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1. Bauwerk und Baugrund 

Im Zuge der Verkehrsprojekte Deutsche Einheit (Projekt 
17) wurde vom Wasserstraßen-Neubauamt Magdeburg 
mit dem Bau einer Kanalbrücke über die Elbe und der 
Doppelsparschleuse Hohenwarthe eine vom Elbewas-
serstand unabhängige Verbindung zwischen dem Mit-
tellandkanal und dem Elbe-Havel-Kanal geschaffen. 

Die Doppelsparschleuse Hohenwarthe mit einer nutzba-
ren Länge von 190 m besteht aus zwei Schleusen-
kammern mit je 12,5 m Breite. Sie überwindet eine 
mittlere Wasserstandsdifferenz von 18,55 m, wobei der 
Wasserbedarf beim Schleusen durch Sparbecken um 
60 % reduziert wird. 

Der Baugrund im Baufeld der Schleusenanlage Ho-
henwarthe besteht bis in eine Tiefe von 80 m unterhalb 
der Gründungssohle aus quartären und tertiären Lo-

ckergesteinen. Als oberste Schicht stehen Fluss- und 
Schmelzwassersande an, die bereichsweise von Kie-
sen und Geröllen unterlagert sind. Darunter folgen 
Bänderton und Bänderschluff, Geschiebemergel, Sep-
tarienton und Grünsand (s. Bild 1). Die verschiedenen 
Schichten weisen über die Länge und die Breite der 
Gründungssohle unterschiedliche Mächtigkeiten auf. 
Darüber hinaus sind lokal abweichende Bodenarten als 
Linsen eingeschlossen. Erschwerend kommt hinzu, 
dass die Bänderton- und Bänderschluffschicht unter 
Strömungsbelastung, insbesondere an der Grenz-
schicht zu den überlagernden Sanden und Kiesen zur 
Suffosion (Austrag feiner Bodenpartikel unter Beibehal-
tung des Korngerüstes) und innerhalb des Bändertons/-
schluff unter Schwellbelastungen aus dem Schleusen-
betrieb zur Kontakterosion (ineinander übergehen vor-
mals geschichteter grob- und feinkörniger Lockerge-
steine unter Volumenverlust) neigt. Eine detailliertere 
Beschreibung der Baugrundverhältnisse kann (Stahlhut 
et al. (2000)) entnommen werden. 

Nach Prüfung der Vor- und Nachteile verschiedener 
Gründungsvarianten wurde eine Pfahlgründung der 
monolithischen Sohlplatte, auf der beide Schleusen-
kammern einschließlich der Mittelmole stehen, ausge-
führt. Die insgesamt 1248 Pfähle mit einem Durchmes-
ser von 88 cm sind in einem Raster von 
2,85 m x 3,25 m angeordnet und binden in die steifste 
Schicht, den Geschiebemergel, ein. Eine Optimierung 
der Pfahllängen konnte mit Hilfe von vor Baubeginn 
durchgeführten Pfahlprobebelastungen erfolgen. 

 
Bild 1: Schleuse und Baugrundsituation im Quer- und Längsschnitt 
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2. Zielsetzung und Umsetzung des geotechni-
schen Messkonzepts 

Zur Überwachung der Schleuse Hohenwarthe wurde 
ein umfangreiches Messsystem installiert. Das geo-
technische Messkonzept wurde vom Baugrundgutach-
ter des Bauherrn, der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW), entworfen. Lieferung und Einbau der Messtech-
nik wurde von der Gesellschaft für Geomechanik und 
Baumesstechnik (GGB) ausgeführt. Das Institut für 
Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig 
wurde von der BAW mit der Überwachung und Doku-
mentation des Einbaus der geotechnischen Messgeber 
beauftragt. 

Bei der Planung der geotechnischen Messungen wur-
den folgende Ziele verfolgt: 

• Überwachung des errechneten Sicherheitsniveaus 
der Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit, 
Möglichkeit der Früherkennung von Schäden, 

• Aufbau einer Datenbasis für die sichere und wirt-
schaftliche Erhaltung dieses und möglicherweise 
auch anderer Bauwerke, 

• Erfassung von Messdaten als 
Grundlage für die Kalibrierung 
von Finite-Elemente-Berechnun-
gen, 

• Forschung zur Interaktion zwi-
schen Baugrund und Bauwerk, 

• Forschung zum Verhalten der 
Schleuse unter zyklischer Be-
lastung. 

Wesentliche Anforderungen an das 
geotechnische Messkonzept waren die Datengewin-
nung bereits während der Bauphase und die Durchfüh-
rung von Langzeitmessungen, um auch während des 
Auftretens der Schwellbelastungen der Schleuse Er-
kenntnisse über die Baugrund/Bauwerks-Interaktion 
gewinnen zu können. Für die Bearbeitung der genann-
ten Fragestellungen müssen Daten aus vier Bereichen 

erfasst und analysiert werden: 

• die Setzungen einzelner Bodenschichten, 

• die Grundwasserhydraulik (Porenwasserdrücke), 

• die Sohlwasserdrücke und Sohlspannungen, 

• das Tragverhalten der Pfahlgründung. 

Die Messungen werden in insgesamt sechs Haupt-
messquerschnitten innerhalb der Schleusenkammer 
durchgeführt (vgl. Bild 2), so dass die Ergebnisse mög-
lichst vieler verschiedener Messungen jeweils im Zu-
sammenhang interpretiert und miteinander korreliert 
werden können. Die Messquerschnitte liegen am Ober-
haupt (MQ 1), an den ober- und unterwasserseitigen 
Sparbeckenzuläufen (MQ A, MQ B), in der Kammermit-
te (MQ 2) und im Bereich des Unterhauptes (MQ 3, MQ 
4). Zusätzliche Messungen werden an den Pumpkanä-
len, den Sparbeckenzuläufen sowie am Ober- und am 
Unterhaupt ausgeführt. 

Die Ausstattung der einzelnen Messquerschnitte mit 
den entsprechenden Messgebern ist nachfolgend tabel-
larisch dargestellt: 

3. Messergebnisse während der Bauzeit 

3.1 Tragverhalten der Pfahlgründung 

Um eine Aussage über das Tragverhalten der Pfahl-
gründung gewinnen zu können, wurden in sechs Mess-
querschnitten insgesamt 13 Pfähle mit Dehnungsge-
bern und teilweise auch mit Spitzendruckgebern be-
stückt. 

Bild 3 zeigt die Lage der 
Messpfähle unterhalb der 
Sohlplatte und deren Länge. 
Durch die unterschiedliche 
Tiefenlage der Geschiebe-
mergelschicht, in die alle 
Pfähle einbinden, ergeben 
sich Pfahllängen zwischen 
9 m und 22 m.  

3.1.1  Zeitliche Entwicklung 
  der Pfahlkräfte 

In Bild 4 ist die zeitliche Ent-
wicklung der Pfahlkraft in 
verschiedenen Tiefen (Mess-
ebenen) unterhalb des Pfahl-
kopfes für den unter der Süd-
kammer im Messquerschnitt A 
gelegenen Messpfahl darge-
stellt. Nach einer kontinuierli-
chen Zunahme der Pfahlkraft 
durch die Herstellung der 
Sohlplatte, der Kammerwände 

MQ1 MQ4MQ3

MQB

MQ2

MQA

 
Bild 2: Lage der Messquerschnitte im Grundriss der Schleuse 

 MQ1 MQA MQ2 MQB MQ3 MQ4 

Extensometer 2 x 4 - 2 x 4 - 2 x 4 1 x 5 
1 x 6 

Porenwasserdruckgeber 4 - 7 - 5 8 
Sohlwasserdruckgeber 2 3 3 1 3 2 
Sohlspannungsdruckgeber 4 5 3 5 3 3 
Pfahlspitzendruckgeber 2 1 1 3 - 1 
Pfahldehnungsgeber 18 30 3 12 10 31 
Temperaturgeber in den Pfählen 6 10 - 4 5 11 

  Tabelle 1: Ausstattung der Messquerschnitte 
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und der seitlichen Anschüttungen an die Schleuse 
erreicht die Pfahlkraft in der pfahlkopfnahen Messebene 
5 im Januar 2003 ein Maximum von etwa 5 MN. Die 
darauf folgende Abnahme der Pfahlkraft geht mit der in 
zwei Schritten durchgeführten Entlastung der Schleuse 
durch das Fluten der Baugrube einher. Der erneute 
sprunghafte Anstieg der Kurve Anfang September 2003 
ist auf die erste Füllung der Schleuse zurückzuführen. 
Ab diesem Zeitpunkt ist deutlich die Änderung der 
Pfahlkräfte durch die Füllung bzw. das Entleeren der 
Schleuse erkennbar, die durch die Mantelreibung mit 
der Tiefe abnimmt. In der Messebene 5 beträgt diese 
Pfahlkraftänderung ca. 500 kN, an der Pfahlspitze noch 
ca. 200 kN. Weiterhin lässt sich eine jahreszeitliche 
Schwankung der Pfahlkräfte beobachten, die durch 
Zwängungen im Pfahl hervorgerufen wird und ebenfalls 
mit zunehmender Tiefe abnimmt. Dies ist auf Tempera-
turschwankungen im Pfahl bzw. Boden zurückzuführen. 

 
Aus der Differenz der Pfahlkräfte in den einzelnen 
Messebenen lässt sich die mittlere Mantelreibung in 
den einzelnen Baugrundschichten bestimmen. Dabei 
ergeben sich für die Sand- und Geschiebemergel-

schicht Werte bis zu 220 kN/m², die gut mit den Ergeb-
nissen der Pfahlprobebelastungen korrespondieren. 

3.1.2 Lastaufteilung Sohlplatte/Pfähle 

In der Nähe der Messpfähle wurden Sohlspannungs-
druckgeber unter der Sohlplatte angeordnet. Somit 
kann die Lastaufteilung der vertikalen Gesamtlast zwi-
schen den Gründungspfählen und der Sohlplatte für 
jeden Messpfahl bestimmt werden. Diese Aufteilung 
kann in Anlehnung an den bei der Bemessung von 
kombinierten Pfahlplattengründungen verwendeten 
Pfahlplatten-Koeffizient αΚPP (Katzenbach et al., 2000) 
folgendermaßen quantifiziert werden: 
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Dieser dimensionslose Kenn-
wert (hier lokal für jeden 
Messpfahl definiert) gibt das 
Verhältnis der Kraft am Pfahl-
kopf (NPfahlkopf) zu der im Be-
reich einer Einflussfläche AE 
des Messpfahles an den 
Baugrund übertragenen Ge-
samtlast an. Die Gesamtlast 
setzt sich aus einem Anteil 
aus der Pfahlkraft und dem 
über die Sohlplatte übertra-
genen Lastanteil (NPlatte) zu-
sammen.  

Die effektiven Sohlspannun-
gen können aus der Differenz 
der Messergebnisse der 

Sohlspannungsdruckgeber 
(totale Spannungen) und der 
Sohlwasserdruckgeber ermit-
telt und als konstant über die 
Einflussfläche AE angenom-
men werden. Als Einflussflä-
che AE eines Messpfahles 
wird die Größe des Pfahl-
rasters abzüglich der Quer-
schnittsfläche des Pfahles 
betrachtet:  

AE = APfahlraster – APfahl  
     = 3,25 m x 2,85 m - π x (D²/4) 

In Bild 5 ist die zeitliche Ent-
wicklung von αlokal für die 
Messpfähle im Messquer-
schnitt 1 dargestellt. Für bei-
de Pfähle sind nach einem 
kontinuierlichen Anstieg des 
Pfahlplatten-Koeffizienten bis 
etwa März 2001 nur noch 
schwache Schwankungen 
und ein leichter Anstieg von 
ca. 0,9 auf 0,95 zu beobach-
ten. Dies bedeutet, dass die 
beiden Messpfähle etwa 95 % 

der auf ihren Einflussbereich wirkenden Gesamtlast 
übernehmen. 
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Bild 3: Lage und Länge der Messpfähle 
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Bild 4: Zeitliche Entwicklung der Pfahlkräfte in verschiedenen Tiefen (Messquerschnitt A,  
Südkammer) 

Die bisher maximalen Normalkräfte am Pfahlkopf sind 
im Januar 2003 gemessen worden. Zu diesem Zeit-
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punkt war das Schleusen-
bauwerk nahezu fertig ge-
stellt und die Grundwasser-
absenkung innerhalb eines 
Dichtwandringes noch in 
Betrieb. In Bild 6 ist für jeden 
Messpfahl der lokale Pfahl-
platten-Koeffizient für diesen 
Zeitpunkt dargestellt. 

Die Darstellung zeigt, dass 
die Messpfähle 60 – 97 % 
der Gesamtlast abtragen. Die 
räumlichen Unterschiede im 
Tragverhalten lassen sich auf 
die Baugrundverhältnisse 
und die unterschiedlichen 
Längen der Messpfähle zu-
rückführen. 

3.2 Setzungsverhalten 
der Schleuse 

In vier Messquerschnitten 
(jeweils in der Symmetrie-
achse der nördlichen und 
südlichen Schleusenkammer) 

werden Setzungsmessungen mit Mehrfachex-
tensometern durchgeführt. Die Absetztiefen der 
Extensometeranker wurden anhand vorliegen-
der Baugrundaufschlüsse festgelegt und richten 
sich nach den anstehenden Baugrundschichten 
(vgl. Bild 7, links). Die am tiefsten liegenden 
Verankerungspunkte der Extensometer reichen 
bis in eine Tiefe von maximal 55 m unter der 
Schleusensohle. Diese werden als Fixpunkt 
betrachtet. Die Porenwasserdruckaufnehmer 
wurden in korrespondierenden Tiefen zu den 
Extensometerverankerungen angeordnet. Ins-
besondere ist hier die Porenwasserdruckent-
wicklung in den bindigen Schichten unter Be-
rücksichtigung der Grundwasserhydraulik für 
die Interpretation der auftretenden Setzungen 
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Bild 5: Zeitliche Entwicklung von αlokal im Messquerschnitt 1 
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In Bild 7 ist die Setzungsentwicklung am Ober-
haupt in vier unterschiedlichen Tiefen für die 
Extensometer E1 bis E4 dargestellt. Die Mes-
sungen begannen mit dem Betonieren der Soh-
le. Man kann deutlich die hohen Setzungsraten 
während der Herstellung der seitlichen Boden-
anschüttungen an die Kammerwände im Jahr 
2002 und den Beginn des Schleusungsbetrie-
bes im September 2003 erkennen. Im Zeitraum 
von August 2004 bis Juni 2005 konnten auf-
grund defekter Messgeber keine Daten aufge-
zeichnet werden. Die gemessenen Gesamtset-
zungen betrugen im September 2005 am Ober-
haupt 42 mm und am Unterhaupt 22 mm. Die 
größeren Setzungen am Oberhaupt sind auf 
das hohe Eigengewicht der massiven Torlamel-
le, die in diesem Bereich besonders hohe Be-
lastung infolge der großen Aufschüttungen, die 
zeitliche Abfolge der Betonage der Schleusen-
abschnitte und die nicht horizontbeständige 
Baugrundschichtung zurückzuführen. Ein Ver-
gleich der Setzungen unter der Süd- und Nord-
kammer zeigt keine signifikante Schiefstellung 
der Schleuse in Querrichtung. 

Bild 6: Räumliche Verteilung des lokalen Pfahlplatten-Koeffizienten αlokal 
(Stand Januar 2003)  
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Bild 7: Zeitliche Entwicklung der Setzungen am Oberhaupt (Nordkammer) 
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Durch den Einsatz von Mehrfachextensometern können 
neben der Gesamtsetzung auch die Setzungsanteile 
einzelner Baugrundschichten ermittelt werden, welche 
sich aus den Differenzen der gemessenen Setzungen 
in Höhe der Schichtgrenzen ergeben. In Bild 8 sind der 
Setzungsverlauf über die Tiefe für das Ober- und Un-
terhaupt und die Setzungsanteile der Sand-, Geschie-
bemergel- und Septarientonschicht im Herbst 2003 
aufgetragen. An der prozentualen Verteilung der Set-
zungsanteile der Baugrundschichten an der Gesamt-
setzung hat sich seither nichts wesentliches geändert. 

Der größte Setzungsanteil mit ca. 60 % der Gesamtset-
zungen ist dem Geschiebemergel zuzuordnen, in der 
Sandschicht sind es 17,5 % bis 26,5 %. Die Septarien-
tonschicht hat vor allem am Unterhaupt mit 2 mm noch 
sehr geringe Setzungen erfahren. In dieser Schicht 
werden noch hohe Porenwasserüberdrücke gemessen, 
so dass mit entsprechenden Zeitsetzungen im Laufe 
der Konsolidierungsphase zu rechnen ist. Die bisher 
gemessenen Gesamtsetzungen betragen etwa 10-20 % 
der rechnerisch prognostizierten Endsetzungen nach 80 
Jahren Betriebszeit der Schleuse. 

Zusammenfassung und Ausblick 

Die geotechnischen Messungen an der Schleuse Ho-
henwarthe wurden bereits während der Bauphase 
durchgeführt und konnten somit bereits erste Erkennt-
nisse zum Trag- und Verformungsverhalten des im 
Herbst 2003 fertig gestellten Bauwerks liefern. Von 
besonderem Interesse für die weitere Auswertung der 
Messergebnisse sind die Erfassung des Langzeittrag-
verhaltens der Pfahlgründung und des zeitabhängigen 
Setzungsverhaltens infolge Konsolidierung der bindigen 
Bodenschichten und der Auswirkungen der zyklischen 
Belastung aus Schleusenbetrieb. Anhand von Berech-
nungen mit der Finite-Elemente-Methode soll nun die 
rechnerische Reproduzierbarkeit der Messergebnisse 
überprüft und eine neue Setzungsprognose erstellt 
werden. 
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Septarienton 
 OH UH OH UH OH UH 
absolut si [mm] 6 5 20 12 8 2 

relativ si / sgesamt [%] 17,5 26,5 59 63 23,5 10,5 

Bild 8: Setzungsverlauf über die Tiefe und Setzungsanteile der einzelnen Bodenschichten am Oberhaupt (kurz OH, links) und am 
Unterhaupt (kurz UH, rechts), Stand Herbst 2003 
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