Vergleich der Berechnungsergebnisse .................................................................... 223 

6.4.3 Schlussfolgerung ........................................................................................................ 227 

6.5 Detailbetrachtung zur Systemabbildung von Trägerbohlwänden ..................... 228 

6.5.1 Untersuchungsumfang .............................................................................................. 228 

6.5.2 Modellbeschreibung .................................................................................................. 230 

6.5.3 Berechnungsergebnisse ............................................................................................. 231 

6.5.4 Schlussfolgerung ........................................................................................................ 235 

6.6 Fallbeispiel einer Baugrube mit Trägerbohlwänden ............................................. 236 

6.6.1 Modellbeschreibung .................................................................................................. 236 

6.6.2 Berechnungsergebnisse ............................................................................................. 237 

6.6.3 Schlussfolgerung ........................................................................................................ 239 

Kapitel 7 Parameterstudie zu räumlichen Effekten bei rechteckigen 

Baugruben ........................................................................................................... 241 

7.1 Einführung .................................................................................................................. 241 



Inhaltsverzeichnis                                   

X 

7.2 Numerische Untersuchung von Baugruben mit Schlitzwänden ......................... 243 

7.2.1 Variation der geometrischen Randbedingungen ................................................... 245 

7.2.2 Variation der geotechnischen Randbedingungen .................................................. 256 

7.2.3 Variation der konstruktiven Randbedingungen .................................................... 270 

7.3 Numerische Untersuchung von Baugruben mit Spundwänden ......................... 284 

7.3.1 Variation der geometrischen Randbedingungen ................................................... 286 

7.3.2 Variation der geotechnischen Randbedingungen .................................................. 294 

7.3.3 Variation der konstruktiven Randbedingungen .................................................... 298 

7.4 Numerische Untersuchung von Baugruben mit Trägerbohlwänden ................. 301 

7.4.1 Variation der geometrischen Randbedingungen ................................................... 303 

7.4.2 Variation der geotechnischen Randbedingungen .................................................. 312 

7.4.3 Variation der konstruktiven Randbedingungen .................................................... 316 

7.5 Schlussfolgerung ......................................................................................................... 320 

Kapitel 8 Empfehlungen zum Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks .............. 323 

8.1 Erläuterung der Ansätze ............................................................................................ 323 

8.2 Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks bei Schlitzwänden ............................ 325 

8.3 Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks bei Spundwänden ............................ 327 

8.4 Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks bei Trägerbohlwänden .................... 328 

Kapitel 9 Zusammenfassung und Ausblick ................................................................... 329 

Literaturverzeichnis .............................................................................................................. 333 

Anhang A  Datenbank zu räumlichen Effekten bei Baugruben ................................. 349 

Anhang B  Anlagen zu den experimentellen Untersuchungen ................................... 361 

Anhang C  Ergänzende Ergebnisse der Parameterstudie zu räumlichen 

Effekten .............................................................................................................. 377 

Anhang D Verwendete Stoffmodelle & Kennwerte ..................................................... 389 

Anhang E  Beschreibung aushubinduzierter Verformungen im räumlichen 

Fall ....................................................................................................................... 403 

 



 

XI 

Verwendete Symbole und Abkürzungen 

Symbol Einheit Beschreibung 

a1 m Abminderungsbereich entlang der längeren Seitenwand einer 
Baugrube mit rechteckigem Grundriss gemäß EAB, EB 75 

a2 m Abminderungsbereich entlang der kürzeren Seitenwand einer 
Baugrube mit rechteckigem Grundriss gemäß EAB, EB 75 

AM m² Messfläche der Messteller 

b1 m längere Abmessung eines Versuchsbehälters 

b2 m kürzere Abmessung eines Versuchsbehälters 

B m Breite 
c′ kN/m² effektive Scherfestigkeit eines Bodens 
cu kN/m² undrainierte Scherfestigkeit eines Bodens 

C - Dimensionslose Kenngröße bei der Bestimmung von Λ�uh� bei 
dem Verfahren von FINNO et al. (2007) 

CU - Ungleichförmigkeitszahl 

CC - Krümmungszahl 

d m Dicke einer Verbauwand 
D - Lagerungsdichte eines Bodens 
D m Durchmesser 
D1 m Abstand zwischen der Geländeoberfläche und einer Boden-

schicht hoher Steifigkeit 
D2 m Abstand zwischen der Baugrubensohle und einer Boden-

schicht hoher Steifigkeit 
e - Porenzahl 
eagh

r  kN/m² Erddruck im räumlichen Fall 
ei kN/m² Erddruck, in Messebene i gemessen 
E kN/m² Elastizitätsmodul eines Materials 
E1 kN/m² Elastizitätsmodul eines Schalenelementes in vertikaler Rich-

tung 
E2 kN/m² Elastizitätsmodul eines Schalenelementes in horizontaler Rich-

tung 
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Symbol Einheit Beschreibung 

Eah
3D kN Resultierende des räumlichen aktiven Erddrucks 

Eah
2D kN Resultierende des ebenen aktiven Erddrucks 

ES kN/m² Steifemodul des Bodens 

EIWand kNm² Biegesteifigkeit einer Verbauwand 

EASteife kN Dehnsteifigkeit einer Steife 

F - prozentualer Fehler 
Fi kN gemessene Kraft 

FM - Modellierungsfehler 

G kN Eigengewicht eines Bruchkörpers 
G12 kN/m² Schubmodul bei Schalenelementen 

G13 kN/m² Schubmodul bei Schalenelementen 

G23 kN/m² Schubmodul bei Schalenelementen 

h m Höhe der aktiv verschobenen Paneele bzw. Bauteilhöhe 
hh m horizontaler Abstand von Auflagerpunkten (Anker bzw. Stei-

fen) 
hü m Überlagerungshöhe 

hv m vertikaler Abstand von Auflagerpunkten (Anker bzw. Steifen) 

H m Baugrubentiefe 
k m/s hydraulischer Durchlässigkeitsbeiwert eines Bodens 
k0 - Erdruhedruckbeiwert 

kagh - aktiver Erddruckbeiwert 

kagh
�  - verringerter Erddruckbeiwert gemäß dem Ansatz der Frank-

furter Stadtbahnrichtlinie 

ky  - Seitendruckbeiwert 

kSilo - Erddruckbeiwert bei begrenzten Abmessungen eines erdge-
füllten Volumenkörpers 

lf m Länge der Schlitzwandfuge 

lS m Länge einer Schlitzwandlamelle 

L m Länge der Seitenwand einer Baugrube 
LA m Primärwand 

LB m Sekundär- bzw. Komplementärwand 

L1 m längere Seitenwand einer Baugrube mit rechteckigem Grund-
riss 
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Symbol Einheit Beschreibung 

L2 m kürzere Seitenwand einer Baugrube mit rechteckigem Grund-
riss 

LR m Bereich entlang der Seitenwand einer Baugrube, in dem die 
Horizontalverschiebungen geringer sind als 90 % der maximal 
auftretenden Horizontalverschiebung 

M11 kNm/m Biegebeanspruchung um die vertikale Wandachse 

M22 kNm/m Biegebeanspruchung um die horizontale Wandachse 

n - Porenanteil 
OCR - Überkonsolidierungs-Verhältnis 
pk kN/m² Oberflächenlast 

PAnker/Steife kN Vorspannung 

Q kN Gleitflächen-Resultierende 
re m Ersatzradius 

Rinter - Verhältniswert zur Ermittlung der Reibungseigenschaften 
eines Interface-Elementes 

S - Standardabweichung 
S kN Steifenkraft 
S kN Resultierende der Scherspannung in den Flankenflächen eines 

Bruchkörpers 
T m Gesamttiefe einer Verbauwand 
t m Einbindetiefe einer Verbauwand (im Bereich des Erdwiderla-

gers) 
u m Verschiebung 
udiff m Differenzverformungen der Verbauwand 

uh m horizontale Verformung der Verbauwand 

ui,gem m in situ gemessene Verschiebung 

ui,ber m berechnete Verschiebung 

umin m Verschiebung zur Aktivierung des aktiven Erddrucks 

uv m vertikale Verformung der Verbauwand 

uh,GOF m Horizontalverschiebung der Geländeoberfläche 

uv,GOF m Setzung der Geländeoberfläche 

uh
max m maximale Horizontalverschiebung 

uv
max m maximale Vertikalverschiebung 

 



Verwendete Symbole und Abkürzungen                                   

XIV 

Symbol Einheit Beschreibung 

α  ° Neigung einer Verbauwand 
αL - Abminderungsfaktor zur Ermittlung von E2 

αB2 - Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung des gerissenen 
Zustandes von Beton 

β ° Geländeneigung 
δa ° Wandreibungswinkel 

ϕ′ ° effektiver Reibungswinkel eines Bodens 
ρs g/cm³ Korndichte 

ηBGS - Sicherheit gegen Aufbruch der Baugrubensohle 

γ bzw. γB kN/m³ Wichte von Boden 

γW kN/m³ Wichte von Wasser 

γPl kN/m³ Wichte eines Schalenelementes 

Λ - Räumlicher Verhältnisfaktor (Verhältnis einer räumlichen 
Größe zu einer ebenen Größe) 

σt,z kN/m² Tangentialspannung 

σv kN/m² Vertikalspannung 

σh kN/m² Horizontalspannung 

σv,Silo kN/m² Vertikalspannung bei begrenzten Abmessungen eines Behäl-
ters 

σh,Silo kN/m² Horizontalspannung bei begrenzten Abmessungen eines Be-
hälters 

σ1
�  kN/m² Hauptspannung 

σ2
�  kN/m² Hauptspannung 

τmax kN/m² maximal aufnehmbare Schubspannungen 

τmob kN/m² mobilisierte Schubspannungen 

τrel - relative Schubspannungen 

ϑ2D ° Gleitflächenwinkel im ebenen Fall 

ϑ3D ° Gleitflächenwinkel im räumlichen Fall 

Π�Eah� - Räumlicher Verhältnisfaktor der Resultierenden des räumli-
chen aktiven Erddrucks (bei einem Bauteil der Länge L) 

Γ�E� - Verhältniswert der Erddruckresultierenden zur initial vorhan-
denen Resultierenden 

	 - Relative Abweichung einer berechneten Verformung von einer 
gemessenen Verformung 
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Abkürzung  Bedeutung 

BPWa  aufgelöste Bohrpfahlwand 
BPWt  tangierende Bohrpfahlwand 
BPWü  überschnittene Bohrpfahlwand 
F  Wandbewegungsart „Drehung um den Fußpunkt“ 
FEM  Finite Elemente Methode 
GOF  Geländeoberfläche 
K  Wandbewegungsart „Drehung um den Kopfpunkt“ 
MB  Messbrücke 
ME  Messebene 
MQ  Messquerschnitt 
P  Wandbewegungsart „Parallelverschiebung“ 
PK  Wandbewegungsart „Kombination aus Parallelverschiebung 

und Drehung um den Kopfpunkt“ 

SPW  Spundwand 
SW  Schlitzwand 
TBW  Trägerbohlwand 
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Zusammenfassung  

In der Baupraxis kommen häufig Baugruben mit rechteckigem Grundriss zur Anwen-

dung. Die vorhandenen räumlichen Effekte werden bei der Dimensionierung des 

Verbausystems in der Regel selten berücksichtigt. Grund hierfür ist der vergleichswei-

se geringe Kenntnisstand hinsichtlich des auf die Verbauwände einwirkenden räumli-

chen Erddrucks. Den in den Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben in EB75 

enthaltenen Erddruckansätzen liegen beispielsweise keine Ergebnisse von Messungen 

an Baugruben beziehungsweise von experimentellen oder numerischen Untersuchun-

gen zu Grunde. Die vorliegende Arbeit widmet sich daher der Untersuchung der 

Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks entlang der Seitenwände von Baugru-

ben mit rechteckigem Grundriss. 

In einem ersten Schritt wird das Verformungsverhalten von Baugruben mit rechtecki-

gem Grundriss anhand der Vorstellung ausgewählter Fallbeispiele und einer detail-

lierten Auswertung von über 50 internationalen Fallbeispielen erläutert. Daran an-

schließend wird der Kenntnisstand zu räumlichen Effekten bei Baugruben mit recht-

eckigem Grundriss diskutiert. In der Literatur dokumentierte experimentelle und 

numerische Untersuchungen sowie darauf aufbauende Ansätze zur Beschreibung des 

Verformungsverhaltens von Verbauwänden und Geländeoberfläche sowie die beste-

henden Ansätze zum räumlichen aktiven Erddruck werden vorgestellt.  

Zur Untersuchung der Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks wurde ein 

großmaßstäblicher 3D-Erddruck-Versuchsstand entwickelt. Den Seitenwänden des 

Baugrubenmodells kann die Zunahme der Horizontalverschiebungen der Verbau-

wände von den Baugrubenecken zur Seitenwandmitte hin eingeprägt werden. Die in 

den Verbauwänden integrierten Messgeber ermöglichen die Erfassung der Verteilung 

des einwirkenden aktiven Erddrucks. Im Bereich der Baugrubenecken stellt sich eine 

ausgeprägte Spanungszunahme ein, während der ebene aktive Erddruck in Seiten-

wandmitte deutlich unterschritten wird. Diese charakteristische Verteilung des 

Erddrucks wurde für unterschiedliche Lagerungsdichten des verwendeten Versuchs-

sandes sowie unterschiedliche Wandbewegungsarten nachgewiesen. 

Mit der Nachrechnung eines Modellversuches der Wandbewegungsart „Parallelver-

schiebung“ und mitteldichter Lagerung des Versuchssandes wurde ein räumliches 
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numerisches Berechnungsmodell validiert. Mit diesem Berechnungsmodell wurden 

von der Versuchskonfiguration abweichende geometrische Randbedingungen unter-

sucht. Diese Betrachtungen lieferten die Grundlage für die Formulierung einer Mo-

dellvorstellung zur Abminderung des auf die Seitenwände von Baugruben mit recht-

eckigem Grundriss einwirkenden aktiven Erddrucks im räumlichen Fall, welche auf 

den im Bodenkontinuum auftretenden Differenzverschiebungen und den dabei akti-

vierten Scherspannungen beruht. 

Um Erddruckansätze für unterschiedliche Verbauwandarten und Baugruben mit 

baupraktisch relevanten Abmessungen zu entwickeln, wurde eine grundlegende Un-

tersuchung zur Abbildung von Schlitzwänden, Spundwänden und Trägerbohlwänden 

in räumlichen FEM-Berechnungen vorgenommen. Auf Basis der gewonnenen Er-

kenntnisse wurden umfangreiche numerische Parameterstudien für die genannten 

Verbauwandarten zur Untersuchung des Einflusses der geometrischen, geotechni-

schen und konstruktiven Randbedingungen durchgeführt. Die auftretenden räumli-

chen Effekte, i. e. die Verteilung des einwirkenden räumlichen aktiven Erddrucks, 

wurden systematisch ausgewertet. 

Basierend auf den mit den experimentellen und den unterschiedlichen numerischen 

Untersuchungen gewonnen Erkenntnissen wurden Empfehlungen für den Ansatz des 

auf die Seitenwände von Baugruben mit rechteckigem Grundriss einwirkenden räum-

lichen aktiven Erddrucks erarbeitet. Die entwickelten Empfehlungen erlauben einen 

entlang der Seitenwände von Baugruben mit Schlitzwänden, Spundwänden und Trä-

gerbohlwänden differenzierten Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks. Die in 

Abhängigkeit der Seitenwandlänge formulierten Erddruckansätze ermöglichen damit 

die Berücksichtigung der bei Baugruben mit rechteckigem Grundriss vorhandenen 

räumlichen Effekte bei der Dimensionierung des Verbausystems bei Verwendung 

räumlicher Strukturmodelle.  
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Summary 

Excavation pits frequently have a rectangular plan. Generally the present spatial ef-

fects are not considered in the design of the temporary ground support system. The 

reason for this is the comparatively low level of knowledge of the distribution of the 

earth pressure acting on the retaining walls. The assessments of earth pressure includ-

ed in EB75 of the “Recommendations on Excavations” do not base on measurements 

on excavations, experimental investigations or numerical examinations. In the present 

work the distribution of spatial active earth pressure along the sidewalls of excava-

tions with rectangular plan is investigated. 

As a first step the deformation behavior of excavations with rectangular plan is ex-

plained by presentation of selected case studies and a detailed evaluation of over 50 

international case studies. Subsequently the state of knowledge about spatial effects of 

excavations with rectangular plan is discussed. Experimental and numerical investiga-

tions documented in the literature as well as approaches to describe the deformation 

behavior of retaining walls and the surrounding ground surface as well as the existing 

approaches to spatial active earth pressure are presented. 

For the investigation of the distribution of spatial active earth pressure a large scale 

test rig was developed. The sidewalls of the constructed excavation model are adjust-

able, so that an increase of horizontal displacements of the retaining walls from the 

excavation corners to the center of the sidewall can be idealized. The sensors integrat-

ed in the sidewalls of the excavation model enable the detection of the distribution of 

the acting active earth pressure. In the area of the excavation corners, a pronounced 

increase in compression strength occurs, while the level of active earth pressure in the 

middle of the sidewall is clearly undercut. This characteristic distribution of the earth 

pressure was detected for different densities of the used test sand as well as for differ-

ent types of wall movement. 

By the recalculation of an experiment with translative wall movement and medium 

dense sand a spatial numerical calculation model was validated. This calculation 

model was used to investigate geometric boundary conditions deviating from the 

experimental configuration. The results provided the basis for an approach of the 

decrease of spatial active earth pressure acting on the sidewalls of excavations with 
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rectangular plan. It is based on the differential displacements occurring in the ground 

continuum and the shear stresses activated thereby. 

In order to develop earth pressure approaches for different excavation wall types and 

excavations with dimensions relevant to construction practice, a fundamental investi-

gation was executed for the discretization of diaphragm walls, sheet pile walls and 

soldier pile walls in spatial finite element calculations. Subsequently extensive numer-

ical parameter studies were carried out for the aforementioned excavation wall types 

to investigate the influence of the geometric, geotechnical and constructive boundary 

conditions. The occurring spatial effects, especially the distribution of the spatial active 

earth pressure, were systematically evaluated. 

Based on the results of the experimental investigations and the various numerical 

studies, recommendations for the approach of the spatial active earth pressure acting 

on the sidewalls of excavations with rectangular plan are formulated. The developed 

recommendations allow the consideration of spatial active earth pressure for dia-

phragm walls, sheet pile walls and soldier pile walls. In the design process of retaining 

systems with rectangular plan the present spatial effects can be considered by the 

application of the developed approaches using spatial structural models. 
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Kapitel 1 Einleitung 

Bei der Errichtung von Gebäuden und Infrastrukturbauwerken werden häufig Bau-
gruben ausgeführt, die einen rechteckigen bzw. annähernd rechteckigen Grundriss 
aufweisen. Im Zuge der Dimensionierung und Bemessung des Baugrubenverbaus 
werden hingegen in der Regel ebene Bedingungen hinsichtlich des einwirkenden 
Erddrucks zugrunde gelegt und auch die zu erwartenden aushubinduzierten Verfor-
mungen werden anhand ebener Berechnungsmodelle abgeschätzt. Messungen zeigen 
indes ein oft ausgeprägt räumliches Verformungsverhalten mit vergleichsweise gerin-
gen Verschiebungen im Bereich der Baugrubenecken und einer sukzessiven Zunahme 
der Verformungen in Richtung Seitenwandmitte. Hinsichtlich der Dimensionierung 
und Bemessung des Baugrubenverbaus führt dies zu der Frage, wie das beobachtete 
Verformungsverhalten die Größe und Verteilung des verschiebungsabhängigen 
Erddrucks entlang der Seitenwände beeinflusst. 

Während zu der auf ein Bauteil mit begrenzten Abmessungen einwirkenden Resultie-
renden des räumlichen aktiven Erddrucks diverse, auf analytischen Betrachtungen 
sowie experimentellen und numerischen Untersuchungen basierende Ansätze vorlie-
gen, wurden die bestehenden Ansätze zur Verteilung des räumlichen aktiven 
Erddrucks bislang nicht durch experimentelle oder numerische Betrachtungen vali-
diert. Zur Gewährleistung einer technisch und wirtschaftlich optimierten Bemessung 
der Konstruktionsteile einer Baugrube mit rechteckigem Grundriss unter Berücksich-
tigung der vorhandenen räumlichen Effekte besteht demnach Forschungsbedarf. 

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird, nach einer Erläuterung des Kenntnis-
standes zu räumlichen Effekten bei im Grundriss rechteckigen Baugruben, anhand 
experimenteller Untersuchungen mit einem großmaßstäblichen Baugrubenmodell 
sowie ergänzender numerischer Berechnungen eine phänomenologische Beschreibung 
der Verteilung des auf die Seitenwände des Baugrubenmodells einwirkenden räumli-
chen aktiven Erddrucks vorgenommen. 

Basierend auf einer umfangreichen Untersuchung zur Abbildung verschiedener Ver-
bausysteme in Finite Element-Simulationen erfolgt ergänzend eine systematische 
Betrachtung des Einflusses der geometrischen, geotechnischen und konstruktiven 
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Randbedingungen auf das räumliche Trag- und Verformungsverhalten, i. e. die Ver-
teilung des räumlichen aktiven Erddrucks, von Baugruben mit rechteckigem Grund-
riss und baupraktisch relevanten Abmessungen. 

Die im Rahmen dieser Dissertation durchgeführten Untersuchungen münden in der 
Formulierung von Empfehlungen zum Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks bei 
Baugruben mit rechteckigem Grundriss. 

Die erläuterte Aufgabenstellung wird mit nachfolgender Gliederung bearbeitet: 

In Kapitel 2 wird das Verformungsverhalten von Baugruben mit annähernd rechtecki-
gem Grundriss und unterschiedlichen Verbausystemen eingehend erläutert. Es wer-
den die infolge des Aushubs auftretenden Horizontalverformungen der Seitenwände 
sowie die auftretenden Horizontal- und Vertikalverschiebungen der Geländeoberflä-
che anhand der Betrachtung von in der Literatur dokumentierten Fallbeispielen disku-
tiert. Daran schließt sich die systematische Auswertung der in einer umfangreichen 
Datenbank (Anhang A) zusammengestellten Ergebnisse von in-situ Messungen an, 
wobei hierbei der Fokus auf der Identifikation maßgeblicher Einflussfaktoren liegt. 

Das Kapitel 3 hat die Diskussion des vorhandenen Kenntnisstandes zu räumlichen 
Effekten bei Baugruben mit rechteckigem Grundriss zum Thema. Es werden die in der 
Literatur dokumentierten experimentellen Untersuchungen vorgestellt, die eine Be-
trachtung der räumlichen Effekte auf den einwirkenden Erddruck sowie auf die auf-
tretenden Setzungen der angrenzenden Geländeoberfläche beinhalten. Anschließend 
wird auf den Einsatz numerischer Berechnungen zur Untersuchung räumlicher Frage-
stellungen bei Baugruben, die Abbildung des Materialverhaltens der Böden sowie die 
Diskretisierung der unterschiedlichen Verbausysteme eingegangen. Ferner erfolgt die 
Vorstellung bestehender Ansätze zur Beschreibung aushubinduzierter Verformungen, 
deren Anwendung auf die in der erstellten Datenbank zusammengetragenen Fallbei-
spiele sowie die Bewertung der Anwendbarkeit dieser Ansätze. Abschließend werden 
die bestehenden Ansätze zum räumlichen aktiven Erddruck vorgestellt und hinsicht-
lich ihrer Anwendbarkeit auf Baugruben mit rechteckigem Grundriss diskutiert. Auf 
Basis des erläuterten Kenntnisstandes wird die Forschungsaufgabe dieser Dissertation 
eingehend erläutert. 

Im vierten Kapitel werden die durchgeführten experimentellen Untersuchungen be-
handelt. Zunächst werden der entwickelte 3D-Erddruck-Versuchsstand, i.e. das groß-
maßstäbliche Baugrubenmodell mit rechteckigem Grundriss, der Einbau des einge-
setzten nichtbindigen Versuchsbodens und die Versuchsdurchführung erläutert. Die 
entlang einer Seitenwand des Baugrubenmodells infolge der aktiven Verschiebung der 
Seitenwände gemessenen Erddrücke werden für die betrachteten Lagerungsdichten 
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vorgestellt, womit erstmals Erkenntnisse aus experimentellen Untersuchungen zur 
Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks infolge des charakteristischen Verfor-
mungsverhaltens gewonnen werden. Im Anschluss werden die sich infolge der Ver-
schiebung der Seitenwände einstellenden Setzungen des Versuchsbodens thematisiert. 

Das erstellte, auf Basis der gewonnen Erkenntnisse der experimentellen Untersuchun-
gen validierte numerische Berechnungsmodell des 3D-Erddruck-Versuchsstandes 
wird in Kapitel 5 erläutert. Das Berechnungsmodell erlaubt mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand die Betrachtung von der Versuchskonfiguration abweichender geomet-
rischer Randbedingungen und der sich bei aktiver Verschiebung der Seitenwände 
einstellenden Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks. Ferner erfolgt eine Dis-
kussion des in den experimentellen Untersuchungen festgestellten, von Siloeffekten 
beeinflussten Ausgangsspannungszustandes.  

Gegenstand von Kapitel 6 ist die Detailbetrachtung von Verbauwänden in räumlichen 
Finite Elemente Berechnungen. Erforderlich ist diese eingehende Betrachtung, da in 
der Literatur lediglich ein begrenzter Kenntnisstand zur Abbildung der unterschiedli-
chen Verbauwandarten in räumlichen numerischen Berechnungen und der sich aus 
der Modellierung ergebenen Beeinflussung der resultierenden Größen, i.e. der Vertei-
lung des einwirkenden Erddrucks, verfügbar ist. Für Baugruben in Schlitzwandbau-
weise wird eine eingehende Diskussion zum Einfluss der systemimmanent vorhande-
nen Schlitzwandfugen und deren Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten 
bei Modellierung der Schlitzwand mit Volumen- bzw. Schalenelementen vorgenom-
men. Anschließend wird eine mit Spundwänden umschlossene Baugrube betrachtet. 
Dies beinhaltet den Vergleich zwischen einem numerischen Modell, bei dem die Ge-
ometrie der Spundbohlen detailliert abgebildet wird, und einem vereinfachten Modell, 
bei dem die Spundwand durch ein Schalenelement idealisiert wird, wobei sowohl die 
sich einstellende Erddruckverteilung als auch die aushubinduzierten Verformungen 
der Spundwand betrachtet werden. Ferner wird eine Untersuchung zur Abbildung 
von Trägerbohlwänden, i.e. der Bohlträger, in räumlichen Finite Elemente Berechnun-
gen anhand des Vergleichs der Berechnungsergebnisse mit in der Literatur dokumen-
tierten Messwerten vorgestellt. Ergänzend werden ausgewählte Fallbeispiele von 
Baugruben in Schlitzwand-, Spundwand- und Trägerbohlwand-Bauweise anhand 
vergleichender räumlicher Finite Elemente Berechnungen betrachtet. 

Kapitel 7 hat eine Parameterstudie zu räumlichen Effekten bei Baugruben mit recht-
eckigem Grundriss und baupraktisch relevanten Abmessungen zum Inhalt. Für die in 
dem vorangegangenen Kapitel betrachteten Verbauwandarten werden die Einflüsse 
der geometrischen, der geotechnischen und der konstruktiven Randbedingungen auf 
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das räumliche Trag- und Verformungsverhalten und im speziellen auf die Verteilung 
des räumlichen aktiven Erddrucks entlang der Seitenwände systematisch untersucht. 

Basierend auf den gewonnen Erkenntnissen zur Verteilung des entlang der Seiten-
wände von Baugruben mit rechteckigem Grundriss einwirkenden Erddrucks im 
räumlichen Fall werden in Kapitel 8 Empfehlungen zum Ansatz des räumlichen akti-
ven Erddrucks für die betrachteten Verbauwandarten vorgestellt. 
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Kapitel 2 Verformungsverhalten von im 

Grundriss rechteckigen Baugruben 

Baugruben mit rechteckigem Grundriss zeichnen sich durch ein ausgeprägt räumli-
ches Verformungsverhalten der Verbauwände sowie der angrenzenden Geländeober-
fläche aus. Die geringsten horizontalen und vertikalen Verformungen der Verbau-
wände uh bzw. uv und die geringsten Verformungen der Geländeoberfläche uh,GOF 
bzw. uv,GOF treten in der Regel im Bereich der Baugrubenecken auf. Mit zunehmendem 
Abstand zu den Baugrubenecken nehmen die vorgenannten Verformungen sukzessi-
ve zu, bis im Bereich der Seitenwandmitte die jeweiligen Maximalbeträge erreicht 
werden. Diese maximalen Verformungen der Verbauwände und der Geländeoberflä-
che entsprechen dabei allerdings nicht per se den rechnerisch zu erwartenden Verfor-
mungen im ebenen Fall. Im Hinblick auf die Dimensionierung und Bemessung der 
Verbauwände stellt sich die Frage, welchen Einfluss das Verformungsverhalten der 
Verbauwände auf die Größe und die Verteilung des verschiebungsabhängigen 
Erddrucks hat. Bereits ULRICHS (1982) weist darauf hin, dass die bei Baugruben mit 
rechteckigem Grundriss und baupraktisch relevanten Abmessungen eintretenden 
räumlichen Beanspruchungszustände zu einer Verminderung der Verformungen und 
auch des Erddrucks führen. 

Für ausgewählte Fallbeispiele von Baugruben mit rechteckigem Grundriss werden in 
Abschnitt 2.1 die Ergebnisse von geodätischen und geotechnischen Messungen zur 
Erfassung des räumlichen Verformungsverhaltens der Verbauwände und der angren-
zenden Geländeoberfläche dokumentiert. Dabei werden Baugruben in nichtbindigen 
und in bindigen Baugrundverhältnissen sowie unterschiedliche Verbauwandarten 
und Stützsysteme betrachtet. In Abschnitt 2.2 werden die Messergebnisse der für eine 
systematische Auswertung geeigneten Fallbeispiele analysiert. Anhand einer differen-
zierten Betrachtung der unterschiedlichen Randbedingungen werden die maßgebli-
chen Einflussgrößen identifiziert. Die gesammelten Erkenntnisse zu räumlichen Effek-
ten bezüglich des Verformungsverhaltens der Verbauwände von Baugruben mit 
rechteckigem Grundriss sowie der angrenzenden Geländeoberfläche werden in Ab-
schnitt 2.3 zusammengefasst. 
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2.1 Ausgewählte Fallbeispiele 

Über das räumliche Verformungsverhalten einer 18,5 m tiefen Baugrube für eine Tief-
garage in unmittelbarer Nähe zu den historisch bedeutenden Gebäuden Big Ben und 
Westminster Hall in London berichten BURLAND & HANCOCK (1977) beziehungsweise 
BURLAND et al. (1979). Die in Deckelbauweise hergestellte Baugrube wies einen nahezu 
rechteckigen Grundriss auf. Die Länge der längeren Seitenwand L1 betrug 66 m und 
die Länge der kürzeren Seitenwand L2 lag bei 50 m. Der Baugrund besteht unterhalb 
einer ca. 10 m mächtigen Schicht von Sanden und Kiesen aus dem sogenannten „Lon-
don Clay“, welcher bis in Tiefen von über 40 m ansteht. Die Auswertung geodätischer 
Messungen an der Geländeoberfläche in Form eines Isolinien-Plots in Abb. 2.1 zeigt, 
dass sich in dem mittleren Bereich entlang der Seitenwände in einem definierten Ab-
stand zur Verbauwand annähernd konstante Setzungen uv,GOF ergaben, während sich 
im Bereich der Baugrubenecken tendenziell geringere Setzungen einstellten. 

 

Abb. 2.1: Baugrube „Tiefgarage Westminster Hall“ in London: Verformungsverhal-
ten der südlichen Verbauwand und der Geländeoberfläche (nach BURLAND 

& HANCOCK, 1977 und BURLAND et al., 1979). 
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Obgleich sich entlang des mittleren Bereiches der südlichen Baugrubenseitenwand 
vergleichsweise konstante horizontale Wandverformungen uh von maximal 24 mm 
ergaben, veranschaulicht Abb. 2.1 die Abnahme der horizontalen Verformungen zu 
den Baugrubenecken hin. Von BURLAND et al. (1979) wird dies auf einen verformungs-
reduzierenden Einfluss der Baugrubenecken zurückgeführt. In Abb. 2.2 sind die ge-
messenen Verschiebungen der Geländeoberfläche uh,GOF und uv,GOF in den Schnitten 
A-A und B-B sowie die von BURLAND et al. (1979) angenommenen Verläufe der Ver-
schiebungen der Geländeoberfläche zwischen der Verbauwand und dem ersten Mess-
punkt dargestellt. Die Messergebnisse zeigen den Einfluss der Seitenwandlänge L auf 
die auftretenden Maximalwerte der Verschiebungen. Mit zunehmender Seitenwand-
länge L ergeben sich größere Horizontal- und Vertikalverschiebungen der Gelände-
oberfläche.  

 

Abb. 2.2: Baugrube „Tiefgarage Westminster Palace“ in London: Gemessene Ver-
schiebungen der Geländeoberfläche in den Schnitten A-A und B-B (nach 
BURLAND et al., 1979). 
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western University in Chicago mit Seitenwandlängen von L1 = 80 m und L2 = 68 m 
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eine 5 m mächtige Sandschicht an, die von weichem bis steifem Ton unterlagert wur-
de. FINNO & ROBOSKI (2005) berichten u.a. über die messtechnische Überwachung des 
Umfeldes der Baugrube mit geodätischen Messpunkten an der Geländeoberfläche. Die 
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Abb. 2.3: Baugrube „Lurie Medical Research Building“ in Chicago: Gemessene Ver-
formungen der Geländeoberfläche (nach FINNO & ROBOSKI, 2005). 
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an denen lediglich Setzungen uv,GOF von ca. 10 bis 20 mm auftraten, vergleiche Abb. 
2.3 a. In gleicher Weise nehmen die horizontalen Verschiebungen der Geländeoberflä-
che uh,GOF von den Baugrubenecken zu den mittleren Bereichen der Baugrubenseiten-
wände zu (Abb. 2.3 b). 

Für die Tiefgarage des „One Museum Park West Building“ in Chicago wurde in De-
ckelbauweise eine 16 m tiefe Baugrube mit Seitenwandlängen von 61,7 m und 46,7 m 
errichtet. Die Verbauwände wurden als überschnittene Bohrpfahlwände bzw. im 
Bereich unterhalb der Baugrubensohle als tangierende Bohrpfahlwände ausgeführt 
und durch insgesamt fünf Deckenscheiben gestützt. Die für die Aussteifung des 
53-stöckigen Gebäudes erforderliche Betonstruktur wurde im Schutze einer zusätzli-
chen, innerhalb der eigentlichen Haupt-Baugrube liegenden runden Sekundär-Bau-
grube mit einer Aushubtiefe von nur 15 m ausgeführt. Gemäß FINNO et al. (2015) 
ergaben sich bereits 35 % der Gesamtsetzungen der Geländeoberfläche im Zuge der 
Herstellung der Verbauwände (Abb. 2.4 a). Infolge des Aushubs der Sekundär-
Baugrube ergab sich ein Zuwachs der Setzungen der Geländeoberfläche, wobei diese 
aushubbedingten Setzungen 30 % der Gesamtsetzungen betrugen (Abb. 2.4 b). In Abb. 
2.4 c ist der Zuwachs der Setzungen infolge des Aushubs der Haupt-Baugrube und in 
Abb. 2.4 d die nach Abschluss der Aushubarbeiten aufgetretenen Gesamtsetzungen 
der Geländeoberfläche dargestellt. Entlang der westlichen Verbauwand ist der Ein-
fluss räumlicher Effekte auf das Setzungsverhalten der angrenzenden Geländeoberflä-
che deutlich erkennbar. Während sich an den Baugrubenecken Setzungen von 50 mm 
(süd-westliche Baugrubenecke) bzw. 90 mm (nord-westliche Baugrubenecke) einstell-
ten, traten die maximalen Setzungen mit 160 mm im Bereich der Seitenwandmitte auf. 

Die 150 m lange und 18 m breite Baugrube für die Gu Bei Station der Metro in Shang-
hai wies eine Aushubtiefe von 14,5 m auf und befand sich innerhalb einer unbebauten 
Grünanlage, womit ein Einfluss angrenzender Gebäude auf das Setzungsverhalten der 
Geländeoberfläche bzw. das Verformungsverhalten der Verbauwände ausgeschlossen 
ist. Die Aushubsohle des westlichen und des östlichen Endbereichs lag jeweils um 
1,9 m tiefer als die restliche Baugrubensohle. Neben einer 4-lagigen Aussteifung wur-
den die Schlitzwände durch unmittelbar unterhalb der Baugrubensohle angeordnete 
Düsenstrahlkörper mit einer Höhe von 4 m gestützt. Die Düsenstrahlkörper hatten 
eine Breite von jeweils 3 m, einen Achsabstand von 6 m und eine der Baugrubenbreite 
entsprechende Länge. Der Baugrund besteht aus einer geringmächtigen Auffüllung, 
welche von einer 2 m mächtigen steifen Tonschicht und einer 3,8 m mächtigen schluf-
figen Tonschicht weicher Konsistenz unterlagert wird. Die sich darunter bis weit unter 
die Aushubsohle der Baugrube anschließende Tonschicht weist eine mit der Tiefe 
zunehmende  undrainierte  Scherfestigkeit  auf.  HONG  et  al.  (2015)  berichten  über  die 
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Abb. 2.4: Baugrube „One Museum Park West Building“ in Chicago: Setzungen bzw. 
Setzungszuwachs der Geländeoberfläche uv,GOF infolge der einzelnen Her-
stellungsphasen und Gesamtsetzungen (nach FINNO et al., 2015). 
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Abb. 2.5: Baugrube „Gu Bei Station“ in Shanghai: Setzungen der Geländeoberfläche 
uv,GOF und Horizontalverformungen der Verbauwände uh. 
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mit den Inklinometern I1 bis I16 erfassten Horizontalverformungen uh der Schlitz-
wände sowie die an 51 geodätischen Messpunkten erfassten Setzungen der Gelände-
oberfläche uv,GOF. In Abb. 2.5 werden die für die einzelnen geodätischen Messpunkte 
dokumentierten Setzungen in Form eines Isolinien-Plots ausgewertet. Die im Bereich 
der Baugrubenecken gemessenen Setzungen der Geländeoberfläche betrugen mit ca. 
10 mm lediglich 26 % der im mittleren Bereich der Seitenwände aufgetretenen maxi-
malen Setzungen von 39,2 mm. In gleicher Weise nahmen die Horizontalverformun-
gen der Verbauwände uh mit zunehmendem Abstand von den Baugrubenecken zu. 

HOU et al. (2011) dokumentieren für die ebenfalls in den bindigen Baugrundverhält-
nissen von Shanghai ausgeführte 13,8 m tiefe Baugrube „Zhongsheng Shopping Mall“ 
eine maßgebliche Beeinflussung der umgebenden Geländeoberfläche durch räumliche 
Effekte. Die an 35 entlang der angrenzenden Straßen angeordneten geodätischen 
Messpunkten erfassten Verformungen uv,GOF sind in Abb. 2.6 dargestellt. Während im 
Bereich der Baugrubenecken im Endaushubzustand Hebungen von maximal 8,5 mm 
auftraten, nahmen die Setzungen der Geländeoberfläche entlang der bis zu 250 m 
langen Seitenwände mit zunehmendem Abstand zu den Baugrubenecken zu. Entlang 
der „Xinzhu Road“ traten mit Setzung von 71 mm die größten Verformungen auf. 
Dies wird von HOU et al. (2011) auf die zeitlich verzögerte Herstellung eines der obers-
ten Deckelfelder in diesem Bereich zurückgeführt, wobei auch auf den Einfluss der 
Seitenwandlänge hingewiesen wird. 

 

Abb. 2.6: Baugrube „Zhongsheng Shopping Mall“ in Shanghai: Verformungen der 
Geländeoberfläche uv,GOF (nach HOU et al., 2011). 
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Über das Trag- und Verformungsverhalten von rechteckigen Baugruben in den von 
vorwiegend bindigen Böden geprägten Baugrundverhältnissen Shanghais (China) 
liegen weitere umfangreiche Erkenntnisse vor. XU et al. (2005) berichten über die Er-
gebnisse der im Zuge des Aushubs der Baugrube für das Gebäude der „Shanghai 
Bank“ durchgeführten geotechnischen und geodätischen Messungen. Die quadrati-
sche Baugrube mit Seitenwandlängen von 86,3 m gliederte sich in zwei Bauabschnitte 
(Abb. 2.7). Während der nördliche Bauabschnitt eine Aushubtiefe von 15,0 m aufwies, 
betrug die Aushubtiefe im südlichen Bauabschnitt 17,2 m. Die Aussteifung der 
Schlitzwände erfolgte mit drei Steifenlagen, die aus einer Stahlbeton-Skelett-Struktur 
bestanden.  

 

Abb. 2.7: Baugrube „Shanghai Bank“ in Shanghai: Grundriss und gemessenen He-
bungen der Verbauwände und des Stützsystems (nach XU et al., 2005). 
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Oberhalb der Baugrubensohle steht eine 9 m mächtige Tonschicht breiiger Konsistenz 
an, die von einer 7 m mächtigen sandigen Schluffschicht überlagert wird. Die unter-
halb der Baugrubensohle anstehende Tonschicht weist eine mit der Tiefe zunehmend 
steifere Konsistenz auf und wird von einer sandigen Schluffschicht und dem aus ei-
nem schluffigen Sand bestehenden Hauptgrundwasserleiter unterlagert. Die entlang 
des Verbauwandkopfs erfassten Vertikalverformungen uv wurden sowohl durch die 

Aushubtiefe als auch in gewissem Umfang durch räumliche Effekte beeinflusst. Ent-
lang der nördlichen Seitenwand traten im Endaushubzustand mit Hebungen von 
5 mm um 47 % kleinere Vertikalverformungen auf als entlang der südlichen Seiten-
wand (uv,max = 9,5 mm). Zudem nahmen die Hebungen entlang der westlichen und der 

östlichen Seitenwand mit zunehmendem Abstand zur nördlichen Seitenwand sukzes-
sive zu. Dabei zeigen die Messergebnisse ferner, dass sich an den Baugrubenecken - 
die nördliche Seitenwand ausgenommen - jeweils die geringsten Hebungen einstellten 
und eine Zunahme der Vertikalverformungen mit zunehmendem Abstand von den 
Baugrubenecken zu verzeichnen war. Die an den Auflagerstützen der Stahlbeton- 
 

 

Abb. 2.8: Baugrube „Shanghai Bank“ in Shanghai: Ergebnisse der Inklinometermes-
sungen - südliche Verbauwand (nach XU et al., 2005). 
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steifen durchgeführten geodätischen Messungen verdeutlichen den räumlichen Bean-
spruchungszustand des die Baugrube umgebenden bzw. unterlagernden Bodenkonti-
nuums ebenfalls. Während im Randbereich Hebungen von 17 mm auftraten, ergaben 
sich im Bereich der Baugrubenmitte Vertikalverformungen von bis zu 26 mm. Die 
durchgeführten Messungen in den entlang der südlichen Seitenwand angeordneten 
Inklinometern ergaben, dass sich trotz der im Bereich der Seitenwandmitte angeord-
neten Mittelaussteifung mit zunehmendem Aushubfortschritt ein ausgeprägt räumli-
ches Verformungsverhalten der Schlitzwand einstellte (Abb. 2.8). An dem im Bereich 
der Mittelaussteifung liegenden Inklinometer I6 wurden im Endaushubzustand mit 
62 mm um 107 % bzw. 88 % größere Horizontalverformungen uh der Wand festgestellt 
als an den östlich bzw. westlich gelegenen Inklinometern I5 (30 mm) und I7 (33 mm). 

LIU et al. (2011) berichten über eine 38 m tiefe Baugrube für eine U-Bahn-Haltestelle in 
Shanghai mit einem annähernd rechteckigen Grundriss mit Seitenwandlängen von 
L1 = 174 m und L2 = 26 m, die mit einer 9-lagig ausgesteiften Schlitzwand gesichert 
wurde. Der anstehende Baugrund besteht aus einer ca. 23 m mächtigen Tonschicht 
von weicher bis steifer Konsistenz, die von einer 9 m mächtigen sandigen Schluff-
schicht sowie einer schluffigen Feinsandschicht mit einer Mächtigkeit von ca. 30 m 
unterlagert wird. Die auftretenden Verformungen uh der Verbauwände wurden mit 14 
Inklinometern gemessen. Die Nullmessung erfolgte allerdings erst nach Einbau der 
zweiten Steifenlage. Abb. 2.9 zeigt die entlang der Verbauwände jeweils ca. 2 bis 3 m 
über der Baugrubensohle aufgetretenen maximalen horizontalen Wandverformungen. 
Die horizontalen Wandverformungen uh nahmen mit zunehmendem Abstand x von 
den Baugrubenecken zu und erreichten bei Werten von x/H = 0,92 bis 1,23 jeweils ihr 
Maximum, wobei H die Baugrubentiefe darstellt. In den mittleren Bereichen der län-
geren Seitenwände ergaben sich jeweils etwas geringere Verformungen, was vermut-
lich auf uneinheitliche Beanspruchungszustände infolge der angrenzenden Bebauung 
bzw., wie von LIU et al. (2011) angeführt, auf eine in diesem Bereich angeordnete An-
dienbrücke für die Baustellenbelieferung zurückzuführen war. Die entlang der nördli-
chen Verbauwand aufgetretenen Verformungen waren dem Betrage nach größer als 
die Verformungen der südlichen Verbauwand, was von LIU et al. (2011) darauf zu-
rückgeführt wird, dass die angrenzenden Gebäude auf der Nordseite Flachgründun-
gen aufwiesen und das Gebäude im süd-westlichen Bereich der Baugrube auf 63 m 
langen Bohrpfählen gegründet war. 
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Abb. 2.9: Baugrube einer U-Bahn-Haltestelle in Shanghai: Gemessene Horizontalver-
formungen (nach LIU et al., 2011). 

Über die an der Baugrube für die U-Bahn-Haltestelle „Shangcheng Road Station“ in 
Shanghai durchgeführten Verformungsmessungen berichten TAN & WEI (2012). Die in 
offener Bauweise hergestellte und mit Schlitzwänden umschlossene Baugrube hatte 
eine Länge von insgesamt 275 m und untergliederte sich in die Hauptbaugrube mit 
einer Tiefe von 16 m und Seitenwandlängen von L1 = 180 m und L2 = 20 m sowie in 
drei sich anschließende Nebenbaugruben mit einer Tiefe von jeweils 18 m. Neben der 
vierlagigen Aussteifung mit vorgespannten Stahlsteifen wurde unterhalb der Baugru-
bensohle eine 3 m mächtige Verdichtungsinjektion ausgeführt, die eine Festigkeit von 
mind. 1,2 MN/m² nach 28 Tagen aufwies. Mit 26 Inklinometern, 42 optischen Mess-
punkten an benachbarten Gebäuden sowie 13 Messquerschnitten bestehend aus i.d.R. 
fünf optischen Messpunkten zur Erfassung von Setzungen an der Geländeoberfläche 
wurde der Einfluss räumlicher Effekte auf das Verformungsverhalten der Verbau-
wände sowie der angrenzenden Geländeoberfläche untersucht. Die von TAN & WEI 
(2012) dokumentierten, mit den Inklinomtern gemessenen maximalen Horizontalver-
formungen der Verbauwände uh sind in Abb. 2.10 zusammengefasst. 

 

Abb. 2.10: Hauptbaugrube U-Bahn-Haltestelle „Shangcheng Road Station“ in Shang-
hai: Gemessene Horizontalverformungen der südlichen und nördlichen 
Verbauwand (nach TAN & WEI, 2012). 
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nehmendem Abstand von den Baugrubenecken zu, wobei die horizontalen Verfor-
mungen der Verbauwände in den mittleren Bereichen der langen Seitenwände L1 ab 
einer Entfernung von x ≈ (3,82 ÷ 4,13) ⋅ H relativ einheitlich waren. 

Von TAN et al. (2013) wird der verformungsreduzierende Einfluss der Baugruben-
ecken für eine weitere Baugrube in den von Ton- und Schluffschichten von breiiger bis 
halbfester Konsistenz dominierten Baugrundverhältnissen Shanghais vorgestellt. Die 
Hauptbaugrube für die U-Bahn-Haltestelle „South Qilianshan Road Station“ mit einer 
Tiefe von 17,5 m, einer Gesamtlänge von 188 m und einer Breite von 26 m wird durch 
eine 26,2 m tiefe Teilbaugrube für ein Kreuzungsbauwerk unterbrochen. Das geotech-
nische Monitoring-System umfasste 27 Inklinometer, 12 Messquerschnitte bestehend 
aus jeweils 6 optischen Messpunkten zur Erfassung von Verformungen der Gelände-
oberfläche unmittelbar hinter den Verbauwänden, 31 optische Messpunkte an angren-
zenden Gebäuden, 35 Messgeber auf Schwingsaitenbasis zur Steifenkraftmessung in 
sechs Querschnitten, 27 optische Messpunkte zur Messung von Sohlhebungen sowie 
neun Piezometer. Für die östliche Hauptbaugrube wird in Abb. 2.11 veranschaulicht, 
dass die minimalen horizontalen Verbauwandverformungen im Bereich der Baugru-
benecken und die maximalen horizontalen Verformungen in den mittleren Bereichen 
der Baugrubenseitenwände auftraten. Obgleich die Baugrube für die „South Qili-
anshan Road Station“ ebenfalls eine eher langgestreckte Geometrie aufwies, war ein 
verformungsreduzierende Einfluss der Baugrubenecken auch in einer Entfernung von 
x > 2 ⋅ H vorhanden. Ferner betrugen die im Bereich der süd-östlichen Baugruben-
ecken gemessenen maximalen Setzungen lediglich 45 % der in Wandmitte eingetrete-
nen Setzungen. 

 

Abb. 2.11: Östliche Hauptbaugrube U-Bahn-Haltestelle „South Qilianshan Road Stati-
on“ in Shanghai: Gemessene Verformungen der südlichen und nördlichen 
Verbauwand (nach TAN et al., 2013). 
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Road Station“ in Shanghai sowie die sich infolge des Aushubvorgangs der 152 m lan-
gen und 25 m breiten Baugrube einstellenden Verformungen der angrenzenden Ge-
bäude. Neben den Verformungen der Schlitzwände wurden die sich an den 38 Stahl-
stützen innerhalb der insgesamt 4 Teilbaugruben ergebenden Vertikalverschiebungen 
erfasst, wobei von TAN & LI (2011) lediglich die Messergebnisse der nördlichen Teil-
baugrube dokumentiert werden. In Abb. 2.12 sind die gemessenen Hebungen der 
Stahlstützen für den Endaushubzustand angegeben. Während die Hebungen an der 
nördlichen Stirnwand zwischen 22 mm und 27 mm sowie im Bereich der südlichen 
Schottwand 28 mm betragen, nehmen die Hebungen in Richtung Baugrubenmitte mit 
einen Maximalbetrag von 50 mm um bis zu 127 % zu. Die Ergebnisse der Hebungs-
messungen verdeutlichen, dass auch die Vertikalverschiebungen des Bodens inner-
halb der Baugrube durch räumliche Effekte beeinflusst werden. 

 

Abb. 2.12: Nördliche Teilbaugrube der U-Bahn-Haltestelle East Nanjing Road Station 
in Shanghai: Hebungen der Stahlstützen im Endaushubzustand 
(nach TAN & LI, 2011). 

ULRICHS (1980) berichtet über die 20,4 m tiefe Baugrube für das Gebäude der West-
deutschen Landesbank in Düsseldorf. Die 126 m und 66 m langen Seitenwände der 
Baugrube wurden mit Schlitzwänden ausgeführt und durch 6 bis 8 Ankerlagen ge-
stützt. Der anstehende Baugrund besteht aus quartären Kiesen und Sanden, deren 
Mächtigkeit zwischen 25 m und 29 m beträgt und welche von tertiären Feinsanden 
unterlagert werden. Diese Baugrundverhältnisse ermöglichten es, die Baugrube als 
sogenannte Tertiärbaugrube auszuführen. Gemäß ULRICHS (1980) konnte infolge der 
Einbindung der Schlitzwände in das Tertiär und dem resultierenden Potentialabbau in 
dieser Schicht eine großflächige Grundwasserabsenkung infolge des Lenzens der 
Baugrube umgangen werden. Die an dem an die östliche Seitenwand angrenzenden 
Nachbargebäude ausgeführten geodätischen Messungen zeigen, dass die Setzungen 
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mit zunehmendem Abstand von den als unverschieblich anzusehenden Baugruben-
ecken zunahmen. An dem Gebäude traten in der Phase des Endaushubs in Höhe der 
Baugrubenecken Setzungen zwischen 12 mm und 15 mm auf, während im Bereich der 
Seitenwandmitte Vertikalverformungen von bis zu 36 mm gemessen wurden (Abb. 
2.13). Die Setzungen dieses Gebäudes werden damit maßgeblich durch räumliche 
Effekte beeinflusst. 

 

Abb. 2.13: Baugrube „Westdeutsche Landesbank“ in Düsseldorf: Grundriss der Bau-
grube und Setzungen des östlich angrenzenden Gebäudes (nach ULRICHS, 
1980). 

Die an den Inklinometern I5 und I6 an der gegenüberliegenden, westlichen Seiten-
wand gemessenen Verformungen uh der Schlitzwände im Endaushubzustand bestäti-
gen diese Erkenntnis. An dem in einem Anstand von 14 m von der nord-westlichen 
Baugrubenecke gelegenen Inklinometer I6 betrug die maximale Horizontalverfor-
mung der Schlitzwand 28 mm, während in einem Abstand von 33 m zu dieser Bau-
grubenecke an dem Inklinometer I5 eine Horizontalverformung von 62 mm zu ver-
zeichnen war, vergleiche Abb. 2.14. 
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Abb. 2.14: Baugrube „Westdeutsche Landesbank“ in Düsseldorf: Ergebnisse der Inkli-
nometermessungen - I5 und I6 (nach ULRICHS, 1980). 

HORODECKI et al. (2004) bzw. HORODECKI & DEMBICKI (2007) dokumentieren Hebungen 
der Geländeoberfläche im unmittelbaren Umfeld der 12,5 m tiefen, in Deckelbauweise 
errichteten Baugrube für das Manhattan Trade Center in Danzig. Der anstehende 
Baugrund besteht aus quartären Sanden und Kiesen mit einer Mächtigkeit von ca. 9 m, 
welche von Tonen und tonigen Sanden sowie von tertiären Sanden unterlagert wer-
den. Die aus geodätischen Messungen an der Geländeoberfläche ermittelten Isolinien 
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Tiefe [m]

4,5 m
9,0 m
12,5 m
15,5 m
17,5 m
20,4 m

Aushubtiefen:

204060 080
I5Inklinometer

-5

-10

-15

-20

Kies
&

Sand

Sand

Fein-
sand

Kies
&

Sand

-25

-30

u [mm]h

204060 080
I6Inklinometer

-5

-10

-15

-20

-25

-30



2.1  Ausgewählte Fallbeispiele 

21 

von bis zu 6 mm in den mittleren Bereichen der Seitenwände und geringeren Hebun-
gen an den Baugrubenecken maßgeblich durch räumliche Effekte beeinflusst wird. 

 

Abb. 2.15: Baugrube „Manhattan Trade Center“ in Danzig: Verformungen der Gelän-
deoberfläche uv,GOF (nach HORODECKI et al., 2004). 

Über das Verformungsverhalten von zwei Baugruben in Lissabon, die mittels rück-
verankerter Trägerbohlwände mit Ortbetonausfachung gesichert wurden, berichten 
CORREIA et al. (1997). Die Baugrube „Duque d´Àvila Avenue“ mit vergleichsweise 
unregelmäßiger Grundrissform wies eine Aushubtiefe von 19 m auf. Die Trägerbohl-
wände waren 4-lagig rückverankert. Die hier betrachtete östliche Seitenwand hatte 
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tenwand eine Länge von L2 = 20,4 m hatte. Die Baugrundverhältnisse werden im We-
sentlichen durch eine ca. 7 m mächtigen Tonschicht sowie einen Sandsteinhorizont 
geprägt (vergleiche Abb. 2.16 b). Die entlang der östlichen Seitenwand an den geodäti-
schen Messpunkten G1 bis G5 und den Inklinometern I1 bis I5 erfassten Verformun-
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Abb. 2.16: Baugrube „Duque d´Àvila Avenue“ in Lissabon: Grundriss und gemessene 
Verformungen (nach CORREIA et al., 1997). 

formungszustand vorliegt. Die Ergebnisse der von CORREIA et al. (1997) dokumentier-
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und G2, entlang der östlichen Seitenwand erfassten Verformungen, dass es im Zuge 
des Aushubs der Baugrube zu Verformungen in Wandlängsrichtung und somit zu 
einer Verkürzung der Trägerbohlwand kam. 

Bei dem zweiten von CORREIA et al. (1997) dokumentierten Fallbeispiel handelt es sich 
um die Baugrube „Colombo Center“, welche bei einer Aushubtiefe von 11 m eine 
Grundfläche von ca. 84.290 m² aufwies. Der anstehende Baugrund besteht aus einer 
homogenen überkonsolidierten Tonschicht, deren undrainierte Scherfestigkeit mit der 
Tiefe zunimmt (75 bis 300 kN/m²), und die von einer 4 m mächtigen Auffüllung über-
lagert wird. Das Verformungsverhalten der betrachteten 3-lagig rückverankerten, in 
Ost-West-Richtung verlaufenden Trägerbohlwand mit einer Länge von L1 = 325 m 
(Abb. 2.17 a) wurde anhand der Inklinometer I1 bis I7 erfasst. An dem in einem Ab-
stand von 61 m zur Baugrubenecke (ca. 5,5 ⋅ H) gelegenen Inklinometer I5 ergab sich 
eine maximale Horizontalverformung von 9,4 cm (Abb. 2.17 b). Demgegenüber betrug 
die maximale Horizontalverformung an dem in einer Entfernung von 6 m zur nord-
östlichen Baugrubenecke gelegenen Inklinometer I2 mit 2,2 cm lediglich 23 % der am 
Inklinometer I5 aufgetretenen Maximalverformung. Damit zeigt sich auch bei Bau-
gruben mit Trägerbohlwänden eine Zunahme der Horizontalverformungen uh mit 
zunehmendem Abstand zu den Baugrubenecken. 

Weitere Erkenntnisse zum räumlichen Verformungsverhalten von rückverankerten 
Trägerbohlwänden mit Holzbohlen- bzw. Ortbetonausfachung werden von ROMBERG 
(1973) dokumentiert. Die südliche Teilbaugrube für den unter dem Hauptbahnhof 
Frankfurt am Main zu errichtenden S-Bahn-Bahnhof (Los S3) wies bei einer Aushub-
tiefe von 20,8 m eine Breite von 26 m und eine Gesamtlänge von 350 m auf. Infolge der 
im östlichen Bauabschnitt im Zuge des Aushubs aufgetretenen verhältnismäßig gro-
ßen Horizontalverformungen der 6-lagig rückverankerten Verbauwände wurden 
abschnittsweise Aussteifungen (3 bzw. 4 Lagen) ergänzt, so dass sich tatsächliche 
Längen der einzelnen Bauabschnitte zwischen 32 m und 125 m ergaben (Abb. 2.18 a). 
Der anstehende Baugrund besteht unterhalb einer 8 bis 10 m mächtigen Schicht quar-
tärer Sande und Kiessande mitteldichter Lagerung aus einer Wechsellagerung von 
tertiärem Ton und Tonmergeln, dem sogenannten „Frankfurter Ton“. Die in Abb. 
2.18 b dargestellten Horizontalverformungen der nord-westlichen Verbauwand des 
Bauabschnitts BA2 veranschaulichen, dass an den sogenannten Festpunktaussteifun-
gen nahezu keine Verschiebungen auftraten. Mit fortschreitendem Aushub zeigte sich 
deutlich, dass es infolge der Festpunktaussteifungen zu einem räumlichen Beanspru-
chungszustand der Trägerbohlwände kam. Die Horizontalverformungen uh nahmen 
mit zunehmendem Abstand von den Aussteifungen zu und erreichten den Maximal- 
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Abb. 2.17: Baugrube „Colombo Center“ in Lissabon: Grundriss und Ergebnisse der 
Messungen an den Inklinometer I2 und I5 (nach CORREIA et al., 1997). 
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wert von 13,4 cm in einem Abstand von 55 bzw. 22 m von den Festpunktaussteifun-
gen. Aufgrund des zeitverzögerten Einbaus der Steifen in Block 11 war deren verfor-
mungsreduzierender Einfluss gemäß Romberg (1973) nicht so ausgeprägt wie im 
Bereich des Blocks 8. Die Zunahme der Horizontalverformungen uh mit zunehmen-
dem Abstand zu den Aussteifungen bestätigen die für das vorangegangene Fallbei-
spiel dokumentierten Erkenntnisse zum Einfluss räumlicher Effekte bei Baugruben 
mit Trägerbohlwänden. 

 

Abb. 2.18: Baugrube „S-Bahn-Bahnhof Frankfurt a.M., Los 3“: Grundriss und gemes-
sene Verformungen (nach ROMBERG, 1973). 

Über das Verformungsverhalten einer rechteckigen Baugrube für eine U-Bahn-
Haltestelle in Bangkok (Thailand) mit Seitenwandlängen von L1 = 200 m und L2 = 23 m 
berichten LIKITLERSUANG et al. (2013). Die auftretenden horizontalen Verformungen 
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18 mm lediglich 50 % der in der Mitte der längeren, westlichen Seitenwand gemesse-
nen Horizontalverschiebungen, entlang derer die Verformungen von den Baugruben-
ecken zur Mitte der Seitenwand hin auf maximal 36 mm zunahmen. Demgegenüber 
wurden gemäß LIKITLERSUANG et al. (2013) entlang der längeren, östlichen Seitenwand 
vergleichsweise konstante Horizontalverschiebungen von maximal 27 mm gemessen. 

Vergleichbare Erkenntnisse zu den Verformungen der Geländeoberfläche sowie zur 
Zunahme der Verbauwandverformungen entlang der Seitenwände von Baugruben 
mit rechteckigem Grundriss mit zunehmendem Abstand von den vergleichsweise 
unverschieblichen Baugrubenecken infolge des Aushubvorgangs werden von GNAE-

DINGER et al. (1975), STROH (1974), DYSLI et al. (1979) bzw. DYSLI & FONTANA (1982), 
LEE et al. (1997, 1998), BONO et al. (1992), SIMPSON (1992), FERNIE et al. (1996), LEE et al. 
(1997, 1998), OU et al. (1998, 2000) und MOORMANN (2002) dokumentiert. Unter Anga-
be der konstruktiven, geometrischen und geotechnischen Randbedingungen enthält 
Anhang A eine Übersicht der in der Literatur dokumentierten Fallbeispiele von Bau-
gruben mit annähernd rechteckigem Grundriss, bei denen die messtechnische Über-
wachung räumliche Einflüsse auf das Trag- und Verformungsverhalten erkennen 
lässt. 

In der Literatur werden keine entlang der Seitenwände von Baugruben mit annähernd 
rechteckigem Grundriss gemessenen Steifen- bzw. Ankerkräfte dokumentiert, die 
Rückschlusse auf den Einfluss von sich im Bodenkontinuum einstellenden großräu-
migen Spannungsumlagerungen auf den Betrag der Steifen- bzw. Ankerkräfte zulas-
sen. Es finden sich auch keine Fallbeispiele, bei denen Messungen des in-situ auf die 
Verbauwände von Baugruben mit rechteckigem Grundriss einwirkenden aktiven 
Erddrucks in mehreren Schnitten entlang der Verbauwand vorgenommen wurden, 
die Rückschlüsse auf die räumliche Verteilung des aktiven Erddrucks zuließen. Eine 
messtechnische Erfassung des einwirkenden Erddrucks erfolgte bislang nur in weni-
gen Fällen (bspw. TAN & WANG, 2013), wobei die Ergebnisse der Messungen in der 
Regel für einen Abgleich der in der Bemessung der Verbauwände in einem ebenen 
Schnitt angesetzten Erddruckverteilung mit dem tatsächlich auftretenden Erddruck 
verwendet werden.  
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2.2 Systematische Auswertung von in-situ Messungen 

Nach der detaillierten Betrachtung ausgewählter Fallbeispiele wird im vorliegenden 
Abschnitt eine zusammenfassende Auswertung der an Baugruben mit rechteckigem 
Grundriss mit Inklinometermessungen und geodätischen Messungen gewonnenen 
Erkenntnisse zum Verformungsverhalten der Verbauwände und der angrenzenden 
Geländeoberfläche vorgenommen. Voraussetzung für die Berücksichtigung einer 
Fallstudie in dieser Auswertung ist eine Anzahl von mindestens fünf Messwerten 
entlang der betrachteten Seitenwand. Die Länge der jeweils der Betrachtung unterzo-
genen Seitenwand wird nachfolgend mit L1 bezeichnet. Die angrenzende Seitenwand 
erhält die Bezeichnung L2. 

Für eine systematische Auswertung der entlang der Seitenwände von Baugruben mit 
rechteckigem Grundriss aufgetretenen Horizontalverschiebungen uh der Verbauwän-
de stehen in der Literatur 21 Fallbeispiele zur Verfügung. In Abb. 2.19 bis Abb. 2.28 
sind die Verhältnisse der aufgetretenen Horizontalverformungen der Verbauwände uh 
zur jeweiligen maximalen Horizontalverformung uh,max über den auf die halbe Seiten-
wandlänge bezogenen Abstand von der Baugrubenecke x/(L/2) für die Verbauwandar-
ten Schlitzwand, Bohrpfahlwand (überschnitten, tangierend, aufgelöst), Spundwand 
und Trägerbohlwand aufgetragen. Der Verhältniswert x/(L/2) = 0 stellt dabei die Bau-
grubenecke und x/(L/2) = 1,0 die Seitenwandmitte dar. Da die meisten Fallbeispiele 
mit Schlitzwänden ausgeführt wurden, erfolgt für diese Verbauwandart eine detail-
lierte Betrachtung der geometrischen, der bautechnischen sowie der geotechnischen 
Randbedingungen. Die in den Abbildungen zum Teil angeführten Nummern entspre-
chen den in Anhang A für die einzelnen Fallbeispiele definierten Fall-Nummern. 

Für 13 Fallbeispiele werden die entlang der Seitenwände auftretenden Vertikalver-
formungen uv der Verbauwände bzw. der angrenzenden Geländeoberfläche doku-
mentiert. In Abb. 2.29 bis Abb. 2.34 werden die Verhältnisse der aufgetretenen Verti-
kalverformungen der Verbauwände bzw. der angrenzenden Geländeoberfläche uv zur 
jeweiligen maximalen Vertikalverformung uv,max über den auf die halbe Seitenwand-
länge bezogenen Abstand von der Baugrubenecke x/(L/2) dargestellt. Die vorgenom-
mene Auswertung umfasst eine Differenzierung der Messergebnisse im Hinblick auf 
die Verbauwandart, sowie für Schlitz- bzw. überschnittene Bohrpfahlwände bezüglich 
der geotechnischen und geometrischen Randbedingungen. 

Bei mit Schlitzwänden ausgeführten Baugruben (11 Fallbeispiele) sind die Verbau-
wände aufgrund der hohen Biege- und Dehnsteifigkeit in Wandlängsrichtung jeweils 
als Auflager für die im rechten Winkel angrenzenden Verbauwände anzusehen, wobei 
die Baugrubenecken folglich als nahezu unverschieblich betrachtet werden können. 
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Mit zunehmendem Abstand von den Baugrubenecken nehmen die Horizontalver-
schiebungen uh sukzessive zu und erreichen in der Regel im mittleren Bereich der 
Seitenwände die jeweiligen Maximalwerte uh,max. Aus den an Schlitzwänden durchge-
führten Messungen lässt sich ableiten, dass ein verformungsreduzierender Einfluss 
der als Auflager für die betrachtete Seitenwand wirkenden Baugrubenecke für diese 
Verbauwandart grundsätzlich unabhängig von der Seitenwandlänge L1 vorhanden ist 
(Abb. 2.19). Die Messwerte weisen allerdings eine deutliche Streubreite auf, die eine 
detaillierte Betrachtung der vorhandenen Randbedingungen erfordert. 

 

Abb. 2.19: Horizontalverformungen von Schlitzwänden in Abhängigkeit der Entfer-
nung von der Baugrubenecke. 

Für die nachfolgende Betrachtung der Messergebnisse wird festgelegt, dass ein ver-
formungsreduzierender Einfluss in dem sich an die Baugrubenecke anschließenden 
Bereich vorhanden ist, insofern die auftretenden Horizontalverformungen uh geringer 
sind als 90 % der jeweiligen maximalen Horizontalverformung uh,max. Die Länge dieses 
Bereiches wird mit LR bezeichnet. Die in Abb. 2.20 und Abb. 2.21 vorgenommenen 
Differenzierungen der Messergebnisse in Abhängigkeit des Seitenwandverhältnisses 
L1/L2 beziehungsweise der Seitenwandlänge L1 veranschaulichen, dass sich die Länge 
LR des beeinflussten Bereiches mit steigendem Verhältniswert L1/L2 beziehungsweise 
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Abb. 2.20: Horizontalverformungen von Schlitzwänden in Abhängigkeit der Entfer-
nung von der Baugrubenecke – Differenzierung nach dem Verhältnis L1/L2. 

 

Abb. 2.21: Horizontalverformungen von Schlitzwänden in Abhängigkeit der Entfer-
nung von der Baugrubenecke – Differenzierung nach der Seitenwandlänge 
L1. 
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Verhältnisse vorliegen, nimmt somit bei zunehmendem Seitenwandverhältnis L1/L2 zu 
(Abb. 2.20). Für Seitenwände mit einer Länge L1 < 50 m beträgt die Länge LR des beein-
flussten Bereiches in etwa 0,35 ÷ 0,45 ⋅ L1 (Abb. 2.21). Beträgt die Länge L1 der betrach-
teten Seitenwand zwischen 50 m und 150 m, verringert sich die Länge LR dieses Berei-
ches auf ca. 0,2 ÷ 0,35 ⋅ L1. Bei sehr langen Seitenwänden mit L1 > 150 m weist der Be-
reich, in dem ein verformungsreduzierender Einfluss (uh/uh,max < 0,9) vorhanden ist, 
eine Länge LR von 0,1 ÷ 0,25 ⋅ L1 auf. 

In Abb. 2.22 werden die für Schlitzwände vorhandenen Messwerte in Abhängigkeit 
der Aushubtiefe H der jeweiligen Baugrube differenziert. Die Länge LR des durch die 
Baugrubenecke beeinflussten Bereiches ist im Fall der beiden vergleichsweise tiefen 
Baugruben mit H > 25 m tendenziell geringer als bei den Fallbeispielen mit kleinerer 
Aushubtiefe H. Diese beiden Baugruben (Fall-Nr. 23 und 40) weisen jedoch Seiten-
wände mit verhältnismäßig großer Länge L1 auf. Ein Einfluss der Baugrubentiefe H 
auf den Verlauf der horizontalen Verformungen der Verbauwände entlang der be-
trachteten Seitenwand und somit auf den verformungsreduzierenden Einfluss der 
Baugrubenecken lässt sich demnach nicht eindeutig identifizieren. 

Die vorliegenden Fallbeispiele von mit Schlitzwänden ausgeführten Baugruben um-
fassen unterschiedliche Stützsysteme. Neben Fallbeispielen von verankerten und mit 
Ortbeton- oder Stahlsteifen gestützten Baugruben liegen auch diverse Fallbeispiele 
vor, bei denen die Baugruben mit Ortbeton-Deckenscheiben ausgesteift wurden. Die 
Auswertung in Abb. 2.23 zeigt, dass ein Einfluss der Stützung der Verbauwände auf 
das Verformungsverhalten der Verbauwände nicht erkennbar ist und der verfor-
mungsreduzierende Einfluss damit unabhängig von der Ausbildung des Stützsystems 
ist. 

Eine Differenzierung der für Schlitzwände vorhandenen Messwerte in Abhängigkeit 
der anstehenden Baugrundverhältnisse (nichtbindige Böden, bindige Böden sowie 
Wechsellagerungen nichtbindiger und bindiger Böden) in Abb. 2.24 beziehungsweise 
im Fall von bindigen Böden in Abhängigkeit der undrainierten Scherfestigkeit cu in 
Abb. 2.25 (Fallbeispiele 13, 14, 19, 23, 32, 40, 41 und 42) zeigt, dass sich ein Einfluss der 
geotechnischen Randbedingungen auf die Länge LR des durch die Baugrubenecken 
beeinflussten Bereiches nicht identifizieren lässt. 
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Abb. 2.22: Horizontalverformungen von Schlitzwänden in Abhängigkeit der Entfer-
nung von der Baugrubenecke – Differenzierung nach der Baugrubentiefe H. 

 

Abb. 2.23: Horizontalverformungen von Schlitzwänden in Abhängigkeit der Entfer-
nung von der Baugrubenecke – Differenzierung nach der Stützung. 
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Abb. 2.24: Horizontalverformungen von Schlitzwänden in Abhängigkeit der Entfer-
nung von der Baugrubenecke – Differenzierung nach den geotechnischen 
Randbedingungen. 

 

Abb. 2.25: Horizontalverformungen von Schlitzwänden in Abhängigkeit der Entfer-
nung von der Baugrubenecke – Differenzierung nach der undrainierten 
Scherfestigkeit cu. 
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Im Fall von Bohrpfahlwänden ist eine Differenzierung der Fallbeispiele nach der Aus-
führungsart erforderlich (Abb. 2.26). Überschnittene Bohrpfahlwände zeigen den 
vorliegenden Messergebnissen von zwei Fallbeispielen (Fall-Nr. 26 und 27) zufolge 
eine ähnliche Zunahme der Horizontalverformungen der Verbauwände von den na-
hezu unverschieblichen Baugrubenecken zu den mittleren Bereichen der Seitenwände, 
wie dies für Schlitzwände zu beobachten ist. Wie bei Schlitzwänden ist dies auf die 
vergleichsweise hohe Biege- und Dehnsteifigkeit in Wandlängsrichtung zurückzufüh-
ren. Im Fall des dokumentierten Verformungsverhaltens einer aufgelösten Bohrpfahl-
wand (Fall-Nr. 24) betragen die Horizontalverformungen uh im Bereich der Baugru-
benecken bereits zwischen 30 % und 40 % der aufgetretenen maximalen Horizontal-
verformung uh,max. Dies lässt sich auf die im Vergleich zu einer überschnittenen Bohr-
pfahlwand geringere Dehnsteifigkeit in Wandlängsrichtung einer aufgelösten Bohr-
pfahlwand zurückführen. Mit zunehmendem Abstand von den Baugrubenecken ist 
allerdings ebenfalls eine Zunahme der Horizontalverformungen uh zu verzeichnen. 

 

Abb. 2.26: Horizontalverformungen von Bohrpfahlwänden in Abhängigkeit der Ent-
fernung von der Baugrubenecke. 
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Vergleich zu Schlitz- und überschnittenen Bohrpfahlwänden geringere Biege- und 
Dehnsteifigkeit von Spundwänden in Wandlängsrichtung zurückzuführen ist. Der 
Bereich, in dem ein verformungsreduzierender Einfluss (uh/uh,max < 0,9) vorhanden ist, 
weist - unabhängig von der Seitenwandlänge L1 - eine Länge LR von 0,18 ÷ 0,33 ⋅ L1 auf 
(Abb. 2.27). 

 

Abb. 2.27: Horizontalverformungen von Spundwänden in Abhängigkeit der Entfer-
nung von der Baugrubenecke. 
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Abb. 2.28: Horizontalverformungen von Trägerbohlwänden in Abhängigkeit der 
Entfernung von der Baugrubenecke. 
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rend entlang des mittleren Bereiches der Seitenwände vergleichsweise konstante Set-
zungen vorliegen. Demgegenüber ist bei den mit Schlitzwänden und Bohrpfahlwän-
den umschlossenen Baugruben der Bereich, in dem ein verformungsreduzierender 
Einfluss erkennbar ist, zum Teil deutlich länger. Ein Einfluss der Verbauwandart auf 
die sich einstellenden Vertikalverformungen ist - unter anderem bedingt durch die 
begrenzte Anzahl an Fallbeispielen mit Verbauwänden geringerer Biege- und 
Dehnsteifigkeit in Wandlängsrichtung - nicht eindeutig identifizierbar. 

Für die Fallbeispiele, die mit Schlitzwänden beziehungsweise überschnittenen Bohr-
pfahlwänden ausgeführt wurden (Fall-Nr. 9, 12, 14, 26, 32, 43, 47, 48, 50, 51 und 53), 
enthält Abb. 2.31 eine Differenzierung der Messergebnisse in Abhängigkeit der Sei-
tenwandlänge L1. Entgegen der für die aufgetretenen Horizontalverformungen der 
Verbauwände gewonnenen Erkenntnisse zum Einfluss der Seitenwandlänge L1 kann 
aus den vorliegenden Messergebnissen nicht auf einen Zusammenhang zwischen den 
entlang der Verbauwände aufgetretenen Vertikalverformungen und der jeweiligen 
Seitenwandlänge L1 geschlossen werden. 

 

Abb. 2.29: Vertikalverformungen in Abhängigkeit der Entfernung von der Baugru-
benecke. 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
uv/uv,max [-]

x/(L/2) [-]

 9  25  48
 11  26  50
 11  32  51
 12  43  53
 14  47



2.2  Systematische Auswertung von in-situ Messungen 

37 

 

Abb. 2.30: Vertikalverformungen in Abhängigkeit der Entfernung von der Baugru-
benecke – Differenzierung nach der Verbauwandart. 

 

Abb. 2.31: Vertikalverformungen in Abhängigkeit der Entfernung von der Baugru-
benecke – Differenzierung nach der Seitenwandlänge L1. 
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In Abb. 2.32 werden die für Schlitzwände und überschnittene Bohrpfahlwände vor-
handenen Messwerte in Abhängigkeit der Aushubtiefe H der jeweiligen Baugrube 
differenziert. Ein Einfluss der Baugrubentiefe H auf den Verlauf der vertikalen Ver-
formungen der Verbauwände beziehungsweise der Setzungen der angrenzenden 
Geländeoberfläche entlang der betrachteten Seitenwand und somit auf den verfor-
mungsreduzierenden Einfluss der Baugrubenecken lässt sich nicht identifizieren. 

 

Abb. 2.32: Vertikalverformungen in Abhängigkeit der Entfernung von der Baugru-
benecke – Differenzierung nach der Baugrubentiefe H. 
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Abb. 2.33: Vertikalverformungen in Abhängigkeit der Entfernung von der Baugru-
benecke – Differenzierung nach den geotechnischen Randbedingungen. 

 

Abb. 2.34: Vertikalverformungen in Abhängigkeit der Entfernung von der Baugru-
benecke – Differenzierung nach der undrainierten Scherfestigkeit. 
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Scherfestigkeit cu zu. Je steifer die anstehenden bindigen Schichten sind, umso ausge-

prägter zeigen sich räumliche Effekte. 

2.3 Resümee 

Die Betrachtung ausgewählter Baugruben mit rechteckigem Grundriss sowie die sys-
tematische Auswertung hierfür geeigneter, in der Literatur dokumentierter Fallbei-
spiele zeigt, dass das Verformungsverhalten der Verbauwände und der an die Bau-
grube angrenzenden Geländeoberfläche unabhängig von den geotechnischen, geomet-
rischen und konstruktiven Randbedingungen maßgeblich von räumlichen Effekten 
beeinflusst wird. 

Die Horizontalverformungen uh der Verbauwände nehmen unabhängig von der Ver-
bauwandart mit zunehmendem Abstand von den Baugrubenecken zu und erreichen 
im Bereich der Seitenwandmitte ihre jeweiligen Maximalwerte uh,max. Bei Verbauwän-
den mit hoher Biege- und Dehnsteifigkeit in Wandlängsrichtung (Schlitzwände und 
überschnittene Bohrpfahlwände) sind die Baugrubenecken als unverschieblich anzu-
sehen, während sich bei geringer Biege- und Dehnsteifigkeit in Wandlängsrichtung an 
den Baugrubenecken Horizontalverformungen uh zwischen 20 % (Spundwände) und 
bis zu 50 % (aufgelöste Bohrpfahlwände und Trägerbohlwände) der Maximalwerte 
uh,max ergeben. Für Schlitzwände kann als maßgeblicher Einflussfaktor bezüglich des 
Verlaufs der Horizontalverformungen uh entlang der Verbauwände die Seitenwand-
länge L1 identifiziert werden. Demnach verringert sich der Bereich, in dem ein ver-
formungsreduzierender Einfluss der Baugrubenecke im Hinblick auf die Horizontal-
verformungen uh vorhanden ist, mit zunehmender Seitenwandlänge L1, obgleich die 
auftretenden Horizontalverformungen uh in Seitenwandmitte durch räumliche Effekte 
beeinflusst werden. 

Mit zunehmendem Abstand von den Baugrubenecken nehmen die Vertikalverfor-
mungen uv der Verbauwände bzw. die Setzungen der angrenzenden Geländeoberflä-
che zu. Unabhängig von der Verbauwandart ergeben sich an den Baugrubenecken 
Vertikalverformungen uv zwischen 20 % und 60 % der Maximalwerte uv,max. Für Bau-
gruben in vorwiegend bindigen Baugrundverhältnissen, die mit Verbauwänden hoher 
Biege- und Dehnsteifigkeit in Wandlängsrichtung ausgeführt wurden, zeigen sich 
räumliche Effekte umso ausgeprägter, je steifer die Böden sind. 

Das erläuterte räumliche Verformungsverhalten von Baugruben mit rechteckigem 
Grundriss beeinflusst die Aktivierung des verschiebungsabhängigen aktiven 
Erddrucks sowie den daraus resultierenden Beanspruchungszustand der Konstrukti-
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onsteile einer Baugrubenkonstruktion. Im Hinblick auf die Dimensionierung des Ver-
bausystems ist demnach von Interesse, in welchem Maße diese räumlichen Effekte 
Einfluss auf die Einwirkungen und Beanspruchungen haben. 
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Kapitel 3 Kenntnisstand zu räumlichen 

Effekten bei tiefen Baugruben 

Nach der eingehenden Diskussion der auftretenden Verformungscharakteristik bei 
Baugruben mit rechteckigem Grundriss in Kapitel 2 wird im Folgenden der aus der 
Literatur sowie daraus abgeleiteten eigenen Untersuchungen resultierende Kenntnis-
stand zu räumlichen Effekten vorgestellt. Zur Vereinheitlichung der diversen in der 
Literatur vorhandenen Bezeichnungen werden in Abschnitt 3.1 zunächst die räumli-
chen Verhältnisfaktoren Λ und Π definiert. Diese Faktoren erlauben eine Quantifizie-
rung räumlicher Effekte bei Baugruben mit rechteckigem Grundriss. In Abschnitt 3.2 
werden in der Literatur dokumentierte experimentelle Untersuchungen vorgestellt, 
die sich mit der Fragestellung des räumlichen aktiven Erddrucks beschäftigen. Nume-
rische Untersuchungen mit räumlichen FEM-Modellen erlauben die Betrachtung der 
sich aus einer geometrischen Konfiguration einer Konstruktion bzw. der weiteren 
vorhandenen Randbedingungen ergebenden Baugrund-Bauwerk-Interaktion. In der 
Literatur dokumentierte numerische Untersuchungen von Baugrubenkonstruktionen 
sowie die Besonderheiten bei deren Modellierung werden in Abschnitt 3.3 erläutert. 
Ansätze zur Beschreibung des Verformungsverhaltens der Verbauwände sowie der 
Geländeoberfläche, die auf Basis von Feldmessungen und numerischen Untersuchun-
gen ermittelt wurden, sowie der bewertende Vergleich dieser Ansätze mit in-situ 
gemessenen Verformungen sind Gegenstand von Abschnitt 3.4. Die zur Verfügung 
stehenden Ansätze zur Ermittlung der Resultierenden des räumlichen aktiven 
Erddrucks werden in Abschnitt 3.5 diskutiert und für die bei Baugruben maßgebli-
chen geometrischen Konfigurationen gegenübergestellt. Ferner werden bestehende 
Ansätze zur Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks vorgestellt und im Hinblick 
auf ihre Anwendbarkeit bewertet. In Abschnitt 3.6 wird der Kenntnisstand zu räumli-
chen Effekten bei Baugruben mit rechteckigem Grundriss zusammengefasst und die 
sich daraus ableitenden Forschungsaufgaben werden formuliert. 
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3.1 Quantifizierung räumlicher Effekte 

Um eine Vereinheitlichung der in der Literatur verwendeten Bezeichnungen für die 
quantitative Beschreibung räumlicher Effekte bei Baugruben mit rechteckigem Grund-
riss (u.a. OU et al. (1996), FINNO et al. 2007, MOORMANN (2009) bzw. TOM WÖRDEN 

(2010)) zu erzielen, werden an dieser Stelle die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ und Π 
definiert. 

Die verschiedenen räumlichen Verhältnisfaktoren Λ stellen für einen definierten verti-
kalen Schnitt entlang einer Verbauwand das Verhältnis des im räumlichen Fall maß-
gebenden Betrages einer bestimmten Größe zum jeweiligen Betrag dieser Größe im 
ebenen Fall dar. 

Räumlicher Verhältnisfaktor Λ�Eah� für den aktiven Erddruck: 

Λ�Eah� = Eah
3D Eah

2D�  (3.1) 

Räumlicher Verhältnisfaktor Λ�Eph� für den passiven Erddruck: 

Λ�Eph� = Eph
3D Eph

2D�  (3.2) 

Räumlicher Verhältnisfaktor Λ�uh� für die horizontalen Verformungen der Ver-

bauwände: 

Λ�uh� = uh
3D uh

2D�  (3.3) 

Räumlicher Verhältnisfaktor Λ�M1� für die Biegemomente in der Verbauwand: 

Λ�M1� = M1
3D M1

2D�  (3.4) 

Räumlicher Verhältnisfaktor Λ�ΣS� für die Summe der Stützkräfte der Verbauwand 

in einer betrachteten (vertikalen) Stützebene: 

Λ�ΣS� = ΣS3D
ΣS2D⁄  (3.5) 

Für den Fall der auf ein Bauteil mit definierter Seitenwandlänge L einwirkenden Re-
sultierenden des räumlichen aktiven Erddrucks ΣEah

3D wird ferner der räumliche Ver-
hältnisfaktor Π definiert. Dabei bezeichnet Eah

2D die Resultierende des entsprechenden 
ebenen aktiven Erddrucks. 

Räumlicher Verhältnisfaktor Π�Eah� für die Resultierende des räumlichen aktiven 

Erddrucks: 

Π�Eah� = ΣEah
3D �Eah

2D ∙ L��  (3.6) 
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3.2 Experimentelle Untersuchungen 

Die Betrachtung von Erddruckproblemen anhand experimenteller Untersuchungen 
hat in der klassischen Bodenmechanik eine lange Tradition, vergleiche u.a. WEIßEN-

BACH (1975). Neben der Untersuchung vornehmlich ebener Fragestellungen zum akti-
ven Erddruck in 1g-Versuchen (u.a. SHERIF et al., 1984; BECKER, 2009) und in Zentrifu-
gen-Versuchen (u.a. LAM, 2010) wurden in der jüngeren Vergangenheit auch Frage-
stellungen des räumlichen aktiven Erddrucks anhand geotechnischer Modellversuche 
betrachtet. Die in der Literatur dokumentierten, im Zusammenhang mit der Thematik 
räumlicher Effekte im aktiven Fall stehenden experimentellen Untersuchungen lassen 
sich prinzipiell in Versuche an suspensionsgestützten Erdschlitzen (vergleiche Ab-
schnitt 3.2.1) sowie in Versuche, die an starren Bauteilen unterschiedlicher geometri-
scher Ausbildung durchgeführt wurden (vergleiche Abschnitt 3.2.2), untergliedern. 

In Abb. 3.1 werden die zur Thematik räumlicher Effekte im aktiven Fall durchgeführ-
ten, maßgebenden Modellversuche unter Angabe des betrachteten Systems, der geo-
metrischen Randbedingungen sowie der Art der Versuchsdurchführung zusammen-
gefasst. Einen Überblick der anhand von experimentellen Untersuchungen gewonnen 
Erkenntnisse zum räumlichen passiven Erddruck enthält GHASSOUN (2012). 

 

Abb. 3.1: Geotechnische Modellversuche zu räumlichen Effekten im aktiven Fall. 
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3.2.1 Versuche an suspensionsgestützten Erdschlitzen 

Erste kleinmaßstäbliche Modellversuche, die zur Untersuchung der prinzipiellen 
Wirkungsweise von Tonsuspensionen bei der Gewährleistung der Standsicherheit von 
Erdschlitzen durchgeführt wurden und in denen sich eine sukzessive Zunahme der 
Setzungen der Sandoberfläche mit ansteigendem Wasserspiegel innerhalb des Ver-
suchsbehälters zeigte, dokumentiert ELSON (1968). Diese Erkenntnisse halfen seiner-
zeit, die von MORGENSTERN & AMIR-TAHMASSEB (1965) dargelegten, infolge eines 
Hochwasserereignisses eingetretenen Schadensfälle an mehreren Schlitzwandlamellen 
bei einem Ausführungsprojekt in unmittelbarer Nähe der Rhône (Frankreich) nachzu-
vollziehen und die Wirkungsweise der bei der Dicht- und Schlitzwandbauweise ein-
gesetzten Tonsuspensionen grundlegend zu analysieren. Weiterführende Untersu-
chungen an suspensionsgestützten Erdschlitzen in-situ werden u.a. von FARMER & 

ATTEWELL (1973), STROBL (1982), POH & WONG (1998) und TSAI et al. (2000) dokumen-
tiert. 

Von KARSTEDT (1982) werden auf der Basis von Modellversuchen entscheidende Er-
kenntnisse zu der Geometrie des Bruchkörpers, welcher sich infolge des Versagens 
eines suspensionsgestützten Erdschlitzes ausbildet, gewonnen. Durch die mathemati-
sche Beschreibung des Bruchkörpers wird von KARSTEDT (1982) ein Ansatz zur Ermitt-
lung der Resultierenden des erforderlichen Stützdrucks und damit der Resultierenden 
des räumlichen aktiven Erddrucks entwickelt, vergleiche Abschnitt 3.5. 

Versuche zum Einfluss des Abstandes von Linienlasten zu suspensionsgestützten 
Erdschlitzen begrenzter Länge auf die sich im Bodenkontinuum einstellenden Span-
nungsumlagerungen werden von LUTZ (1983) durchgeführt. Demnach ergeben sich 
maßgebliche Spannungsumlagerungen ab einem Abstand, welcher der halben Schlitz-
länge entspricht. Überschreitet der Lastabstand die Schlitzlänge, ergeben sich unab-
hängig vom Betrag der Linienlast keine die Schlitzstabilität negativ beeinflussenden 
Spannungszustände im Bodenkontinuum. LEE (1987) berichtet über experimentelle 
Untersuchungen zur Standsicherheit suspensionsgestützter Erdschlitze neben Einzel-
fundamenten und den sich ergebenden Bruchkörpergeometrien unter Variation von 
Schlitzlänge und Lastabstand. Demgegenüber beschäftigt sich PULSFORT (1986) mit 
dem Trag- und Setzungsverhalten von Einzelfundamenten neben suspensionsgestütz-
ten Erdschlitzen. In den experimentellen Untersuchungen wird die sich einstellende 
Bruchkörpergeometrie untersucht und ein Berechnungsansatz zur Traglastermittlung 
für ein Einzelfundament neben einem suspensionsgestützten Erdschlitz aufgestellt. 
Von WALDHOFF (1991) wird in kleinmaßstäblichen Modellversuchen das Setzungsver-
halten von Einzelfundamenten unter Gebrauchslast infolge der Herstellung eines 
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suspensionsgestützten Erdschlitzes betrachtet. Auf Basis der Erkenntnisse wird von 
WALDHOFF (1991) ein formaler Zusammenhang zur Berechnung der sich einstellenden 
Setzungen unter Berücksichtigung der vorhandenen Gebrauchslast, der Fundament-
abmessungen sowie des Abstandes zwischen Fundament und Schlitz aufgestellt. Über 
ergänzende Untersuchungen zum Einfluss von an einen suspensionsgestützten Schlitz 
angrenzenden Böschungen berichtet ANBARJI (1996). 

Bei den in der Literatur dokumentierten Versuchen an suspensionsgestützten Erd-
schlitzen steht die Betrachtung der Schlitzstabilität unter Berücksichtigung unter-
schiedlicher Randbedingungen, die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit angren-
zender Fundamente sowie die Ermittlung des im Versagensfall eintretenden Bruch-
mechanismus im Vordergrund. Aussagen zur Größe des räumlichen aktiven Erd-
drucks sind lediglich über die Betrachtung des für die Stabilität des suspensionsge-
stützten Erdschlitzes erforderlichen Stützdrucks möglich. Die Erkenntnisse aus den 
experimentellen Untersuchungen haben zur Entwicklung und Verifizierung von ana-
lytischen Ansätzen zur Ermittlung des räumlichen aktiven Erddrucks beigetragen, 
vergleiche Abschnitt 3.5. 

3.2.2 Versuche an starren Bauteilen 

Die experimentellen Untersuchungen, in denen ein als starr anzusehendes Interface an 
den Versuchsboden grenzt, sind in Abhängigkeit der betrachteten baupraktischen 
beziehungsweise geometrischen Konfiguration zu differenzieren. In geotechnischen 
Modellversuchen an Senkkästen stehen die Betrachtung des Absenkprozesses in verti-
kaler Richtung sowie die sich daraus ergebenden Einflüsse auf die angrenzende Ge-
ländeoberfläche und den einwirkenden räumlichen Erddruck im Vordergrund. Dem-
gegenüber werden bei Schacht-Modellen mit rundem Querschnitt und räumlichen 
Modellen mit ebenen Seitenwänden die infolge eines Aushubprozesses eintretende 
aktive Verschiebung der Verbauwände sowie die sich daraus ergebenden Einflüsse 
auf die Geländeoberfläche und den räumlichen Erddruck betrachtet. 

Senkkasten-Modelle 

Die Erddruckverteilung auf zylindrische und rechteckige Senkkästen wird maßgeblich 
durch den Einbringvorgang des Senkkastens in den Baugrund beeinflusst. Erste Er-
kenntnisse werden von WALZ (1976) und MÜLLER-KIRCHENBAUER et al. (1980) für zy-
lindrische Senkkästen und von WALZ et al. (1983) für rechteckige Senkkästen doku-
mentiert. In einer Beitragsreihe zur Thematik des räumlichen aktiven Erddrucks auf 
Senkkästen und Schächte - bestehend aus drei Einzelveröffentlichungen - werden von 
MÜLLER-KIRCHENBAUER et al. (1986) und SAVIDIS et al. (1987) die mit experimentellen 
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Untersuchungen an kreisförmigen bzw. rechteckförmigen Senkkästen gewonnenen 
Erkenntnisse zusammengefasst, vergleiche Abb. 3.2, während WALZ & HOCK (1988) 
einen Rechenansatz zur Ermittlung des räumlichen aktiven Erddrucks auf Senkkästen 
thematisieren. 

 

Abb. 3.2: Erddruckverteilung auf einen rechteckigen Senkkasten; 
nach MÜLLER-KIRCHENBAUER et al. (1986). 

Schacht-Modelle 

In den letzten Jahrzenten wurden sowohl in 1g-Versuchen (u.a. HERTEN, 1999; TRAN et 
al., 2014) als auch in Zentrifugen-Versuchen (JESSBERGER et al., 1980; KÖNIG, 1994) um-
fangreiche Erkenntnisse zur Verteilung des räumlichen Erddrucks auf Schächte mit 
kreisförmigem Grundriss und den Verformungen der angrenzenden Geländeoberflä-
che gewonnen. Auf eine eingehende Darlegung wird aufgrund der maßgeblichen 
Abhängigkeit des Erddrucks von der betrachteten, i.d.R. kreiszylindrischen Geometrie 
der Schächte an dieser Stelle verzichtet. 

Baugruben-Modelle 

GERLACH (1986) berichtet über experimentelle Untersuchungen an im Grundriss quad-
ratischen beziehungsweise rechteckigen Baugrubenmodellen, die als Basis für einen 
Berechnungsansatz zur Ermittlung der Resultierenden des räumlichen aktiven 
Erddrucks auf Baugrubenwände dienen sollten. In den durchgeführten Modellversu-
chen werden die Verbauwände der Modellbaugruben aktiv verschoben, wobei den 
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Verbauwänden sowohl eine Parallelverschiebung als auch eine Drehung um den Fuß-
punkt eingeprägt werden kann. Ergänzend zu den Erddruckmessungen werden die 
sich einstellenden Bruchkörperspuren an der Oberfläche des die Baugrubenmodelle 
umgebenden Versuchsbodens vermessen. Es werden Baugrubenmodelle mit einem 
Grundriss von 24 cm auf 24 cm beziehungsweise 36 cm auf 24 cm eingesetzt und die 
Gesamttiefe T - idealisiert durch die Einfüllhöhe des Versuchsbodens - wird zwischen 
24 cm und 48 cm variiert. Der als Versuchsboden eingesetzte Mittelsand wird in dich-
tester Lagerung mit einem Sandregen-Verfahren in den Versuchsbehälter, der eine 
Grundfläche von 1,30 m auf 1,50 m und eine Höhe von 50 cm aufweist, eingebracht. 
Die Baugrubenmodelle werden aus Aluminiumplatten bestehend aus einer Grund- 
und einer Vorsatzplatte je Baugrubenseitenwand erstellt. Durch die Anordnung von 
beweglichen Vertikalwinkeln an den Baugrubenecken (vergleiche Abb. 3.3) kann der 
Umfang der Baugrubenmodelle um bis zu 6,7 % reduziert werden, womit die Ausbil-
dung der räumlichen Bruchkörper im sandgefüllten Versuchsbehälter erreicht wird. 

 

Abb. 3.3: Modellversuche von GERLACH: Schnitt durch das Baugrubenmodell in Aus-
gangsgröße (schwarz) und nach aktiver Verschiebung der Modellwände 
(grau), nach GERLACH (1986). 

Der räumliche aktive Erddruck wird summarisch durch die Messung der Auflagerre-
aktionen erfasst. In Bezug auf die zur Einprägung der Verformungen der Verbauwän-
de entwickelte mechanische Verschiebungseinrichtung sei auf GERLACH (1986) verwie-
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dass diese mit zunehmender Gesamttiefe T anwächst, wobei ab einem Verhältnis der 
Gesamttiefe T zur Seitenwandlänge L1 von 1,5 ÷ 2,0 nur eine vergleichsweise gering-
fügige Zunahme festzustellen ist. Auf der Basis eines Versuches, bei dessen Durchfüh-
rung lediglich zwei einander gegenüberliegende Verbauwände verschoben werden, 
geht GERLACH (1986) davon aus, dass sich die Form des Bruchkörpers nur in Abhän-
gigkeit der an den Bruchkörper angrenzenden Verbauwand und damit unabhängig 
von den Deformationen der sich im rechten Winkel anschließenden Verbauwände 
ausbildet. Von GERLACH (1986) wird ein kombiniertes Bruchkörpermodell zur Be-
stimmung der Resultierenden des räumlichen aktiven Erddrucks auf Baugrubenwän-
de entwickelt (siehe Abschnitt 3.5). Ein Abgleich des auf Basis dieses Bruchkörpermo-
dells ermittelten räumlichen aktiven Erddrucks mit den Versuchsergebnissen kann 
aufgrund der nicht erfolgreich realisierten Erfassung des Erddrucks nicht vorgenom-
men werden. 

 

Abb. 3.5: Modellversuche von GERLACH: Normierte Darstellung der Spuren der 
Bruchkörper an der Oberfläche des Versuchsbodens für verschiedene Ver-
hältnisse von Gesamttiefe T zu Seitenwandlänge L1 gemäß GERLACH (1986). 

In Anlehnung an die bei suspensionsgestützten Erdschlitzen vorhandenen geometri-
schen Randbedingungen mit großen Gesamttiefen T werden von TOM WÖRDEN (2010) 
experimentelle Untersuchungen an starren Bauteilen durchgeführt. In den kleinmaß-
stäblichen Modellversuchen wird die sich infolge einer aktiven Verschiebung der 
Bauteile ergebende Resultierende des räumlichen aktiven Erddrucks Eah

3D untersucht. 
Bei konstanter Seitenwandlänge von L1 = 0,2 m wird die Gesamttiefe T zwischen 0,4 m 
und 1,6 m variiert (T/L1 = 2 ÷ 8). Zudem werden unterschiedliche Wandbewegungsar-
ten und in einigen Versuchen auch verschiedene Lagerungsdichten betrachtet. In Abb. 
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3.6. sind sowohl die Abmessungen des Versuchskastens als auch die Anordnung der 
zu verschiebenden Bauteile in der Messebene dargestellt. Die geringe Abmessung des 
Versuchskastens normal zur Messebene führt dazu, dass der Ausgangsspannungszu-
stand in dem Versuchsboden (enggestufter Mittelsand) durch die unverschiebliche 
Berandung des Versuchskastens beeinflusst wird, was von TOM WÖRDEN (2010) bei der 
Auswertung der Messergebnisse durch die Einführung eines Silokorrekturfaktors 
berücksichtigt wird. Die Erfassung der Resultierenden des räumlichen aktiven 
Erddrucks Eah

3D erfolgt mittels der beiden Verschiebungseinheiten, mit denen eine 
Parallelverschiebung, eine Drehung um den Kopfpunkt sowie eine Drehung um den 
Fußpunkt erzeugt werden kann. 

 

Abb. 3.6: Prinzipskizze des Versuchskastens von TOM WÖRDEN (2010). 

Zur Mobilisierung des räumlichen aktiven Erddrucks sind in den Untersuchungen 
von TOM WÖRDEN (2010) - unabhängig von der Lagerungsdichte - im Fall der Parallel-
verschiebung der Wand geringere Verschiebungen umin/h erforderlich als bei der 
Kopfpunktdrehung, während die größten erforderlichen Verschiebungen infolge der 
Fußpunktdrehung zu verzeichnen sind. Für die Parallelverschiebung liegt die erfor-
derliche Verschiebung - unabhängig von der Gesamttiefe T - in der Größenordnung 

170 cm

120 cm

10 cm

80,5 cm

Folien-
Messsensor

Bewegbares
Wandelement
mit = 19,5 cmL1

Verschiebungs-
einheit mit Kraft-
und Wegerfassung

Messebene
Versuchs-
kasten

1

1

1

Einbindetiefe
T = 40 bis 160 cm

2

2

L1



3.2  Experimentelle Untersuchungen 

53 

von umin/h ≈ 1,5 ‰. Im Fall der Kopfpunktdrehung nimmt die erforderliche Verschie-
bung mit zunehmender Gesamttiefe ab (umin/h ≈ 6 ‰ bei T = 40 cm bzw. umin/h ≈ 2 ‰ 
bei T = 160 cm). Für die Fußpunktdrehung ergibt sich der räumliche aktive Erddruck 
bei allen Bauteilen ab Verschiebungen von ca. umin/h = 5 ‰. Die zur Ausbildung einer 
erkennbaren Bruchkörperbegrenzung an der Oberfläche des eingebauten Versuchsbo-
dens erforderliche Verschiebung des starren Bauteils liegt mit u/h > 10 ‰ deutlich 
über den für die Mobilisierung des räumlichen aktiven Erddrucks erforderlichen Ver-
schiebungen, womit die Erkenntnisse von GERLACH (1986) bestätigt werden. Qualita-
tive Aussagen zur Geometrie des Bruchkörpers und der Oberflächenspuren können 
auf Basis der von TOM WÖRDEN (2010) durchgeführten Versuche nicht getroffen wer-
den. Die dokumentierten Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss des Verhältnisses von 
Gesamttiefe zu Seitenwandlänge T/L1 auf die Größe des räumlichen aktiven 
Erddrucks (Abb. 3.7). Demnach verringert sich der räumliche Verhältnisfaktor Π�Eah� 
mit zunehmender Gesamttiefe T der Bauteile.  

 

Abb. 3.7: Räumlicher Verhältnisfaktor Π�Eah� in Abhängigkeit des Verhältnisses von 
Gesamttiefe T zu Seitenwandlänge L1 gemäß TOM WÖRDEN (2010). 
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rungsdichte für Verhältnisse von Gesamttiefe zu Bauteilbreite T/L1 = 3 bzw. 4 ergibt, 
dass der räumliche Verhältnisfaktor Π�Eah� - unabhängig von der Wandbewegungsart 
- mit zunehmender Lagerungsdichte abnimmt. Für das Bauteil mit einem Verhältnis 
von Gesamttiefe zu Seitenwandlänge von T/L1 = 3 wird mit einem Folien-Messsensor 
die Veränderung der Horizontalspannungszustandes auf der angrenzenden Messebe-
ne messtechnisch erfasst. Gemäß TOM WÖRDEN (2010) ergeben sich Spannungsumlage-
rungen in einem Bereich von ca. 0,5 ÷ 1 ⋅ L1 neben dem aktiv verschobenen Bauteil, 
wobei eine maßgebliche Abhängigkeit von der Lagerungsdichte und der Wandbewe-
gungsart festgestellt wird. 

NAKAI et al. (2006) berichten über Modellversuche, die im Hinblick auf den prinzipiel-
len Versuchsaufbau den experimentellen Untersuchungen von TOM WÖRDEN (2010) 
ähneln. Das aktiv zu verschiebende Bauteil hat eine Seitenwandlänge von L1 = 8 cm 
und besteht aus drei übereinander angeordneten Teilelementen mit einer Höhe von 
jeweils 8 cm. Anstatt eines Sandes werden Aluminiumkugeln mit Durchmessern von 
2,0 mm und 3,0 mm sowie in ergänzenden ebenen Betrachtungen Aluminiumstangen 
mit Durchmessern von 1,6 mm und 3,0 mm verwendet. Obgleich NAKAI et al. (2006) 
dokumentieren, dass es für den räumlichen Fall im Vergleich zum ebenen Fall infolge 
von horizontal verlaufenden Spanungsgewölben zu einer Verminderung der auf das 
Bauteil einwirkenden Horizontalspannungen kommt, wird aufgrund der treppenstu-
fenartigen Einprägung der aktiven Verschiebung der Teilelemente sowie der unter-
schiedlichen Materialen in den durchgeführten Modellversuchen auf eine weitere 
Betrachtung dieser experimentellen Untersuchungen verzichtet. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen für Verbauwände mit im Verhältnis zur Gesamttiefe T vergleichsweise ge-
ringer Länge L1 der Seitenwände, beispielsweise den Stirnwänden von Linienbaugru-
ben, eine maßgebliche Verminderung des räumlichen aktiven Erddrucks im Vergleich 
zum ebenen aktiven Erddruck verdeutlichen. Inwieweit diese Verminderung auch bei 
im Verhältnis zur Gesamttiefe T deutlich längeren Seitenwänden vorhanden ist, lässt 
sich auf Basis der vorliegenden Erkenntnisse nicht sicher bewerten. Ferner sind Aus-
sagen zur Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks entlang der Seitenwände von 
Baugruben mit rechteckigem Grundriss und baupraktisch relevanten Verhältnissen 
von Seitenwandlänge L1 zu Gesamttiefe T der Verbauwände auf Basis der in der Lite-
ratur dokumentierten experimentellen Untersuchungen nicht möglich. 
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3.3 Numerische Untersuchungen 

3.3.1 Anwendung der FEM bei Baugruben 

Anhand numerischer Berechnungsmodelle auf Basis der Finite Elemente Methode 
(FEM) können - die detaillierte Kenntnis der geotechnischen, geometrischen und kon-
struktiven Randbedingungen vorausgesetzt - die Verformungen der angrenzenden 
Geländeoberfläche, benachbarter baulicher Strukturen und der Verbauwände in zu-
treffender Weise ermittelt werden. Ferner lassen sich die auf die Verbauwände ein-
wirkenden Spannungen und die in den Aussteifungs- bzw. Verankerungssystemen 
wirkenden Schnittgrößen berechnen, um als Grundlage für die Dimensionierung und 
Bemessung zu dienen. Für die Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens 
von tiefen Baugruben mit (annähernd) rechteckigem Grundriss eignen sich insbeson-
dere räumliche FEM-Berechnungen, da durch die numerische Abbildung eines Quad-
ranten der Baugrube bzw. auch des gesamten Systems der Einfluss räumlicher Effekte 
in zutreffender Weise erfasst werden kann. 

In der Ingenieurpraxis werden die räumlichen Effekte in der Regel vernachlässigt und 
es werden ebene numerische Berechnungen an ausgewählten Schnitten der Baugru-
benkonstruktion durchgeführt, vergleiche u.a. BÖTTCHER & BÄUMER (2013). Dadurch 
wird der verformungsreduzierende Einfluss der Baugrubenecken auf die Verformun-
gen der Verbauwände (OU et al., 1996) sowie der Geländeoberfläche (ROBOSKI & FIN-

NO, 2006) nicht erfasst. Ferner führen ebene FEM-Berechnungen im Vergleich zu den 
Ergebnissen axialsymmetrischer und insbesondere räumlicher FEM-Berechnungen 
tendenziell zu einer Überschätzung der auftretenden Verformungen (ST. JOHN, 1975, 
LEE et al, 1998, LIN & WOO, 2007), vergleiche Abb. 3.8. 

MESTAT & RIOU (2004) berichten von einem sogenannten Modellierungsfehler FM bei 
der Ermittlung der horizontalen Verschiebungen der Verbauwände uh,ber und der 
vertikalen Verformungen der angrenzenden Geländeoberfläche uv,GOF,ber anhand ebe-
ner numerischer Systeme im Abgleich zu den entsprechenden in situ gemessenen 
Verformungswerten ui,gem. Der gemäß Gleichung (3.7) definierte Modellierungsfehler 
FM ist als summarischer Fehler anzusehen, der die Abbildung der mechanischen und 
hydraulischen Eigenschaften des Bodens, der strukturellen Eigenschaften der Baugru-
benkonstruktion, die Modellierung des Aushubprozesses sowie die Anwendung der 
entsprechenden Software bzw. die jeweiligen Software selbst umfasst. 

FM = 
ui,gem − ui,ber

ui,gem

 (3.7) 
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Abb. 3.8: Vergleich der von ST. JOHN (1975) ermittelten Horizontalverformungen der 
Geländeoberfläche. 

Die horizontalen Verschiebungen der Verbauwände wurden bei über 50 % der Fall-
beispiele mit einem Modellierungsfehler FM von kleiner 25 % vergleichsweise zutref-
fend beschrieben (Abb. 3.9). Demgegenüber wurden bei knapp über 25 % der Fallbei-
spiele die vertikalen Verschiebungen im Umfeld der Baugrube mit einem Modellie-
rungsfehler FM von über 100 % ermittelt, was von MESTAT & RIOU (2004) auf eine un-
zureichende Abbildung der Baugrund-Bauwerk-Interaktion zurückgeführt wird, aber 
ebenfalls auf die Erfordernis der Verwendung höherwertiger, räumlicher FE-Modelle 
zur Abbildung von Baugrubenkonstruktionen mit rechteckigem Grundriss hinweist. 

 

Abb. 3.9: Modellierungsfehler FM für Horizontalverschiebungen der Verbauwände 
und Vertikalverformungen der angrenzenden Geländeoberfläche, nach 
MESTAT & RIOU (2004). 
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Die Untersuchungen von BORJA et al. (1989) mit einem räumlichen Berechnungsmo-
dell unter Ansatz elasto-plastischen Verhaltens des Bodens zeigen, dass - im Vergleich 
zur Mitte des betrachteten Quadranten der Baugrube - sowohl die horizontalen Ver-
formungen der Aushubkontur als auch die Setzungen der Geländeoberfläche im Be-
reich der Baugrubenecken vernachlässigbar sind. Die Aussagekraft der Erkenntnisse 
von FERNANDES (1986) zum Einfluss der Aussteifungen auf den Beanspruchungszu-
stand der Verbauwände und von VAZIRI & TROUGHTON (1992) zur Modellierung von 
Aushubprozessen wird durch den Ansatz eines linear-elastischen Materialverhaltens 
des Bodens sowie die gewählte Diskretisierung der Problemstellung maßgeblich be-
grenzt. LEE et al. (1995) berichten über unter Ansatz des modifizierten Cam-Clay 
Stoffmodels durchgeführte FE-Berechnungen an einer idealisierten Baugrube 
(L1 = L2 = 10 m und H = 6 m) in weichen bindigen Böden, wonach die in dreidimensio-
nalen Berechnungen ermittelten Verformungen eine geringere Abhängigkeit von den 
geotechnischen Eigenschaften des anstehenden Baugrundes aufweisen als die mit 
ebenen Modellen ermittelten Verformungen. SIMIC & FRENCH (1998) untersuchen mit 
einem räumlichen FEM-Modell die in verschiedenen vertikalen Schnitten entlang 
einer Schlitzwand vorhandenen Biegemomente um die Wandlängsachse einer 22 m 
tiefen Baugrube. Das maximale Biegemoment im Bereich der Baugrubenecke liegt 
demnach bei 500 kNm/m, während in Seitenwandmitte ein um 260 % größeres maxi-
males Biegemoment von 1.800 kNm/m zu verzeichnen ist. Von SIMIC & FRENCH (1998) 
wird auf eine mögliche Einsparung von 25 % der auf Basis einer ebenen Betrachtung 
ermittelten Bewehrungsstahlmenge und damit auf eine erhebliche Kosteneinsparung 
hingewiesen. 

Neben projektspezifischen Betrachtungen der aushubinduzierten, durch räumliche 
Effekte geprägten Verformungen der Verbauwände von im Grundriss rechteckigen 
Baugruben anhand räumlicher FEM-Berechnungen (u.a. OU & SHIAU, 1998; MATTLE et 
al., 1999; LIN & WOO, 2007 und DONG et al., 2014a) finden sich in der Literatur auch 
systematische Untersuchungen räumlicher Effekte anhand räumlicher numerischer 
Modelle tiefer Baugruben. Die Erkenntnisse aus den in Form von Parameterstudien 
durchgeführten Untersuchungen von OU et al. (1996) und FINNO et al. (2007) zu den 
unter Berücksichtigung der Baugrubengeometrie zu erwartenden Verformungen der 
Verbauwände sowie von MOORMANN (2009) zur Verteilung des auf Schlitz- bzw. 
überschnittene Bohrpfahlwände in bindigen Baugrundverhältnissen einwirkenden 
Erddrucks werden in Abschnitt 3.4 bzw. Abschnitt 3.5.2 erläutert. 

Der Ablauf des Aushubs einer Baugrube und des Einbaus des Stützsystems hat einen 
Einfluss auf das Verformungsverhalten der Verbauwände sowie die sich einstellenden 
maximalen Verformungen. Die numerischen Untersuchungen von HOU et al. (2009) 
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zeigen, dass die Berücksichtigung eines bereichsweisen Aushubs und des unmittelbar 
nachfolgenden Einbaus des entsprechenden Stützsystems während der ersten Aus-
hubschritte zu geringeren Horizontalverformungen der Verbauwände führt. Mit zu-
nehmender Aushubtiefe verringert sich dieser Einfluss allerdings, womit die Erkennt-
nisse von OU et al. (2000) bestätigt werden. 

Eine vornehmlich projektspezifische Anwendung numerischer Verfahren bei der Er-
mittlung der zu erwartenden Verformungen der Verbauwände sowie der Gelände-
oberfläche wird von HASHASH et al. (2011) dokumentiert. Durch eine Rückrechnung 
wird aus den aushubbedingten Verformungen der Verbauwände auf die bodenme-
chanischen Eigenschaften des anstehenden Bodens geschlossen. Die Simulation des 
Aushubvorgangs wird dabei unter Berücksichtigung der Ergebnisse von dreidimensi-
onalen Laserscans der einzelnen Aushubphasen vorgenommen. Nach erfolgter An-
passung der Stoffparameter zur Beschreibung des Materialverhaltens des Bodens 
können die Verformungen der Verbauwände sowie der Geländeoberfläche von 
HASHASH et al. (2011) für ein Fallbeispiel vergleichsweise zutreffend beschrieben wer-
den. 

Die Erstellung der Verbauwände wird in der Regel mit einer „WIP“-Simulation (wis-
hed-in-place) vorgenommen. Dabei wird der Aushub der Baugrube ausgehend vom 
Erdruhedruckzustand simuliert. In innerstädtischen Bereichen gewinnt die Ermittlung 
der bei der Verbauwand-Herstellung verfahrensbedingt auftretenden Verformungen 
und der Spannungsänderungen im Bodenkontinuum an Bedeutung. Diese Aspekte 
können mit der Anwendung der „WIM“-Simulation (wall installation modelled) be-
rücksichtigt werden. Eine Diskussion zur Durchführung von „WIM“-Simulationen für 
Schlitzwände findet sich in LÄCHLER (2009). Die von SCHÄFER & TRIANTAFYLLIDIS 
(2006) dokumentierten Untersuchungen zur Herstellung von Schlitzwänden in wei-
chen, normal- bis leicht überkonsolidierten Böden zeigen eine von der betrachteten 
Tiefe abhängige Horizontalspannungsverteilung, welche durch lokale Spannungsum-
lagerungen bei der Herstellung der Einzelschlitze sowie durch Größe und Verteilung 
des Frischbetondrucks im Schlitz beeinflusst wird. Demnach ist beim anschließenden 
Aushub der Baugrube infolge der Zunahme des mittleren Spannungsniveaus um bis 
zu 30 % im oberen Drittel der Schlitzwand von einer Zunahme der Verformungen 
auszugehen. Bei steifen Böden ist demgegenüber eine Abnahme des Spannungsni-
veaus zu verzeichnen, so dass die mit einer „WIP“-Simulation durch-geführten nume-
rischen Berechnungen von Aushubvorgängen als auf der sicheren Seite liegend anzu-
sehen sind (SCHÄFER & TRIANTAFYLLIDIS, 2006). Vergleichbare Erkenntnisse werden 
von LÄCHLER (2009) für die Herstellung einer Schlitzwand in nichtbindigen Bau-
grundverhältnissen bzw. auch von BURLON et al. (2012) dokumentiert. 
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3.3.2 Abbildung des Materialverhaltens von Böden 

Der möglichst zutreffenden Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens des 
anstehenden Baugrunds kommt aufgrund des nichtlinearen, spannungsabhängigen 
Verhaltens von Böden bei der Simulation des Aushubvorgangs von Baugruben eine 
hohe Bedeutung zu. In der Vergangenheit wurden häufig elastisch-idealplastische 
Stoffmodelle, wie beispielsweise das Mohr-Coulomb Modell angewendet, wobei diese 
in der Regel zu einer unrealistischen Prognose der auftretenden Verformungen füh-
ren. Bei Ansatz der vorgenannten Stoffmodelle werden häufig Hebungen der angren-
zenden Geländeoberfläche anstatt Setzungen prognostiziert und eine Überschätzung 
der Hebungen der Baugrubensohle ist die Folge. Grund hierfür ist, dass diese Stoff-
modelle bei Spannungszuständen unterhalb des Bruchzustandes das Verformungs-
verhalten des Bodens nicht realistisch abbilden sowie die erhöhte Steifigkeit des Bo-
dens bei kleinen Dehnungen nicht berücksichtigen. Höherwertige Stoffmodelle, wie 
das HS-small Modell (BENZ, 2007) erlauben es indes, eine zutreffende Beschreibung in-
situ auftretender Verformungen zu erzielen. 

Tab. 3.1: Stoffmodelle zur Abbildung des Materialverhaltens von Böden bei Verfor-
mungs- bzw. Standsicherheitsberechnungen nach HETTLER & SCHANZ (2008) 

Kategorie Stoffmodelle 
Eignung 

Verformungsberechnung Standsicherheitsberechnung 

Linear-elastische 
Stoffmodelle 

- ungeeignet ungeeignet 

Stoffmodelle mit 
veränderlicher 
Steifigkeit 

Duncan/Chang geeignet bei Belastung 
ohne Richtungsumkehr 

geeignet wenn sinnvolle 
Grenzbedingung definiert 

Elastisch-
idealplastische 
Stoffmodelle 

Mohr-Coulomb, 
Drucker-Prager, 
Matsuoka-
Nakai, Lade 

bedingt geeignet bei Belas-
tung ohne Richtungsum-
kehrung 

geeignet, Ausnahme: 
Drucker-Prager 

Elasto-plastische 
Stoffmodelle mit 
isotroper Verfes-
tigung 

Hardening Soil, 
Cam Clay 

geeignet bei Belastung mit 
wenigen Richtungsumkeh-
rungen, bspw. bei Aus-
hubvorgängen 

kein wesentlicher Unterschied 
zu elastisch-ideal-plastischen 
Stoffmodellen 

Erweiterte Stoff-
modelle 

HS-small besonders geeignet für die Simulation von Aushubvorgän-
gen von Baugruben 

Hypoplastische 
Stoffmodelle 

geeignet bei komplizierten Belastungspfaden (z.B. zyklische 
Belastungen) 
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Auf eine differenzierte Darlegung der Entwicklung der diversen zur Verfügung ste-
henden Stoffmodelle zur zutreffenden Beschreibung des Materialverhaltens von Bö-
den bei Aushubvorgängen von Baugruben wird mit Verweis auf die Arbeit von DONG 
(2014) an dieser Stelle verzichtet. Eingehende Diskussionen zu den diversen Stoffmo-
dellen sowie der Möglichkeit ihrer Anwendung bei Verformungs- und Standsicher-
heitsberechnungen finden sich auch in HETTLER & SCHANZ (2008) sowie in den Emp-
fehlungen des Arbeitskreises Numerik in der Geotechnik (2014). Tab. 3.1 enthält einen 
Überblick der gängigen Stoffmodelle sowie der entsprechenden Anwendungsberei-
che. 

3.3.3 Diskretisierung von Baugruben in räumlichen Berechnungen 

Während die Untersuchung des Trag- und Verformungsverhaltens von tiefen Baugru-
ben anhand ebener FE-Berechnungen als Stand der Technik anzusehen ist (u.a. 
DA PARÈ et al., 2014; WHITTLE et al., 2015), werden räumliche FE-Berechnungen für 
Baugruben deutlich seltener durchgeführt. Daher werden die speziell bei der Diskreti-
sierung von Baugrubenkonstruktionen mit räumlichen FE-Modellen auftretenden 
Besonderheiten nachfolgend dargestellt. 

Für die Modellierung von Schlitz- und Bohrpfahlwänden in räumlichen 
FE-Berechnungen werden sowohl Volumenelemente (ZDRAVKOVIC et al., 2005; DONG, 
2014) als auch Schalenelemente (FINNO et al., 2007; BRYSON & ZAPATA-MEDINA, 2012; 
LAW et al., 2014; ORAZALIN et al., 2015) eingesetzt, denen in der Regel linear-elastisches 
Materialverhalten zugewiesen wird. Bei Verwendung von Volumenelementen erge-
ben sich im Vergleich zu den Berechnungen unter Einsatz von Schalenelementen et-
was geringere Horizontalverformungen der Verbauwände sowie etwas geringere 
vertikale und horizontale Verformungen im angrenzenden Bodenkontinuum 
(ZDRAVKOVIC et al., 2005; DONG, 2014). Grund hierfür ist, dass Schalenelemente keine 
geometrische Dicke aufweisen und dadurch die in der erdseitigen Kontaktfläche wir-
kende Vertikalkomponente des Erddrucks kein rückdrehendes Moment erzeugen 
kann. Vorteilhaft bei der Verwendung von Schalenelemente ist indes, dass die in den 
Verbauwänden wirkenden Schnittgrößen unmittelbares Ergebnis der Berechnung 
sind. 

Zur Modellierung von Spundwänden werden üblicherweise Schalenelemente ver-
wendet. Die aus der Profilgeometrie der Spundbohlen resultierende Anisotropie der 
Steifigkeitsverhältnisse kann dabei durch Ansatz eines anhand des Abminderungsfak-
tors αL gegenüber des vertikalen Elastizitätsmoduls E1 verringerten horizontalen Elas-
tizitätsmoduls E2 berücksichtigt werden, vergleiche Gleichung (3.8). Der Abminde-
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rungsfaktor αL beträgt für Spundwände in der Regel 0,05, vergleiche beispielsweise 
TORGERSRUD et al. (2015). 

E2 = αL ∙ E1 (3.8) 

Schlitzwände und Bohrpfahlwände bestehen aus einzelnen vertikalen Elementen, 
welche durch Fugen voneinander abgegrenzt werden beziehungsweise im Fall von 
aufgelösten Bohrpfahlwänden einen horizontalen Abstand zueinander aufweisen. 
ZDRAVKOVIC et al. (2005) schlagen zur Berücksichtigung dieser in Abhängigkeit der 
Verbauwandart unterschiedlich ausgeprägten Diskontinuität und einer sich daraus 
ergebenden verminderten Biegesteifigkeit um die vertikale Wandachse bzw. einer 
verminderten Dehnsteifigkeit in horizontaler Richtung eine Abminderung des Elasti-
zitätsmoduls des Betons in Wandlängsrichtung gemäß Gleichung (3.8) sowohl für 
Schalen- als auch für Volumenelemente vor. Bezüglich des Abminderungsfaktors αL 
findet sich in der Literatur insbesondere für Schlitzwände eine große Bandbreite ange-
setzter Werte zwischen 0,01 und 0,5, siehe Tab. 3.2. Neben der verminderten Biege- 
und Dehnsteifigkeit werden die in gleicher Weise abgeminderten Schubmodule be-
rücksichtigt. 

Tab. 3.2: Anisotropie von Verbauwänden - Abminderungsfaktor αL 

Quelle Art der Verbauwand Diskretisierung αL [-] 
Vergleich 
Messung - 
Berechnung 

ZDRAVKOVIC et al. (2005) Schlitzwand Schalenelemente 0,2 - 

aufgelöste Bohrpfahlwand Volumenelemente 0,00001 - 

YEOW et al. (2006) Schlitzwand Schalenelemente 0,1 - 

FINNO et al. (2007) unabhängig von der 
Verbauwandart 

Schalenelemente 0,05 - 

DONG (2014) Schlitzwand Schalenelemente 0,1 x 

Schlitzwand Volumenelemente 0,1 x 

LAW et al. (2014) Schlitzwand Schalenelemente 0,01 x 

SCHROEDER et al. (2014) Schlitzwand Schalenelemente 0,5 - 

TORGERSRUD et al. (2015) Spundwand Schalenelemente 0,05 - 

DONG (2014) vergleicht zur Validierung des vorgeschlagenen Abminderungsfaktors �L von 0,1 die gemessenen und berechneten Verformungen in der Mitte einer ca. 50 m 
langen Seitenwand sowie an einer ausspringenden Baugrubenecke, womit letztlich 
keine allgemeingültigen Erkenntnisse für rechteckige Baugruben mit einspringenden 
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Baugrubenecken gewonnen werden können. Bei den übrigen in Tab. 3.2 angegebenen 
Abminderungsfaktoren �L wird von den jeweiligen Autoren ein Vergleich von in 
mehreren Schnitten entlang einer Seitenwand - zwischen Baugrubenecke und Seiten-
wandmitte - gemessenen und berechneten Verformungen nicht vorgenommen, wel-
cher zur Validierung eines derartigen Abminderungsfaktors indes als erforderlich 
anzusehen ist. Infolge der Verringerung des Abminderungsfaktors αL nehmen die 
Horizontalverformungen der Verbauwand in der Baugrubenecke deutlich zu, wäh-
rend in Seitenwandmitte nur ein geringer Einfluss auf die Horizontalverformungen 
der Verbauwand sowie auf die Verformungen der Geländeoberfläche besteht (DONG, 
2014), vergleiche Abb. 3.10. 

 

Abb. 3.10: Horizontalverformungen der Verbauwand in Abhängigkeit des Abminde-
rungsfaktors αL. 

Ein weiterer Ansatz zur Betrachtung von Schlitzwandfugen wird von LEE et al. (2011) 
vor dem Hintergrund der Untersuchung des Schadensfalls „Nicoll Highway“ (2004) 
vorgestellt. Dabei werden die durch Schlitzwandfugen getrennten Schlitzwandlamel-
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len untereinander mit Verbindungselementen gekoppelt, denen unter Druckbelastung 
eine sehr hohe Dehnsteifigkeit zugeordnet wird, während diese bei Zugbelastung 
keine nennenswerten Spannungen übertragen können. Die Schlitzwandlamellen selbst 
werden mit Schalenelementen abgebildet. 

Abweichend von dem Vorschlag von ZDRAVKOVIC et al. (2005) werden Schlitzwände 
in räumlichen Finite Elemente Berechnungen häufig auch unter Ansatz isotroper Stei-
figkeiten (u.a. BRYSON & ZAPATA-MEDINA, 2012) abgebildet, womit beispielsweise von 
LIN & WOO (2007), HOU et al. (2009), MOORMANN (2009) und ORAZALIN et al. (2015) in 
Vergleichsberechnungen von ausgeführten Fallbeispielen eine gute Übereinstimmung 
zwischen gemessenen und berechneten Verformungen erzielt werden konnte. 

Für die Betrachtung von aufgelösten Bohrpfahlwänden schlagen ZDRAVKOVIC et al. 
(2005) einen Abminderungsfaktor αL von 0,00001 vor, vergleiche Tab. 3.3, und doku-
mentieren für die Baugrubenecke eine maximale Horizontalverformung der Verbau-
wand, die die in etwa 50 % des Maximalbetrages in Seitenwandmitte entspricht. Eine 
Erläuterung bezüglich des Betrages des o. g. Abminderungsfaktors ist in ZDRAVKOVIC 
et al. (2005) nicht enthalten. Bei DONG (2014) hingegen führt dieser Ansatz - mit ca. 
95 % des in Seitenwandmitte aufgetretenen Maximalbetrages - zu einer deutlich grö-
ßeren Horizontalverformung der Verbauwand an der Baugrubenecke (Abb. 3.10). Der 
Einfluss räumlicher Effekte auf die Setzungen der Geländeoberfläche ist bei Ansatz 
eines Abminderungsfaktors αL von 0,00001 nahezu vernachlässigbar (DONG, 2014). 
Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 2.2 gewonnenen Erkenntnisse aus in-situ 
Messungen an Baugruben mit verringerter Steifigkeit der Verbauwand in Wandlängs-
richtung ist der von ZDRAVKOVIC et al. (2005) für aufgelöste Bohrpfahlwände vorge-
schlagene Abminderungsfaktor damit als eingeschränkt zutreffend anzusehen. Für die 
Abbildung von aufgelösten Bohrpfahlwänden können - anstelle der Verwendung 
scheibenartiger Schalen- oder Volumenelemente mit reduzierter Längssteifigkeit - die 
einzelnen Bohrpfähle auch mit Balkenelementen oder zylindrischen Volumenelemen-
ten und die Ausfachung mit Schalenelementen abgebildet werden, vergleiche GASTEB-

LED & BAGHERY (2010). 

Bei der Verwendung von Schalenelementen ist deren gegenseitiger Anschluss an der 
Baugrubenecke in Form einer biegesteifen Verbindung oder als linienförmiges Mo-
menten-Gelenk möglich. Die Untersuchungen von ZDRAVKOVIC et al. (2005) liefern 
diesbezüglich den folgenden Kenntnisstand: 

• Die Verformungen der Verbauwand und der Geländeoberfläche werden bei aniso-
tropem Ansatz der Verbauwand-Steifigkeit (Abminderungsfaktor αL von 0,2) 
durch den gegenseitigen Anschluss nicht beeinflusst. 
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• Bei isotropem Ansatz der Verbauwand-Steifigkeit und biegeweichem Anschluss in 
der Baugrubenecke ergeben sich im Vergleich zu einem biegesteifen Anschluss 
größere Horizontalverformungen der Verbauwand in Seitenwandmitte, die in et-
wa den unter Ansatz anisotroper Steifigkeitsverhältnisse auftretenden Verfor-
mungen entsprechen. In der Baugrubenecke ergibt sich kein Unterschied bezüg-
lich der Horizontalverformungen der Verbauwand. Die Setzungen der Gelände-
oberfläche nehmen in Seitenwandmitte und an der Baugrubenecke bei einer bie-
geweichen Verbindung tendenziell zu. 

• Unabhängig von der gegenseitigen Verbindung der Schalenelemente ergeben sich 
in Seitenwandmitte vergleichbare Verläufe der Biegemomente M22 um die hori-
zontale Wandachse. 

• Der Ansatz einer biegeweichen Verbindung führt - unabhängig von dem gewähl-
ten Ansatz der Verbauwand-Steifigkeit - für den Bereich der Baugrubenecke zu 
einer geringeren Biegebeanspruchung M22 als in Seitwandmitte. Demgegenüber 
führt der Ansatz einer biegesteifen Verbindung zu einem Vorzeichenwechsel der 
Biegebeanspruchung M22. 

• Unabhängig von der Verbindung in der Baugrubenecke ist bei anisotropem An-
satz der Verbauwand-Steifigkeit die Biegebeanspruchung um die vertikale Wand-
achse M11 vernachlässigbar, während sich demgegenüber infolge des isotropen 
Ansatzes der Verbauwand-Steifigkeit eine Biegebeanspruchung M11 in Seiten-
wandmitte ergibt, die bezüglich ihrer Größenordnung der Biegebeanspruchung 
M22 entspricht. Ferner resultieren bei einer biegesteifen Verbindung aus dem An-
satz einer isotropen Verbauwand-Steifigkeit unrealistisch große Biegebeanspru-
chungen im Bereich der Baugrubenecke. 

Zur Berücksichtigung des gerissenen Zustands des Betons von Schlitzwänden wird 
u.a. von OU et al. (2000) eine Reduzierung der Steifigkeit des Betons in Wandtiefen-
richtung vorgenommen. Als realistische Abschätzung für den dabei - durch den An-
wender anzusetzenden - Abminderungsfaktor αB2 wird von DONG (2014) auf Basis der 
durchgeführten Untersuchung von Fallbeispielen eine Abminderung von 50 % ange-
sehen. Demgegenüber mindert LÜFTENEGGER (2006) die Steifigkeit unter Berücksichti-
gung der vorhandenen Druckzonenhöhe um ca. 70 % ab. Die Horizontalverformun-
gen der Schlitzwände und die Verformungen an der Geländeoberfläche nehmen unter 
Ansatz der verringerten Steifigkeit tendenziell zu. 

In FE-Berechnungen ist eine zutreffende Beschreibung des Verhaltens in der Kontakt-
zone zwischen Verbauwand (bzw. betrachtetem Strukturelement) und Baugrund für 
eine realistische Prognose der Verformungen - insbesondere an der Geländeoberflä-
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che - unabdingbar (u.a. FREISEDER, 1998). Zur Beschreibung des Kontaktverhaltens, 
welches durch die Rauigkeit der Verbauwand und die Eigenschaften des Bodens be-
einflusst wird, werden sogenannte Interface-Elemente verwendet (u.a. DAY & POTTS, 
1998). Vor dem Hintergrund der verbreiteten Anwendung von Interface-Elementen 
wird auf weitergehende grundlegende Darlegungen an dieser Stelle verzichtet. Bezüg-
lich der Variation der Eigenschaften von Interface-Elementen in räumlichen 
FE-Berechnungen dokumentiert DONG (2014) eine Abnahme der Horizontalverfor-
mungen der Verbauwände sowie der Vertikal- und Horizontalverformungen der 
angrenzenden Geländeoberfläche bei zunehmender Rauigkeit der Verbauwand. 

Die von DONG (2014) dokumentierten Ergebnisse einer Parameterstudie zur Diskreti-
sierung einer mit Schlitzwänden ausgeführten Baugrube (L1 = L2 = 40 m, H = 12 m) in 
Shanghai Clay führen ferner zu den folgenden Erkenntnissen: 

• Die Berücksichtigung von Hydratationseffekten der Deckenscheiben und Steifen 
aus Stahlbeton anhand der Vorgabe einer Temperatureinwirkung von -10 K führt 
zu einer Zunahme der Verformungen der Geländeoberfläche sowie der Horizon-
talverformungen der Verbauwände, die in der Größenordnung von ca. 14 bzw. 
10 % liegt. 

• Während die Abbildung der Gründungspfähle der Deckenscheiben mit Balken- 
bzw. Volumenelementen sowie deren Steifigkeit faktisch keinen Einfluss auf die 
auftretenden Verformungen haben, nehmen sowohl die Verformungen der Ge-
ländeoberfläche als auch die Horizontalverformungen der Schlitzwände mit zu-
nehmender Rauigkeit der Oberfläche der Gründungspfähle ab. 

3.4 Ansätze zur Beschreibung aushubinduzierter Verformungen 

3.4.1 Ermittlung der maximalen Verformung 

In Abhängigkeit der anstehenden Baugrundverhältnisse sowie der geometrischen und 
konstruktiven Randbedingungen ergeben sich infolge des Aushubs von Baugruben 
Horizontalverformungen der Verbauwände und Setzungen der angrenzenden Gelän-
deoberfläche. Bei nichtbindigen Böden sind die maximal auftretenden Verformungen 
der Verbauwände uh

max und der Geländeoberfläche uvmax in der Regel deutlich geringer 
als 0,5 % der Aushubtiefe H (CLOUGH et al., 1989). In halbfesten bindigen Böden liegen 
die Werte für uh

max und uvmax bei maximal ca. 0,7 % der Aushubtiefe H, während für 
uh

max im Mittel 0,25 % der Aushubtiefe H und für uvmax durchschnittlich 0,2 % der Aus-
hubtiefe H zu verzeichnen sind (LONG, 2001). In bindigen Böden weicher bis steifer 
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Konsistenz ergeben sich gemäß CLOUGH & O´ROURKE (1990) bzw. LONG (2001) teilwei-
se Horizontalverformungen der Verbauwände uh

max, die über 2 % der Aushubtiefe H 
betragen können. Entsprechend ergeben sich in diesen Baugrundverhältnissen größere 
Setzungen der Geländeoberfläche. Als maßgebliche Einflussgrößen auf die aushubin-
duzierten Verformungen sind die Baugrundverhältnisse sowie die Aushubtiefe H 
anzusehen (MOORMANN, 2004). Demgegenüber ist ein eindeutiger Zusammenhang 
zwischen der von CLOUGH et al. (1989) definierten Systemsteifigkeit sowie der von 
ADDENBROOKE (1994) definierten Verschiebungs-Flexibilitäts-Größe und den auftre-
tenden Verformungen der Verbauwände uh

max nicht vorhanden (LONG, 2001). Ferner 
lässt sich in bindigen Baugrundverhältnissen kein Einfluss der Art der Stützung der 
Verbauwand auf die Größe der aushubinduzierten Verformungen identifizieren 
(LONG, 2001), obgleich die Verformungen bei Baugruben in Deckelbauweise tendenzi-
ell am geringsten sind (MOORMANN, 2004). 

Zur quantitativen Abschätzung der zu erwartenden Verformungen uh
max und uvmax 

sowie zur Beschreibung des Verlaufs der aushubinduzierten Setzungen der Gelände-
oberfläche normal zur Verbauwand finden sich in der Literatur diverse Ansätze, die 
vornehmlich von ebenen Randbedingungen ausgehen. In Tab. 3.3 werden diese unter 
Angabe der zur Anwendung erforderlichen Eingangs-Parameter, der zur Entwicklung 
verwendeten Datenbasis sowie der jeweiligen Randbedingungen zusammengefasst. 
Sämtliche Verfahren zur Ermittlung der Größen uh

max und uvmax enthalten als Einfluss-
größen Angaben zur Beschreibung der anstehenden bindigen Baugrundverhältnisse 
und die Baugrubentiefe H. Ferner sind bei einigen Ansätzen die Sicherheit gegen Auf-
bruch der Baugrubensohle ηBGS, die Biegesteifigkeit der Verbauwand EIWand, der verti-
kale bzw. horizontale Steifenabstand (hv bzw. hh), die Baugrubenbreite L2, die Ein 
bindetiefe T der Verbauwand sowie der Abstand D1 zwischen der Geländeoberfläche 
und einer Bodenschicht hoher Steifigkeit bzw. der Abstand D2 zwischen der Baugru-
bensohle und einer Bodenschicht hoher Steifigkeit als Eingangs-Parameter erforder-
lich. Keines der aufgeführten Verfahren berücksichtigt indes den Einfluss räumlicher 
Effekte - beispielsweise anhand des Seitenwandverhältnisses L1/L2 - auf die sich ein-
stellenden maximalen Horizontalverformungen der Verbauwände. Weiterhin ist kei-
nes der Verfahren für eine Anwendung in nichtbindigen Böden geeignet. Auf einen 
bewertenden Vergleich der in Tab. 3.3 aufgeführten Ansätze zur Ermittlung der Grö-
ßen uh

max und uvmax bzw. des Verlaufs von Setzungen der Geländeoberfläche normal 
zur Verbauwand wird mit Verweis auf die einzelnen Literaturquellen und die darin 
enthaltenen Gegenüberstellungen von in-situ gewonnenen Messwerten und den Er-
gebnissen der jeweiligen Verfahren verzichtet. 
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Tab. 3.3: Übersicht der Ansätze zur Ermittlung aushubbedingter Verformungen im 
ebenen Schnitt 

Ansatz 

u
hm

ax
 

u
vm

ax
 

u
v
-P

ro
fi

l 

Eingangs-Parameter Datenbasis Randbedingungen 

PECK (1969)   x H, Bodenart Messergebnis-
se 

Spundwände, Träger-
bohlverbau 

MANA & 

CLOUGH (1981) 
x x  cu, γ, H, L2, D1, hv, 

EIWand, EASteife, PSteife 

Messergebnis-
se (Spund-
wände), FEM 

Aussteifung / Veranke-
rung in unnachgiebiger 
Schicht 

  x H, ηBGS 

CLOUGH et al. 
(1989) 

x   cu, γ, H, D2, hv, EIWand Messergebnis-
se, FEM 

 

  x H, ηBGS 

WONG & BROMS 
(1989) 

x   ES, γ, H, L2, D2 FEM ausgesteifte Spund-
wände in bindigen Böden 

CLOUGH & 

O´ROURKE (1990) 
  x H Messergebnis-

se 
 

OU et al. (1993)   x T Messergebnis-
se 

 

HASHASH & 

WHITTLE (1996) 
x x  OCR, H, hv, L1 FEM Schlitzwände in bindigen 

Böden 

HSIEH & OU 
(1998) 

  x H Messergebnis-
se 

weiche bis halbfeste 
Konsistenz 

KUNG et al. 
(2007a) 

x   cu, ES, H, L2, EIWand künstliche 
neuronale 
Netze, Mess-
ergebnisse 

ausgesteifte Baugruben in 
weichen bis steifen Böden 

KUNG et al. 
(2007b) 

x x  cu, ES, H, L2, D2, EIWand Messergebnis-
se, FEM 

ausgesteifte Baugruben in 
weichen bis steifen Böden 

  x H 

OU & HSIEH 

(2011) 
  x H, L2, D1 Messergebnis-

se, FEM 
Baugruben in bindigen 
Böden 

BRYSON & 
ZAPATA-MEDINA 
(2012) 

x   cu, ES, γ, H, T, L2, hh, hv, 

EIWand 

FEM, Mess-
ergebnisse 

weiche bis halbfeste 
Konsistenz 

CAPRARU & 

ADAM (2014) 
x x  H, Abstand Baugrube-

Gebäude, 3 dimensi-
onslose Kenngrößen 

FEM Nachbarbebauung (Ab-
stand und Geschossan-
zahl) 

GOH et al. (2017) x   Parameter für Biege-
steifigkeit der Verbau-
wand, cu, H, T, L1, L2,  

FEM ausgesteifte Baugruben in 
weichen bis steifen Böden 
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Von FINNO et al. (2007) wird für Baugruben in bindigen Baugrundverhältnissen ein 
Verfahren zur Berechnung des räumlichen Verhältnisfaktors Λ�uh� in Seitenwandmit-
te vorgestellt, vergleiche Abb. 3.11. Die Grundlage hierfür bildet eine Parameterstudie 
mit einem dreidimensionalen FE-Modell, bei der die Seitenwandlängen L1 und L2, die 
Aushubtiefe  H,  die  Biegesteifigkeit  der  Verbauwand  EIWand  sowie  die  Steifigkeit  der 
unterhalb der Baugrubensohle anstehenden Bodenschicht variiert wurden. Unter 
Kenntnis der mit einer numerischen Berechnung oder mit einem der in Tab. 3.3 aufge-
führten Ansätze ermittelten maximalen Horizontalverformung der Verbauwand uh

2D 
für den ebenen Fall lässt sich damit der Einfluss räumlicher Effekte auf die Größe uh

max 
quantifizieren. Die Untersuchungen von FINNO et al. (2007) ergeben, dass geringe 
Werte des Seitenwandverhältnisses L1/L2 (L1: längere Seitenwand, L2: kürzere Seiten-
wand) und eine zunehmende Steifigkeit der Verbauwand zu geringeren Werten von 
Λ�uh� führen. Ferner zeigt sich, dass für die gegebenen Randbedingungen ab einem 
Verhältnis von Seitenwandlänge zu Baugrubentiefe von L1/H > 6 näherungsweise 
ebene Randbedingungen vorliegen. 

 

Abb. 3.11: Räumlicher Verhältnisfaktors Λ�uh� in Seitenwandmitte im Abgleich zu 
den Ergebnissen der Parameterstudie gemäß FINNO et al. (2007). 

3.4.2 Verlauf der Verformungen entlang der Verbauwände 

Zur Beschreibung der Verteilung der aushubinduzierten Verformungen der Verbau-
wände bzw. der Geländeoberfläche entlang der Seitenwände tiefer Baugruben mit 
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rechteckigem Grundriss finden sich in der Literatur ebenfalls Ansätze. In Tab. 3.4 
werden diese Ansätze zur Beschreibung der Zunahme der Verformungen mit zuneh-
mendem Abstand x von der Baugrubenecke unter Angabe der zur Anwendung erfor-
derlichen Eingangs-Parameter, der zur Entwicklung verwendeten Datenbasis sowie 
der jeweiligen Randbedingungen zusammengefasst. 

Tab. 3.4: Übersicht der Ansätze zur Ermittlung aushubbedingter Verformungen 
entlang der Verbauwand 

Ansatz 

u
h
� x� -V

er
ba

u 

GOF 
Eingangs-
Parameter 

Datenbasis Ursprüngliche Randbedingungen 

u
h
� x�  

u
v
� x�  

ULRICHS (1980)   x uv
2D, H Messergebnisse 

(Schlitzwand) 
nichtbindige Baugrundverhält-
nisse, L1/L2 ≅ 2, H = 20,4 m 

OU et al. (1996) x   uh
2D, L1, L2 FEM (Schlitz-

wände) 
bindige Baugrundverhältnisse, 
L1/L2 > 1/3, L1 ≤ 100 m, H = 16 m 

ROBOSKI & FINNO 
(2006) 

 x x ui
max, L1, H Messergebnisse 

(Spundwand) 
bindige Baugrundverhältnisse, 
L1/L2 ≅ 1,2, H = 12,8 m 

FUENTES & 

DEVRIENDT 
(2010) 

 x x ui
max, L1, L2 Messergebnisse 

(Schlitzwände & 
überschnittene 
Bohrpfahlwän-
de), FEM 

bindige Baugrundverhältnisse, 
L1 = L2 = divers, H ≅ 19 m (in-situ), 

H = 15 / 40 m (FEM) 

MOORMANN 
(2009) 

x   uh
2D, L1, L2 FEM (Schlitz-

wände) 
bindige Baugrundverhältnisse, 
L1 = 8  ÷ 100 m, L2 = 20 ÷ 100 m, 

H = 10 / 20 m 

HSIUNG et al. 
(2016) 

x   uh
2D, L1, L2 FEM (Schlitz-

wände) 
nichtbindige Baugrundverhältnis-
se, L1/L2 > 1/3, L1 ≤ 100 m, 

H = 16,8 m 

Formale Zusammenhänge zur Beschreibung der Setzungen der Geländeoberfläche 
entlang der Seitenwände rechteckiger Baugruben werden von ULRICHS (1980), ROBOS-

KI & FINNO (2006) und FUENTES & DEVRIENDT (2010) vorgestellt, vergleiche Anhang E. 
Während die Ansätze von ULRICHS (1980) und FUENTES & DEVRIENDT (2010) für Bau-
gruben mit Schlitzwänden erstellt wurden, liegen dem Ansatz von ROBOSKI & FINNO 
(2006) Verformungsmessungen im Umfeld einer mit Spundwänden ausgeführten 
Baugrube zugrunde, wobei keiner der genannten Ansätze die Biegesteifigkeit der 
Verbauwand als Eingangsparameter beinhaltet. Eine Berücksichtigung spezifischer 
Baugrundverhältnisse ist bei keinem der Ansätze möglich. Zur Ermittlung der Vertei-
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lung von Horizontalverformungen der Geländeoberfläche eignen sich die Verfahren 
von ROBOSKI & FINNO (2006) sowie FUENTES & DEVRIENDT (2010), wobei das zuletzt 
genannte Verfahren von den Autoren lediglich anhand eines Fallbeispiels validiert 
wurde. 

Von OU et al. (1996), MOORMANN (2009) sowie HSIUNG et al. (2016) werden Ansätze 
zur Beschreibung des Verlaufs der horizontalen Verformungen der Verbauwände mit 
zunehmendem Abstand von den Baugrubenecken dokumentiert. Diese auf Basis nu-
merischer Parameterstudien, in Form von Diagrammen erstellten Ansätze erlauben 
die Ermittlung der räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� für Baugruben mit Seiten-
wandlängen zwischen ca. 20 und 100 m sowie hoher Steifigkeit der Verbauwand in 
Wandlängsrichtung (Schlitz- und überschnitte Bohrpfahlwände) in bindigen Bau-
grundverhältnissen. Von OU et al. (1996) wird bei der Auswertung der Berechnungs-
ergebnisse diejenige Wand als Primärwand bezeichnet, deren Verformungen ausge-
wertet werden. Die normal zu dieser Primärwand orientierte Seitenwand wird als 
Komplementärwand definiert (Abb. 3.12 a). Bezüglich der Größe des räumlichen Ver-
hältnisfaktors Λ�uh� ergaben die Untersuchungen von OU et al. (1996) und MOOR-

MANN (2009), dass sich insbesondere für kurze Primärwände (L1 ≤ 40 m) in Seiten-
wandmitte keine ebenen Verhältnisse einstellen und eine deutliche Abhängigkeit der 
räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� von der Seitenwandlänge L2 vorhanden ist, wo-
bei eine größere Seitenwandlänge L2 zu einem geringeren Wert von Λ�uh� führt (Abb. 
3.12 b). 

 

Abb. 3.12: Ansatz von OU et al. (1996). 
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Mit zunehmender Länge L1 der Primärwand ergeben sich in Wandmitte nahezu ebene 
Bedingungen. Dabei nimmt die Länge des Bereiches, in dem nahezu ebene Bedingun-
gen vorliegen, mit abnehmender Länge L2 der Komplementärwand zu (OU et al., 
1996). Gemäß MOORMANN (2009) ist ein maßgeblicher Einfluss der Baugrubentiefe H, 
der Biegesteifigkeit der Baugrubenecken sowie der Steifigkeit des Stützsystems auf 
Größe und Verteilung von Λ�uh� nicht festzustellen. 

Eine Anwendung des formalen Zusammenhangs von ULRICHS (1980) zur Beschrei-
bung horizontaler Verschiebungen von Verbauwänden - wie dies in der Literatur an 
anderer Stelle vorgenommen wurde - erscheint im Abgleich mit den in ULRICHS (1980) 
dokumentierten Horizontalverschiebungen der Schlitzwände nur bedingt zulässig. 

3.4.3 Vergleich zwischen Prognose und Messung 

Die in Anhang A enthaltene Datenbank zu räumlichen Effekten bei ausgeführten 
Baugruben mit annähernd rechteckigem Grundriss erlaubt es, die Ansätze von 
ULRICHS (1980), ROBOSKI & FINNO (2006) und FUENTES & DEVRIENDT (2010) einander 
vergleichend gegenüberzustellen und deren Anwendbarkeit zu bewerten. Erläuterun-
gen zu den vorgenannten Ansätzen sind in Anhang E enthalten. Auf Basis der in Kapi-
tel 2 gewonnenen Erkenntnisse werden die Ansätze im Folgenden auch bei Randbe-
dingungen angewendet, die nicht mit den jeweiligen bei der Entwicklung vorliegen-
den Randbedingungen (vergleiche Tab. 3.4) übereinstimmen. Für einen Vergleich 
werden letztlich die Fallbeispiele 9, 11, 12, 14, 25, 26, 32, 43, 47, 48, 50, 51 und 53 ver-
wendet. Um die in-situ gemessene mit der anhand der Ansätze bestimmten Verteilung 
der Setzungen entlang der Seitenwände zu vergleichen, muss die zu berechnende 
Vertikalverformung in Seitenwandmitte mit der gemessenen Setzung übereinstim-
men. Dafür ist eine entsprechende Annahme für die Eingangsparameter uv

2D bzw. uv
max 

erforderlich. In Abb. 3.13 a) bis Abb. 3.15 a) werden die berechneten Setzungen uv,ber 
über den gemessenen Setzungen uv,gem aufgetragen, wobei beide Größen mit der je-
weils maximal aufgetretenen Setzung uv

max normiert werden. Liegen die Datenpunkte 
auf der Winkelhalbierenden stimmen Berechnung und Messung überein. Zusätzlich 
wird in Abb. 3.13 b) bis Abb. 3.15 b) die mit Gleichung (3.9) berechnete relative Ab-
weichung � jeder berechneten Setzung uv,ber von der gemessenen Setzung uv,gem ent-
lang der Hälfte der Seitenwandlänge aufgetragen. 

� = � uv,ber

uv,gem
− 1� × 100 (3.9) 
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Der Vergleich der gemessenen und der berechneten Setzungen in Abb. 3.13 verdeut-
licht die Unterschätzung der vertikalen Verformungen der Geländeoberfläche an den 
Baugrubenecken mit dem Ansatz von ULRICHS (1980) mit einer relativen Abweichung 
von ca. 100 %. Entlang der Seitenwände stimmen die berechneten Setzungen mit den 
gemessenen Setzungen mit einer mittleren relativen Abweichung von 12,9 % indes 
recht gut überein. Überschreitet das Verhältnis des Abstandes x zwischen betrachteter 
Stelle und Baugrubenecke zu Aushubtiefe H einen Wert von 2,66 erfordert der Ansatz 
von ULRICHS (1980) einen Eingangsparameter uv

2D, der dem Betrage nach geringer ist 
als die gemessene Setzung. Es ist hervorzuheben, dass diese Anforderung als unrealis-
tisch anzusehen ist. 

a) 

 

b) 

 

Abb. 3.13: Vergleich der gemessenen und berechneten Setzungen der Geländeoberflä-
che – Verfahren von ULRICHS (1980). 

Obgleich der Ansatz von ROBOSKI & FINNO (2006) auf Basis von Verformungsmessun-
gen an der an eine mit Spundwänden ausgeführte Baugrube angrenzenden Gelände-
oberfläche entwickelt wurde, zeigt der Vergleich der berechneten und gemessenen 
Setzungen in Abb. 3.14, dass der Ansatz auch für Baugruben mit Verbauwänden hö-
herer Steifigkeit in Wandlängsrichtung anwendbar ist. Während die relative Abwei-
chung an der Baugrubenecke Werte von bis zu 46,2 % annimmt, ergibt sich entlang 
der Seitenwände eine mittlere relative Abweichung von 16,1 %. 
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a) 

 

b) 

 

Abb. 3.14: Vergleich der gemessenen und berechneten Setzungen der Geländeoberflä-
che – Verfahren von ROBOSKI & FINNO (2006). 

a) 

 

b) 

 

Abb. 3.15: Vergleich der gemessenen und berechneten Setzungen der Geländeoberflä-
che – Verfahren von FUENTES & DEVRIENDT (2010). 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

uv,ber/u
max
v  [-]

uv,gem/umax
v  [-]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

50

100

150

200

250

x/(L/2) [-]

f  [%]

9 26 50
11 32 51
12 43 53
14 47
25 48

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

uv,ber/u
max
v  [-]

uv,gem/umax
v  [-]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

50

100

150

200

250

f  [%]

x/(L/2) [-]

9 26 50
11 32 51
12 43 53
14 47
25 48



Kapitel 3  Kenntnisstand zu räumlichen Effekten bei tiefen Baugruben 

74 

Eine deutliche Überschätzung der Setzungen an den Baugrubenecken resultiert aus 
der Anwendung des Ansatzes von FUENTES & DEVRIENDT (2010), vergleiche Abb. 3.15. 
Die relative Abweichung in diesem Bereich beträgt bis zu 205,7 %. Mit einer durch-
schnittlichen relativen Abweichung von 21,1 % entlang der Seitenwände führt der 
Ansatz von FUENTES & DEVRIENDT (2010) im Vergleich zu den beiden vorgenannten 
Ansätzen zur geringsten Übereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen 
vertikalen Verformungen der Geländeoberfläche. 

In einem zweiten Schritt wird die Anwendbarkeit der vorgestellten Ansätze zur Be-
stimmung der Setzungsverteilung für jede Hälfte einer Seitenwand der Fallbeispiele 9, 
11, 12, 14, 25, 26, 32, 43, 47, 48, 50, 51 und 53 bewertet. Hierfür wird mit Gleichung 
(3.10) die Standardabweichung � der berechneten Setzungen ermittelt, wobei n die 
jeweilige Anzahl der vorhandenen Datenpunkte entlang der Hälfte einer Seitenwand 
darstellt. 

� = � 1
n − 1

��uv,ber,j − uv,gem,j�2
n

j�1

 (3.10) 

Anschließend wird mit Gleichung (3.11) der prozentuale Fehler � unter Berücksichti-
gung der jeweiligen maximal aufgetretenen Setzung uv

max bestimmt. Die Überein-
stimmung zwischen Berechnung und Messung ist dabei umso besser, je geringer der 
Betrag des prozentualen Fehlers ist. Bereits ROBOSKI & FINNO (2006) nutzten dieses 
Vorgehen zur Bewertung ihres Ansatzes. 

� = � �
uv

max� × 100 (3.11) 

In Tab. 3.5 werden die Beträge des prozentualen Fehlers � für die der vergleichenden 
Gegenüberstellung zugrundeliegenden Fallbeispiele für die vorgestellten Ansätze 
angegeben. Die Ermittlung des prozentualen Fehlers � erfolgt dabei je Hälfte einer 
Seitenwand, so dass bei einem Fallbeispiel je betrachteter Seitenwand zwei Werte 
aufgeführt werden. In der Mehrzahl der Fälle ergab sich der minimale prozentuale 
Fehler � (fettgedruckte Beträge in Tab. 3.5) für den Ansatz von ROBOSKI & FINNO 
(2006), gefolgt von dem Ansatz von ULRICHS (1980). Die durchgeführten Untersu-
chungen bestätigen die Anwendbarkeit der vorgestellten Ansätze zur Ermittlung der 
Verteilung der Setzungen entlang der Seitenwände von Baugruben mit rechteckigem 
Grundriss, wobei der Ansatz von FUENTES & DEVRIENDT (2010) die geringste Überein-
stimmung zwischen berechneten und gemessenen Vertikalverformungen der Gelän-
deoberfläche ergibt. Bezüglich der Setzungen an den Baugrubenecken führt die An-
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wendung des Ansatzes von ULRICHS (1980) zu einer Unterschätzung, während sich bei 
dem Ansatz von FUENTES & DEVRIENDT (2010) eine deutliche Überschätzung der auf-
tretenden Verformungen zeigt. 

Wie im Fall der Setzungen der Geländeoberfläche lassen sich auch die Verfahren von 
OU et al. (1996) und MOORMANN (2009) zur Ermittlung des Verlaufs der Horizontal-
verformungen der Verbauwände mit zunehmendem Abstand x von den Baugruben-
ecken einander vergleichend gegenüberstellen. In Abb. 3.16 a) und Abb. 3.17 a) wer-
den hierzu die berechneten Horizontalverformungen der Verbauwände uh,ber über 
den gemessenen Horizontalverformungen uh,gem aufgetragen, wobei beide Größen mit 
der jeweils maximal aufgetretenen Verformung uh

max normiert werden. Abb. 3.16 b) 
und Abb. 3.17 b) enthalten ergänzend die mit Gleichung (3.9) berechnete relative Ab-
weichung � jeder berechneten Horizontalverformung uh,ber von der gemessenen Hori-
zontalverformung uh,gem entlang der Hälfte der Seitenwandlänge. 

Tab. 3.5: Prozentuale Fehler � je Hälfte einer Seitenwand für die Ansätze zur Ermitt-
lung der Verteilung der Setzungen 

Fall-Nr. 
ULRICHS (1980) 
[%] 

ROBOSKI & FINNO (2006)  
[%] 

FUENTES & DEVRIENDT (2010)  
[%] 

9 28,9 11,3 12,3 

11 23,6 / 14,0 / 17,7 / 26,0 9,8 / 9,1 / 10,1 / 9,9 8,9 / 18,3 / 19,6 / 16,4 

12 10,2 / 19,3 12,6 / 13,9 18,4 / 4,0 

14 17,7 / 21,2 / 12,7 / 17,3 12,0 / 11,8 / 6,4 / 6,0 28,2 / 24,0 / 26,5 / 26,7  

25 7,3 9,5 12,2 

26 7,6 / 12,6 14,0 / 22,2 18,1 / 16,6 

32 16,8 6,6 22,8 

43 14,3 / 24,6 3,8 / 4,0 16,4 / 14,9 

47 13,0 / 15,7 14,5 / 11,4 23,1 / 6,8 

48 10,6 / 30,5 10,4 / 33,6 21,6 / 41,5 

50 43,3 18,9 6,3 

51 12,9 / 13,3 25,1 / 19,0 25,6 / 22,0 

53 4,1 / 19,0 8,7 / 23,9 7,7 / 24,9 

Bedingt durch die geometrischen Randbedingungen lassen sich die Ansätze von OU et 
al. (1996) und MOORMANN (2009) lediglich auf die Fallbeispiele 2, 4, 26, 27 und 42 
anwenden, bei denen es sich um Baugruben mit Schlitz- bzw. überschnittenen Bohr-
pfahlwänden  handelt.  Beide  Ansätze  berücksichtigen,  dass  an  den  Ecken  der  vorge- 
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a) 

 

b) 

 

Abb. 3.16: Vergleich der gemessenen und berechneten Horizontalverformungen der 
Verbauwand – Verfahren von OU et al. (1996). 

a) 

 

b) 

 

Abb. 3.17: Vergleich der gemessenen und berechneten Horizontalverformungen der 
Verbauwand – Verfahren von MOORMANN (2009). 
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nannten Baugruben faktisch keine Verformungen auftreten. Der Vergleich der berech-
neten und der gemessenen Horizontalverformungen in Abb. 3.16 zeigt mit einer 
durchschnittlichen relativen Abweichung von 17,8 % entlang der Seitenwände, dass 
der Ansatz von OU et al. (1996) die Horizontalverformungen der Verbauwände unter-
schätzt. Bei Verwendung des Ansatzes von MOORMANN (2009) ergibt sich mit einer 
durchschnittlichen relativen Abweichung von 20 % entlang der Seitenwände eine 
Überschätzung der Horizontalverformungen der Verbauwände, vergleiche Abb. 3.17. 
Unter Berücksichtigung der Angaben in Tab. 3.6 zu den sich ergebenden prozentualen 
Fehlern je Hälfte einer Seitenwand zeigt sich, dass der Ansatz von MOORMANN (2009) 
als eine auf der sicheren Seite liegende Abschätzung der entlang der Verbauwände 
auftretenden Horizontalverformungen angesehen werden kann. 

Tab. 3.6: Prozentuale Fehler � je Hälfte einer Seitenwand für die Ansätze zur Ermitt-
lung der Horizontalverformungen der Verbauwände 

Fall-Nr. 
OU et al. (1996) 
[%] 

MOORMANN (2009) 
[%] 

2 5,6 / 3,4 / 14,2 / 26,9 / 20,2 / 14,9 13,6 / 15,3 / 6,4 / 15,5 / 11,2 / 2,5 

4 22,1 / 18,7 5,5 / 5,4 

26 10,7 / 19,2 9,5 / 19,5 

27 0 / 0,8 0,9 / 0,9 

42 19,7 / 28,2 / 15,3 / 16,8 19,4 / 22,5 / 17,4 / 11,2 

3.5 Bestehende Ansätze zum räumlichen aktiven Erddruck 

Grundsätzlich sind die Ansätze zur Ermittlung des räumlichen aktiven Erddrucks 
sowie der Resultierenden dieser Einwirkung in Abhängigkeit des betrachteten bau-
praktischen Systems (suspensionsgestützter Erdschlitz, Schachtbauwerk, Baugrube, 
etc.) zu differenzieren. Dabei ist neben der geometrischen Konfiguration der jeweili-
gen Konstruktion zu berücksichtigen, inwieweit die konstruktive Ausbildung Ver-
schiebungen zulässt, die den Ansatz des aktiven Erddrucks rechtfertigen. Im Hinblick 
auf die Betrachtung räumlicher Effekte bei Baugruben mit rechteckigem Grundriss 
werden nachfolgend die maßgeblichen Ansätze vorgestellt. 

Für suspensionsgestützte Erdschlitze, bei denen es sich um Systeme mit rechteckigem 
Grundriss handelt, liegt eine Vielzahl von analytischen Ansätzen zur Ermittlung der 
Resultierenden des räumlichen aktiven Erddrucks vor (Abschnitt 3.5.1), welche prin-
zipiell auch für starre Bauteile mit einer begrenzten Länge anwendbar sind. Während 
die in Abschnitt 3.5.2 erläuterten numerischen Parameterstudien von MOORMANN 
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(2009) erste Erkenntnisse zur Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks bei Bau-
gruben mit rechteckigem Grundriss liefern, erlaubt es der ebenfalls auf numerischen 
Untersuchungen basierende Ansatz von TOM WÖRDEN (2010) die bestehenden analyti-
schen Ansätze einander vergleichend gegenüber zu stellen (Abschnitt 3.5.3). Die in 
technischen Regelwerken enthaltenen Verfahren zur Berücksichtigung des infolge 
räumlicher Effekte verringerten Erddrucks bzw. dessen Verteilung (Abschnitt 3.5.4) 
basieren u. a. auf den analytischen Ansätzen bzw. Untersuchungen von KARSTEDT 
(1978), GUßMANN & LUTZ (1981), WALZ & PULSFORT (1983a, 1983b) und PIASKOWSKI & 

KOWALEWSKI (1965). 

Den Einfluss der Herstellungsweise von radialsymmetrischen beziehungsweise recht-
eckigen Senkkästen auf Größe und Verteilung des räumlichen Erddrucks berücksich-
tigen WALZ et al. (1973), WALZ (1976), MÜLLER-KIRCHENBAUER et al. (1980), MÜLLER-
KIRCHENBAUER et al. (1986), SAVIDIS et al. (1987) sowie WALZ & HOCK (1988). Für radi-
alsymmetrische Bauwerke wie Brunnengründungen oder Schächte wurden - häufig 
basierend auf den Erkenntnissen aus experimentellen Untersuchungen - u.a. von  
BEREZANTZEV (1958), STEINFELD (1958), SCHULZ (1969), ROJEK (1986), KÖNIG (1994) und 
HERTEN (1999) Ansätze für die Ermittlung des räumlichen Erddrucks entwickelt. 

3.5.1 Analytische Verfahren 

Die in der Regel für suspensionsgestützte Erdschlitze formulierten, jedoch auch für 
starre Bauteile begrenzter Länge anwendbaren Ansätze zur Ermittlung der Resultie-
renden des räumlichen aktiven Erddrucks lassen sich grundsätzlich in zwei Gruppen 
einteilen. 

Bei den statischen Verfahren (SCHNEEBELI, 1964 und HUDER, 1972) wird angenommen, 
dass der an das Bauteil beziehungsweise den suspensionsgestützten Erdschlitz an-
grenzende Bodenbereich sich in einem vollständig plastifizierten Zustand befindet 
und dies zu einer Aktivierung von Schubspannungen in den entsprechenden Grenz-
flächen und damit zu einer Reduktion der zur Ermittlung des räumlichen aktiven 
Erddrucks zu berücksichtigenden Vertikalspannungen führt. Die Verfahren von 
SCHNEEBELI (1964) und HUDER (1972) führen letztlich zu identischen Ergebnissen 
(MÜLLER-KIRCHENBAUER et al., 1979). 

Demgegenüber wird bei den sogenannten kinematischen Verfahren an einem durch 
diskrete Gleitflächen räumlich definierten Bruchkörper eine Gleichgewichtsbetrach-
tung im aktiven Grenzzustand vorgenommen, deren Ergebnis die Größe des räumli-
chen aktiven Erddrucks ist. Die kinematischen Verfahren lassen sich anhand der be-
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trachteten Bruchkörpergeometrie beziehungsweise der zur Gleichgewichtsbetrach-
tung herangezogenen Spannungen weiter differenzieren: 

• Bei den Verfahren von PRATER (1973), WALZ & PRAGER (1978), GUßMANN & LUTZ 
(1981), WALZ & HOCK (1987), FOX (2004) und LI et al. (2013) wird ein prismatischer 
Erdkeil mit in Längsrichtung konstanter Querschnittsfläche betrachtet. Diese Ver-
fahren werden als Seitenreibungsmodelle bezeichnet. Die Berücksichtigung von 
Schubspannungen in den seitlichen Flankenflächen führt bei der Gleichgewichts-
betrachtung zu einer Verringerung der Resultierenden des räumlichen aktiven 
Erddrucks. Der zur Ermittlung der Schubspannungen zu berücksichtigenden Ver-
tikalspannungen sowie dem Ansatz des Seitendruckbeiwertes kommen bei diesen 
Verfahren eine maßgebliche Bedeutung zu, welche von WALZ & PULSFORT (1983a, 
1983b) differenziert diskutiert wird. Von den Autoren werden eine Vertikalspan-
nungsverteilung gemäß der Silotheorie und der Ansatz des Erdruhedruck-
beiwertes k0 - wie beispielsweise bei dem Verfahren von WALZ & HOCK (1987) - 
empfohlen, wobei gemäß WALZ & PULSFORT (1983b) der realistischen Abschätzung 
der Scherfestigkeitsparameter letztlich eine größere Bedeutung zukommt als dem 
angesetzten Erddruckbeiwert. 

• Von PIASKOWSKI & KOWALEWSKI (1965), KARSTEDT (1978), WASHBOURNE (1984) und 
TSAI & CHANG (1996) wurden i.d.R. basierend auf Erkenntnissen aus Modellversu-
chen Verfahren entwickelt, bei denen die Definition eines räumlich begrenzten 
Bruchkörpers - häufig mit muschelförmig ausgebildeter Gleitfläche - zu einem ge-
genüber dem ebenen Fall reduzierten Bruchkörpervolumen führt. Dies resultiert 
in einer Verringerung des zu berücksichtigenden Eigengewichts bei der Gleich-
gewichtsbetrachtung und damit letztlich in einer Verringerung der Resultierenden 
des räumlichen aktiven Erddrucks. Diese auf der Ausbildung eines Gewölbes im 
Boden beruhenden Ansätze werden in der Literatur häufig auch als Gewölbemo-
delle bezeichnet. 

• Das Verfahren von GERLACH (1986) stellt mit der Reduzierung des Bruchkörpervo-
lumens sowie der Betrachtung von Schubspannungen in den seitlichen Flanken-
flächen eine Kombination der beiden vorgenannten Vorgehensweisen dar. 

Eine Übersicht der den unterschiedlichen Ansätzen zu Grunde liegenden Bruchkör-
permodelle, Erddruck-Theorien und Randbedingungen enthält Abb. 3.18. Die An-
wendbarkeit der Verfahren von TSAI & CHANG (1996), KARSTEDT (1978) und FOX (2004) 
ist nach TOM WÖRDEN (2010) durch „teilweise widersprüchliche Angaben in den Be-
stimmungsgleichungen“ bzw. die zum Teil fehlende „praxistauglichen Beschreibung“ 
- wie auch beim Verfahren von GERLACH (1986) - nur eingeschränkt möglich. 
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3.5.2 Erkenntnisse aus numerischen Untersuchungen 

Basierend auf den Erkenntnissen von OU et al. (1996) wird von MOORMANN (2009) eine 
umfangreiche Parameterstudie an einer im Grundriss rechteckigen, 20 m tiefen Bau-
grube in bindigen Baugrundverhältnissen durchgeführt. Das Materialverhalten des 
betrachteten Frankfurter Tons wird dabei mit einem elasto-plastischen Stoffmodell 
beschrieben. Die vierlagig ausgesteiften Verbauwände mit Längen zwischen 8 m und 
100 m, die in Bezug auf ihre Biege- und Dehnsteifigkeit als Schlitz- beziehungsweise 
überschnittene Bohrpfahlwände anzusehen sind, werden mit Schalenelementen iso-
troper Steifigkeit abgebildet. Wie Abb. 3.19 verdeutlicht, ergibt sich im Bereich der 
vergleichsweise unverschieblichen Baugrubenecken eine ausgeprägte Konzentration 
des Erddrucks. 

 

Abb. 3.19: Abwicklung der Ansichtsfläche eines Quadranten einer rechteckigen Bau-
grube, a) Linien gleicher horizontaler Verschiebung der Verbauwand, 
b) Linien gleichen horizontalen Erddrucks, nach MOORMANN (2009). 

Die Untersuchungen von MOORMANN (2009) führen für die vorhandenen Randbedin-
gungen im Ergebnis zu dem nachfolgenden Kenntnisstand zu Verteilung und Größe 
des räumlichen aktiven Erddrucks: 

• Infolge der auftretenden Spannungskonzentrationen nehmen die räumlichen 
Verhältnisfaktoren Λ�Eh� unabhängig von der Seitenwandlänge an den Baugru-
benecken Werte von > 1,0 an. 
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• In den mittleren Bereichen der Seitenwände liegen die Erddrücke im räumlichen 
Fall zwischen 4 % und 23 % unter den für den ebenen Fall maßgebenden Werten. 
Die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eh� entlang der Seitenwände beziehungs-
weise in Seitenwandmitte tendieren umso ausgeprägter gegen 1,0, je länger die 
Primärwand im Vergleich zur Komplementärwand ist und je größer das Verhält-
nis von Seitenwandlänge L zu Baugrubentiefe H ist. Der Bereich, in dem diese 
Abminderung zu berücksichtigen ist, erstreckt sich bis in einen Abstand von 
0,1 bis 0,35 ⋅ H von den Baugrubenecken. 

• Bei Ansatz einer verringerten Wandsteifigkeit (Variation anhand der Wanddicke 
d) sowie bei Annahme eines Momentengelenkes zur Verbindung der in den Bau-
grubenecken normal aufeinander treffenden Seitenwände vergrößert sich der Be-
reich, in dem ein verringerter Erddruck ansetzbar ist. 

• Die Steifigkeit der Aussteifungen hat einen geringen Einfluss auf den räumlichen 
Verhältnisfaktor Λ�Eh�. 

Anhand einer Parameterstudie, durchgeführt mit der Methode der Finiten Elemente 
und validiert durch Modellversuche, entwickelt TOM WÖRDEN (2010) einen Ansatz zur 
Ermittlung der Resultierenden des räumlichen aktiven Erddrucks auf starre vertikale 
Bauteile begrenzter Länge in homogenem nichtbindigem Boden. Die durchgeführten 
Untersuchungen umfassen die Variation der Bauteilhöhe T bei konstanter Bauteillänge 
L, der Lagerungsdichte D, der Wandbewegungsart und des Wandreibungswinkels δa. 
Der von TOM WÖRDEN (2010) vorgestellte räumliche Abminderungsfaktor ΠW�Eah� 
berücksichtigt mit der Lagerungsdichte D und dem Verhältnis von Bauteilhöhe T zu 
Bauteillänge L die als maßgeblich identifizierten Einflussgrößen zur Ermittlung der 
Resultierenden des räumlichen aktiven Erddrucks Eah

3D. 

ΠW�Eah� = 0,111 + 0,05 ∙ D − 0,23 ∙ D2 + 0,92 ∙ 0,7T L⁄  (3.12) 

Der Ansatz wurde auf Basis der für eine Kopfpunktdrehung durchgeführten Untersu-
chungen ermittelt, da diese Wandbewegungsart die größten räumlichen aktiven 
Erddruckkräfte ergab. Da der Einfluss der Lagerungsdichte im Vergleich zur geomet-
rischen Konfiguration gering ist, vereinfachen TOM WÖRDEN & ACHMUS (2013) den 
räumlichen Abminderungsfaktor zu: 

ΠWA�Eah� = 0,12 + 0,88 ∙ 0,7T L⁄ . (3.13) 

Die Größe des Wandreibungswinkels δa hat den Ergebnissen von TOM WÖRDEN (2010) 
bzw. TOM WÖRDEN & ACHMUS (2013) zufolge keinen Einfluss auf den räumlichen Ab-
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minderungsfaktor ΠW�Eah� bzw. ΠWA�Eah� und wird bei der Anwendung von Glei-
chung (3.6) anhand der Berechnung von Eah

2D zutreffend berücksichtigt. 

3.5.3 Vergleichende Gegenüberstellung der Verfahren zur Ermittlung 

der Resultierenden des räumlichen aktiven Erddrucks 

Für die bei Baugruben mit rechteckigem Grundriss maßgebenden Verhältniswerte von 
Gesamttiefe T zu Seitenwandlänge L von in der Regel kleiner 1,0 (vergleiche Tab. A.1) 
werden nachfolgend ausgewählte Verfahren einander vergleichend gegenübergestellt. 
Die Berechnungen wurden für einen homogenen, nichtbindigen Boden mit einem 
Reibungswinkel von ϕ = 35° und unter Ansatz eines Wandreibungswinkels von δa = 0° 
mit dem Programm MATLAB durchgeführt. In Abhängigkeit des betrachteten Verfah-
rens beträgt die Abminderung für ein Verhältnis von Gesamttiefe T zu Seitenwand-
länge L von 1,0 zwischen 11 % (HUDER, 1972 mit ky = kah) und 58 % (WASHBOURNE, 
1984), vergleiche Abb. 3.20. Das Verfahren von TOM WÖRDEN & ACHMUS (2013) sowie 
das Verfahren von WALZ & HOCK (1987) mit einem Seitendruckbeiwert von k0 liefern 
für den Bereich 0 < T/L ≤ 1,0 mit einer Abminderung von in etwa maximal 26 % nahe-
zu identische Ergebnisse. 

 

Abb. 3.20: Gegenüberstellung ausgewählter Verfahren zur Ermittlung der Resultie-
renden des räumlichen aktiven Erddrucks. 
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Werden die beiden vorgenannten Verfahren für den Bereich 0 < T/L ≤ 1,0 als Referenz-
ansätze betrachtet, so sind die Verfahren von HUDER (1972) und von PIASKOWSKI & 

KOWALEWSKI (1965) als tendenziell zu konservativ anzusehen. Die Verfahren von 
PRATER (1973) mit den Seitendruckbeiwerten k0 und kah liegen unter- bzw. oberhalb 
der beiden Referenzansätze und bilden für diese damit einen gewissen Vertrauensbe-
reich. Während das Verfahren von WALZ & HOCK (1987) mit einem Seitendruckbei-
wert von ky = cos2ϕ etwas geringere Werte für Ea

3D liefert, ist bei dem Verfahren von 
WASHBOURNE (1984) - vor dem Hintergrund der gewählten Reduktion des Bruchkör-
pervolumens - von einer signifikanten Unterschätzung der Resultierenden des räumli-
chen aktiven Erddrucks auszugehen. 

Die analytischen Verfahren zur Ermittlung des räumlichen aktiven Erddrucks sowie 
die vorgestellten Verfahren auf Basis numerischer Untersuchungen zeigen, dass infol-
ge der in-situ auftretenden Spannungsumlagerungen und in Abhängigkeit der vorlie-
genden Geometrie zum Teil eine erhebliche Reduktion des einwirkenden räumlichen 
aktiven Erddrucks resultiert. Allerdings lassen die Verfahren keine allgemeingültigen 
Angaben zur Verteilung des entlang der Seitenwand einer Baugrube mit rechteckigem 
Grundriss einwirkenden, entsprechend reduzierten Erddrucks zu. 

3.5.4 Ansätze in technischen Regelwerken 

DIN 4085 

Das Verfahren zum Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks in DIN 4085:2017-08 
bezieht sich auf schmale Wände, wobei eine Gültigkeitsgrenze bezüglich der maxima-
len Wandlänge nicht angegeben wird. Bei der Ermittlung des räumlichen aktiven 
Erddrucks erfolgt die Abminderung demnach durch Faktorisierung des ebenen akti-
ven Erddrucks infolge Eigengewicht, Oberflächenlasten und Kohäsion mit sogenann-
ten Formbeiwerten. Die für Fälle mit α ≠ β ≠ δa ≠ 0 lediglich näherungsweise geltenden 
Diagramme und Formeln zur Bestimmung dieser Formbeiwerte basieren auf dem 
Verfahren von PIASKOWSKI & KOWALEWSKI (1965) und liegen daher auf der sicheren 
Seite, vergleiche Abschnitt 3.5.3 bzw. TOM WÖRDEN (2010). Gemäß DIN 4085:2017-08 
wird eine gleichmäßige Verteilung des reduzierten räumlichen aktiven Erddrucks in 
Ansatz gebracht. 

DIN 4126 

Der in DIN 4126:2013-09 im Hinblick auf den Nachweis der „Sicherheit gegen den 
Schlitz gefährdende Gleitflächen im Boden“ enthaltene Rechenansatz zur Berechnung 
der Resultierenden des räumlichen aktiven Erddrucks basiert auf dem in Abschnitt 
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3.5.1 vorgestellten Seitenreibungsmodell. Bei der Ermittlung der in den Flankenflä-
chen wirkenden Schubspannungen ist von einem bilinearen Spannungsansatz mit 
einer der Schlitzlänge entsprechenden Grenztiefe und dem Erdruhedruckbeiwert k0 
auszugehen. Eine allgemeine Anwendung des Verfahrens der DIN 4126:2013-09 ist 
nicht zu empfehlen, da die Resultierende des räumlichen aktiven Erddrucks für 
T/L ≤ 3 unterschätzt und für T/L > 3 überschätzt wird (TOM WÖRDEN, 2010). Angaben 
zur Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks sind aufgrund des der DIN:2013-09 
zugrundeliegenden Nachweisformates nicht enthalten. 

Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben 

Die Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben enthalten zur Berücksichtigung des 
räumlichen Tragverhaltens von tiefen Baugruben mit rechteckigem Grundriss mit 
EB 75 zwei Ansätze für den räumlichen aktiven Erddruck. Diese in Abhängigkeit des 
Verhältnisses der Nachgiebigkeit der Baugrubenecken zur Nachgiebigkeit der mittle-
ren Bereiche der Baugrubenseiten formulierten Erddruckansätze sollen sowohl eine 
realistischere Verformungsprognose als auch eine wirtschaftlichere Bemessung der 
Konstruktionsteile ermöglichen. 

 

Abb. 3.21: Vereinfachte Erddruckansätze - EB 75. 
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Baugrubenecken Abstufungen bzw. Abschrägungen der für den ebenen Fall ermittel-
ten Erddrucklast Eah

2D über eine Länge von a1 bzw. a2 berücksichtigt. Dabei repräsen-

0,5

0,5

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

a1 a1

a2

a2

L2

L1

2·a1

L1

2·a2 L2

Baugrubenecken ebenso nachgiebig
wie mittlere Bereiche der Seitenwände

Baugrubenecken weniger nachgiebig
wie mittlere Bereiche der Seitenwände

a) b)

1,0

0,5

L(E )ah L(E )ah



Kapitel 3  Kenntnisstand zu räumlichen Effekten bei tiefen Baugruben 

86 

tiert Eah
2D den ebenen aktiven Erddruck auf eine durchlaufende Wand infolge Bodenei-

gengewicht, großflächiger Auflast von pk ≤ 10 kN/m² und - falls ansetzbar - Kohäsion. 
Bei Baugruben deren Ecken weniger nachgiebig sind als die mittleren Bereiche der 
Baugrubenseiten wird infolge der berücksichtigten räumlich begrenzten Bruchkör-
permodelle (Gewölbemodelle) und den sich einstellenden Spannungsumlagerungen 
eine Reduktion des Erddrucks Eah

2D in den mittleren Bereichen über eine Länge von 
2 ⋅ a1 bzw. 2 ⋅ a2 in Form einer Abstufung auf Λ�Eah� = 0,5 oder eine Abschrägung auf 
einen Betrag von Λ�Eah� = 0,0 angesetzt (Abb. 3.21 b)). 

Die Längen a1 sowie a2 der Bereiche, in denen eine Abminderung des Erddrucks ange-
setzt werden darf, ergibt sich gemäß EB 75 in Abhängigkeit der Baugrubentiefe H 
sowie der Seitenwandlänge L1 beziehungsweise L2 zu: 

a1/2 = �0,35 − 0,06 ∙ H

L1/2
� ∙ H    [m] (3.14) 

Verwendung dürfen die Erddruckansätze der EB 75 in nichtbindigen und mindestens 
steifen bindigen Böden finden. Die Anwendung der Erddruckansätze setzt eine Bau-
grubenkonstruktion voraus, deren Nachgiebigkeit den Ansatz des aktiven Erddrucks 
rechtfertigt. Bei Ansatz des erhöhten aktiven Erddrucks ist im Bereich der vorgenom-
menen Abminderung ebenso eine Interpolation zwischen Erdruhedruck und aktivem 
Erddruck zulässig. Den Erddruckansätzen der EB 75 liegen im Hinblick auf die Vertei-
lung des Erddrucks, den Betrag der Abminderung und die Länge a1 beziehungsweise 
a2 der Abminderungsbereiche entlang der Baugrubenseiten keine Ergebnisse von 
experimentellen beziehungsweise numerischen Untersuchungen oder Messungen an 
ausgeführten Baugruben zugrunde. Die Länge des Abminderungsbereiches resultiert 
aus dem Vergleich der anhand des Verfahrens von WALZ & HOCK (1987) - unter An-
satz des Seitendruckbeiwertes k0 - ermittelten Resultierenden mit der aus der 
Erddruckverteilung gemäß EB 75 abgeleiteten Resultierenden (WALZ, 1994). Dem 
formalen Zusammenhang in Gleichung (3.14) liegt vereinfachend ein Reibungswinkel 
des Bodens von  ϕ′ = 30° sowie ein Wandreibungswinkel von  δ = 2/3 ϕ′ zugrunde, was 
aufgrund der Darlegungen in WALZ (1994) zu dem geringen Einflusses dieser beiden 
Größen auf den räumlichen aktiven Erddruck ausreichend erscheint. Hinsichtlich der 
Anwendung der Erddruckansätze ist darauf hinzuweisen, dass EB 75 keine Kriterien 
zur Beurteilung der Frage, ob die Baugrubenecken oder die mittleren Bereiche der 
Seitenwände nachgiebiger sind, enthält. Unter Berücksichtigung des zu erwartenden 
Verformungsverhaltens der Verbauwände liegt es im Ermessen des Anwenders, ob 
eine Abminderung des Erddrucks im Eckbereich oder im Bereich der Seitenwände 
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vorgenommen wird. In EB 75 werden keine geometrischen Gültigkeitsgrenzen zur 
Anwendung der Erddruckansätze definiert. 

Die in MOORMANN & KLEIN (2014) enthaltene Diskussion zeigt auf, dass sowohl der 
gemäß Abb. 3.21 b) ansetzbare Betrag der Abminderung des Erddrucks als auch die 
Länge des Abminderungsbereiches nicht mit den von MOORMANN (2009) anhand einer 
numerischen Parameterstudie gewonnenen Erkenntnissen zur Verteilung des 
Erddrucks (vergleiche Abschnitt 3.5.2) übereinstimmen. Demnach wird insbesondere 
bei langen Seitenwänden bei der Anwendung der EB 75 die Größe des einwirkenden 
Erddrucks im Abminderungsbereich als auch die Länge a1 beziehungsweise a2 dieses 
Bereiches deutlich unterschätzt. 

Eine Modifikation des in Abb. 3.21 b) dargestellten, für wenig nachgiebige Baugru-
benecken definierten Erddruckansatzes wird von MOORMANN (2009) vorgeschlagen. 
Für den mittleren Bereich der Seitenwände wird eine Abminderung des Erddrucks auf 
75 bis 85 % des ebenen aktiven Erddrucks empfohlen, während an den Baugruben-
ecken die festgestellten Spannungskonzentrationen berücksichtigt werden. Die Länge 
des Bereiches, in dem ein gemäß Abb. 3.22 über dem ebenen aktiven Erddruck liegen-
der Erddruck anzusetzen ist, lässt sich dabei mit Gleichung (3.15) ermitteln. Über-
schreitet die betrachtete Seitenwandlänge das 10-fache der Baugrubentiefe H, so wird 
eine Abminderung als nicht mehr zulässig angegeben. 

a1ü/2ü = 3,5 + 0,025 ∙ L1/2    [m] (3.15) 

 

Abb. 3.22: Vorschlag zur Modifikation des Erddruckansatzes für wenig nachgiebige 
Baugrubenecken, gemäß MOORMANN (2009). 
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Frankfurter Stadtbahnrichtlinie 

Das Stadtbahnbauamt der Stadt Frankfurt am Main empfiehlt mit ihren „Richtlinien 
für die Konstruktion und stat. Berechnung der Baugrubenumschließung sowie Grund-
wasserableitungsanlagen“ zur Berücksichtigung räumlicher Effekte bei Baugruben mit 
rechteckigem Grundriss unabhängig von der vorliegenden Verbaukonstruktion eine 
Abminderung des Erddrucks im Bereich der Baugrubenecken (Abb. 3.23). Über eine 
Länge, die einem Drittel der Baugrubentiefe H entspricht, ist demnach im Vergleich 
zu dem im mittleren Bereich der Baugrubenseiten angesetzten Erddruckbeiwert kagh 
der Ansatz eines verringerten Erddruckbeiwertes kagh

�  vorzunehmen. Hervorzuheben 
ist, dass diese Abminderung des Erddrucks im Bereich der Baugrubenecken sowohl 
bei ´elastischen´ Wänden als auch für ´deformationsarme´ Wände empfohlen wird. 
Für ´elastische´ Wände ist im Eckbereich eine um 33 % abgeminderte Einwirkung zu 
berücksichtigen, während bei ´deformationsarmen´ Wänden die Abminderung 38 % 
beträgt. Der vereinfachte Erddruckansatz der Frankfurter Stadtbahnrichtlinie steht 
ebenso wie EB 75 nicht im Einklang mit den Erkenntnissen von MOORMANN (2009) zur 
Erddruckverteilung bei mit Schlitz- bzw. überschnittenen Bohrpfahlwänden ausge-
führten Baugruben in bindigen Baugrundverhältnissen. 

 

Abb. 3.23: Vereinfachter Erddruckansatz - Frankfurter Stadtbahnrichtlinie. 

3.6 Schlussfolgerungen und Formulierung der Forschungsaufgabe 

Die in den Abschnitten 3.2 bis 3.5 vorgenommene Diskussion zum Kenntnisstand zu 
räumlichen Effekten bei Baugruben mit rechteckigem Grundriss führt zu den folgen-
den Schlussfolgerungen: 
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• Für Verbauwände mit im Verhältnis zur Gesamttiefe T (Summe von Baugruben-
tiefe H und Einbindetiefe t) vergleichsweise geringer Seitenwandlänge L1 verdeut-
lichen die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von TOM WÖRDEN 
(2010) eine maßgebliche Verringerung der Resultierenden des räumlichen aktiven 
Erddrucks im Vergleich zum ebenen aktiven Erddruck. Zu Größe und Verteilung 
des Erddrucks bei zunehmender Seitenwandlänge L1 liegen hingegen keine Er-
kenntnisse aus experimentellen Untersuchungen vor. 

• Für rechteckige Baugruben mit ausgesteiften Verbauwänden hoher Längssteifig-
keit in bindigen Baugrundverhältnissen ergeben die numerischen Untersuchun-
gen von MOORMANN (2009), dass der entlang der Seitenwände einwirkende 
Erddruck zwischen 4 und 23 % geringer ist als der ebene aktive Erddruck. Der Be-
trag der Abminderung verringert sich dabei mit zunehmender Seitenwandlänge 
L1. Im Bereich der unverschieblichen Baugrubenecken ergeben sich unabhängig 
von der Seitenwandlänge L1 Erddrücke, die über dem ebenen aktiven Erddruck 
liegen. 

• Die zur Ermittlung der Resultierenden des räumlichen aktiven Erddrucks zur 
Verfügung stehenden analytischen Ansätze weisen für eine betrachtete geometri-
sche Konfiguration eine deutliche - u.a. von den angenommenen Randbedingun-
gen abhängige - Bandbreite auf. Der auf Basis experimenteller und - insbesondere 
im Hinblick auf die betrachteten geometrischen Konfigurationen ergänzender - 
numerischer Untersuchungen entwickelte Ansatz von TOM WÖRDEN & ACHMUS 
(2013) bestätigt die Anwendbarkeit einiger analytischer Ansätze sowie die infolge 
von Spannungsumlagerungen im Bodenkontinuum auftretende Verringerung der 
Resultierenden des Erddrucks im räumlichen Fall auch bei im Verhältnis zur Ge-
samttiefe T langen Seitenwänden. 

• Die in den technischen Regelwerken enthaltenen Ansätze zur Verteilung des 
räumlichen aktiven Erddrucks auf Verbauwände von im Grundriss rechteckigen 
Baugruben basieren nicht auf Feldmessungen bzw. Erkenntnissen aus experimen-
tellen oder numerischen Untersuchungen. Die bestehenden Ansätze stehen für 
Baugruben mit Verbauwänden hoher Längssteifigkeit in bindigen Baugrundver-
hältnissen im Widerspruch zu den anhand von numerischen Untersuchungen 
(MOORMANN, 2009) gewonnen Erkenntnissen zur Verteilung des räumlichen akti-
ven Erddrucks. 

• Der Vergleich von in-situ gemessenen Setzungsverläufen der Geländeoberfläche 
mit den anhand der vorgestellten Verfahren ermittelten Verformungen zeigt, dass 
lediglich das Verfahren von ROBOSKI & FINNO (2006) eine zutreffende Überein-
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stimmung ergibt. Die Verfahren zur Ermittlung der Verteilung der Horizontalver-
schiebungen entlang der Verbauwände weisen eine gewisse Unschärfe auf und 
sind bezüglich ihrer Anwendung auf Verbauwände hoher Steifigkeit beschränkt. 

Das Trag- und Verformungsverhalten von Baugruben mit rechteckigem Grundriss ist 
den Erkenntnissen aus Kapitel 2 und Kapitel 3 zufolge maßgeblich durch räumliche 
Effekte beeinflusst. Zu der Verteilung des auf Baugruben mit baupraktisch relevanten 
Abmessungen einwirkenden räumlichen aktiven Erddrucks, der maßgeblich durch 
das Verformungsverhalten beeinflusst ist, liegen lediglich Erkenntnisse für Verbau-
wände hoher Längssteifigkeit in bindigen Baugrundverhältnissen auf Basis numeri-
scher Berechnungen vor (MOORMANN, 2009). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
wird daher mit umfangreichen experimentellen und numerischen Untersuchungen 
betrachtet, welche Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks sich entlang der 
Seitenwände von Baugruben mit rechteckigem Grundriss und baupraktisch relevan-
ten Abmessungen infolge des Aushubvorgangs einstellt. Dabei wird insbesondere 
untersucht, welchen Einfluss die geometrischen, geotechnischen und konstruktiven 
Randbedingungen auf die Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks haben.  

Die beschriebene Fragestellung wird in den folgenden Kapiteln dieser Dissertation 
wie folgt bearbeitet: 

• In einem ersten Arbeitspaket werden Erddruckversuche mit einem räumlichen 
Baugrubenmodell mit rechteckigem Grundriss durchgeführt. Diese experimentel-
len Untersuchungen in nichtbindigem Boden dienen primär zur phänomenologi-
schen Beschreibung der Verteilung des auf die Seitenwände des Baugrubenmo-
dells einwirkenden räumlichen aktiven Erddrucks. Die Seitenwände des verwen-
deten Baugrubenmodells bestehen aus einzeln gelagerten Paneelen, denen die 
Grundbewegungsarten Parallelverschiebung, Drehung um den Kopfpunkt sowie 
Drehung um den Fußpunkt eingeprägt werden können, während die Baugruben-
ecken nicht verschieblich sind. Die experimentellen Untersuchungen werden bei 
lockerer, mitteldichter und dichter Lagerung des Versuchsbodens durchgeführt, 
um den Einfluss der Lagerungsdichte auf die Verteilung des räumlichen aktiven 
Erddrucks entlang des Baugrubenmodells zu identifizieren. Ferner werden die 
Setzungen des Versuchsbodens infolge der aktiven Verschiebung der Seitenwände 
des Baugrubenmodells ausgewertet. Die Ergebnisse dieses Arbeitspakets werden 
in Kapitel 4 vorgestellt und diskutiert. 

• Im nächsten Schritt wird in Kapitel 5 ein numerisches Berechnungsmodell zur 
Nachrechnung der durchgeführten experimentellen Untersuchungen entwickelt 
und es wird ein Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Verteilung 
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des räumlichen aktiven Erddrucks vorgenommen. In ergänzenden numerischen 
Untersuchungen werden von der Versuchskonfiguration abweichende Abmes-
sungen des Baugrubenmodells betrachtet. 

• Bei der Betrachtung rechteckiger Baugruben mit baupraktisch relevanten Abmes-
sungen anhand räumlicher numerischer Modelle ergibt sich die Frage, inwieweit 
konstruktive Aspekte - wie zum Beispiel Schlitzwandfugen oder die detaillierte 
Geometrie eines Spundwandverbaus - zu berücksichtigen sind. Im Hinblick auf 
die Beeinflussung der Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks entlang der 
Seitenwände von im Grundriss rechteckigen Baugruben durch die Abbildung der 
Verbaukonstruktion werden in Kapitel 6 Detailbetrachtungen von häufig ausge-
führten Verbausystemen vorgenommen. 

• Um die bei rechteckigen Baugruben mit baupraktisch relevanten Abmessungen 
auftretenden räumlichen Effekte hinsichtlich der Verteilung der aushubinduzier-
ten Verformungen, der sich einstellenden Verteilung des räumlichen aktiven 
Erddrucks sowie der Beanspruchung des Verbausystems zu quantifizieren, wird 
eine Parameterstudie mit räumlichen FE-Modellen durchgeführt und systematisch 
ausgewertet. Für die unterschiedlichen Verbausysteme werden die konstruktiven, 
geotechnischen und geometrischen Randbedingungen variiert. Die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen werden in Kapitel 7 vorgestellt.  

• Auf Basis der Erkenntnisse aus den durchgeführten experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen werden in Kapitel 8 für die maßgeblichen Verbausysteme 
Empfehlungen zum Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks entlang der Sei-
tenwände von Baugruben mit rechteckigem Grundriss sowie entsprechende An-
wendungshinweise formuliert. Damit soll eine Grundlage zur Fortschreibung der 
in den technischen Regelwerken enthaltenen Ansätze zur Verteilung des räumli-
chen aktiven Erddrucks geschaffen werden. 

 





  93 

Kapitel 4 Experimentelle Untersuchungen 

zum räumlichen aktiven Erddruck 

4.1 Zielsetzung der Versuche 

Auf Basis der in der Literatur dokumentierten experimentellen Untersuchungen lassen 
sich - wie in Abschnitt 3.2 erläutert - keine Aussagen zur Verteilung des räumlichen 
aktiven Erddrucks bei Baugruben mit rechteckigem Grundriss treffen. Das Ziel der 
eigenen experimentellen Untersuchungen liegt daher in der phänomenologischen 
Beschreibung der aus dem Verformungsverhalten der Verbauwände von Baugruben 
mit rechteckigem Grundriss resultierenden Verteilung des räumlichen aktiven 
Erddrucks entlang der Seitenwände. Zu diesem Zweck wurde ein 3D-Erddruck-
Versuchsstand konzipiert und in der Versuchshalle des Instituts für Geotechnik der 
Universität Stuttgart errichtet. Dem entwickelten Baugrubenmodell kann ein Verfor-
mungsverlauf eingeprägt werden, der sich durch eine sukzessive Zunahme der hori-
zontalen Verschiebungen mit zunehmendem Abstand zu den Baugrubenecken aus-
zeichnet (Abb. 4.1). 

 

Abb. 4.1: Systemskizze des 3D-Erddruck-Versuchsstandes 

Die maximale Verschiebung der Verbauwand wird dabei in Seitenwandmitte einge-
stellt, während die Baugrubenecken als unverschieblich anzusehen sind. Den Seiten-
wänden des Baugrubenmodells werden in den 3D-Erddruck-Versuchen die Wandbe-
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wegungsarten „Drehung um den Kopfpunkt“ (K), „Drehung um den Fußpunkt“ (F), 
„Parallelverschiebung“ (P) sowie „Kombination aus Parallelverschiebung und Dre-
hung um den Kopfpunkt“ (PK) eingeprägt (Abb. 4.2). Die resultierende Verteilung des 
verschiebungsabhängigen aktiven Erddrucks wird mit speziell auf das herrschende 
Spannungsniveau angepassten Messeinheiten erfasst. Die experimentellen Untersu-
chungen werden mit einem nichtbindigen Versuchsboden durchgeführt, der in locke-
rer, mitteldichter und dichter Lagerung in den 3D-Erddruck-Versuchsstand eingebaut 
wird. 

 

Abb. 4.2: Betrachtete Wandbewegungsarten der Verbauwände. 

Eine detaillierte Erläuterung des Versuchsaufbaus, der Versuchsdurchführung sowie 
des Versuchsprogramms enthält Abschnitt 4.2. Die Ergebnisse der durchgeführten 
Messungen des verschiebungsabhängigen Erddrucks sowie der Setzungen des Ver-
suchsbodens infolge der eingeprägten Verschiebungen der Seitenwände werden in 
Abschnitt 4.3 in Abhängigkeit der Lagerungsdichte erläutert und diskutiert. 

4.2 Beschreibung von Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung 

4.2.1 3D-Erddruck-Versuchsstand 

Der zur Durchführung der experimentellen Untersuchungen entwickelte 3D-Erd-
druck-Versuchsstand wurde in der Versuchshalle des Instituts für Geotechnik errich-
tet. Den Versuchsstand bilden ein Versuchsbehälter und das eigentliche Baugruben-
modell (Abb. 4.3). Der Versuchsbehälter besteht aus im Hallenboden verankerten 
Abstützböcken aus Konstruktionsvollholz mit einem Querschnitt von 6 x 12 cm und 
einer Wandung aus Rauhspund-Bohlen mit einer Stärke von 2,4 cm bzw. aus beschich-
teten Brettschichtholz-Platten mit einer Stärke von 1,8 cm. Zur Gewährleistung einer 
unnachgiebigen Konstruktion des Versuchsbehälters in dem an das Baugrubenmodell 
angrenzenden Bereich werden die Abstützböcke hier in einem engeren Abstand ange-
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ordnet. Die Innenmaße des Versuchsbehälters betragen 400 cm x 170 cm x 100 cm 
(L x B x H). 

 

Abb. 4.3: 3D-Erddruck-Versuchsstand. 

Das Baugrubenmodell (Abb. 4.4 und Abb. 4.5) mit einer Länge von 199 cm, einer Brei-
te von 69 cm und einer Höhe von 96 cm besteht aus einem im Hallenboden veranker-
ten, geschweißten Unterbau sowie einem Oberbau. Den Unterbau bilden drei aus 
Stahl-Hohlprofilen (80 mm x 80 mm x 4 mm) bestehende Rahmen, die untereinander 
mit Gewindestäben (Gewindegröße M12) verspannt sind. Die Aufteilung des Unter-
baus ermöglicht eine perspektivische Variation der Länge des Baugrubenmodells. 
Insgesamt zehn vertikale Stahlschwerter, die den Übergang zum Oberbau darstellen, 
sind an diese Rahmen angeschweißt. Die Verkleidung des Unterbaus in Richtung des 
späteren Bodenkörpers bildet ein Sockel aus beschichteten Brettschichtholz-Platten mit 
einer Stärke von 1,5 cm. Der Oberbau besteht aus zwei Fixierungsebenen und 17 Pa-
neelen aus Brettschichtholz-Platten (Stärke: 1,5 cm), welche die eigentlichen Seiten-
wände des Baugrubenmodells bilden. Bei den Fixierungsebenen handelt es sich um 
horizontal angeordnete, an die vertikalen Stahlschwerter geschraubte Aluminiumpro-
file („Profil 8, 40 mm x 40 mm, schwer“ von Alcom International). Die beiden Eck-
Paneele sind unmittelbar mit den horizontalen Aluminiumprofilen verbunden und 
damit als unverschieblich anzusehen. Die 15 verschiebbaren Paneele weisen Abmes-
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sungen von 20 cm x 71 cm (B x H) auf und sind zur Aussteifung auf der Rückseite mit 
jeweils zwei vertikal angeordneten Aluminiumprofilen versehen (Abb. 4.6). Die Pa-
neele sind an der Ober- und Unterkante mit speziell angefertigten Kugelgelenken an 
jeweils eine Verschiebe-Einheit montiert. Diese Kugelgelenke gewährleisten eine frei 
bewegliche Lagerung der Paneele. 

 

Abb. 4.4: Baugrubenmodell – Frontansicht. 

 

Abb. 4.5: Baugrubenmodell – Innenansicht. 
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Eine Verschiebe-Einheit besteht aus einem vertikalen Aluminiumprofil und zwei hori-
zontalen Führungshülsen (Stahl-Vollmaterial), in denen drehbare Feingewindestangen 
(M10 x 1) angeordnet sind. Die Bedienung der Verschiebe-Einheiten erfolgt über klei-
ne, an den Feingewindestangen montierte Hebel. Die Verschiebe-Einheiten selbst sind 
mit Schraubverbindungen an den beiden Fixierungsebenen aus horizontalen Alumi-
niumprofilen befestigt. 

 

Abb. 4.6: Detailansicht eines Paneels. 

Zur Gewährleistung der Beweglichkeit der Paneele wird ein Spaltmaß von 0,1 cm 
zwischen den Paneelen vorgesehen. Um das Eindringen von Versuchsboden in die 
Modellbaugrube auszuschließen, werden die Paneele untereinander mit Gummibän-
dern (Zuschnitte aus Thera-Band-Material) verbunden. Die Fixierung dieser Gummi-
bänder an den Paneelen wird mit einer aus Aluminiumleisten bestehenden Klemm-
vorrichtung vorgenommen. Die Abdichtung des unteren, horizontalen Spaltes zwi-
schen den Paneelen und dem Sockel wird mittels an den Paneelen angebrachten, 
selbstklebenden Fugendichtbändern gewährleistet. 

Zur Erfassung der einwirkenden Erddrücke sind in einem der unverschieblichen Eck-
Paneele und in vier verschiebbaren Paneelen jeweils drei Messeinheiten integriert, 
vergleiche Abschnitt 4.2.2. 

Die Verschiebung der Seitenwände der Modellbaugrube, i.e. der beweglichen Paneele, 
wird durch die Drehung der Feindgewindestangen erzielt. Eine Umdrehung der Fein-
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gewindestange entspricht einer Verschiebung der Paneele um 1 mm. Die Einstellung 
der gewünschten Verschiebungsfigur erfolgt händisch, vergleiche Abschnitt 4.2.5. Die 
Konstruktion der Modellbaugrube erlaubt eine maximale Verschiebung der Paneele 
von 30 mm. 

4.2.2 Messtechnische Ausrüstung und Datenerfassung 

Zur Messung des auf die Seitenwände des Baugrubenmodells einwirkenden verschie-
bungsabhängigen Erddrucks sind fünf Messquerschnitte entlang der 199 cm langen 
Seitenwand vorhanden. Der Messquerschnitt 1 (MQ 1) befindet sich in einem der 
unverschieblichen Eck-Paneele, während die übrigen vier Messquerschnitte (MQ 2 bis 
MQ 5) in verschiebbaren Paneelen angeordnet sind. In Abb. 4.7 ist die Ansicht der 
vorderen Seitenwand des Baugrubenmodells dargestellt, aus der die Lage der Mess-
querschnitte hervorgeht. 

 

Abb. 4.7: Ansicht der vorderen Seitenwand des Baugrubenmodells. 

Die Bezeichnungen der verschiebbaren Paneele sowie die Lage der Messquerschnitte 
im Grundriss sind in Abb. 4.8 dargestellt. Je Messquerschnitt stehen drei Messeinhei-
ten zur Erfassung der Spannungsgrößen zur Verfügung, vergleiche Abb. 4.9 a). Eine 
Messeinheit besteht jeweils aus einer Kraftmessdose (S2M/20N von Hottinger Baldwin 
Messtechnik) mit einer Nennkraft von 20 N und einem in diese Kraftmessdose ge-
schraubten, speziell angefertigten Messteller, siehe Abb. 4.9 b). Die Messteller sind so 
ausgerichtet, dass diese mit der Messfläche AM von 12,3 cm² bündig mit der erdbe-
rührten Frontfläche der Paneele abschließen und kein Kontakt zwischen den Seitenflä-
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chen der Messteller und den entsprechenden Aussparungen in den Paneelen besteht. 
Die Messeinheiten werden mit Hilfe von Aluminiumprofilen an den Paneelen befes-
tigt. Übergeordnet stehen damit die drei Mess-Ebenen ME 1, ME 2 und ME 3 zur Ver-
fügung. Die je Messeinheit einwirkende Größe des Erddrucks lässt sich unter Ansatz 
der gemessenen Kraft Fi und der Messfläche AM mit Gleichung (4.1) bestimmen. 

 

Abb. 4.8: Schematischer Grundriss des Baugrubenmodells - Lage der Messquer-
schnitte MQ 1 bis MQ 5, Bezeichnungen der verschiebbaren Paneele sowie 
Anordnung und Bezeichnung der mechanischen Wegaufnehmer. 

 

Abb. 4.9: a) Ansicht eines Messpaneels, b) Detailansicht einer Kraftmessdose mit 
Messteller. 
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ei = Fi

AM
    [kN/m²] (4.1) 

Ergänzend ist in der Achse des Messquerschnitts MQ 5 eine weitere Messeinheit zur 
Messung der Vertikalspannung auf dem Hallenboden angeordnet. Die Messfläche AM 
dieser Messeinheit befindet sich 10,5 cm unter der Unterkante der Paneele und in 
einem Abstand von 11 cm zur Vorderkante der Paneele. 

Zur Messung der eingeprägten Verschiebungen der Paneele sind in den Messquer-
schnitten MQ 2 bis MQ 5 jeweils am Kopf- und am Fußpunkt der Paneele elektrische 
Wegaufnehmer der Firma Novotechnik angeordnet. Die Befestigung der oberen Weg-
aufnehmer erfolgt direkt an den Führungshülsen der Feingewindestangen und die der 
unteren Wegaufnehmer mittels zweier Hilfskonstruktionen an den unteren, horizontal 
angeordneten Aluminiumprofilen. 

Die Versuchsdaten werden mit den Messverstärkern QuantumX MX840A und Quan-
tumX MX1615B von Hottinger Baldwin Messtechnik sowie einem zugehörigen Mess-
rechner aufgezeichnet. Für die Aufzeichnung werden Messraten von 1 Hz während 
des Einbaus des Versuchsbodens und von 600 Hz im Zuge der Versuchsdurchführung 
verwendet. 

Infolge der Verschiebung der Seitenwände des Baugrubenmodells ergeben sich Set-
zungen der Oberfläche des angrenzenden Bodenkörpers, zu deren Messung drei 
Messbrücken (MB1 bis MB3) mit insgesamt 18 mechanischen Wegaufnehmern einge-
setzt werden. Die Lage der mechanischen Wegaufnehmer sowie deren Bezeichnungen 
sind in Abb. 4.8 dargestellt. Um ein Einsinken der Mess-Spitzen der mechanischen 
Wegaufnehmer im Versuchsboden zu verhindern, wird unter jeder Mess-Spitze eine 
kreisrunde Metallplatte mit einem Durchmesser von 4,2 cm angeordnet. Die Messwer-
te werden bei der Versuchsdurchführung in entsprechende Messprotokolle eingetra-
gen. 

Im Zuge der Kalibrierung der eingesetzten Kraftmessdosen S2M/20N muss deren 
Ausrichtung der Anordnung der Kraftmessdosen in den Messeinheiten entsprechen, 
da die Messwerte eine starke Abhängigkeit von der Orientierung der Messachse auf-
weisen. Hierfür wird die in Abb. 4.10 dargestellte, speziell entwickelte Kalibrier-
Einrichtung verwendet, bei der die Belastung durch eine hydrostatische Einwirkung 
erzeugt wird. Die Kalibrierung erfolgt anhand der 2-Punkt-Methode mit den Füllstän-
den 0,1 m und 1,4 m, wobei sich die angegebenen Füllstände auf die horizontale 
Messachse der eingebauten Kraftmessdose beziehen. Der bei der nachfolgenden 
Überprüfung der Kraftmessdosen (Variation des Füllstandes) ermittelte relative Mess-
fehler beträgt im Mittel 1,24 %. 
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Die Kalibrierung der elektrischen Wegaufnehmer wird mit einem am Institut für Geo-
technik vorhandenen Mess-Schlitten durchgeführt, der mit einem mechanischen Weg-
aufnehmer ausgestattet ist. 

 

Abb. 4.10: Kalibrier-Einrichtung für die Kraftmessdosen S2M/20N. 

4.2.3 Versuchsboden 

Zur Durchführung der Modellversuche wurde der aus gewaschenen Quarzkörnungen 
bestehende, feinsandige Mittelsand ISS 1a der Gebrüder Willersinn GmbH & Co. KG 
verwendet, dessen Korngrößenverteilung in Abb. 4.11 dargestellt ist. Die gemäß 
DIN 18124 und DIN 18126 ermittelten bodenmechanischen Kennwerte des Versuchs-
bodens sind in Tab. 4.1 zusammengefasst. Nach DIN 18196 ist der Versuchsboden mit 
dem Kurzzeichen SE zu klassifizieren. Die Scherfestigkeit des Versuchsbodens wurde 
im bodenmechanischen Labor des Instituts mit Triaxialversuchen nach DIN 18137-2 
ermittelt. Die Ergebnisse ausgewählter Versuchsreihen sind in Anhang B dokumen-
tiert. 

Aus den Ergebnissen der durchgeführten Triaxialversuche wird - in Analogie zu dem 
Vorgehen in ENGEL (2002) - für den Versuchsboden ISS 1a der in Gleichung (4.2) dar-
gelegte Zusammenhang zwischen dem Tangens des Reibungswinkels ϕ′ und dem 
Porenanteil n abgeleitet, vergleiche Abb. 4.12. 

tan ϕʹ = 1,42 − 1,66 ∙ n    [-] (4.2) 
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Abb. 4.11: Korngrößenverteilung des verwendeten Sandes ISS 1a nach DIN 18123. 

Tab. 4.1: Bodenmechanische Kennwerte des Versuchsbodens ISS 1a 

Bodenmechanischer Kennwert Bezeichnung Einheit Wert 

Ungleichförmigkeitszahl CU [-] 1,80 

Durchmesser bei 50 % Siebdurchgang d50 [mm] 0,25 

Krümmungszahl CC [-] 1,09 

Porenanteil bei lockerster Lagerung nmax [-] 0,483 

Porenanteil bei dichtester Lagerung nmin [-] 0,361 

Porenzahl bei lockerster Lagerung emax [-] 0,934 

Porenzahl bei dichtester Lagerung emin [-] 0,565 

Korndichte ρs [g/cm³] 2,65 
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Abb. 4.12: Abhängigkeit zwischen dem Tangens des Reibungswinkels ϕ′ und dem 
Porenanteil n. 

4.2.4 Einbau des Versuchsbodens 

Dem reproduzierbaren Einbau des Versuchsbodens kommt in bodenmechanischen 
Modellversuchen, in denen auf ein Bauwerk einwirkende Spannungen oder sich ein-
stellende Deformationen erfasst werden sollen, eine besondere Bedeutung zu (WALZ 
et al., 1975). Für nichtbindige Versuchsböden, im allgemeinen Sand, liegt das Ziel in 
der Herstellung eines in horizontaler und vertikaler Richtung homogenen Bodenkör-
pers mit definierter Lagerungsdichte sowie der Erzeugung eines definierten Span-
nungszustandes in dem Bodenkörper. Dafür eignen sich insbesondere Verfahren, bei 
denen der Sand in den entsprechenden Versuchsbehälter kontrolliert eingerieselt 
wird, wie der flächenhafte Sandregen (WERNICK, 1978), der linienförmige Sandvor-
hang (HERTEN, 1999) oder das Gießen des Sandes (TOM WÖRDEN, 2010). Bei der Ein-
bringung des Sandes lässt sich die Lagerungsdichte durch die Variation der Fallhöhe 
und der Intensität, d.h. der Sandmenge pro Zeiteinheit, variieren. Die erzielbare Lage-
rungsdichte nimmt mit steigender Fallhöhe bzw. sinkender Intensität zu (WALZ et al., 
1975). 

Beim Einbau des Versuchsbodens in den Versuchsbehälter wird auf dem Baugruben-
modell eine spezielle Abdeckkonstruktion aufgesetzt. Dadurch wird ein Eindringen 
des Versuchsbodens in den Innenraum des Baugrubenmodells verhindert und es 
können sich keine Relativverschiebungen bzw. Verdrehungen der Paneele ergeben. 
Für jeden der durchzuführenden 3D-Erddruck-Versuche wird ein neuer Bodenkörper 
gemäß den nachstehend beschriebenen Vorgehensweisen erstellt. 

0,50 0,48 0,46 0,44 0,42 0,40 0,38

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

tan ϕ′ [-]

n [-]

  Versuchsergebnisse
  Gleichung (4.2)



Kapitel 4  Experimentelle Untersuchungen zum räumlichen aktiven Erddruck 

104 

Die Bodenkörper mit lockerer Lagerung werden in den eigenen Untersuchungen unter 
Einsatz des in Abb. 4.13 a) dargestellten Aluminium-Silos (Punktrieselanlage) erstellt. 
An das Silo mit einem Fassungsvermögen von ca. 0,15 m³ ist an der Unterseite mit 
Hilfe einer C-Kupplung ein Feuerwehrschlauch mit PVC-Innenrohr montiert. Die 
Auslassöffnung des Feuerwehrschlauches wird während des Sandeinbaus unmittelbar 
auf der Sandoberfläche bewegt (vergleiche Abb. 4.13 b), sodass der Sand ohne eine 
Fallhöhe herausfließt. Beim Einbau wurde darauf geachtet, dass die Sandsäule inner-
halb des Schlauches nicht abreißt. Bei einem erreichten Porenanteil von im Mittel 0,449 
(vergleiche Abb. B.3 in Anhang B) beträgt die erzielte Lagerungsdichte 0,28.  

 

Abb. 4.13: a) Punktrieselanlage, b) Einbau-Ablauf bei Punktrieselanlage. 

Für die Erstellung der homogenen Bodenkörper mit mitteldichter und dichter Lage-
rung wird in den eigenen Untersuchungen ein Verfahren mit einem linienförmigen 
Sandvorhang eingesetzt. Das verwendete Silo aus glasfaserverstärktem Kunststoff 
(GFK) mit einem Fassungsvermögen von ca. 2 m³, siehe Abb. 4.14 a), ist hierzu an der 
Unterseite mit einer Lochleiste versehen. Für die Erstellung der mitteldichten Lage-
rung wird eine Lochleiste mit einem Lochdurchmesser von 12 mm und einem Steg-
maß von 8 mm verwendet, womit ein Porenanteil von 0,426 und damit eine Lage-
rungsdichte von 0,47 erzielt werden (PLIVA, 2016). Für die Erstellung der dichten La-
gerung kommt eine Lochleiste mit einem reduzierten Lochdurchmesser von 10 mm 
und einem Stegmaß von 10 mm zum Einsatz, wodurch die Intensität verringert wird. 
Bei einem Porenanteil von im Mittel 0,373 (vergleiche Abb. B.4 in Anhang B) beträgt 
die erzielte Lagerungsdichte 0,90. Während des Einrieselns wird das GFK-Silo mit 
dem Hallenkran mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,125 m/s und einer kon-
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stanten Fallhöhe von 1 m über der Sandoberfläche verfahren, vergleiche Abb. 4.14 b). 
Der Richtungswechsel erfolgt jeweils außerhalb des Versuchsbehälters. Für die Erstel-
lung der Bodenkörper mit mitteldichter und dichter Lagerung werden an den Wan-
dungen des Versuchsbehälters zusätzlich Blechstreifen montiert, um eine Anhäufung 
des Versuchsbodens auf der Wandung und damit ein unkontrolliertes Einrieseln des 
Sandes in den Versuchsbehälter zu unterbinden. 

 

Abb. 4.14: a) Linienförmiger Sandvorhang, b) Einbau-Ablauf bei linienförmigem 
Sandvorhang. 

4.2.5 Versuchsdurchführung 

Im Zuge der Versuchsdurchführung werden die Seitenwände der Modellbaugrube 
schrittweise verschoben und die sich einstellenden Veränderungen des einwirkenden 
Erddrucks sowie die Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers werden erfasst. Zur 
Einprägung der maximalen Verschiebung von 30 mm in Seitenwandmitte sind 30 
Schritte erforderlich, wobei sich ein Schritt aus jeweils fünf Teilschritten zusammen-
setzt. Je Teilschritt werden die in Tab. 4.2 mit einem „x“ gekennzeichneten Paneele 
verschoben bzw. die entsprechenden Feingewindestangen in den Verschiebe-
Einheiten der Paneele um eine 1/5-Umdrehung im Uhrzeigersinn gedreht (Drehung 
um 72°). Bei den Wandbewegungsarten „Drehung um den Fußpunkt“ und „Drehung 
um den Kopfpunkt“ werden jeweils nur die oberen bzw. unteren Feingewindestangen 
gedreht, während bei der „Parallelverschiebung“ die unteren und die oberen Feinge-
windestangen gleichzeitig gedreht werden. Bei der Wandbewegungsart „Kombination 
aus Parallelverschiebung und Drehung um den Kopfpunkt“ werden die unteren und 
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oberen Feingewindestangen ebenfalls gleichzeitig gedreht, wobei an den oberen Fein-
gewindestangen lediglich eine 1/10-Umdrehung vollzogen wird. Die Abfolge der 
Verschiebung der Paneele je Teilschritt entspricht der in Tab. 4.2 dargestellten Anord-
nung der Paneele von links nach rechts. 

Tab. 4.2: Erläuterung zur Verschiebung der Paneele je Schritt 

 Paneel-Bezeichnung 

 

SL
3 

SL
2 

SL
1 

FL
1 

FL
2 

FL
3 

FL
4 

FM
 

FR
4 

FR
3 

FR
2 

FR
1 

SR
1 

SR
2 

SR
3 

Teil-
schritt 

 

1. x x x x x x x x x x x x x x x 

2. x x   x x x x x x x   x x 

3. x     x x x x x     x 

4.       x x x       

5.        x        

4.2.6 Versuchsprogramm 

Mit dem 3D-Erddruck-Versuchsstand werden im Rahmen der eigenen experimentel-
len Untersuchungen die Wandbewegungsarten „Drehung um den Kopfpunkt“ (K), 
„Drehung um den Fußpunkt“ (F), „Parallelverschiebung“ (P) sowie „Kombination aus 
Parallelverschiebung und Drehung um den Kopfpunkt“ (PK) betrachtet. Neben der 
Wandbewegungsart wird auch die Lagerungsdichte des verwendeten Versuchsboden 
ISS 1a, vergleiche Abschnitt 4.2.3, variiert. Die experimentellen Untersuchungen wer-
den bei lockerer, mitteldichter und dichter Lagerung durchgeführt. Ein Überblick der 
in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Versuche, die zum Teil im Rahmen 
der Bachelorarbeiten von GELLER (2016), WAGNER (2016) und LEIBFARTH (2017) durch-
geführt wurden, ist in Tab. 4.3 enthalten. Weitere Versuche, deren Ergebnisse im Fol-
genden nicht diskutiert werden, dienten der Optimierung des Versuchsstandes und 
der Versuchsdurchführung sowie der Validierung von Versuchsergebnissen. Die erste 
Versuchsserie umfasste die mitteldichte Lagerung, gefolgt von der lockeren und der 
dichten Lagerung. Im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse 
wurde bei der mitteldichten Lagerung eine höhere Anzahl an Versuchen durchge-
führt. 

Abfolge der Paneel-Verschiebung je Teilschritt 
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Tab. 4.3: Versuchsmatrix 

 
Bezeichnungen der durchgeführten Versuche 

je Wandbewegungsart 

Lagerungsdichte F K P PK 

locker F_l_1 K_l_1 P_l_1 PK_l_1 

mitteldicht 
F_md_1 

F_md_2 

K_md_1 

K_md_2 

P_md_1 

P_md_2 

PK_md_1 

PK_md_2 

dicht F_d_1 K_d_1 P_d_1 PK_d_1 

4.3 Versuchsergebnisse 

Nach der Diskussion des nach der Erstellung der Probekörper vorhandenen initialen 
Spannungszustandes im Versuchsbehälter in Abschnitt 4.3.1 werden die Ergebnisse 
der durchgeführten experimentellen Untersuchungen mit dem 3D-Erddruck-
Versuchs-stand für die betrachteten Lagerungsdichten in den Abschnitten 4.3.2 bis 
4.3.4 dargelegt. Die Ergebnisse der Setzungsmessungen der Oberfläche des Probekör-
pers sind in den Abschnitten 4.3.5 bis 4.3.7 zusammengefasst. In Abschnitt 4.3.8 wird 
ergänzend auf die an der Oberfläche des Probekörpers visuell erkennbaren Bruchkan-
ten eingegangen. 

4.3.1 Diskussion der Ausgangsspannungszustände 

Der initiale Spannungszustand in einem Bodenkörper wird in der Bodenmechanik 
durch die Vertikalspannungen σv und die Horizontalspannungen σh definiert. Die 
Vertikalspannungen σv werden für einen normalkonsolidierten Bodenkörper mit Glei-
chung (4.3) unter Ansatz der Wichte γB des anstehenden Bodens sowie der entspre-
chenden Überlagerungshöhe z ermittelt. Das Verhältnis von σv und σh wird durch 
Gleichung (4.4) beschrieben, wobei der Ruhedruckbeiwert k0 für nichtbindige Böden 
in der Regel vereinfachend mit dem Zusammenhang nach JÁKY (1948) gemäß Glei-
chung (4.5) ermittelt wird. 

σv = γB ∙ z    [kN/m²] (4.3) 

σh = k0 ∙ σv    [kN/m²] (4.4) 

k0 = 1 − sin ϕʹ    [-] (4.5) 
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Bei einem Versuchsbehälter mit begrenzten Abmessungen wird der initiale Span-
nungszustand durch das Verfahren zum Einbau des Versuchsbodens sowie den von 
der Kontaktreibung und den geometrischen Randbedingungen abhängigen Siloeffekt 
beeinflusst (TOM WÖRDEN, 2010). Die Folge sind effektiv wirkende Spannungen, die 
von den mit Gleichung (4.4) ermittelten Werten abweichen. Grund hierfür ist, dass ein 
Teil des Bodeneigengewichts über Schubspannungen auf die Wandung des Ver-
suchsbehälters übertragen wird, wodurch die Vertikalspannungen σv und in der Folge 
die Horizontalspannungen σh vermindert werden (HETTLER, 2018). Die in den eigenen 
Untersuchungen erzielten initialen Spannungszustände werden daher mit den Span-
nungen σv,Silo und σh,Silo gemäß den Gleichungen (4.6) und (4.7) verglichen. Der 
Erddruckbeiwert kSilo und der Ersatzradius re werden - dem Vorschlag in GUDEHUS 
(1996) folgend - mit Gleichung (4.8) bzw. Gleichung (4.9) ermittelt. 

σv,Silo = γB∙re

2∙kSilo∙tan δ
∙  1 − exp !−2 ∙ kSilo ∙ z

re
∙ tan δ"#    [kN/m²] (4.6) 

σh,Silo = γB∙re

2∙tan δ
∙  1 − exp !−2 ∙ kSilo ∙ z

re
∙ tan δ"#    [kN/m²] (4.7) 

kSilo = �1%sin ϕʹ�∙tan ϕʹ

1%�1%sin ϕʹ�∙tan2 ϕʹ
    [-] (4.8) 

re = b1∙b2

b1&b2
    [m] (4.9) 

Der angesetzte Ersatzradius re ergibt sich aus dem Abstand der Wandungen des Ver-
suchsbehälters zueinander bzw. dem Abstand zwischen der Modellbaugrube und der 
Wandung des Versuchsbehälters zu b1 = 4,0 m und b2 = 1,0 m. Der Wandreibungswin-
kel δ wird mit δ = 0,61 ⋅ ϕ′ in Ansatz gebracht. Dieser Wert ergibt sich aus im Vorfeld 
durchgeführten Rahmenscherversuchen, in denen im unteren Scherrahmen ein Aus-
schnitt aus einer Brettschichtholz-Platte und im oberen Scherrahmen der verwendete 
Versuchsboden ISS 1a angeordnet ist. Die den nachfolgenden Betrachtungen zu Grun-
de gelegten Reibungswinkel für den Versuchsboden ISS 1a werden unter Ansatz der 
gemäß Abschnitt 4.2.4 erzielten Porenanteile mit Gleichung (4.2) ermittelt. 

Die Mittelwerte der gemessenen Horizontalspannungen σh,initial sowie die jeweilige 
Standardabweichung s der Messwerte sind in Abb. 4.15 für die drei betrachteten Lage-
rungsdichten über die Tiefe z dargestellt. Ferner sind in den Diagrammen die mit kSilo 
multiplizierten Mittelwerte der im Messquerschnitt MQ 5 erfassten Vertikalspannun-
gen σv,initial dargestellt. Zum Vergleich sind die sich aus den Gleichungen (4.4) und (4.7) 
ergebenden, theoretischen Verläufe der Horizontalspannungen σh und σh,Silo abgebil-
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det. Die Abweichungen der berechneten Mittelwerte von den gemäß Gleichung (4.7) 
ermittelten Horizontalspannungen σh,Silo sind in Tab. 4.4 angegeben. 

 

Abb. 4.15: Initiale Spannungszustände in Abhängigkeit der Lagerungsdichte. 

Tab. 4.4: Abweichungen der Mittelwerte der gemessenen Horizontal- 
spannungen σh,initial von den Werten gemäß Gleichung (4.7) 

 Abweichung je Messebene [%] 

Lagerungsdichte ME 1 ME 2 ME 3 

locker 6,7 -0,3 -10,3 

mitteldicht 4,0 3,5 -10,5 

dicht -10,3 -18,8 -32,1 
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Die gemessenen Erddruckverteilungen zeigen unabhängig von der Lagerungsdichte 
einen unterlinearen Anstieg mit der Tiefe. Bei lockerer und mitteldichter Lagerung der 
Bodenkörper lassen sich die in den Messebenen ME 1 und ME 2 gemessenen Horizon-
talspannungen vergleichsweise zutreffend mit Gleichung (4.7) beschreiben, während 
sich der Siloeffekt mit einer Abweichung von 10,3 % (lockere Lagerung) bzw. 10,5 % 
(mitteldichte Lagerung) in der Messebene ME 3 deutlich ausgeprägter einstellt. Bei 
den Bodenkörpern mit dichter Lagerung stimmt lediglich die in der Messebene ME 1 
gemessenen Horizontalspannungen mit der mit Gleichung (4.7) berechneten Span-
nung überein. In den Messebenen ME 2 und ME 3 liegt die Abweichung hingegen bei 
18,8 % bzw. 32,1 %. 

Die aus den im Messquerschnitt MQ 5 gemessenen Vertikalspannungen abgeleiteten 
Horizontalspannungen bestätigen die in den Messebenen ME 1 bis ME 3 gewonnenen 
Erkenntnisse zur Ausbildung eines Siloeffektes unter den gegebenen Randbedingun-
gen. Die Messergebnisse verdeutlichen, dass der Siloeffekt bei dichter Lagerung des 
Versuchsbodens ISS 1a deutlich ausgeprägter ist als bei lockerer und mitteldichter 
Lagerung. 

4.3.2 Räumlicher aktiver Erddruck bei lockerer Lagerung 

Die bei lockerer Lagerung des Versuchsbodens ISS 1a aufgetretenen Veränderungen 
des einwirkenden Erddrucks sind in Abb. 4.16 bis Abb. 4.19 für die Messquerschnitte 
MQ 1 bis MQ 5 in Abhängigkeit von der aktiven Verschiebung der Seitenwände des 
Baugrubenmodells zusammengefasst. Die Betrachtung der Versuchsergebnisse erfolgt 
getrennt nach der untersuchten Wandbewegungsart. In den einzelnen Diagrammen ist 
auf der x-Achse jeweils die auf die Bauteilhöhe bezogene Verschiebung u/h des Pa-
neels FM und auf der y-Achse der Verhältniswert Γ�E� aufgetragen, welcher gemäß 
Gleichung (4.10) definiert ist. 

Γ�E� = E

Einitial
    [-] (4.10) 

Zur Ermittlung von Γ�E� wird die von der eingeprägten Verschiebung abhängige 
Resultierende E des je Paneel einwirkenden Erddrucks mit Gleichung (4.11) bestimmt. 
Berücksichtigt werden dabei die mit den drei je Messquerschnitt vorhandenen Mess-
einheiten erfassten einwirkenden Erddrücke e1, e2 und e3 sowie die Überlagerungshö-
he hü oberhalb der Messebene ME 1. Die Resultierende Einitial stellt die Resultierende 
des einwirkenden Erddrucks in der Ausgangsposition des jeweiligen Messquer-
schnitts dar. 
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E = 0,5 ∙ (e1 ∙ hü + �e1 + e2� ∙ 0,2 m + �e2 + e3� ∙ 0,2 m)    [-] (4.11) 

Ferner ist in den vorgenannten Abbildungen der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  enthalten, 
welcher das Verhältnis des theoretischen aktiven Erddrucks zu dem initial vorhande-
nen Spannungszustand darstellt. Dieser Verhältniswert würde sich unter ebenen 
Randbedingungen bei Einprägung einer ausreichend großen Verschiebung einstellen. 
Der für Eagh Einitial⁄  bei lockerer Lagerung angesetzte Betrag von 0,70 stellt den Mittel-
wert der ermittelten Verhältniswerte dar. 

In Abb. 4.16 sind die Ergebnisse der Erddruckmessungen für die Wandbewegungsart 
„Drehung um den Fußpunkt“ bei lockerer Lagerung zusammengefasst. An Messquer-
schnitt MQ 1 - an der unverschieblichen Ecke des Baugrubenmodells gelegen - ergibt 
sich infolge der Zunahme der Horizontalverschiebungen der Seitenwände ein sukzes-
siver Anstieg von Γ�E� auf das 1,45-fache des Ausgangswertes. An den übrigen Mess-
querschnitten MQ 2 bis MQ 5 ist demgegenüber eine Abnahme des einwirkenden 
Erddrucks zu verzeichnen. An Messquerschnitt MQ 2 nimmt der Erddruck bis zu 
einer bezogenen Verschiebung von 18 ‰ ab und bleibt dann trotz der zunehmenden 
Verschiebung nahezu konstant. Mit einem Verhältniswert Γ�E� von im Mittel 0,81 liegt 
der einwirkende Erddruck an Messquerschnitt MQ 2 über dem Verhältniswert 
Eagh Einitial⁄ . An den Messquerschnitten MQ 3 sowie MQ 4 ergibt sich eine deutlich 
ausgeprägtere Abminderung des Erddrucks infolge der Verschiebung der Seitenwän-
de des Baugrubenmodells, wobei die Werte von Γ�E� nach der maximalen bezogenen 
Verschiebung des Paneels FM von 42,9 ‰ an beiden Messquerschnitten knapp über 
dem Verhältniswert Eagh Einitial⁄  liegen. An Messquerschnitt MQ 5 unterschreiten die 
Werte von Γ�E� ab einer bezogenen Verschiebung von 15 ‰ den Verhältniswert 
Eagh Einitial⁄ . Nach Einprägung der maximalen Verschiebung von 30 mm ergibt sich in 
Seitenwandmitte ein Betrag von 0,61 für Γ�E�. Der teilweise etwas unstetige Verlauf 
von Γ�E� bedingt sich durch lokale Spannungsumlagerungen. 

Wie bei der „Drehung um den Fußpunkt“ ergibt sich bei der „Drehung um den Kopf-
punkt“ an Messquerschnitt MQ 1 ein ausgeprägter Anstieg von Γ�E� mit zunehmen-
der Verschiebung u/h (Abb. 4.17). Allerdings ist nach Erreichen einer bezogenen Ver-
schiebung von ca. 17 ‰ lediglich eine marginale Zunahme zu verzeichnen. Nach 
Einprägung der maximalen Verschiebung liegt Γ�E� bei einem Wert von 1,59. Wäh-
rend an Messquerschnitt MQ 2 keine maßgebliche Reduzierung des einwirkenden 
Erddrucks infolge der Verschiebung der Seitenwände des Baugrubenmodells festzu-
stellen ist, nehmen die Werte von Γ�E� an Messquerschnitt MQ 3 mit zunehmender 
Verschiebung sukzessive ab. Nach Einprägung einer Verschiebung von 35 ‰ liegt Γ�E�  in  der  Größenordnung  des  Verhältniswertes  Eagh Einitial⁄ .  An  Messquerschnitt 
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Abb. 4.16: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei lockerer Lagerung – Drehung um den Fußpunkt. 
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Abb. 4.17: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei lockerer Lagerung – Drehung um den Kopfpunkt. 
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MQ 4 ergibt sich entgegen der Erwartung eine Spannungszunahme mit zunehmender 
Verschiebung. Mit einem Wert für Γ�E� von maximal 1,38 fällt diese Zunahme aller-
dings geringer aus als an Messquerschnitt MQ 1 an der Ecke des Baugrubenmodells. 
Zurückzuführen ist diese Zunahme auf lokal begrenzte Spannungsumlagerungen von 
dem angrenzenden Paneel FM auf das Paneel FR4. An Messquerschnitt MQ 5 liegt der 
Verhältniswert Γ�E� ab einer bezogenen Verschiebung u/h von 15 ‰ unter dem für 
den ebenen Fall maßgebenden Wert. Ab einem Wert von u/h von ca. 24 ‰ ist Γ�E� 
nahezu konstant und erreicht einen Endwert von 0,54. 

Bei den Wandbewegungsarten P und PK ergeben sich vergleichbare Verläufe von Γ�E�, die sich nur durch die erreichten Beträge von Γ�E� - insbesondere an den Mess-
querschnitten MQ 1 und MQ 5 - unterscheiden, vergleiche Abb. 4.18 und Abb. 4.19. 
Für die  Wandbewegungsart  PK  stellt  sich  an  MQ 1  mit  1,50  ein  etwas  größerer Wert 
für Γ�E� als bei der „Parallelverschiebung“ mit 1,41 ein. Ferner ist für die Wandbewe-
gungsart PK während des gesamten Versuchs eine sukzessive Zunahme von Γ�E� an 
der Ecke des Baugrubenmodells zu verzeichnen, während bei der „Parallelverschie-
bung“ ab einer bezogenen Verschiebung von 15 ‰ lediglich eine minimale Zunahme 
festzustellen ist. An Messquerschnitt MQ 2 ergibt sich in beiden Fällen eine Abnahme 
des einwirkenden Erddrucks, wobei der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  bei beiden Wand-
bewegungsarten nicht erreicht wird. Demgegenüber stellen sich an den Messquer-
schnitten MQ 3 und MQ 4 bei beiden Wandbewegungsarten nach einer bezogenen 
Verschiebung von durchschnittlich 23 ‰ „ebene Verhältnisse“ ein. An Messquer-
schnitt MQ 5 fallen die Werte von 	Γ�E� nach einer vergleichsweise geringen bezoge-
nen Verschiebung von 6 ‰ (PK) bzw. 7 ‰ (P) unter den Verhältniswert Eagh Einitial⁄ . 
Nach Einprägung der maximalen Verschiebung von 30 mm an Paneel FM liegen die 
Werte von Γ�E� bei der Wandbewegungsart P bei 0,46 und bei der Wandbewegungs-
art PK bei 0,41. 

Nach der Diskussion der Zu- bzw. Abnahme der auf das Baugrubenmodell ein-
wirkenden Erddrücke infolge der Verschiebung der Seitenwände wird nachfolgend 
die Verteilung des Erddruckes über die Tiefe betrachtet. Diese ist abhängig von der 
eingeprägten Wandbewegungsart. Für den ebenen Fall sind in Beiblatt 1 zu DIN 4085 
(Stand: Februar 1987) für die Wandbewegungsarten F, K und P Angaben zur Vertei-
lung des aktiven Erddrucks aus Bodeneigenlast enthalten, vergleiche Abb. 4.20. Dem-
nach ist bei der „Drehung um den Fußpunkt“ die klassische, linear mit der Tiefe zu-
nehmende Verteilung des Erddrucks ansetzbar. Die Verteilung bei einer „Drehung um 
den Kopfpunkt“ ist durch eine Spannungskonzentration im oberen Bereich sowie 
einen linearen, mit der Tiefe leicht abnehmenden Verlauf gekennzeichnet. Bei einer 
Parallelverschiebung  stellt  sich  ein  gekrümmter  Verlauf  des  Erddrucks  mit  einer  Zu- 
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Abb. 4.18: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei lockerer Lagerung – Parallelverschiebung. 
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Abb. 4.19: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei lockerer Lagerung – Kombination aus Parallelverschiebung und Kopf-
punktdrehung. 
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nahme des Erddrucks mit zunehmender Tiefe unter der Geländeoberfläche ein, wobei 
sich ab einer gewissen Tiefe keine maßgebliche Spannungszunahme mehr ergibt. 
Ergänzend sind in Abb. 4.20 die gemäß Beiblatt 1 zu DIN 4085 (Stand: Februar 1987) 
anwendbaren, vereinfachten Erddruckverteilungen enthalten. Die auftretende Vertei-
lung des Erddrucks wird nach WEIßENBACH (1975) durch den sich aus der Wandbe-
wegungsart ergebenden Bruchmechanismus im Boden beeinflusst. Die in der aktuel-
len DIN 4085 lediglich in vereinfachter Form enthalten Erddruckverteilungen werden 
durch Erkenntnisse aus experimentellen Untersuchungen u.a. von FANG & ISHIBASHI 
(1986) sowie numerischen Untersuchungen u.a. von ABDEL-RAHMAN (1999) bzw. 
NADUKURU & MICHALOWSKI (2012) bestätigt. 

 

Abb. 4.20: Verteilung des Erddrucks über die Höhe einer Verbauwand gemäß Bei-
blatt 1 zu DIN 4085 (Stand: Februar 1987). 

In Abb. 4.21 sind die Ergebnisse der Spannungsmessungen an den Messquerschnitten 
MQ 1 und MQ 5 nach der Einprägung der maximalen Verschiebung für die untersuch-
ten Wandbewegungsarten bei lockerer Lagerung zusammengefasst. Ferner ist die sich 
unter Ansatz des aktiven Erddruckbeiwertes kagh ergebende Verteilung des ebenen 
aktiven Erddrucks dargestellt. An Messquerschnitt MQ 1 - an der Ecke des Baugru-
benmodells - stellt sich bei den Wandbewegungsarten F und K ein Spannungsverlauf 
ein, der bis zur Messebene ME 2 eine lineare Zunahme aufweist, während unterhalb 
der Messebene ME 2 eine unterlineare Zunahme vorliegt. Demgegenüber hat sich bei 
der Wandbewegungsart PK ein nahezu linearer Spannungsverlauf eingestellt. Bei der 
„Parallelverschiebung“ ergibt sich ein gewölbter Spannungsverlauf. Letztlich zeigt 
sich im Bereich der Baugrubenecke keine eindeutige Abhängigkeit der Spannungsver-
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teilung über die Tiefe von der Wandbewegungsart. In Seitenwandmitte - an Mess-
querschnitt MQ 5 - führt die „Drehung um den Fußpunkt“ zu einem näherungsweise 
linearen Spannungsverlauf. Bei der „Drehung um den Kopfpunkt“ ist in der Messebe-
ne ME 1 eine Spannungskonzentration zu verzeichnen, während sich unterhalb ein 
mit der Tiefe abnehmender Spannungsverlauf einstellt. Für die Wandbewegungsarten 
P und PK ergeben sich vergleichbare Spannungsverläufe, die sich durch eine lineare 
Zunahme im oberen Bereich und einen konstanten Verlauf unterhalb der Messebene 
ME 1 auszeichnen. Hinsichtlich der Verteilung der einwirkenden Horizontalspannun-
gen weisen die sich an Messquerschnitt MQ 5 einstellenden Erddruckverteilungen bei 
lockerer Lagerung damit eine zutreffende Übereinstimmung mit den in Beiblatt 1 zu 
DIN 4085 (Stand: Februar 1987) enthaltenen Erddruckverteilungen für den ebenen Fall 
auf. 

 

Abb. 4.21: Spannungsverteilung nach maximaler Verschiebung der Seitenwände an 
den Messquerschnitten MQ 1 und MQ 5 bei lockerer Lagerung. 
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Abb. 4.22: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei mitteldichter Lagerung – Drehung um den Fußpunkt. 
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Lagerung. An den Messquerschnitten MQ 2, MQ 3 und MQ 4 ist eine deutliche Ab-
nahme des einwirkenden Erddrucks zu verzeichnen. Allerdings wird der Verhältnis-
wert von Eagh Einitial⁄  letztlich nicht unterschritten. An Messquerschnitt MQ 5 - in der 
Mitte der vorderen Seitenwand des Baugrubenmodells gelegen - ist indes eine ausge-
prägtere Abnahme von Γ�E� festzustellen. Ab einer bezogenen Verschiebung von im 
Mittel 12 ‰ liegt Γ�E� unter dem Verhältniswert Eagh Einitial⁄  von 0,65. Infolge der 
maximalen Verschiebung von 30 mm beträgt das Verhältnis der einwirkenden 
Erddruckresultierenden zur im Ausgangszustand wirkenden Erddruckresultierenden 
0,53 und ist damit geringer als bei der lockeren Lagerung. 

In Abb. 4.23 sind die Ergebnisse für die „Drehung um den Kopfpunkt“ dargestellt. An 
Messquerschnitt MQ 1 ergibt sich mit zunehmender bezogener Verschiebung u/h ein 
sukzessiver Anstieg von Γ�E� auf einen Wert von durchschnittlich 1,66. Damit ergibt 
sich bei mitteldichter Lagerung für die Wandbewegungsart K ebenfalls eine ausge-
prägtere Spannungszunahme im Bereich der Ecke des Baugrubenmodells als bei lo-
ckerer Lagerung. An den Messquerschnitten MQ 2 bis MQ 4 nehmen die Werte von Γ�E� nach einem kurzfristigen Anstieg sukzessive ab, erreichen den Verhältniswert 
Eagh Einitial⁄  - mit Ausnahme des Versuchs K_md_1 an Messquerschnitt MQ 3 - aller-
dings nicht. An Messquerschnitt MQ 5 sind mit durchschnittlich 22 ‰ im Vergleich 
zur lockeren Lagerung und auch zu den anderen Wandbewegungsarten bei mittel-
dichter Lagerung größere bezogene Verschiebungen u/h erforderlich, um eine Ab-
nahme von Γ�E� unter den Verhältniswert Eagh Einitial⁄  zu erzielen. Der Endwert von Γ�E� beträgt an Messquerschnitt MQ 5 im Mittel 0,47 und ist damit - wie bei der „Dre-
hung um den Fußpunkt“ - geringer als bei der lockeren Lagerung. 

Bei der „Parallelverschiebung“ zeigt sich an Messquerschnitt MQ 1 - wie bei den bei-
den zuvor betrachteten Wandbewegungsarten - eine im Vergleich zur lockeren Lage-
rung ausgeprägtere Spannungszunahme auf einen Endwert von durchschnittlich Γ�E� = 1,75, vergleiche Abb. 4.24. An Messquerschnitt MQ 2 ist mit zunehmender 
bezogener Verschiebung u/h eine Abnahme von Γ�E� zu verzeichnen, wobei der Ver-
hältniswert Eagh Einitial⁄  nicht erreicht wird. Demgegenüber nehmen die Werte von Γ�E� an den Messquerschnitten MQ 3 und MQ 4 mit zunehmender Verschiebung u/h 
deutlich ab und erreichen letztendlich den Verhältniswert Eagh Einitial⁄ . Ab einer bezo-
genen Verschiebung von ca. 25 ‰ nehmen die Werte von Γ�E� nur noch geringfügig 
ab. An Messquerschnitt MQ 5 unterschreiten die Werte von Γ�E� den Verhältniswert 
Eagh Einitial⁄  bereits nach einer bezogenen Verschiebung von unter 5 ‰ und erreichen 
nach Einprägung der maximalen Verschiebung an Paneel FM einen Endwert von 
durchschnittlich  0,34.  Somit  werden  auch  für  diese  Wandbewegungsart  bei  mittel- 
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Abb. 4.23: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei mitteldichter Lagerung – Drehung um den Kopfpunkt. 
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Abb. 4.24: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei mitteldichter Lagerung – Parallelverschiebung. 
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dichter Lagerung in Seitenwandmitte geringere Werte von Γ�E� erzielt als bei lockerer 
Lagerung des Versuchsbodens. 

Für die „Kombination aus Parallelverschiebung und Kopfpunktdrehung“ sind die 
Ergebnisse der durchgeführten Versuche in Abb. 4.25 zusammengefasst. An Mess-
querschnitt MQ 1 fällt die Spannungszunahme mit einem erreichten Endwert von Γ�E� = 1,63 ausgeprägter aus als bei lockerer Lagerung. Wie bei der Wandbewegungs-
art „P“ wird am Messquerschnitt MQ 2 der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  auch nach der 
Einprägung der maximalen Verschiebung nicht erreicht. An den Messquerschnitten 
MQ 3 und MQ 4 stellen sich demgegenüber „ebene Verhältnisse“ ein. An Messquer-
schnitt MQ 3 sind hierzu geringere bezogene Verschiebungen erforderlich als an 
Messquerschnitt MQ 4, an dem zunächst (bis zu einer bezogenen Verschiebung von 
u/h = 20 ‰) keine maßgebliche Veränderung des Spannungsniveaus zu verzeichnen 
ist. An Messquerschnitt MQ 5 - in der Mitte der Seitenwand des Baugrubenmodells - 
sind wie bei der „Parallelverschiebung“ vergleichsweise geringe bezogene Verschie-
bungen erforderlich, um eine Abnahme von Γ�E� unter den Verhältniswert Eagh Einitial⁄  
zu erreichen. Nach Einprägung der maximalen Verschiebung von 30 mm beträgt Γ�E� 
im Mittel 0,3. Damit liegt auch für die Wandbewegungsart „PK“ der erzielte Endwert 
an Messquerschnitt MQ 5 bei mitteldichter Lagerung betragsmäßig unter dem ent-
sprechenden Endwert bei lockerer Lagerung. 

Auch für die mitteldichte Lagerung wird im Folgenden ein Vergleich zwischen den 
gemessenen Verteilungen des einwirkenden Erddrucks und den in Beiblatt 1 zu 
DIN 4085 (Stand: Februar 1987) enthaltenen Erddruckverteilungen für den ebenen Fall 
vorgenommen. An Messquerschnitt MQ 1 stellt sich bei allen Wandbewegungsarten 
bis zur Messebene ME 2 eine lineare Zunahme des Erddrucks ein, während darunter - 
die „Drehung um den Fußpunkt“ ausgenommen - eine unterlineare Zunahme vorliegt 
(Abb. 4.26). Bei der Wandbewegungsart F ist der erfasste Erddruck in der Messebene 
ME 3 geringer als in der Messebene ME 2. Damit zeigt sich im Bereich der Baugruben-
ecke wie bei der lockeren Lagerung keine eindeutige Abhängigkeit der Spannungsver-
teilung über die Tiefe von der Wandbewegungsart. In Seitenwandmitte - an Mess-
querschnitt MQ 5 - führt die Wandbewegungsart F zu einer näherungsweise linearen 
Zunahme des Erddrucks mit der Tiefe, während die „Drehung um den Kopfpunkt“ 
eine Spannungskonzentration in der Messebene ME 1 und darunter einen mit der 
Tiefe abnehmenden Spannungsverlauf zur Folge hat. Bei den Wandbewegungsarten P 
und PK ergeben sich vergleichbare Spannungsverläufe, die im oberen Bereich eine 
lineare Zunahme und unterhalb der Messebene ME 1 einen annähernd konstanten 
Verlauf aufweisen. Die Verteilungen des einwirkenden räumlichen aktiven Erddrucks 
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Abb. 4.25: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei mitteldichter Lagerung – Kombination aus Parallelverschiebung und 
Kopfpunktdrehung. 
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Abb. 4.26: Spannungsverteilung nach maximaler Verschiebung der Seitenwände an 
den Messquerschnitten MQ 1 und MQ 5 bei mitteldichter Lagerung. 

an Messquerschnitt MQ 5 weisen damit auch für die mitteldichte Lagerung des Ver-
suchsbodens ISS 1a eine zutreffende Übereinstimmung mit den in Abb. 4.20 für den 
ebenen Fall aufgeführten Erddruckverteilungen auf. 

4.3.4 Räumlicher aktiver Erddruck bei dichter Lagerung 

Nach der Erläuterung der Ergebnisse für die lockere und die mitteldichte Lagerung in 
den beiden vorstehenden Abschnitten werden im Folgenden die Ergebnisse der Ver-
suche bei dichter Lagerung des Versuchsbodens ISS 1a diskutiert. In einem ersten 
Schritt erfolgt die Darstellung der Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der einge-
prägten Verschiebung u/h. 

Auch bei der dichten Lagerung zeigt sich bei der „Drehung um den Fußpunkt“ an 
Messquerschnitt MQ 1 eine Zunahme des einwirkenden Erddrucks, während an den 
übrigen Messquerschnitten die Werte von Γ�E� abnehmen (Abb. 4.27). An der Ecke 
des Baugrubenmodells nimmt Γ�E� einen Wert von 1,59 an, welcher unter dem ent-
sprechenden Wert bei mitteldichter Lagerung liegt. An Messquerschnitt MQ 2 wird 
der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  infolge der Verschiebung der Seitenwände ab einer 
bezogenen Verschiebung von 35 ‰ erreicht. Ab der Einprägung dieser Verschiebung 
kommt es an den Messquerschnitten MQ 3 und MQ 4 zu einer Unterschreitung des 
Verhältniswertes Eagh Einitial⁄ , welcher im Mittel 0,69 beträgt. An Messquerschnitt 
MQ 5 genügt hingegen eine bezogene Verschiebung u/h von 4 ‰, um den Span-
nungszustand unter den Verhältniswert Eagh Einitial⁄  fallen zu lassen. Nach Einprägung 
der maximalen Verschiebung resultiert in Seitenwandmitte ein Wert für Γ�E� von 0,46. 
Damit  ergibt  sich  bei  dichter  Lagerung  im  Vergleich  zur  mitteldichten  Lagerung  in 
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Abb. 4.27: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei dichter Lagerung – Drehung um den Fußpunkt. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00
 F_d_1
 Eagh/Einitial

MQ 1 MQ 2

MQ 3 MQ 4

Γ(E) = E/Einitial

u/h [‰]

MQ 5

u/h [‰]



4.3  Versuchsergebnisse 

127 

 

Abb. 4.28: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei dichter Lagerung – Drehung um den Kopfpunkt. 
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diesem Bereich eine ausgeprägtere Spannungsabnahme. 

Bei der „Drehung um den Kopfpunkt“ bei dichter Lagerung des Versuchsbodens ist 
die Spannungszunahme am Messquerschnitt MQ 1 ebenfalls weniger stark ausgeprägt 
als bei der mitteldichten Lagerung. Der Endwert von Γ�E� beträgt 1,48, wobei sich ab 
einer bezogenen Verschiebung von ca. 25 ‰ keine signifikante Zunahme mehr ein-
stellt (Abb. 4.28). An Messquerschnitt MQ 2 stellt sich nach Einprägung der maxima-
len Verschiebung der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  ein, wobei auch eine kurzfristige 
Unterschreitung dieses Wertes festzustellen ist. An den Messquerschnitten MQ 3 und 
MQ 4 wird der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  nach einer Verschiebung von 35 ‰ knapp 
unterschritten. Zu einer sehr ausgeprägten Abnahme von Γ�E� kommt es hingegen an 
Messquerschnitt MQ 5 nach Einprägung einer Verschiebung von 15 ‰. Der Verhält-
niswert Γ�E� nimmt ab einer Verschiebung von 30 ‰ einen Wert von durchschnittlich 
0,32 an und bleibt bis zum Erreichen der maximalen Verschiebung letztlich konstant. 
Wie bei der „Drehung um den Fußpunkt“ ist die Spannungsabnahme in Seitenwand-
mitte damit als ausgeprägter anzusehen als bei der mitteldichten Lagerung. 

In Abb. 4.29 sind die Ergebnisse des Versuchs mit der Parallelverschiebung der Sei-
tenwände des Baugrubenmodells bei dichter Lagerung zusammengefasst. An der Ecke 
des Baugrubenmodells nehmen die Spannungen bis zu einer bezogenen Verschiebung 
von in etwa 15 ‰ zu und bleiben dann nahezu konstant. Der nach Einprägung der 
maximalen Verschiebung erzielte Wert von Γ�E� beträgt 1,55 und liegt damit unter 
dem entsprechenden Wert bei mitteldichter Lagerung. Entgegen der Erkenntnisse zur 
Spannungsabnahme an Messquerschnitt MQ 2 bei den Wandbewegungsarten F und K 
ist bei der Parallelverschiebung nur eine minimale Abnahme von Γ�E� nach der ma-
ximalen Verschiebung der Seitenwände festzustellen. An den Messquerschnitten 
MQ 3 und MQ 4 nehmen die Werte von Γ�E� demgegenüber deutlich ab und liegen 
letztendlich knapp über dem Verhältniswert Eagh Einitial⁄ . Bereits eine bezogene Ver-
schiebung von 3 ‰ genügt an Messquerschnitt MQ 5, um den Verhältniswert 
Eagh Einitial⁄  zu unterschreiten. Ab einer bezogenen Verschiebung von 14 ‰ ist Γ�E� 
nahezu konstant und beträgt im Mittel 0,53. Damit ist die Spannungsabnahme in Sei-
tenwandmitte infolge der „Parallelverschiebung“ bei dichter Lagerung des Versuchs-
bodens weniger stark ausgeprägt als bei mitteldichter Lagerung. 

Für die Wandbewegungsart PK sind die Ergebnisse des bei dichter Lagerung des 
Versuchsbodens durchgeführten Versuchs PK_d_1 in Abb. 4.30 dargestellt. An Mess-
querschnitt MQ 1 nehmen die Spannungen bis zu einer bezogenen Verschiebung von 
ca. 10 ‰ zu und bleiben dann zunächst vergleichsweise konstant. Eine weitere Span-
nungszunahme  ist  in  dem  Bereich  von  30 ‰  bis  40 ‰  zu  verzeichnen.  Der  nach 



4.3  Versuchsergebnisse 

129 

 

Abb. 4.29: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei dichter Lagerung – Parallelverschiebung. 
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Abb. 4.30: Verhältniswerte Γ�E� in Abhängigkeit der eingeprägten Verschiebung u/h 
bei dichter Lagerung – Kombination aus Parallelverschiebung und Kopf-
punktdrehung. 
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Einprägung der maximalen Verschiebung erzielte Wert von Γ�E� beträgt 1,81 und liegt 
damit über den Werten bei lockerer und mitteldichter Lagerung. Wie bei der „Paral-
lelverschiebung“ ist die Spannungsabnahme an Messquerschnitt MQ 2 deutlich gerin-
ger ausgeprägt als bei den Wandbewegungsarten F und K. Der Verhältniswert 
Eagh Einitial⁄  wird hier nicht erreicht. An den Messquerschnitten MQ 3 und MQ 4 ergibt 
sich infolge der zunehmenden Verschiebung der Seitenwände des Baugrubenmodells 
eine sukzessive Abnahme von Γ�E�. Während an Messquerschnitt MQ 3 der Verhält-
niswert Eagh Einitial⁄  erreicht wird, liegt der Wert von Γ�E� an Messquerschnitt MQ 4 
knapp über dem Wert von Eagh Einitial⁄ . Ab einer bezogenen Verschiebung von 13 ‰ 
wird der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  an Messquerschnitt MQ 5 unterschritten. Nach 
Einprägung der maximalen Verschiebung von 30 mm an Paneel FM ergibt sich der 
Wert von Γ�E� zu 0,48. Wie bei der „Parallelverschiebung“ ist die Spannungsabnahme 
in Seitenwandmitte bei der Wandbewegungsart PK bei dichter Lagerung weniger 
stark ausgeprägt als bei mitteldichter Lagerung. 

In Abb. 4.31 sind die gemessenen Verteilungen des einwirkenden Erddrucks bei dich-
ter Lagerung des Versuchsbodens den in Beiblatt 1 zu DIN 4085 (Stand: Februar 1987) 
enthaltenen Erddruckverteilungen für den ebenen Fall gegenübergestellt. An Mess-
querschnitt MQ 1 stellt sich bei den Wandbewegungsarten F, K und P bis zur Mess-
ebene ME 2 eine lineare Zunahme des Erddrucks ein. Darunter ergibt sich bei den 
Wandbewegungsarten K und P eine unterlineare Zunahme der Spannung. Bei der 
„Fußpunktdrehung“ wirkt an Messebene ME 3 - wie bei der mitteldichten Lagerung - 
eine geringere Spannung als an der Messebene ME 2. Infolge der „Kombination aus 
Parallelverschiebung und Kopfpunktdrehung“ stellt sich bereits unterhalb der Mess-
ebene ME 1 eine unterlineare Zunahme der einwirkenden Spannungen ein. 

 

Abb. 4.31: Spannungsverteilung nach maximaler Verschiebung der Seitenwände an 
den Messquerschnitten MQ 1 und MQ 5 bei dichter Lagerung. 
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In Seitenwandmitte - an Messquerschnitt MQ 5 - führt die Wandbewegungsart F zu 
einem eher unstetigen Verlauf des einwirkenden Erddrucks über die Tiefe. Die „Dre-
hung um den Kopfpunkt“ führt wie bei lockerer und dichter Lagerung zu einer Span-
nungskonzentration in der Messebene ME 1, während darunter deutlich geringe Hori-
zontalspannungen wirken. Die „Parallelverschiebung“ hat einen nahezu linearen 
Verlauf des einwirkenden Erddrucks zur Folge, wobei an der Messebene ME 1 eine 
Spannungskonzentration zu verzeichnen ist. Bei der Wandbewegungsart PK stellt sich 
im oberen Bereich eine lineare Zunahme und unterhalb der Messebene ME 1 ein an-
nähernd konstanter Verlauf ein. Die Verteilungen des einwirkenden räumlichen akti-
ven Erddrucks an Messquerschnitt MQ 5 weisen damit - im Vergleich zur lockeren 
und mitteldichten Lagerung des Versuchsbodens ISS 1a - eine geringere Überein-
stimmung mit den in Abb. 4.20 für den ebenen Fall aufgeführten Erddruckverteilun-
gen auf. 

4.3.5 Setzungen bei lockerer Lagerung 

Die aktive Verschiebung der Seitenwände bzw. der einzelnen Paneele des Baugru-
benmodells führt zu Verschiebungen im angrenzenden Bodenkörper. Die Setzungen 
an der Oberfläche des Bodenkörpers werden anhand der in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen mechanischen Wegaufnehmer gemessen. Zusätzlich werden die unmittelbar am 
Paneel FM auftretenden Setzungen erfasst. Die Auswertung der Messwerte erfolgt in 
Form von Isolinien-Darstellungen. Für eine Parallelverschiebung der Seitenwände 
sind in Abb. 4.32 beispielhaft die bei lockerer Lagerung des Versuchsbodens ISS 1a 
(Versuch: P_l_1) aufgetretenen Setzungen visualisiert. In den einzelnen Diagrammen 
ist auf der x-Achse der Abstand zur Ecke des Baugrubenmodells aufgetragen, wobei 
der Abstand von x = 100 cm dabei die Symmetrieachse darstellt. Auf der y-Achse ist 
der Abstand zur Ausgangsposition der Seitenwände des Baugrubenmodells aufgetra-
gen. Ferner enthalten die Diagramme die Lage der mechanischen Wegaufnehmer. 
Jeweils nach der Einprägung einer Horizontalverschiebung von (weiteren) 5 mm an 
Paneel FM in Seitenwandmitte werden die Setzungen visualisiert.  

Anhand der Ergebnisse des Versuchs P_l_1 erfolgt zunächst die Betrachtung der prin-
zipiellen Charakteristik der auftretenden Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers. 
Die Setzungen nehmen erwartungsgemäß mit zunehmender Horizontalverschiebung 
der Seitenwände zu. Die jeweils maximalen Setzungen ergeben sich im Bereich der 
Seitenwandmitte vor dem bzw. unmittelbar an dem Paneel FM. In Richtung der Bau-
grubenecke nehmen die Setzungen sukzessive ab. An der Baugrubenecke treten - 
entlang  der  Seitenwände  des  Baugrubenmodells  betrachtet  -  die  geringsten  Setzungen 
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Abb. 4.32: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch P_l_1. 
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auf. Zurückzuführen ist dies darauf, dass die Baugrubenecken als unverschieblich 
anzusehen sind und die angrenzenden Paneele um einen geringeren Betrag verscho-
ben werden als das Paneel in Seitenwandmitte. Damit werden die in Kapitel 2 gewon-
nenen Erkenntnisse zur Verteilung der Setzungen der Geländeoberfläche entlang der 
Seitenwände von Baugruben mit rechteckigem Grundriss prinzipiell bestätigt. Normal 
zu den Seitenwänden nehmen die Setzungen stetig ab, bis in einem Abstand von 
durchschnittlich 70 cm zur Ausgangsposition der Seitenwände keine Beeinflussung 
des angrenzenden Bodens mehr zu verzeichnen ist. Entlang der dem Baugrubenmo-
dell gegenüberliegenden Wandung des Versuchsbehälters stellen sich auch nach der 
Einprägung der maximalen Horizontalverschiebung keine Verformungen des Boden-
körpers ein. Die maximale Setzung der Sandoberfläche uvmax - nach Einprägung der 
maximalen Horizontalverschiebung der Seitenwände des Baugrubenmodells von 
30,0 mm - ergibt sich in dem Versuch P_l_1 unmittelbar am Paneel FM mit einem 
Betrag von 58,0 mm. Die größte, mit den mechanischen Wegaufnehmern gemessene 
Setzung von 51,9 mm wird mit dem Wegaufnehmer 1.3 erfasst, wobei sich im Bereich 
der Wegaufnehmer 1.1 bis 1.3 eine vergleichsweise gleichmäßige, flächige Setzung 
ergibt. 

In Abb. 4.33 sind die bei maximaler Horizontalverschiebung an Paneel FM von 30 mm 
aufgetretenen Setzungen uv für alle betrachteten Wandbewegungsarten bei lockerer 
Lagerung des Versuchsbodens zusammengefasst. Die betragsmäßig größten Setzun-
gen der Sandoberfläche ergeben sich bei der Wandbewegungsart P (58,0 mm), gefolgt 
von der „Drehung um den Fußpunkt“ (45,0 mm). Bei der Wandbewegungsart PK 
beträgt die maximale Setzung 44,8 mm, während sich bei der „Drehung um den 
Kopfpunkt“ lediglich eine Vertikalverschiebung von 36,7 mm einstellt. Die Abfolge 
der Maximalbeträge der Setzungen uv,max lässt sich damit wie folgt zusammenfassen: 

uvmax[K] < uvmax(PK) < uvmax(F) < uvmax(P) (4.12) 

Bei der „Parallelverschiebung“ und der „Drehung um den Fußpunkt“ treten die ma-
ximalen Setzungen jeweils unmittelbar an der Seitenwand des Baugrubenmodells am 
Paneel FM auf, während sich bei der „Drehung um den Kopfpunkt“ die maximale 
Setzung an Wegaufnehmer 1.3 ergibt und damit in einem deutlichen Abstand zur 
Wandvorderkante. Dies veranschaulicht auch die Darstellung der mit dem jeweiligen 
Maximalbetrag der Setzung uv,i

max normierten, entlang der Messbrücke MB1 erfassten 
Setzungen uvi,j in Abb. 4.34. Infolge der Wandbewegungsart PK entspricht die Setzung 
an Paneel FM in etwa der an Wegaufnehmer 1.1 erfassten Vertikalverschiebung. Da-
mit ergibt sich wie bei der Wandbewegungsart P ein Bereich mit einer gleichmäßigen, 
flächigen  Setzung.  Der  normal  zur  Seitenwand  des  Baugrubenmodells  von  Setzungen 



4.3  Versuchsergebnisse 

135 

 

Abb. 4.33: Maximal aufgetretene Setzungen in Abhängigkeit der Wandbewegungsart 
bei lockerer Lagerung. 

maßgeblich beeinflusste Bereich (Isolinie mit einer Setzung von 5 mm) ist bei der 
Wandbewegungsart F am kleinsten und vergrößert sich bei der Wandbewegungsart K 
lediglich geringfügig. Hingegen deutlich weitreichender ist der Einfluss der Horizon-
talverschiebung der Seitenwände bei der Wandbewegungsart PK und insbesondere 
bei der Wandbewegungsart P. Die sich ergebenden Setzungsmulden weisen bei den 
Wandbewegungsarten P und PK in Richtung der Wandung des Versuchsbehälters 
eine deutlich größere Steigung auf, als dies bei den Wandbewegungsarten F und K der 
Fall ist. 
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Entlang der betrachteten Seitenwand des Baugrubenmodells weisen die Setzungsmul-
den ebenfalls eine deutliche Abhängigkeit von der eingeprägten Wandbewegungsart 
auf. Die größte Ausdehnung des Bereiches mit maximalen Setzungen stellt sich bei 
einer „Parallelverschiebung“ der Seitenwände ein, während dieser Bereich bei der 
Wandbewegungsart PK etwas kleiner ist. Deutlich verminderte Abmessungen weisen 
diese  Bereiche  entlang  der  Seitenwand  infolge  einer  „Drehung  um  den  Kopfpunkt“ 

 

Abb. 4.34: Normierte Darstellung der an der Messbrücke MB1 erfassten Setzungen in 
Abhängigkeit der Wandbewegungsart bei lockerer Lagerung. 

 

Abb. 4.35: Normierte Darstellung der an der Messbrücke MB3 erfassten Setzungen in 
Abhängigkeit der Wandbewegungsart bei lockerer Lagerung. 
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und insbesondere infolge einer „Drehung um den Fußpunkt“ auf. Die Darstellung der 
mit dem jeweiligen Maximalbetrag der Setzung uv,i

max normierten, entlang der Mess-
brücke MB3 erfassten Setzungen uvi,j in Abb. 4.35 verdeutlicht, dass sich im Bereich der 
Ecken des Baugrubenmodells lediglich geringe Vertikalverschiebungen ergeben. In 
Abhängigkeit der Wandbewegungsart betragen die Setzungen zwischen 8 und 16 % 
der jeweiligen in Seitenwandmitte aufgetretenen Setzung uv,j

max. 

Für die Wandbewegungsarten F, K und PK sind die in Folge der Horizontalverschie-
bungen der Seitenwände sukzessive zunehmenden Setzungen der Sandoberfläche in 
Anhang B in Abb. B.5 bis Abb. B.7 dargestellt. 

4.3.6 Setzungen bei mitteldichter Lagerung 

Bei mitteldichter Lagerung des Versuchsbodens ISS 1a zeigt sich prinzipiell die gleiche 
Charakteristik der auftretenden Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers, wie in 
Abschnitt 4.3.5 für die lockere Lagerung beschrieben. In Abb. 4.36 sind die bei maxi-
maler Horizontalverschiebung an Paneel FM von 30 mm aufgetretenen Setzungen uv 
für alle betrachteten Wandbewegungsarten für die mitteldichte Lagerung zusammen-
gefasst. 

Infolge der „Drehung um den Kopfpunkt“ treten im Vergleich zu den übrigen Wand-
bewegungsarten die geringsten Setzungen der Sandoberfläche mit maximal 29,9 mm 
an Wegaufnehmer 1.2 auf. An Paneel FM treten dabei mit 22,8 mm deutlich geringere 
Setzungen auf, so dass das Maximum bei der Wandbewegungsart K wie bei der locke-
ren Lagerung deutlich vor der verschobenen Wand liegt. Eine geringfügig größere 
maximale Setzung uvmax ergibt sich infolge der „Drehung um den Fußpunkt“ mit 
31,5 mm unmittelbar am Paneel FM. Bei der Wandbewegungsart PK beträgt die ma-
ximale Setzung 39,3 mm, welche an Wegaufnehmer 1.2 zu verzeichnen ist, wobei an 
den Wegaufnehmern 1.1 und 1.3 nur geringfügig kleinere Setzungen auftreten. Deut-
lich größere Setzungen resultieren bei der „Parallelverschiebung“ mit 53,0 mm unmit-
telbar am Paneel FM. Wie bei der lockeren Lagerung des Versuchsbodens ergeben sich 
bei mitteldichter Lagerung für die Wandbewegungsarten P und PK Bereiche mit einer 
gleichmäßigen, flächigen Setzung. Die Abfolge der Maximalbeträge der Setzungen 
uvmax stellt sich damit für die mitteldichte Lagerung wie folgt dar: 

uvmax[K] < uvmax(F) < uvmax(PK) < uvmax(P) (4.13) 

Hinsichtlich der auftretenden Maximalbeträge ergeben sich damit bei mitteldichter 
Lagerung des Versuchsbodens geringere Setzungen als bei lockerer Lagerung. Auch 
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im Bereich der Baugrubenecken ergeben sich betragsmäßig geringere Vertikalver-
schiebungen als bei lockerer Lagerung. 

Die Reichweite des Bereiches - normal zu den verschobenen Seitenwänden - in dem 
sich Setzungen ergeben, ist bei mitteldichter Lagerung etwas größer als bei lockerer 
Lagerung. Die Darstellung der an Messbrücke MB1 erfassten, normierten Setzungen 
zeigt, dass unabhängig von der Wandbewegungsart an Wegaufnehmer 1.6 noch ge-
ringfügige Vertikalverschiebungen auftreten. Wie bei lockerer Lagerung weisen die 
sich  ergebenden  Setzungsmulden  bei  den  Wandbewegungsarten  P  und  PK  in  Rich- 

 

Abb. 4.36: Maximal aufgetretene Setzungen in Abhängigkeit der Wandbewegungsart 
bei mitteldichter Lagerung. 
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tung der Wandung des Versuchsbehälters eine deutlich größere Steigung auf als bei 
den Wandbewegungsarten F und K (Abb. 4.37), wobei die Ausdehnung der Bereiche 
mit den maximalen Vertikalverschiebungen etwas geringer ist als bei lockerer Lage-
rung. Ebenso verringert sich die Ausdehnung dieser Bereiche entlang der betrachteten 
Seitenwand des Baugrubenmodells, wobei die prinzipielle Abhängigkeit der Größe 
dieses Bereiches den Feststellungen bei lockerer Lagerung entspricht. In Abb. 4.38 sind 
die mit dem jeweiligen Maximalbetrag der Setzung uv,i

max normierten, entlang der 
Messbrücke MB3 erfassten Setzungen uvi,j dargestellt. In Abhängigkeit der Wandbe-
wegungsart betragen die Setzungen in diesem Bereich zwischen 8 und 18 % der jewei-
ligen in Seitenwandmitte aufgetretenen Setzung uv,j

max. Die Verläufe der an der Mess-
brücke MB3 erfassten Vertikalverschiebungen zeigen, dass die Reichweite des Berei-
ches - normal zu den verschobenen Seitenwänden - in dem sich Setzungen ergeben, 
auch an der Ecke des Baugrubenmodells bei mitteldichter Lagerung etwas größer ist 
als bei lockerer Lagerung. 

Die in den Teilschritten aufgetretenen Setzungen der Sandoberfläche der in Abb. 4.36 
enthaltenen Versuche sind in Anhang B in Abb. B.8 bis Abb. B.11 dargestellt. 

 

Abb. 4.37: Normierte Darstellung der an der Messbrücke MB1 erfassten Setzungen in 
Abhängigkeit der Wandbewegungsart bei mitteldichter Lagerung. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

 F_md_1
 K_md_1
 P_md_2
 PK_md_1

Abstand zur Wand [cm]

uv,i,j/uv,max,j [-]



Kapitel 4  Experimentelle Untersuchungen zum räumlichen aktiven Erddruck 

140 

 

Abb. 4.38: Normierte Darstellung der an der Messbrücke MB3 erfassten Setzungen in 
Abhängigkeit der Wandbewegungsart bei mitteldichter Lagerung. 

4.3.7 Setzungen bei dichter Lagerung 

Die Ergebnisse der durchgeführten Setzungsmessungen bei dichter Lagerung des 
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Setzungen auf, so dass das Maximum bei der Wandbewegungsart K wie bei der locke-
ren und der mitteldichten Lagerung vor der verschobenen Wand liegt. Bei der Wand-
bewegungsart PK beträgt die maximale Setzung 43,0 mm an Paneel FM. Deutlich 
größere Setzungen resultieren aus der „Parallelverschiebung“ mit 54,0 mm ebenfalls 
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Wandbewegungsarten P und PK Bereiche mit einer gleichmäßigen, flächigen Setzung 
vor dem Paneel FM. Die Abfolge der Maximalbeträge der Setzungen uv
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max(K) < uv
max(PK) < uv

max(P) (4.14) 
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Abb. 4.39: Maximal aufgetretene Setzungen in Abhängigkeit der Wandbewegungsart 
bei dichter Lagerung. 
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mitte uv,i
max betragen die Setzungen in Abhängigkeit der Wandbewegungsart lediglich 

zwischen 2 und 5 % der jeweiligen in Seitenwandmitte aufgetretenen maximalen Set-
zung uv,j

max (Abb. 4.41). 

 

Abb. 4.40: Normierte Darstellung der an der Messbrücke MB1 erfassten Setzungen in 
Abhängigkeit der Wandbewegungsart bei dichter Lagerung. 

 

Abb. 4.41: Normierte Darstellung der an der Messbrücke MB3 erfassten Setzungen in 
Abhängigkeit der Wandbewegungsart bei dichter Lagerung. 

Die in den Teilschritten aufgetretenen Setzungen der Sandoberfläche der in Abb. 4.39 
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4.3.8 Ausbildung von Bruchkanten 

Die aktive Verschiebung der Seitenwände des Baugrubenmodells führt - mit Ausnah-
me der Versuche mit einer „Drehung um den Fußpunkt“ bei mitteldichter Lagerung - 
zur Ausbildung von visuell erkennbaren Bruchkanten an der Oberfläche des Probe-
körpers. Die Lage dieser Bruchkanten wird durch die Lagerungsdichte und die 
Wandbewegungsart beeinflusst. In Abb. 4.42 sind die Aufmaße der nach Einprägung 
der maximalen Verschiebung von 30 mm aufgetretenen, visuell erkennbaren Bruch-
kanten zusammengefasst. Die in Seitenwandmitte aus dem Abstand der Bruchkanten 
zur Vorderkante des Paneels FM für die in Abb. 4.42 dargestellten Versuche abgeleite-
ten Gleitflächenwinkel ϑ3D sind in Tab. 4.5 zusammengefasst. 

Tab. 4.5: Resultierende Gleitflächenwinkel 

Lagerungsdichte ϑ2D [°] 
ϑ3D [°] 

F K P PK 

locker 58,6 59,3 62,5 60,2 61,8 

mitteldicht 59,2 - 77,7 63,4 66,3 

dicht 61,4 61,5 80,1 65,7 69,9 

Die Ausdehnung der sich ausbildenden Bruchkörper nimmt normal zur vorderen 
Seitenwand des Baugrubenmodells mit zunehmender Lagerungsdichte ab. Zudem 
zeigt sich, dass die Bruchkanten bei mitteldichter Lagerung über einen deutlich kürze-
ren Bereich erkennbar sind. Bei der „Drehung um den Fußpunkt“ ist der Unterschied 
zwischen den bei lockerer und dichter Lagerung aufgemessenen Bruchkanten ver-
gleichsweise gering. Die aus dem Aufmaß der Bruchkanten ermittelten Gleitflächen-
winkel ϑ3D sind bei der Wandbewegungsart F sowohl bei lockerer als auch bei dichter 
Lagerung nur geringfügig größer als die entsprechenden Werte für den Gleitflächen-
winkel ϑ2D (Tab. 4.5). Dies bedeutet, dass der sich einstellende Bruchkörper im Bereich 
des Paneels FM nahezu die für den ebenen Fall anzusetzende Geometrie aufweist. 
Infolge der anderen Wandbewegungsarten resultieren Gleitflächenwinkel ϑ3D, die 
größer sind als im ebenen Fall. Bei der „Drehung um den Kopfpunkt“ ergeben sich die 
größten Werte für ϑ3D, gefolgt von den Wandbewegungsarten PK und P. Der größte 
Einfluss der Lagerungsdichte auf die Lage der Bruchkante und damit die Ausdehnung 
des Bruchkörpers ist bei der „Drehung um den Kopfpunkt“ sowie in deutlich geringe-
rem Ausmaß bei der Wandbewegungsart PK zu verzeichnen (Abb. 4.42). 
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Abb. 4.42: Visuell erkennbare Bruchkanten in Abhängigkeit der Wandbewegungsart 
und der Lagerungsdichte. 
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prägt werden, der sich durch eine sukzessive Zunahme der Horizontalverschiebungen 
von den „unverschieblichen“ Baugrubenecken zur Seitenwandmitte hin auszeichnet. 
Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen werden mit dem Baugrubenmodell 
die Wandbewegungsarten „Drehung um den Fußpunkt“ (F), „Drehung um den Kopf-
punkt“ (K), „Parallelverschiebung“ (P) sowie „Kombination aus Parallelverschiebung 
und Drehung um den Kopfpunkt“ (PK) untersucht. Als Versuchsboden wird ein fein-
sandiger Mittelsand eingesetzt, der in lockerer, mitteldichter und dichter Lagerung in 
den Versuchsbehälter eingebaut wird. Die verwendeten Einbaumethoden erlauben 
dabei die reproduzierbare Erstellung der Versuchskörper mit definierter Lagerungs-
dichte und definiertem Spannungszustand, obgleich der Ausgangsspannungszustand 
in dem verwendeten Versuchsbehälter aufgrund der vorhandenen geometrischen 
Randbedingungen durch Siloeffekte beeinflusst wird. Zur Erfassung der vergleichs-
weise geringen Erddrücke werden speziell entwickelte Messeinheiten eingesetzt, de-
ren Messflächen bündig mit der erdberührten Frontfläche der Paneele abschließen. 
Zur Erfassung der Erddrücke stehen insgesamt fünf Messquerschnitte entlang der 
längeren Seitenwand des Baugrubenmodells zur Verfügung, die jeweils aus drei Mes-
seinheiten bestehen. Der Messquerschnitt MQ 1 befindet sich an einer der unver-
schieblichen Baugrubenecken und der Messquerschnitt MQ 5 in Seitenwandmitte. Die 
übrigen Messquerschnitte sind zwischen diesen beiden Messquerschnitten angeord-
net. 

Für die Versuche mit lockerer Lagerung des Versuchsbodens sind die nach der Ein-
prägung der maximalen Verschiebung in Seitenwandmitte von 30 mm aufgetretenen 
Spannungsveränderungen anhand des Verhältniswertes Γ�E� in Abb. 4.43 dargestellt. Γ�E� stellt das Verhältnis der nach der Verschiebung der Paneele gemessenen Resul-
tierenden des Erddrucks E und der im Ausgangszustand - vor der Verschiebung der 
Paneele - gemessenen Resultierenden Einitial dar. Die Verhältniswerte Γ�E� werden in 
Abb. 4.43 über den Abstand zur linken Baugrubenecke aufgetragen. Die an MQ 1 bis 
MQ 5 an der rechten Hälfte des Baugrubenmodells erfassten Messwerte werden dabei 
auf die linke Hälfte projiziert. Unabhängig von der Wandbewegungsart ergibt sich an 
der unverschieblichen Baugrubenecke eine ausgeprägte Spannungszunahme infolge 
von Lastumlagerungen aus dem Bereich der verschobenen Paneele. An dem angren-
zenden Messquerschnitt MQ 2 ist - ebenfalls unabhängig von der Wandbewegungsart 
- eine vergleichsweise geringe Spannungsabnahme infolge der aktiven Verschiebung 
der Paneele festzustellen. Bei der „Drehung um den Fußpunkt“ liegen die Verhältnis-
werte Γ�E� an MQ 3 und MQ 4 knapp über dem für ebene Randbedingungen zu er-
wartenden Verhältniswert Eagh Einitial⁄ , während dieser an MQ 5 um 13 % unterschrit-
ten wird. Für die Wandbewegungsart F wäre demzufolge eine weitere Verschiebungs- 
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Abb. 4.43: Verteilung von Γ�E� entlang der Seitenwand des Baugrubenmodells bei 
lockerer Lagerung. 

zunahme erforderlich, um den Verhältniswert Eagh Einitial⁄  im Bereich der Messquer-
schnitte MQ 3 und MQ 4 zu erreichen. Infolge der „Drehung um den Kopfpunkt“ 
entspricht der Wert von Γ�E� an MQ 3 dem Verhältniswert Eagh Einitial⁄ , während Γ�E� 
an MQ 5 um 23 % unter dem Verhältniswert Eagh Einitial⁄  liegt. Demgegenüber ergibt 
sich an MQ 4 eine Spannungszunahme infolge kleinräumiger Spannungsumlagerun-
gen von dem mittleren Paneel FM (MQ 5) auf die beiden angrenzenden Paneele. Bei 
den Wandbewegungsarten P und PK wird der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  an MQ 3 bis 
MQ 5 unterschritten, wobei an MQ 3 und MQ 4 eine knappe und an MQ 5 eine maß-
gebliche Unterschreitung um 34 % (P) bzw. 41 % (PK) zu verzeichnen ist. Damit stellt 
sich infolge von großräumigen Spannungsumlagerungen für das Paneel FM eine deut-
liche Entlastung im Vergleich zum ebenen Fall ein. 

In Abb. 4.44 sind die ermittelten Verhältniswerte Γ�E� für die untersuchten Wandbe-
wegungsarten bei mitteldichter Lagerung zusammengefasst. An der unverschiebli-
chen Baugrubenecke (MQ 1) ergibt sich eine ausgeprägte Spannungszunahme infolge 
von Lastumlagerungen aus dem Bereich der verschobenen Paneele, welche im Ver-
gleich zur lockeren Lagerung etwas ausgeprägter ausfällt. An dem angrenzenden 
Messquerschnitt MQ 2 ist - ebenfalls unabhängig von der Wandbewegungsart - eine 
Spanungsabnahme infolge der aktiven Verschiebung der Paneele festzustellen. Bei der 
„Drehung um den Fußpunkt“ genügen die eingeprägten Verschiebungen der Seiten-
wände des Baugrubenmodells - wie bei der lockeren Lagerung - nicht, um an den 
Messquerschnitten MQ 3 und MQ 4 ebene Verhältnisse zu erreichen. Lediglich in 
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Abb. 4.44: Verteilung von Γ�E� entlang der Seitenwand des Baugrubenmodells bei 
mitteldichter Lagerung. 

Seitenwandmitte an MQ 5 wird der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  um 18 % unter-
schritten. Bei der „Drehung um den Kopfpunkt“ wird der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  
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kleinräumiger Spannungsumlagerungen der Verhältniswerte Γ�E� über dem Wert von 
Eagh Einitial⁄  liegt. Vergleichbare Verläufe von Γ�E� ergeben sich bei den Wandbewe-
gungsarten P und PK, wobei die Entlastung des mittleren Paneels FM mit einer Unter-
schreitung des Verhältniswertes Eagh Einitial⁄  um 48 % bzw. 54 % deutlich ausgeprägter 
ausfällt. 

Die Verschiebung der Seitenwände des Baugrubenmodells führt auch bei dichter 
Lagerung des Versuchsbodens zu einer Spannungszunahme an den Baugrubenecken, 
siehe Abb. 4.45. Im Vergleich zu den Versuchen bei lockerer und mitteldichter Lage-
rung des Versuchsbodens wird der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  bei den Wandbewe-
gungsarten F und K an den Messquerschnitten MQ 2 bis MQ 5 erreicht bzw. unter-
schritten. An Paneel FM liegen die Werte von Γ�E� 33 % bzw. 54 % unter dem Wert für 
den ebenen Fall. Bei der „Parallelverschiebung“ ergibt sich an Paneel FM ebenfalls 
eine deutliche Entlastung, während an den übrigen Messquerschnitten eine weitere 
Verschiebungszunahme erforderlich wäre, um den Verhältniswert Eagh Einitial⁄  zu 
erreichen bzw. zu unterschreiten. Infolge der Wandbewegungsart PK liegt Γ�E� an 
MQ 3 unter dem Verhältniswert Eagh Einitial⁄ , während der Wert von Γ�E� an MQ 4 
infolge kleinräumiger Spannungsumlagerungen von dem mittleren Paneel FM auf die 
beiden angrenzenden Paneele über dem Verhältniswert Eagh Einitial⁄  liegt. An MQ 5 
ergibt sich wieder eine deutliche Entlastung. 
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Abb. 4.45: Verteilung von Γ�E� entlang der Seitenwand des Baugrubenmodells bei 
dichter Lagerung. 

Bezüglich der Verteilung des über die Höhe einwirkenden Erddrucks lassen sich die 
Versuchsergebnissen wie folgt zusammenfassen. An MQ 5 ergeben sich bei lockerer 
und mitteldichter Lagerung des Versuchsbodens Erddruckverteilungen, die mit den in 
WEIßENBACH (1975) für die unterschiedlichen Wandbewegungsarten angegebenen 
Erddruckverteilungen relativ gut übereinstimmen. Bei dichter Lagerung des Ver-
suchsbodens ist die Übereinstimmung hingegen nicht so ausgeprägt. An MQ 1 ist 
unabhängig von der Lagerungsdichte des Versuchsbodens keine eindeutige Abhän-
gigkeit der Erddruckverteilung von der Wandbewegungsart festzustellen. 

Hinsichtlich der Verteilung des einwirkenden räumlichen aktiven Erddrucks führen 
die durchgeführten experimentellen Untersuchungen mit dem 3D-Erddruck-Ver-
suchsstand damit übergeordnet zu den folgenden Erkenntnissen: 

• Unabhängig von der betrachteten Lagerungsdichte des nichtbindigen Versuchs-
bodens ergibt sich an den Ecken des Baugrubenmodells eine ausgeprägte Zunah-
me des einwirkenden Erddrucks. Dies wird bedingt durch Lastumlagerungen aus 
dem Bereich der verschobenen Paneele auf die „unverschieblichen“ Baugruben-
ecken. 

• Die Verschiebung der Seitenwände des Baugrubenmodells führt an den Paneelen, 
die unmittelbar an die Baugrubenecken angrenzen, zu einer Spannungsabnahme. 
In den meisten Fällen wird der Verhältniswert Eagh Einitial⁄  allerdings nicht er-
reicht. Demzufolge liegen diese Paneele in einem Bereich in dem sich die Span-
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nungsabnahme infolge aktiver Verschiebung der Seitenwände und die Span-
nungszunahme infolge von Umlagerungsvorgängen maßgeblich überlagern. 

• An dem in Seitenwandmitte angeordneten Paneel ergeben sich infolge der Ver-
schiebung der Seitenwände des Baugrubenmodells einwirkende Erddrücke, die 
bedingt durch Lastumlagerungen unter den für den ebenen Fall maßgebenden 
Spannungen liegen. Bei den Wandbewegungsarten „Drehung um den Fußpunkt“ 
und „Drehung um den Kopfpunkt“ zeigt sich diese Spannungsabnahme umso 
ausgeprägter je höher die Lagerungsdichte des Versuchsbodens ist. Demgegen-
über ist die Spannungsabnahme bei den Wandbewegungsarten „Parallelverschie-
bung“ und „Kombination aus Parallelverschiebung und Drehung um den Kopf-
punkt“ bei mitteldichter Lagerung am ausgeprägtesten und bei dichter Lagerung 
am geringsten. 

• An den übrigen Paneelen stellt sich in Abhängigkeit der Lagerungsdichte und der 
Wandbewegungsart ein Spannungszustand ein, der knapp unter bzw. in der Grö-
ßenordnung des ebenen Spannungszustandes liegt, wobei in einigen Versuchen 
hierzu eine weitere Verschiebungszunahme erforderlich wäre. An den Paneelen, 
die unmittelbar an das Paneel in Seitenwandmitte angrenzen, ergeben sich bei 
einigen Versuchen - insbesondere bei der „Drehung um den Kopfpunkt“ bei lo-
ckerer Lagerung - Spannungskonzentrationen infolge von kleinräumigen Span-
nungsumlagerungen. 

Die aktive Verschiebung der Seitenwände des Baugrubenmodells führt zu Verschie-
bungen im angrenzenden Bodenkörper. Erwartungsgemäß nehmen die Setzungen an 
der Oberfläche unabhängig von der Wandbewegungsart und der Lagerungsdichte des 
Versuchsbodens mit zunehmender Verschiebung der Seitenwände zu. Die maximalen 
Vertikalverschiebungen ergeben sich im Bereich der Seitenwandmitte, während an 
den Baugrubenecken - entlang der Seitenwände des Baugrubenmodells betrachtet - 
die geringsten Setzungen auftreten. Damit wird das in Kapitel 2 erläuterte aushubin-
duzierte Verformungsverhalten der an Baugruben mit rechteckigem Grundriss an-
grenzenden Geländeoberfläche mit den experimentellen Untersuchungen bestätigt. 
Bei lockerer Lagerung des Versuchsbodens ergeben sich im Bereich der Seitenwand-
mitte - die „Drehung um den Kopfpunkt“ ausgenommen - die größten Setzungen, 
während bei mitteldichter Lagerung die geringsten Setzungen auftreten. An den Bau-
grubenecken sind die Setzungen bei lockerer Lagerung am größten und bei dichter 
Lagerung am geringsten. Hinsichtlich der Wandbewegungsart führt die „Parallelver-
schiebung“ unabhängig von der Lagerungsdichte zu den größten Vertikalverschie-
bungen der Oberfläche des Versuchsbodens. Die geringsten Setzungen ergeben sich 
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bei lockerer und mitteldichter Lagerung infolge der „Drehung um den Kopfpunkt“, 
während bei dichter Lagerung die „Drehung um den Fußpunkt“ die geringsten Set-
zungen hervorruft. Normal zu den Seitenwänden nehmen die Vertikalverschiebungen 
der Oberfläche des Probekörpers sukzessive ab. Im Bereich der Wegaufnehmer, die 
den größten Abstand zum Baugrubenmodell aufweisen, treten sehr kleine Setzungen 
auf. An der Wandung des Versuchsbehälters sind indes keine Setzungen zu verzeich-
nen. Die Ausdehnung des maßgeblich von Setzungen beeinflussten Bereiches normal 
zu den Seitenwänden des Baugrubenmodells ist bei mitteldichter Lagerung etwas 
größer als bei lockerer Lagerung. Bei dichter Lagerung hingegen ist die geringste 
Ausdehnung des beeinflussten Bereiches festzustellen. Diese Veränderung von 
Reichweite und Maximalbetrag der Setzungen begründet sich dabei mit der zuneh-
menden Scherfestigkeit des Versuchsbodens mit zunehmender Lagerungsdichte. 

Neben den erläuterten Setzungen ergeben sich infolge der aktiven Verschiebung der 
Seitenwände des Baugrubenmodells visuell erkennbare Bruchkanten an der Oberflä-
che des Probekörpers, deren Lage von der Lagerungsdichte und der Wandbewe-
gungsart abhängig ist. Mit zunehmender Lagerungsdichte des Versuchsbodens nimmt 
die Ausdehnung der sich ausbildenden Bruchkörper ab. Bei der „Drehung um den 
Fußpunkt“ liegen die resultierenden Gleitflächenwinkel ϑ3D - unabhängig von der 
Lagerungsdichte - nur geringfügig über den Gleitflächenwinkeln ϑ2D. Bei den Wand-
bewegungsarten P und PK sowie insbesondere bei der „Drehung um den Kopfpunkt“ 
ergeben sich hingegen Gleitflächenwinkel ϑ3D, die über den jeweiligen Werten für den 
ebenen Fall liegen. 
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Kapitel 5 Numerische Abbildung der 

Modellversuche 

5.1 Einführung 

Im Zuge der durchgeführten experimentellen Untersuchungen wurde sowohl die 
Wandbewegungsart als auch die Lagerungsdichte der Versuchsbodens variiert. Die 
Konstruktion des 3D-Erddruck-Versuchsstandes ermöglicht grundsätzlich auch die 
Variation der Länge des Baugrubenmodells. Vor dem Hintergrund des mit der Durch-
führung der experimentellen Untersuchungen einhergehenden Personal- und Zeit-
aufwandes werden zur Betrachtung von längeren bzw. kürzeren Seitenwänden sowie 
von Seitenwänden mit größerer Gesamttiefe im Folgenden numerische Berechnungs-
modelle verwendet. 

Zur Validierung der Berechnungsmodelle wird zunächst ein Modell erstellt, das hin-
sichtlich der geometrischen Randbedingungen dem 3D-Erddruck-Versuchsstand ent-
spricht, vergleiche Abschnitt 5.2. Mit diesem numerischen Modell erfolgen die Nach-
rechnung der Modellversuche und die grundsätzliche Untersuchung begleitender 
Fragestellungen (Berechnungsablauf u. a.). Die Untersuchung zum Einfluss der geo-
metrischen Randbedingungen auf die Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks 
bei Einprägung eines definierten Verformungsverlaufs schließt sich in Abschnitt 5.3 
an. 

5.2 Nachrechnung der Modellversuche 

5.2.1 Modellbildung 

Im Rahmen der numerischen Abbildung der Modellversuche wird - unter Zugrunde-
legung der Symmetriebedingungen - die Hälfte des 3D-Erddruck-Versuchsstandes mit 
dem Programm Plaxis 3D abgebildet (Abb. 5.1). Die geometrischen Randbedingungen 
entsprechen dabei den in Abschnitt 4.2.1 erläuterten Abmessungen von Baugruben-
modell und Versuchsbehälter. Auf eine detaillierte Diskretisierung der einzelnen Kon-
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angeordnet, denen die entsprechenden Reibungseigenschaften der jeweiligen Materia-
len zugewiesen werden, siehe Anhang D. 

5.2.2 Initialer Spannungszustand 

Zur Generierung des durch Siloeffekte beeinflussten initialen Spannungszustandes im 
Versuchsboden (vergleiche Abschnitt 4.3.1) wird der Versuchskörper im numerischen 
Modell schrittweise erstellt (u. a. VOGELSANG et al., 2015). In der initialen Berech-
nungsphase wird der Versuchskörper mit seiner gesamten Höhe aktiviert, wobei die 
angesetzte Wichte lediglich 1/100 der Wichte γB des verwendeten Versuchsbodens 
entspricht. Daran anschließend erfolgt - beginnend in der untersten Schicht - die 
schichtweise Aktivierung der vollen Wichte γB. Die - unter Berücksichtigung der Er-
kenntnisse einer durchgeführten Parameterstudie - in Ansatz gebrachte Schichtstärke 
beträgt dabei 5 cm. Damit sind 20 Berechnungsphasen zur Einprägung des initialen 
Spannungszustandes erforderlich. Durch dieses Vorgehen kann der in den experimen-
tellen Untersuchungen infolge des Einrieselns des Versuchsbodens in den räumlich 
begrenzten Versuchsbehälter vorhandene Siloeffekt in geeigneter Weise abgebildet 
werden. In Abb. 5.2 ist der Vergleich der mit dem numerischen Modell ermittelten 
Horizontalspannungen an der Seitenwand des Baugrubenmodells im Vergleich zu der 
Bandbreite der gemessenen Werte dargestellt. 

 

Abb. 5.2: Vergleich von gemessenen und mit dem numerischen Modell ermittelten 
Horizontalspannungen bei mitteldichter Lagerung des Versuchsbodens. 
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Es ergibt sich eine vergleichsweise gute Übereinstimmung zwischen den gemessenen 
und den numerisch ermittelten Horizontalspannungen, obgleich die berechneten 
Horizontalspannungen im oberen Bereich etwas unter den gemessenen Werten bzw. 
den mit Gleichung 4.7 ermittelten Werten liegen. Demgegenüber liegen die Werte der 
berechneten Horizontalspannungen im unteren Bereich über den mit Gleichung 4.7 
ermittelten Horizontalspannungen, allerdings deutlich unter dem Erdruhedruckzu-
stand. 

5.2.3 Berechnungsablauf 

An die im vorstehenden Abschnitt erläuterte Einprägung des initialen Spannungszu-
standes im Versuchskörper schließt sich die Nachrechnung des eigentlichen 
Erddruckversuchs an. Den numerischen Untersuchungen von Kapitel 5 wird die 
Wandbewegungsart „Parallelverschiebung“ bei mitteldichter Lagerung des Versuchs-
bodens zu Grunde gelegt. Bei der Durchführung der experimentellen Untersuchungen 
waren zur Einprägung einer Verschiebung von je 1 mm in Seitenwandmitte - bezogen 
auf die in den numerischen Untersuchungen abgebildete Hälfte des 3D-Erddruck-
Versuchsstandes - 21 Teilschritte erforderlich. Zur Einprägung der Gesamtverschie-
bung von 30 mm in Seitenwandmitte wären bei der Abbildung eines Versuchs im 
numerischen Modell in Summe 630 Berechnungsphasen erforderlich. Sowohl hinsicht-
lich des Modellierungsaufwandes, der zu erwartenden hohen Berechnungsdauer als 
auch der resultierenden Dateigröße ist an dieser Stelle eine Simplifizierung unerläss-
lich. 

In Abb. 6.4 sind die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen sowie der nu-
merischen Untersuchungen verwendeten Varianten zur Einprägung der Verschiebung 
von je 1 mm an Paneel FM (Seitenwandmitte) visualisiert. Dargestellt sind die je Pa-
neel an den Verschiebungseinheiten eingeprägten Verschiebungen (experimentelle 
Untersuchung) bzw. die den Paneelen zugewiesenen Verformungsrandbedingungen 
(numerische Untersuchung). Wie in Abschnitt 4.2.5 erläutert, sind die einzelnen Pa-
neele des 3D-Erddruck-Versuchsstandes frei beweglich, so dass sich bei den Versu-
chen (nachfolgend mit Variante A bezeichnet) bei Einprägung der dargestellten Ver-
schiebungen nicht eine treppenförmige Verformungsfigur einstellt, sondern eine von 
einer sukzessiven Verformungszunahme von den unverschieblichen Baugrubenecken 
zur Seitenwandmitte hin geprägte Verformungsfigur. Für eine Verschiebung von je 
1 mm an Paneel FM sind dabei fünf Teilschritte mit bis zu 8 Verschiebungsschritten je 
Teilschritt erforderlich. Im Rahmen der numerischen Untersuchungen werden bei 
Variante B für eine Verschiebung von je 1 mm an Paneel FM vier Teilschritte definiert, 



5.2  Nachrechnung der Modellversuche 

155 

bei denen die Paneele in Abhängigkeit des jeweiligen Teilschrittes um den gleichen 
Betrag verschoben werden. Aufgrund der resultierenden Dateigröße ist bei Variante B 
lediglich die Einprägung einer maximalen Verschiebung am Paneel FM von 20 mm 
abbildbar. 

 

Abb. 5.3: Einprägung der Verschiebungen in den experimentellen und numerischen 
Untersuchungen. 
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Abb. 5.4: Verschiebungen des Versuchsbodens bei Variante C nach Einprägung der 
maximalen Verschiebung an Paneel FM.
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5.2.4 Vergleich der experimentellen und numerischen Untersuchungs-

ergebnisse 

Die anhand der im vorangegangenen Abschnitt erläuterten Varianten B und C ermit-
telten Berechnungsergebnisse werden nachfolgend den in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten 
Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen der Wandbewegungsart „Parallel-
verschiebung“ bei mitteldichter Lagerung des Versuchsbodens gegenübergestellt. In 
Abb. 5.5 werden - wie bei der Betrachtung der Ergebnisse der experimentellen Unter-
suchungen - die an den Messquerschnitten MQ 1 bis MQ 5 ermittelten Verhältniswerte Γ�E� über die auf die Bauteilhöhe bezogenen aktiven Verschiebungen u/h aufgetragen.  

An der Ecke des Baugrubenmodells (MQ 1) führen die Varianten B und C bei zuneh-
mender aktiver Verschiebung der angrenzenden Paneele zu einer sukzessiven Zu-
nahme der Erddrücke und letztendlich zu vergleichbaren Werten von Γ�E�. Die nume-
rischen Berechnungen führen an MQ 1 zu mit den Ergebnissen der experimentellen 
Untersuchungen übereinstimmenden Werten. Bei Variante C ergibt sich allerdings 
zunächst ein etwas ausgeprägterer Anstieg. Auch an MQ 2 führen die beiden unter-
suchten Varianten mit zunehmender aktiver Verschiebung der Paneele zu nahezu 
identischen Werten von Γ�E�. Allerdings ist der in den experimentellen Untersuchun-
gen festgestellte Anstieg des Verhältniswertes E Einitial⁄  lediglich mit Variante B ab-
bildbar. Zu einer zutreffenden Übereinstimmung der Ergebnisse der experimentellen 
und numerischen Untersuchungen an MQ 3 führt Variante C, während sich bei Vari-
ante B unabhängig von der eingeprägten Verschiebung zu große Werte für Γ�E� erge-
ben. An MQ 4 ergeben sich mit den Varianten B und C vergleichbare Ergebnisse, wo-
bei in beiden Fällen die Werte von Γ�E� etwas unter den mit den experimentellen 
Untersuchungen ermittelten Werten liegen. Die beiden untersuchten Varianten führen 
mit zunehmender aktiver Verschiebung der Paneele auch an MQ 5 zu vergleichbaren 
Werten der Verhältniswerte Γ�E�. Die Gegenüberstellung zeigt indes auch, dass sich 
an MQ 5 mit Variante C aufgrund der geringeren Ausprägung der verschiebungsab-
hängigen Spannungsabnahme die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 
besser abbilden lassen. 

Der vorgenommene Vergleich verdeutlicht, dass die sich durch einen hohen Grad der 
Simplifikation auszeichnende Variante C zur Abbildung der experimentellen Untersu-
chungen grundsätzlich sehr gut geeignet ist. Die in den experimentellen Untersu-
chungen nach Einprägung der maximalen Verschiebung an Paneel FM an den Mess-
querschnitten MQ 1 bis MQ 6 erfassten Spannungen können zutreffend wiedergege-
ben  werden.  Damit  ist  das  erstellte  numerische  Modell  für  Vergleichsberechnungen 
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Abb. 5.5: Vergleich der Berechnungsergebnisse der Varianten B und C mit den Er-
gebnissen der experimentellen Untersuchungen. 
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mit von der Versuchskonfiguration abweichenden geometrischen Randbedingungen 
als geeignet anzusehen. 

5.2.5 Darstellung der einwirkenden Horizontalspannungen 

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen wurden im vorangegangenen Ab-
schnitt zum unmittelbaren Vergleich mit den experimentellen Untersuchungen an-
hand der in den Messquerschnitten MQ 1 bis MQ 5 einwirkenden Resultierenden des 
Erddrucks dargestellt. Dabei erfolgte die Betrachtung unter Berücksichtigung der 
Verschiebungsabhängigkeit des Erddrucks. In einem nächsten Schritt werden die auf 
die Seitenwände des Baugrubenmodells einwirkenden Horizontalspannungen nach 
Einprägung der maximalen Verschiebung von 30 mm an Paneel FM analysiert. In 
Abb. 5.6 sind die Horizontalspannungen in der Ansichtsfläche der längeren, in den 
experimentellen Untersuchungen mit Messeinheiten ausgestatteten Seitenwand dar-
gestellt. Zur Erläuterung sind in der Abbildung unterhalb der Horizontalspannungen 
ergänzend die Bezeichnungen der einzelnen Paneele des Baugrubenmodells bzw. der 
in der numerischen Berechnung abgebildeten Paneele enthalten.  

 

  

Abb. 5.6: Einwirkende Horizontalspannungen. 
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Verschiebung der angrenzenden Paneele. Insbesondere in dem unmittelbar an das 
Paneel FR1 angrenzenden Randbereich der Ecke stellt sich eine deutliche Zunahme 
der einwirkenden Spannungen ein. Der Verlauf der dargestellten Isolinien im Bereich 
der Paneele FR1 bis FR4 verdeutlicht die sukzessive Abnahme der Spannungen von 
der Baugrubenecke zur Seitenwandmitte hin. Ferner wird ersichtlich, dass im Bereich 
des Paneels FM in Seitenwandmitte die geringsten Horizontalspannungen herrschen, 
wobei sich die geringste Einwirkung im Übergangsbereich der Paneele FR4 und FM 
zeigt.  

5.2.6 Einfluss des initialen Spannungszustandes auf den aktiven 

Erddruck 

Wie in Abschnitt 4.3.1 dargelegt, hatte sich in dem durch Einrieseln erstellten Boden-
körper ein initialer Spannungszustand ergeben, der von Siloeffekten geprägt war. Im 
Rahmen der experimentellen Untersuchungen hatte sich die Frage gestellt, inwieweit 
die am Baugrubenmodell gemessenen, verschiebungsabhängigen Erddrücke durch 
den im Vergleich zum Erdruhedruck verringerten Ausgangsspannungszustand beein-
flusst werden. Diese Frage wird im vorliegenden Abschnitt anhand der Ergebnisse 
numerischer Vergleichsberechnungen beantwortet. 

In Abb. 5.7 sind die im Bereich der Messquerschnitte MQ 1 bis MQ 5 ermittelten Re-
sultierenden des Erddrucks in Abhängigkeit der auf die Bauteilhöhe h bezogenen 
Verschiebung u des Paneels FM dargestellt. Neben den bereits in Abschnitt 5.2.4 dis-
kutierten Erddruckverläufen der Variante C mit der Simulation des Einrieselns enthal-
ten die Diagramme die Ergebnisse für die Variante C ohne Simulation des Einrieselns. 
Bei dieser Variante wird der Ausgangsspannungszustand - wie in numerischen Unter-
suchungen zur Betrachtung geotechnischer Fragstellungen i. d. R. üblich - als Erdru-
hedruckzustand (k0) erzeugt. 

An Messquerschnitt MQ 1 fällt die Spannungszunahme ohne Simulation des Einrie-
selns um im Mittel 8 % geringer aus als bei Simulation des Einrieselns. An den Mess-
querschnitten MQ 2 bis MQ 5 führen die Simulationen mit und ohne Einrieseln hinge-
gen zu übereinstimmenden Ergebnissen. Damit zeigt sich, dass die sich an den ver-
schobenen Messquerschnitten einstellenden Erddrücke unabhängig sind von dem vor 
der Verschiebung der Paneele einwirkenden initialen Spannungszustand. Der infolge 
des Einrieselns vorherrschende Siloeffekt hat somit keinen Einfluss auf die sich infolge 
der aktiven Verschiebung der Paneele des 3D-Erddruck-Versuchsstandes einstellen-
den Erddrücke. 
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Abb. 5.7: Vergleich der Berechnungsergebnisse der Variante C mit und ohne Einrie-
seln des Versuchsbodens. 
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5.2.7 Vergleich 3D zu 2D 

Um den Einfluss räumlicher Effekte auf Größe und Verteilung des räumlichen 
Erddrucks in den numerischen Berechnungen weitergehend bewerten zu können, 
wurde eine Vergleichsberechnung mit ebenen Randbedingungen durchgeführt. Bei 
dem erstellten Berechnungsmodell wird der im Bereich des Paneels FM vorhandene 
Querschnitt des 3D-Erddruck-Versuchsstandes mit einer Breite von 1 m abgebildet. 
Dem Paneel wird in gleicher Weise wie bei den in Abschnitt 5.2.3 erläuterten räumli-
chen Berechnungen der Variante C die maximale Verschiebung von 30 mm mit 30 
Berechnungsschritten eingeprägt. In Abb. 5.8 ist die Resultierende E des aktiven 
Erddrucks in Abhängigkeit der auf die Bauteilhöhe bezogenen Verschiebung u/h 
dargestellt. Der auf das Paneel einwirkende Erddruck erreicht bereits ab einer bezoge-
nen Verschiebung von ca. 4 ‰ den aktiven Grenzzustand. Die für den nachfolgenden 
Vergleich mit den Ergebnissen der räumlichen Berechnungen berücksichtigte Resul-
tierende des ebenen aktiven Erddrucks beträgt 0,709 ⋅ 10-² kN. 

 

Abb. 5.8: Ergebnis der numerischen Berechnung mit ebenen Randbedingungen. 
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Abb. 5.9: Vergleich der Berechnungen mit ebenen und räumlichen Randbedingun-
gen. 
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der unverschieblichen Baugrubenecke (MQ 1) liegt die Resultierende des räum- 
lichen aktiven Erddrucks infolge der auftretenden Spannungskonzentrationen um 
1,151 ⋅ 10-² kN über dem Wert der Resultierenden des ebenen aktiven Erddrucks. Auch 
an Messquerschnitt MQ 2 liegt die Resultierende des Erddrucks ca. 30 % über dem 
entsprechenden ebenen Wert, so dass in diesem Bereich trotz der aktiven Verschie-
bung des Paneels der aktive Grenzzustand nicht erreicht wird. Demgegenüber liegen 
im Bereich des Messquerschnitts MQ 3 wie Abb. 5.9 verdeutlicht ebene Verhältnisse 
vor. Zu einer Unterschreitung des ebenen aktiven Erddrucks führt die Einprägung der 
Verschiebungen indes an Messquerschnitt MQ 4, wo die Resultierende des Erddrucks 
80 % des ebenen aktiven Erddrucks beträgt. Eine noch deutlichere Unterschreitung 
ergibt sich an MQ 5 in Seitenwandmitte des Baugrubenmodells. Hier beträgt die Re-
sultierende des räumlichen aktiven Erddrucks lediglich 54 % des ebenen aktiven 
Erddrucks. 

Die differenzierte Betrachtung zeigt, dass sich bei der geometrischen Konfiguration 
des Versuchsstandes an der unverschieblichen Baugrubenecke (MQ 1) sowie dem 
angrenzenden Paneel (MQ 2) über dem ebenen Spannungszustand liegende Bean-
spruchungen einstellen. Demgegenüber ergibt sich im mittleren Bereich der Seiten-
wand (MQ 4 und MQ 5) eine Zone, in dem die einwirkenden aktiven Erddrücke dem 
Betrage nach geringer sind als der ebene aktive Erddruck. Damit wird deutlich, dass 
sich bei Baugruben mit rechteckigem Grundriss und räumlich begrenzten Abmessun-
gen entlang der Verbauwände Zonen einstellen, deren Beanspruchungszustände 
durch die Räumlichkeit maßgeblich beeinflusst werden. Damit zeigt sich bereits hier, 
dass ein entlang der Verbauwand lokal differenzierter Ansatz des einwirkenden 
Erddrucks grundsätzlich berechtigt ist. 

5.3 Variation der geometrischen Randbedingungen 

Die vorgenommene Validierung des erstellten numerischen Berechnungsmodells 
anhand der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen erlaubt es, von der Ver-
suchskonfiguration abweichende geometrische Konfigurationen numerisch zu unter-
suchen. Die Anwendung numerischer Berechnungsmodelle hat dabei im Vergleich zur 
physischen Modellierung den Vorteil, dass ein deutlich geringerer Aufwand zur Vari-
ation der geometrischen Randbedingungen des numerischen Berechnungsmodells 
sowie ein geringerer personeller und zeitlicher Aufwand hinsichtlich der Vorberei-
tung und der Durchführung des „Erddruckversuchs“ erforderlich sind. Die sich bei 
der Variation der Seitenwandlänge ergebende Verteilung des einwirkenden Erd-
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drucks wird in Abschnitt 5.3.1 vorgestellt, während in Abschnitt 5.3.2 die Effekte bei 
Variation der Gesamttiefe der Seitenwand diskutiert werden. 

5.3.1 Variation der Seitenwandlänge 

In einem ersten Schritt wird die Seitenwandlänge des Baugrubenmodells variiert. 
Hierzu wird die bestehende Ausgangskonfiguration dahingehend verändert, dass in 
Seitenwandmitte Paneele ergänzt werden. Damit wird das Verhältnis der Seitenwand-
länge L zur Gesamttiefe T variiert. Diesen ergänzten Paneelen werden bei der Durch-
führung der Berechnungen die gleichen Verschiebungsrandbedingungen zugewiesen 
wie dem Paneel FM, vergleiche Abschnitt 4.2.2 bzw. 5.2.3. Wie in den experimentellen 
Untersuchungen und der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Nachrechnung der Modellver-
suche werden die eingeprägten Horizontalverschiebungen sukzessive gesteigert, bis 
an Paneel FM bzw. den ergänzten Paneelen die maximale Verschiebung von 30 mm 
erreicht ist. Die in Tab. 5.1 aufgeführten geometrischen Konfigurationen werden im 
Rahmen der gegenständlichen Untersuchung betrachtet. 

Tab. 5.1: Untersuchte Konfigurationen bei der Variation der Seitenwandlänge 

Konfiguration Bezeichnung L [cm] L/T [-] 

Ausgangskonfiguration AG 198 2,8 

Konfiguration mit 3 Paneelen FM +2 238 3,4 

Konfiguration mit 5 Paneelen FM +4 278 4,0 

Konfiguration mit 7 Paneelen FM +6 318 4,5 

Im Zuge der Auswertung der Berechnungsmodelle werden die jeweils in der Mitte 
der Paneele einwirkenden Resultierenden des Erddrucks entlang der Seitenwand 
ermittelt. In Abb. 5.10 sind die Ergebnisse im Vergleich zueinander sowie zu der für 
ebene Randbedingungen berechneten Erddruckresultierenden dargestellt. Die Resul-
tierenden des einwirkenden Erddrucks liegen sowohl am unverschieblichen Eckpa-
neel, als auch an dem angrenzenden Paneel FR1 bei allen betrachteten Seitenwandlän-
gen über dem ebenen Fall. Unabhängig von der Seitenwandlänge stellt sich an dem 
Eck-Paneel die in Abschnitt 5.2.4 erläuterte Spannungszunahme ein. An Paneel FR1 
ergibt sich demgegenüber im Vergleich zum Ausgangsspannungszustand eine gering-
fügige Spannungsabnahme, vergleiche auch MQ 2 in Abb. 5.9. An Paneel FR2 fallen 
die Einwirkungen auf das bei ebenen Randbedingungen herrschende Spannungsni-
veau ab. Während bei der Ausgangskonfiguration die geringste Einwirkung mit 
0,385 ⋅ 10-2 kN an Paneel FM zu verzeichnen ist, stellt sich bei Konfiguration „+2“ die 
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Abb. 5.10: Einwirkende Resultierende des räumlichen aktiven Erddrucks. 

geringste Erddruckresultierende an Paneel FR4 ein. Dabei ist diese mit 0,476 ⋅ 10-2 kN 
betragsmäßig größer als im Fall der Ausgangskonfiguration. An den angrenzenden 
Paneelen  FM,  denen  identische  Verschiebungsrandbedingungen  zugewiesen  sind,  

ergeben sich umso größere Erddruckresultierende je größer der Abstand des jeweili-
gen Paneels zur Baugrubenecke ist. Allerdings liegt die Erddruckresultierende an dem 
Paneel mit dem größten Abstand zur Baugrubenecke bei der Konfiguration „+2“ mit 
0,647 ⋅ 10-2 kN unter der Erddruckresultierenden bei ebenen Randbedingungen. Bei 
den Konfigurationen „+4“ und „+6“ stellen sich die betragsmäßig geringsten Erd-
druckresultierenden mit 0,497 ⋅ 10-2 kN bzw. 0,464 ⋅ 10-2 kN an dem ersten Paneel FM 
ein. Auch bei diesen beiden Konfigurationen nehmen die Erddruckresultierenden im 
Anschluss daran mit zunehmendem Abstand zur Baugrubenecke sukzessive zu. Fer-
ner zeigt sich, dass sich bei den Konfigurationen „+4“ bzw. „+6“ quasi ebene Verhält-
nisse entlang der beiden letzten bzw. der vier letzten Paneele FM einstellen. Die vor-
stehenden Erläuterungen lassen sich auch anhand der Darstellung des räumlichen 
Verhältnisfaktors Λ�Eah� in Abb. 5.11 nachvollziehen. 

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen sowie der ergänzenden numeri-
schen Berechnungen wurden den Paneelen der Modellbaugrube die in Abb. 5.12 dar-
gestellten Verformungsrandbedingungen zugewiesen. In Bereich I befindet sich das 
unverschieblich Eckpaneel und angrenzend ist in Bereich II eine sukzessive Verfor-
mungszunahme entlang der Paneele FR1 bis FR4 definiert. Der Bereich III (Paneele 
FM) zeichnet sich durch einen konstanten Verformungsbetrag entlang der Seitenwand 
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aus. Bei den experimentellen Untersuchungen sowie der im numerischen Modell 
abgebildeten Ausgangskonfiguration - mit einem Verhältnis von Seitenwandlänge L  

zu  Gesamttiefe  T  von  2,8  -  ergibt  sich  die  größte  Abminderung  des  räumlichen  akti-
ven Erddrucks in Seitenwandmitte in Bereich III. Bei zunehmendem Verhältnis von 
L/T liegt die minimale Erddruckresultierende bei dem eingeprägten Verschiebungs-
verlauf demgegenüber nicht in Seitenwandmitte. Wie die Ergebnisse der durchgeführ-
ten Berechnungen mit längeren Seitenwänden zeigen, stellt sich die größte Abminde-
rung des einwirkenden Erddrucks in Bereich II ein. Erläutert werden kann dies an-
hand der Betrachtung der sich im Boden hinter den Wandpaneelen einstellenden 
Verformungen. Im Bereich I ergeben sich im Boden aufgrund der Definition des un-
verschieblichen Eckpaneels letztlich keine Verformungen. Der Boden im Bereich III 
verschiebt sich infolge des konstanten Verschiebungsbetrages der Paneele nahezu 
gleichförmig in Richtung der verschobenen Paneele. Demgegenüber ergeben sich in 
Bereich II infolge der beiden Verschiebungszustände in den angrenzenden Bereichen 
und der Verformungszunahme entlang der Paneele ausgeprägte Differenzverformun-
gen im Boden. Bedingt durch diese Differenzverformungen werden Scherspannungen 
im Boden aktiviert, welche zu der beschriebenen Verminderung des einwirkenden 
Erddrucks führen. Eine weitergehende Erläuterung der Modellvorstellung zur Ab-
minderung des räumlichen aktiven Erddrucks ist in Abschnitt 5.4 enthalten. 

5.3.2 Variation der Gesamttiefe 

Nach der Variation der Seitenwandlänge wird im Folgenden die Gesamttiefe des im 
numerischen Modell abgebildeten Baugrubenmodells schrittweise vergrößert, wäh-
rend die Seitenwandlänge konstant gehalten wird. Die Gesamttiefe wird zwischen 
70 cm und 430 cm variiert, so dass die betrachteten Verhältnisse von Seitenwandlänge 
L  zu  Gesamttiefe  T zwischen 2,83 und 0,46 liegen. Die eingeprägten Verschiebungen 
an den einzelnen Paneelen entsprechen hinsichtlich Verteilung und Betrag der Aus-
gangskonfiguration, vergleiche Abb. 5.3. Um bei vergrößerter Gesamttiefe einen Ein-
fluss des idealisierten Versuchsbehälters auszuschließen, wurde der Abstand zwi-
schen der Seitenwand der Modellbaugrube und dem Modellrand fortlaufend vergrö-
ßert, was in der Folge zu erheblichen Rechenzeiten und Dateigrößen führt. 

Zur Diskussion der Ergebnisse werden die an den unterschiedlichen Paneelen ein-
wirkenden Resultierenden des räumlichen aktiven Erddrucks Eah

3D den sich aus ergän-
zend durchgeführten numerischen Berechnungen ergebenden Resultierenden des 
ebenen aktiven Erddrucks Eah

2D gegenübergestellt. Die Berechnung von Eah
3D erfolgt 

dabei wie bei den bisherigen Betrachtungen jeweils in der Mitte der Paneele. In Abb. 
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5.13 sind für das Eck-Paneel sowie die Paneele FR1 bis FR4 und FM die räumlichen 
Verhältnisfaktoren Λ�Eah� nach Einprägung der maximalen Verschiebung von 30 mm 
in Abhängigkeit des Verhältnisses von Seitenwandlänge zu Gesamttiefe L/T darge-
stellt. Ergänzend zu der Bezeichnung des jeweiligen Paneels ist die Bezeichnung des 
zugehörigen Messquerschnittes angegeben. 

An der unverschieblichen Ecke des Baugrubenmodells (MQ 1) nehmen die räumlichen 
Verhältnisfaktoren Λ�Eah� mit zunehmender Gesamttiefe T bzw. abnehmendem Ver-
hältnis L/T nahezu linear zu. Während Λ�Eah� bei der Ausgangskonfiguration nach 
Einprägung der maximalen Verschiebung einen Wert von 2,62 annimmt, ergibt sich 
bei einer Gesamttiefe von 430 cm ein Wert von 4,84. Demgegenüber folgt aus der Ver-
größerung der Gesamttiefe T bei allen übrigen Paneelen eine Verringerung der räum-
lichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah�. An den Paneelen FR1 (MQ 2) und FR2 (MQ 3) neh-
men die Werte von Λ�Eah� zunächst nur vergleichsweise geringfügig ab. Während an 
Paneel FR1 bereits ab einem Verhältnis L/T von 1,52 eine ausgeprägtere Abnahme 
festzustellen ist, zeigt sich dieser Effekt an Paneel FR2 erst ab einem Verhältnis L/T 
von 0,73. An Paneel FR1 beträgt Λ�Eah� bei der Ausgangskonfiguration 1,25 und ver-
ringert sich infolge der Vergrößerung der Gesamttiefe auf 430 cm auf 0,95. Der an 
Paneel FR1 einwirkende räumliche aktive Erddruck liegt damit ab einem Verhältnis 
L/T von 0,64 unter dem ebenen aktiven Erddruck. Im Vergleich dazu liegen an Paneel 
FR2 bereits ab einem Verhältnis L/T von 2,2 ebene Bedingungen vor bzw. wird der 
jeweilige Wert des ebenen aktiven Erddrucks Eah

2D unterschritten. Für das geringste 
Verhältnis L/T von 0,46 ergibt sich an Paneel FR2 ein räumlicher Verhältnisfaktor 
Λ�Eah� von 0,82. Eine im Vergleich zum ebenen Fall deutlich ausgeprägtere Verringe-
rung des einwirkenden Erddrucks stellt sich an den Paneelen FR3, FR4 (MQ 4) und 
FM (MQ 5) ein. Während sich an Paneel FR3 wiederum eine mit abnehmendem Ver-
hältnis von L/T überproportional zunehmende Verringerung von Λ�Eah� zeigt, stellt 
sich an den Paneelen FR4 und FM ein linearer Verlauf des räumlichen Verhältnisfak-
tors in Abhängigkeit von L/T ein. Bei der Ausgangskonfiguration beträgt Λ�Eah� an 
Paneel FR3 0,93 und verringert sich auf 0,45 infolge der Vergrößerung der Gesamttiefe 
auf 430 cm. Während sich der räumliche Verhältnisfaktor Λ�Eah� an Paneel FR4 von 
0,79 (Ausgangskonfiguration) auf 0,23 (L/T = 0,46) verringert, ergibt sich an Paneel FM 
eine Abnahme von 0,54 (Ausgangskonfiguration) auf 0,21 (L/T = 0,46), so dass bei 
Betrachtung einer Gesamttiefe von 430 cm im Bereich der Paneele FR4 und FM letzt-
lich eine vergleichbare Erddruckbelastung vorhanden ist. 
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Abb. 5.13: Räumlicher Verhältnisfaktor Λ�Eah� in den Messquerschnitte MQ 1 bis 
MQ 5 bei Variation der Gesamttiefe des Baugrubenmodells. 
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Die Ergebnisse der unter Variation der Gesamttiefe T des Baugrubenmodells durchge-
führten Berechnungen zeigen damit, dass sich der räumliche aktive Erddruck im Ver-
gleich zum ebenen aktiven Erddruck entlang der Seitenwände mit zunehmender Ge-
samttiefe verringert. Diese Abnahme zeigt sich insbesondere im Bereich der Paneele 
FR3, FR4 und FM. Demgegenüber resultiert eine maßgebliche Zunahme der Einwir-
kung im Bereich der unverschieblichen Ecke des Baugrubenmodells. 

5.4 Modellvorstellung zum räumlichen aktiven Erddruck 

Die Untersuchungen zur Variation der Seitenwandlänge des Baugrubenmodells haben 
gezeigt, dass sich die größte Abminderung des einwirkenden Erddrucks in dem Be-
reich entlang der Seitenwand einstellt, in dem sich infolge der Zunahme der Horizon-
talverschiebung der Paneele ausgeprägte Differenzverschiebungen im Bodenkontinu-
um einstellen. Diese Differenzverschiebungen führen zu einer Aktivierung von Scher-
spannungen im Boden, welche die beschriebene Verminderung des einwirkenden 
Erddrucks bedingen. Veranschaulicht werden kann dies anhand des in Abb. 5.14 dar-
gestellten Bruchkörpermodells. Der sich infolge des Aushubvorgangs aktiv in Rich-
tung der Baugrube verschiebende Boden wird dabei in vertikale Lamellen konstanter 
Breite aufgeteilt. 

 

Abb. 5.14: Bruchkörpermodell. 
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In Bereich II ergeben sich große Differenzverschiebungen zwischen den einzelnen 
Lamellen, infolge derer Scherspannungen in den Flankenflächen der Lamellen akti-
viert werden. Infolge dieser Scherspannungen wirkt eine verringerte Erddruckbelas-
tung auf die in der Stirnfläche angrenzende Verbauwand. In Bereich III ergeben sich 
vergleichsweise gleichförmige Verschiebungen und es werden demzufolge keine 
Scherspannungen im Boden aktiviert, die zu einer Abminderung des Erddrucks füh-
ren könnten. Bereich I zeichnet sich durch lediglich geringfügige aushubinduzierte 
Verschiebungen aus, so dass hier keine Abnahme des Erddrucks festzustellen ist bzw. 
durch die Einleitung der Scherspannungen aus den angrenzenden Lamellen eine Er-
höhung des Erddrucks resultiert. 

Da das erläuterte Bruchkörpermodell lediglich als Modellvorstellung dient und nicht 
zu einer Quantifizierung der Abminderung des räumlichen aktiven Erddrucks bei 
Baugruben mit rechteckigem Grundriss herangezogen werden soll, wird auf eine 
weitergehende Erläuterung der Größe der in den einzelnen Flankenflächen wirkenden 
Spannungen - wie dies beispielsweise von GERLACH (1986) oder von TSAI & CHANG 
(1996) im Rahmen der Diskussion des jeweiligen Bruchkörpermodells vorgenommen 
wurde - verzichtet. 

5.5 Zusammenfassung der ergänzenden numerischen Berechnungen 

Das erstelle numerische Modell des 3D-Erddruck-Versuchsstandes konnte durch die 
Nachrechnung der experimentellen Untersuchungen mit der Wandbewegungsart 
Parallelverschiebung bei mitteldichter Lagerung erfolgreich validiert werden. Die 
folgenden Erkenntnisse können aus den ergänzend durchgeführten numerischen 
Berechnungen gezogen werden: 

• Die in den experimentellen Untersuchungen gewonnen Erkenntnisse zu Vertei-
lung und Betrag des entlang der messtechnisch ausgerüsteten Seitenwand des 
Baugrubenmodells einwirkenden räumlichen aktiven Erddrucks werden bestätigt. 

• Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass der in den experimentellen Untersuchun-
gen beim Einrieseln des Versuchsbodens resultierende, durch Siloeffekte beein-
flusste Spannungszustand keinen Einfluss auf die sich infolge der aktiven Ver-
schiebung der Seitenwände des Baugrubenmodells ergebenden Erddrücke hat. 

• Die zusätzlich ausgeführten numerischen Berechnungen mit ebenen Randbedin-
gungen und der vorgenommene Vergleich der räumlichen und der ebenen Grö-
ßen erlaubt die Quantifizierung des sich einstellenden räumlichen Effektes. Im 
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mittleren Bereich der Seitenwand liegt die Erddruck-Einwirkung deutlich unter 
dem bei ebenen Randbedingungen herrschenden Spannungsniveau. 

• Die Variation der Seitenwandlänge L bei konstanter Gesamttiefe T zeigt, dass sich 
die im Vergleich zum ebenen Fall betragsmäßig größte Abminderung des räumli-
chen aktiven Erddrucks in dem Bereich ergibt, in dem sich die größten Differenz-
verschiebungen im Boden einstellen, wobei ein Einfluss der Seitenwandlänge auf 
den Betrag der Abminderung nicht zu erkennen ist. 

• Zurückzuführen ist diese Abminderung auf die in Abschnitt 5.4 vorgestelle Mo-
dellvorstellung zur Abminderung des einwirkenden Erddrucks im räumlichen 
Fall. Die auftretenden Differenzverschiebungen führen zu einer Aktivierung von 
Scherspannungen im Boden, die in der Folge die Verminderung des auf die Ver-
bauwand einwirkenden Erddrucks bedingen. 

• Die Vergrößerung der Gesamttiefe T bei konstanter Seitenwandlänge L führt im 
Vergleich zum ebenen Fall zu einer maßgeblichen Verringerung des räumlichen 
aktiven Erddrucks im mittleren Bereich der Seitenwand. An den unverschiebli-
chen Baugrubenecken ist demgegenüber eine deutliche Zunahme der einwirken-
den Horizontalspannungen festzustellen. 

• Zusammengefasst verdeutlichen die Berechnungsergebnisse anschaulich, dass zur 
realistischen Berücksichtigung der auf Seitenwände einer Baugrube mit rechtecki-
gem Grundriss einwirkenden Horizontalspannungen ein lokal differenzierter An-
satz des einwirkenden Erddrucks erforderlich ist. 
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Kapitel 6 Numerische Detailbetrachtung 

von Verbauwänden 

6.1 Einführung 

Der Stand der Technik zur Abbildung von Verbauwänden in räumlichen FEM-Be-
rechnungen wurde in Abschnitt 3.3.3 zusammenfassend vorgestellt. Da in den weiter-
führenden Untersuchungen zur Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks unter-
schiedliche Verbauwandarten betrachtet werden, ist im Vorfeld eine eingehende Ana-
lyse der Abbildung der Verbauwand im numerischen Modell erforderlich. Anhand 
von ausgewählten Fallbeispielen werden die Ansätze zur Abbildung der Verbauwand 
in räumlichen FEM-Berechnungen nachfolgend validiert. 

Der Einfluss der bei Schlitzwänden ausführungsbedingt vorhandenen Schlitzwandfu-
gen wird in Abschnitt 6.2 anhand einer umfangreichen Parameterstudie untersucht. 
Die Abbildung der Schlitzwand erfolgt dabei sowohl mit Volumen- als auch mit Scha-
lenelementen. Die Validierung des Ansatzes zur Abbildung von Schlitzwänden in den 
weiteren Berechnungen wird in Abschnitt 6.3 anhand des Vergleichs der beim Aushub 
der Baugrube für das Gebäude der „Westdeutschen Landesbank“ in Düsseldorf ge-
messenen Verformungen mit den numerisch ermittelten Größen vorgenommen. Die 
detaillierte Abbildung der Geometrie der Spundbohlen bei einer quadratischen Bau-
grube und der Vergleich mit einem Modell unter Ansatz von Schalenelementen aniso-
troper Steifigkeit ist Gegenstand von Abschnitt 6.4. In Abschnitt 6.5 werden unter-
schiedliche Ansätze zur Modellierung von Trägerbohlwänden diskutiert und hinsicht-
lich der auftretenden Horizontalverformungen und Biegebeanspruchungen der Bohl-
träger untersucht. Die Validierung des favorisierten Ansatzes zur Abbildung der Bohl-
träger und der Ausfachung ist in Abschnitt 6.6 anhand der Betrachtung des Fallbei-
spiels „S-Bahn-Bahnhof Frankfurt a.M., Los 3“ enthalten. 
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6.2 Detailbetrachtung zum Einfluss von Schlitzwandfugen 

Bei der Herstellung von Schlitzwänden ergeben sich aufgrund der Herstellungsabfol-
ge der Primär- und Sekundärlamellen systemimmanente Schlitzwandfugen, welche 
mit temporären oder permanenten Fugenkonstruktionen ausgebildet werden können, 
vergleiche Abb. 6.1. 

 

Abb. 6.1: Systeme zur Ausbildung von Schlitzwandfugen. 
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Wie in Abschnitt 3.3.3 erläutert, stellt sich bei der Untersuchung des Trag- und Ver-
formungsverhaltens von Baugruben in Schlitzwandbauweise mit räumlichen FE-Mo-
dellen die Frage, inwieweit diese Diskontinuitäten zu berücksichtigen sind. Dieser 
Aspekt wird nachfolgend anhand der Ergebnisse einer Parameterstudie, bei der die 
Schlitzwandfugen diskret abgebildet werden, diskutiert. Dabei wird der Einfluss der 
Schlitzwandfugen auf die Horizontalverformungen und Biegemomentenbeanspru-
chungen der Verbauwände, die Setzungen der Geländeoberfläche sowie die Vertei-
lung des entlang der Verbauwände einwirkenden aktiven Erddrucks betrachtet. 

6.2.1 Untersuchungsumfang 

Im Rahmen der Parameterstudie zum Einfluss der Schlitzwandfugen auf das Trag- 
und Verformungsverhalten von rechteckigen Baugruben werden unterschiedliche 
Modellierungsansätze für die Schlitzwandfugen gewählt. Die Verbauwände werden 
zum einen mit Volumenelementen und zum anderen mit Schalenelementen idealisiert. 
Bei der Verbaukonstruktion handelt es sich um eine 20 m tiefe, vierlagig gestützte 
Baugrube, vergleiche MOORMANN & KLEIN (2014). Der anstehende Baugrund wird 
durch eine homogene, bis in eine Tiefe von 40 m unter der Geländeoberfläche anste-
hende Schicht Frankfurter Ton sowie einen unterlagernden Kalkstein-Horizont ge-
prägt. Das unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften auf ein Viertel des Gesamt-
systems reduzierte Modell mit den Abmessungen der Baugrube von 30 m x 30 m so-
wie das zu Grunde gelegte simplifizierte Baugrundmodell sind in Abb. 6.2 dargestellt. 
Bezüglich der angesetzten Kennwerte für die Abbildung des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens der Böden mit dem Stoffmodell HS-small wird auf Anhang D verwiesen. 

 

Abb. 6.2: Skizze des verwendeten numerischen Modells. 
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Die Schlitzwandfugen werden in den nachfolgenden Betrachtungen anhand von vier 
Varianten idealisiert. Bei den Varianten V1 und V2 werden zur Abbildung der 
Schlitzwände Volumenelemente eingesetzt, während bei den Varianten S1 und S2 
Schalenelemente verwendet werden. Für die Idealisierung der Fugen kommen bei den 
Varianten V1 Volumenelemente und bei Variante V2 Interface-Elemente zum Einsatz. 
Bei den beiden Varianten mit Schalenelementen ist zwischen Variante S1, bei der die 
Schlitzwandfugen mit Schalenelementen geringerer Steifigkeit idealisiert werden, und 
Variante S2, bei der als Idealisierung Momenten-Gelenke zum Einsatz kommen, zu 
unterscheiden. Eine Darstellung der untersuchten Varianten enthält Abb. 6.3. Wäh-
rend für den Eckschlitz Stichlängen von 3 m berücksichtigt wurden, haben die 
Schlitzwandlamellen in der Ausgangskonfiguration eine Länge lS von maximal 8 m.  

 

Abb. 6.3: Diskretisierung der Schlitzwandfugen in der numerischen Parameterstudie. 

Die weitere Untergliederung der untersuchten Varianten ist in Abb. 6.4 anhand eines 
Übersichtsdiagramms dargestellt. Neben der Steifigkeit des für die Schlitzwandfugen 
angesetzten Materials werden der Elastizitätsmodul des Schlitzwandbetons, die Länge 
der Schlitzwandlamellen sowie die Seitenwandlänge variiert. Ferner wird bei den 
Varianten mit Schalenelementen der Einfluss der Anordnung eines Momenten-
Gelenkes an der Baugrubenecke untersucht. Detailliertere Erläuterungen zu den ein-
zelnen Varianten sind in den nachfolgenden Abschnitten angegeben. 

Die im Rahmen der durchgeführten numerischen Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse zum Einfluss der Schlitzwandfugen auf das räumliche Trag- und Verfor-
mungsverhalten von rechteckigen Baugruben, die in den Abschnitten 6.2.2 bis 6.2.5 
vorgestellt werden, sowie die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen und Empfeh-
lungen sind in kondensierter Form auch in KLEIN & MOORMANN (2017) dargelegt. 
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Abb. 6.4: Überblick der untersuchten Varianten. 

6.2.2 Abbildung der Schlitzwandfugen mit Volumenelementen 

Bei den Varianten V1 wird zur Diskretisierung der Schlitzwandfugen jeweils ein Vo-
lumenelement mit der Länge lf von 0,1 m definiert. Diesem Volumenelement werden 
die in Tab. 6.1 aufgeführten Materialen und Parameter zugewiesen. Konfiguration A 
stellt grundsätzlich die Ausgangskonfiguration dar, bei der die Schlitzwand unter 
Vernachlässigung der Fugen als durchgehend abgebildet wird und damit jeweils als 
Vergleichsberechnung dient. Bei Konfiguration B werden die Schlitzwandfugen wie 
zuvor beschrieben idealisiert, jedoch wird ihnen das gleiche linear-elastische Material 
zugewiesen wie der Schlitzwand. Ziel ist es dabei, den Einfluss der aus der Definition 
der Fugen und der sich daraus ergebenden Veränderung des FE-Netzes zu untersu-
chen. Unter Ansatz des Stoffmodells von Mohr-Coulomb und der in von ARDIACA 
(2009) für Betonstrukturen vorgeschlagenen Materialparameter wird mit den Konfigu-
rationen C1 bis C3 der Einfluss der Steifigkeit des den Fugenbereichen zugewiesenen 
Materials untersucht. In Konfiguration D wird davon ausgegangen, dass im Bereich 
der Fugen der anstehende Boden bei der Herstellung der Schlitzwand verblieben ist. 
Den Schlitzwandlamellen selbst wird in allen Konfigurationen linear-elastisches Mate-
rialverhalten zugewiesen. 
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Tab. 6.1: Übersicht der angesetzten Materialparameter für die Schlitzwandfugen 

Konfiguration Stoffmodell E 
[106 kN/m²] 

c 
[kN/m²] 

ϕ 
[°] 

Zugfestigkeit 
[kN/m²] 

A keine Diskretisierung der Fugen 

B linear-elastisch 33 - - - 

C1 Mohr-Coulomb 3,3 500 35 0,001 

C2 Mohr-Coulomb 0,33 500 35 0,001 

C3 Mohr-Coulomb 0,33 500 9 0,001 

D HS-small Werte des Frankfurter Tons, siehe Anhang D 

Bei der Untersuchung der Variante V1-I werden das zur Abbildung der Schlitzwand-
fugen angesetzte Material sowie die entsprechenden Materialparameter variiert, wäh-
rend die geometrischen Randbedingungen der Verbauwände und die für die Schlitz-
wandlamellen angesetzten Materialkennwerte unverändert bleiben. Abb. 6.5 und Abb. 
6.6 beinhalten die Auswertung der Ergebnisse der numerischen Berechnungen der 
Variante V1-I. In Abb. 6.5 a) werden die Horizontalverformungen der Verbauwand in 
einer Tiefe von 21 m unter der Geländeoberfläche entlang der Seitenwand dargestellt. 
Ergänzend werden in Abb. 6.5 b) und c) jeweils die Horizontalverformungen in einem 
vertikalen Schnitt durch die Verbauwand in Seitenwandmitte und an der Baugruben-
ecke abgebildet. Die in diesen beiden Schnitten wirkenden Biegemomente M22 sind in 
Abb. 6.5 d) und e) enthalten. 

Die Untersuchungen der Variante V1-I zeigen, dass sich bei den Konfigurationen A 
und B in Seitenwandmitte mit 5,6 cm der gleiche Maximalbetrag der horizontalen Ver-
bauwandverformung uh,max ergibt, vergleiche Abb. 6.5 a) bzw. b). Infolge der Berück-
sichtigung der Schlitzwandfugen sowie der Reduzierung des Elastizitätsmoduls des 
„Fugenmaterials“ um den Faktor 0,1 bei Konfiguration C1 nimmt uh,max um lediglich 
1 % zu. Die weitere Reduzierung des Elastizitätsmoduls bei den Konfigurationen C2 
und C3 führt in Seitenwandmitte lediglich zu einer Zunahme der Verformungen um 
2,2 bzw. 3,1 %. Die Reduzierung des Reibungswinkels bei der Konfiguration C3 hat im 
Vergleich zu den Verbauwandverformungen der Konfiguration C2 damit keinen 
maßgeblichen Einfluss. Die Darstellung der horizontalen Verformungen der Verbau-
wand in Abb. 6.5 c) zeigt, dass sich an der Baugrubenecke für Konfiguration A (durch-
gehende Wand) Verformungen von 0,1 cm ergeben. Mit Reduzierung der Steifigkeit 
der Fugen bei Konfiguration C3 nehmen die horizontalen Verformungen auf 0,3 cm 
zu. 
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Abb. 6.5: Vergleich der Horizontalverformungen der Verbauwände und der Biege-
momente für Variante V1-I. 
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Ferner veranschaulicht Abb. 6.5 a), dass infolge der Reduzierung der Steifigkeit der 
Fugen die horizontalen Verformungen der Verbauwand mit zunehmendem Abstand 
zur Baugrubenecke schneller zunehmen, wobei sich – wie bereits festgestellt – in Sei-
tenwandmitte letztlich ein vernachlässigbarer Unterschied einstellt. Bei Konfiguration 
D ergibt sich an der an die Baugrubenecke angrenzenden Fuge eine sprunghafte Ver-
formungen von knapp 1 cm. Daraus resultierend verformt sich die Baugrubenecke 
ebenfalls stärker und es stellt sich eine Verschiebung von 0,4 cm ein. In Seitenwand-
mitte liegen die Horizontalverformungen hingegen lediglich um 2,2 % über den Ver-
formungen der Konfiguration A. Die durchgeführten Berechnungen der Variante V1-I 
ergeben ferner, dass die Fugensteifigkeit keinen maßgeblichen Einfluss auf die Vertei-
lung und die Maximalbeträge der wirkenden Biegemomente M22 in Seitenwandmitte 
hat. Demgegenüber nimmt die Biegemomentenbeanspruchung an der Baugrubenecke 
mit Verringerung der Steifigkeit der Fugen um 47 % bei Konfiguration C3 bzw. um 
65 % bei Konfiguration D ab. 

In Abb. 6.6 a) wird die in diskreten vertikalen Schnitten ermittelte Erddrucklast Eh, die 
dem über die gesamte Wandhöhe integrierten Erddruck entspricht, entlang der Ver-
bauwand dargestellt. Im Bereich der vergleichsweise unverschieblichen Baugruben-
ecke ergibt sich im Vergleich zum Ausgangsspannungszustand (E0) über eine Länge 
von ca. 4 m eine ausgeprägte Spannungszunahme. Der Bereich in dem der Erddruck 
größer ist als der mit einer ebenen numerischen Untersuchung ermittelte Erddruck 
(E2D) erstreckt sich über eine Länge von ca. 6 m. Es zeigt sich, dass mit abnehmender 
Steifigkeit der Fugen die Maximalbeträge des einwirkenden Erddrucks unmittelbar an 
der Baugrubenecke tendenziell abnehmen, aber deutlich über dem Erdruhedruck 
liegen. Darüber hinaus zeigt sich, dass der mit den räumlichen Berechnungsmodellen 
ermittelte Erddruck im weiteren Verlauf entlang der Verbauwand deutlich unter dem 
mit einem ebenen Modell ermittelten Erddruck E2D liegt, wobei der Ansatz einer ge-
ringeren Steifigkeit der Fugen zu tendenziell etwas größeren Erddrücken führt. Mit ca. 
2200 kN/m (A) bzw. 2400 kN/m (D) beträgt die Resultierende des Erddrucks in Sei-
tenwandmitte im Fall des räumlichen Berechnungsmodells lediglich 72 % bzw. 79 % 
des ebenen Werts E2D. 

Die Setzungen uv,GOF der an die Baugrube angrenzenden Geländeoberfläche werden 
für die untersuchten Konfigurationen in Abb. 6.6 b) über den Abstand zur Baugruben-
ecke dargestellt. Dabei wird jeweils ein zur Verbauwand paralleler Schnitt betrachtet, 
dessen Abstand zur Verbauwand durch den Ort der maximalen Vertikalverschiebung 
uv,GOF

max  definiert wird. Es zeigt sich, dass die Beeinflussung der Setzungen durch den 
Ansatz der Steifigkeiten der Fugen etwas ausgeprägter ist als bei den Horizontalver-
schiebungen der Verbauwände. Während die Konfigurationen A und B mit 3,6 cm zu 
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gleichen Beträgen der maximalen Setzung in Seitenwandmitte führen, nimmt bei-
spielsweise die Vertikalverformung bei C3 um 6 % auf 3,8 cm zu. Die unter Berück-
sichtigung der Setzungen an der Baugrubenecke und in Seitenwandmitte ermittelten 
Winkelverdrehungen nehmen von 1/882 (A) auf 1/846 (C3) um lediglich 4,3 % zu. 

 

Abb. 6.6: Erddrucklast entlang der Verbauwand und Setzungen der Geländeoberflä-
che für Variante V1-I. 

Zur Berücksichtigung des gerissenen Zustands der Schlitzwand wurde bei den Unter-
suchungen der Variante V1-II der Elastizitätsmodul des Betons in Analogie zum Vor-
gehen in DONG (2014) um 50 % reduziert. Dies hat für die Konfiguration A eine Zu-
nahme der maximalen horizontalen Verformung der Verbauwand um 0,7 cm im Ver-
gleich zu V1-I (A) zur Folge. Bei den untersuchten Konfigurationen mit Schlitzwand- 
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Abb. 6.7: Vergleich der Horizontalverformungen der Verbauwände und der Biege-
momente für Variante V1-II. 
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fugen nehmen die Horizontalverformungen der Verbauwand in Seitenwandmitte um 
lediglich 0,5 % (C1) bzw. 2,4 % (C2 und C3) zu (Abb. 6.7). An der Baugrubenecke be-
tragen die Horizontalverformungen der Wand bei der Konfiguration A (durchgehen-
de Wand) 0,2 cm, während sich für C3 0,4 cm ergeben. Wie bei Variante V1-I ergibt 
sich bei Variante V1-II keine maßgebliche Beeinflussung der Verteilung der Biegemo-
mente in Seitenwandmitte (Abb. 6.7 d). Im Bereich der Baugrubenecke hingegen 
nimmt die Beanspruchung mit Verringerung der Steifigkeit der Fugen tendenziell ab. 

 

Abb. 6.8: Erddrucklast entlang der Verbauwand und Setzungen der Geländeoberflä-
che für Variante V1-II. 

Für Variante V1-II veranschaulicht Abb. 6.8 a), dass der Betrag des einwirkenden 
Erddrucks entlang der Verbauwand bei C2 und C3 infolge der Abminderung der 
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Steifigkeit der Fugen um 5 % größer ist als bei Konfiguration A. Im Bereich der Bau-
grubenecke nimmt der Betrag der Spannungskonzentration bei den Konfigurationen 
C2 und C3 hingegen geringfügig ab. Auch die Setzungen der Geländeoberfläche fallen 
infolge der geringeren Steifigkeit des Betons der Schlitzwand etwas größer aus. Im 
Vergleich zur Konfiguration A mit einer Setzung von maximal 4,1 cm in Seitenwand-
mitte ergibt sich infolge der Berücksichtigung der Schlitzwandfugen für C3 eine Zu-
nahme um 3,8 % auf 4,2 cm. An der Baugrubenecke nehmen die Setzungen von 0,3 cm 
(A) auf 0,4 cm (C3) zu. Die unter Berücksichtigung der Setzungen an der Baugruben-
ecke und in Seitenwandmitte ermittelten Winkelverdrehungen nehmen von 1/803 (A) 
auf 1/784 (C3) um lediglich 2,4 % zu. 

Abweichend von Variante V1-I wird bei Variante V1-III die betrachtete Schlitzlänge lS 
zur Betrachtung von Einzelstich-Lamellen von 8 m auf 3,2 m verringert, wodurch sich 
die Anzahl der Schlitzwandfugen entlang der 60 m langen Verbauwand deutlich er-
höht. Wie Abb. 6.9 a) veranschaulicht nimmt die maximale Horizontalverformung in 
Seitenwandmitte dadurch von 5,7 cm bei Konfiguration A infolge der Abbildung der 
Schlitzwandfugen auf 5,9 cm (C1) bzw. 6,0 cm (C2 & C3) zu. An der Baugrubenecke 
nimmt die maximale Horizontalverformung von 0,1 cm bei Konfiguration A auf ma-
ximal 0,3 cm (C3) zu. Während die Biegemomentenbeanspruchung in Seitenwandmit-
te durch den Ansatz der Steifigkeit des Fugenmaterials letztlich nicht beeinflusst wird 
(Abb. 6.9 d), nimmt diese – wie Abb. 6.9 e) zeigt – in der Baugrubenecke sehr deutlich 
ab. Wie bei den Varianten V1-I und V1-II nimmt die Größe der Resultierenden des 
einwirkenden Erddrucks im Bereich der Baugrubenecke bei Ansatz einer geringeren 
Steifigkeit der Fugen bei Variante V1-III ab, während in Seitenwandmitte geringfügig 
größere Einwirkungen die Folge sind. Ferner veranschaulicht Abb. 6.10 a), dass sich 
der Bereich, in dem der einwirkende Erddruck dem Betrage nach kleiner ist als der mit 
einem ebenen Modell ermittelte Erddruck, tendenziell geringfügig vergrößert. Bei 
Variante V1-III fällt die Zunahme der Setzungen bei Verringerung der Steifigkeit der 
Fugen im Vergleich zu den bislang betrachteten Varianten am deutlichsten aus. Für 
Konfiguration A beträgt die maximale Vertikalverformung 3,7 cm, während bei Kon-
figuration C3 eine Zunahme von 8 % auf 4,0 cm zu verzeichnen ist, vergleiche Abb. 
6.10 b). Auch die Setzungen im Bereich der Baugrubenecke nehmen von 0,2 cm (A) auf 
0,4 cm (C3) zu. Die unter Berücksichtigung der Setzungen an der Baugrubenecke und 
in Seitenwandmitte ermittelten Winkelverdrehungen nehmen von 1/856 (A) auf 1/827 
(C3) um lediglich 3,6 % zu. 
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Abb. 6.9: Vergleich der Horizontalverformungen der Verbauwände und der Biege-
momente für Variante V1-III. 
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Abb. 6.10: Erddrucklast entlang der Verbauwand und Setzungen der Geländeoberflä-
che für Variante V1-III. 

Bei Variante V1-IV werden im Vergleich zu Variante V1-I die Abmessungen der Bau-
grube auf 30 x 50 m verändert, wobei die Auswertung der Berechnungsergebnisse für 
die längere der beiden Seitenwände erfolgt. Für Konfiguration A der Variante V1-IV 
ergeben sich infolge der vergrößerten Seitenwandlänge mit 6,7 cm größere Horizon-
talverformungen in Seitenwandmitte als bei Variante V1-I. Infolge der Verringerung 
der Steifigkeit der Fugen bei Konfiguration C3 nimmt die maximale Horizontalver-
formung lediglich um 2,5 % auf 6,8 cm zu, vergleiche Abb. 6.11 a). Im Bereich der 
Baugrubenecke nimmt uh

max von 0,1 cm (A) auf 0,3 cm (C3) zu. Ferner zeigt sich er-
neut, dass eine Beeinflussung der Biegemomentenbeanspruchung in Seitenwandmitte 
nicht  gegeben  ist,  während  M22  an  der  Baugrubenecke  infolge  der  Abminderung  der 
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Abb. 6.11: Vergleich der Horizontalverformungen der Verbauwände und der Biege-
momente für Variante V1-IV. 
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Steifigkeit der Fugen abnimmt. Der Bereich mit über den Erdruhedruck hinausgehen-
den Spannungskonzentrationen beschränkt sich bei Variante V1-IV auf eine Länge 
von lediglich ca. 3 m (Abb. 6.12 a). Daran anschließend nimmt die Resultierende des 
Erddrucks deutlich ab und liegt unabhängig von der betrachteten Konfiguration unter 
dem sich aus einer ebenen Berechnung ergebenden Wert der Resultierenden des 
Erddrucks. In Seitenwandmitte entspricht Eh bei Konfiguration D indes dem Wert von 
E2D. 

 

Abb. 6.12: Erddrucklast entlang der Verbauwand und Setzungen der Geländeoberflä-
che für Variante V1-IV. 

Die maximale Setzung der Geländeoberfläche fällt mit 4,7 cm in Seitenwandmitte bei 
Konfiguration C3 um 5,5 % größer aus als bei Konfiguration A mit 4,4 cm, vergleiche 
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Abb. 6.12 b). An der Baugrubenecke nimmt die Setzung von 0,3 cm (A) auf 0,4 cm bei 
Konfiguration C3 zu. Die unter Berücksichtigung der Setzungen an der Baugruben-
ecke und in Seitenwandmitte ermittelten Winkelverdrehungen nehmen von 1/731 (A) 
auf 1/703 (C3) um lediglich 4,1 % zu. 

6.2.3 Abbildung der Schlitzwandfugen mit Interface-Elementen 

Bei Variante V2-I werden die Schlitzwandfugen anhand von Interface-Elementen 
abgebildet, welche jeweils zwischen zwei Schlitzwandlamellen angeordnet werden. 
Im Zuge der Untersuchungen werden die den Interface-Elementen zugewiesenen 
Reibungseigenschaften durch den Ansatz unterschiedlicher Werte für Rinter in den 
Gleichungen (6.1) und (6.2) variiert. 

cInterface = Rinter ∙ cInitial    [-] (6.1) 

tan ϕInterface = Rinter ∙ tan ϕInitial    [-] (6.2) 

Für die Interface-Elemente werden ein Elastizitätsmodul von 33 x 106 kN/m², eine 
Kohäsion cInitial von 1 kN/m² und ein Reibungswinkel von ϕInitial = 45° angesetzt. Die 
definierte Zugfestigkeit beträgt 0,001 kN/m². Wie in Abb. 6.13 a) ersichtlich nehmen 
die maximalen Horizontalverformungen der Verbauwand in Seitenwandmitte mit 
abnehmendem Wert von Rinter tendenziell zu. Für die Ausgangskonfiguration mit 
Rinter = 1 beträgt uh,max 5,47 cm, während bei Berücksichtigung der Schlitzwandfugen 
mit Rinter = 0,01 eine maximale Horizontalverformung von 5,8 cm auftritt. Ferner neh-
men die Horizontalverformungen entlang der Verbauwand mit abnehmendem Wert 
von Rinter schneller zu. An der Baugrubenecke ist indes keine signifikante Zunahme 
von uh

max zu verzeichnen, vergleiche Abb. 6.13 c). Die Biegemomentenbeanspruchung 
der Verbauwand nimmt in Seitenwandmitte bei Verringerung von Rinter leicht zu (Abb. 
6.13 d), wobei das Feldmoment und das Stützmoment um maximal 3,7 % bzw. 6,0 % 
zunehmen. An der Baugrubenecke nimmt die Biegebeanspruchung hingegen mit 
abnehmendem Wert von Rinter ab. 

Die Verteilung des einwirkenden Erddrucks entlang der Verbauwand wird durch die 
Variation von Rinter nur geringfügig beeinflusst, wobei die Spannungskonzentrationen 
im Bereich der Baugrubenecke bei abnehmendem Wert von Rinter etwas geringer aus-
fallen (Abb. 6.14 a). Im mittleren Bereich der Seitenwand beträgt Eh ca. 73 % (Rinter = 1) 
bzw. 80 % (Rinter = 0,01) der mit einem ebenen Modell ermittelten Resultierenden des 
Erddrucks. Die Darstellung der Setzungen der Geländeoberfläche entlang der Ver-
bauwand in Abb. 6.14 b) zeigt, dass diese mit abnehmendem Wert von Rinter sukzessive 
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Abb. 6.13: Vergleich der Horizontalverformungen der Verbauwände und der Biege-
momente für Variante V2-I. 
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zunehmen. Infolge Rinter = 1,0 beträgt uv,GOF,max in Seitenwandmitte 3,5 cm, während für 
die Konfiguration mit Rinter = 0,01 eine maximale Setzung von 3,8 cm ermittelt wurde. 
Im Bereich der Baugrubenecke ist keine maßgebliche Zunahme von uv,GOF

max  festzustel-
len. Die unter Berücksichtigung der Setzungen an der Baugrubenecke und in Seiten-
wandmitte ermittelten Winkelverdrehungen nehmen von 1/901 (Rinter = 1) auf 1/836 
(Rinter = 0,01) um 7,8 % zu. 

 

Abb. 6.14: Erddrucklast entlang der Verbauwand und Setzungen der Geländeoberflä-
che für Variante V2-I. 

Die Darstellung der Normalspannungen in den mit Interface-Elementen idealisierten 
Schlitzwandfugen in Abb. 6.15 zeigt beispielhaft für Rinter = 0,1, dass in dem größten 
Anteil der Querschnittsflächen der Fugen Druckspannungen übertragen werden. 
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Lediglich bei Fuge Nr. 1 und Nr. 2 in einem Abstand von 3 m bzw. 10 m zur Baugru-
benecke ist der Anteil der überdrückten Fläche infolge der Verbauwandverformungen 
geringer. 

 

Abb. 6.15: Normalspannungsverteilung in den Schlitzwandfugen der Variante V2-I. 

6.2.4 Abbildung der Schlitzwandfugen mit Schalenelementen 

Bei den Varianten S1-I und S1-II werden die Schlitzwände und die Schlitzwandfugen 
durch Schalenelemente abgebildet. Den Schlitzwandfugen wird dabei eine Länge lF 
von 0,1 m zugewiesen. Der für diese Schalenelemente angesetzte Elastizitätsmodul 
entspricht bei Konfiguration C1 10 % und bei Konfiguration C2 1 % des für die 
Schlitzwand angesetzten Elastizitätsmoduls von 33 x 106 kN/m². Die Varianten S1-I 
und S1-II unterscheiden sich lediglich durch die Abbildung der Baugrubenecke im 
numerischen Modell. Während bei Variante S1-I die Seitenwände an der Baugruben-
ecke biegesteif miteinander verbunden sind, wird bei Variante S1-II ein Momenten-
Gelenk an der Baugrubenecke definiert. 
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Abb. 6.16: Vergleich der Horizontalverformungen der Verbauwände und der Biege-
momente für Variante S1-I. 
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Der qualitative Vergleich der Verteilung der Horizontalverformungen der Varianten 
S1-I entlang der Verbauwand in Abb. 6.16 a) mit der entsprechenden Verteilung bei 
Variante V1-I (hier Konfiguration A) zeigt eine zutreffende Übereinstimmung, ob-
gleich sich unter Ansatz von Schalenelementen etwas größere Verformungen ergeben, 
vergleiche u.a. ZDRAVKOVIC et al. (2005). Die Horizontalverformungen in Seiten-
wandmitte nehmen bei Variante S1-I von 5,7 cm bei durchgehender Wand (Konfigura-
tion A) infolge des Ansatzes der Schlitzwandfugen auf maximal 5,8 cm (C2) zu (Abb. 
6.16 b). Auch in der Baugrubenecke ergibt sich eine Zunahme von 0,1 cm auf 0,3 cm 
bei Konfiguration C2. Während die Biegemomentenbeanspruchung in Seitenwandmit-
te durch die Variation der Steifigkeit der Fugen faktisch nicht beeinflusst wird (Abb. 
6.16 d), nimmt die Biegemomentenbeanspruchung an der Baugrubenecke mit abneh-
mender Steifigkeit ab. 

Die Verteilung des einwirkenden Erddrucks entlang der Verbauwand (Abb. 6.17 a) 
entspricht der mit den Konfigurationen V1-I, V1-II, V1-III und V2-I ermittelten Vertei-
lung. In Seitenwandmitte beträgt Eh lediglich 72 % (A & C1) bzw. 76 % (C2) der mit 
einem ebenen Modell ermittelten Resultierenden des einwirkenden Erddrucks. Im 
Bereich der Baugrubenecke ergeben sich die bereits erläuterten Spannungskonzentra-
tionen, die mit abnehmender Steifigkeit der Schlitzwandfugen etwas geringer ausfal-
len. Die entlang der betrachteten Seitenwand aufgetretenen Setzungen der Konfigura-
tion A und C1 unterscheiden sich nur minimal, vergleiche Abb. 6.17 b). In Seiten-
wandmitte beträgt die maximal aufgetretene Setzung bei Konfiguration A mit durch-
gehender Wand 3,7 cm, während bei Konfiguration C2 infolge der Berücksichtigung 
der Schlitzwandfugen eine Setzung von uv,GOF

max  = 3,9 cm auftritt. An der Baugruben-
ecke nehmen die Setzungen von 0,2 cm (A) auf 0,3 cm (C2) ebenfalls nur minimal zu. 
Die unter Berücksichtigung der Setzungen an der Baugrubenecke und in Seiten-
wandmitte ermittelten Winkelverdrehungen nehmen von 1/866 (A) auf 1/839 (C2) um 
3,2 % zu. 

Die Einführung eines Momenten-Gelenks im Bereich der Baugrubenecke bei Variante 
S1-II führt im Vergleich zu den Varianten mit Volumenelementen bzw. der Variante 
S1-I in dem an die Baugrubenecke angrenzenden Bereich zu einer stärkeren Zunahme 
der Horizontalverformungen(Abb. 6.18 a). Die Horizontalverschiebungen uh

max in 
Seitenwandmitte unterscheiden sich hingegen nur minimal. Die gleiche Erkenntnis 
ergibt sich aus dem Vergleich der Biegemomentenbeanspruchung in Seitenwandmitte 
und an der Baugrubenecke in Abb. 6.18 d) bzw. e). 
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Abb. 6.17: Erddrucklast entlang der Verbauwand und Setzungen der Geländeoberflä-
che für Variante S1-I. 

Der Bereich an der Baugrubenecke, in dem Spannungskonzentrationen vorliegen, 
verkürzt sich durch den Ansatz des Momenten-Gelenks in der Baugrubenecke, insbe-
sondere bei Konfiguration C2, siehe Abb. 6.19 a). In Seitenwandmitte beträgt der ein-
wirkende Erddruck 80 % (A & C1) bzw. 83 % (C2) des ebenen Wertes E2D. Wie im Fall 
der Horizontalverformungen unterscheiden sich auch die Setzungen der Geländeober-
fläche entlang der Verbauwand bei den Konfigurationen A, C1 und C2 nur minimal. 
Bei C2 nimmt die Setzung in Verbauwandmitte im Vergleich zu A lediglich um 1,2 % 
zu und beträgt 4,4 cm. Im Bereich der Baugrubenecke beträgt die Setzung bei Konfigu-
ration A 0,7 cm, während für C2 eine Verformung von 0,8 cm ermittelt wurde. 
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Abb. 6.18: Vergleich der Horizontalverformungen der Verbauwände und der Biege-
momente für Variante S1-II. 
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Abb. 6.19: Erddrucklast entlang der Verbauwand und Setzungen der Geländeoberflä-
che für Variante S1-II. 

6.2.5 Abbildung der Schlitzwandfugen mit Momenten-Gelenken 

Bei den Varianten S2-I und S2-II werden die Schlitzwandfugen durch Momenten-
Gelenke idealisiert. Die beiden Varianten unterscheiden sich durch die Abbildung der 
Baugrubenecke im numerischen Modell. Während bei Variante S2-I die Seitenwände 
an der Baugrubenecke biegesteif miteinander verbunden sind, wird bei Variante S2-II 
ein Momenten-Gelenk an der Baugrubenecke definiert. 

Die Ergebnisse der Konfiguration S2-I werden in Abb. 6.20 und Abb. 6.21 mit den 
Ergebnissen der Konfiguration A der Variante S1-I verglichen. Während die Horizon-
talverformungen der Verbauwand  an  der  Baugrubenecke  identisch  sind,  nehmen  die 
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Abb. 6.20: Vergleich der Horizontalverformungen der Verbauwände und der Biege-
momente für Variante S2-I. 
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Verschiebungen in Seitenwandmitte bei S2-I um 3,5 % auf 5,9 cm zu. Bezüglich des 
Verlaufs von uh entlang der Verbauwand (Abb. 6.20 a) ergibt sich durch die Einfüh-
rung der Momenten-Gelenke an den Schlitzwandfugen ein ausgeprägter Knick an der 
Schlitzwandfuge in einem Abstand von 10 m zur Baugrubenecke. Auch bei Variante 
S2-I wird die Biegemomentenbeanspruchung in Seitenwandmitte lediglich minimal 
durch die Berücksichtigung der Fugen beeinflusst, während an der Baugrubenecke 
eine deutliche Abminderung um 40 % auf maximal 396 kNm/m zu verzeichnen ist 
(Abb. 6.20 d) und e). 

 

Abb. 6.21: Erddrucklast entlang der Verbauwand und Setzungen der Geländeoberflä-
che für Variante S2-I. 
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Bezüglich der Erddruckbeanspruchung führt die Definition der Momenten-Gelenke 
an den Fugen und der daraus resultierende Knick in der Verbauwandverformung im 
Bereich der Fuge in einem Abstand von 10 m zur Baugrubenecke zu einem Span-
nungsgewölbe im angrenzenden Bodenkontinuum und damit zu einer unrealistischen 
Entlastung dieses Bereichs, vergleiche Abb. 6.21 a). Im mittleren Bereich der Verbau-
wand beträgt der einwirkende Erddruck bei Variante S2-II 80 % des ebenen Wertes 
E2D. Die Darstellung der Setzungen der Geländeoberfläche in Abb. 6.21 b) zeigt, dass 
sich durch die Einführung der Momenten-Gelenke die maximale Setzung in Verbau-
wandmitte von 3,7 cm auf 4,0 cm erhöht. An der Baugrubenecke nimmt die Setzung 
von 0,2 cm auf 0,3 cm zu. Die unter Berücksichtigung dieser Setzungen an der Bau-
grubenecke und in Seitenwandmitte ermittelte Winkelverdrehung nimmt von 1/866 
(A) auf 1/811 (S2-I) um 6,8 % zu. 

Bei Variante S2-II werden die Seitenwände in der Baugrubenecke zusätzlich mit Mo-
menten-Gelenken miteinander verbunden. Der Vergleich der Berechnungsergebnisse 
erfolgt mit den Ergebnissen der Konfiguration A der Variante S1-II. An der Baugru-
benecke sind die Horizontalverformungen der betrachteten Varianten nahezu iden-
tisch. In dem an die Baugrubenecke angrenzenden Bereich sind die Horizontalverfor-
mungen infolge der Abbildung der Schlitzwandfugen mit Momenten-Gelenken etwas 
größer als bei S1-II. Demgegenüber ergeben sich in Seitenwandmitte mit 6,2 cm etwas 
geringere Horizontalverformungen als bei S1-II (6,3 cm) (Abb. 6.22 a). Wie bei Varian-
te S2-I führen die Momenten-Gelenke zur Ausbildung von ausgeprägten Knickpunk-
ten an den Fugen. Abb. 6.22 d) und e) veranschaulichen, dass die Biegemomentenbe-
anspruchungen durch die Einführung der Momenten-Gelenke an den Schlitzwandfu-
gen letztlich nicht maßgeblich beeinflusst werden. Im Vergleich zur Konfiguration A 
der Variante S1-II sind die Spannungskonzentrationen bei der Variante S2-II auf den 
unmittelbaren Eckbereich beschränkt (Abb. 6.23 a). Wie bereits bei S2 I wird die Ver-
teilung der Resultierende Eh entlang der Verbauwand durch die Abbildung der Fugen 
mit Momenten-Gelenken - im vorliegenden Fall allerdings im Bereich der ersten Fuge 
- maßgeblich beeinflusst. Entlang der Verbauwand fällt die Abminderung des ein-
wirkenden Erddrucks im Vergleich zu S1-II etwas geringer aus. Die Abbildung der 
Setzungen der Geländeoberfläche entlang der Verbauwand in Abb. 6.23 b) zeigt, dass 
in dem an die Baugrube angrenzenden Bereich die Setzungen im Vergleich zu S1-II bei 
S2-II etwas ausgeprägter sind. Demgegenüber sind die Setzungen in Seitenwandmitte 
nahezu identisch. 
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Abb. 6.22: Vergleich der Horizontalverformungen der Verbauwände und der Biege-
momente für Variante S2-II. 
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Abb. 6.23: Erddrucklast entlang der Verbauwand und Setzungen der Geländeoberflä-
che für Variante S2-II. 

Im Ergebnis ist die Betrachtung der Schlitzwandfugen anhand von Momenten-
Gelenken im Hinblick auf die sich ergebenden Verläufe der Horizontalverformungen 
der Verbauwände sowie insbesondere der Verteilung des Erddrucks entlang der Ver-
bauwand als nicht zielführend anzusehen. 

6.2.6 Schlussfolgerung 

Aus den durchgeführten Untersuchungen zum Einfluss der systemimmanent vorhan-
denen Diskontinuitäten auf das Trag- und Verformungsverhalten von Baugruben in 
Schlitzwandbauweise ergeben sich die folgenden Erkenntnisse: 
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• Infolge der diskreten Abbildung der Schlitzwandfugen mit Volumenelementen 
ergibt sich bei den Varianten V1 eine Zunahme der Horizontalverformung der 
Schlitzwand in Seitenwandmitte um maximal 4,4 % (bei Variante V1-III infolge 
der Verringerung der angesetzten Lamellenlänge lS), während unter Ansatz von 
Interface-Elementen (V2-I) eine Zunahme um maximal 5,1 % resultiert. Bei Ver-
wendung von Schalenelementen ist eine Zunahme von maximal 3,5 % zu ver-
zeichnen. Im Bereich der Baugrubenecken nehmen die Horizontalverschiebungen 
lediglich geringfügig zu. Im Hinblick auf die auftretenden maximalen Horizontal-
verschiebungen in Seitenwandmitte sind die Baugrubenecken damit auch bei Be-
rücksichtigung der Schlitzwandfugen als vergleichsweise unverschieblich anzuse-
hen. 

• Hinsichtlich der maximalen Biegemomentenbeanspruchung in Seitenwandmitte 
zeigen die durchgeführten Untersuchungen, dass aus der Berücksichtigung der 
Schlitzwandfugen keine maßgebliche Beeinflussung resultiert. An der Baugruben-
ecke ist die Biegemomentenbeanspruchung infolge der Berücksichtigung der Fu-
gen tendenziell geringer als bei Ansatz einer durchgehenden Verbauwand. 

• Der sich aus den dreidimensionalen Berechnungen ergebende Erddruck im Be-
reich der Baugrubenecken ist infolge der Berücksichtigung der Fugen tendenziell 
etwas geringer als im Fall mit durchgehender Verbauwand. Trotz dieser Abnahme 
liegen die Werte von Eh über dem initialen Spannungszustand (Erdruhedruck). 
Entlang der Verbauwand ergibt sich aus der diskreten Abbildung der Fugen indes 
keine maßgebliche Beeinflussung von Größe und Verteilung von Eh, wobei die 
Erddrücke in Seitenwandmitte tendenziell etwas zunehmen, jedoch deutlich unter 
dem ebenen Wert E2D liegen. 

• Die Setzungen der Geländeoberfläche nehmen durch die diskrete Abbildung der 
Schlitzwandfugen im Bereich der Seitenwandmitte und in geringerem Umfang 
auch an den Baugrubenecken zu. In Seitenwandmitte beträgt die maximale Zu-
nahme der Setzungen ca. 8 % bei Betrachtung einer verringerten Lamellenlänge lS 
(V1-III) bzw. bei Ansatz von Rinter = 0,01 (V2-I). Die unter Berücksichtigung der 
Setzungen an der Baugrubenecke und in Seitenwandmitte ermittelten Winkelver-
drehungen nehmen infolge der Berücksichtigung der Fugen ebenfalls um maximal 
8 % zu (V2-I). 

• Die Untersuchungen ergeben ferner, dass in den Fugenbereichen im größten An-
teil der Querschnittsfläche Druckspannungen übertragen werden. 

Die Ergebnisse der durchgeführten Parameterstudie zeigen damit, dass der Einfluss 
der Schlitzwandfugen und der daraus resultierenden Anisotropie der Verbauwand 
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einen gewissen, jedoch geringfügigen Einfluss auf die auftretenden Horizontalverfor-
mungen der Verbauwand sowie auf die Setzungen der Geländeoberfläche hat. Bezüg-
lich der für die Dimensionierung der Verbauwand maßgeblichen Verteilung des ein-
wirkenden Erddrucks sowie der Biegemomentenbeanspruchung ist der Einfluss hin-
gegen vernachlässigbar gering, sodass bei numerischen Berechnungen zur Ermittlung 
dieser Größen der Ansatz durchgehender Schalen- bzw. Volumenelemente zu favori-
sieren bzw. gerechtfertigt ist. 

6.2.7 Vergleichsberechnungen zum Ansatz des Abminderungsfaktors αL 

Nach der detaillierten Betrachtung der aus den Schlitzwandfugen resultierenden 
Anisotropie der Verbauwand wird im Folgenden eine vergleichende Untersuchung 
zum Ansatz des Abminderungsfaktors αL bei Schalenelementen vorgenommen. Es 
werden die Varianten A-I und A-II betrachtet, die sich durch den Ansatz eines Mo-
menten-Gelenks an der Baugrubenecke bei Variante A-II unterscheiden. Der Abmin-
derungsfaktor αL wird bei beiden Varianten zwischen 1,0 und 0,05 variiert. Unter 
Berücksichtigung des jeweiligen Abminderungsfaktors werden - in Analogie zu DONG 
(2014) - auch die Schubmoduln G12 und G23 abgemindert. Da die in den vorangegan-
genen Abschnitten erläuterten Ergebnisse der durchgeführten Untersuchungen ver-
deutlicht haben, dass der Einfluss der Schlitzwandfugen geringer ist, als in ZDRAVKO-

VIC et al. (2005) und DONG (2014) aufgezeigt, soll im Ergebnis ein für Verformungsbe-
rechnungen geeigneter Wert für αL definiert werden. 

Der prinzipielle Verlauf der Horizontalverschiebungen der Verbauwand mit der ma-
ximalen Horizontalverschiebung in Seitenwandmitte und einer deutlich geringeren 
Verformung an der Baugrubenecke ist bei Variante A-I für alle angesetzten Werte von αL vergleichbar. Wie in Abb. 6.24 a) bzw. b) dargestellt, vergrößern sich die maximalen 
Horizontalverschiebungen in Seitenwandmitte mit der Verringerung von αL. Bei-
spielsweise nimmt uh,max unter Ansatz von αL = 0,1 im Vergleich zu αL = 1,0 um ca. 8 % 
zu. An der Baugrubenecke ist die Zunahme der Horizontalverformungen hingegen 
ausgeprägter (Abb. 6.24 c). Die maximale Horizontalverschiebung nimmt hier von 
0,1 cm (αL = 1,0) auf 0,6 cm (αL = 0,1) zu. Ferner zeigt sich bei geringeren Werten von 
αL eine ausgeprägtere Zunahme der Horizontalverschiebungen in dem an die Baugru-
benecke angrenzenden Bereich der Verbauwand. Die Darstellung der Biegemomente 
M22 in Abb. 6.24 d) verdeutlicht, dass die maximalen Feld- und Stützmomente mit 
abnehmendem Wert von αL deutlich zunehmen und letztlich maßgeblich überschätzt 
werden. Im Bereich der Baugrubenecke werden die Biegemomente M22 infolge der 
Abminderung von αL ebenfalls deutlich überschätzt (Abb. 6.24 e). 
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Abb. 6.24: Vergleich der Horizontalverformungen der Verbauwände und der Biege-
momente für Variante A-I. 
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In Abb. 6.25 a) bzw. b) wird die einwirkende Erddruckverteilung für jeweils einen 
Quadranten der Verbauwand anhand der Linien gleichen Erddrucks für die Abmin-
derungsfaktoren αL = 1,0 und αL = 0,05 dargestellt. Infolge der Abminderung der Elas-
tizitäts- und Schubmoduln wird die Verteilung der auf die Verbauwand einwirkenden 
effektiven Horizontalspannungen dahingehend beeinflusst, dass sich ausgeprägte 
horizontale Spannungsgewölbe zwischen den Aussteifungen ausbilden. Vor dem 
Hintergrund der vorhandenen Dicke der Verbauwand sowie der Steifigkeit des 
Schlitzwandbetons werden diese kleinräumigen Spannungsumlagerungen damit ten- 

 

Abb. 6.25: Linien gleichen Erddrucks hinter der Wand für einen Quadranten und 
Setzungen der Geländeoberfläche für Variante A-I. 

a) = 1,0aL b) = 0,05aL
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denziell überschätzt. Die Spannungskonzentrationen an der Baugrubenecke werden 
durch den Ansatz unterschiedlicher Werte von αL indes nicht maßgeblich beeinflusst. 
Wie bei den Horizontalverschiebungen nehmen auch die Setzungen der Geländeober-
fläche mit Verringerung von αL zu (Abb. 6.25 c). Bei Ansatz eines Wertes von αL = 0,1 
nehmen die Vertikalverschiebungen in Seitenwandmitte um 17 % von 3,7 cm (αL = 1,0) 
auf 4,3 cm zu. An der Baugrubenecke nehmen die Setzungen von 0,2 cm (αL = 1,0) auf 
0,7 cm (αL = 0,1) deutlich zu. Die unter Berücksichtigung der Setzungen an der Bau-
grubenecke und in Seitenwandmitte ermittelten Winkelverdrehungen werden durch 
die Variation von αL in geringem Maße beeinflusst. Die Winkelverdrehung nimmt von 
1/866 (αL = 1,0) auf 1/823 (αL = 0,1) um 5 % zu. 

Im Vergleich zu Variante A-I zeigt sich bei Variante A-II, bei der die Schalenelemente 
in der Baugrubenecke mit Momenten-Gelenken miteinander verbunden werden, eine 
deutlich geringere Abhängigkeit der Horizontalverschiebungen der Verbauwand in 
Seitenwandmitte (Abb. 6.26 a) sowie der Setzungen der Geländeoberfläche (Abb. 
6.27 c) von dem angesetzten Wert des Abminderungsfaktors αL. Im Bereich der Bau-
grubenecke nehmen die Horizontalverschiebungen der Verbauwand indes mit der 
Verringerung von αL deutlich zu (Abb. 6.26 c). Die Biegebeanspruchung der Verbau-
wand wird wie bei Variante A-I infolge der Verringerung von αL deutlich überschätzt, 
vergleiche Abb. 6.26 d) und e). Bedingt durch die Definition des Momenten-Gelenks 
ist der Bereich an der Baugrubenecke, in dem Spannungskonzentrationen vorliegen 
(Abb. 6.27 a) und b), bei Variante A-II deutlich kürzer als bei Variante A-I. Infolge der 
Abminderung der Elastizitäts- und Schubmoduln durch den Ansatz von αL bilden 
sich auch bei Variante A-II ausgeprägte horizontale Spannungsgewölbe zwischen den 
Aussteifungen aus. 

Im Abgleich zu den vorangegangenen Untersuchungen mit diskreter Abbildung der 
Schlitzwandfugen führt der Ansatz der in der Literatur dokumentierten Abminde-
rungsfaktoren αL bei Variante A-I tendenziell zu einer Überschätzung der Horizontal-
verformungen der Verbauwände sowie der Setzungen der angrenzenden Gelände-
oberfläche, während sich bei Variante A-II eine geringere Abhängigkeit dieser Größen 
von αL zeigt. Für eine zutreffende Beschreibung des Verlaufs der Horizontalverfor-
mungen der Verbauwände in den an die Baugrubenecke angrenzenden Bereichen ist 
eine biegesteife Verbindung der Schalenelemente (Variante A-I) einer Verbindung mit 
Momenten-Gelenken vorzuziehen. Eine Verwendung der unter Ansatz von geringen 
Werten von αL ermittelten Erddruckverteilung bzw. der Verteilung der Biege-
momente für eine Dimensionierung der Verbauwand ist nicht zu empfehlen, da die 
Einwirkung auf die Verbauwand nicht zutreffend beschrieben wird bzw. die Biegebe-
anspruchung der Verbauwand tendenziell überschätzt wird. 
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Abb. 6.26: Vergleich der Horizontalverformungen der Verbauwände und der Biege-
momente für Variante A-II. 
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Abb. 6.27: Linien gleichen Erddrucks hinter der Wand für einen Quadranten und 
Setzungen der Geländeoberfläche für Variante A-II. 

6.2.8 Ansatz der Schlitzwandfugen bei Verformungsberechnungen 

Bei Verwendung der in der Literatur dokumentierten Abminderungsfaktoren αL zur 
Berücksichtigung der durch die Schlitzwandfugen hervorgerufenen Anisotropie der 
Verbauwand werden im Vergleich zu den durchgeführten Detailuntersuchungen die 
Horizontalverformungen der Verbauwand sowie die Setzungen der angrenzenden 
Geländeoberfläche zum Teil überschätzt. Ferner können die sich unter Ansatz von 
geringen Werten von αL ergebenden Verteilungen der Biegemomente nicht uneinge-

a) = 1,0aL b) = 0,05aL
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schränkt für eine Dimensionierung der Verbauwand verwendet werden, da die Bean-
spruchung der Verbauwand damit tendenziell überschätzt wird. 

Die durchgeführten Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen Werten von αL 
führen zu dem Ergebnis, dass die Zunahme der Verschiebungen der Verbauwände 
und der Geländeoberfläche für einen Abminderungsfaktor αL von 0,65 in der Größen-
ordnung der mit den Detailuntersuchungen gewonnen Erkenntnisse (vergleiche Ab-
schnitt 6.2.6) liegt. Bei Verformungsberechnungen von Baugruben in Schlitzwand-
bauweise unter Verwendung von Schalenelementen kann unter Ansatz dieses Ab-
minderungsfaktors der Einfluss von Schlitzwandfugen zutreffend berücksichtigt wer-
den. Insbesondere für lange Schlitzwände mit sehr vielen Einzelstichlamellen ist dies 
zur Abbildung des sich einstellenden Verformungsverhaltens zu empfehlen. Ferner 
sind die unter Ansatz dieses Abminderungsfaktors ermittelten Verteilungen des 
Erddrucks (Abb. 6.28) sowie der Biegemomente - vor dem Hintergrund der nur ge-
ringfügigen Überschätzung der maximalen Biegebeanspruchung - für eine Bemessung 
der Verbauwand verwendbar. Im Hinblick auf eine zutreffenden Ermittlung des Ver-
laufs der Horizontalverformungen der Schlitzwand von der Baugrubenecke zur Sei-
tenwandmitte hin ist eine biegesteife Verbindung der Schalenelemente zu favorisieren. 

 

Abb. 6.28: Linien gleichen Erddrucks hinter der Wand für einen Quadranten (Variante 
A-I, αL = 0,65). 

  



6.3  Fallbeispiel einer Baugrube mit Schlitzwänden 

213 

6.3 Fallbeispiel einer Baugrube mit Schlitzwänden 

6.3.1 Modellbeschreibung 

Im Rahmen des vorliegenden Abschnitts werden die Ergebnisse der Nachrechnung 
einer messtechnisch überwachten Baugrube mit rechteckigem Grundriss, die in 
Schlitzwandbauweise erstellt wurde, dargelegt. Bei dem Fallbeispiel handelt es sich 
um die bereits in Abschnitt 2.1 vorgestellte Baugrube für das Gebäude der Westdeut-
schen Landesbank in Düsseldorf (ULRICHS, 1980) mit Seitenwandlängen von 126 m 
bzw. 66 m und einer Aushubtiefe von 20,4 m. Mit einem räumlichen FE Modell wird 
der süd-östliche Quadrant der Baugrube einschließlich der angrenzenden Bebauung 
abgebildet (Abb. 6.29). 

 

Abb. 6.29: Berechnungsausschnitt - Baugrube „Westdeutsche Landesbank“ (nach 
ULRICHS, 1980). 

Die Schlitzwände der Tertiärbaugrube mit einer Dicke von 60 cm werden mit sechs 
bzw. fünf Ankerlagen gestützt. Die Schlitzwände werden in dem numerischen Mo-
dell - unter Berücksichtigung der Erkenntnisse des Abschnitts 6.2 - mit Schalenelemen-
ten isotroper Steifigkeit abgebildet. Für die Modellierung der Verpressanker kommen 
„node-to-node“-Anker und „embedded-pile“-Elemente zum Einsatz. Die in den nu-
merischen Untersuchungen in Ansatz gebrachten Kennwerte für die konstruktiven 
Elemente sowie für die Abbildung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der anste-
henden Sande und Kiese sind in Anhang D zusammengestellt. Hinsichtlich der Anker-
längen, den Tiefenlagen der Ankerköpfe, der Vorspannkräfte sowie der Höhenlagen 
der Zwischenaushubniveaus wird auf die umfangreichen Erläuterungen in ULRICHS 
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(1980) verwiesen. Die Simulation des Aushubvorgangs der Baugrube „Westdeutsche 
Landesbank“ umfasst insgesamt vier Phasen zur Absenkung des Innenwasserspiegels, 
sieben Aushubphasen sowie sechs Phasen zur Aktivierung und Vorspannung der 
Verpressanker. Die Abmessungen des erstellten räumlichen FE Modells betragen 
260 m x 170 m und die Modellierung des Baugrundes erfolgt bis in eine Tiefe von 
105 m. In Abb. 6.30 ist der Schnitt der östlichen Verbauwand einschließlich des simpli-
fizierten Baugrundmodells dargestellt. 

 

Abb. 6.30: Schnitt - Östliche Verbauwand. 

Zusätzlich zu dem räumlichen Berechnungsmodell werden zwei Schnitte (i.e. für die 
östliche Seitenwand der Bereich von Inklinometer I1 und für die südliche Seitenwand 
der Bereich von Inklinometer I2 (Abb. 6.29) mit ebenen FE Modellen abgebildet. Diese 
werden ebenfalls mit Plaxis 3D als sogenannte Scheibenmodelle erstellt. 

6.3.2 Berechnungsergebnisse 

Die Ergebnisse der durchgeführten Nachrechnung des Fallbeispiels der Baugrube 
„Westdeutsche Landesbank“ mit dem räumlichen FE Modell bestätigen, dass die 
aushubinduzierten Verformungen der Schlitzwände maßgeblich durch die Geometrie 
der Baugrube beeinflusst werden. In Abb. 6.31 sind die Horizontalverschiebungen uh 
der östlichen Schlitzwand in Form einer Isolinien-Darstellung für den Endaushubzu-
stand abgebildet. Im Bereich der Baugrubenecken stellen sich im Vergleich zur Sei-
tenwandmitte, in der eine maximale Horizontalverschiebung uh

max von 4,7 cm auftritt, 
lediglich sehr geringe Verschiebungen ein. Bis in einen Abstand von 7 m zur Baugru-
benecke liegen die Horizontalverschiebungen unter 2,0 cm, wobei die Verschiebungs-
zunahme entlang der Wand in diesem Bereich sehr groß ist. Mit zunehmendem Ab-
stand zur Baugrubenecke nehmen die Horizontalverschiebungen sukzessive zu. Im 
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mittleren Bereich der östlichen Seitenwand ergibt sich ein Bereich mit einer Länge von 
über 20 m, in dem die Horizontalverschiebungen der Schlitzwand über 4,5 cm betra-
gen. Die maximale Horizontalverschiebung uh

max tritt in einer Tiefe von 9,6 m unter 
der Oberkante der Schlitzwand auf. 

 

Abb. 6.31: Isolinien-Darstellung der berechneten Horizontalverschiebungen der östli-
chen Verbauwand im Endaushubzustand. 

Für den Endaushubzustand werden in Abb. 6.32 die an den Inklinometern I1 und I2 
messtechnisch erfassten Horizontalverformungen der Schlitzwände (ULRICHS, 1980) 
den Ergebnissen der durchgeführten räumlichen und ebenen Nachrechnungen ge-
genübergestellt. Der Vergleich der gemessenen und der berechneten Verschiebungen 
zeigt, dass mit dem räumlichen FE Modell das Verformungsverhalten der Schlitzwän-
de sehr zutreffend beschrieben wird. Für Inklinometer I1 zeigt Abb. 6.32 a), dass die 
Horizontalverschiebungen im Bereich der Unterkante der Schlitzwand mit der räumli-
chen Nachrechnung etwas unterschätzt werden, während für Inklinometer I2 die 
Horizontalverschiebungen am Schlitzwandkopf etwas zu gering sind. Die mit den 
ebenen Berechnungen ermittelten Horizontalverschiebungen liegen an beiden betrach-
teten Messquerschnitten über den gemessenen bzw. den mit der räumlichen Berech-
nung ermittelten Horizontalverschiebungen. Für Inklinometer I1 liegt der mit dem 
ebenen Modell berechnete Maximalwert mit 5,2 cm um 16 % über dem Ergebnis der 
räumlichen Berechnung. Bei dem an der kürzeren Seitenwand gelegenen Inklinometer 
I2 zeigt sich dieser Effekt noch ausgeprägter. Die mit dem ebenen Modell ermittelte 
maximale Horizontalverschiebung von 3,1 cm liegt um 59 % über der mit dem räumli-
chen FE Modell ermittelten Horizontalverschiebung. 
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Abb. 6.32: Vergleich der gemessenen und berechneten Horizontalverschiebungen der 
Schlitzwand für die Messquerschnitte I1 und I2. 
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Ergänzend werden in Abb. 6.33 die - an dem entlang der Talstrasse stehenden fünfge-
schossigen Gebäude - gemessenen Setzungen (ULRICHS, 1980) mit den berechneten 
Vertikalverschiebungen der Geländeoberfläche in dem entsprechenden Schnitt vergli-
chen. Die berechneten aushubbedingte Setzungen sind im Bereich der Baugrubenecke 
geringer als 3 mm und nehmen mit zunehmendem Abstand zur Baugrubenecke suk-
zessive zu. In Seitenwandmitte ergibt sich eine maximal Vertikalverschiebung von 
35 mm. Mit dem räumlichen FE Modell werden die Setzungen - bei Verwendung des 
Stoffmodells HS-small zur Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der 
Sande und Kiese - damit hinsichtlich Verlauf und Betrag sehr zutreffend prognosti-
ziert. Ergänzend ist in Abb. 6.33 die mit dem ebenen Berechnungsmodell ermittelte 
Setzung uv,2D dargestellt. Diese beträgt 39 mm und liegt damit um 11 % über der mit 
dem räumlichen FE Modell ermittelten maximalen Setzung in Seitenwandmitte. 

 

Abb. 6.33: Vergleich der gemessenen und berechneten Setzungen des an die östliche 
Schlitzwand angrenzenden Gebäudes. 

Nach der Betrachtung des Verformungsverhaltens der Schlitzwände und der angren-
zenden Geländeoberfläche werden im Folgenden die Einwirkungen infolge Erddruck 
betrachtet. In Abb. 6.34 sind die entlang der östlichen Schlitzwand einwirkenden ef-
fektiven Horizontalspannungen in Form einer Isolinien-Darstellung aufgetragen. Im 
Bereich der vergleichsweise unverschieblichen Baugrubenecke stellt sich eine im Ver-
gleich zum restlichen Bereich der Seitenwand erhöhte Erddruckbeanspruchung ein. 
Ferner sind auf Höhe der Ankerlagen kleinräumige Spannungskonzentrationen er-
sichtlich.  
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Abb. 6.34: Einwirkende Spannungen – östliche Seitenwand. 

Aus den in Abb. 6.34 dargestellten einwirkenden Horizontalspannungen wird in dis-
kreten vertikalen Schnitten die Erddrucklast Eh ermittelt, die dem über die gesamte 
Wandhöhe integrierten Erddruck entspricht. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in 
Abb. 6.35 für die östliche Seitenwand dargestellt. Im Bereich der vergleichsweise un-
verschieblichen Baugrubenecke ergibt sich im Vergleich zum Ausgangsspannungszu-
stand (E0) für den Endaushubzustand eine Spannungszunahme. In dem unmittelbar 
angrenzenden Bereich kommt es hingegen mit einer minimal einwirkenden Erddruck-
last  von  1841 kN/m  zu  einer  ausgeprägten  Spannungsabnahme.  Diese  Einwirkung 

 

Abb. 6.35: Einwirkende Spannungen – östliche Seitenwand. 
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entspricht dabei lediglich 76 % des mit dem ebenen numerischen Modell ermittelten 
Erddrucks E2D. Im Anschluss nimmt die Erddrucklast mit zunehmendem Abstand zur 
Baugrubenecke in gewissem Maße zu, wobei die mit dem räumlichen Berechnungs-
modell ermittelte Einwirkung auch in Seitenwandmitte maximal 91 % des Wertes E2D 
entspricht. 

Für zwei Schnitte entlang der östlichen Seitenwand sind in Abb. 6.36 die Beanspru-
chungen durch Biegemomente dargestellt. Abb. 6.36 a) enthält die Verteilung der 
Biegemomente über die Tiefe der Schlitzwand in einem Schnitt mit einem Abstand 
von 1,5 m zur Seitenwandmitte. Ergänzend sind die Ergebnisse der durchgeführten 
ebenen Berechnung dargestellt. Das maximale Einspannmoment ergibt sich im räum-
lichen Fall zu 527 kNm/m und beträgt damit 87 % des im ebenen Fall ermittelten Ein-
spannmomentes. Das maximale Feldmoment beträgt mit 424 kNm/m 86 % des ent-
sprechenden ebenen Wertes. In Abb. 6.36 b) ist die Biegebeanspruchung in einem 
Abstand von 58,5 m zur Seitenwandmitte - und damit in einem Abstand von 4,5 m zur 
Baugrubenecke - abgebildet. Das maximale Einspannmoment beträgt in diesem 
Schnitt mit 168 kNm/m 28 % des mit dem ebenen Modell ermittelten Einspannmo-
mentes. Für das maximale Feldmoment ergibt sich ein Wert von 154 kNm/m, womit 
lediglich 31 % des für den ebenen Fall maßgebenden Wertes erreicht werden. 

 

Abb. 6.36: Biegemomenten-Belastung der östlichen Seitenwand - Abstand zur Seiten-
wandmitte: a) 1,5 m, b) 58,5 m. 

Neben der Erddruck-Einwirkung und der Biege-Beanspruchung der Schlitzwände 
sind auch die Ankerkräfte von der Lage des betrachteten Schnittes entlang der Sei-
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Tab. 6.2: Vergleich der Ankerkräfte für den räumlichen und den ebenen Fall 

Abstand zur Seitenwandmitte 
3D 

2D 
1,5 m 58,5 m 

Summe der Ankerkräfte [kN] 5228,3 3764,2 5370,1 

bereits in Abb. 6.36 betrachteten Schnitte entlang der längeren Seitenwand zusam-
mengefasst und dem Ergebnis der entsprechenden ebenen Berechnung gegenüberge-
stellt. In einem Abstand von 1,5 m zur Seitenwandmitte beträgt ΣA mit 5228,3 kN 97 % 
der mit dem ebenen Modell ermittelten Summe der Ankerkräfte. Demgegenüber be-
trägt ΣA in einem Abstand von 4,5 m zur Baugrubenecke lediglich 70 % der für den 
ebenen Fall ermittelten Summe der Ankerkräfte. Ergänzend werden in Tab. 6.3 die im 
Bereich des Messquerschnitts I1 gemessenen Ankerkräfte (vergleiche ULRICHS, 1980) 
den für diesen Bereich berechneten Ankerkräften gegenübergestellt. Die Ankerkräfte 
können mit dem räumlichen Berechnungsmodell mit einer prozentualen Abweichung 
von maximal 15,5 % ermittelt werden. 

Tab. 6.3: Berechnete und gemessene Ankerkräfte - Messquerschnitt I1 

Ankerlage 
Gemessene 
Ankerkräfte 

[kN/m] 

Berechnete 
Ankerkräfte 

[kN/m] 

Abweichung der berechneten 
von den gemessenen Werten 

[%] 

1. 712,5 706,5 0,8 

2. 720,0 831,4 15,5 

3. 945,0 1002,3 6,1 

4. 907,5 1035,4 14,1 

5. 870,0 907,7 4,3 

6. 577,5 602,7 4,4 

6.3.3 Schlussfolgerung 

Die von ULRICHS (1980) für die Baugrube „Westdeutsche Landesbank“ dokumentier-
ten Verformungen der Schlitzwände und der angrenzenden Geländeoberfläche sowie 
die gemessenen Ankerkräfte können mit dem erstellten räumlichen Berechnungsmo-
dell in zutreffender Weise prognostiziert werden. Die Betrachtung dieses Fallbeispiels 
zeigt damit beispielhaft, dass mit räumlichen FE Modellen qualitativ hochwertige 
Ergebnisse generiert werden und damit belastbare Aussagen zum Trag- und Verfor-
mungsverhalten tiefer Baugruben in Schlitzwandbauweise mit rechteckigem Grund-
riss getroffen werden können.  
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6.4 Detailbetrachtung zur Systemabbildung von Spundwänden 

Neben Schlitz- und Bohrpfahlwänden werden auch sehr häufig Spundwandprofile 
zur Ausführung von Baugruben eingesetzt. Bei der Untersuchung dieser Verbaukon-
struktionen in räumlichen Finite-Elemente-Berechnungen stellt sich die Frage inwie-
weit die simplifizierte Abbildung der Geometrie der Spundwand (U- bzw. Z-Profile) 
mit Schalen-Elementen äquivalenter Steifigkeit hinsichtlich der auftretenden Verfor-
mungen des Verbausystems sowie der Verteilung des einwirkenden Erddrucks zutref-
fend ist. Zur Klärung dieses Sachverhaltes werden am Beispiel einer 12 m tiefen, aus-
gesteiften Baugrube in bindigen Baugrundverhältnissen die Ergebnisse eines Model-
les, bei dem die Geometrie der Spundbohlen detailliert abgebildet wird, mit den Er-
gebnissen eines Modells unter Ansatz von Schalen-Elementen äquivalenter Steifigkeit 
miteinander verglichen. 

6.4.1 Modellbeschreibung 

Betrachtet wird eine quadratische Baugrube mit Abmessungen von 40 m x 40 m, die 
mit dreilagig ausgesteiften Spundwänden (Profil: AU 23) gesichert wird, vergleiche 
Abb. 6.37. In den räumlichen numerischen Modellen wird ein Quadrant der zu be-
trachtenden Baugrube abgebildet. 

 

Abb. 6.37: Untersuchte Verbaukonstruktion mit Angaben zu den verwendeten kon-
struktiven Elementen. 

Bei Modell A werden die Spundwände in der räumlichen Finite-Elemente-Berechnung 
mit ihrer entsprechenden Geometrie abgebildet (Abb. 6.38 a), wobei die Stege und 
Flansche der Spundwände mit Schalen-Elementen isotroper Steifigkeit und den in 
Abb. 6.38 b) dargestellten Materialstärken modelliert werden. Demgegenüber werden 
bei Modell B die Spundwände durch ein Schalen-Element je Seitenwand idealisiert, 
welche in der Baugrubenecke mit einem Momenten-Gelenk gekoppelt sind. Diesen 
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d = h (6.3) 

E1 = 12 ∙ EStahl ∙ I1

d3     (6.4) 

E2 = E1 20⁄     (6.5) 

G12 = 6 ∙ EStahl ∙ I1

10∙d3     (6.6) 

G13 = EStahl ∙ A

6∙d     (6.7) 

G23 = EStahl ∙ A

20∙d     (6.8) 

γPl = A∙γStahl

d
     (6.9) 

Hinsichtlich der konstruktiven Ausbildung der horizontal verlaufenden Gurtungen 
im Bereich der Baugrubenecke werden zwei Varianten betrachtet. Bei Variante I wer-
den die Gurtungen miteinander verbunden, während die Gurtungen bei Variante II 
ca. 0,7 m vor der Baugrubenecke enden. 

6.4.2 Vergleich der Berechnungsergebnisse 

Die aushubinduzierten Horizontalverformungen der Verbauwände der Modelle A-I 
und B-I werden in Abb. 6.39 anhand einer Isolinien-Darstellung miteinander vergli-
chen. Unabhängig von der Modellierung der Spundwände fällt auf, dass im Bereich 
der Baugrubenecken mit ca. 0,5 cm lediglich sehr geringe Horizontalverschiebungen 
auftreten. Die Zunahme der Horizontalverschiebungen mit zunehmendem Abstand 
zu den Baugrubenecken ist bei beiden Modellen in etwa gleich. Die auftretenden ma-
ximalen Verformungen in Seitenwandmitte liegen bei Modell B-I etwas über den für 
Modell A-I ermittelten Werten. Die Überschreitung fällt mit 0,5 cm indes vergleichs-
weise gering aus. 

Hinsichtlich der auf die Spundwand einwirkenden Spannungen verdeutlicht Abb. 
6.40, dass bei Variante I bei beiden Modellierungsansätzen im Bereich der Baugruben-
ecken sowie im Bereich der Aussteifungen Spannungskonzentrationen zu verzeichnen 
sind. Bei Modell B-I ist im Vergleich zu Modell A-I eine gewisse Vergleichmäßigung 
zu erkennen, wobei die auftretenden Spannungskonzentrationen betragsmäßig gut 
übereinstimmen. Die Darstellung der Resultierenden des einwirkenden Erddrucks Eah

3D 
entlang der Seitenwand in Abb. 6.41 bestätigt diese Erkenntnis. In dem an die Baugru-
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benecke (Spannungskonzentrationen) angrenzenden Bereich liegen die Werte von Eah
3D 

bei Modell B-I etwas unter den für das detaillierte Modell A-I ermittelten Werten. 

 

Abb. 6.39: Gegenüberstellung der Horizontalverschiebungen der Verbauwände für    
a) Modell A-I und b) Modell B-I. 

 

Abb. 6.40: Vergleich der einwirkenden Spannungen für a) Modell A-I und b) Mo-
dell B-I. 
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Abb. 6.41: Vergleich der Erddruck-Resultierenden: a) Modell A-I und b) Modell B-I. 

Werden die Gurtungen im Bereich der Baugrubenecken nicht miteinander verbunden, 
so ergeben sich bei der detaillierten Modellierung der Spundwände (Modell A-II) 
unmittelbar an der Baugrubenecke mit 1,2 cm größere Horizontalverschiebungen als 
bei Modell A-I, vergleiche Abb. 6.42. Diese lokale Verformungszunahme lässt sich mit 
Modell B-II nicht wiedergeben. Hinsichtlich des Verlaufs der Horizontalverschiebun-
gen in vertikaler und horizontaler Richtung sowie der auftretenden Maximalbeträge 
ergeben sich bei den betrachteten Varianten I und II keine Unterschiede. 

 

Abb. 6.42: Gegenüberstellung der Horizontalverschiebungen der Verbauwände für    
a) Modell A-II und b) Modell B-II. 
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Die Darstellung der einwirkenden Spannungen in Abb. 6.43 und insbesondere der 
Resultierenden des einwirkenden Erddrucks Eah

3D entlang der Seitenwand in Abb. 6.44 
verdeutlicht, dass die sich an der Baugrubenecke einstellende Spannungskonzentrati-
on bei Modell A-II im Vergleich zu Modell B-II bzw. den Modellen der Variante I 
deutlich geringer ausfällt.  

 

Abb. 6.43: Vergleich der einwirkenden Spannungen für a) Modell A-II und b) Mo-
dell B-II. 

 

Abb. 6.44: Vergleich der Erddruck-Resultierenden: a) Modell A-II und b) Modell B-II. 
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Zurückzuführen ist dies auf die erläuterte Verformungszunahme an der Baugruben-
ecke, infolge des Verzichts auf die Verbindung der Gurtungen. Entlang der Seiten-
wand ergibt sich bei Modell A-II eine mit der Verteilung bei Modell A-I weitestgehend 
identische Verteilung der einwirkenden Spannungen. Lediglich im Bereich der Aus-
steifungen ergeben sich Spannungen, die minimal über den für Modell A-I ermittelten 
Werten liegen, vergleiche Abb. 6.44. Die sich für Modell B-II ergebende Verteilung der 
einwirkenden Spannungen bzw. der Resultierenden des einwirkenden Erddrucks Eah

3D 
entlang der Seitenwand entspricht den Ergebnissen des Modells B-I. 

6.4.3 Schlussfolgerung 

Die durchgeführte Untersuchung zur Modellierung von Spundwänden in räumlichen 
Finite-Elemente-Berechnungen zeigt, dass mit dem vereinfachten Ansatz zur Model-
lierung der Spundwände (Modell B) das Trag- und Verformungsverhalten von Bau-
gruben in Spundwandbauweise zutreffend beschrieben werden kann. Die aushubin-
duzierten Horizontalverschiebungen der Spundwände werden - auf der sicheren Seite 
liegend - etwas überschätzt. Die Verteilung des einwirkenden Erddrucks kann zutref-
fend ermittelt werden. Insofern die Gurtungen in den Baugrubenecken nicht mitei-
nander verbunden sind, ergeben sich in diesem Bereich etwas größere Horizontalver-
schiebungen der Spundwände. In der Folge sind die sich dort einstellenden Span-
nungskonzentrationen etwas geringer ausgeprägt, während sich entlang der Seiten-
wände keine Beeinflussung ergibt. 
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6.5 Detailbetrachtung zur Systemabbildung von Trägerbohlwänden 

In der Literatur findet sich lediglich eine äußerst begrenzte Anzahl an Veröffentli-
chungen, die sich mit der Abbildung von Trägerbohlwänden in räumlichen Finite 
Elemente Berechnungen auseinander setzen. Bedingt wird dies durch den Einsatz 
dieses Verbausystems bei Randbedingungen, die lediglich untergeordnete Anforde-
rungen an die eintretenden Verformungen der Verbauwand und der angrenzenden 
Geländeoberfläche aufweisen. Demzufolge ist auch die Ermittlung dieser durch den 
Aushubvorgang bedingt auftretenden Verformungen anhand höherwertiger numeri-
scher Untersuchungen eher die Ausnahme. 

6.5.1 Untersuchungsumfang 

Wie in Abschnitt 6.2 für Schlitzwände und in Abschnitt 6.4 für Spundwände erfolgt 
auch für Trägerbohlwände eine grundsätzliche Betrachtung der Abbildung des Ver-
bausystems in räumlichen Finite Elemente Berechnungen. Die betrachteten Varianten 
zur Abbildung der Bohlträger und der Ausfachung sind in Abb. 6.45 dargestellt und 
werden nachfolgend erläutert. 

Bei Variante B1 werden die Bohlträger mit Balkenelementen und die Holzausfachung 
zwischen den Bohlträgern mit Schalenelementen abgebildet. Demgegenüber werden 
bei Variante S1 sowohl die Ausfachung als auch die Bohlträger mit Schalenelementen 
modelliert. Für die Konfiguration S1-I werden die Schalenelemente biegesteif mitei-
nander verbunden, während für S1-II Momenten-Gelenke zwischen den unterschied-
lichen Schalenelementen angeordnet werden. Eine detaillierte Abbildung der Geomet-
rie des Bohlträgers mit einem Volumenelement wird bei den Varianten V1 und V2 
vorgenommen. Bei Variante V1 wird die Ausfachung mit Schalenelementen und bei 
Variante V2 mit Volumenelementen idealisiert. Durch die Anordnung von Momenten-
Gelenken zwischen den Schalenelementen und den mit Volumenelementen abgebilde-
ten Bohlträgern erfolgt eine weitere Differenzierung zwischen den Konfigurationen 
V1-I und V1-II. Bei Variante V3 wird der Bohlträger durch ein rechteckiges Volumen-
element abgebildet, dessen Abmessungen den äußere Abmessungen des Bohlträgers 
entsprechen und dessen Steifigkeit der Biegesteifigkeit des Bohlträgers entspricht. Bis 
auf Variante V2-I wird bei allen Varianten die Ausfachung zwischen den Bohlträgern 
anhand von Schalenelementen idealisiert, denen ein anisotropes Materialverhalten 
zugewiesen wird. Demgegenüber kann der mit Volumenelementen abgebildeten Aus-
fachung bei Variante V2-I nur ein isotropes Materialverhalten zugewiesen werden.  
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Abb. 6.45: Diskretisierung des Verbausystems „Trägerbohlwand“. 

Die grundsätzliche Überprüfung der Eignung der unterschiedlichen Ansätze zur Mo-
dellierung der Bohlträger erfolgt in MITLMEIER (2017) anhand der Modellierung eines 
eingespannten lotrechten Stabes, der mit einer horizontalen Einzellast beansprucht 
wird, und dem Vergleich der Berechnungsergebnisse mit der baustatisch korrekten 
Lösung. 

Nachfolgend wird eine eingehende, auf die geotechnischen Randbedingungen abge-
stimmte Untersuchung der erläuterten Varianten durch die Betrachtung eines in der 
Literatur dokumentierten Fallbeispiels einer messtechnisch begleiteten Linienbaugru-
be in Trägerbohlwand-Bauweise vorgenommen. 
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6.5.2 Modellbeschreibung 

Bei dem in BRISKE & PIRLET (1968) dokumentierten Fallbeispiel „Neue Friesenstraße“ 
handelt es sich um eine 9,1 m tiefe und 10,4 m breite Linienbaugrube, welche im Zuge 
des Ausbaus des Streckennetzes der U-Bahn in Köln errichtet wurde. Der messtech-
nisch begleitete Abschnitt der einfach ausgesteiften Trägerbohlwand befand sich in 
Block 13 zwischen dem Friesenplatz und der Zeughausstraße. In Abb. 6.46 ist ein 
Schnitt des Verbausystems einschließlich des simplifizierten Baugrundmodells darge-
stellt. Der anstehende Baugrund setzt sich aus einer 4,8 m mächtigen schluffigen Auf-
füllung und den unterlagernden, bis in große Tiefen anstehenden Kies-Sanden zu-
sammen, die für das Niederrheingebiet typisch sind. Von BRISKE & PIRLET (1968) wer-
den die im Zuge des Aushubs der Baugrube erfassten Steifenkräfte sowie die Biegebe-
anspruchungen der Bohlträger dokumentiert, welche den Berechnungsergebnissen 
der nachfolgenden Untersuchungen gegenübergestellt werden. Eine Dokumentation 
der aufgetretenen Horizontalverformungen der Bohlträger liegt leider nicht vor. 

 

Abb. 6.46: Trägerbohlwand mit Holzausfachung, gemäß BRISKE & PIRLET (1968). 
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angrenzend die Holzausfachung bis zu ihrer Symmetrielinie modelliert. Die Ausstei-
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Verspannungseffekte im Fußbereich der Bohlträger hier ein zylindrisches Volumen-
element angeordnet, dem gesonderte Bodenparameter zugeordnet wurden.  

Bereits in Scheffler (1975) wurde das Fallbeispiel „Neue Friesenstraße“ verwendet, um 
ein ebenes numerisches Berechnungsmodell zu validieren, wobei dabei gewisse Simp-
lifikationen hinsichtlich der konstruktiven und geotechnischen Randbedingungen 
getroffen wurden. Auf eine vergleichende Darstellung der in Scheffler (1975) doku-
mentierten Ergebnisse wird demzufolge verzichtet. 

6.5.3 Berechnungsergebnisse 

Die folgenden Darlegungen basieren auf den in einer Masterarbeit ausgearbeiteten 
Erkenntnissen zur Abbildung von Trägerbohlwänden in räumlichen Finite Elemente 
Berechnungen, die am Institut für Geotechnik der Universität Stuttgart im Rahmen 
dieser Dissertation betreut wurde. Die in MITLMEIER (2017) dokumentierten Ergebnisse 
werden nachfolgend zusammenfassend vorgestellt und diskutiert. 

In Abb. 6.47 a) sowie Abb. 6.48 a) sind die mit den in Abb. 6.45 vorgestellten Varianten 
berechneten Biegemomenten-Verläufe aufgetragen und den in BRISKE & PIRLET (1968) 
dokumentierten, an den Bohlträgern gemessenen Biegemomenten anhand der aufge-
tretenen Bandbreite der Messwerte gegenübergestellt. Unter Verwendung von Struk-
turelementen, i.e. Balken- bzw. Schalenelemente, zur Abbildung der Trägerbohlwände 
werden die Feldmomente in einer Tiefe von ca. 6 m bis 9 m im Vergleich zu den Er-
gebnissen der Feldmessungen tendenziell etwas überschätzt. Das maximale Feldmo-
ment beträgt bei den Varianten B1-I, S1-I und S1-II ca. 70 kNm. Demgegenüber führen 
die Varianten, bei denen Volumenelemente zur Abbildung der Bohlträger eingesetzt 
werden, zu maximalen Feldmomenten, die mit maximal ca. 55 kNm in dem entspre-
chenden Tiefenbereich in der Größenordnung der oberen Bandbreite der in BRISKE & 

PIRLET (1968) dokumentierten Biegemomente liegen, obgleich die gemessenen Maxi-
malwerte mit diesen Varianten nicht erreicht werden. Bei allen untersuchten Varian-
ten liegt die maximale berechnete Beanspruchung im Feldbereich etwas tiefer als in 
den Feldmessungen festgestellt. Da für die aufgetretenen Stützmomente keine Mess-
werte dokumentiert sind, erfolgt der Vergleich lediglich zwischen den Berechnungs-
ergebnissen der verschiedenen Varianten. Unter Einsatz von Strukturelementen wer-
den die Stützmomente im Vergleich zu den Varianten mit Volumenelementen maß-
geblich überschätzt. Bei den Varianten B1-I, S1-I und S1-II beträgt das Stützmoment in 
etwa -130 kNm, während bei den Varianten mit Volumenelementen mit ca. -90 kNm 
deutlich geringere Beanspruchungen herrschen. Hinsichtlich des Einspannmoments 
ergeben sich bei allen betrachteten Varianten vergleichbare Ergebnisse in der Größen- 
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Abb. 6.47: Vergleich der Berechnungsergebnisse – Biegemomente und Horizontalver-
schiebungen bei den Varianten mit Balken- bzw. Schalenelementen. 

 

Abb. 6.48: Vergleich der Berechnungsergebnisse – Biegemomente und Horizontalver-
schiebungen bei den Varianten mit Volumenelementen. 
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ordnung von ca. -65 kNm, wobei das Maximum bei den Varianten mit Strukturele-
menten geringfügig tiefer liegt als bei den Varianten mit Volumenelementen. Die 
geringsten Biegebeanspruchungen ergeben sich für die Variante V2-I, bei der durch 
den Ansatz eines isotropen Materialverhaltens der Ausfachung, deren Anteil am Last-
abtrag überschätzt wird. 

Die infolge des Aushubs auftretenden Horizontalverschiebungen des Bohlträgers sind 
für die betrachteten Varianten in Abb. 6.47 b) sowie Abb. 6.48 b) zusammengefasst. 
Die sich ergebenden Verformungsfiguren sind qualitativ grundsätzlich vergleichbar, 
wobei sich die auftretenden Maximalbeträge in Abhängigkeit der Abbildung der Bohl-
träger unterscheiden. Die maximalen Verschiebungen treten in etwa in einer Tiefe von 
6,3 m auf. Bei den Varianten B1-I und S1-II ergeben sich im Feldbereich maximal 
9,8 mm. Eine geringfügige Verringerung der maximalen Horizontalverformung zeigt 
sich infolge der biegeseifen Verbindung zwischen den modellierten Schalenelementen 
bei Variante S1-I. Im Bereich der Fußeinspannung ist bei diesen Varianten ferner eine 
gewisse, wenn auch geringe Rückdrehung ersichtlich. Infolge der detailgetreuen Ab-
bildung der Bohlträger und der Abbildung der Ausfachung mit Schalenelementen bei 
den Varianten V1-I und V1-II liegen die maximalen Horizontalverformungen bei 
7,5 mm. Die Biegelinien der Bohlträger sind bei diesen beiden Varianten als de-
ckungsgleich zu bezeichnen. Damit haben die definierten Momenten-Gelenke hier 
keinen Einfluss auf die Verformungen der Bohlträger. Mit 6,8 mm führen die Varian-
ten V2-I, V3-I und V3-II zu den geringsten Horizontalverformungen im Feldbereich. 

Der Mittelwert der in BRISKE & PIRLET (1968) dokumentierten, in Block 13 gemessenen 
Steifenkräfte wird den Ergebnissen der unter Ansatz der diversen Varianten durchge-
führten Berechnungen in Tab. 6.5 gegenübergestellt. Die sich infolge des Aushubs der 
Baugrube einstellende Beanspruchung der messtechnisch überwachten Steifen betrug 
im Mittel 244 kN. Die Varianten unter Ansatz von Volumenelementen zur Abbildung 
der Bohlträger führen zu mit den Messgrößen vergleichbaren Werten. Demgegenüber 
resultiert bei Ansatz von Strukturelementen zur Idealisierung der Bohlträger (i.e. B1-I, 
S1-I und S1-II) eine Überschätzung der Steifenkräfte um ca. 40 %. 

Tab. 6.5: Vergleich der gemessenen und der berechneten Steifenkräfte 

Variante Messung B1-I S1-I S1-II V1-I V1-II V2-I V3-I V3-II 

Steifenkraft [kN] i. M. 244 339 348 341 261 261 253 259 257 

In Hinblick auf die weiterführenden Untersuchungen zur Verteilung des räumlichen 
aktiven Erddrucks werden nachfolgend die bei den unterschiedlichen Varianten ein-
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wirkenden Horizontalspannungen hinter dem Bohlträger analysiert. Die Ergebnisse 
der Varianten B1-I, S1-I und S1-II sind in Abb. 6.49 a) zusammengestellt, während 
Abb. 6.49 b) die Ergebnisse der Varianten unter Einsatz von Volumenelementen ent-
hält. In den beiden Diagrammen werden die einwirkenden Spannungen von der Ge-
ländeoberfläche bis zum Niveau der Baugrubensohle dargestellt. 

 

Abb. 6.49: Vergleich der Berechnungsergebnisse – Aktiver Erddruck. 
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detaillierten Diskretisierung der Bohlträger und der entsprechenden Lasteinleitung in 
den Stegbereich des Bohlträgers auf Höhe der Steifenlage. Bei Ansatz des Ersatzquer-
schnittes mit geringerer Steifigkeit bei den Varianten V3-I und V3-II zeigt sich dieser 
Effekt erwartungsgemäß nicht. Die bei den Varianten B1-I und S1-I resultierenden 
Spannungen in Höhe der Steifenlage entsprechen den mit den Varianten V3-I und 
V3-II ermittelten Werten. Unterhalb der Steifenlage nehmen die Horizontalspannun-
gen bei allen Varianten ab, wobei sich mit zunehmender Tiefe bei ca. -7 m eine erneute 
Zunahme einstellt. Die sich anschließende Abnahme der auf die Bohlträger ein-
wirkenden Horizontalspannungen lässt sich auf Spannungsumlagerungen infolge der 
Einspannung der Bohlträger unterhalb der Baugrubensohle zurückführen. Zwischen 
den mit den Varianten B1-I bzw. S1-I und den Varianten V1-I bzw. V1-II ermittelten 
Verläufen der einwirkenden Horizontalspannungen ergeben sich lediglich geringfügi-
ge Abweichungen, sich in Bezug auf die Ermittlung der einwirkenden Resultierenden 
egalisieren. 

6.5.4 Schlussfolgerung 

Obgleich die Abbildung der Bohlträger mit Balkenelementen (Variante B1-I) im Ver-
gleich zu den Varianten V1-I bzw. V1-II zu einer Überschätzung der Biegebeanspru-
chungen, der Steifenkräfte und der auftretenden Horizontalverformungen führt, ist 
diese Modellierungsvariante im Hinblick auf die Ermittlung des einwirkenden 
Erddrucks sowie den Einsatz bei räumlichen Berechnungsmodellen mit entsprechend 
großen Abmessungen unter Berücksichtigung der in Abschnitt 6.5.3 erläuterten Er-
kenntnisse als grundsätzlich sehr gut geeignet anzusehen. Dementsprechend werden 
für die weiterführenden Untersuchungen zur Abbildung der Bohlträger Balkenele-
mente eingesetzt, zumal sich der vorgenannte Effekt der Überschätzung bei der Be-
trachtung von räumlichen Verhältnisfaktoren egalisiert, da die entsprechenden ebenen 
Eingangsparameter mit Scheibenmodellen ermittelt werden. 
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6.6 Fallbeispiel einer Baugrube mit Trägerbohlwänden 

Aufbauend auf den in Abschnitt 6.5 gewonnenen Erkenntnissen folgt im vorliegenden 
Abschnitt die Betrachtung einer der wenigen mit Trägerbohlwänden gesicherten Bau-
gruben, für die in der Literatur räumliche Effekte dokumentiert sind.  

6.6.1 Modellbeschreibung 

Bei dem betrachteten, in ROMBERG (1973) dokumentierten Fallbeispiel handelt es sich 
um einen messtechnisch begleiteten Abschnitt einer Linienbaugrube zur Errichtung 
des S-Bahn-Bahnhofs in Frankfurt am Main. Wie bereits in Abschnitt 2.1 erläutert, 
wurden bei dieser Baugrube in größeren Abständen massive, mehrlagige Aussteifun-
gen angeordnet. In der Folge ergab sich ein räumliches Verformungsverhalten der 
zwischen diesen Aussteifungen liegenden Trägerbohlwände. In der gegenständlichen 
Betrachtung werden die Festpunktaussteifungen von Block 11 (vergleiche Abb. 2.18) 
sowie der daran angrenzende Abschnitt mit einer Länge von ca. 23 m mit einem räum-
lichen numerischen Modell abgebildet. In Abb. 6.50 ist ein Schnitt des zwischen den 
Festpunktaussteifungen ausgeführten Verbausystems dargestellt. Der nachfolgend als 
Vergleichsgrundlage herangezogene Messquerschnitt befand sich in einem Abstand 
von ca. 23 m zu den Aussteifungen des Blocks 11. Damit stellt der Rand des erstellten 
numerischen Modells diesen Messquerschnitt dar. 

 

Abb. 6.50: Verbausystem zwischen den Festpunktaussteifungen, gemäß ROMBERG 
(1973). 
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6.6.2 Berechnungsergebnisse 

Der Vergleich zwischen den in ROMBERG (1973) für den Messquerschnitt dokumentier-
ten, gemessenen Biegebeanspruchungen der Bohlträger und den mit dem numeri-
schen Modell ermittelten Beanspruchungen ist in Abb. 6.51 a) enthalten. Das Stütz-
moment im Bereich der obersten Ankerlage, das Feldmoment in einer Tiefe von ca. 
13,7 m sowie das Einspannmoment im Bereich des Trägerfußes ausgenommen, kön-
nen die gemessenen Biegemomente mit den Ergebnissen der durchgeführten Berech-
nung grundsätzlich bestätigt werden. Im Bereich der Fußeinbindung des Bohlträgers 
kann dies durch den unklaren Verlauf der Kalksteinbänke bedingt sein. Auch die 
berechneten Horizontalverformungen des Bohlträgers im Bereich des Messquer-
schnitts weisen hinsichtlich Betrag und Verlauf eine sehr gute Übereinstimmung mit 
den gemessenen Verformungen auf, vergleiche Abb. 6.51 b). 

 

Abb. 6.51: Vergleich von Biegemomenten und Horizontalverformungen. 

Nach Betrachtung der Berechnungsergebnisse im Bereich des Messquerschnittes er-
folgt in Abb. 6.52 der Vergleich der berechneten Horizontalverformungen des Ver-
bauwandkopfes mit den in ROMBERG (1973) dokumentierten Ergebnissen der durchge-
führten Messungen. Dieser verdeutlicht, dass die Zunahme der Verformungen des 
Verbauwandkopfes mit zunehmendem Abstand zu den Festpunktaussteifungen in 
Block 11 (grau hinterlegter Bereich) mit dem numerischen Modell in geeigneter Weise 

-500 -375 -250 -125 0 125 250 375 500

-24

-20

-16

-12

-8

-4

0
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

-24

-20

-16

-12

-8

-4

0

b)a)

Tiefe [m]

 Messbereich  B1-I

Tiefe [m]

M [kNm] uh [cm]



Kapitel 6  Numerische Detailbetrachtung von Verbauwänden 

238 

abgebildet werden kann. Der sich einstellende Verlauf ist durch eine ausgeprägte 
Zunahme der Horizontalverformungen in dem sich an die Festpunkaussteifungen 
anschließenden Bereich gekennzeichnet. Auch die maximal auftretende Verschiebung 
des Verbauwandkopfes von 13,5 cm wird mit dem Berechnungsmodell dem Betrage 
nach bestätigt. Ergänzend zu der räumlichen Berechnung wurde mit einem Scheiben-
modell der ebene Zustand abgebildet. In Abb. 6.52 ist der aus dieser Berechnung resul-
tierende Wert der Horizontalverschiebung des Verbauwandkopfes uh,2D von 14 cm 
dargestellt. Dieser Vergleich zeigt, dass im Bereich des Messquerschnittes nahezu der 
ebene Verformungszustand erreicht wird. 

 

Abb. 6.52: Horizontalverformungen des Verbauwandkopfs entlang des abgebildeten 
Wandabschnittes. 

Im Bereich der Festpunktaussteifungen ergeben sich - infolge der „Einführung“ der 
konstruktiven Verformungsrandbedingung und der deutlich höheren Steifigkeit der 
Aussteifungen - erwartungsgemäß maßgebliche Spannungskonzentrationen. In Abb. 
6.53 sind die auf die Bohlträger einwirkenden Resultierenden des Erddrucks entlang 
der betrachten Trägerbohlwand dargestellt. Im Bereich der Festpunktaussteifungen 
liegen die Beträge der auf die Bohlträger einwirkenden Erddruckresultierenden zwi-
schen 5600 kN und 8600 kN. Damit liegen die Erddruckresultierenden hier deutlich 
über den Werten, die sich im Bereich des Messquerschnittes ergeben. Dort betragen 
die Erddruckresultierenden im Mittel ca. 3800 kN und liegen damit um ca. 30 % unter 
dem geringsten an den Aussteifungen berechneten Wert. In Abb. 6.53 ist zudem die 

22,5 20,0 17,5 15,0 12,5 10,0 7,5 5,0 2,5 0,0 -2,5 -5,0 -7,5

0,0

2,5

5,0

7,5

10,0

12,5

15,0

 Messwerte  B1-Iuh [cm]

Abstand zu Block 11 [m]

Aussteifungen
      Block 11

uh,2D



6.6  Fallbeispiel einer Baugrube mit Trägerbohlwänden 

239 

aus der ebenen Berechnung abgeleitete Erddruckresultierende mit einem Betrag von 
3950 kN dargestellt. Es zeigt sich, dass in einem an die Festpunktaussteifungen an-
grenzenden Bereich mit einer Länge von ca. 5 m die Erddruckresultierenden ca. 80 % 
des ebenen Wertes betragen. Daran anschließend steigen die Beträge der Erddruckre-
sultierenden sukzessive an, um im Bereich des Messquerschnittes - in einem Abstand 
von 22,5 m von den Festpunktaussteifungen - nahezu dem ebenen Wert zu entspre-
chen. 

 

Abb. 6.53: Einwirkender Erddruck im Bereich des abgebildeten Wandabschnittes. 

6.6.3 Schlussfolgerung 

Der Vergleich der gemessenen und berechneten Größen für das Fallbeispiel „S-Bahn-
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räumlichen Effekte mit dem erstellten numerischen Modell in geeigneter Weise wie-
dergegeben werden können. Ferner belegen die dargelegten Ergebnisse, dass sich eine 
durch räumliche Effekte beeinflusste Verteilung des einwirkenden aktiven Erddrucks 
ergibt. Damit ist die Grundlage geschaffen, um das Trag- und Verformungsverhalten 
von mit Trägerbohlwänden gesicherten Baugruben mit rechteckigem Grundriss sys-
tematisch zu untersuchen und die vorherrschenden räumlichen Effekte zu quantifizie-
ren. 
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Kapitel 7 Parameterstudie zu räumlichen 

Effekten bei rechteckigen Baugruben 

7.1 Einführung 

Die in dem vorangegangenen Kapitel enthaltenen Diskussionen zur Abbildung der 
Verbauwandarten und die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage zur An-
wendung räumlicher Finite Elemente Berechnungen zur strukturierten Untersuchung 
räumlicher Effekte bei Baugruben mit rechteckigem Grundriss. Es werden dabei Bau-
gruben mit baupraktisch relevanten Abmessungen in numerischen Modellen abgebil-
det und der Aushubvorgang wird simuliert. Insbesondere die Betrachtung der auf die 
Verbauwände einwirkenden aktiven Erddrücke steht im Fokus der Untersuchung. 

Die im vorliegenden Kapitel betrachteten Verbauwandarten sind in Abb. 7.1 zusam-
mengefasst und in Hinblick auf deren strukturelle Eigenschaften differenziert. Es 
erfolgt eine Untergliederung der Verbauwandarten in drei Kategorien. Der Katego-
rie A werden Verbauwände zugeordnet, die eine hohe Biege- und Dehnsteifigkeit in 
Wandtiefen- und in Wandlängsrichtung aufweisen, wie dies zum Beispiel bei Schlitz-
wänden oder überschnittenen Bohrpfahlwänden der Fall ist. Bei Verbauwänden der 
Kategorie B liegt die Biegesteifigkeit in Wandtiefenrichtung unter der Biegesteifigkeit 
von Kategorie A und es ist eine nennenswerte Dehnsteifigkeit in Wandlängsrichtung 
vorhanden. Der Kategorie B sind Spundwände zuzuordnen. Eine ebenfalls geringere 
Biegesteifigkeit als die Kategorie A weist die Kategorie C auf, wobei hier keine nen-
nenswerte Dehnsteifigkeit in Wandlängsrichtung vorhanden ist. Beispielsweise sind 
Trägerbohlwände der Kategorie C zuzuordnen. 

Im Rahmen der gegenständlichen Parameterstudie wird eine umfangreiche Variation 
der geometrischen, der geotechnischen und der konstruktiven Randbedingungen 
vorgenommen. Die Abmessungen der Baugruben werden durch den Ansatz unter-
schiedlicher Seitenwandlängen der Primärwand LA, entlang derer grundsätzlich die 
Auswertung der betrachteten Größen erfolgt, sowie der Komplementärwand LB vari-
iert. Zudem werden unterschiedliche Baugrubentiefen H in Ansatz gebracht. Neben 
dem Ansatz unterschiedlicher Baugrundmodelle werden die bodenmechanischen 
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Kennwerte der betrachteten Böden in gewissen Grenzen variiert. Ferner wird eine 
Variation der strukturellen Eigenschaften der Verbauwände vorgenommen und es 
werden unterschiedliche Arten der Stützung des Baugrubenverbaus betrachtet. 

 

Abb. 7.1: Übersicht zum Untersuchungsumfang im Rahmen der Parameterstudie. 

In Abschnitt 7.2 werden die vorgenannten Randbedingungen für Baugruben in 
Schlitzwandbauweise variiert. Die Betrachtung von Baugruben, die mit Spundwänden 
gesichert sind, schließt sich in Abschnitt 7.3 an. Abschließend werden in Abschnitt 7.4 
die räumlichen Effekte bei Baugruben mit Trägerbohlwänden betrachtet. 

Das Ziel der Parameterstudien ist es, die Einflüsse der geometrischen, der geotechni-
schen und der konstruktiven Randbedingungen auf das Trag- und Verformungsver-
halten der Verbauwände sowie die Verteilung des auf die Verbauwände einwirken-
den räumlichen aktiven Erddrucks zu untersuchen. Die maßgeblichen Einflussfakto-
ren werden identifiziert, um eine Grundlage für eine Fortschreibung der bestehenden 
Ansätze des räumlichen aktiven Erddrucks zu schaffen. 
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7.2 Numerische Untersuchung von Baugruben mit Schlitzwänden 

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen zum räumlichen Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Baugruben in Schlitzwandbauweise werden die in Abb. 7.2 
dargestellten Systeme betrachtet. Zur Identifikation des Einflusses der geometrischen, 
konstruktiven und geotechnischen Randbedingungen auf die Einwirkungen auf das 
Verbausystem sowie die resultierende Beanspruchungen und Verformungen wird 
eine umfangreiche Parameterstudie durchgeführt. 

 

Abb. 7.2: Übersicht der untersuchten Verbausysteme. 
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Hinsichtlich des Stützsystems umfassen die numerischen Berechnungen damit neben 
ausgesteiften und rückverankerten Verbauwänden auch Baugruben in Deckelbauwei-
se. Die Schlitzwände werden in allen Berechnungen mit Schalenelementen idealisiert. 
Die Dicke der Schlitzwände beträgt 1 m. Zur Diskretisierung der Aussteifungen wer-
den sogenannte „fixed-end“-Anker und für die Gurtungen „beam“-Elemente verwen-
det, während für die Verankerungen „node-to-node“- Anker und „embedded-pile“-
Elemente eingesetzt werden. Die Deckenscheiben werden wie die Schlitzwände mit 
Schalenelementen abgebildet. Die den konstruktiven Elementen zugewiesenen Kenn-
werte sind in Anhang D aufgeführt. Die Seitenwandlängen LA und LB werden zwi-
schen 20 m und 100 m in Schritten von 20 m variiert. Ferner werden drei unterschied-
liche Aushubtiefen H untersucht. Die betrachteten Aushubtiefen betragen 12 m, 20 m 
und 28 m. Die Gesamttiefe T der Schlitzwand bei den vorgenannten Aushubtiefen 
beträgt 20 m, 35 m bzw. 50 m. 

Die Variation der geotechnischen Randbedingungen beinhaltet den Ansatz von drei 
verschiedenen Baugrundmodellen, vergleiche Abb. 7.3. Während bei Baugrundmo-
dell 1 bindiger Boden ansteht und bei Baugrundmodell 2 eine mächtige nichtbindige 
Schicht von einem bindigen Horizont unterlagert wird, zeichnet sich das Baugrund-
modell 3 durch eine Wechsellagerung bindiger und nichtbindiger Schichten aus. 

 

Abb. 7.3: Betrachtete Baugrundmodelle. 

Bezüglich der angesetzten Kennwerte für die Abbildung des Spannungs-Dehnungs-
Verhaltens der Böden mit dem Stoffmodell HS-small wird auf Anhang D verwiesen. 
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Neben den unterschiedlichen Baugrundmodellen werden auch der Einfluss des Rei-
bungswinkels, der Kohäsion sowie der Steifigkeit der Böden auf das räumliche Trag- 
und Verformungsverhalten durch eine ergänzende Parametervariation untersucht. 

Die Bezeichnung des jeweiligen Parametersatzes erfolgt mit Kurzzeichen unter Be-
rücksichtigung der Verbauwandart, in den vorliegenden Fällen dementsprechend 
Schlitzwände (SW), des Aussteifungssystems (S, D bzw. A), des betrachteten Bau-
grundmodells sowie der Aushubtiefe. Alle Systeme werden hinsichtlich der zu füh-
renden geotechnischen und konstruktiven Nachweise im Rahmen von Voruntersu-
chungen mit dem Programm GGU-RETAIN (Version 8.53) betrachtetet. 

Die Betrachtung der Ergebnisse der durchgeführten Parameterstudie wird - neben der 
Diskussion der berechneten Größen selbst - anhand der in Abschnitt 3.1 definierten 
räumlichen Verhältnisfaktoren Λ vorgenommen. Die entsprechenden Werte für den 
ebenen Fall werden mit numerischen Berechnungen ermittelt, in denen der jeweilige 
ebene Schnitt mit dem Programm Plaxis 3D mit einem Scheibenmodell abgebildet 
wird. 

Aufgrund der im numerischen Modell gewählten Abbildung der Schlitzwände mit 
Schalenelementen isotroper Steifigkeit sind die nachfolgenden Erkenntnisse sowohl 
für Schlitzwände als auch für überschnittene Bohrpfahlwände gültig. 

7.2.1 Variation der geometrischen Randbedingungen 

Hinsichtlich der Ermittlung des Einflusses der geometrischen Randbedingungen auf 
das räumliche Trag- und Verformungsverhalten werden zunächst die Ergebnisse der 
Untersuchungen für ausgesteifte Schlitzwände in bindigen Baugrundverhältnissen 
vorgestellt. In Tab. 7.1 sind die in Seitenwandmitte ermittelten Resultierenden des 
aktiven Erddrucks für die räumlichen Fälle sowie für den ebenen Fall bei Variation 
der Seitenwandlängen LA und LB (LB entspricht im ebenen Fall der Baugrubenbreite) 
bei einer Aushubtiefe H von 20 m zusammengefasst. Im Fall des ebenen Systems 
nimmt die Belastung aus aktivem Erddruck mit zunehmender Seitenwandlänge LB 
(Komplementärwandlänge bzw. Baugrubenbreite) ab. Bei den räumlichen Fällen zeigt 
sich, dass bei konstanter Primärwandlänge - mit Ausnahme von LA = 20 m - die Ein-
wirkung aus Erddruck mit zunehmender Seitenwandlänge LB ebenfalls abnimmt. Für 
eine Seitenwandlänge LA = 20 m ist demgegenüber eine Zunahme der Einwirkung 
festzustellen. Je größer die Seitenwandlänge LA ist, umso größer ist die Resultierende 
des aktiven Erddrucks in Seitenwandmitte. 
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Tab. 7.1: Übersicht der Resultierenden des aktiven Erddrucks in Seitenwandmitte 

 LB [m] 20 40 60 80 100 

2D 
Eah,2D [kN] 

3874 3782 3773 3743 3700 

3D 

LA [m] Eah,3D [kN] 

20 2201 2248 2342 2376 2353 

40 2596 2294 2171 2072 1974 

60 3326 3092 2985 2893 2838 

80 3615 3440 3337 3254 3191 

100 3786 3613 3513 3451 3376 

In Abb. 7.4 sind die aus den Berechnungsergebnissen abgeleiteten räumlichen Ver-
hältnisfaktoren Λ�Eah� für den aktiven Erddruck in Abhängigkeit der Seitenwandlän-
gen LA und LB bei einer Aushubtiefe H von 20 m dargestellt. Die Auswertung der 
Berechnungsergebnisse erfolgt jeweils entlang der Primärwand mit der Länge LA. 
Unabhängig von der betrachteten Primärwandlänge LA ergeben sich an den Baugru-
benecken Spannungskonzentrationen, während in den mittleren Bereichen bzw. ent-
lang der Seitenwände die Werte von Λ�Eah� kleiner als 1,0 sind. Mit zunehmender 
Primärwandlänge LA ergibt sich eine Zunahme von Λ�Eah� in Seitenwandmitte. Bei 
einer Primärwandlänge von 20 m beträgt Λ�Eah� zwischen 0,57 (LB = 20 m) und 0,64 
(LB = 100 m). Für Primärwandlängen LA > 20 m nehmen die Werte von Λ�Eah� in Sei-
tenwandmitte mit zunehmender Wandlänge LB ab. Für 40 m lange Primärwände liegt 
Λ�Eah� zwischen 0,67 (LB = 20 m) und 0,53 (LB = 100 m), während bei 60 m langen Pri-
märwänden die Werte von Λ�Eah� zwischen 0,86 (LB = 20 m) und 0,77 (LB = 100 m) 
liegen. Damit liegt die Einwirkung aus Erddruck für Baugruben mit Seitenwandlän-
gen < 60 m deutlich unter den für den ebenen Fall maßgebenden Einwirkungen. Bei 
Primärwandlängen von LA = 80 m bzw. 100 m betragen die Werte von Λ�Eah� im Mittel 
0,89 bzw. 0,94, so dass für diese Primärwandlängen in Seitenwandmitte nahezu ebene 
Verhältnisse vorliegen. Die Länge des Bereiches an den Baugrubenecken, in dem 
Spannungskonzentrationen vorliegen, ist als nahezu unabhängig von der Primär-
wandlänge anzusehen und beträgt zwischen 5 m (LB = 20 m) und 8 m (ab LB = 40 m). 

Das Verformungsverhalten der Verbauwände wird von den Abmessungen der Bau-
grube maßgeblich beeinflusst. Die Baugrubenecken sind dabei unabhängig von den 
vorliegenden Seitenwandlängen als nahezu unverschieblich anzusehen, vergleiche 
Abb. 7.5.  Mit  zunehmendem  Abstand  zu  den  Baugrubenecken  nehmen  die  Horizon- 
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Abb. 7.4: „SW-S-1-20“: Λ�Eah� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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Abb. 7.5: „SW-S-1-20“: Λ�uh� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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talverschiebungen sukzessive zu. In Seitenwandmitte treten jeweils die maximalen 
Horizontalverschiebungen auf, welche in Tab. 7.2 zusammengefasst sind. Im ebenen 
Fall nimmt die maximale Horizontalverschiebung mit zunehmender Baugrubenbreite 
LB zu. Im räumlichen Fall nehmen die Werte von uh,max mit zunehmender Seitenwand-
länge LB und insbesondere mit zunehmender Primärwandlänge LA ebenfalls zu. Für 
Baugruben mit Primärwandlängen LA > 80 m ergeben sich in Seitenwandmitte unab-
hängig von der Seitenwandlänge LB letztlich ebene Verhältnisse. Bei Seitenwandlän-
gen LA von 60 m beträgt die maximale Horizontalverschiebung unabhängig von der 
Seitenwandlänge LB 88 % des entsprechenden ebenen Wertes. Für kürzere Primär-
wandlängen ergeben sich indes deutlich geringere Werte von Λ�uh�, wobei sich eine 
gewisse, jedoch geringe Abhängigkeit von der Seitenwandlänge LB zeigt. Je kürzer LB, 
umso größer sind die Werte von Λ�uh�, vergleiche Abb. 7.5. Für eine Seitenwandlänge 
LB von beispielsweise 20 m ergibt sich Λ�uh� zu 0,73 (LA = 40 m) bzw. 0,31 (LA = 20 m). 

Tab. 7.2: Übersicht der maximalen Horizontalverschiebungen uh,max der Schlitzwand 
in Seitenwandmitte 

 LB [m] 20 40 60 80 100 

2D 
uh,2D [cm] 

3,8 4,8 5,6 6,2 6,8 

3D 

LA [m] uh,3D [cm] 

20 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 

40 2,8 3,3 3,7 4,1 4,4 

60 3,3 4,2 4,9 5,4 5,9 

80 3,7 4,7 5,4 6,0 6,6 

100 3,8 4,8 5,6 6,2 6,8 

Die Darstellung der räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�M22� für die Biegebeanspru-
chung M22 der Schlitzwände in Abb. 7.6 zeigt, dass in den an die Baugrubenecken 
angrenzenden Bereichen deutlich geringere Biegemomente wirken als im ebenen Fall. 
Für Seitenwandlängen von LA > 40 m ist die Beanspruchung bis in einen Abstand von 
den Baugrubenecken von ca. 12,5 m kleiner als 80 % der Beanspruchung im ebenen 
Fall. Die Größe der Biegebeanspruchung in Seitenwandmitte nimmt mit zunehmender 
Primärwandlänge LA zu. Bei konstanter Primärwandlänge LA - 20 m lange Primär-
wände ausgenommen - führt eine Vergrößerung der Seitenwandlänge LB zu einer 
Zunahme von M22. Infolge der geringeren Verschiebungen sowie der geringeren Belas- 
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Abb. 7.6: „SW-S-1-20“: Λ�M22� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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Abb. 7.7: „SW-S-1-20“: Λ�ΣS� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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tung durch den einwirkenden aktiven Erddruck ergibt sich bei Seitenwandlängen 
LA ≤ 60 m eine deutlich verminderte Biegebeanspruchung der Schlitzwände. Für 
LA = 20 m beträgt M22 in Seitenwandmitte unabhängig von LB ca. 720 kNm und damit 
maximal 47 % der für den ebenen Fall maßgeblichen Werte. Für 40 m bzw. 60 m lange 
Primärwände liegt die maximale Biegebeanspruchung in der Größenordnung von ca. 
80 % bzw. 90 % des ebenen Falls. Bei größeren Primärwandlängen werden nahezu 
ebene Bedingungen erreicht. 

Auch die berechneten Steifenkräfte werden maßgeblich durch die Baugrubenecken 
und die Seitenwandlängen LA und LB beeinflusst. In Abb. 7.7 sind die räumlichen 
Verhältnisfaktoren Λ�ΣS� für das System „SW-S-1-20“ zusammengefasst. An den bei-
den an die Baugrubenecken angrenzenden vertikalen Aussteifungsebenen liegen die 
Steifenkräfte mit Werten von Λ�ΣS� < 0,6 deutlich unter den Werten für den ebenen 
Fall. Mit zunehmendem Abstand zu den Baugrubenecken werden die Werte von 
Λ�ΣS� 	sukzessive 	größer. 	In 	Seitenwandmitte 	nehmen 	die 	Werte 	von Λ�ΣS� mit 
zunehmender Primärwandlänge LA - wie bei den Biegebeanspruchungen - zu. Bei 
konstanter Primärwandlänge führt eine Vergrößerung der Seitenwandlänge LB - in 
Analogie zur Erddruck-Einwirkung - zu einer Abnahme der Steifenkräfte je vertikaler 
Aussteifungsebene. Für Primärwandlängen LA > 60 m führt die gleichzeitige Abnahme 
der ebenen Werte allerdings dazu, dass eine Abhängigkeit von Λ�ΣS� von LB nicht 
vorhanden ist. 

Nach der Untersuchung des Einflusses der Abmessungen einer ausgesteiften, 20 m 
tiefen Baugrube in bindigen Baugrundverhältnissen auf das Trag- und Verformungs-
verhalten werden im Folgenden verschiedene Baugrubentiefen H betrachtet. Bei der 
Baugrubentiefe von 12 m sind lediglich zwei Steifenlagen zur Stützung der Schlitz-
wand erforderlich, während sich deren Anzahl bei der Baugrubentiefe von 28 m auf 
sechs erhöht. Unter Berücksichtigung der bislang gewonnenen Erkenntnisse wird 
dabei eine konstante Seitenwandlänge LB von 20 m in Ansatz gebracht, während die 
Primärwandlänge LA wie zuvor variiert wird. Dieses Vorgehen wird gewählt, da für 
diese Seitenwandlänge LB die betragsmäßig größten räumlichen Verhältnisfaktoren 
resultieren und damit die Ergebnisse als auf der sicheren Seite liegend anzusehen 
sind. Hinsichtlich des auf die Schlitzwände einwirkenden aktiven Erddrucks zeigt die 
Darstellung der räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� in Abb. 7.8, dass sich die Span-
nungskonzentrationen an den Baugrubenecken unabhängig von der Baugrubentiefe H 
einstellen. Entlang der Seitenwände zeigt sich indes eine Abhängigkeit der Werte von 
Λ�Eah� von der Baugrubentiefe H. Je größer die Baugrubentiefe H ist, umso ausge-
prägter zeigt sich die Verringerung des aktiven Erddrucks entlang der Seitenwände 
im  Vergleich  zu  den  Werten  für  den  entsprechenden  ebenen  Fall.  Der  Einfluss  der 
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Abb. 7.8: Λ�Eah� bei Variation der Seitenwandlänge LA und der Baugrubentiefe H für 
ausgesteifte Baugruben in bindigen Baugrundverhältnissen. 
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Primärwandlänge LA bei den unterschiedlichen Baugrubentiefen entspricht den bei 
einer Baugrubentiefe von 20 m gewonnenen Erkenntnissen. Die in Seitenwandmitte 
für die unterschiedlichen Primärwandlängen resultierenden Werte von Λ�Eah� sind in 
Tab. 7.3 zusammengefasst. 

Tab. 7.3: Räumlicher Verhältnisfaktor Λ�Eah� in Seitenwandmitte in Abhängigkeit 
der Baugrubentiefe H 

LA [m] 20 40 60 80 100 

H [m] Λ�Eah� 

12 0,76 0,88 0,96 0,98 0,99 

20 0,57 0,67 0,86 0,93 0,98 

28 0,53 0,62 0,77 0,89 0,93 

Für die auftretenden Horizontalverschiebungen der Schlitzwände verdeutlicht Abb. 
7.9, dass mit zunehmender Baugrubentiefe H der räumliche Effekt zunimmt. Für Pri-
märwandlängen von LA < 60 m zeigt sich eine ausgeprägte Abhängigkeit der räumli-
chen Verhältnisfaktoren Λ�uh� in Seitenwandmitte von der Baugrubentiefe H, wäh-
rend sich die Werte von Λ�uh� bei längeren Primärwänden einander bzw. dem Wert 
von 1,0 annähern. Beispielsweise beträgt bei einer 40 m langen Primärwand und einer 
Baugrubentiefe von 12 m die maximale Horizontalverschiebung 88 % des ebenen 
Wertes, während bei einer Baugrubentiefe von 28 m lediglich 63 % der entsprechen-
den ebenen Verformung erreicht werden. Sowohl für die räumlichen Verhältnisfakto-
ren Λ�Eah� als auch für Λ�uh� ergeben sich bei Primärwandlängen ≥ 60 m bei einer 
Baugrubentiefe von 12 m in Seitenwandmitte längere Bereiche, in denen die Werte 
von Λ vergleichsweise konstant sind. Für die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�M22� 
und Λ�ΣS� ergeben sich vergleichbare Erkenntnisse bezüglich der Baugrubentiefe H 
wie für die einwirkenden Erddrücke und die Horizontalverschiebungen der Schlitz-
wände, wobei sich die Ergebnisse für die Baugrubentiefe H von 28 m ab einer Seiten-
wandlänge LA von 60 m nicht maßgeblich von den Ergebnissen bei einer Baugruben-
tiefe von 20 m unterscheiden. 
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Abb. 7.9: Λ�uh� bei Variation der Seitenwandlänge LA und der Baugrubentiefe H für 
ausgesteifte Baugruben in bindigen Baugrundverhältnissen. 
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7.2.2 Variation der geotechnischen Randbedingungen 

Nach der Betrachtung einer ausgesteiften Baugrube in bindigen Baugrundverhältnis-
sen in Abschnitt 7.2.1 wird im Folgenden zunächst das Baugrundmodell 2 zu Grunde 
gelegt, welches sich durch eine mächtige nichtbindige Schicht auszeichnet, die von 
einem bindigen Horizont unterlagert wird (Abb. 7.3). Die konstruktive Ausbildung 
des Verbausystems der 20 m tiefen Baugrube bleibt dabei unverändert. 

In Abb. 7.10 bis Abb. 7.13 werden die ermittelten räumlichen Verhältnisfaktoren für 
die Variation der Seitenwandlängen LA und LB für den Parametersatz „SW-S-2-20“ 
dargestellt. Auch bei diesem Baugrundmodell ergeben sich an den Baugrubenecken 
und den daran angrenzenden Bereichen Spannungskonzentrationen, wobei im Ver-
gleich zu den bindigen Baugrundverhältnissen die Länge dieser Bereiche etwas kürzer 
ist und die Beträge von Λ�Eah� etwas geringer ausfallen (Abb. 7.10). Eine im Vergleich 
zum ebenen Fall verminderte Erddruck-Einwirkung in Seitenwandmitte zeigt sich nur 
für Primärwandlängen von LA < 60 m (Tab. 7.4). Bei größeren Seitenwandlängen wer-
den unabhängig von der Seitenwandlänge LB Werte von Λ�Eah� = 1,0 erreicht. Im 
Vergleich zu Baugrundmodell 1 ist die Abminderung der räumlichen Verhältnisfakto-
ren Λ�Eah� infolge räumlicher Effekte bei Baugrundmodell 3 damit weniger stark aus-
geprägt. 

Tab. 7.4: „SW-S-2-20“: Räumlicher Verhältnisfaktor Λ�Eah� in Seitenwandmitte 

LB [m] 20 40 60 80 100 

LA [m] Λ�Eah� 

20 0,73 0,74 0,74 0,74 0,75 

40 0,92 0,91 0,86 0,85 0,83 

60 0,99 0,99 0,98 0,97 0,97 

Bezüglich der auftretenden Horizontalverschiebungen der Schlitzwände verdeutlicht 
Abb. 7.11, dass die Maximalwerte von uh in Seitenwandmitte bei LA ≤ 60 m tendenziell 
näher an den entsprechenden ebenen Werten liegen als bei Baugrundmodell 1. Erwar-
tungsgemäß wird das prinzipielle Verformungshalten mit unverschieblichen Baugru-
benecken und der sukzessiven Zunahme der Verschiebungen zur Seitenwandmitte 
hin nicht beeinflusst. Für Seitenwandlängen > 60 m tendieren die Werte von Λ�uh� 
gegen 1,0, wobei sich eine deutliche Abhängigkeit von der Seitenwandlänge LB zeigt. 
Die Biegebeanspruchungen der Schlitzwände und die Steifenkräfte liegen im Eckbe-
reich  auch  bei  Ansatz  des  Baugrundmodells 2  deutlich  unter  den  für  den  ebenen  Fall 
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Abb. 7.10: „SW-S-2-20“: Λ�Eah� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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Abb. 7.11: „SW-S-2-20“: Λ�uh� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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Abb. 7.12: „SW-S-2-20“: Λ�M22� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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Abb. 7.13: „SW-S-2-20“: Λ�ΣS� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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maßgebenden Werten, siehe Abb. 7.12 und Abb. 7.13. Wie bei Baugrundmodell 1 ver-
größern sich die Maximalbeträge von M22 mit zunehmender Seitenwandlänge LB, 
während die Steifenkräfte abnehmen. In Analogie zu den räumlichen Verhältnisfakto-
ren Λ�Eah� und Λ�uh� liegen die Werte von Λ�M22� und Λ�ΣS� - insbesondere bei Sei-
tenwandlängen von LA > 40 m - näher und über einen längeren Bereich an dem Wert 
von 1,0. Bei Baugrundmodell 2 führt die Vergrößerung der Aushubtiefe H von 20 m 
auf 28 m lediglich bei Seitenwandlängen LA ≤ 40 m zu einer Verringerung der räumli-
chen Verhältnisfaktoren Λ in Seitenwandmitte, vergleiche Abb. C.1 bis Abb. C.4 in 
Anhang C. Für geringere Aushubtiefen und längere Seitenwände liegen die entspre-
chenden Werte für den räumlichen Fall näher an den ebenen Werten bzw. entsprechen 
diesen. 

Das Baugrundmodell 3 zeichnet sich, wie in Abb. 7.3 dargestellt, durch eine Wechsel-
lagerung nichtbindiger und bindiger Schichten aus. In Abb. 7.14 und Abb. 7.15 wer-
den die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� und Λ�uh� für die Baugrundmodelle 1, 
2 und 3 für eine ausgesteifte, 20 m tiefe Baugrube bei Variation der Seitenwandlänge 
LA und konstanter Komplementärwandlänge LB von 20 m mit einander verglichen. 
Infolge der gleichmäßigen Verteilung der Schichten über die Tiefe liegen die Werte 
der räumlichen Verhältnisfaktoren Λ für das Baugrundmodell 3 unabhängig von der 
Primärwandlänge LA zwischen den Werten für die Modelle mit homogenem Bau-
grundaufbau. Dies lässt den Schluss zu, dass bei einer Wechsellagerung von nichtbin-
digen und bindigen Schichten vereinfachend die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ 
derjenigen Baugrundart (homogener Fall) in Ansatz gebracht werden können, die den 
Baugrundaufbau der Wechsellagerung dominieren. Voraussetzung dafür ist aller-
dings, dass die Schereigenschaften dieser Schichten in etwa in der gleichen Größen-
ordnung liegen. 
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Abb. 7.14: Λ�Eah� bei Variation der Seitenwandlänge LA einer ausgesteiften Baugrube 
für verschiedene Baugrundmodelle. 
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Abb. 7.15: Λ�uh� bei Variation der Seitenwandlänge LA einer ausgesteiften Baugrube 
für verschiedene Baugrundmodelle. 
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Nach der Betrachtung unterschiedlicher Baugrundmodelle werden nachfolgend die 
Ergebnisse von Berechnungen vorgestellt, bei denen die für die Böden angesetzten 
bodenmechanischen Kennwerte variiert werden. Für das Baugrundmodell 1 (System 
„SW-S-1-20“) umfasst die Variation die Kohäsion c′, den Reibungswinkel ϕ′ sowie die 
Steifigkeit der bindigen Schicht. Dabei wird jeweils einer dieser Kennwerte variiert, 
während die übrigen Kennwerte den ursprünglichen Betrag beibehalten. Demgegen-
über wird bei Baugrundmodell 2 (System „SW-S-2-20“) lediglich der Reibungswinkel 
ϕ′ variiert. Im Rahmen dieser Untersuchungen wird ferner die Primärwandlänge LA 
variiert, während die Seitenwandlänge LB mit 20 m in Ansatz gebracht wird. 

Die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� und Λ�uh� für das System „SW-S-1-20“ mit 
einer Primärwandlänge von 40 m sind in Abb. 7.16 dargestellt. Bei der Variation der 
Kohäsion c′ ergeben sich prinzipiell vergleichbare Verläufe der räumlichen Verhältnis-
faktoren Λ, vergleiche Abb. 7.16 a). In Seitenwandmitte bzw. entlang der Seitenwände 
nehmen die Werte von Λ allerdings mit zunehmender Kohäsion c′ zu. Dies bedeutet, 
dass die Erddruck-Einwirkung sowie die sich einstellende maximale Horizontalver-
schiebung der Verbauwand bei einem größeren Wert für die Kohäsion c′ zunehmend 
dem ebenen Wert entsprechen. Infolge der Vergrößerung des angesetzten Reibungs-
winkels ϕ′ nehmen die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ ebenfalls zu, siehe Abb. 7.16 
b), wobei die Abweichung der räumlichen Verhältnisfaktoren untereinander ausge-
prägter ausfällt als bei der Variation der Kohäsion c′. Demgegenüber verdeutlicht 
Abb. 7.16 c), dass die Variation der Steifigkeit des Bodens die räumlichen Verhältnis-
faktoren Λ�Eah� letztlich nicht beeinflusst, während sich für die räumlichen Verhältnis-
faktoren Λ�uh� eine gewisse jedoch geringfügige Abhängigkeit zeigt. Mit zunehmen-
der Steifigkeit des Bodens vergrößern sich die Werte von Λ�uh�. Die für die übrigen 
betrachteten Primärwandlängen ermittelten räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� 
und Λ�uh� - vergleiche Abb. C.5 bis Abb. C.10 in Anhang C - bestätigen diese Erkennt-
nisse. Mit zunehmender Primärwandlänge liegen die räumlichen Verhältnisfaktoren 
in Seitenwandmitte allerdings näher beieinander. In vergleichbarer Weise sind die 
räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�M22� und Λ�ΣS� abhängig von der Scherfestigkeit 
des anstehenden Bodens. Die Werte von Λ�M22� und Λ�ΣS� in Seitenwandmitte neh-
men mit zunehmender Kohäsion c′ (Abb. 7.17  a) und insbesondere mit zunehmendem 
Reibungswinkel ϕ′ (Abb. 7.17 b) zu. Wiederum einen vernachlässigbar kleinen Ein-
fluss hat dagegen die Steifigkeit des Bodens, vergleiche Abb. 7.17 c). 
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Abb. 7.16: Λ�Eah� und Λ�uh� für System „SW-S-1-20“ bei Variation von: a) Kohäsion c′, 
b) Reibungswinkel ϕ′ und c) Steifigkeit der bindigen Schicht. 
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Abb. 7.17: Λ�M22� und Λ�ΣS� für System „SW-S-1-20“ bei Variation von: a) Kohäsion 
c′, b) Reibungswinkel ϕ′ und c) Steifigkeit der bindigen Schicht. 
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Für das System „SW-S-2-20“ (Baugrundmodell 2) sind in Abb. 7.18 die für eine Pri-
märwandlänge von 40 m ermittelten räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� und Λ�uh� 
bei Variation des Reibungswinkels ϕ′ abgebildet. Auch bei diesem Baugrundmodell 
führt eine Abminderung des für den nichtbindigen Boden in Ansatz gebrachten Rei-
bungswinkels ϕ′ zu einer Verringerung der Λ-Werte.  

 

Abb. 7.18: Λ�Eah� und Λ�uh� für System „SW-S-2-20“ bei Variation des Reibungswin-
kels ϕ′ der nichtbindigen Schicht. 
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Abb. 7.19: Modellvorstellung zum Einfluss der Scherfestigkeit auf die Verteilung des 
räumlichen aktiven Erddrucks. 
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Abb. 7.20: Verhältniswerte τrel für eine Baugrube des Systems „SW-A-S-1-20“ (Abmes-
sungen: 60 m x 20 m) - Schnitte normal zur längeren Verbauwand: a) 5 m, 
b) 10 m sowie c) 29 m Abstand zur Baugrubenecke. 
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Gleichung (7.2) unter Ansatz der effektiven Spannungen σ1
�  und σ2

�  sowie der Parame-
ter ϕ′ und c′. 

τrel = τmob τmax⁄     [-] (7.1) 

τmax = 0,5 ∙ �σ1
� + σ2

� � ∙ sin φ� + c′ ∙ cos φ′    [kN/m²] (7.2) 

Die in Abb. 7.20 dargestellten Schnitte weisen zur Baugrubenecke einen Abstand von 
5 m, 10 m und 29 m (Abstand von 1 m zur Seitenwandmitte) auf. Es zeigt sich, dass in 
dem an die Verbauwand angrenzenden Bereich die Werte der relativen Schubspan-
nungen τrel bei einem Reibungswinkel von ϕ′ = 20° höhere Werte aufweisen als bei 
Ansatz des Reibungswinkels ϕ′ von 25°. 

7.2.3 Variation der konstruktiven Randbedingungen 

Nach der Untersuchung des Einflusses der geometrischen und geotechnischen Rand-
bedingungen wird nachfolgend auf die Variation der konstruktiven Randbedingun-
gen eingegangen. Für das System „SW-S-1-20“ wird der Einfluss der Dicke der Ver-
bauwand sowie der Steifigkeit des Stützsystems untersucht. Ferner erfolgt die Betrach-
tung von Baugruben deren Stützsysteme aus Verankerungen bzw. Deckenscheiben 
bestehen. Für diese Systeme wird im Folgenden auch der Einfluss der Seitenwandlän-
gen LA und LB diskutiert. 

In Abb. 7.21 sind die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� für Baugruben des Sys-
tems „SW-S-1-20“ mit konstanter Seitenwandlänge LB von 20 m bei Variation der 
Wanddicke d und der Primärwandlänge LA dargestellt. Die Variation von d führt für 
alle betrachteten Primärwandlängen zu prinzipiell vergleichbaren Verläufen von 
Λ�Eah�. Die Spannungskonzentrationen im Bereich der Baugrubenecken stellen sich 
unabhängig von der betrachteten Dicke der Verbauwand ein. Für Primärwandlängen 
LA ≤ 20 m ergeben sich in Seitenwandmitte bei abnehmender Dicke der Verbauwand 
geringere Werte für Λ�Eah�. Demgegenüber führt eine Vergrößerung der Wanddicke 
bei längeren Primärwänden zu einer Verminderung der räumlichen Verhältnisfakto-
ren Λ�Eah� entlang der Seitenwände. Die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� zeigen 
insbesondere für Primärwandlängen LA ≤ 60 m ebenfalls eine Abhängigkeit von der 
angesetzten Wanddicke (Abb. 7.22). Mit abnehmender Dicke der Verbauwand ergeben 
sich entlang der Seitenwände sowie in Seitenwandmitte größere Werte für Λ�uh�. 
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Abb. 7.21: Λ�Eah� bei Variation der Wanddicke d sowie der Primärwandlänge LA bei 
System „SW-S-1-20“. 

0 10 20 30 40 50

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6
0 10 20 30 40 50

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6
 d = 0,8 m
 d = 1,0 m
 d = 1,2 m

LA = 20 m LA = 40 m

LA = 60 m LA = 80 m

Λ(Eah) = E3D
ah /E2D

ah  [-]

Abstand zur
Baugrubenecke [m]

LA = 100 m

Abstand zur
Baugrubenecke [m]



Kapitel 7  Parameterstudie zu räumlichen Effekten bei rechteckigen Baugruben 

272 

 

Abb. 7.22: Λ�uh� bei Variation der Wanddicke d sowie der Primärwandlänge LA bei 
System „SW-S-1-20“. 
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Abb. 7.23: Λ�Eah� bei Variation der Steifigkeit der Aussteifung sowie der Primärwand-
länge LA bei System „SW-S-1-20“. 
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Abb. 7.24: Λ�uh� bei Variation der Steifigkeit der Aussteifung sowie der Primärwand-
länge LA bei System „SW-S-1-20“. 
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Einen geringeren Einfluss auf die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� und Λ�uh� hat 
dagegen die in Ansatz gebrachte Steifigkeit der Aussteifungen. Die Darstellung der 
räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� für die System „SW-S-1-20“ mit konstanter 
Seitenwandlänge LB von 20 m in Abb. 7.23 verdeutlicht, dass unabhängig von der be-
trachteten Primärwandlänge LA lediglich eine marginale Zunahme der Werte Λ�Eah� 
aus der Erhöhung des Wertes „EA“ der Steifen resultiert. Ebenfalls eine nur minimale 
Zunahme ergibt sich für die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� bei Ansatz einer 
höheren Steifigkeit der Aussteifungen (Abb. 7.24). 

Anstatt der bislang betrachteten ausgesteiften Baugruben werden im Folgenden zu-
nächst rückverankerte Verbauwände betrachtet. Hinsichtlich der geometrischen 
Randbedingungen wird eine Aushubtiefe von 20 m in Ansatz gebracht und die Sei-
tenwandlängen LA und LB werden variiert. Die Modellierung der Rückverankerungen 
erfolgt mit sogenannten „node-to-node“-Elementen für die freie Stahllänge und „em-
bedded-pile“-Elementen für die Verpressstrecken (Systemparameter siehe Anhang D). 
Die daraus resultierende hohe Elementanzahl bedingt, dass die maximal abbildbaren 
Grundflächen der Baugrube 80 m x 80 m bzw. 100 m x 60 m betragen. Die Veranke-
rungen werden bei jeweils 100 % der für den Vollaushubzustand ermittelten charakte-
ristischen Beanspruchung festgelegt. 

Für das Baugrundmodell 1 bzw. das System „SW-A-1-20“ sind die räumlichen Ver-
hältnisfaktoren Λ�Eah� in Abb. 7.25 zusammengefasst. Im Bereich der Baugrubenecken 
stellen sich unabhängig von den vorliegenden Seitenwandlängen ausgeprägte Span-
nungskonzentrationen ein. Im Vergleich zu den ausgesteiften Verbauwänden vergrö-
ßert sich der Bereich mit Werten von Λ�Eah� > 1,0 auf ca. 10 m. Für eine Primärwand-
länge von 20 m ergibt sich eine Abminderung des einwirkenden Erddrucks gegenüber 
dem ebenen Fall lediglich bei Komplementärwandlängen LB von 20 m bis 60 m. Dem-
gegenüber sind die Verläufe von Λ�Eah� bei einer Seitenwandlänge von 40 m nahezu 
unabhängig von LB. In Seitenwandmitte nimmt Λ�Eah� einen Wert von 0,71 an. Infolge 
größerer Primärwandlängen zeigt sich in Seitenwandmitte bzw. entlang der Seiten-
wände wiederum eine gewisse, wenn auch geringfügige Abhängigkeit von der Wand-
länge LB. Je kürzer die Komplementärwandlänge umso größer sind die Werte der 
räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah�. Während bei einer Primärwandlänge von 60 m 
der räumliche Verhältnisfaktor Λ�Eah� in Seitenwandmitte maximal 0,83 beträgt, ergibt 
sich bei LA = 80 m ein Wert von 0,89 und bei LA = 100 m von 0,93. Die räumlichen Ver-
hältnisfaktoren Λ�uh� für die Systeme „SW-A-1-20“ weisen im Vergleich zu den ent-
sprechenden Ergebnissen der Systeme „SW-S-1-20“ eine deutlichere Abminderung im 
Vergleich zum ebenen Fall auf. Maßgeblicher Einflussfaktor ist dabei die Primärwand-
länge LA,  wie  Abb. 7.26  verdeutlicht.  Mit  zunehmender  Seitenwandlänge  LA  nehmen 
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Abb. 7.25: Λ�Eah� für System „SW-A-1-20“ bei Variation der Seitenwandlängen LA und 
LB. 
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Abb. 7.26: Λ�uh� für System „SW-A-1-20“ bei Variation der Seitenwandlängen LA und 
LB. 
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Abb. 7.27: Λ�M22� für System „SW-A-1-20“ bei Variation der Seitenwandlängen LA 
und LB. 
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die Werte für Λ�uh� zu. Für eine Seitenwandlänge von LA = 20 m beträgt Λ�uh� maxi-
mal 0,08, während bei einer Seitenwandlänge von LA = 100 m Werte von 0,75 erreicht 
werden. Ferner führen kürzere Komplementärwände zu größeren Werten von Λ�uh�. 
Die Beanspruchung der Verbauwände durch Biegemomente ist auch bei den rückver-
ankerten Verbaukonstruktionen maßgeblich durch räumliche Effekte beeinflusst, 
vergleiche Abb. 7.27. In den an die Baugrubenecken angrenzenden Bereichen liegt die 
Biegebeanspruchung - unabhängig von den vorliegenden Seitenwandlängen - deutlich 
unter den für die entsprechenden ebenen Fälle maßgebenden Werten. In Seitenwand-
mitte liegen die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�M22� bei maximal 0,38 (LA = 20 m) 
bzw. maximal 0,92 (LA = 100 m). Die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�M22� nehmen 
dabei mit zunehmender Komplementärwandlänge zu. 

Für das Baugrundmodell 2 sind die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� in Abb. 7.28 
dargestellt. Im Vergleich zu den Ergebnissen für das Baugrundmodell 1 sind die Be-
reiche an den Baugrubenecken, in denen Spannungskonzentrationen vorherrschen, bei 
System „SW-A-2-20“ etwas kürzer. Ferner sind die Werte von Λ�Eah� bei einer Pri-
märwandlänge von 20 m in Seitenwandmitte - unabhängig von der Komplementär-
wandlänge LB - kleiner als 1,0. Für eine Primärwandlänge von 40 m beträgt Λ�Eah� in 
Seitenwandmitte 0,85 und für eine Primärwandlänge von 60 m 0,92. Bei längeren 
Primärwänden wird der ebene Fall nahezu erreicht. Weiterhin zeigt sich, dass die 
Werte von Λ�Eah� bei Primärwänden mit einer Länge von größer 20 m mit abnehmen-
der Komplementärwandlänge tendenziell zunehmen.  

Nach der Untersuchung rückverankerter Verbauwände werden nachfolgend die Er-
gebnisse für Baugruben in Deckelbauweise vorgestellt. Die Modellierung der Decken-
scheiben erfolgt mit Schalen-Elementen. Zur Auflagerung der Deckenscheiben werden 
„beam“-Elemente für die Stützen und „embedded-pile“-Elemente für die entspre-
chenden Gründungspfähle in einem Raster von 10 m x 10 m angesetzt (Systempara-
meter siehe Anhang D). Die Ergebnisse für die Systeme „SW-D-1-20“ sind in Abb. 7.29 
bis Abb. 7.31 zusammengefasst. Die Betrachtung der räumlichen Verhältnisfaktoren 
Λ�Eah� in Abb. 7.29 verdeutlicht, dass sich im Bereich der Baugrubenecken über einen 
Bereich von ca. 5 m - unabhängig von den Seitenwandlängen LA und LB - Spannungs-
konzentrationen einstellen. An diese Bereich anschließend ergeben sich infolge der 
bereits erläuterten Aktivierung von Scherspannungen im Boden die größten Abmin-
derungen des einwirkenden Erddrucks im Vergleich zum ebenen Fall. Bezüglich der 
räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� in Seitenwandmitte zeigt sich eine Zunahme 
der Werte mit zunehmender Primärwandlänge LA, während die Abhängigkeit von der 
Komplementärwandlänge LB als untergeordnet anzusehen ist. Bei einer Länge LA von 
20 m beträgt Λ�Eah� maximal 0,76, bei einer Länge  LA  von  40 m  maximal  0,83  und  bei 
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Abb. 7.28: Λ�Eah� für System „SW-A-2-20“ bei Variation der Seitenwandlängen LA und 
LB. 
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Abb. 7.29: Λ�Eah� für System „SW-D-1-20“ bei Variation der Seitenwandlängen LA und 
LB. 
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Abb. 7.30: Λ�uh� für System „SW-D-1-20“ bei Variation der Seitenwandlängen LA und 
LB. 
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Abb. 7.31: Λ�M22� für System „SW-D-1-20“ bei Variation der Seitenwandlängen LA 
und LB. 
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einer Länge LA von 60 m maximal 0,94. Die Werte für eine Komplementärwandlänge 
von 20 m liegen dabei immer etwas über den Werten der übrigen Wandlängen. Für 
die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� in Seitenwandmitte ergibt sich eine deutlich 
größere Abhängigkeit von der Komplementärwandlänge LB, vergleiche Abb. 7.30. Je 
kürzer die vorliegende Komplementärwandlänge umso eher entsprechen die aus-
hubinduzierten Horizontalverschiebungen der Verbauwände dem entsprechenden 
ebenen Wert. Vorrangig hängen die Werte von Λ�uh� in Seitenwandmitte allerdings 
von der Primärwandlänge LA ab. Für eine konstante Komplementärwandlänge von 
LB = 20 m vergrößert sich Λ�uh� von 0,49 bei LA = 20 m auf einen Wert von 0,99 bei 
LA = 60 m. Demgegenüber sind auch bei Baugruben in Deckelbauweise die Baugru-
benecken erwartungsgemäß als nahezu unverschieblich anzusehen. Bezüglich der 
Beanspruchung der Verbauwände durch Biegemomente zeigt sich wie bei ausgesteif-
ten und rückverankerten Verbauwänden, dass in den an die Baugrubenecken angren-
zenden Bereichen eine deutlich verringerte Biegebeanspruchung vorliegt (Abb. 7.31). 
In Seitenwandmitte liegen die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�M22� bei maximal 0,66 
(LA = 20 m) bzw. maximal 1,0 (LA = 100 m). Die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�M22� 
nehmen dabei mit zunehmender Komplementärwandlänge ab. 

7.3 Numerische Untersuchung von Baugruben mit Spundwänden 

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen zum räumlichen Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Baugruben mit Spundwänden werden die in Abb. 7.32 darge-
stellten Systeme betrachtet. Wie bereits in Abschnitt 7.2 wird der Einfluss der geomet-
rischen, konstruktiven und geotechnischen Randbedingungen auf die Einwirkungen 
auf das Verbausystem sowie die resultierende Beanspruchungen und Verformungen 
anhand einer Parameterstudie untersucht. 

Bei der Erstellung der numerischen Modelle wird auf die in Abschnitt 6.4 vorgestell-
ten Erkenntnissen zur Abbildung von Spundwänden in räumlichen numerischen 
Berechnungen zurück gegriffen. Die Spundwände werden grundsätzlich mit Schalen-
elementen abgebildet. Hinsichtlich des Stützsystems werden im vorliegenden Ab-
schnitt ausgesteifte und rückverankerte Spundwände betrachtet. Die den konstrukti-
ven Elementen zugewiesenen Kennwerte sind in Anhang D aufgeführt. Die Seiten-
wandlängen LA und LB werden zwischen 20 m und 100 m in Schritten von 20 m vari-
iert. Ferner werden die drei Aushubtiefen H = 8 m , H = 12 m und H = 16 m unter-
sucht. 

Die Variation der geotechnischen Randbedingungen beinhaltet den Ansatz von zwei 
verschiedenen Baugrundmodellen, vergleiche Abb. 7.33. Während bei Baugrundmo-
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dell 1 bindiger Boden ansteht zeichnet sich Baugrundmodell 2 durch eine mächtige 
nichtbindige Schicht aus. Die angesetzten Kennwerte zur Abbildung des Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens der Böden mit dem Stoffmodell HS-small sind in Anhang D 
dokumentiert. Nach der Betrachtung der unterschiedlichen Baugrundmodelle wird 
der Einfluss des Reibungswinkels, der Kohäsion sowie der Steifigkeit der Böden auf 
das räumliche Trag- und Verformungsverhalten untersucht. 

 

Abb. 7.32: Übersicht der untersuchten Stützsysteme. 
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ren Λ diskutiert. Die entsprechenden Werte für den ebenen Fall werden mit numeri-
schen Berechnungen ermittelt, in denen der jeweilige ebene Schnitt mit dem Pro-
gramm Plaxis 3D in einem Scheibenmodell abgebildet wird. 

 

Abb. 7.33: Betrachtete Baugrundmodelle. 
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Abb. 7.34: „SPW-S-1-12“: Λ�Eah� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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Baugrubenecken lediglich maximal 70 % des im ebenen Fall maßgebenden Erddrucks. 
Im Anschluss stellt sich eine sukzessive Zunahme der räumlichen Verhältnisfaktoren 
Λ�Eah� mit zunehmendem Abstand zu den Baugrubenecken ein. Ab einem Abstand 
von ca. 25 m zu den Baugrubenecken ist kein räumlicher Einfluss mehr vorhanden 
und Λ�Eah� beträgt an den Auflagerungen ca. 1,0. Ein Einfluss der Komplementär-
wandlänge LB auf die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� ist letztlich nicht vorhan-
den. 

In Abb. 7.35 sind die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� zur Erläuterung des Ein-
flusses der Seitenwandlängen auf das räumliche Verformungsverhalten der Spund-
wände zusammengefasst. An den Baugrubenecken ergeben sich lediglich geringfügige 
Horizontalverschiebungen der Spundwände. Im Anschluss nehmen die Horizontal-
verschiebungen mit zunehmendem Abstand zu den Baugrubenecken deutlich zu. Bei 
einer Seitenwandlänge von LA = 20 m betragen die räumlichen Verhältnisfaktoren 
Λ�uh� im Mittel bereits 0,9. Ab einer Seitenwandlänge von LA = 50 m stellen sich in 
Seitenwandmitte die im ebenen Fall auftretenden Horizontalverschiebungen ein. Fer-
ner zeigt sich, dass die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� mit abnehmender Kom-
plementärwandlänge LB minimal zunehmen. 

Auch die berechneten Steifenkräfte werden maßgeblich durch die Baugrubenecken 
sowie die Seitenwandlänge LA beeinflusst. In Abb. 7.36 sind die räumlichen Verhält-
nisfaktoren Λ�ΣS� für das System „SPW-S-1-12“ zusammengefasst. An der an die 
Baugrubenecken angrenzenden vertikalen Aussteifungsebene liegen die Steifenkräfte 
mit Werten von Λ�ΣS� < 0,6 deutlich unter den Werten für den ebenen Fall. Mit zu-
nehmendem Abstand zu den Baugrubenecken werden die Werte von Λ�ΣS� 	sukzessi-
ve 	größer. 	In 	Seitenwandmitte 	nehmen 	die 	Werte 	von Λ�ΣS� mit zunehmender 
Primärwandlänge LA zu. Bei einer Seitenwandlänge von LA = 20 m beträgt der räumli-
che Verhältnisfaktor Λ�ΣS� in Seitenwandmitte durchschnittlich 0,76. Demgegenüber 
ist für eine Seitenwandlänge von LA = 40 m in Seitenwandmitte bereits ein Wert von 
Λ�ΣS� = 0,94 erreicht. Ab einer Seitenwandlänge von 60 m bzw. einem Abstand von 
30 m von den Baugrubenecken stellen sich in Seitenwandmitte ebene Verhältnisse ein. 
Ein Einfluss der Komplementärwandlänge LB auf die räumlichen Verhältnisfaktoren 
Λ�ΣS� besteht nicht. 
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Abb. 7.35: „SPW-S-1-12“: Λ�uh� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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Abb. 7.36: „SPW-S-1-12“: Λ�ΣS� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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Nach der Variation der Seitenwandlängen LA und LB wird nachfolgend der Einfluss 
der Baugrubentiefe H untersucht. Im Rahmen dieser Untersuchung werden die Bau-
grubentiefen H = 8 m und 16 m in Ergänzung zur Ausgangskonfiguration betrachtet. 
In Hinblick auf die bislang gewonnenen Erkenntnisse wird eine konstante Seiten-
wandlänge LB von 20 m in Ansatz gebracht, während die Primärwandlänge LA variiert 
wird. Dieses Vorgehen wird gewählt, da für diese Seitenwandlänge LB die betragsmä-
ßig größten räumlichen Verhältnisfaktoren resultieren und damit die Ergebnisse als 
auf der sicheren Seite liegend anzusehen sind. Hinsichtlich des auf die Schlitzwände 
einwirkenden aktiven Erddrucks zeigt die Darstellung der räumlichen Verhältnisfak-
toren Λ�Eah� in Abb. 7.37, dass sich die Spannungskonzentrationen an den Baugru-
benecken unabhängig von der Baugrubentiefe H einstellen. Entlang der Seitenwände 
zeigt sich indes eine Abhängigkeit der Werte von Λ�Eah� von der Baugrubentiefe H. 
Für eine Baugrubentiefe von 8 m liegen die Werte von Λ�Eah� in dem an die Baugru-
benecke angrenzenden Bereich - unabhängig von der Seitenwandlänge LA - in der 
Größenordnung von ca. 0,8. Mit zunehmendem Abstand zur Baugrubenecke nehmen 
die Werte von Λ�Eah� sukzessive zu. Bei Seitenwandlängen LA von über 40 m werden 
in Seitenwandmitte ebene Verhältnisse erreicht. Infolge der Vergrößerung der Bau-
grubentiefe auf 12 m ergeben sich in dem an die Baugrubenecke angrenzenden Be-
reich Werte von minimal ca. 0,6. Auch bei dieser Baugrubentiefe nehmen die Werte 
von Λ�Eah� sukzessive in Richtung Seitenwandmitte zu. Die bei einer Vergrößerung 
der Baugrubentiefe H auf 16 m in dem an die Baugrubenecke angrenzenden Bereich 
resultierenden Werte von Λ�Eah� unterscheiden sich hinsichtlich ihres Betrages nicht 
wesentlich. Allerdings verlängert sich der Bereich, in dem die räumlichen Verhältnis-
faktoren im Vergleich zum ebenen Fall vermindert sind. Ferner zeigt sich mit zuneh-
mender Baugrubentiefe H ein ausgeprägterer Einfluss der Steifenlagen auf die räumli-
chen Verhältnisfaktoren Λ�Eah�. 

Bezüglich der räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� zeigt sich eine deutlich geringere 
Abhängigkeit von der in Ansatz gebrachten Baugrubentiefe H. An den Baugruben-
ecken ergeben sich vergleichsweise geringe Verschiebungen. Diese nehmen unabhän-
gig von der Baugrubentiefe H mit zunehmendem Abstand zu den Baugrubenecken 
zu, so dass ab Seitenwandlänge von LA ≥ 20 m in Seitenwandmitte ebene Verhältnisse 
vorliegen. In dem unmittelbar an die Baugrubenecke angrenzenden Bereich ergeben 
sich bei größerer Baugrubentiefe H tendenziell geringere Werte von Λ�uh�. 
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Abb. 7.37: Λ�Eah� bei Variation der Seitenwandlänge LA und der Baugrubentiefe H für 
ausgesteifte Spundwand-Baugruben in bindigen Baugrundverhältnissen. 
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Abb. 7.38: Λ�uh� bei Variation der Seitenwandlänge LA und der Baugrubentiefe H für 
ausgesteifte Spundwand-Baugruben in bindigen Baugrundverhältnissen. 
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7.3.2 Variation der geotechnischen Randbedingungen 

Nach der Betrachtung einer ausgesteiften Baugrube in bindigen Baugrundverhältnis-
sen in Abschnitt 7.3.1 werden nachfolgend die Ergebnisse für das Baugrundmodell 2, 
welches sich durch nichtbindige Baugrundverhältnisse auszeichnet, vorgestellt. Die 
konstruktive Ausbildung des Verbausystems der 12 m tiefen Baugrube bleibt unver-
ändert. Aufgrund der im vorangegangenen Abschnitt erläuterten Erkenntnisse wer-
den die Primärwandlängen zwischen LA = 20 m und LA = 60 m variiert, während die 
Sekundärwandlänge - wie bereits in Abschnitt 7.3.1 - konstant LB = 20 m beträgt. In 
Abb. 7.39  sind  die  räumlichen  Verhältnisfaktoren  Λ�Eah�  dargestellt.  Grundsätzlich 

 

Abb. 7.39: Λ�Eah� bei Variation der Seitenwandlänge LA für ausgesteifte Spundwand-
Baugruben für verschiedene Baugrundmodelle. 
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ähneln die Verläufe der räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� bei Baugrundmodell 2 
den Verläufen bei Baugrundmodell 1. Die an den Baugrubenecken auftretenden Werte 
von Λ�Eah� sind mit ca. 1,6 bei den nichtbindigen Baugrundverhältnissen jedoch ge-
ringer als bei den bindigen Baugrundverhältnissen. Demgegenüber liegen die dann 
entlang der Seitenwände auftretenden räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� bei Bau-
grundmodell 2 um ca. 0,05 bis 0,1 über den Werten bei Baugrundmodell 1. In der 
Folge werden bei Baugrundmodell 2 schon ab Seitenwandlängen von LA = 40 m in 
Seitenwandmitte ebene Verhältnisse erreicht. Liegen größere Seitenwandlängen vor, 
so entsprechen sich die Verläufe von Λ�Eah� im mittleren Bereich der Seitenwand. 

 

Abb. 7.40: Λ�uh� bei Variation der Seitenwandlänge LA für ausgesteifte Spundwand-
Baugruben für verschiedene Baugrundmodelle. 
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In Abb. 7.40 sind die sich für die verschiedenen Baugrundmodelle ergebenden Werte 
der räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� dargestellt. Wie bei den räumlichen Verhält-
nisfaktoren Λ�Eah� ergeben sich bei Ansatz nichtbindiger Baugrundverhältnisse 
grundsätzlich ähnliche Verläufe wie bei der Betrachtung bindiger Baugrundverhält-
nisse. Allerdings liegen die Werte von Λ�uh� bei Baugrundmodell 2 über den Werten 
von Baugrundmodell 1, so dass sich in der Folge bereits bei kürzeren Seitenwandlän-
gen ebene Verhältnisse ergeben. 

An die Betrachtung der unterschiedlichen Baugrundmodelle schließt sich die Variati-
on der bodenmechanischen Kennwerte an, wobei der Betrachtung zunächst Bau-
grundmodell 1 zugrunde liegt. Wie bereits bei der Untersuchung des Einflusses der 
geotechnischen Randbedingungen für Schlitzwände stellen sich auch bei Spundwän-
den die räumlichen Effekte umso ausgeprägter ein, je geringer die Scherfestigkeit des 
in Ansatz gebrachten Bodens ist. Hinsichtlich der räumlichen Verhältnisfaktoren 
Λ�Eah� beschränkt sich dieser Effekt jedoch auf den unmittelbar an die Baugrubenecke 
angrenzenden Bereich der Seitenwand (Abb. 7.41 a) und b). Im mittleren Bereich der 
Seitenwand ist ein Einfluss aus der in Ansatz gebrachten Scherfestigkeit nicht zu iden-
tifizieren. Bei den räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� zeigt sich der Einfluss der 
Variation von c′ bzw. ϕ′ indes deutlich ausgeprägter. In Analogie zu den in Abschnitt 
7.2.2 vorgestellten Erkenntnissen für Schlitzwände ergibt sich bei der Betrachtung von 
Spundwänden keine Abhängigkeit der räumlichen Verhältnisfaktoren von der in 
Ansatz gebrachten Steifigkeit des Bodens. 

Für das System „SPW-S-2-12“ (Baugrundmodell 2) sind in Abb. 7.56 die für eine Pri-
märwandlänge von 60 m ermittelten räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� und Λ�uh� 
bei Variation des Reibungswinkels ϕ′ abgebildet. Auch bei diesem Baugrundmodell 
führt der Ansatz eines geringeren Reibungswinkels ϕ′ des nichtbindigen Bodens zu 
einer Verringerung der Λ-Werte entlang der Seitenwände.  



7.3  Numerische Untersuchung von Baugruben mit Spundwänden 

297 

 

Abb. 7.41: Λ�Eah� und Λ�uh� für System „SPW-S-1-12“ bei Variation von: 
a) Kohäsion c′, b) Reibungswinkel ϕ′ und c) Steifigkeit der bindigen Schicht. 
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Abb. 7.42: Λ�Eah� und Λ�uh� für System „SPW-S-2-12“ bei Variation des Reibungswin-
kels ϕ′. 
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wänden ergeben sich hier bei Ansatz geringerer Flächenträgheitsmomente tendenziell 
etwas geringere räumliche Verhältnisfaktoren Λ�Eah�. Demgegenüber stellen sich an 
der Baugrubenecke größere Werte von Λ�Eah� ein. 

 

Abb. 7.43: Λ�Eah� und Λ�uh� bei Variation der Profilstärke. 
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Abb. 7.44: Variation der Stützung: a) Räumliche Verhältnisfaktoren Λ�Eah�, 
b) Räumliche Verhältnisfaktoren Λ�uh�. 
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7.4 Numerische Untersuchung von Baugruben mit Trägerbohlwänden 

Im Rahmen der numerischen Untersuchungen zum räumlichen Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Baugruben mit Trägerbohlwänden werden die in Abb. 7.45 dar-
gestellten Systeme betrachtet. Wie bereits in den Abschnitten 7.2 und 7.3 wird anhand 
einer Parameterstudie der Einfluss der geometrischen, konstruktiven und geotechni-
schen Randbedingungen auf die Einwirkungen auf das Verbausystem sowie die resul-
tierende Beanspruchungen und Verformungen untersucht. 

 

Abb. 7.45: Übersicht der untersuchten Verbausysteme. 
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noch keine Baugrube mit rechteckigem Grundriss und damit von Trägerbohlwänden, 
die im rechten Winkel aufeinander treffen, enthalten war, kommt der Diskussion der 
entsprechenden Effekte im vorliegenden Abschnitt eine besondere Bedeutung zu. 

Die Bohlträger werden grundsätzlich mit Balkenelementen abgebildet, deren Fußein-
bindung in die ausbetonierten Bohrlöcher mit Volumenelementen idealisiert wird. 
Hinsichtlich des Stützsystems werden im vorliegenden Abschnitt ausgesteifte und 
rückverankerte Trägerbohlwände betrachtet. Die Ausfachungen werden in allen Be-
rechnungen mit Schalenelementen idealisiert, sodass letztlich die in Abschnitt 6.5.1 
vorgestellte Variante B1-I zum Einsatz kommt. Die den konstruktiven Elementen 
zugewiesenen Kennwerte sind in Anhang D aufgeführt. Die Seitenwandlängen LA und 
LB werden zwischen 20 m und 100 m in Schritten von 20 m variiert. Ferner werden die 
drei Aushubtiefen H = 5 m , H = 10 m und H = 15 m untersucht. Neben der Holzausfa-
chung wird vor dem Hintergrund des häufigen Einsatzes in innerstädtischen Berei-
chen auch die Ausfachung mit Spritzbeton betrachtet. 

Die Variation der geotechnischen Randbedingungen beinhaltet den Ansatz von drei 
verschiedenen Baugrundmodellen (Abb. 7.46). Während bei Baugrundmodell 1 bindi-
ger Boden ansteht und bei Baugrundmodell 2 eine mächtige nichtbindige Schicht 
ansteht, zeichnet sich das Baugrundmodell 2 durch eine Wechsellagerung bindiger 
und nichtbindiger Schichten aus. Die angesetzten Kennwerte zur Abbildung des 
Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der Böden mit dem Stoffmodell HS-small sind in 
Anhang D dargelegt. Nach der Betrachtung der unterschiedlichen Baugrundmodelle 
wird der Einfluss des Reibungswinkels, der Kohäsion sowie der Steifigkeit der Böden 
auf das räumliche Trag- und Verformungsverhalten untersucht. 

Die Bezeichnung des jeweiligen Parametersatzes erfolgt mit Kurzzeichen unter Be-
rücksichtigung der Verbauwandart, in den vorliegenden Fällen dementsprechend 
Trägerbohlwände (TBW), des Stützsystems (S bzw. A), des betrachteten Baugrund-
modells sowie der Aushubtiefe. Alle Systeme werden im Rahmen von Voruntersu-
chungen mit dem Programm GGU-RETAIN (Version 8.53) betrachtetet. 

Wie in den vorangegangenen Abschnitten zu Schlitzwänden bzw. Spundwänden 
werden die Ergebnisse der Parameterstudie anhand der in Abschnitt 3.1 definierten 
räumlichen Verhältnisfaktoren Λ diskutiert. Die entsprechenden Werte für den ebenen 
Fall werden mit numerischen Berechnungen ermittelt, in denen der jeweilige ebene 
Schnitt mit dem Programm Plaxis 3D in einem Scheibenmodell abgebildet wird. 

Erste Erkenntnisse zu räumlichen Effekten bei Baugruben mit Trägerbohlwänden 
finden sich auch in MITLMEIER (2017). 
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Abb. 7.46: Betrachtete Baugrundmodelle. 
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Abb. 7.47: „TBW-A-1-10“: Λ�Eah� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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tung aufweisen, ergeben sich an den Eckträgern nur geringfügige Horizontalverfor-
mungen. An den angrenzenden Trägern stellen sich unabhängig von der betrachteten 
Primärwandlänge demgegenüber bereits Horizontalverformungen ein, die in etwa 
60 % der im ebenen Fall maximal auftretenden Verschiebung betragen. Daran an-
schließend nehmen die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� sukzessive zu. Bei einer 
Seitenwandlänge von LA = 20 m betragen die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� in 
Seitenwandmitte im Mittel 0,89, so dass noch keine ebenen Verhältnisse vorliegen. 
Demgegenüber ist der ebene Verformungszustand bei längeren Primärwänden, i.e. ab 
LA = 40 m, in Seitenwandmitte bzw. entlang des mittleren Bereiches maßgebend. Auch 
bezüglich der Horizontalverformungen zeigt sich, dass die Komplementärwandlänge 
LB keinen Einfluss auf die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� hat. 

Hinsichtlich der Biegebeanspruchungen der Bohlträger ergeben sich vergleichbare 
Erkenntnisse wie bei den Horizontalformungen. In Abb. 7.49 sind die räumlichen 
Verhältnisfaktoren Λ�M22� zusammengefasst. Unabhängig von der betrachteten Pri-
märwandlänge beträgt die Biegebeanspruchung am Eckträger 60 % des ebenen Falls. 
Am ersten Bohlträger stellt sich eine maßgebliche Erhöhung der Beanspruchung ein 
und die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�M22� betragen hier durchschnittlich 0,85. Ab 
einer Primärwandlänge von 40 m ist in Seitenwandmitte bzw. dem mittleren Bereich 
der Seitenwand der ebene Beanspruchungszustand erreicht. Wie bei den räumlichen 
Verhältnisfaktoren Λ�Eah� und Λ�uh� hat die Komplementärwandlänge LB keinen 
Einfluss auf die Größe und Verteilung von Λ�M22�. 

Abschließend erfolgt die Betrachtung der entlang der Seitenwände wirkenden Anker-
kräfte. In Abb. 7.50 sind die für das System „TBW-A-1-10“ berechneten räumlichen 
Verhältnisfaktoren Λ�ΣA� zusammengefasst. Zur Ermittlung dieser Werte werden die 
in den einzelnen Ankerlagen wirkenden Ankerkräfte je Bohlträger aufsummiert und 
dem entsprechenden Wert aus einer ebenen Berechnung gegenübergestellt. Es zeigt 
sich, dass ein Einfluss der Komplementärwandlänge LB auf die Größe der Werte von 
Λ�ΣA� nicht vorhanden ist. An der Baugrubenecke ergeben sich mit Λ�ΣA� = 0,80 die 
geringsten räumlichen Verhältnisfaktoren. Mit zunehmendem Abstand zu den Bau-
grubenecken nehmen die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�ΣA� sukzessive zu. An 
dem ersten an die Baugrubenecke angrenzenden Bohlträger beträgt Λ�ΣA� bereits 
durchschnittlich 0,89. Ab einer Primärwandlänge von LA > 40 m ist in Seitenwand-
mitte - in Analogie zu den vorstehend erläuterten Erkenntnissen - keine Beeinflussung 
durch räumliche Effekte mehr ersichtlich. 
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Abb. 7.48: „TBW-A-1-10“: Λ�uh� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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Abb. 7.49: „TBW-A-1-10“: Λ�M22� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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Abb. 7.50: „TBW-A-1-10“: Λ�ΣA� bei Variation der Seitenwandlängen LA und LB. 
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Nach der Untersuchung des Einflusses der Seitenwandlängen einer rückverankerten, 
10 m tiefen Baugrube in bindigen Baugrundverhältnissen auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten werden im Folgenden verschiedene Baugrubentiefen H betrachtet. 
Bei der Baugrubentiefe von 5 m ist lediglich eine Ankerlage zur Stützung der Trä-
gerbohlwand erforderlich, während sich deren Anzahl bei der Baugrubentiefe von 
15 m auf vier erhöht. Unter Berücksichtigung der bislang gewonnenen Erkenntnisse 
wird bei dieser Variation eine konstante Seitenwandlänge LB von 20 m in Ansatz ge-
bracht, während die Primärwandlänge LA wie zuvor variiert wird. Dieses Vorgehen 
wird gewählt, da sich in den vorgestellten Untersuchungen gezeigt hat, dass die Län-
ge LB der Komplementärwand keinen Einfluss auf die räumlichen Verhältnisfaktoren 
hat. Hinsichtlich des auf die Bohlträger einwirkenden räumlichen aktiven Erddrucks 
zeigt die Darstellung der räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� in Abb. 7.51 , dass sich 
die Spannungskonzentrationen an den Baugrubenecken bzw. den Eckträgern zwar 
unabhängig von der Baugrubentiefe H einstellen, allerdings mit zunehmender Bau-
grubentiefe ausgeprägter auftreten. Die bereits erläuterte Abnahme des einwirkenden 
Erddrucks im Bereich der an den Eckträger angrenzenden Träger zeigt sich umso 
ausgeprägter, je tiefer die Baugrube ist. Während der räumliche Verhältnisfaktor 
Λ�Eah� am ersten Träger bei eine Baugrubentiefe von 10 m im Mittel 0,92 beträgt, liegt 
Λ�Eah� bei einer Baugrubentiefe von 15 m bei 0,75. Die Verringerung des einwirken-
den Erddrucks mit zunehmender Baugrubentiefe ergibt sich an insgesamt vier Trä-
gern, wobei die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� mit zunehmendem Abstand zu 
den Baugrubenecken zunehmen und gegen den Wert 1,0 tendieren. Der Bereich in 
dem sich eine im Vergleich zum ebenen Fall verminderte Erddruckeinwirkung ein-
stellt, wird mit zunehmender Baugrubentiefe H tendenziell größer, wodurch der ebe-
ne Zustand erst in einem größeren Abstand zur Baugrubenecke maßgeblich wird. 

Für die auftretenden Horizontalverschiebungen der Trägerbohlwände verdeutlicht 
Abb. 7.52, dass mit zunehmender Baugrubentiefe H der räumliche Effekt zunimmt. Je 
größer die Baugrubentiefe, umso geringer sind die räumlichen Verhältnisfaktoren 
Λ�uh� in dem an die Baugrubenecke angrenzenden Bereich. Ferner vergrößert sich die 
die Länge des Bereiches, in dem Λ�uh� kleiner als 1,0 ist, mit zunehmender Baugru-
bentiefe. Für eine Primärwandlänge von 20 m werden bei einer Baugrubentiefe von 
5 m in Seitenwandmitte bereits ebene Verhältnisse erreicht. Demgegenüber ergeben 
sich für eine Baugrubentiefe von 15 m in Seitenwandmitte lediglich 80 % der im ebe-
nen Fall auftretenden Horizontalverschiebung. Erst ab einer Primärwandlänge von 
LA > 60 m ergeben sich auch bei der Baugrubentiefe von 15 m in Seitenwandmitte 
ebene Verhältnisse. 
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Abb. 7.51: Λ�Eah� bei Variation der Seitenwandlängen LA und der Baugrubentiefe H 
für rückverankerte Baugruben in bindigen Baugrundverhältnissen. 
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Abb. 7.52: Λ�uh� bei Variation der Seitenwandlängen LA und der Baugrubentiefe H für 
rückverankerte Baugruben in bindigen Baugrundverhältnissen. 
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7.4.2 Variation der geotechnischen Randbedingungen 

Nach der Betrachtung einer rückverankerten Baugrube in bindigen Baugrundverhält-
nissen in Abschnitt 7.4.1 werden im Folgenden ergänzend das Baugrundmodell 2, 
welches sich durch nichtbindige Baugrundverhältnisse auszeichnet, sowie das Bau-
grundmodell 3, welches eine Wechsellagerung bindiger und nichtbindiger Schichten 
darstellt, zu Grunde gelegt. Die konstruktive Ausbildung des Verbausystems der 10 m 
tiefen Baugrube bleibt unverändert. Aufgrund der in Abschnitt 7.4.1 erläuterten Er-
kenntnisse werden lediglich Primärwandlängen von LA = 20 m, 40 m und 60 m bei 
einer konstanten Sekundärwandlänge von LB = 20 m betrachtet. 

 

Abb. 7.53: Λ�Eah� bei Variation der Seitenwandlängen LA bei rückverankerten Baugru-
ben für verschiedene Baugrundmodelle. 
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In Abb. 7.53 sind die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� für die betrachteten Bau-
grundmodelle dargestellt. An dem Eckträger ergeben sich bei Baugrundmodell 2 deut-
lich geringe Werte von Λ�Eah� als bei Baugrundmodell 1, während sich an den an-
grenzenden Bohlträgern räumliche Verhältnisfaktoren einstellen, die über den bei 
Baugrundmodell 1 auftretenden Werten liegen. Die bei Betrachtung einer Wechsella-
gerung resultierenden Werte von Λ�Eah� entsprechen den bei bindigen Baugrundver-
hältnissen auftretenden Werten. Ab einer Entfernung von ca. 12,5 m von der Baugru-
benecke liegen indes unabhängig von den anstehenden Baugrundverhältnissen ebene 
Verhältnisse  vor.  Im  Vergleich  zu  Schlitzwänden  ergibt  sich  bei  Trägerbohlwänden 

 

Abb. 7.54: Λ�uh� bei Variation der Seitenwandlängen LA bei rückverankerten Baugru-
ben für verschiedene Baugrundmodelle. 
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- wie Abb. 7.54 verdeutlicht - eine deutlich geringere Abhängigkeit der räumlichen 
Verhältnisfaktoren Λ�uh� von den anstehenden Baugrundverhältnissen. Die für Bau-
grundmodell 2 aus den durchgeführten Berechnungen resultierenden Werte von 
Λ�uh� liegen lediglich knapp über den für Baugrundmodell 1 resultierenden Werten. 
Für die betrachtete Wechsellagerung ergeben sich Werte von Λ�uh� die zwischen den 
bei bindigen bzw. nichtbindigen Baugrundverhältnissen auftretenden Werten liegen. 

Nach der Betrachtung unterschiedlicher Baugrundmodelle schließt sich die Variation 
der bodenmechanischen Kennwerte an. Wie bereits bei der Untersuchung des Einflus-
ses der geotechnischen Randbedingungen bei Schlitzwänden stellen sich auch bei 
Trägerbohlwänden die räumlichen Effekte umso ausgeprägter ein, je geringer die 
Scherfestigkeit des in Ansatz gebrachten Bodens ist. Zurückzuführen ist dies, wie in 
Abschnitt 7.2.2 erläutert, auf die Zunahme der Differenzverschiebungen im Boden, die 
einhergehende Aktivierung von Scherspannungen im Boden und die entsprechende 
Abminderung des einwirkenden Erddrucks. In der Folge nehmen die räumlichen 
Verhältnisfaktoren Λ�Eah� in dem an die Baugrubenecke angrenzenden Bereich mit 
abnehmender Scherfestigkeit des Bodens ab (Abb. 7.55). Ebene Verhältnisse stellen 
sich unabhängig von der Scherfestigkeit des Bodens ab einer Seitenwandlänge von 
LA > 20 m ein. Auch die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� sind umso geringer, je 
geringer die Scherfestigkeit des Bodens ist. In Analogie zu den in Abschnitt 7.2.2 vor-
gestellten Erkenntnissen für Schlitzwände ergibt sich bei der Betrachtung von Trä-
gerbohlwänden keine Abhängigkeit der räumlichen Verhältnisfaktoren von der in 
Ansatz gebrachten Steifigkeit des Bodens. 

Für das System „TBW-A-2-10“ (Baugrundmodell 2) sind in Abb. 7.56 die für eine Pri-
märwandlänge von 40 m ermittelten räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� und Λ�uh� 
bei Variation des Reibungswinkels ϕ′ abgebildet. Auch bei diesem Baugrundmodell 
führt der Ansatz eines geringeren Reibungswinkels ϕ′ des nichtbindigen Bodens zu 
einer Verringerung der Λ-Werte entlang der Seitenwände. Mit steigendem Reibungs-
winkel ϕ′ liegen die Werte der räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� letztlich nahezu 
bei 1,0, so dass ebene Verhältnisse vorherrschen. 
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Abb. 7.55: Λ�Eah� und Λ�uh� für System „TBW-A-1-10“ bei Variation von: 
a) Kohäsion c′, b) Reibungswinkel ϕ′ und c) Steifigkeit der bindigen Schicht. 
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Abb. 7.56: Λ�Eah� und Λ�uh� für System „TBW-A-2-10“ bei Variation des Reibungs-
winkels ϕ′. 
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Abb. 7.57: Λ�Eah� und Λ�uh� bei Variation der Profilstärke. 
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Abb. 7.58: Variation der Ausfachung: a) Räumliche Verhältnisfaktoren Λ�Eah�, 
b) Räumliche Verhältnisfaktoren Λ�uh�. 
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Abb. 7.59: Variation der Stützung: a) Räumliche Verhältnisfaktoren Λ�Eah�, 
b) Räumliche Verhältnisfaktoren Λ�uh�. 
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Ansatz von Aussteifungen ergeben sich an den Baugrubenecken sowie insbesondere 
in den angrenzenden Bereichen größere räumliche Verhältnisfaktoren Λ�uh� als bei 
rückverankerten Seitenwänden. Wie Abb. 7.59 b) veranschaulicht, ist in Seitenwand-
mitte bei Seitenwandlängen von LA ≥ 40 m kein Einfluss der Art des Stützsystems auf 
die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�uh� vorhanden. Infolge der größeren Differenz-
verformungen bei ausgesteiften Verbauwänden ergeben sich an den Trägern, die an 
die Baugrubenecken angrenzen deutlich geringere räumliche Verhältnisfaktoren 
Λ�Eah� (Abb. 7.59 a). Für eine Seitenwandlänge von LA = 40 m verringert sich Λ�Eah� an 
dem ersten an die Baugrubenecke angrenzenden Träger von 0,91 bei Ansatz der Ver-
ankerungen auf 0,80 bei Ansatz der Aussteifungen. Entlang der Seitenwände bzw. in 
Seitenwandmitte ist demgegenüber kein Einfluss aus der Art der Stützung auf die 
räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� vorhanden. 

Unter Berücksichtigung der in-situ gegebenen Nachgiebigkeit von Trägerbohlwänden 
in Wandlängsrichtung kann auf einen Ansatz der auftretenden Spannungsspitzen an 
den Eckträgern im Weiteren verzichtet werden. 

7.5 Schlussfolgerung 

In den Abschnitten 7.2, 7.3 und 7.4 werden für Baugruben mit rechteckigem Grundriss 
unterschiedliche geometrische, geotechnische und konstruktive Randbedingungen in 
Ansatz gebracht und hinsichtlich ihres Einflusses auf die auftretenden räumlichen 
Effekte, insbesondere auf die Verteilung des auf die Verbauwände einwirkenden 
Erddrucks, diskutiert. Dabei werden drei Kategorien von Verbauwänden zu Grunde 
gelegt, die sich hinsichtlich ihrer Biege- bzw. Dehnsteifigkeit in Wandtiefen und 
Wandlängsrichtung sowie ihrer Nachgiebigkeit unterscheiden. Neben vergleichsweise 
verformungsarmen Schlitzwänden, werden deutlich nachgiebigere Spundwände so-
wie auch sehr nachgiebige Trägerbohlwände betrachtet. Aus den durchgeführten 
Parameterstudien ergeben sich u. a. die folgenden Erkenntnisse, wobei primär die 
Einflüsse auf die räumlichen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� zusammengefasst werden: 

• Die Verteilung des auf Schlitz- und Spundwände einwirkenden Erddrucks zeich-
net sich durch ausgeprägte Spannungskonzentrationen im Bereich der Baugru-
benecken sowie eine deutlich unter dem ebenen aktiven Erddruck liegende Ein-
wirkung in Seitenwandmitte bei Primärwandlängen von LA ≤ 40 m bzw. in den an 
die Baugrubenecken angrenzenden Bereichen bei längeren Seitenwänden aus. 
Demgegenüber ist die Abminderung des einwirkenden Erddrucks bei Trä-
gerbohlwänden - unabhängig von der vorliegenden Primärwandlänge LA - auf 
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den unmittelbar an die Baugrubenecken angrenzenden Bereich begrenzt, während 
sich an den Eckträgern Spannungskonzentrationen ergeben. 

• Bei den betrachteten Verbauwandarten sind die Primärwandlänge LA (insbeson-
dere bei Schlitz- und Spundwänden) und die Baugrubentiefe H die maßgeblichen 
geometrischen Randbedingungen, wobei die Abminderung der räumlichen Ver-
hältnisfaktoren Λ�Eah� und Λ�uh� umso ausgeprägter ausfällt, je tiefer eine Bau-
grube ist. Die Komplementärwandlänge LB hat demgegenüber einen untergeord-
neten Einfluss, wobei die Werte der räumlichen Verhältnisfaktoren für Schlitz-
wände bei kürzeren Komplementärwandlängen entlang der mittleren Bereiche 
der Primärwände tendenziell größer sind. 

• Hinsichtlich der geotechnischen Randbedingungen zeigt sich bei den betrachteten 
Verbauwandarten, dass die Abminderung der räumlichen Verhältnisfaktoren in 
bindigen Baugrundverhältnissen größer ist als in nichtbindigen Baugrundverhält-
nissen. Ferner ist - insbesondere bei Schlitz- und Trägerbohlwänden - bedingt 
durch die Zunahme der Differenzverformungen, die Abminderung des ein-
wirkenden Erddrucks umso ausgeprägter, je geringer die Scherfestigkeit ist. 

• Ausgenommen von der Variation der Stützung haben die konstruktiven Randbe-
dingungen bei den betrachteten Verbauwandarten einen untergeordneten Einfluss 
auf Verteilung und Betrag der räumlichen Verhältnisfaktoren. Für ausgesteifte 
Baugruben ergibt sich tendenziell eine ausgeprägtere Abminderung der räumli-
chen Verhältnisfaktoren Λ�Eah� als bei rückverankerten Verbauwänden. Bei Trä-
gerbohlwänden führt der Ansatz einer Spritzbetonausfachung anstatt einer Holz-
ausfachung hinsichtlich der Verteilung von Λ�Eah� zu einer gewissen Verschie-
bung des Abminderungsbereichs in Richtung Seitenwandmitte. 
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Kapitel 8 Empfehlungen zum Ansatz des 

räumlichen aktiven Erddrucks 

8.1 Erläuterung der Ansätze 

Basierend auf den in der vorliegenden Arbeit zum räumlichen aktiven Erddruck bei 
Baugruben mit rechteckigem Grundriss gewonnen Erkenntnissen werden in den nach-
folgenden Abschnitten einfache Ansätze zur Verteilung des Erddrucks bei Schlitz-
wänden, Spundwänden und Trägerbohlwänden vorgestellt. Bei den erarbeiteten 
Erddruckansätzen handelt es sich um einen ersten Entwurf, der die äußere Einwir-
kung auf das räumliche Verbausystem beschreibt. Unter Berücksichtigung der ge-
wonnenen Erkenntnisse zur Biegebeanspruchung der Verbauwände und der Größe 
der Stützkräfte entlang der Seitenwände, welche im Bereich der Baugrubenecken 
deutlich unter dem ebenen Beanspruchungszustand liegen und damit nicht unmittel-
bar mit der Größe der Erddruckeinwirkung korrespondieren, ist die Anwendung der 
entwickelten Erddruckansätze zunächst auf räumliche Strukturmodelle begrenzt. Bei 
einer Anwendung der formulierten Erddruckansätze bei ebenen Berechnungsmodel-
len wäre für den Bereich der Baugrubenecken eine Überschätzung des Beanspru-
chungszustandes von Verbau und Stützsystem die Folge. 

Die entwickelten Erdruckansätze stellen grundsätzlich eine Fortschreibung der in 
EB75 der Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben (EAB) enthaltenen Ansätze 
dar. Die Erddruckansätze in EB75 wurden ohne eine Validierung aus den zugrundlie-
genden Modellvorstellungen abgeleitet und die Längen der Abminderungsbereiche 
aus einem Vergleich der sich ergebenden Resultierenden des räumlichen aktiven 
Erddrucks mit der nach dem Verfahren von WALZ & HOCK (1987) ermittelten Resultie-
renden festgelegt. Im Vergleich dazu bilden die Ergebnisse von umfangreichen expe-
rimentellen und numerischen Untersuchungen die Grundlage für die nachfolgenden 
Ansätze.  

Grundsätzlich wird bei den in den Abschnitten 8.1 bis 8.3 vorgestellten Erddruckan-
sätzen unterschieden, ob die Baugrube in bindigen oder nichtbindigen Baugrundver-
hältnissen errichtet werden soll. Bei bindigen Baugrundverhältnissen sind nach den 
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vorliegenden Untersuchungsergebnissen vom Grundsatz her größere Abminderungen 
des einwirkenden Erddrucks möglich. Ferner sind die Länge L der jeweiligen Seiten-
wand (Primärwand) und die Baugrubentiefe H von Relevanz für die Ermittlung des 
Betrags der Abminderung. In den an die Baugrubenecken angrenzenden Randberei-
chen wird der Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks unter Ansatz des Verhältnis-
faktors ΛR gemäß Gleichung (8.1) und in den mittleren Bereichen der Seitenwände 
unter Ansatz des Verhältnisfaktors ΛM gemäß Gleichung (8.2) empfohlen. Die räumli-
chen Abminderungs- bzw. Verhältnisfaktoren ΛR bzw. ΛM werden mit dem aus einer 
numerischen Berechnung unter ebenen Randbedingungen bzw. alternativ aus einer 
klassischen Erddruckermittlung resultierenden, auf die Verbauwand einwirkenden 
aktiven Erddruck E2D multipliziert. 

ER,3D = ΛR ∙ E2D (8.1) 

EM,3D = ΛM ∙ E2D (8.2) 

Aufgrund der ausgeprägten Abhängigkeit der Verteilung und der Größe des auf die 
Seitenwände einwirkenden räumlichen aktiven Erddrucks von der Seitenwandlänge L 
werden die Erddruckansätze für die unterschiedlichen Verbauwandarten und Bau-
grundverhältnisse abschnittsweise formuliert. Dies bedeutet, dass in Abhängigkeit der 
Seitenwandlänge L ein Lastansatz mit den entlang der Seitenwand zu berücksichti-
genden räumlichen Abminderungs- bzw. Verhältnisfaktoren ΛR bzw. ΛM angegeben 
wird. Die formalen Zusammenhänge zur Ermittlung der Beträge der Abminderungs- 
bzw. Verhältnisfaktoren ΛR bzw. ΛM sind in tabellarischer Form aufbereitet. Die for-
malen Zusammenhänge für einen definierten Längenbereich basieren dabei jeweils 
auf den Erkenntnissen für die obere Gültigskeitsgrenze, so dass diese jeweils als auf 
der sicheren Seite liegend anzusehen sind. 

Eine Zusammenfassung der Ansätze für nichtbindige Böden und bindige Böden min-
destens steifer Konsistenz - wie dies in EB75 der EAB der Fall ist - kann unter Berück-
sichtigung der gewonnenen Erkenntnisse zu den unterschiedlichen Beträgen der Ab-
minderung bei nichtbindigen bzw. bindigen Böden nicht empfohlen werden. Auch 
eine Zusammenfassung der Ansätze für Ortbetonwände und Spundwände erscheint 
in Hinblick auf Größe und Verteilung des Erddrucks bei den unterschiedlichen Ver-
bauwandarten eine zu starke Simplifizierung und eine damit einhergehene Unter-
schätzung der räumlichen Effekte nach sich zu ziehen. 
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8.2 Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks bei Schlitzwänden 

Für Schlitzwände werden die in Abb. 8.1 und Abb. 8.2 vorgestellten Ansätze zur Ver-
teilung des räumlichen aktiven Erddrucks empfohlen. 

 

Abb. 8.1: Ansätze für Schlitzwände in bindigen Baugrundverhältnissen. 
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Abb. 8.2: Ansätze für Schlitzwände in nichtbindigen Baugrundverhältnissen. 
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8.3 Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks bei Spundwänden 

Für Spundwände werden die in Abb. 8.3 und Abb. 8.4 vorgestellten Ansätze zur Ver-
teilung des räumlichen aktiven Erddrucks empfohlen. 

 

Abb. 8.3: Ansätze für Spundwände in bindigen Baugrundverhältnissen. 

 

Abb. 8.4: Ansätze für Spundwände in nichtbindigen Baugrundverhältnissen. 
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8.4 Ansatz des räumlichen aktiven Erddrucks bei Trägerbohlwänden 

Für Trägerbohlwände mit einer Holzausfachung werden die in Abb. 8.5 und Abb. 8.6 
vorgestellten Ansätze zur Verteilung des räumlichen aktiven Erddrucks empfohlen. 

 

Abb. 8.5: Ansätze für Trägerbohlwände in bindigen Baugrundverhältnissen. 

 

Abb. 8.6: Ansätze für Trägerbohlwände in nichtbindigen Baugrundverhältnissen. 

 

L 20 m£

LM

1,0

LM

1,0

L > 20 m

1,0 0,01 (H 5) 0,9- × - ³

1,0

Erddruckansätze für in BaugrundverhältnissenTrägerbohlwände bindigen

[m]

LR

0,9 0,02 (H 5) 0,7- × - ³

2,5

LR

[m]2,5 7,5

LR

L

£ 20 m

> 20 m

LR ( 1,0)£ LM ( 1,0)£

L 20 m£

LM

1,0

LM

1,0

L > 20 m

1,0

Erddruckansätze für in BaugrundverhältnissenTrägerbohlwände nichtbindigen

[m]

LR

0,95 0,01 (H 5) 0,85- × - ³

2,5

LR

[m]2,5 7,5

LR

L

£ 20 m

> 20 m

LR ( 1,0)£ LM ( 1,0)£



 

  329 

Kapitel 9 Zusammenfassung und Ausblick 

Die vorliegende Arbeit widmet sich in erster Linie dem auf Baugruben mit rechtecki-
gem Grundriss einwirkenden räumlichen aktiven Erddruck. Obgleich diese Grund-
rissform in der Baupraxis letztlich am häufigsten zur Ausführung kommt, werden die 
vorhandenen räumlichen Effekte bei der Dimensionierung des Verbausystems in der 
Regel selten berücksichtigt. Zurückzuführen ist dies unter anderem auf den ver-
gleichsweise geringen Kenntnisstand hinsichtlich der Verteilung des einwirkenden 
Erddrucks. Den in den Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben in EB75 enthalte-
nen Erddruckansätzen liegen beispielsweise keine Ergebnisse von Messungen an 
Baugruben beziehungsweise von experimentellen oder numerischen Untersuchungen 
zu Grunde. 

Auf Basis der Diskussion des Kenntnisstandes zu räumlichen Effekten bei Baugruben 
mit rechteckigem Grundriss wurde ein großmaßstäblicher 3D-Erddruck-Versuchs-
stand entwickelt. Dieser erlaubt die Einprägung der in den Fallbeispielen dokumen-
tierten Zunahme der Horizontalverschiebungen der Verbauwände von den Baugru-
benecken zur Seitenwandmitte hin. Die mit den in der Verbauwand angeordneten 
Messgebern erfasste Verteilung des einwirkenden aktiven Erddrucks verdeutlicht, 
dass sich im Bereich der Baugrubenecken eine ausgeprägte Spanungszunahme ein-
stellt, während der ebene aktive Erddruck in Seitenwandmitte deutlich unterschritten 
wird. Diese charakteristische Verteilung des Erddrucks wurde für unterschiedliche 
Lagerungsdichten des verwendeten Versuchssandes sowie unterschiedliche Wandbe-
wegungsarten nachgewiesen. 

Durch die Nachrechnung eines Modellversuches mit Parallelverschiebung der Seiten-
wände des Baugrubenmodells bei mitteldichter Lagerung konnte ein numerisches 
Berechnungsmodell validiert werden, anhand dessen von der Versuchskonfiguration 
abweichende geometrische Randbedingungen untersucht wurden. Diese Betrachtun-
gen lieferten die Grundlage für die Entwicklung einer Modellvorstellung zur Abmin-
derung des auf die Seitenwände von Baugruben einwirkenden aktiven Erddrucks im 
räumlichen Fall, welches auf den im Bodenkontinuum auftretenden Differenzver-
schiebungen und den dabei aktivierten Scherspannungen beruht. 
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Vor dem Hintergrund der Entwicklung von Erddruckansätzen für unterschiedliche 
Verbauwandarten und Baugruben mit baupraktisch relevanten Abmessungen wurde 
eine grundlegende Untersuchung zur Abbildung von Schlitzwänden, Spundwänden 
und Trägerbohlwänden in räumlichen FEM-Berechnungen vorgenommen. Auf Basis 
der gewonnenen Erkenntnisse wurden umfangreiche numerische Parameterstudien 
für die genannten Verbauwandarten zur Untersuchung des Einflusses der geometri-
schen, geotechnischen und konstruktiven Randbedingungen auf die auftretenden 
räumlichen Effekte, i. e. der Verteilung des einwirkenden räumlichen aktiven Erd-
drucks, durchgeführt. 

Zusammenfassend wurden Empfehlungen für den Ansatz des auf die Seitenwände 
von Baugruben mit rechteckigem Grundriss einwirkenden räumlichen aktiven 
Erddrucks für unterschiedliche Verbauwandarten und Baugrundverhältnisse erarbei-
tet. Die entwickelten Empfehlungen ermöglichen einen entlang der Seitenwände von 
Baugruben mit Schlitzwänden, Spundwänden bzw. Trägerbohlwänden differenzierten 
Ansatz des Erddrucks. Unter Berücksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse zur 
Verteilung der Biegebeanspruchung der Verbauwände und der Größe der Stützkräfte 
entlang der Seitenwände erlauben die in Abhängigkeit der Seitenwandlänge formu-
lierten Erddruckansätze die Berücksichtigung der bei Baugruben mit rechteckigem 
Grundriss per se vorhandenen räumlichen Effekte bei der Dimensionierung des Ver-
bausystems unter Einsatz räumlicher Strukturmodelle, d. h. bei der Abbildung des 
Verbausystems als räumliches statisches System. Eine unmittelbare Anwendung der 
Erddruckansätze bei den in der Ingenieurpraxis eingesetzten ebenen Berechnungsmo-
dellen ist insbesondere in Hinblick auf die in den Eckbereichen auftretenden Span-
nungskonzentrationen und einer sich bei Ansatz dieser erhöhten Erddrücke auf ein 
vertikal-ebenes System ergebenden Überschätzung des Beanspruchungszustandes von 
Verbau und Stützsystem in diesem Bereich nicht möglich. 

Als Ausblick für sich aus dieser Dissertation ergebende weitere wissenschaftliche 
Fragestellungen sind die nachfolgend beschriebenen Ansätze zu nennen, welche in 
ihrer Gesamtheit die Grundlage für die Berücksichtigung der vorhandenen räumli-
chen Effekte bei der Bemessung der Verbauwände von Baugruben mit rechteckigem 
Grundriss unter Einsatz ebener Berechnungsmodelle bilden könnten: 

• In Ergänzung zu den im Rahmen dieser Arbeit für den räumlichen aktiven 
Erddruck gewonnenen Erkenntnissen ist es erforderlich, Untersuchungen zur Ver-
teilung des räumlichen passiven Erddrucks im Bereich des Erdwiderlagers von 
Baugruben mit rechteckigem Grundriss durchzuführen. 
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• Durch die messtechnische Begleitung von Ausführungsprojekten sollte die in-situ 
entlang der Seitenwände einwirkende Verteilung des räumlichen aktiven 
Erddrucks sowie des räumlichen passiven Erddrucks untersucht werden, wobei 
sowohl verschiedene Verbauwandarten als auch unterschiedliche Baugrundver-
hältnisse zu betrachten sind. Bei der Konzeption der aushubbegleitenden Monito-
ring-Systeme kommt dabei neben der Ermittlung der Erddruckverteilung mittels 
Erddruckkissen auch der Erfassung der in den Verbauwänden wirkenden Schnitt-
größen sowie der sich einstellenden Steifen- bzw. Ankerkräfte eine große Bedeu-
tung zu. Ferner sind die Verformungen der Verbauwände sowie die Verschiebun-
gen der angrenzenden Geländeoberfläche für eine gesamtheitliche Bewertung der 
Messergebnisse von Relevanz. 

• Aufbauend auf den aus den numerischen Parameterstudien der vorliegenden 
Arbeit und den Ergebnissen der messtechnischen Begleitung von Ausfuhrungs-
projekten gewonnenen Erkenntnissen zur Verteilung des einwirkenden räumli-
chen aktiven Erddrucks, der Biegebeanspruchung der Verbauwände und der 
Größe der Stützkräfte entlang der Seitenwände können Erddruckansätze für die in 
der Ingenieurpraxis üblicherweise eingesetzten ebenen Berechnungsmodelle abge-
leitet werden. Unter Berücksichtigung des Einflusses der sich in der Baugruben-
ecke anschließenden Seitenwand und deren Anteil am Lastabtrag sowie der Er-
kenntnisse zur Verteilung des passiven Erddrucks kann dann eine den Beanspru-
chungszustand der Verbauwand hervorrufende Einwirkung formuliert werden. 
Im Ergebnis können die vorhandenen räumlichen Effekte bei der Dimensionie-
rung des Verbausystems unmittelbar in Ansatz gebracht werden. 
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Tab. A.1a: Übersicht in der Literatur dokumentierter Fallbeispiele 

Fall-
Nr. 

Quelle Projekt, Ort, Jahr Baugrund Grund
wasser 

L1 [m] L2 [m] L1/L2 H [m] L1/H L2/H 

1 BLACKBURN 

& FINNO 

(2007) 

Institutsgebäude, 
Ford Engineering 
Design Center, 
Illinois, USA, k.A. 

5 m S; 0,9 m fester 
T; 4 m weicher T; 
8,2 m steifer T; 
3,7 m halbfester 
T,u,g; T,s,g 

5 m 
uGOF 

44 37 1,2 7,5 ÷ 9 5,9 ÷ 
4,9 

4,9 ÷ 
4,1 

2 BONO et al. 
(1992) 

Flagship Wharf 
Bulding, 
Charlestown, 
USA, 1988-1990 

5 m A; 5 m weicher 
bis steifer U, s; 
2 m halbfester bis 
fester T,u; halbfes-
ter bis fester Mergel 

5 m 
uGOF 

76 30 2,5 15 5,1 2,0 

3 BRETH & 

STROH 

(1970) 

Linienbaugrube, 
Frankfurt, 
Deutschland, k.A. 
 

8 m S; T mit 
Kst-Lagen 

k.A. 177 k.A. - 20 8,9 - 

4 BURLAND & 

HANCOCK 

(1977), 
BURLAND et 
al. (1979) 
 

Parkhaus, Palace 
of Westminster, 
London, U.K., 
k.A. 

10 m S und G; 
45 m T 

k.A. 66 50 1,2 18,5 3,6 2,7 

5 CHEW et al. 
(1997) 

Bürogebäude, 
Singapore, 1996 

6 m A; 20 m 
weicher bis steifer 
mariner T; 5 m S,u; 
6 m steifer mariner 
T; halbfester bis 
fester U,s 

2 m 
uGOF 

50 40  1,3 6  8,3 6,7 

6 CORREIA et 
al. (1997) 

Duque d´Àvila 
Avenue, Lissa-
bon, Portugal, 
k.A. 

2,6 m A; 6,6 m T,u; 
1,6 m U,s; Sst,u 

unter 
BGS 

50  20,4  2,5 19  2,6 1,1 

7 CORREIA et 
al. (1997) 

Colombo Center, 
Lissabon, 
Portugal, k.A. 

4 m A,t; T unter 
BGS 

325  270  1,2 11  29,5 24,5 

8 DÜZCEER et 
al. (2016) 

Eurasia Tunnel 
Project, Istanbul, 
k.A. 

3 m A; Wechsella-
gerung von Sand- 
u. Tonstein 
 
 

2 m 
uGOF 

170 25 6,8 39 4,4 0,6 

9 DYSLI et al. 
(1979), DYSLI 

& FONTANA 

(1982) 

Grand Casino, 
Genf, Schweiz, 
1975-1980 

weicher, ab BGS 
steifer U,t 

3 m 
uGOF 

90  60  1,5 13,5  6,7 4,4 

10 FERNIE et al. 
(1996) 

Kläranlage, East-
bourne, U.K., k.A. 

10 m G; 5 m S; 5 m 
Schwemmsand; 7 m 
Auelehm; T 
 

2 m 
uGOF 

130  40  3,3 11 ÷ 
14  

11,8 
÷ 9,3 

3,6 ÷ 
2,9 

11 FINNO & 

ROBOSKI 
(2005) 

Institutsgebäude, 
Robert H. Lurie 
Medical Research 
Building, Chica-
go, USA, k.A. 

4 m A; 5 m S; 7,5 m 
weicher bis steifer 
T; 8,5 m halbfester 
T; fester T 

4 m 
uGOF 

80  68  1,2 12,8  6,3 5,3 
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Bauweise Wand-
art 

Wand-
dicke 

Einbinde-
tiefe [m] 

Stützsystem Messergebnisse und Beobachtungen δh,max/
H [%] 

offene 
Bauweise 

SPW - 16  2-lagig 
ausgesteift mit 
vorgespannten 
Stahlrohr-
steifen 

Verformungsverhalten der Verbauwände durch die 
unterschiedlichen Geländehöhen entlang der Bau-
grubenseiten dominiert, geringfügige strukturelle 
Schädigungen an benachbartem Gebäude induziert 
durch räumliche Spannungsumlagerungen 

0,26 

offene 
Bauweise 

SW 0,76 m 18  3-lagig 
ausgesteift mit 
vorgespannten 
Stahlrohr-
steifen 

deutliche Zunahme von horizontalen Wandverschie-
bungen und Setzungen der Nachbargebäude zur 
Wandmitte hin; unsymmetrische Wandverformungen 
durch ungleichmäßige Belastung 

0,29 

offene 
Bauweise 

k.A. k.A. k.A. 5-lagig 
rückverankert 

horizontale Verschiebung am Verbauwandkopf in 
Seitenwandmitte von 12 cm und an den Baugruben-
ecken von ≤ 6 cm, verformungsreduzierender 
Einfluss der Baugrubenecken bis in Seitenwandmitte 

- 

Deckel-
bauweise 

SW k.A. 30  5 Decken-
scheiben 

Zunahme der horizontalen Verbauwandverformun-
gen mit zunehmendem Abstand von der Baugruben-
ecke, längere Seitenwand L1-Süd: in Wandmitte 
vergleichsweise konstante Horizontalverschiebung, 
Setzungen in den mittleren Bereichen der Seitenwän-
de ausgeprägter als im Bereich der Ecken 

0,13 

offene 
Bauweise 

SPW - 28  1-lagig 
ausgesteift 

geringe horizontale Wandverformungen in Nähe der 
Baugrubenecken 
 
 
 
 

2,2 

offene 
Bauweise 

TBW 
(Ort-
beton) 
 

k.A. - 4-lagig 
rückverankert 

geringere Horizontalverformungen im Bereich der 
Baugrubenecken (1,3 cm) im Vergleich zur Seiten-
wandmitte (2,4 cm) 

0,15 

offene 
Bauweise 

TBW 
(Ort-
beton) 

k.A. - 3-lagig 
rückverankert 

Zunahme der Horizontalverformung von 2,2 cm im 
Bereich der Baugrubenecke auf 9,4 cm in einem 
Abstand von 61 m (5,45 ⋅ H) von der Baugrubenecke 

0,69 

offene 
Bauweise 
 

BPWü 
bzw. 
BPWa 

0,8 m 45 16-lagig rück-
verankert, Teil-
bereich: 2-lagig 
ausgesteift 

Horizontalverformungen der Verbauwände entlang 
der längeren Seitenwände deutlich größer als im 
Bereich der Stirnwände, Zunahme der Horizontalver-
formungen der Verbauwände mit zunehmendem 
Abstand zu den Baugrubenecken 

0,24 

Deckel-
bauweise 

SW k.A. 20  Druckring geringere Setzungen der GOF im Bereich der Bau-
grubenecken als im Bereich der Wandmitte 
 
 

0,70 

offene 
Bauweise 

SW 1,0 m 25  1-lagig 
ausgesteift am 
Verbauwand-
kopf (Beton) 

Reduktion der Wandverschiebungen und der 
Setzungen der GOF in den Eckbereichen 

0,54 
bzw. 
0,16 

offene 
Bauweise 

SPW 
PZ-27 

- 18,5  3 Lagen Anker deutliche Zunahme der Setzungen bzw. der Horizon-
talverschiebungen an der Geländeoberfläche hinter 
der Verbauwand mit zunehmendem Abstand von der 
Baugrubenecke 
 

0,55 
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Tab. A.1b: Übersicht in der Literatur dokumentierter Fallbeispiele (Fortsetzung) 

Fall-
Nr. 

Quelle Projekt, Ort, Jahr Baugrund Grund
wasser 

L1 [m] L2 [m] L1/L2 H [m] L1/H L2/H 

12 FINNO et al. 
(2015) 

One Museum 
Park West 
Building, Chica-
go, USA, 2007-
2009 

5,5 m A; 3 m 
halbfester bis fester 
T, 12 m weicher bis 
steifer T, halbfester 
bis fester T 

k.A. 61,7  46,7  1,3 N: 17 
W: 
19,5 

4,7 2,6 

13 GNAE-
DINGER et al. 
(1975) 

Hochhaus Water 
Tower Place, 
Chicago, USA, 
k.A. 

3 m A; 4,2 m S; 9 m 
weicher T; fester T 

4 m 
uGOF 

162  65 2,5 13,2  12,3 4,9 

14 HONG et al. 
(2015) 

Gu Bei Station, 
Shanghai, China, 
k.A. 

1,7 m A; 2 m steifer 
T, 3,8 m weicher 
T,u; T 
 

0,6 m 
uGOF 

150  18  8,3 14,5  10,3 1,2 

15 HORODECKI 

& DEMBICKI 

(2007) 

Manhattan Trade 
Center, Danzig, 
Polen, k.A. 

G; T; S; T,s, fS 17,2 m 
uGOF 

90 80 1,1 12,5 7,2 6,4 

16 HOU et al. 
(2011) 

Zhongsheng 
Shopping Mall, 
Shanghai, China, 
k.A. 

1 m A; 1,8 m T; 
1,5 m U,s; 23,6 m 
T,u, 5 m U,s; fS 

1 m 
uGOF 

250 235 1,1 13,8 18,1 17,0 

17 HSIUNG et 
al. (2016) 

k.A., Kaohsiung, 
Taiwan, 2012-
2013 

2 m T; 4,5 m S,u; 
1,5 m T; 20,5 m S,u; 
2 m T; S,u 

2 m 
uGOF 

70 20 3,5 16,8 4,2 1,2 

18 LEE et al. 
(1997, 1998) 

Immigration 
(IMM) Building, 
Singapore, k.A. 

3 m A; 15 m 
weicher mariner T; 
15 m S,u; fester T,u 
 
 
 

1 m 
uGOF 

76  50  1,5 17,3  4,4 2,9 

19 LIKITLER-
SUANG et al. 
(2013) 

Sukhumvit 
Station, Bangkok, 
Thailand, 2004 

2,5 m A; 9,5 m 
weicher T; 2 m 
steifer T; 6 m 
halbfester T; 1,5 m 
S,t; 4,5 m habfester 
T; fester T 

1,5 m 
uGOF 

200  23  8,7 21  9,5 1,1 

20 LIN & WOO 
(2007) 

Taipei Internatio-
nal Financial 
Corporation 
(Taipei 101) - 
Tower Zone, 
Taipei, China, 
1999-2004 

2,0 m A; 35 m T,u; 
5 m S,u; 3 m T,u; Sst 

2 m 
uGOF 

98  87  1,1 21,7  4,5 4,0 

21 LIN & WOO 
(2007) 

Taipei Internatio-
nal Financial 
Corporation 
(Taipei 101) - 
Podium Zone, 
Taipei, China, 
1999-2004 

2,0 m A; 35 m T,u; 
5 m S,u; 3 m T,u; Sst 

2 m 
uGOF 

152  60  2,5 21,7  7,0 2,8 
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Bauweise Wand-
art 

Wand-
dicke 

Einbinde-
tiefe [m] 

Stützsystem Messergebnisse und Beobachtungen δh,max/
H [%] 

Deckel-
bauweise 

BPWü 
bzw. 
BPWt 

∅ 
1,18 m 
bzw. 
∅ 
0,88 m 

24,5  5 Decken-
scheiben 

Zunahme der Setzungen der Geländeoberfläche 
insbesondere entlang der westlichen Seitenwand mit 
zunehmendem Abstand von den Baugrubenecken 
 
 

0,22 

offene 
Bauweise 

SW 0,76 m 18,6  1 Lage Anker, 
Berme & 
Schrägab-
stützung 

deutliche Abminderung der Horizontalverschiebun-
gen benachbarter Gebäude im Eckbereich bis in einen 
Abstand von 4 ⋅ H von den Baugrubenecken 

0,45 

offene 
Bauweise 

SW 0,6 m 26  4-5 Steifenla-
gen, DSV-
„Aussteifung“ 

Setzungen der GOF an Baugrubenecken betragen 
55 % der Setzungen im Mittelbereich; Horizontalver-
schiebungen der Verbauwände steigen mit zuneh-
mendem Abstand zu Ecken 

0,37 

Deckel-
bauweise 
 

SW 0,8 m 17,5 1 Decken-
scheibe, 
ringförmig 

Hebungen der Geländeoberfläche nehmen von 
minimalen Werten an den Baugrubenecken auf bis zu 
6 cm in den mittleren Bereichen der Seitenwände zu 

k.A. 

Deckel-
bauweise 
& offene 
Bauweise 

SW 0,8 m 23,5 3 Decken-
scheiben 
(ringförmig) 

Baugrube mit abgerundeten Baugrubenecken: 
maßgebliche Beeinflussung der Setzungen der GOF 
entlang der Seitenwände und der Horizontalverfor-
mungen der Verbauwände durch räumliche Effekte 

0,75 

offene 
Bauweise 

SW 0,9 m 32 4 Steifenlagen Horizontalverformungen der Stirnwände betragen 
lediglich 23 % der in Seitenwandmitte der längeren 
Schlitzwände gemessenen Verformungen 

0,32 

offene 
Bauweise 

SW 1,0 m 24 - 35  5 Steifenlagen 
(vorgesp. 
Stahlsteifen, 
überwiegend 
diagonale 
Anordnung) 

Reduktion der horizontalen Wandverformungen im 
Eckbereich um rd. 150 % gegenüber Wandmitte (i.w. 
oberhalb Endaushubniveau), Reduktion der Setzun-
gen der GOF hinter der Wand im Bereich der Ecken 

0,31 

Deckel-
bauweise 

SW 1,0 m 27,9  3 Decken-
scheiben 

kürzere Seitenwände L2: Einfluss der Baugruben-
ecken vorhanden; horizontale Wandverschiebung 
entlang längerer Seitenwand L1-Ost vergleichsweise 
konstant; längere Seitenwand L1-West: Einfluss der 
Baugrubenecken bedingt vorhanden 
 

0,17 

offene 
Bauweise 

SW 1,2 m 40 - 55  6 Steifenlagen 
(vorgesp. 
Stahlsteifen) 

Zunahme der Verformungen der Verbauwände mit 
zunehmendem Abstand von der Baugrubenecke 
Vergleichsberechnung: ebener Verformungszustand 
wird nicht erreicht 
 
 
 

0,25 

Deckel-
bauweise 

SW 1,2 m 40 - 55  4 Decken-
scheiben 

Zunahme der Verformungen der Verbauwände mit 
zunehmendem Abstand von der Baugrubenecke 
Vergleichsberechnung: ebener Verformungszustand 
wird nicht erreicht 
 
 
 

0,49 
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Tab. A.1c: Übersicht in der Literatur dokumentierter Fallbeispiele (Fortsetzung) 

Fall-
Nr. 

Quelle Projekt, Ort, Jahr Baugrund Grund
wasser 

L1 [m] L2 [m] L1/L2 H [m] L1/H L2/H 

22 LEE et al. 
(1997) 

City Tele-
communication 
Centre (CTC) 
Building, Singa-
pore, k.A. 

1,4 m A, mariner T 1 m 
uGOF 

43  26  1,7 11  3,9 2,4 

23 LIU et al. 
(2011) 

U-Bahn-Halte-
stelle, Shanghai, 
China, k.A. 

1,6 m A; 23 m 
weicher bis steifer 
T,u; 9 m U,s; 30 m 
fS,u; fS 

k.A. 174  26  6,7 38  4,6 0,7 

24 MOORMANN 

(2002) 
Deutsche Biblio-
thek, Frankfurt, 
Deutschland, k.A. 

1 m A; 3 m Mg; 
15 m T, 0,3 m Kst; T 

3 m 
uGOF, 
3 GW-
Stock-
werke 

145  125  1,2 13,7  10,6 9,1 

25 MOORMANN 

(2002) 
Rathenau-
Passage, Frank-
furt, Deutschland, 
2001 

2 m A; 3 m G; T 
(Kst-Lagen und tw. 
Sandbänder) 

8 m 
uGOF 
(abge-
senkt: 
15 m 
uGOF) 

52  21  2,5 13,7  3,8 1,5 

26 MOORMANN 

(2002) 
Japan Center, 
Frankfurt, 
Deutschland, 
1993-1996 

5 m A; 3,8 m S; 
8 m T; 0,6 m Kst; 
5,5 m T; 1,7 m Kst; 
T 

6,3 m 
uGOF 

54  38  1,4 15,7  3,4 2,4 

27 MOORMANN 

(2002) 
Main Tower, 
Frankfurt, 
Deutschland, 
1997-1998 

5 m A; 3,3 m S; 
5,5 m T; 2,2 m Kst; 
10,5 m T; 2,7 m Kst, 
T 

7,3 m 
uGOF 

86  52  1,7 21  4,1 2,5 

28 OSTER-
MAYER 

(1970), 
STROH 
(1974) 

Ballindamm, 
Hamburg, 
Deutschland, k.A. 

3 m A; 4 m S; 8 m 
S,g,x; 18 m Mg 

12,5 m 
uGOF 

126  40  3,2 19,4  6,5 2,1 

29 OU & CHIOU 
(1993), OU et 
al. (1996) 

Hai-Hua Build-
ing, Taipei, 
Taiwan, k.A. 

weicher bis steifer 
T,u mit eingelager-
tem S,u 

k.A. i.M. 
90  

i.M. 
60  

1,5 20,3  4,5 3,0 

30 OU & SHIAU 
(1998) 

Central Insurance 
Building, Taipei, 
Taiwan, k.A. 

Wechsellagerung 
von T,u und S,u 

4 m 
uGOF 

52  34  1,5 9,5  5,5 3,6 

31 OU & SHIAU 
(1998) 

Chi-Ching 
Building, Taipei, 
Taiwan, k.A. 

Wechsellagerung 
von S,u und T,u 

3 m 
uGOF 

80  33  2,4 13,9  5,8 2,4 

32 OU et al. 
(1998, 2000) 

Taipei National 
Enterprise Center 
(TNEC), Taipei, 
Taiwan, 1991 
 

5,6 m T,u; 2,5 m S,u, 
25 m T,u; 4,5 m fS,t; 
8,5 m U,s; G 

2 m 
uGOF 

108  46  2,3 19,7  5,5 2,3 

33 PETRUKHIN 

et al. (2015) 
Bürogebäude, 
Moskau, Russ-
land, k.A. 

2,8 m fS/mS; 11,6 m 
S; 5 m S,u; 12,2 m S; 
Wechsellagerung 
Kst, T 

k.A. 115 76 0,7 18 6,6 4,2 
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Bauweise Wand-
art 

Wand-
dicke 

Einbinde-
tiefe [m] 

Stützsystem Messergebnisse und Beobachtungen δh,max/
H [%] 

offene 
Bauweise 

SPW - 30  6 Steifenlagen 
(vorgesp. 
Stahlsteifen) 

Reduktion der horizontalen Wandverformungen im 
Eckbereich wegen steifer Stützung nur in Höhe der 
Wandeinbindung 
 
 

1,36 

offene 
Bauweise 

SW 1,2 m 65  9 Steifenlagen 
(Beton) 

Zunahme der Horizontalverschiebung mit zuneh-
mendem Abstand von der Baugrubenecke; längere 
Seitenwand L1: Maximalbetrag der Horizontalver-
schiebung nicht in Baugrubenmitte 

0,13 

offene 
Bauweise 

BPWa 
Spritz
beton-
ausfa-
chung 

k.A. k.A. 4-lagig 
rückverankert 

verformungsreduzierender Einfluss der Baugruben-
ecken bis in eine Entfernung von 1,4 ⋅ H, horizontale 
Verschiebung des Verbauwandkopfs entlang Seiten-
wand relativ gleichförmig mit max. 2 cm 

- 

offene 
Bauweise 

BPWt k.A. k.A. 2-lagig 
ausgesteift 

Vorspannung: Zunahme der horizontalen Verschie-
bung des Verbauwandkopfs in Richtung Erdreich 
von den Baugrubenecken - 3 cm ab x/H = 1,1 
 
 
 

- 

offene 
Bauweise 

BPWü k.A. k.A. 4-lagig 
rückverankert 

größte Horizontalverschiebung des Verbauwand-
kopfs von 1,9 cm in Seitenwandmitte, Abnahme zu 
den Baugrubenecken hin 
 

- 

modifi-
zierte 
Deckel-
bauweise 

BPWü ∅ 
1,5 m 

34,6  5 Stahlbeton-
Decken-
scheiben 

Zunahme der horizontalen Verformungen der 
Verbauwand von den unverschieblichen Baugruben-
ecken zur Mitte der Seitenwände hin (westl. Verbau-
wand 2,9 cm) 

0,14 

offene 
Bauweise 

SPW - 24,4  5-lagig 
rückverankert 

horizontale Kopfverschiebung der Verbauwand in 
Seitenwandmitte ca. 11 cm, in Ecke ≤ 2 cm, Einfluss 
Ecke bis ungefähr in Mitte der langen Seitenwand L1 
 
 

0,57 

Deckel-
bauweise 

SW 1,1 m 42  5 Stahlbeton-
Deckenschei-
ben 

Messungen und 2D/3D-Berechnung zeigen bis in 
Entfernung von 1 ⋅ H deutliche Auswirkung der 
Baugrubenecke 

0,32 

offene 
Bauweise 

SW 0,6 m 23  3 Lagen Stahl-
steifen 

Horizontalverschiebungen der Verbauwände in der 
Mitte der längeren Seitenwand L1 größer als in der 
Mitte der kürzeren Seitenwand L2 

0,44 

Deckel-
bauweise 

SW 0,7 m 28  3 Decken-
scheiben und 
1 Stahlsteife 

Horizontalverschiebungen der Verbauwände in der 
Mitte der längeren Seitenwand L1 größer als in der 
Mitte der kürzeren Seitenwand L2 

0,47 

Deckel-
bauweise 

SW 0,9 m 35  5 Decken-
scheiben 
zusätzlich 
2 Steifenlagen 

Setzungen an GOF im Bereich der Ecken um Faktor 3 
kleiner als in Wandmitte; Inklinometermessungen im 
Abstand von 21 m, 31 m von Baugrubenecken und in 
Wandmitte: vernachlässigbarer Einfluss der Bau-
grubenecken auf Wandverformungen 

0,53 

offene 
Bauweise 
 
 

SW 0,6 / 
0,8 m 

36 4 Lagen Stahl-
steifen bzw. 3 
Stahlbeton-
scheiben 

Zunahme der horizontalen Verschiebungen des 
Verbauwandkopfs mit zunehmendem Abstand von 
den Baugrubenecken 

k.A. 
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Tab. A.1d: Übersicht in der Literatur dokumentierter Fallbeispiele (Fortsetzung) 

Fall-
Nr. 

Quelle Projekt, Ort, Jahr Baugrund Grund
wasser 

L1 [m] L2 [m] L1/L2 H [m] L1/H L2/H 

34 ROBERT et al. 
(2007) 

Wohngebäude, 
Monaco, k.A. 
 
 

A, Mst/Kst verwit-
tert, Mst/Kst 
unverwittert 

k.A. 130 40 3,3 34 3,8 1,2 

35 ROMBERG 

(1973) 
Linienbaugrube 
Tiefbahnhof Los 
3a, Frankfurt, 
Deutschland, 
1969-1971 

1,5 m A; 7 m G; 
2,5 m T; 0,5 m Kst; 
10,5 m T; 0,8 m Kst, 
1 m T; 1,4 m Kst ; 
7,3 m T; 1,4 m Kst; 
T 

groß-
räumig 
abge-
senkt 

140  26  5,4 20,8  6,7 1,3 

36 ROMBERG 

(1973) 
Station Römer, 
Frankfurt, 
Deutschland, 
1970-1971 

k.A. k.A. 70  k.A. - 22  3,2 - 

37 SEO et al. 
(2010) 

k.A., Daejon, 
South Korea, k.A. 

2 m A; 3 m G,s; 
6,5 m Residual-
boden, stark 
verwitterter Granit 

2,5 m 
uGOF 

80  50  1,6 29,3  2,7 1,7 

38 SHI et al. 
(2015) 

k.A., Shanghai, 
China, 2009-2012 
(2 im Grundriss 
dreieckige 
Baugruben) 

2,5 m A; 25,5 m T,u; 
12 m T,s; 45 m fS; 
gS 

0,8 m 
uGOF 

- - - 22,8 - - 

39 SIMPSON 
(1992) 

British Library, 
London, U.K., 
k.A. 

5 m A; 30 m steifer 
T (u.a. London 
Clay); 8,5 m S; Kst 

k.A. 100  85  1,2 25  4,0 3,4 

40 TAN & LI 
(2011) 

U-Bahn-
Haltestelle East 
Nanjing Road 
Station, Shanghai, 
China, 2007-2008 

2 m A; 5 m steifer 
T,u; 11 m breiiger T; 
21 m weicher bis 
steifer T,u; 4 m 
fester T,u; fS,u 

0,5 m 
uGOF 

152  25  6,1 26  5,8 1,0 

41 TAN & WEI 
(2012) 

U-Bahn-
Haltestelle 
Shangcheng 
Road, Shanghai, 
China, 2007-2008 

2 m A; 3 m steifer 
T,u; 12 m sehr 
weicher bis weicher 
T; 11 m weicher bis 
steifer T,u; fS,u 
 
 

1 m 
uGOF 

275  20  13,8 16  17,2 1,3 

42 TAN et al. 
(2013) 

U-Bahn-
Haltestelle South 
Qilianshan Road 
Station, Shanghai, 
China, 2010-2011 

1,5 m A; 30,5 m 
breiiger bis halbfes-
ter U/T; 8,5 m S; 
halbfester bis fester 
T,u 

1 m 
uGOF 

188  26  7,2 17,5  10,7 1,5 

43 ULRICHS 

(1980) 
WestLB, Düssel-
dorf, Deutsch-
land, k.A. 
 
 
 

5 m A; 22 m G/S; fS 10 m 
uGOF 

126  66 1,9 20,4  6,2 3,2 
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Bauweise Wand-
art 

Wand-
dicke 

Einbinde-
tiefe [m] 

Stützsystem Messergebnisse und Beobachtungen δh,max/
H [%] 

offene 
Bauweise 

TBW 
(Ort-
beton) 

0,4 m - 6-10 lagig ver-
ankert, Eck-
aussteifungen, 
Schrägsteifen 

Zunahme der horizontalen Verschiebungen des 
Verbauwandkopfs von minimalen Werten an den 
Baugrubenecken (ein- bzw. ausspringend) auf 
10 bzw. 22 mm in dem mittleren Bereichen 

k.A. 

offene 
Bauweise 

TBW - k.A. 6 lagig ver-
ankert, 
abschnittswei-
se Aussteifun-
gen 
 

Zunahme der horizontalen Kopfverschiebung der 
südlichen Verbauwand von ca. 0 cm an den Baugru-
benecken bzw. den Festpunktaussteifungen auf ca. 
13 cm in „Seitenwandmitte“ 

- 

offene 
Bauweise 
 
 

TBW - k.A. 5-lagig 
rückverankert 

Zunahme der Verformungen mit zunehmendem 
Abstand von den Festpunktaussteifungen 

0,44 

offene 
Bauweise 

SW/ 
BPW 

0,8 m/ 
∅ 
0,4 m 

30 / 29  12-lagig 
rückverankert 

Bohrpfahlwand: größere horizontale Verbauwand-
verformungen in Wandmitte als an den Baugruben-
ecken 
 

0,21 

offene 
Bauweise 
 
 
 

SW 1 m 50 5 Steifenlagen 
(Beton), DSV-
Körper im 
Erdwiderla-
gerbereich  

Deutliche Zunahme der Setzungen angrenzender 
Versorgungsleitungen und der Geländeoberfläche 
mit zunehmendem Abstand von den Baugruben-
ecken – weitere Zunahme der Setzungen in der Phase 
des konstruktiven Ingenieurbaus 

0,35 

Deckel-
bauweise 

SW k.A. 29  4 Decken-
scheiben 

horizontale Wandverschiebungen entlang Wand-
längsseiten annähernd gleich groß, kaum Einfluss 
durch Baugrubenecken erkennbar 

0,12 

Deckel-
bauweise 

SW 1 m 44  4 Decken-
scheiben, zus. 
Stahlsteifen 

Horizontale Wand-verformungen in der Mitte der 
langen Seitenwand L1 ca. 60 % größer als die gemes-
senen Verformungen in den Schachtbereichen an den 
Enden der Baugrube 
 

0,5 

offene 
Bauweise 

SW 0,8 m 33,6  4 Lagen 
vorgespannte 
Stahlsteifen, 
3 m mächtige 
Verdichtungs-
injektion unter 
BGS 

Zunahme der horizontalen Wandverformungen mit 
zunehmendem Abstand von der Baugrubenecke, 
wobei die horizontalen Verformungen der Verbau-
wände in den mittleren Bereichen der langen Seiten-
wände L1 annähernd gleich groß sind 

0,25 

offene 
Bauweise 

SW 0,8 m 31  1 Lage Stahl-
betonsteifen, 4 
Lagen vorge-
spannte Stahl-
steifen 

horizontale Verbauwandverformungen erreichen in 
Mitte der langen Seiten-wände L1 jeweils das Maxi-
mum; Setzungen im Bereich der Standard-Segmente 
in Baugrubenmitte größer als an den Enden der 
Baugrube (Shaft-Segmente) 

0,37 

offene 
Bauweise 

SW 0,6 m 27  6- bis 8-lagig 
rückverankert 

deutliche Zunahme der Setzungen benachbarter 
Gebäude mit zunehmendem Abstand von Bau-
grubenecken, Einfluss der Baugrubenecken bis in 
Wandmitte, horizontale Verformungen der Verbau-
wände in Baugrubenmitte größer als im Bereich der 
Baugrubenecken 

0,30 
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Tab. A.1e: Übersicht in der Literatur dokumentierter Fallbeispiele (Fortsetzung) 

Fall-
Nr. 

Quelle Projekt, Ort, Jahr Baugrund Grund
wasser 

L1 [m] L2 [m] L1/L2 H [m] L1/H L2/H 

44 WANG et al. 
(2005) 

U-Bahn-
Haltestelle 
Pudian Road, 
Shanghai, China, 
k.A. 

2 m A; 2 m steifer T; 
5 m weicher T,u; 
10 m weicher bis 
steifer T; 6 m steifer 
bis fester T; fester 
T,u/S 

1 m 
uGOF 

194  20,4  9,5 16,5  11,8 1,2 

45 WANG et al. 
(2005) 

U-Bahn-
Haltestelle 
Yanchang Road, 
Shanghai, China, 
k.A. 

2 m A; 2 m steifer T; 
5 m weicher T,u; 
10 m weicher bis 
steifer T; 6 m steifer 
bis fester T; fester 
T,u/S 

1 m 
uGOF 

226  18,1  12,5 15,2  14,9 1,2 

46 WHITTLE et 
al. (1993) 

Tiefgarage Post 
Office Square, 
Boston, USA, k.A. 

3 m A; 13 m T; 
2,5 m S; 6 m Mg; SF 
(Tonschiefer mit Sst 
Lagen) 

2 m 
uGOF 

116  61  1,9 22  5,3 2,8 

47 WONG & 

PATRON 
(1993) 

Kuan Min, Taipei, 
Taiwan, k.A. 

4 m S,u; 1 m T ; 
10 m S,u; 10 m T ; 
S,u 
 

5 m 
uGOF 

70  52  1,3 11,1  6,3 4,7 

48 WONG & 

PATRON 
(1993) 

Central Insu-
rance, Taipei, 
Taiwan, k.A. 
 

9 m T ; 8 m S,u; 
7 m T; S,u 

4 m 
uGOF 

53  35  1,5 11,4  4,6 3,1 

49 WONG & 

PATRON 
(1993) 

Chung Yang Pai 
Shi, Taipei, 
Taiwan, k.A. 

6 m T; 9 m S,u; 
9 m T; 3 m S,u; T 

3 m 
uGOF 

44  37  1,2 12,3  3,6 3,0 

50 WONG & 

PATRON 
(1993) 
 

Shin-I, Taipei, 
Taiwan, k.A. 

5 m T; 10 m S,u; 
9 m T; S,u 

2 m 
uGOF 

49  48  1,0 12,6  3,9 3,8 

51 WONG & 

PATRON 
(1993) 
 

Cathay Life, 
Taipei, Taiwan, 
k.A. 

4 m T; 8 m S; 
16 m T; 2 m S,u; T 

4,5 m 
uGOF 

65  46  1,4 21,7  3,0 2,1 

52 XU et al. 
(2005) 

Shanghai Bank 
Building, Shang-
hai, China, k.A. 

2,2 m A; 7 m U,s; 
9 m breiiger T; 
10,3 m T,u; 
5 m U,s; S,u 
 

0,2 ÷ 
0,65 m 
uGOF 

86,3  86,3  1,0 15 / 
17,2 

L1,2/H: 
5,0 ÷ 5,8 

53 XU (2007) Shanghai Xingye 
Bank Building, 
Shanghai, China, 
2002-2003 

2 m A; 0,5 m T; 
5 m T,u; 9 m T; 
4 m T,u; 28 m T,u; 
5 m U,s; 6 m T,u; 
2 m T,u,s 
 
 
 

0,5 ÷ 
1,0 m 
uGOF 

87,8  83  1,1 12,4 / 
14,4  

6,1 ÷ 
7,1 

5,8 ÷ 
6,7 
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Bauweise Wand-
art 

Wand-
dicke 

Einbinde-
tiefe [m] 

Stützsystem Messergebnisse und Beobachtungen δh,max/
H [%] 

offene 
Bauweise 

SW 0,6 m 26,5  5 Steifenlagen - 
vorgespannte 
Stahlsteifen 

Zunahme der horizontalen Wandverformungen mit 
zunehmendem Abstand zur Baugrubenecke 
 
 
 
 

0,43 

offene 
Bauweise 

SW 0,6 m 27  4 Steifenlagen - 
vorgespannte 
Stahlsteifen 

Zunahme der horizontalen Wandverformungen mit 
zunehmendem Abstand zur Baugrubenecke 
 
 
 
 

0,49 

Deckel-
bauweise 

SW 0,9 m 25,6  7 Stahlbeton-
Decken-
scheiben 

Zunahme der horizontalen Verformungen der 
Verbauwände mit zunehmendem Abstand von der 
Baugrubenecke 
 

0,24 

offene 
Bauweise 

SW 0,6 m 17  3 Steifenlagen Setzungen an GOF nehmen von der Baugrubenecke 
zur Wandmitte hin zu; Setzungen an den Baugruben-
ecken betragen 35 % bis 58 % der Setzungen in 
Wandmitte 

k.A. 

offene 
Bauweise 

SW 0,6 m 23  3 Steifenlagen Setzungen an GOF nehmen von der Baugrubenecke 
zur Wandmitte hin zu; Setzungen an den Baugruben-
ecken betragen 24 % bis 30 % der Setzungen in 
Wandmitte 

k.A. 

offene 
Bauweise 

SW 0,6 m 25  4 Steifenlagen Setzungen an GOF nehmen von der Baugrubenecke 
zur Wandmitte hin zu; Setzungen an den Baugruben-
ecken betragen ca. 60 % der Setzungen in Wandmitte 

k.A. 

offene 
Bauweise 

SW 0,6 m 22  4 Steifenlagen Setzungen an GOF nehmen von der Baugrubenecke 
zur Wandmitte hin zu; Setzungen an den Baugruben-
ecken betragen 40 % bis 61 % der Setzungen in 
Wandmitte 

k.A. 

offene 
Bauweise 

SW 0,7 m 34  7 Steifenlagen Setzungen an GOF nehmen von der Baugrubenecke 
zur Wandmitte hin zu; Setzungen an den Baugruben-
ecken betragen 20 % bis 32 % der Setzungen in 
Wandmitte 

k.A. 

offene 
Bauweise 

SW 0,8/ 
1,0 m 

26,2 ÷ 
32,5  

3 Steifen-
Lagen (Beton), 
DSV-Körper 
im Erdwider-
lagerbereich 

deutliche Zunahme der horizontalen Verbauwand-
verformungen und der Hebungen der Verbauwände 
mit zunehmendem Abstand von den Ecken, Hebun-
gen der Stahlstützen im Zentrum der Baugrube 
ausgeprägter als im Randbereich 

0,62 

offene 
Bauweise 
 
 
 

SW 0,8 m 
1,0 m 

25,5 / 
29,2 ÷ 
31,2  

3 Lagen 
Ortbetonstei-
fen, Stahlstei-
fen & Decken-
scheiben, DSV-
Körper im 
Erdwiderla-
gerbereich 

Nord- und Ostwand: deutliche Zunahme der 
Hebungen des Verbauwandkopfs mit zunehmendem 
Abstand von den Baugrubenecken 

0,26 
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Abb. B.1: Ergebnisse von Triaxialversuchen an dem Versuchsboden ISS 1a. 
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Zur Ermittlung der Kontaktreibung zwischen den Paneelen des Baugrubenmodells 
und dem Versuchsboden wurden im bodenmechanischen Labor des Instituts Rah-
menscherversuche in Anlehnung an DIN 18137-3 durchgeführt. In den unteren Scher-
rahmen wurde ein Ausschnitt aus einem Paneel und in den oberen Scherrahmen der 
Versuchsboden ISS 1a mit mitteldichter Lagerung eingebaut. Abb. B.2 enthält die 
Versuchsergebnisse der durchgeführten Rahmenscherversuche (Peakwerte). Es ergibt 
sich ein Kontaktreibungswinkel von ca. 21,8°. 

 

Abb. B.2: Ergebnisse von Triaxialversuchen an dem Versuchsboden ISS 1a. 
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Abb. B.3: Porenanteile bei lockerer Lagerung (einschließlich der jeweiligen prozentu-
alen Abweichung vom Mittelwert). 

 

Abb. B.4: Porenanteile bei dichter Lagerung (einschließlich der jeweiligen prozentua-
len Abweichung vom Mittelwert). 
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Abb. B.5: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch F_l_1. 
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Abb. B.6: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch K_l_1. 
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Abb. B.7: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch PK_l_1. 
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Abb. B.8: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch F_md_1. 
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Abb. B.9: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch K_md_1. 
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Abb. B.10: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch P_md_2. 
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Abb. B.11: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch PK_md_1. 

5

0
0000000

10 

0 

15 10 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 

5 

0 

20 

15 

10 

0 0 0 0 0 0 0 

5 

0 

30
252015

10

000000 0

5

0

35 
30 

25 

20 

15 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 
5 

0 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Abstand zur Ecke [cm]

5 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Abstand zur Ecke [cm]

10 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Abstand zur Ecke [cm]

15 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Abstand zur Ecke [cm]

20 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Abstand zur Wand [cm]Abstand zur Wand [cm]

Abstand zur Wand [cm]

uv [mm]

Abstand zur Wand [cm]

Abstand zur Ecke [cm]

Abstand zur Wand [cm]

Abstand zur Ecke [cm]

25 mmAbstand zur Wand [cm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
30 mm

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 



Anhang B  Anlagen zu den experimentellen Untersuchungen 

372 

 

Abb. B.12: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch F_d_1. 
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Abb. B.13: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch K_d_1. 
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Abb. B.14: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch P_d_1. 
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Abb. B.15: Setzungen der Oberfläche des Bodenkörpers – Versuch PK_d_1.
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Abb. C.1: Λ�Eah� bei Variation der Seitenwandlänge LA und der Aushubtiefe H für 
ausgesteifte Baugruben in nichtbindigen Baugrundverhältnissen (Bau-
grundmodell 2). 
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Abb. C.2: Λ�uh� bei Variation der Seitenwandlänge LA und der Aushubtiefe H für 
ausgesteifte Baugruben in nichtbindigen Baugrundverhältnissen (Bau-
grundmodell 2). 
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Abb. C.3: Λ�M22� bei Variation der Seitenwandlänge LA und der Aushubtiefe H für 
ausgesteifte Baugruben in nichtbindigen Baugrundverhältnissen (Bau-
grundmodell 2). 
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Abb. C.4: Λ�ΣS� bei Variation der Seitenwandlänge LA und der Aushubtiefe H für 
ausgesteifte Baugruben in nichtbindigen Baugrundverhältnissen (Bau-
grundmodell 2). 
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Abb. C.5: Λ�Eah� bei Variation der Kohäsion c′ der bindigen Schicht bei 
System „SW-S-1-20“. 
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Abb. C.6: Λ�uh� bei Variation der Kohäsion c′ der bindigen Schicht bei 
System „SW-S-1-20“. 
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Abb. C.7: Λ�Eah� bei Variation des Reibungswinkels ϕ′ der bindigen Schicht bei 
System „SW-S-1-20“. 
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Abb. C.8: Λ�uh� bei Variation des Reibungswinkels ϕ′ der bindigen Schicht bei 
System „SW-S-1-20“. 
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Abb. C.9: Λ�Eah� bei Variation der Steifigkeit der bindigen Schicht bei 
System „SW-S-1-20“. 
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Abb. C.10: Λ�uh� bei Variation der Steifigkeit ϕ′ der bindigen Schicht bei 
System „SW-S-1-20“.
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Für die durchgeführten Berechnungen von Aushubvorgängen bei Baugruben wurden 
vorwiegend die Stoffmodelle Hardening Soil (HS) und HS-small (HSS) verwendet. 
Diese eignen sich im Vergleich zu elastisch-idealplastischen Stoffmodellen (bspw. 
Mohr-Coulomb Modell) aufgrund der höherwertigen Formulierung der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung für die Betrachtung der aushubinduzierten Verformungen der 
Verbauwände und des angrenzenden Baugrunds sowie der resultierenden Einwir-
kungen auf die Verbauwände. 

Mohr-Coulomb Modell 

Das Mohr-Coulomb Modell (MC) ist ein linear-elastisches, ideal-plastisches Stoffmo-
dell. Verhält sich ein Material elastisch, so hängen die auftretenden Verformungen 
lediglich von der wirkenden Spannung ab und sind reversibel, während bei plasti-
schem Verhalten nach der Entlastung Verformungen zurückbleiben. Das Mohr-
Coulomb Modell kommt bei der Untersuchung geotechnischer Problemstellungen 
sehr häufig zur Anwendung, obgleich das Materialverhalten von Böden nur ver-
gleichsweise unzutreffend abgebildet werden kann. Grund für die dennoch weite 
Verbreitung dieses Stoffmodells ist, dass die erforderlichen Stoffparameter durch 
gängige Laborversuche bestimmt werden können und damit für die meisten Projekte 
zur Verfügung stehen. 

Zur Beschreibung des Materialverhaltens eines Bodens mit dem Mohr-Coulomb Mo-
dell sind die nachfolgenden Parameter erforderlich: 

E [kN/m²] Elastizitätsmodul 

υ [-] Querdehnzahl 

c′ [kN/m²] effektive Kohäsion 

φ′ [°] effektiver Reibungswinkel 

ψ [°] Dilatanzwinkel 

Die verwendete Fließbedingung, häufig auch als Fließfläche bezeichnet, geht auf die 
Grenzbedingung von Coulomb zurück. 

τ: = c� + σ′: ∙ tan φ′  (D.1) 

mit: 

τ: [kN/m²] Schubspannung im Bruchzustand 

σ′: [kN/m²] Normalspannung im Bruchzustand 
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Während sich die Fließbedingung eines Spannungszustandes mit effektiven Haupt-
spannungen für einen ebenen Verformungszustand zu 

� = �σ′1 − σ′3�2 − sin2 φ� �σ�
1 + σ�

3 + 2c� cot ;<�2 = 0 (D.2) 

ergibt, sind zur Beschreibung der Fließbedingung im Hauptspannungsraum sechs 
Fließbedingungen erforderlich. Mit diesen Fließbedingungen wird der in Abb. D.1 
dargestellte hexagonale Konus gebildet, der gemäß SCHAD (1992) ein geometrischer 
Ort der Spannungspunkte ist, bei denen bei erneutem Spannungszuwachs zum ersten 
Mal plastische Verzerrungen auftreten, wenn alle möglichen linearen Spannungswege 
vom gleichen Zustand ausgehend durchfahren werden. Für Spannungszustände in-
nerhalb des Konus (mit � < 0) verhält sich das Material linear-elastisch, während sich 
plastisches Fließen bei Erreichen der Fließbedingung (� = 0) einstellt. Außerhalb des 
Konus liegende Spannungszustände mit � > 0 sind nicht zulässig. 

 

Abb. D.1: Hauptspannungsraum mit Darstellung der Fließbedingungen. 

Im Hinblick auf die Anwendung des Mohr-Coulomb Modells bei geotechnischen 
Fragestellungen ist festzuhalten, dass keine plastischen Verformungen eintreten kön-
nen wenn eine isotrope Belastung vorliegt beziehungsweise bei Spannungspfaden, die 
die Fließfläche nicht erreichen. Ferner ist bezüglich der Steifigkeit von Böden die Be-
rücksichtigung der Spannungsabhängigkeit sowie des unterschiedlichen Verhaltens 
bei Ent- und Wiederbelastung nicht möglich. 

Da bei Spannungszuständen unterhalb des Bruchzustandes das Verformungsverhal-
ten des Bodens mit dem Mohr-Coulomb Modell nicht realistisch abgebildet wird, 
eignet sich das Stoffmodell nur bedingt für die Betrachtung von Aushubzuständen 
von Baugruben. Häufig wird die Abbildung von oberflächennah anstehenden Boden-
schichten unter Verwendung des Mohr-Coulomb Modells vorgenommen. 

s = konstant

s3

s2

s1

s = s
1

2
= s3
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Hardening Soil Modell 

Bei dem von SCHANZ (1998) und SCHANZ et al. (1999) entwickelten Stoffmodell Harde-
ning Soil (HS) handelt es sich um ein elasto-plastisches Stoffmodell, mit dem irrever-
sible Schubverzerrungen aus deviatorischer Erstbelastung sowie irreversible Volu-
mendehnungen aus isotroper Erstbelastung abgebildet werden können (Double 
Hardening Modell). Bereits vor dem Erreichen der Grenzbedingung (Mohr-Coulomb) 
entstehen plastische Dehnungen εpl, welche an eine Fließbedingung und eine Fließre-
gel gekoppelt sind. Ferner ist die Steifigkeit bei dem Stoffmodell Hardening Soil vom 
Spannungsniveau und der Art der Belastung (Erst-, Ent- beziehungsweise Wiederbe-
lastung) abhängig. Das Stoffmodell Hardening Soil eignet sich für Verformungsbe-
rechnungen mit wenigen Richtungsumkehrungen, insbesondere für die Betrachtung 
von Aushubvorgängen. Bei Standsicherheitsberechnungen ergeben sich indes keine 
wesentlichen Unterschiede zu Berechnungen mit elastisch-idealplastischen Stoffmo-
dellen. 

Der Grundgedanke des Hardening Soil Modells ist die in Gleichung (D.3) und in Abb. 
D.2 dargestellte hyperbolische Beziehung zwischen den axialen Dehnungen ε1 und 
den deviatorischen Spannungen q = �σ′1 − σ′3� unter triaxialen Randbedingungen. 

 

Abb. D.2: Hyperbolische Spannungs-Dehnungsbeziehung für einen drainierten Tri-
axialversuch. 

−ε1 = 1
Ei

∙ q

1 − q
q

a

 für q < q
f
 (D.3) 

mit: 

Ei [kN/m²] Erstbelastungssteifigkeit 

q
f
 [kN/m²] maximale Deviatorspannung 

qa

qf

q

E50

0,5 qf

1

1

Eur

Asymptote

e
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q
a
 [kN/m²] asymptotische Deviatorspannung 

Bei Erfüllung der Fließbedingung liegt der Spannungszustand σ auf einer Fließfläche, 
deren Größe sich mit fortschreitender plastischer Dehnung εpl isotrop vergrößert (Ver-
festigung). Die Fließfläche setzt sich beim Hardening Soil Modell aus einem Kegel und 
einer Kappe zusammen, vergleiche Abb. D.3. 

 

Abb. D.3: Fließflächen im Spannungsraum. 

Die zugrundeliegende Fließregel ist nicht-assoziiert und geht auf die „stress dila-
tancy“-Theorie von ROWE (1962) zurück (SCHANZ & VERMEER, 1996). 

ε>υpl = sin ψm ∙ γ>pl (D.4) 

sin ψm = sin φ′m − sin φ′cv

1 − sin φ′m ∙ sin φ′cv
 (D.5) 

mit: 

ε>υpl [-] Rate der plastischen Volumendehnung 

γ>pl [-] Rate der plastischen Schubdehnung 

ψm [°] mobilisierter Dilatanzwinkel 

φ′m [°] mobilisierter Reibungswinkel 

φ′cv [°] Reibungswinkel „kritischer Zustand“ 

Das Stoffmodell differenziert automatisch zwischen primärer deviatorischer Belas-
tung, deviatorischer Kompression sowie Entlastung/Wiederbelastung, woraus die 
Erfordernis unterschiedlicher Eingabeparameter für die Steifigkeit resultiert. Die Ab-

Volumetrische
Fließfläche
(Kappe)

Deviatorische
Fließfläche (Kegel)

s’1

s’2s’3
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hängigkeit der Steifigkeit des Bodens von der Spannung wird dabei in Anlehnung an 
die Formulierung von OHDE (1939) wie folgt berücksichtigt: 

E50 = E50,ref ∙ �c′ ∙ cos φ′ + σ′3 ∙ sin φ′
c′ ∙ cos φ′ + p

ref
∙ sin φ′�m

 (D.6) 

Eur = Eur,ref ∙ �c′ ∙ cos φ′ + σ′3 ∙ sin φ′
c′ ∙ cos φ′ + p

ref
∙ sin φ′�@

 (D.7) 

Eoed = Eoed,ref ∙ Ac′ ∙ cos φ′ + σ′3
K0

nc ∙ sin φ′c′ ∙ cos φ′ + p
ref

∙ sin φ′C
m

 (D.8) 

mit: 

E50,ref [kN/m²] Sekanten-Steifigkeit bei 50 % der maximalen Scherfestigkeit q
f
 

Eur,ref [kN/m²] Steifigkeit bei Entlastung und Widerbelastung 

Eoed,ref [kN/m²] Steifigkeit unter oedometrischen Bedingungen 

p
ref

 [kN/m²] Referenzspannung 

K0
nc [-] Erdruhedruckbeiwert (normalkonsoliderte Zustände) 

m [-] Parameter zur Steuerung der Spannungsabhängigkeit 

Der zur Steuerung der Spannungsabhängigkeit verwendete Parameter m kann im 
Oedometer- und Triaxialversuch gemessen werden. In der praktischen Anwendung 
des Hardening Soil Modells liegt der Parameter für Sande bei ca. 0,5 und für Tonbö-
den bei ca. 1,0. 

Neben den vorgenannten Parametern sind noch die Querdehnzahl νur bei Ent- und 
Wiederbelastung, der effektive Reibungswinkel φ′ sowie die effektive Kohäsion c′ zur 
Beschreibung des Materialverhaltens eine Bodens mit dem Stoffmodell Hardening Soil 
erforderlich. 

HS-small Modell 

Von BENZ (2007) wurde mit dem HS-small Modell (HSS) eine Erweiterung des Harde-
ning Soil Modells vorgestellt. Das HS-small Modell berücksichtigt die erhöhte Steifig-
keit des Bodens bei sehr kleinen Dehnungen (vergleiche Abb. D.4). Damit eignet es 
sich unter anderem für die numerische Simulation von Aushubvorgängen von Bau-
gruben, da sich in der Regel relativ kleine horizontale Verformungen des Baugruben-
verbaus einstellen. Im Vergleich zum Hardening Soil Modell werden zwei zusätzliche 
Parameter zur Beschreibung des Steifigkeitsverhaltens bei kleinen Dehnungen benö-
tigt. Neben der Anfangssteifigkeit G0 ist die Scherdehnung γ0,7 bei 70 % der Anfangs-
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steifigkeit G0 als Eingabeparameter erforderlich. Da selten Versuchsdaten zur Be-
stimmung der beiden vorgenannten Parameter vorliegen, wird bei deren Ermittlung 
in der Regel auf diverse Korrelationen zurückgegriffen, vergleiche BENZ (2007).  

 

 

Abb. D.4: Beziehung zwischen der bezogenen Schersteifigkeit G G0⁄  zur Scherdeh-
nung γ gemäß ATKINSON & SALLFORS (1991). 

Die Reduktion der Steifigkeit mit zunehmender Dehnung kann mit Gleichung (D.9) 
beschrieben werden, wobei dabei die Steifigkeit G den Sekantenmodul bei einer be-
stimmten Scherdehnung F darstellt. 

G
G0

= 1

1 + 0,385 G γγ0,7
G (D.9) 

mit: 

G0 [kN/m²] Anfangssteifigkeit 

γ0,7 [-] Scherdehnung bei 70 % der Anfangssteifigkeit 
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Nachfolgend sind die in den verwendeten Berechnungsmodellen in Ansatz gebrach-
ten Kennwerte zusammengefasst. 

Kapitel 5 – Numerische Abbildung der Modellversuche: Kennwerte HS Modell 

Parameter Einheit ISS 1a ISS 1a (leicht) 

γunsat kN/cm³ 1,492 ⋅ 10-5 1,492 ⋅ 10-7 

E50
ref

 kN/m² 2,5 2,5 

Eoedref  kN/m² 2,5 2,5 

Eurref kN/m² 7,5 7,5 

ν′ur - 0,2 0,2 

pref kN/m² 0,01 0,01 

m - 0,65 0,65 

ϕ′ ° 36,5 36,5 

c′ kN/m² 1,0 ⋅ 10-6 1,0 ⋅ 10-6 

ψ ° 6,5 6,5 

K0
nc - 0,4052 0,4052 

Rinter - 0,56 0,56 
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Abschnitt 6.2 – Detailbetrachtung zum Einfluss von Schlitzwandfugen: Kennwerte 
HS-small Modell 

Parameter Einheit Auffüllung Frankfurter Ton Kalkstein 

γunsat  kN/m² 19 19 23 

γsat kN/m² 20 20 23 

E50
ref kN/m² 20.000 50.000 190.000 

Eoedref  kN/m² 20.000 50.000 190.000 

Eurref kN/m² 60.000 200.000 575.000 

ν′ur - 0,2 0,2 0,2 

pref kN/m² 100 100 100 

m - 0,5 0,6 0,3 

c′ kN/m² 1 20 200 

ϕ′ ° 32 20 35 

ψ′ ° 2 0 0 

Gref0  kN/m² 180.000 215.000 2.400.000 

γ0,7 - 0,00015 0,00025 0,00005 
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Abschnitt 6.3 – Fallbeispiel einer Baugrube mit Schlitzwänden: Kennwerte HS-small 
Modell 

Parameter Einheit Auffüllung Sand Kies-Sand Feinsand 

γunsat kN/m³ 19,0 20,0 21,0 20,0 

γsat kN/m³ 20,0 21,0 22,0 21,0 

E50
ref

 kN/m² 20.000 45.000 80.000 100.000 

Eoedref  kN/m² 20.000 45.000 80.000 100.000 

Eurref kN/m² 60.000 135.000 240.000 300.000 

ν′ur - 0,2 0,2 0,2 0,2 

pref kN/m² 100 100 100 100 

m - 0,5 0,5 0,5 0,55 

ϕ′ ° 32,5 39 40 39 

c′ kN/m² 1,0 0,0 0,0 0,0 

ψ ° 5 4 10 8 

K0
nc - 0,4627 0,4914 0,3572 0,3707 

G0 kN/m² - 540.000 600.000 900.000 

γ0.7 - - 0,0002 0,0002 0,0002 
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Abschnitt 6.4 – Detailbetrachtung zur Systemabbildung von Spundwänden: Kennwer-
te HS-small Modell 

Parameter Einheit Auffüllung Ton 

γunsat kN/m³ 18  19 

γsat kN/m³ 20 20 

E50
ref

 kN/m² 20.000 50.000 

Eoedref  kN/m² 20.000 50.000 

Eurref kN/m² 60.000 200.000 

ν′ur - 0,2 0,2 

pref kN/m² 100 100 

m - 0,5 0,6 

ϕ′ ° 32 20 

c′ kN/m² 1 20 

ψ ° 2 0 

K0
nc - 0,4701 0,6580 

G0 kN/m² 180.000 215.000 

γ0.7 - 0,00015 0,00025 
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Abschnitt 6.5 – Detailbetrachtung zur Systemabbildung von Spundwänden: Kennwer-
te HS-small Modell 

Parameter Einheit Auffüllung Kies-Sand 

γunsat kN/m³ 19 18 

γsat kN/m³ 20 20 

E50
ref

 kN/m² 20.000 80.000 

Eoedref  kN/m² 20.000 80.000 

Eurref kN/m² 60.000 240.000 

ν′ur - 0,2 0,2 

pref kN/m² 100 100 

m - 0,7 0,5 

ϕ′ ° 25 40 

c′ kN/m² 20 0 

ψ ° 0 10 

K0
nc - 0,5774 0,3572 

G0 kN/m² 120.000 600.000 

γ0.7 - 0,0003 0,0002 
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Abschnitt 6.6 – Detailbetrachtung zum Einfluss von Schlitzwandfugen: Kennwerte 
HS-small Modell 

Parameter Einheit Auffüllung Frankfurter Ton Kalkstein 

γunsat  kN/m² 19 19 23 

γsat kN/m² 20 20 23 

E50
ref kN/m² 20.000 35.000 190.000 

Eoedref  kN/m² 20.000 35.000 190.000 

Eurref kN/m² 60.000 105.000 575.000 

ν′ur - 0,2 0,2 0,2 

pref kN/m² 100 100 100 

m - 0,5 0,7 0,3 

c′ kN/m² 1 17 200 

ϕ′ ° 32 17 35 

ψ′ ° 2 0 0 

Gref0  kN/m² 180.000 105.000 2.400.000 

γ0,7 - 0,00015 0,00025 0,00005 
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Kapitel 7 – Parameterstudie zu räumlichen Effekten bei rechteckigen Baugruben: 
Kennwerte HS-small Modell 

Parameter Einheit Auffüllung Ton Sand 

γunsat kN/m³ 18  19 19 

γsat kN/m³ 20 20 20 

E50
ref

 kN/m² 20.000 50.000 45.000 

Eoedref  kN/m² 20.000 50.000 45.000 

Eurref kN/m² 60.000 200.000 180.000 

ν′ur - 0,2 0,2 0,2 

pref kN/m² 100 100 100 

m - 0,5 0,6 0,55 

ϕ′ ° 32 20 35 

c′ kN/m² 1 20 1 

ψ ° 2 0 5 

K0
nc - 0,4701 0,6580 0,4264 

G0 kN/m² 180.000 215.000 405.000 

γ0.7 - 0,00015 0,00025 0,0002 
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Anhang E  Beschreibung aushubinduzierter 

Verformungen im räumlichen Fall 

Von ULRICHS (1980) wird auf Basis der Auswertung der aushubinduzierten Setzungen 
der Geländeoberfläche beim Aushub der mit rückverankerten Schlitzwänden ausge-
führten Baugrube „Westdeutsche Landesbank“ in Düsseldorf ein formaler Zusam-
menhang zwischen der in einem definierten Abstand x von der Baugrubenecke aufge-
tretenen maximalen Setzung uv�x� und der maximalen Setzung im ebenen Fall uv

2D 
formuliert, vgl. Gleichung (E.1). Als weiterer Eingangsparameter wird ferner die Bau-
grubentiefe H berücksichtigt. 

uv�x� = uv
2D ∙ !0,25 ∙ ln ! x

H
+ 0,05" + 0,75" (E.1) 

ROBOSKI & FINNO (2006) entwickeln einen Ansatz zur Ermittlung der Setzungen uv,GOF 
und der Horizontalverschiebungen uh,GOF des an Seitenwände von Baugruben mit 
rechteckigem Grundriss angrenzenden Bodens, vgl. Gleichung (E.2), wobei als Grund-
lage die Messergebnisse der mit rückverankerten Spundwänden ausgeführten Bau-
grube „Lurie Medical Research Building“ in Chicago dienen. Eingangsparameter für 
die Ermittlung der entsprechenden Verschiebung ui�x� in einem definierten Abstand x 
von der Baugrubenecke sind die maximale Setzung bzw. Horizontalverschiebung 
ui,max,GOF, die Baugrubentiefe H und die Seitenwandlänge L. 

ui�x� = ui,max,GOF ∙ N1 − 0,5 ∙ erfc �2,8 ∙ �x + L ∙ (0,015 + 0,035 ∙ ln�H L⁄ �)�
0,5 ∙ L − L ∙ (0,015 + 0,035 ∙ ln�H L⁄ �) �O (E.2) 

FUENTES & DEVRIENDT (2010) stellen bei der Auswertung von ausgewählten Fallbei-
spielen von Baugruben in Schlitzwandbauweise fest, dass sich bei Baugruben mit 
rechteckigem Grundriss auf Höhe der Baugrubenecke in einem zur betrachteten Sei-
tenwand lotrecht verlaufenden Schnitt ca. 67 % der entlang der Seitenwand maximal 
aufgetretenen Setzung einstellt. Bezüglich der Verteilung der Setzungen uv,GOF und 
der Horizontalverschiebungen uh,GOF entlang der Seitenwand gilt nach FUENTES & 

DEVRIENDT (2010) der formale Zusammenhang in Gleichung (E.3). Eingangsparameter 
für die Ermittlung der entsprechenden Verschiebung ui�x� in einem definierten Ab-
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stand x von der Baugrubenecke sind die maximale Setzung bzw. Horizontalverschie-
bung ui,max,GOF sowie der entlang der Seitenwand gemessene Abstand Li,max zwischen 
der Baugrubenecke und der maximalen Verschiebung ui,max,GOF. 

ui�x� = ui,max,GOF �0,67 + 0,33 ∙ x
Li,max

� (E.3) 
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