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Bild 4–89: Versuch 2, Laststufe 310 kN, verformungsbegren­
zende Wirkung beider Distanzhalterebenen 
(1. DH-Ebene durch GEWI verdeckt) 

Bild 4–90: Versuch 2, Laststufe 340 kN, Ausbeulungen der 
Randstege auf der Stahlrahmenschalung (Rückseite) 

Bild 4–91: Versuch 2, Laststufe 340 kN, Ausbeulungen der 
Randstege der Stahlrahmenschalung (Rückseite) 

Bild 4–92: Versuch 2, Laststufe 340 kN, Anpressen von Krafts­
ensor K2.20 an der Öffnung der Schalhaut (Rück­
seite) 

Schalhaut auf der Nordseite (Rückseite) war dage­
gen nur stellenweise feucht. Das Vlies zur Ausklei­
dung der Gabione war auf den zuvor eingeschalten 
Seiten insgesamt feucht, teilweise waren feuchte 
Flecken und auf der Westseite Spuren von Farbe 
und Rost vorhanden (siehe Bild 4–93). Die Schal-
haut wies auf der Nordseite (Rückseite) im unteren 
Bereich der Öffnungen für die Kraftsensoren K 2.20 
und K 2.22 etwa daumennagelgroße Abschürfun­

gen auf (siehe Bild 4 –94). Offensichtlich wurde aus 
der Sandfüllung infolge der Belastung Wasser aus­
gepresst und aus den resultierenden Setzungen 
Reibung an den Schalelementen erzeugt. 

An der freistehenden Gabione war eine Eindrückung 
des Deckelgitters zu erkennen, wobei dessen Rand­
bereiche über das Zentrum herausstanden (siehe 
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Bild 4–93: Versuch 2, Westseite der Gabione nach dem Abbau 
der Stahlrahmenschalung (Rückseite im Bild links) 

Bild 4–94: Versuch 2, Nordseite (Rückseite) der Stahlrahmen­
schalung mit Abschürfungen auf der Schalhaut 

Bild 4–95: Versuch 2, Deformation des Deckelgitters (Front im 
Bild links) 

Bild 4–95). Markant waren auch die umgebogenen 
Ösen der Gitter an allen oberen Rändern (siehe Bild 
4–96). Trotz des Lastkissens hat sich hier die Ein­
drückung der Lastplatte ausgewirkt. 

Nach dem Entfernen des Deckelgitters wurden die 
Sandfüllung und in den entsprechenden Ebenen die 
Erddruckgeber und die Distanzhalter mit den Krafts­
ensoren ausgebaut. Die Höhe der Erddruckgeber 
zur Erfassung der vertikalen Spannungen wurde 
wie zuvor beim Aufbau mittels Nivellier erfasst. Nach 
dem Ausbau der 2. Ebene der Erddruckgeber wur-

Bild 4–96: Versuch 2, Umgebogene Ösen der Gittermatten 
(Frontseite im Bild oben rechts) 

Bild 4–97: Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht Frontseite 

den auf der Aushubebene in 0,7 m bis 0,8 m Höhe 
eine ungestörte und drei gestörte Bodenproben ent­
nommen. Die ungestörte Bodenprobe wurde zur Er­
mittlung von Trockendichte und Wassergehalt mit­
tels Ausstechzylinder entnommen. An den gestörten 
Bodenproben wurde der Wassergehalt ermittelt. Die 
Entnahmen mussten dieses Mal in Eigenarbeit er­
folgen. Für die Lage der Entnahmestellen und die 
Ergebnisse der Untersuchungen wird auf Kapitel 
4.3.3.1 verwiesen. Während des Aushubs fiel an­
hand der Farbe des Sandes auf, dass dieser im 
Nahbereich der Frontseite offenbar stärker ausge­
trocknet war als in den anderen Bereichen. 

Nach dem Freilegen der Distanzhalter in 0,3 m und 
0,7 m Höhe wurde jeweils der Zustand der Enden 
durch Fotos dokumentiert (siehe Kapitel 4.3.3.4). 
Nach dem vollständigen Aushub und dem Entfernen 
des Vlieses wurde der Zustand des Korbes (ohne 
Deckelgitter) durch Fotos dokumentiert (siehe Bild 
4–97, Bild 4–98 und Bild 4 –99). 
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Bild 4–98: Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht Rückseite (im 
Bild links) 

Bild 4–100: Versuch 2, Entnahme einer ungestörten Sandprobe 
mithilfe eines Ausstechzylinders in Höhe 0,62 m 
beim Aufbau der Gabione 

Bild 4–101: Versuch 2, Lage der entnommenen Proben 1-4 in 
Höhe 0,62 m 

Bild 4–99: Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht Bodengitter 
(Frontseite im Bild links) 

4.3.3 Auswertung Versuch 2 

4.3.3.1 Sandfüllung 

Der Sand für Versuch 2 wurde mithilfe des Mischers 
auf einen Wassergehalt von 6 % gebracht und bis 
zum Einbau mit einer Folie bedeckt vor dem Südtor 
von Halle 7 gelagert. Der Wassergehalt des San­
des wurde vor und während des Einbaus vor Ort mit 
einem Sartorius-Feuchtigkeitsbestimmer (Infrarot­
strahler) kontrolliert. Der Wassergehalt des gelager­

ten Sandes schwankte zwischen 5,05 % in der Mitte 
und 5,30 % am oberen Rand des Sandhaufens di­
rekt unter der Folie. 

Vom Erdbaulabor wurde während der Befüllung der 
Gabione am 26.10.2017 in Höhe 0,62 m eine unge­
störte Sandprobe zur Bestimmung von Wasserge­
halt und Trockendichte mit einem Stutzen entnom­
men (siehe Bild 4 –100) [10]. 

An drei weiteren Sandproben wurde ebenfalls 
der Wassergehalt bestimmt. Die Bestimmung der 
Kennwerte erfolgte über das Ausstechzylinder-Ver­
fahren nach DIN 18125 Teil 2 [10]. Bild 4 –101 zeigt 
die Lage der entnommenen Proben in der Gabio­
ne. Der Wassergehalt in den vier Proben schwankt 
zwischen 5,75 % und 5,88 % (siehe Tabelle 4 –11). 
Der mittlere Wassergehalt liegt bei 5,90 %. Bei Pro­
be 4 wurde eine Trockendichte von 1,484 g/cm³ er­
mittelt. 

Beim Abbau der Gabione wurden ebenfalls Proben 
zur Bestimmung von Trockendichte und Wasser­
ghalt entnommen [11] (siehe Tabelle 4 –12). Beim 
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Ausbau wurde beobachtet, dass der Sand an der of­
fenen Vorderseite der Gabione bereits angetrocknet 
war. Dies wird durch den niedrigeren Wassergehalt 
von Probe 6 bestätigt. 

Der Sand wurde beim Einbau stärker verdichtet als 
bei Versuch 1, wodurch sich eine höhere Wichte er­
gibt (siehe Tabelle 4 –13). 

Probennummer Wassergehalt [%] Trockendichte 
[g/cm³] 

1 5,88 

2 5,96 

3 5,99 

4 (Stutzen) 5,75 1,484 
Tab. 4 –11: Versuch 2, Aufbau, Wassergehalt und Trockendich­

te, BASt-Referat S2 [10] 

Probennummer Wassergehalt [%] Trockendichte 
[g/cm³] 

5 5,56 

6 3,98 

7 5,29 

8 (Stutzen) 5,44 1,45 

Tab. 4 – 12: Versuch 2, Abbau, Wassergehalt und Trockendichte, 
BASt-Referat S2 [11] 

Kennwerte Gabione Wert 

Einbaumasse 1605,5 kg 

Wichte 15,75 kN/m³ 

Korndichte Sand 2640 kg/m³ 

Füllgrad 61% 

Hohlraumgehalt 39% 

Tab. 4 –13: Versuch 2, Sandfüllung der Gabione 

4.3.3.2 Krafteintrag 

Genau wie bei Versuch 1 wird die aufgebaute Ga­
bione bereits vor Versuchsbeginn durch das auflie­
gende Lastkissen, die Lastplatte und den Handhy­
draulikzylinder belastet (siehe Tabelle 414). Dies 
entspricht einer Vorlast von 5,7 kN. Die Belastung 
der Gabione bei Versuch 2 wurde ausschließlich 
über die Handhydraulik durchgeführt, um einen 
Entlastungszyklus durch den Ausbau des Hydrau­
likzylinders zu vermeiden. Analog zu Versuch 0 und 
Versuch 1 wurde zunächst eine Vorlast von 10 kN 
auf den Prüfkörper aufgebracht. Danach wurde die 
Belastung in Schritten von 25 kN erhöht und jeweils 
für mindestens 10 Minuten aufrecht erhalten (siehe 
Bild 4–103). Nach Erreichen von 210 kN regelte 
die Klemmung der Laufkatze des Belastungsrah­
mens (siehe Kapitel 3.1) nach, wodurch es zu einem 
kurzfristigen Absinken der Druckkraft bei einer Ver­
suchsdauer von 114 –118 Minuten (ca. 16:20 Uhr) 
kam, bevor die Laststufe 210 kN aufrechterhalten 
werden konnte. Die Auswirkungen Nachregelung 
der Katzklemmung sind in den Messdaten der meis­
ten Sensoren deutlich erkennbar. Der weitere Ablauf 
des Versuchs ereignete sich ohne Zwischenfälle. 
Aufgrund der sichtbar großen Deformation an der 
Front der Gabione wurde der Versuch nach dem Er­
reichen einer Belastung von 340 kN beendet. 

4.3.3.3 Kraftsensoren im Boden- und 
Deckelgitter 

Sowohl das Boden- als auch das Deckelgitter waren 
mit jeweils drei Kraftsensoren ausgestattet, um die 
dort einwirkenden Kräfte zu messen (siehe Kapitel 
3.4.3). Die Sensoren sind 0,55 m von der Frontsei-

Bild 4–102: Versuch 2, Abbau, Lage der Entnahmestellen der Bodenproben in 0,7 m bis 0,8 m Höhe 



 
 

 

   

  
  

   
  

 
 

 
  

   
 

 

 

 

 

    
   

  
 

   

   

   

  

   

62 

Bild 4–103: Kraft-Zeit Diagramm von Versuch 2. Die Belastung 
wurde in Schritten von 25 kN erhöht und mindes­
tens 10 Minuten aufrechterhalten. 

Bestandteil Masse [kg] 

Lastkissen, Sandfüllung 111 

Lastkissen, Vlieshülle 0,806 

Lastplatte 447,5 

Handhydraulik ENERPAC 23,5 

Tab. 4–14: Versuch 2, Vorlast auf dem Gabionenkorb 

Bild 4–104: Versuch 2, Vergleich der Daten der Kraftsensoren 
im Boden- und Deckelgitter 

Bodengitter Deckelgitter 

Sensor Kraft [N] Sensor Kraft [N] 

K2.1 (links) -1411 K2.14 -2470 

K2.2 (Mitte) -1178 K2.15 -2646 

K2.3 (rechts) -1003 K2.16 -2124 

Tab. 4–15: Versuch 2, Die durchschnittlichen Zugkräfte im 
Boden- und Deckelgitter bei einer Belastung von 
310 kN 

te und in Abständen von 0,3 m von den Seiten und 
0,2 m voneinander entfernt eingebaut worden. 

Alle Kraftsensoren haben fehlerfrei funktioniert und 
während des gesamten Versuchs Daten aufge­
zeichnet. 

Bei den Sensoren im Bodengitter bewegen sich be­
reits ab einer Belastung von 60 kN die Daten der 
einzelnen Kraftsensoren auseinander (siehe Bild 
4–104). Der linke Sensor K 2.1 misst höhere Zug­
kräfte als die anderen beiden. Die Werte des mittle­
ren Sensors K 2.2 liegen zwischen denen von K 2.1 
und K 2.3. Bei einer Belastung von 310 kN beträgt 
die Differenz zwischen K 2.1 und K 2.3 408 N (siehe 
Tabelle 4–15). 

Im Deckelgitter misst der rechte Sensor K 2.16 ab 
110 kN niedrigere Werte als die anderen beiden 
Sensoren in dieser Ebene. Das Minimum bei 310 kN 
lag mit -2124 N bei K 2.16. Daraus ergibt sich eine 
Differenz von 522 N zwischen K 2.15 und K 2.16, 
obwohl die Sensoren nur 0,2 m auseinander liegen. 

In beiden Gittern nehmen die Zugkräfte mit stei­
gender Belastung zu. Im direkten Vergleich wird 
deutlich, dass das Deckelgitter höheren Zugkräften 
ausgesetzt ist als das Bodengitter. Sowohl im Bo­
den- als auch im Deckelgitter werden vom rechten 
Sensor die niedrigsten Zugkräfte gemessen. Die 
im Deckelgitter gemessenen Zugkräfte sind gegen 
Ende des Versuchs ca. doppelt so hoch wie die im 
Bodengitter. 

Der kurzfristige Druckabfall bei 115 Minuten Ver­
suchsdauer ist durch einen Rückgang der Zugbe­
lastung erkennbar und ist im Deckelgitter stärker 
ausgeprägt als im Bodengitter. 

4.3.3.4 Kraftsensoren in den Distanzhaltern 

Alle 10 Distanzhalter in der Gabione waren mit 
Kraftsensoren ausgestattet worden (vgl. Kapitel 
3.4.4) und haben während des gesamten Versuchs 
Daten aufgezeichnet. 

Der Druckabfall infolge Katzklemmung zwischen 
114 und 118 Minuten Versuchsdauer ist auch in den 
Daten der Kraftsensoren in den Distanzhaltern deut­
lich sichtbar. 

In der 1. Distanzhalterebene (siehe Bild 4 – 105) in 
Höhe 0,3 m ist ab 85 kN erkennbar, dass der mittig 
eingehängte DH mit K 2.6 deutlich mehr Zugkräfte 
aufnimmt, als die anderen Distanzhalter in dieser 
Ebene. An den kurzen Distanzhaltern werden ähn­
liche Zugkräfte verzeichnet (siehe Tabelle 4 – 16). 
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Der lange, mittige Distanzhalter K 2.6 verzeichnet 
ab 285 kN zu Beginn einen starken Anstieg der 
Zugkraft, die dann über die Dauer der Laststufe ab­
fällt. 

In der 2. Ebene mit Distanzhaltern in Höhe 0,7 m 
treten deutlich höhere Zugkräfte auf als in Ebene 1 
(siehe Bild 4–106). Auch hier misst der Kraftsensor 
auf dem mittigen Distanzhalter K 2.11 eine deutlich 
höhere Zugkraft als die auf den kurzen. Die Kraft-

Bild 4–105: Versuch 2, Daten der Kraftsensoren der 1. Distanz­
halterebene 

Bild 4–106: Versuch 2, Daten der Kraftsensoren in der 2. 
Distanzhalterebene 

sensoren auf den verschiedenen Distanzhaltern ver­
zeichnen Unterschiede von z.T. mehr als 1400 N in 
dieser Ebene (siehe Tabelle 4 –17). Bei den hohen 
Belastungsstufen führt die Lasterhöhung zunächst 
zu einem starken Ansprung der Zugbelastung, die 
dann über die Dauer der Laststufe wieder abfällt. 
Dieses Phänomen ist besonders früh bei Sensor 
K 2.13 zu erkennen. Der Distanzhalter ist bereits ab 
235 kN nicht mehr in der Lage weiterer Zugbean­
spruchung standzuhalten. 

Bild 4–107: Versuch 2, Aufgebogene Distanzhalter in Höhe 0,3 
m an der Frontseite der Gabione 

Bild 4–108: Versuch 2, Distanzhalter an der Rückseite der 
Gabione in Höhe 0,3 m. Der mittlere Distanzhalter 
mit K2.6 ist noch geschlossen, während die ande­
ren beiden Haken aufgebogen sind. 

Laststufe K2.4 K2.5 K2.6 K2.7 K2.8 

185 kN 

310 kN 

-1230 N 

-1594 N 

-1275 N 

-1805 N 

-2070 N 

-3169 N 

-1120 N 

-1728 N 

-1180 N 

-1815 N 

Tab. 4–16: Versuch 2, Maximale Messwerte der Kraftsensoren in der ersten Distanzhalterebene bei 0,3 m 

Laststufe K2.9 K2.10 K2.11 K2.12 K2.13 

185 kN 

310 kN 

-2450 N 

-3718 N 

-2100 N 

-3668 N 

-2980 N 

-4739 N 

-2130 N 

-3180 N 

-1850 N 

-2319 N 

Tab. 4–17: Versuch 2, Maximale Messwerte der Sensoren in der zweiten Distanzhalterebene bei 0,7 m 
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Bild 4–109: Versuch 2, Aufgebogene Haken von K2.4 und K2.7 
an der linken Seite der Gabione Bild 4–112: Versuch 2, Aufgebogener Distanzhalter K2.10 an 

der rechten Seite der Gabione 

Bild 4–110: Versuch 2, Leicht aufgebogene Haken von K2.5 und 

K2.8 an der rechten Seite der Gabione
 

Bild 4–113: Versuch 2, Distanzhalter K2.9 an der linken Seite 
der Gabione musste mit dem Stahlrohr aufgebogen 
werden 

Bild 4–111: Versuch 2, Komplett aufgebogener Distanzhalter 

K2.13 an der Frontseite der Gabione
 

Beim Abbau der Gabione wurde sichtbar, dass die 
Haken der Distanzhalter zum Teil deutlich aufgebo­
gen worden waren. 

An der Frontseite in der unteren Ebene (siehe Bild 
4–107) waren die Haken soweit aufgebogen, dass 
die Distanzhalter durch leichtes Zusammendrücken 
des Korbes entfernt werden konnten. Der rückwär­
tige Haken von K 2.6 war jedoch geschlossen und 
musste mit dem Stahlrohr aufgebogen werden. Die 
anderen beiden rückwärtigen Haken waren hinge­
gen aufgebogen (siehe Bild 4 –108). 

Die Haken der Distanzhalter an der linken (Bild 
4–109) und rechten Seite (Bild 4–110) waren eben­
so aufgebogen. 

In der zweiten Distanzhalterebene in 0,7 m Höhe 
ließen sich K 2.11, K 2.12 und K 2.13 einfach von 
Hand entnehmen. Distanzhalter K 2.13 war an der 
Frontseite (Bild 4–111) sogar komplett aufgebogen. 
Distanzhalter K 2.10 (Bild 4–112) ließ sich durch 
leichten Druck gegen den Korb entfernen. Im Ge­
gensatz dazu musste Distanzhalter K 2.9 mit dem 
Stahlrohr aufgebogen werden (Bild 4 –113). 

4.3.3.5 Kraftsensoren in Front- und Rückseite 

In den Gitterelementen an der Vorder – und Rück­
seite der Gabione waren jeweils drei Kraftsensoren 
in 0,55 m Höhe eingeschweißt worden (siehe Bild 
4–80 und Bild 4–81). Im Frontgitter zeichnete der 
mittlere Sensor K 2.18 die höchsten Zugkräfte auf 
(siehe Bild 4 –114). Zu Beginn des Versuchs wir­
ken Druckkräfte auf das Frontgitter, die bis zu einer 
Belastung von 35 kN ansteigen und ab 60 kN ab­
sinken. Ab 85 kN wirken auf K 2.18 Zugkräfte. Ab 
110 kN wirken auch auf 2.17 und 2.19 Zugkräfte. 
Der Druckabfall infolge Katzklemmung bei 210 kN 
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ist auch in den Daten durch einen kurzzeitigen 
Rückgang in der Zugbelastung erkennbar. 

Bei K 2.19 nehmen ab 210 kN die Zugkräfte mit stei­
gender Belastung nur noch marginal zu. Das gleiche 
gilt für Sensor K 2.17 ab 235 kN. 

Ab Laststufe 285 kN wird eine starke Zugbelastung 
beim Aufbringen jeder neuen Laststufe gemessen, 
gefolgt von einem anhaltenden Abfall an den Sen­
soren K 2.18 und K 2.17. 

Im direkten Vergleich werden von den Sensoren 
K 2.17 und K 2.19 ähnliche Werte gemessen. Der 
mittlere Sensor K 2.18 misst jedoch z.T. mehr als 

Bild 4–114: Versuch 2, Kräfteverläufe im Frontgitter der Gabio­
ne in Höhe 0,55 m 

Sensor Zugkraft [N] bei 260 kN 

K2.17 (li) -590 

K2.18 (Mitte) -1200 

K2.19 (re) -530 

Tab. 4 –18: Versuch 2, Am Frontgitter gemessene Zugkräfte bei 
einer Belastung von 260 kN 

Bild 4–115: Versuch 2, Kräfteverläufe im rückwärtigen Gitter der 
Gabione 

doppelt so hohe Zugkräfte wie die anderen beiden 
Sensoren (siehe Tabelle 4 –18). 

Am Frontgitter bilden sich im Laufe des Versuchs 
Ausbauchungen, die auch die Bereiche der einge­
schweißten Kraftsensoren betreffen. 

Im rückwärtigen Gitter werden von allen Sensoren 
zu Beginn des Versuchs ansteigende Druckkräfte 
gemessen (siehe Bild 4–115). Sensor K 2.20 misst 
ab 110 kN eine Belastung des Gitterdrahtes von 
400 N. Dieser Wert fällt bis zum Ende von 260 kN 
auf ca. 300 N ab. Bei Sensor K 2.22 hingegen steigt 
ab einer Belastung von 160 kN die Druckkraft stark 
an. Die Messwerte der Sensoren resultieren vermut­
lich daraus, dass die Kraftsensoren durch die Ab­
senkung des Gitters gegen die Kante der Ausspa­
rung in der Stahlrahmenschalung gedrückt wurden, 
wie in Bild 4–92 und zu erkennen ist. 

Sensor K 2.21 ist hinter dem Gummikeil der Scha­
lung eingeklemmt und verzeichnet bis zur Laststufe 
110 kN steigende Druckkräfte. Danach fallen diese 
ab und wandeln sich ab 185 kN in Zugkräfte um, die 
bis Versuchsende mit steigender Belastung stärker 
werden. Bei Laststufe 260 kN misst Sensor K 2.21 
einen Wert von -550 N. Danach steigen die Mess­
werte nicht mehr wesentlich an. 

4.3.3.6 Induktive Wegsensoren – Lastplatte 

Auf der Lastplatte waren die vier induktiven Wegs­
ensoren W 2.1, W 2.2, W 2.3 & W 2.5 (siehe Bild 
4–77) installiert, um die Absenkung der Platte zu 
dokumentieren. Zusätzlich war ein weiterer Wegs­
ensor an der Front der Gabione angebracht, um die 
Absenkung des Frontgitters zu messen (W2.4). Die 
Wegstrecke der induktiven Wegsensoren war aus­
reichend eingestellt, so dass bis zum Ende des Ver­
suchs Daten aufgezeichnet werden konnten. 

Die Messdaten zeigen, dass sich die Lastplatte 
zunächst gleichmäßig absenkt. Im Laufe des Ver­
suchs wird die Front der Lastplatte etwas stärker 
abgesenkt als die Rückseite (siehe Bild 4 – 116). 
Bei einer Belastung von 135 kN liegt W 2.5 ca. 
2 mm tiefer als W 2.1. Dieser Trend setzt sich wei­
ter fort. 

Ab einer Belastung von 110 kN ist zudem erkenn­
bar, dass die Absenkung der Lastplatte über die ge­
samte Dauer einer Laststufe anhält. Mit zunehmen­
der Auflast wird dieser Trend stärker. 



 
 

   
 

  
  

  

    
 

   

 

  

 
 

  
  

 
  

  

  

 

 
 

   

 

   

   

  
 
 

 
 

 

   

66 

Bild 4–116: Versuch 2, Messdaten der induktiven Wegsensoren 
auf der Lastplatte 

Bild 4–117: Versuch 2, Die Absenkung der Lastplatte wurde 
mit steigender Belastung mit jeder Laststufe höher, 
obwohl die Auflast immer um den gleichen Wert 
erhöht wurde. 

Induktiver Wegsensor Wegstrecke [mm] 
bei 310 kN 

W2.1 (links hinten) 63 

W2.2 (rechts hinten) 65 

W2.3 (links vorne) 66 

W2.5 (rechts vorne) 68 

Durchschnitt 65,5 

Tab. 4 –19: Versuch 2, Durchschnittliche Absenkung der Last­
platte bei 310 kN 

Induktiver Wegstrecke Nivellement 
Wegsensor [mm] nach 

nach Versuchsende 
Entlastung [mm] 

W2.1 (links hinten) 60 62 

W2.2 (rechts hinten) 63 64 

W2.3 (links vorne) 62 65 

W2.5 (rechts vorne) 68 67 

Durchschnitt 64 65 

Tab. 4–20: Versuch 2, Vergleich der Messwerte der induktiven 
Wegsensoren und des Nivellements nach Ende des 
Versuchs 

Der Druckabfall infolge Katzklemmung bei 210 kN 
ist im Diagramm nur minimal erkennbar (<1 mm). 

Die Absenkung der Lastplatte nahm mit jeder Last-
stufe zu (siehe Bild 4 –117), obwohl die Belastung 
immer um 25 kN erhöht wurde. Bei der Steigerung 
der Auflast von 85 kN auf 110 kN wurde die Platte 
um 4 mm abgesenkt, bei der Steigerung von 260 kN 
auf 285 kN jedoch um 7,3 mm. 

Die Wegsensoren maßen die größte Wegstrecke 
bei 310 kN (siehe Tabelle 4 –19). W 2.1 zeichnete 
dort eine Absenkung der Lastplatte von 63 mm und 
W 2.5 von 68 mm auf. Die Differenz von 5 mm zeigt, 
dass sich die Lastplatte leicht nach rechts vorne ge­
neigt hat. Im Durchschnitt wurde die Lastplatte um 
65,5 mm abgesenkt. 

Aufgrund der kompletten Datenaufzeichnung bis 
zum Versuchsende sind die Auswirkungen der 
elastischen Deformation des Gitterkorbes sichtbar. 
Durch die vollständige Entlastung nach dem Errei­
chen von 340 kN wird die Lastplatte um 11 mm an­
gehoben. 

Sensor W 2.4, der die Absenkung am Frontgitter 
misst, zeichnete genau wie bei Versuch 1 deutlich 
niedrigere Werte auf, als die auf der Lastplatte ins­
tallierten Wegsensoren (siehe Bild 4 –116). Der ge­
messene Maximalwert bei 310 kN beträgt 25 mm. 

Zur Kontrolle der induktiven Wegsensoren wurden 
auf der Lastplatte vier Messpunkte vor und nach 
Versuch 2 eingemessen, um die Absenkung der 
Lastplatte überprüfen zu können. Tabelle 4 –20 
zeigt eine gute Übereinstimmung der Werte. 

4.3.3.7 Induktive Wegsensoren – Stahlrahmen­
schalung 

Die Bewegung der Stahlrahmenschalung wurde ge­
nau wie in Versuch 1 mit fünf induktiven Wegsenso­
ren überwacht (siehe Kapitel 3.4.1.5). Mit steigender 
Belastung wurden die Schalungselemente durch die 
Verdichtung der Füllung nach außen gedrückt (sie­
he Bild 4–118). 

Die linke Seite (W 2.8) wurde zu Beginn des Ver­
suchs am stärksten nach außen gedrückt, ab Last-
stufe 210 kN ist die Verschiebung des rückwärtigen 
Elementes (W 2.9) jedoch größer. Über den ge­
samten Versuch betrachtet ist die Verschiebung der 
linken Seite stärker als die der rechten. Die größ­
ten Bewegungen werden jedoch am rückwärtigen 
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Bild 4–118: Versuch 2, Aufzeichnung der induktiven Wegsen­
soren, die auf der Stahlrahmenschalung platziert 
waren 

Schalungs- Weg- Weg [mm] 
element sensor bei 310 kN 

Frontseite, rechts W 2.6 -8 

Frontseite, links W 2.7 -12 

Linke Seite W 2.8 17 

Rückseite W 2.9 24 

Rechte Seite W 2.10 14 

Tab. 4 –21: Versuch 2, Bewegung der Schalungselemente bei 
einer Belastung von 310 kN 

Schalungselement gemessen (siehe Tabelle 4–21). 
Bild 4–118 zeigt auch, dass sich die Stirnseiten der 
Schalung durch die Belastung nach hinten verscho­
ben haben. Die linke Stirnseite (W 2.7) wurde dabei 
ab einer Belastung von 110 kN stärker bewegt als 
die rechte (W 2.6). 

Die Bewegung der Schalung nach links hinten passt 
zu der stärkeren Absenkung der Lastplatte an der 
rechten vorderen Ecke. Die Gabione wurde dadurch 
in die hintere linke Ecke gedrückt. 

Die Stahlrahmenschalung wurde vor und nach dem 
Versuch nivelliert und eine Absenkung um wenige 
mm infolge des Versuchs dokumentiert. 

4.3.3.8 Seilzug-Wegsensoren 

Insgesamt wurden neun Seilzug-Wegsensoren am 
Frontgitter in den Höhen 0,2 m, 0,5 m und 0,8 m 
der Gabione angebracht, um die horizontale Verfor­
mung des Frontgitters zu messen. 

Die Seilzug-Wegsensoren zeichneten während des 
gesamten Versuchs eine zunehmende Deformation 
des Frontgitters auf. 

Bild 4–119: Versuch 2, Setzung der SWS-Haken pro Laststufe. 
Lage der SWS siehe Bild 4–80. 

Bild 4–120: Versuch 2, Mittelwerte der Seilzug-Wegsensoren in 
den Ebenen 0,2 m, 0,5 m und 0,8 m 

Bild 4–121: Versuch 2, Zunahme der horizontalen Deformation 
des Frontgitters durch die zunehmende Belastung 

Wie schon während des Versuchs beobachtet 
wurde, bildeten sich mit zunehmender Belastung 
zwischen den Distanzhalterebenen Ausbauchun­
gen im Frontgitter. Diese sind in der Mitte und im 
unteren Drittel der Gabione am größten, wie im 
Foto nach Ende des Versuchs zu erkennen ist (sie­
he Bild 4 – 97). Das Frontgitter weist besonders in 
Höhe 0,1 m, in der aufgrund des Versuchsaufbaus 
keine Seilzug-Wegsensoren eingehängt werden 
konnten, (augenscheinlich) sehr starke Ausbau­
chungen auf. 
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Die gemessene horizontale Ausdehnung des Front­
gitters ist in den Höhen 0,2 m und 0,5 m höher als 
im oberen Bereich der Gabione (siehe Bild 4–120). 

Mit zunehmender Auflast hält die Deformation des 
Gitters zudem über die gesamte Laststufe an und 
pendelt sich nicht mehr auf einem Wert ein. Dies ist 
bereits ab einer Belastung von 110 kN im Diagramm 
deutlich sichtbar (siehe Bild 4–120). 

Die Höhe der horizontalen Deformation liegt mit zu­
nehmender Belastung im Bereich von 2,5–3,5 mm 
pro Laststufe (siehe Bild 4 –121). 

Die Deformation des Frontgitters weist zudem auch 
innerhalb der Ebenen leichte Unterschiede auf, wie 
in Bild 4–122 in der unteren Ebene erkennbar ist. 
Die Unterschiede zwischen den einzelnen Senso­
ren betragen bis zu 5 mm. 

Bereits bei einer Belastung von 185 kN überschrei­
tet die horizontale Deformation einen Wert von 
20 mm (siehe Tabelle 4–22). Von S 2.1 und S 2.6 
wird bei einer Belastung von 310 kN ein maximaler 
Wert von - 39 mm gemessen. 

Während des Versuchs wurden bei jeder Laststufe 
zusätzlich die vertikale Setzung der Seilhaken und 
nach Bedarf der Winkel der Seile von der Horizonta­
len eingemessen. 

Anhand der Absenkung der Seilhaken wird sichtbar, 
dass sich ab Laststufe 85 kN die obere und mittlere 
Ebene der SWS deutlich stärker gesetzt hat, als die 
untere (siehe Bild 4 –119). 

Die Auslenkung der Seile aus der Horizontalen auf 
die Gesamtlänge der Seile erwies sich bei Nach­
rechnungen als unwesentlich, so dass bei weiteren 
Versuchen auf die Messung des Winkels verzichtet 
werden kann. 

4.3.3.9 Erddruckgeber 

Im Rahmen der Funktionsprüfung aller Sensoren 
vor Beginn von Versuch 2 wurden zwei defekte Erd­
druckgeber entdeckt. Da eine zeitnahe Neubeschaf­
fung nicht möglich war, wurde beschlossen nur die 
sechs vorhandene Sensoren zu nutzen. Aufgrund 
der Erfahrungen aus Versuch 1 wurde entschieden, 
vier Sensoren in Höhe 0,4 m und die beiden anderen 
Sensoren (Eh 2.5 und Ev 2.6) in Höhe 0,8 m einzu­
bauen. Im Gegensatz zu Versuch 1 zeichneten alle 
Erddruckgeber zu Beginn des Versuchs Daten auf. 

Der vertikale Erddruck wurde von Ev 2.2 und Ev 2.3 
in der unteren Ebene und von Ev 2.6 in der oberen 
Ebene gemessen (siehe Bild 4–123). Bei Ev 2.2 
nimmt der Erddruck bis 185 kN wie zu erwarten zu. 
Bei der nächsten Laststufe fällt der Erddruck jedoch 
ab und nimmt erst bei 260 kN wieder mit jeder Belas­
tungsstufe leicht zu. Ev 2.3 verzeichnet bis 110 kN 

Bild 4–122: Versuch 2, Messdaten der Seilzug-Wegsensoren in 
Höhe 0,2 m 

Bild 4–123: Versuch 2, Messdaten der vertikalen Erddruck­
geber 

Höhe 0,2 m Höhe 0,5 m Höhe 0,8 m 

Laststufe S2.1 [mm] S2.2 [mm] S2.3 [mm] S2.4 [mm] S2.5 [mm] S2.6 [mm] S2.7 [mm] S2.8 [mm] S2.9 [mm] 

185 kN -21 -18 -20 -21 -20 -23 -14 -15 -17 

310 kN -39 -35 -36 -35 -36 -39 -30 -31 -35 

Tab. 4 –22: Versuch 2, Maximale Messwerte der einzelnen SWS bei 185 kN und 310 kN 
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steigenden Erddruck, liefert dann aber ab 185 kN 
keine Daten mehr. Sensor Ev 2.6 in der oberen Ebe­
ne verzeichnet ab 85 kN deutlich höheren vertikalen 
Erddruck als die beiden in der unteren Ebene (siehe 
Tabelle 4–23), der mit steigender Belastung auch 
weiter zunimmt. Leider überschreitet der Sensor bei 
260 kN seinen Messbereich von 5 bar, so dass kei­
ner der vertikalen Erddruckgeber bis zum Ende des 
Versuchs plausible Daten liefert. 

Der horizontale Erddruck wird in Höhe 0,4 m von 
Eh 2.1 und Eh 2.4 gemessen. An Sensor Eh 2.1 
nimmt der Erddruck mit steigender Belastung bis 
Laststufe 260 kN zu (siehe Bild 4 –124). Dann wird 
keine weitere Zunahme verzeichnet. Sensor Eh 2.4 
weist ab 135 kN eine Fehlfunktion auf und zeichnet 
dann keine weiteren Daten mehr auf. Der Erddruck 
nimmt bis 110 kN mit steigender Belastung zu. Der 
Erddruck bei Eh 2.5 in Höhe 0,8 m nimmt bis zur 
Laststufe 340 kN immer weiter zu. Der Maximalwert 
bei 310 kN beträgt 1,1 bar. 

Bild 4–124: Versuch 2, Horizontaler Erddruck in Höhe 0,4 m 
und 0,8 m. Eh2.4 hat eine Fehlfunktion bei 135 kN 
und liefert keine Daten mehr. 

Ev 2.3 und Eh 2.4 setzen beide bei einer Belastung 
von 135 kN aus (vgl. Bild 4–125). Die Sensoren lie­
gen direkt nebeneinander in Höhe 0,4 m in der Nähe 
des Frontgitters. Eventuell sind Materialumlagerun­
gen in der Nähe der Gabionenfront verantwortlich 
für den Ausfall der Sensoren. 

Wenn man die vorhandene Daten vergleicht, fällt 
auf, dass bis 210 kN die Werte für den horizontalen 
Erddruck in ähnlichen Größenordnungen verlaufen 
(siehe Tabelle 4 –23). Der vertikale Erddruck ist in 
der oberen Ebene bis zu 1,4 fach höher als in der 
unteren. Außerdem übersteigt der vertikale Erd-
druck den horizontalen um die Faktoren 3,7 bis 5,6. 

4.3.3.10 Zusammenfassung 

Die von Versuch 1 abgeleiteten Veränderungen bei 
der Messtechnik und in der Versuchsdurchführung 
haben sich positiv auf die Versuchsergebnisse aus­
gewirkt. Die stärkere und gleichmäßigere Verdich­
tung hat dazu geführt, dass eine höhere Wichte von 

Bild 4–125: Versuch 2, Vergleich von vertikalem und horizonta­
lem Erddruck 

Horizontaler Erddruck Vertikaler Erddruck 

Höhe 0,4 m Höhe 0,8 m Höhe 0,4 m Höhe 0,8 m 

Laststufe [kN] Eh 2.1 [bar] Eh 2.4 [bar] Eh 2.5 [bar] Ev 2.2 [bar] Ev2.3 [bar] Ev 2.6 [bar] 

10 

35 

60 

85 

110 

160 

210 

260 

310 

0,0 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,3 

0,5 

0,6 

0,6 

0,1 

0,1 

0,2 

0,2 

0,2 

-­

-­

-­

-­

0,1 

0,1 

0,2 

0,3 

0,3 

0,5 

0,6 

0,9 

1,1 

0,1 

0,4 

0,8 

1,3 

1,6 

2,4 

2,1 

2,2 

2,7 

0,3 

0,8 

1,0 

1,5 

1,8 

-­

-­

-­

-­

0,1 

0,5 

1,2 

1,9 

2,6 

3,4 

4,2 

5,0 

-­

Tab. 4 –23: Versuch 2, Maximale Messwerte der horizontalen und vertikalen Erddruckgeber 

http:4.3.3.10
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15,74 kN/m³ bei Versuch 2 statt 14,3 kN/m³ bei Ver­
such 1 erreicht wurde, und die Gabione mit bis zu 
310 kN belastet werden konnte. Die ausschließliche 
und kontinuierliche Belastung mit der Handhydraulik 
vermied die bei Versuch 1 aufgetretenen Probleme 
einigen Sensoren nach dem Entlastungszyklus. 

Die Erhöhung des Messbereichs der induktiven 
Wegsensoren führte dazu, dass über den gesam­
ten Versuch die Absenkung der Lastplatte gemes­
sen wurde. Es kam im Laufe des Versuchs nur zu 
einer geringen Schrägstellung der Lastplatte von 
5 mm nach rechts vorne, was auf die bessere Ver­
füllung und höhere Wichte der Gabione zurückzu­
führen ist. 

Die Sensoren auf der Stahlrahmenschalung regist­
rierten, dass sich die Gabione durch die Belastung 
auch nach hinten und zu den Seiten hin ausgedehnt 
hat. Die Schalung wurde im Laufe des Versuchs zu­
dem leicht nach links hinten verschoben. 

Die in die Boden- und Deckelgitter sowie in die Di­
stanzhalter eingeschweißten Kraftsensoren funk­
tionierten während des gesamten Versuchs rei­
bungslos. Im Deckelgitter wurden mit zunehmender 
Belastung deutlich höhere Zugkräfte gemessen als 
im Bodengitter. Im Vergleich der beiden Distanz­
halterebenen fällt auf, dass in der oberen Ebene 
(0,7 m) höhere Zugkräfte auf die Distanzhalter wir­
ken als in der unteren. Zudem ist deutlich erkennbar, 
dass die beiden 1 m langen mittleren Distanzhalter 
höheren Zugkräften ausgesetzt sind, als die kurzen 
Distanzhalter in der jeweiligen Ebene. 

Die in das Front- und Rückgitter eingeschweißten 
Kraftsensoren zeichneten während des gesamten 
Versuchs Daten auf. Bei den in das rückwärtige Git­
ter eingeschweißten Kraftsensoren erwiesen sich 
die Aussparungen in der Stahlrahmenschalung als 
zu klein. In Folge dessen wurden zwei Sensoren 
durch die Stauchung des Gitterelementes im Laufe 
des Versuchs gegen die Kante der Aussparungen 
gedrückt und registrierten Druckkräfte. 

Von den sechs eingebauten Erddruckgebern fielen 
leider zwei bei einer Belastung von 135 kN aus. Die 
Erddruckgeber Ev 2.3 und Eh 2.4 in Höhe 0,4 m wa­
ren nur 0,28 bzw. 0,20 m von der Frontseite der Ga­
bione entfernt eingebaut worden. Aufgrund der gro­
ßen horizontalen Deformation des Frontgitters und 
der damit einhergehenden Bewegungen des Füllm­
aterials wird angenommen, dass es aufgrund von 

Materialumlagerungen zu Problemen beim Kontakt 
zwischen Füllung und Erddruckgeber kam. Dies 
führte dazu, dass die Erddruckgeber keine Mess­
werte mehr liefern konnten. 

Der vertikale Erddruckgeber in Höhe 0,8 m erreich­
te bei 260 kN das Ende seines Messbereichs von 
5 bar. In Höhe 0,8 m traten höhere vertikale Erddrü­
cke auf, als in Höhe 0,4 m. Der horizontale Erddruck 
ist um ein Vielfaches niedriger. 

Die Seilzug-Wegsensoren maßen die größten hori­
zontalen Ausbauchungen in den Höhen 0,2 m und 
0,5 m. In der Dokumentation ist jedoch genau wie 
bei Versuch 1 zu erkennen, dass in 0,1 m Höhe grö­
ßere horizontale Deformationen auftreten, die auf­
grund des Versuchsaufbaus nicht messbar waren. 

Eine horizontale Deformation von 2 % der Korbhöhe 
wurde in Höhe 0,5 m bereits bei einer Belastung mit 
185 kN überschritten. 

Ein Versagen des Korbes trat analog zu Versuch 1 
wieder durch einen Verlust der Gebrauchstauglich­
keit ein. Der Versuch musste aufgrund der starken 
horizontalen und vertikalen Verformungen bei 340 
kN beendet werden, um eine Beschädigung der ein­
gebauten Sensoren und der Stahlrahmenschalung 
zu verhindern. Beim Abbau des Korbes wurde deut­
lich, dass sich die Haken zahlreicher Distanzhalter 
im Laufe des Versuchs geöffnet hatten. In den Da­
ten der Kraftsensoren ist erkennbar, dass die Dis­
tanzhalter zum Teil im späteren Stadium des Ver­
suchs keine Zugkräfte mehr aufnehmen konnten. 
Die Gitterelemente der Gabione reagierten auf die 
aufgebrachte Belastung ausschließlich mit Verfor­
mung. Brüche in den Gitterelementen oder an den 
Schweißpunkten traten nicht auf. 

5 Zugversuche an Drahtproben 

5.1 Versuchsvorbereitung 
Nach der Durchführung aller Versuche wurden je­
weils aus dem Front-, Deckel- und Rückseitengit­
ter drei Drähte für Zugversuche ausgewählt. Hierzu 
wurde jeweils auf den ausgewählten Drähten ein Be­
reich von drei Maschenweiten markiert. Eine Probe 
umfasst also den Bereich zwischen zwei Schweiß­
punkten (im weiteren Bereich 2 genannt) und die 
Stabenden links und rechts davon (im weiteren als 
Bereich 1 bezeichnet), die zur Einspannung dienen 
(vgl. Bild 5–1). 
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Parameter Versuch 

0 1 2 

Einbaumasse [kg] 1.832 1.460 1.605,5 

Wichte [kN/m³] 18,0 14,3 15,8 

Füllgrad [%] 69 55 61 

Hohlraumgehalt [%] 31 45 39 

Wassergehalt [M.-%] 

bei Aufbau ca. 6 – 7 7,1 (Stutzen) 5,8 (Stutzen) 5,9 (Front) 

bei Abbau Æ 3,0 (Stutzen) 5,6 (Stutzen) 2,9 (Front) 5,4 (Stutzen) 4,0 (Front) 

Trockendichte [g/cm³] 

bei Aufbau k.A. 1,43 1,48 

bei Abbau Æ 1,49 1,45 1,45 

Standzeit Gabione [d] 

Aufbau bis Belastung 86 7 4 

Belastung bis Abbau 132 10 10 

Legende: k.A. = keine Angabe 

Tab. 6 –1: Versuche 0 bis 2, Daten zur Sandfüllung der Gabionen 

Aspekt / Parameter Versuch 

0 1 2 

Vorbelastung mit 

Handhydraulik [kN] 5,7 5,5 5,7 

Belastungsrahmen [kN] 5,6 5,3 -­

Belastungsregime 

Vorlast [kN] 10 

Erstbelastung [kN] 10 – 110 10 – 310 (340)2) 

Entlastung [kN] 110 – 0 310 (340)2) – 0 

Zweitbelastung [kN] 0 – 135 … 210 0 – 135 … 185 --

Laststufen [kN] 25 

Haltedauer [min] ≥ 10 

Versuchsdauer (Vorlast bis 
finale Entlastung) [min] ca. 3251) ca. 160 ca. 215 

1) Entlastung nicht vollständig aufgezeichnet (siehe Kapitel 4.1.3), 2) Laststufe wurde nicht gehalten (siehe Kapitel 4.3.2) 

Tab. 6 –2: Versuche 0 bis 2, Daten zum Krafteintrag in die Gabionen 

bei den Versuchen 1 und 2 realisiert (rd. 20 min an­
statt rd. 10 min). Die längeren Haltedauern resultie­
ren bei Versuch 0 aus den manuellen Ablesungen 
bzw. Messungen, die bei den beiden anderen Ver­
suchen durch Sensoren weitestgehend automati­
siert erfolgten (siehe Kapitel 3.4). 

6.1.2 Kräfte in Gittern und Distanzhaltern 

Ein Vergleich der Kräfte in den Gittern und den Dis­
tanzhaltern erfolgt für die Versuche 1 und 2, da hier 
entsprechende Sensoren eingebaut wurden (DMS 
und Kraftsensoren, siehe Kapitel 3.4.3 und 3.4.4). 

Der Vergleich der Verläufe für die Zugkräfte in den 
Bodengittern zeigt (siehe Bild 4 –63 und Bild 4–104), 
dass jeweils ab Laststufe 60 kN (Versuch 2) bzw. 
85 kN (Versuch 1) eine deutlichere Spreizung auf­
tritt, wobei die Maxima jeweils an unterschiedlichen 
Stellen ein und desselben Gitters auftreten (Versuch 
1: Mitte und Versuch 2: links /Mitte). Bis dahin bewe­
gen sich die Kräfte bei einem und desselben Boden­
gitter jeweils in einer Größenordnung. Die Zugkräf­
teverläufe bei einem und demselben Deckelgitter 
lassen dagegen bei beiden Versuchen bereits nach 
der Vorlast von 10 kN eine Spreizung erkennen, wo­



  

  

  

  

 
   

 
 

  
 

 

 

  
 

 
   

      
  

  
 

 

 

  

 

 

 

  
  

  

76 

Bild 6–1: Versuche 0 bis 2, Krafteintrag (Auszug) 

bei die Maximalwerte im linken (Versuch 1) bzw. im 
mittleren Bereich des Deckels (Versuch 2) auftreten. 
Bei beiden Versuchen fällt auf, dass die Maximal­
werte der Kräfte im Deckelgitter in etwa doppelt so 
hoch sind wie die im Bodengitter. 

Tabelle 6–3 enthält eine Gegenüberstellung der 
durchschnittlichen Kräfte in den Boden- und Deckel-
gittern auf den Laststufen 60 kN und 110 kN. Diese 
Gegenüberstellung wird für sinnvoll erachtet, da die 
bei Versuch 1 in der Mittelachse des Bodens bzw. 
Deckels eingebauten DMS ähnliche Kräfte wie die 
Kraftsensoren anzeigen. In Tabelle 6 –3 ist die zu­
vor angegebene Tendenz, dass die Kräfte in den 
Deckelgittern erheblich größer als in den Bodengit­
tern sind, wiederzufinden. Tabelle 6–3 verdeutlicht 
nochmals die zum Teil erheblichen Unterschiede der 
in einem und demselben Gitter gemessenen Kräfte, 
die sich für die Bodengitter auf rd. 5 % (Versuch 2, 
60 kN u. 110 kN: links vs. Mitte) bis rd. 30 % (Ver­
such 2, 60 kN: rechts vs. Mitte) und für die Deckel­
gitter auf rd. 11 % (Versuch 1: links vs. rechts) bis 
rd. 40 % (Versuch 2, 60 kN: links vs. Mitte sowie 
Versuch 1, 110 kN: links vs. Mitte) belaufen. Der bei 
Versuch 1 für das Bodengitter unter Vorbehalt an­
gegebene Wert für D 1.2 (links) fügt sich in diese 
Tendenz ein. Die zum Teil erheblichen Unterschie­
de sind bei beiden Versuchen auf die zahlreichen 
versuchstechnischen Einflüsse zurückzuführen, die 
mit den Ausdrücken „Isotropie bzw. Anisotropie der 
mechanischen Eigenschaften von Sandfüllung und 
Drahtkorb“ sowie „Verformungsentwicklung bis zum 
Ende der Laststufe 110 kN“ umschrieben werden 
können. Wird aufgrund der Gemeinsamkeiten bei 
der Materialauswahl, dem Aufbau und der Durch­
führung der Versuche 1 und 2 unterstellt, dass die 
Wichtung dieser Einflüsse bei beiden Versuchen 
ähnlich ist, so ist auch ein Vergleich der abermals 

gemittelten Kräfte in den Boden- und den Deckelgit­
tern denkbar (siehe Tabelle 6 –3). Dieser Vergleich 
ergibt für beide Versuche, dass für beide Laststufen 
die derart ermittelten Kräfte in den Boden- und De­
ckelgittern in etwa die gleiche Größenordnung auf­
weisen. Darüber hinaus ist erkennbar, dass die Stei­
gerung der Belastung um etwa das 1,8-Fache (d.h. 
Laststufe 60 kN 110  kN) bei beiden Versuchen zu 
einer Erhöhung der gemittelten Kräfte in den Boden- 
und Deckelgittern in etwa um das Zweifache führt. 

In Front- und Rückseitengitter wurden lediglich bei 
Versuch 2 Kraftsensoren eingebaut. Daher ist ein 
Vergleich der dort ermittelten Kräfte mit weiteren 
Versuchen nicht möglich. 

In die Distanzhalter wurden bei Versuch 1 DMS 
und bei Versuch 2 Kraftsensoren eingebaut. Daher 
können die mit diesen Sensoren ermittelten Kräfte 
grundsätzlich miteinander verglichen werden. Bild 
4–59 und Bild 4–60 sowie Bild 4–105 und Bild 
4–106 zeigen, dass es sich bei beiden Versuchen 
um Zugkräfte handelt, die mit der Steigerung der 
Laststufen von 10 kN bis 110 kN zunehmen. Bei 
Versuch 1 ist ab der Laststufe 35 kN eine Spreizung 
der Kräfteverläufe in ein und derselben Distanzhal­
terebene erkennbar; gleichzeitig fällt hier bereits ein 
DMS je Distanzhalterebene aus (siehe auch Kapi­
tel 4.2.3.7). Bei Versuch 2 wird eine Spreizung der 
Kräfteverlaufe innerhalb ein und derselben Distanz­
halterebene dagegen erst ab Laststufe 85 kN deut­
licher; hier liefern alle Kraftsensoren über die Ver­
suchsdauer Werte. Im Fall von Versuch 2 ist nach 
der Spreizung der Kräfteverläufe bis zur Laststufe 
110 kN erkennbar, dass jeweils der mittlere lange 
Distanzhalter höhere Zugkräfte aufweist als die kür­
zeren in den Ecken. Im Fall von Versuch 1 ist eine 
derartige Feststellung aufgrund der mit der Stei­
gerung der Laststufen zunehmenden Ausfälle der 
DMS nicht mit Sicherheit möglich. 

In Tabelle 6–4 wurden die durchschnittlichen Kräf­
te in den Distanzhaltern (Abkürzung: DH) für die 1. 
Distanzhalterebene in 0,3 m Höhe und in Tabelle 65 
die entsprechenden Kräfte für die 2. Distanzhalter­
ebene in 0,7 m Höhe zusammengestellt. Für die 1. 
Distanzhalterebene kann festgestellt werden, dass 
auf der Laststufe 60 kN bei beiden Versuchen die 
Kräfte im mittigen, langen Distanzhalter größer sind 
als die in den kurzen Distanzhaltern in den Ecken 
(siehe Tabelle 6–4). Zusätzlich ist festzustellen, 
dass auf der Laststufe 60 kN bei Versuch 1 rd. 40 % 
höhere Kräfte als in den vergleichbaren Distanzhal­
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Durchschnittliche Kräfte [N] im 

Bodengitter Deckelgitter 

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 1 Versuch 2 

Links Mitte Rechts Links Mitte Rechts Links Mitte Rechts Links Mitte Rechts 

Laststufe 60 kN 

-­ -196 
(K1.1) 

-­
-191 

(K2.1) 
-200 

(K2.2) 
-142 

(K2.3) 

-­ -211 
(K1.2) 

-­
-286 

(K2.14) 
-457 

(K2.15) 
-339 

(K2.16)(-120)1) 

(D1.2) 
-208 

(D1.3) 
-176 

(D1.1) 
-404 

(D1.14) 
-203 

(D1.16) 
-311 

(D1.15) 

Æ -193 (ohne D1.2) 
Æ -178 Æ -282 Æ -361 

Æ -175 (mit D1.2)1) 

Laststufe 110 kN 

-­ -382 
(K1.1) 

-­
-450 

(K2.1) 
-421 

(K2.2) 
-342 

(K2.3) 

-­ -551 
(K1.2) 

-­
-703 

(K2.14) 
-827 

(K2.15) 
-587 

(K2.16)(-465)1) 

(D1.2) 
-383 

(D1.3) 
-300 

(D1.1) 
-836 

(D1.14) 
-529 

(D1.16) 
-744 

(D1.15) 

Æ -355 (ohne D1.2) 
Æ -404 Æ -665 Æ -706 

Æ -383 (mit D1.2)1) 

Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen. 
D = DMS mit Nr., K = Kraftsensor mit Nr. 
1) Wert aufgrund teilw. Fehlfunktion von D1.2 unter Vorbehalt (siehe Kapitel 4.2.3) 

Tab. 6 –3: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, durchschnittliche Kräfte in den Deckel- und Bodengittern 

tern bei Versuch 2 auftreten. Die Ursache hierfür ist 
darin zu suchen, dass in den Messebenen der Seil­
zug-Wegsensoren, die nahe der 1. Distanzhaltere­
bene liegen (d.h. 0,2 m u. 0,5 m Höhe), die horizon­
talen Frontverformungen auf der Laststufe 60 kN 
bei Versuch 1 in etwa doppelt bis dreifach so hoch 
sind wie bei Versuch 2. Die Distanzhalter versuchen 
demnach das Frontgitter zu stabilisieren. Für die 
Laststufe 110 kN sind für die 1. Distanzhalterebene 
keine derartigen Aussagen möglich, da zu diesem 
Zeitpunkt für Versuch 1 keine Messwerte mehr vor­
liegen. 

In der 2. Distanzhalterebene fällt auf, dass die Kräf­
te, die bei beiden Versuchen auf den Laststufen 
60 kN und 110 kN in den vergleichbaren Distanzhal­
tern ermittelt wurden, insgesamt deutlich geringere 
Unterschiede aufweisen als in der 1. Distanzhaltere­
bene (vgl. Tabelle 6–4 und Tabelle 65). Besonders 
markant ist dies auf der Laststufe 60 kN im Fall der 
Distanzhalter über die Mitte (ca. 12 %) sowie hinten 
links (ca. 5 %) und rechts (ca. 8 %). Diese Beobach­
tung setzt sich auch auf der Laststufe 110 kN fort, 
wobei sich hier die Unterschiede in den Kräften der 
drei zuvor genannten Distanzhalter mit jeweils rd. 
15 % etwas größer darstellen. Bei Versuch 1, Last-
stufe 60 kN liefert in der 2. Ebene der Distanzhalter 
vorn links mit Abstand die größten Kräfte, während 

dies bei Versuch 2 für die Laststufen 60 kN (und 
auch 110 kN) auf den mittigen Distanzhalter zutrifft 
(siehe Tabelle 6 –5). Da der Distanzhalter vorn links 
im weiteren Verlauf von Versuch 1 ausfällt, kann die­
ser Vergleich nicht weiter nachgezeichnet werden. 
Auf der Laststufe 110 kN werden auch bei Versuch 1 
die größten Kräfte wiederum vom mittigen Distanz­
halter gemessen. 

Der Vergleich der Tabelle 6–4 mit der Tabelle 6–5 
ergibt außerdem, dass bei beiden Versuchen jeweils 
auf der gleichen Laststufe in den übereinanderlie­
genden Distanzhaltern in der 2. Ebene tendenziell 
höhere Kräfte gemessen wurden als in der 1. Ebe­
ne. Eine Ausnahme stellt hier der mittige Distanz­
halter bei Versuch 1 dar, für den in beiden Ebenen 
auf der Laststufe 60 kN in etwa gleich große Kräfte 
ermittelt wurden. Insgesamt ist diese Beobachtung 
jedoch nachvollziehbar, da sich die 2. Distanzhalte­
rebene ca. 0,4 m näher an der Lastplatte als die 1. 
befindet. Die Distanzhalter in der 2. Ebene dürften 
somit einer größere Biegebeanspruchung infolge 
der Vertikallast ausgesetzt sein, als die Distanzhal­
ter in der 1. Ebene. Durch die gewählte Anordnung 
der DMS auf den Distanzhaltern bzw. die Kraftsen­
soren wird eine Biegebeanspruchung in gewissem 
Grenzen kompensiert (siehe Kapitel 3.4), woraus 
schließlich eine Normalkraftbeanspruchung resul­
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Versuch Laststufe [kN] Durchschnittliche Kräfte [N] 1. DH-Ebene 

Vorn links Vorn rechts Mitte Hinten links Hinten rechts 

1 

2 

60 

60 

k. A. 

-351 
(K2.7) 

-573 
(D1.8) 

-349 
(K2.8) 

-787 
(D1.6) 

-444 
(K2.6) 

k.A. 

-373 
(K2.4) 

-669 
(D1.5) 

-401 
(K2.5) 

1 110 k.A. 

2 110 -715 
(K2.7) 

-701 
(K2.8) 

-1.025 
(K2.6) 

-789 
(K2.4) 

-810 
(K2.5) 

Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen. 
D = DMS mit Nr., K = Kraftsensor mit Nr., k.A. = keine Angabe (Überschreitung des Messbereichs) 

Tab. 6 –4: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, durchschnittliche Kräfte in der 1. Distanzhalterebene (DH) (H = 0,3 m) 

Versuch Laststufe [kN] Durchschnittliche Kräfte [N] 2. DH-Ebene 

Vorn links Vorn rechts Mitte Hinten links Hinten rechts 

1 

2 

60 

60 

-939 
(D1.12) 

-731 
(K2.12) 

k.A. 

-702 
(K2.13) 

-753 
(D1.11) 

-854 
(K2.11) 

-708 
(D1.9) 

-745 
(K2.9) 

-747 
(D1.10) 

-614 
(K2.10) 

1 

2 

110 

110 

k.A. 

-1.324 
(K2.12) 

k.A. 

-1.200 
(K2.13) 

-1.378 
(D1.11) 

-1.643 
(K2.11) 

-1.234 
(D1.9) 

-1.455 
(K2.9) 

-1.331 
(D1.10) 

-1.121 
(K2.10) 

Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen. 
D = DMS mit Nr., K = Kraftsensor mit Nr., k.A. = keine Angabe (Überschreitung des Messbereichs) 

Tab. 6 –5: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, durchschnittliche Kräfte in der 2. Distanzhalterebene (DH) (H = 0,7 m) 

tiert, die in der 2. Distanzhalterebene größer ist als 
in der 1. Distanzhalterebene. 

Werden die durchschnittlichen Kräfte in der 1. Dis­
tanzhalterebene mit denen im Bodengitter verglichen 
(vgl. Tabelle 63 und Tabelle 6–4), so zeichnet sich 
ab, dass die Kräfte in den Distanzhaltern in etwa um 
das Doppelte (Versuch 2, 60 kN u. 110 kN) bzw. in 
etwa um das das 3,5-Fache (Versuch 1, 60 kN) grö­
ßer sind als die im ca. 0,3 m darunter liegendem Bo­
dengitter. Der Vergleich der durchschnittlichen Kräfte 
in der 2. Distanzhalterebene mit denen im Deckelgit­
ter (vgl. Tabelle 6–3 und Tabelle 6–5) ergibt, dass 
die Kräfte in den Distanzhaltern ebenfalls in etwa um 
das Doppelte (Versuch 1, 110 kN sowie Versuch 2, 
60 kN u. 110 kN) bzw. in etwa um das 3-Fache (Ver­
such 1, 60 kN) größer als sind als im 0,3 m darüber 
liegendem Deckelgitter. Allerdings stehen diese Aus­
sagen für Versuch 1 aufgrund des frühzeitigen Aus­
falls der DMS unter einem Vorbehalt. 

Die im Vergleich zu den Boden- und Deckelgittern 
deutlich höheren Zugkräfte in den Distanzhaltern le­
gen in Verbindung mit den Horizontalverformungen 
des Frontgitters (siehe Kapitel 6.1.4) den Schluss 

nahe, dass die Distanzhalter in beiden Ebenen ei­
nen wesentlichen Beitrag zum Tragverhalten des 
Frontgitters leisten, in dem sie den Drahtkorb aus­
steifen und die Ausbauchungen des Frontgitters 
vermindern. 

6.1.3 Erddruckspannungen in der Sandfüllung 

Bei den Versuchen 1 und 2 wurden in den Ebenen 
0,4 m (1. Ebene) und 0,8 m (2. Ebene) über dem 
Bodengitter zur Ermittlung der horizontalen und 
der vertikalen Erddruckspannungen in der Sandfül­
lung Erddruckgeber eingebaut. Zur Anordnung der 
Erddruckgeber wird für Versuch 1 auf die Kapitel 
3.4.3 bzw. 4.2.1 und für Versuch 2 auf die Kapitel 
3.4.4 bzw. 4.3.1 verwiesen. Bei Versuch 1 fielen die 
Erddruckgeber in der 1. Ebene komplett aus (sie­
he auch Kapitel 4.2.3.9), so dass für Versuch 1 nur 
Messwerte aus der 2. Ebene zur Verfügung stehen. 

Bei Versuch 1 fällt auf, dass die Messwerte der Erd­
druckgeber jeweils auf ein und derselben Laststufe 
starken Schwankungen unterworfen sind (siehe Bild 
4–67). Bei Versuch 1 verlaufen die beiden Graphen 
für die vertikalen Erddruckspannungen vom Beginn 
bis Laststufe 35 kN nahe beieinander; erst auf der 



79 

 

  

 

  
 

 
 

  
  

   
  

 

 
 

 

    

Laststufe 60 kN zeigen die Messwerte des näher 
am Rückseitengitters eingebauten Erddruckgebers 
Ev1.7 einen steileren Anstieg. Markant ist bei Ver­
such 1 auch, dass die Graphen für die horizontalen 
Erddruckspannungen mit einem unterschiedlichen 
Startwert, Eh1.5 allerdings negativ, beginnen und 
den daraus resultierenden Abstand auch während 
des weiteren Versuchsverlaufes beibehalten. Bei 
Versuch 2 fallen die Schwankungen auf den einzel­
nen Laststufen geringer aus als bei Versuch 1 (sie­
he Bild 4–125). Außerdem beginnen die Graphen 
bei Versuch 2 allesamt mit demselben Startwert von 
0. Die Graphen für die horizontalen Erddruckspan­
nungen verlaufen hier bis etwa zur Laststufe 110 kN 
mit vergleichbarem Anstieg und erreichen auch in 
der Größenordnung vergleichbare Werte (siehe 
Tabelle 4–23). Die Graphen für die vertikalen Erd­
druckspannungen weisen bis zur Laststufe 60 kN 
einen vergleichbaren Anstieg auf, danach versteilt 
sich der Anstieg des in der 2. Ebene liegenden Erd­
druckgebers Ev2.6 deutlich gegenüber den in der 1. 
Ebene liegenden Erddruckgebern Ev2.2 und Ev2.3. 
Die Messwerte der vertikalen Erddruckspannungen 
zeigen bei Versuch 2 allerdings von Beginn an deut­
lichere Unterschiede als die der horizontalen Erd­
druckspannungen. 

In Tabelle 6 –6 sind für die Versuche 1 und 2 die in 
der 2. Ebene auf den Laststufen 60 kN und 110 kN 
ermittelten Durchschnittswerte für die Erddrucks­
pannungen zusammengestellt. Bei Versuch 1, bei 
dem die Erddruckgeber in Hinsicht auf die Lastein­
wirkung symmetrisch angeordnet sind, weisen le­
diglich die vertikalen Erddruckspannungen in etwa 
eine Größenordnung auf, wobei auch hier noch Ab­
weichungen von ca. 20 % (Laststufe 110 kN) bzw. 
ca. 29 % (Laststufe 60 kN) vorliegen. Der Vergleich 
der bei beiden Versuchen auf ein und derselben 
Laststufe ermittelten vertikalen und horizontalen 
Erddruckspannungen offenbart erhebliche Unter­
schiede. Bei Versuch 2 fällt außerdem auf, dass die 

Durchschnittswerte für die vertikalen Erddruckspan­
nungen die der horizontalen Erddruckspannungen 
erwartungsgemäß deutlich übersteigen, was bei 
Versuch 1 nur auf der Laststufe 110 kN der Fall ist. 
Gemeinsam ist den Durchschnittswerten der Erd­
druckspannungen beider Versuche, dass diese in­
folge der Steigerung der Belastung von 60 kN auf 
110 kN um etwa das Zwei- bis Dreifache zunehmen 
(Ausnahme Eh1.5 bei Versuch 1). 

Aus den Graphen der Erddruckspannungen können 
für die Versuche 1 und 2 keine weiteren Schluss­
folgerungen gezogen werden, da diese mit vielfäl­
tigen Einflüssen behaftet sind, die einen Vergleich 
der Werte untereinander und eine Zuordnung zur 
Erddrucktheorie erschweren. In diesem Zusam­
menhang sind die Unterschiede in der Höhe und 
der Verteilung der in die Sandfüllung eingetragenen 
Verdichtungsenergie zu nennen, die jeweils zu er­
heblichen Unterschieden bei den Verformungen des 
Frontgitters (siehe Kapitel 6.1.4) und den Absenkun­
gen der Lastplatte (siehe Kapitel 6.1.5) geführt ha­
ben. Zusätzlich ist für Versuch 2 auf die gegenüber 
Versuch 1 veränderte Anordnung der Erddruckge­
ber in der 2. Ebene hinzuweisen, wodurch diese 
nicht mehr an exakt vergleichbaren Stellen unter 
der Lastplatte liegen. Außerdem lassen bei Versuch 
2 der Ausfall von zwei Erddruckgebern kurz vor dem 
Einbau und von zwei weiteren vor Erreichen des 
Messbereichsendes sowie der streckenweise Ver­
lauf der Messwerte von Erddruckgeber Ev2.2 (siehe 
Kapitel 4.3.3.9) Fragen zur Eignung bei der vorlie­
genden Anwendung aufkommen. Aufgrund der be­
grenzten Anzahl der Versuche erscheint es nicht 
möglich, die skizzierten ausführungs- und mes­
stechnischen Einflüsse stärker voneinander abzu­
grenzen bzw. zu quantifizieren. 

6.1.4 Verformungen des Frontgitters 

Die horizontalen Verformungen (Ausbauchungen) 
des Frontgitters wurden bei den Versuchen 0, 1 und 

Durchschnittliche Erddruckspannungen [bar] 

Versuch 1 Versuch 2 

Horizontal Vertikal Horizontal Vertikal 

Eh1.5 Eh1.8 Ev1.6 Ev1.7 Eh2.5 Ev2.6 

Laststufe 60 kN 

-0,05 0,53 0,48 0,34 0,14 1,16 

Laststufe 110 kN 

0,09 0,68 1,17 0,94 0,26 2,40 

Tab. 6 –6: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, durchschnittliche Erddruckspannungen in der 2. Erddruckgeberebene 
(H = 0,8 m) 
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Maximale Verformungen [mm] 

Horizontal Vertikal 

Versuch H = 0,2 m H = 0,5 m H = 0,8 m 

Links Mitte Rechts Links Mitte Rechts Links Mitte Rechts OK Front 

Laststufe 60 kN 

0 -­ -1,6 -­ -­ -2,5 -­ -­ -2,1 -­ -­

1 
-8,1 -7,9 -8,8 -13,2 -14,6 -14,7 -7,9 -5,3 -5,9 

-12,8 
Æ -8,3 Æ -14,2 Æ -6,4 

2 
-3,6 -3,5 -3,6 -5,3 -4,1 -5,6 -3,8 -4,6 -4,9 

-4,1 
Æ -3,6 Æ -5,0 Æ -4,4 

Laststufe 110 kN 

0 -­ -8,2 -­ -­ -10,4 -­ -­ -10,1 -­ -­

1 
-18,2 -19,0 -18,2 -26,2 -31,3 -28,9 -12,7 -10,1 -12,6 

-31,7 
Æ -18,5 Æ -28,8 Æ -11,8 

2 
-8,5 -8,2 -8,3 -11,0 -10,1 -12,7 -7,4 -7,6 -8,9 

-8,8 
Æ -8,3 Æ -11,3 Æ -8,0 

Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen; d. h. links = 0,3 m, Mitte = 0,5 m und rechts = 0,7 m vom linken 
Rand der Gabione. 

Tab. 6 –7: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, maximale Verformungen des Frontgitters 

2 in unterschiedlichem Umfang mit Seilzug-Wegs­
ensoren ermittelt. Während bei Versuch 0 die hori­
zontalen Verformungen in der Mittelachse auf den 
Ebenen 0,2 m, 0,5 m und 0,8 m über dem Boden­
gitter ermittelt wurden, wurden diese bei den Versu­
chen 1 und 2 in den zuvor genannten Ebenen durch 
zusätzliche Seilzug-Wegsensoren links und rechts 
der Mittelachse ermittelt. Weiterhin wurde bei den 
Versuchen 1 und 2 die vertikale Verformung (Stau­
chung) in der Mitte des oberen Steckstabs im Front­
gitter durch einen induktiven Wegsensor erfasst. 
Zur Beschreibung der einzelnen Sensortypen wird 
auf Kapitel 3.4 und zu deren Anordnung auf die Bild 
3–10 (Versuch 0) und Bild 4–36 (Versuch 1) ver­
wiesen. Bei Versuch 2 wurde die für Versuch 1 ge­
wählte Anordnung beibehalten. 

Für alle drei Versuche ist festzuhalten, dass das 
Frontgitter bereits auf die Vorlast von 10 kN mit, 
wenn auch sehr geringen, horizontalen Verformun­
gen (Ausbauchungen) reagiert, die jedoch mit zu­
nehmender Belastung ansteigen (siehe Bild 4–20, 
Bild 4–55, Bild 4 –56, Bild 4–120 und Bild 4–122). 
Etwa ab der Laststufe 60 kN werden zunehmend Un­
terschiede zwischen den horizontalen Verformun­
gen verschiedener Ebenen (d.h. H = 0,2 m, 0,5 m u. 
0,8 m) und auch auf ein und derselben Ebene (d.h. 
links, Mitte, rechts) deutlich. Wie die Diagramme zur 
Auswertung der Seilzug-Wegsensoren in den zuvor 
genannten Bilden zeigen, eilt bei der Entwicklung 

der horizontalen Verformungen stets mindestens 
ein Sensor auf der mittleren Ebene (H = 0,5 m) vor­
aus. Bei Versuch 1 werden auf der mittleren Ebene 
bereits beim Anfahren der Laststufe 85 kN horizon­
tale Verformungen von 20 mm (= 2 % der Korbhö­
he) überschritten, womit nach den Grundsätzen der 
abZ [R 10] die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr 
eingehalten wäre. Bei den Versuchen 0 und 2 er­
folgt dies oberhalb der Laststufe 110 kN, womit die 
sich dort einstellenden horizontalen Verformungen 
nicht für einen Vergleich der drei Versuche unterei­
nander herangezogen werden können (siehe auch 
Kapitel 6.1.1). 

Für den genaueren Vergleich der drei Versuche im 
Hinblick auf die horizontalen und die vertikalen Ver­
formungen des Frontgitters wurden die Laststufen 
60 kN und 110 kN ausgewählt (siehe Tabelle 6 –7). 
Tabelle 6–7 enthält, sofern nicht anders gekenn­
zeichnet, die Maximalwerte zum Ende der jeweili­
gen Laststufe. Dieser kann entnommen werden, 
dass bei Versuch 0 auf den beiden Laststufen die 
geringsten und bei Versuch 1 mit Abstand die größ­
ten horizontalen Verformungen gemessen wurden. 
Für die drei Versuche kann die vorherige allgemei­
ne Aussage bestätigt werden, wonach auch auf den 
Laststufen 60 kN und 110 kN die größten horizon­
talen Verformungen jeweils durch einen Sensor auf 
der mittleren Ebene (H = 0,5 m) gemessen wur­
den. Bei der Betrachtung der einzelnen Messwer­
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te auf ein und derselben Ebene und Laststufe fällt 
auf, dass sich die horizontalen Verformungen beim 
Versuch 2 auf der unteren Ebene (H = 0,2 m) unter­
einander nicht nennenswert unterscheiden. Ferner 
fällt auf, dass sich bei den Versuchen 0 und 2 die 
Mittelachse des Frontgitters auf der Laststufe 60 kN 
mit ca. 2 mm bis 2,5 mm (Versuch 0) bzw. ca. 4 mm 
und 4,6 mm nur geringfügig und gleichmäßig hori­
zontal verformt. Bei Versuch 1 stellen sich auf der 
Laststufe 60 kN in der Mittelachse bereits deutlich 
größere horizontale Verformungen ein, wobei diese 
in der mittleren Ebene (H = 0,5 m) mit ca. 14,6 mm 
die der anderen beiden Ebenen mit ca. 7,9 mm (H 
= 0,2 m) und ca. 5,3 mm (H = 0,8 m) deutlich über­
steigen. Weiterhin ist bei Versuch 1 zu beobachten, 
dass auf der Laststufe 60 kN in der unteren und der 
mittleren Ebene (H = 0,2 m u. 0,5 m) die horizon­
talen Verformungen im rechten Schnitt signifikant 
größer sind als in den beiden anderen Schnitten, 
wohingegen auf der Laststufe 110 kN in die Ebenen 
die horizontalen Verformungen in der Mittelachse 
dominieren. Die Ursache für diese Beobachtung 
kann in der Umlagerung von Füllmaterial infolge der 
Belastungssteigerung gesucht werden. Die Steige­
rung der Belastung von 60 kN auf 110 kN geht bei 
den Versuchen 1 und 2 mit einer Zunahme der ho­
rizontalen Verformungen in etwa um den Faktor 2 
und bei Versuch 0 in etwa um dem Faktor 4 bzw. 5 
einher. Im Resultat wurden damit auf der Laststufe 
110 kN bei den Versuchen 0 und 2 horizontale Ver­
formungen derselben Größenordnung gemessen, 
wobei jeweils auf den unterschiedlichen Umfang der 
Messungen hinzuweisen ist. 

Die durch den induktiven Wegsensor bei den Ver­
suchen 1 und 2 ermittelte vertikale Verformung 
(Stauchung) des Frontgitters erreicht im Bereich 
der Laststufen 10 kN bis 110 kN Messwerte, die in 
der Größenordnung der horizontalen Verformungen 
liegen (siehe Bild 4–55 und Bild 4–120). Auf den 
Laststufen 60 kN und 110 kN erreichen die vertika­
len Verformungen bei Versuch 1 mit rd. 13 mm bzw. 
rd. 32 mm die Größenordnung der in der mittleren 
Ebene (H = 0,5 m) gemessenen horizontalen Ver­
formungen, bei denen es sich um die Maximalwerte 
der drei Ebenen handelt. Bei Versuch 2 erreichen 
die vertikalen Verformungen auf beiden Laststufen 
die Größenordnung der in der oberen Ebene (H = 
0,8 m) gemessenen horizontalen Verformungen. 

Insgesamt gesehen bilden die Verformungswerte 
des Frontgitters bei den Versuchen 1 und 2 den Ver­
dichtungszustand der Sandfüllung ab, der im We­

sentlichen durch die Wichte und den Füllgrad cha­
rakterisiert wird. Beide Parameter stellen sich bei 
Versuch 2 höher bzw. günstiger dar als bei Versuch 
1 (vgl. Tabelle 6–1). Bei Versuch 2 lassen die gerin­
geren Unterschiede der horizontalen Verformungen 
auf ein und derselben Ebene außerdem vermuten, 
dass die Verdichtung gegenüber dem Versuch 1 
deutlich homogener erfolgt ist. Für Versuch 0 lassen 
sich derartige Aussagen nicht treffen, da hier bereits 
im Zuge des Aufbaus starke Verformungen der Git­
termatten auftraten (siehe Kapitel 4.1.1) und die ho­
rizontalen Verformungen lediglich in der Mittelachse 
der Gabione erfasst wurden. 

6.1.5 Absenkungen der Lastplatte 

Bei den Versuchen 0, 1 und 2 wurden jeweils die 
Absenkungen der Lastplatte auf den einzelnen Last-
stufen gemessen. Bei Versuch 0 erfolgte dies mittels 
Nivellement; bei den Versuchen 1 und 2 durch in­
duktive Wegsensoren. 

Die Absenkungen sind für die Laststufen 60 kN und 
110 kN in Tabelle 6 –8 wiedergegeben, wobei die 
Messwerte der induktiven Wegsensoren jeweils für 
das Ende der jeweiligen Laststufe angegeben und 
auf ganze Millimeter gerundet wurden. Aus Tabelle 
6–8 ist zu erkennen, dass sich bei den Versuchen 0 
und 2, auch unter Berücksichtigung der Genauigkeit 
des Nivellements, die Lastplatte auf der Laststufe 
60 kN gleichmäßig absenkt, wohingegen bei Ver­
such 1 hier bereits eine deutliche Absenkung nach 
vorn links (d.h. in Richtung W 1.5) auftritt. Auf der 
Laststufe 60 kN wurden die geringsten Absenkun­
gen bei Versuch 0 gemessen. Bei Versuch 2 stellen 
sich auf der Laststufe 60 kN etwa doppelt so große 
Absenkungen wie bei Versuch 0 ein; bei Versuch 1 
sind diese etwa vier- bis siebenmal zu groß wie bei 
Versuch 0. Wie zu erwarten ist, nehmen bei allen 
drei Versuchen die Absenkungen der Lastplatte mit 
der Steigerung der Belastung von 60 kN auf 110 kN 
zu. Mit der Zunahme der Belastung um etwa das 
Doppelte steigen die Absenkungen bei den Versu­
chen 1 und 2 ebenfalls um etwa das Doppelte und 
bei Versuch 0 um etwa das Vierfache. Insgesamt 
gesehen ergeben sich auf der Laststufe 110 kN bei 
Versuch 0 etwas größere Absenkungen als bei Ver­
such 2; deutlich größer sind dagegen die Absenkun­
gen bei Versuch 1. Während sich auf der Laststu­
fe 110 kN bei Versuch 0 die Lastplatte mit ca. 0,3 ° 
über die Breite nach hinten neigt (in Richtung Niv. 6 
und 7), erfolgt dies bei Versuch 1 mit ca. 0,6 ° über 
die Diagonale nach vorn rechts (d.h. in Richtung 
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Absenkungen [mm] in den Ecken der Lastplatte 

Versuch 0 Versuch 1 Versuch 2 

Vorn 
links 

(Niv. 5) 

Vorn 
rechts 
(Niv. 8) 

Hinten 
links 

(Niv. 6) 

Hinten 
rechts 
(Niv. 7) 

Vorn 
links 

(W1.3) 

Vorn 
rechts 
(W1.5) 

Hinten 
links 

(W1.1) 

Hinten 
rechts 
(W1.2) 

Vorn 
links 

(W2.3) 

Vorn 
rechts 
(W2.5) 

Hinten 
links 

(W2.1) 

Hinten 
rechts 
(W2.2) 

Laststufe 60 kN 

-4 -4 -6 -5 -26 -30 -21 -24 -9 -9 -9 -9 

Laststufe 110 kN 

-16 -17 -21 -22 -52 -59 -45 -51 -17 -18 -17 -18 

Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen. 
Niv. = Nivellementpunkt mit Nr., W = induktiver Wegsensor mit Nr. 

Tab. 6 –8: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, Absenkungen in den Ecken der Lastplatte 

W 1.5). Bei Versuch 2 ist dagegen in dieser Hin­
sicht noch keine eindeutige Tendenz auszumachen. 
Hierdurch kann bestätigt werden, dass bei den Ver­
suchen 0 und 2 die unter der Belastung zu erwar­
tenden Setzungen der Sandfüllung durch die Ver­
dichtung beim Aufbau in deutlich größerem Umfang 
vorweggenommen wurden als bei Versuch 1. Die­
se Folgerung korreliert auch mit den Werten für die 
Wichte und den Füllgrad (vgl. Tabelle 6–1). Darüber 
hinaus ist es bei Versuch 2 anscheinend besser ge­
lungen, die Verdichtung innerhalb der Sandfüllung 
gleichmäßiger auszuführen als bei den beiden an­
deren Versuchen. 

Die Absenkungen der Lastplatte lassen auf der 
Laststufe 60 kN für die drei Versuche grundsätzlich 
die gleiche Rangfolge erkennen wie die horizon­
talen Verformungen des Frontgitters (vgl. Tabelle 
6–7 und Tabelle 6–8). Danach treten bei Versuch 
2 etwa doppelt so große Deformationen auf wie bei 
Versuch 0, während sich die Deformationen bei Ver­
such 1 nochmals erheblich von Versuch 2 absetzen. 
Auf der Laststufe 110 kN liegen dagegen die Defor­
mationen der Versuche 0 und 2 etwa in einer Grö­
ßenordnung, während sich wiederum die Deformati­
onen bei Versuch 1 deutlich abheben. 

6.1.6 Verformungen der Stahlrahmenschalung 

Die horizontalen Verformungen der Stahlrahmen­
schalung auf den einzelnen Laststufen wurden bei 
Versuch 0 durch Feinmessuhren (siehe Kapitel 
3.4.2) und bei den Versuchen 1 und 2 durch indukti­
ve Wegsensoren (siehe Kapitel 3.4.3 bzw. 3.4.4) er­
fasst. Zusätzlich wurden bei den Versuchen 1 und 2 
jeweils nach dem Versuchsende die vertikalen Ver­
formungen der Stahlrahmenschalung mittels Nivel­
lement erfasst. Bei Versuch 0 erfolgte dies indirekt 
mittels Nivellement über die Grundplatte aus Stahl 

auf der die Stahlrahmenschalung und die Gabione 
aufgebaut wurden. 

Für den Bereich der Laststufen von 10 kN bis 
110 kN, der hier für einen Vergleich aller drei Ver­
suche herangezogen werden kann, können ledig­
lich die entsprechenden horizontalen Verformungen 
berücksichtigt werden. In diesem Zusammenhang 
ist darauf hinzuweisen, dass mit der gewählten An­
ordnung der Feinmessuhren bzw. Sensoren im Fall 
der Stirnseiten nur horizontale Verschiebungen und 
im Fall der Seiten Ost, West und Nord (Rückseite) 
sowohl horizontale Verschiebungen als auch Durch­
biegungen der einzelnen bzw. der mit Verbindungs­
bolzen verbundenen Schalelemente gemessen 
werden. Insbesondere im Fall der Nordseite (Rück­
seite) ist von einem größeren Spiel als im Fall der 
beiden anderen Seiten auszugehen, da in den dort 
mittig zwischen zwei kürzeren Schalelementen ein­
gesetzten Kunststoffausgleich systembedingt nur 
die Hälfte der sonst möglichen Verbindungsbolzen 
eingesetzt werden kann. Eine Abwandlung der An­
ordnung im Hinblick auf eine steifere Rückseite war 
mit den erhältlichen Schalelementen nicht umsetz­
bar. 

Die Graphen der aufgetragenen horizontalen Ver­
formungen zeigen (siehe Bild 4 –24, Bild 4 –51 
und Bild 4–118), dass deren Werte im Bereich der 
Laststufen von 10 kN bis 110 kN kontinuierlich zu­
nehmen. Ab der Laststufe 60 kN zeichnen sich je 
nach Messstelle deutlichere Unterschiede in den 
Messwerten ab. Die Werte der horizontalen Verfor­
mungen für die drei Versuche sind für die Laststu­
fen 60 kN und 110 kN in Tabelle 6 –9 zusammenge­
stellt. Die Werte in Tabelle 6 –9 sind mit gewissen 
zeitlichen Unterschieden behaftet, da bei Versuch 
0 die Haltedauer der Laststufen u.a. für das Able­
sen der Feinmessuhren genutzt wurde, während 
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Horizontale Verformungen [mm] 

Versuch 0 Versuch 1 Versuch 2 

Frontseite Seiten Rück­
seite 

Frontseite Seiten Rück­
seite 

Frontseite Seiten Rück­
seiteL R L R L R L R L R L R 

Laststufe 60 kN 

-­ -0,6 1,0 -1,5 0,9 -2,1 -1,6 3,7 2,0 3,5 0 0,3 1,8 0,8 0 

Laststufe 110 kN 

-­ -1,6 4,7 -5,0 1,6 -7,4 -4,3 8,9 4,3 12,3 -0,5 -0,2 4,2 3,1 2,0 

Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen. 
Vorzeichen „+“ = Bewegung auf den Messpunkt zu. 
L = Links | R = Rechts 

Tab. 6 –9: Versuche 0 bis 2, Laststufen 60 kN und 110 kN, horizontale Verformungen der Stahlrahmenschalung 

es sich bei den Werten der Versuche 1 und 2 um 
die zum Ende der Laststufen gespeicherten Maxi­
malwerte handelt. Außerdem ist anzumerken, dass 
die gleiche Bewegungsrichtung der Tastspitzen 
bei Feinmessuhren und bei induktiven Wegsenso­
ren zu entgegengesetzten Vorzeichen führt (Uh­
ren: Ausfahren = „+“, Wegsensor: Ausfahren = „-“). 
Der Einfachheit halber wurden in Tabelle 6 –9 die 
Vorzeichen bei Versuch 0 (Feinmessuhren) an die 
der beiden anderen Versuche entsprechend ange­
passt. 

Aus Tabelle 6–9 ist zu erkennen, dass sich bei allen 
drei Versuchen die Stahlrahmenschalung tenden­
ziell zur Rückseite (Nordseite) hin verschoben hat, 
wobei sich gleichzeitig auf deren linker und rechter 
Seite Verschiebungen bzw. Durchbiegungen einstel­
len. Bei Versuch 0 kann dies aufgrund der fehlenden 
Feinmessuhr auf der linken Frontseite der Stahlrah­
menschalung nicht genauer angegeben werden. 
Bei Versuch 0 überwiegen auf beiden Laststufen die 
auf der rechten Seite gemessenen horizontalen Ver­
formungen, während dies bei Versuch 1 für die auf 
der linken Seite (Laststufe 60 kN) bzw. für die auf 
der Rückseite (Laststufe 110 kN) sowie bei Versuch 
2 auf beiden Laststufen für die auf der linken Sei­
te gemessenen horizontalen Verformungen der Fall 
ist. Auf beiden Laststufen wurden mit Abstand die 
größten horizontalen Verformungen bei Versuch 1 
ermittelt. Die bei den Versuchen 0 und 2 ermittelten 
horizontalen Verformungen bewegen sich bei bei­
den Laststufen etwa in derselben Größenordnung, 
sofern die Zuordnung zu den einzelnen Messstellen 
außer Betracht bleibt. Das Bild der sich einstellen­
den horizontalen Verformungen der Stahlrahmen­
schalung korreliert somit mit den horizontalen Ver­
formungen des Frontgitters (siehe Kapitele 6.1.4) 

und den Absenkungen der Lastplatte (siehe Kapitel 
6.1.5), bei denen der Versuch 1 aufgrund der Unter­
schiede beim Befüllen bzw. Verdichten (siehe Tabel­
le 6–1) ebenfalls eine Vorreiterrolle gegenüber den 
beiden anderen Versuchen einnimmt. 

In Hinsicht auf die vertikalen Verformungen der 
Stahlrahmenschalung ist zu ergänzen, dass diese 
bei den drei Versuchen aufgrund ihrer Ermittlung 
nach Versuchsende keiner Laststufe konkret zuge­
ordnet werden können. Bei den Versuchen 1 und 
2 wurden Setzungen von maximal 6 mm und Set­
zungsunterschiede von maximal 4 mm ermittelt. Bei 
Versuch 0 konnten dagegen keine signifikanten Set­
zungen ermittelt werden. 

6.2	 Erkenntnisse zum 
Nachweisverfahren 

6.2.1 Allgemeines 

In den folgenden Kapiteln wird anhand der bisher 
durchgeführten Versuche die Anwendbarkeit der 
momentan bekannten Näherungsverfahren für den 
Nachweis des Versagens eines einzelnen Elemen­
tes diskutiert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die 
daraus gezogenen Schlüsse aufgrund der bisher 
geringen Anzahl von Versuchen und der dabei ver­
wendeten Sandfüllung nur einen vorläufigen Cha­
rakter aufweisen können. 

6.2.2 Äquivalente Betondruckfestigkeit 

6.2.2.1 Hintergrund 

Im Merkblatt der FGSV e.V. [R 2a] wird die Möglich­
keit aufgezeigt, anhand von Belastungsversuchen 
den Nachweis des Versagens eines einzelnen Ele­
mentes über das in DIN EN 1992-1-1 enthaltene 
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Nachweiskonzept für Tragwerke aus unbewehrten 
oder gering Beton zu führen, in dem ein zum Be­
messungswert der Betondruckfestigkeit äquivalen­
ter Wert für Gabionen ermittelt wird. 

6.2.2.2 Anwendung 

In Tabelle 610 ist für die Versuche 0, 1 und 2 die 
entsprechend ermittelte äquivalente Betondruck­
festigkeit angegeben. Für die Versuche 0 und 1 
wurde dabei von der höchsten im Zuge der Erst­
belastung erreichten Laststufe von 110 kN und für 
den Versuch 2 entsprechend von der letzten regulä­
ren Laststufe von 310 kN ausgegangen (siehe auch 
Kapitel 6.1.1). Die Ermittlung erfolgte nach der in 
DIN EN 1992-1-1:2011-01, Nr. 3.1.6 enthaltenen 
Gleichung (3.15): 

fcd = αcc * fck / gc. 

Dabei wurden der Beiwert für die Langzeitauswir­
kungen auf die Betondruckfestigkeit αcc mit 0,85 und 
der Teilsicherheitsbeiwert für den Beton gc mit 1,5 
angesetzt. 

6.2.2.3 Einschätzung 

Im Hinblick auf die in Tabelle 6–10 angegebenen 
Werte ist zu beachten, dass bei allen drei Versu­
chen kein Bruchzustand erreicht wurde, der mit 
der üblichen Ermittlung der Betondruckfestigkeit 
vergleichbar ist. Stattdessen wurde jeweils mit der 
Steigerung der Laststufen eine stetige Zunahme 
der Verformungen der Gabionen, d.h. horizontale 
und vertikale Verformungen des Frontgitters und 
Absenkungen der Lastplatte, registriert. Außerdem 
ist darauf hinzuweisen, dass bei den drei Versuchen 
an diesen Elementen stark unterschiedliche Verfor­
mungen auftraten (vgl. Kapitel 6.1.4 und 6.1.5), die 
von den in Tabelle 6–10 angegebenen Werten nicht 
wiedergespiegelt werden. Insgesamt haben die Ga­
bionen ein sehr duktiles Tragverhalten gezeigt, das 
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) 
als relevant und die Anwendung des o.g. Nachweis­
konzeptes als Widerspruch erscheinen lässt. Es ist 
zu ergänzen, dass mit den durchgeführten Versu­

chen auch geringere äquivalente Bemessungswerte 
als der im Merkblatt [R 2a] angegebene äquivalente 
Bemessungswert von 0,2 MN/m² erreicht wurden. 

6.2.3 BUSS/WINSELMANN (2012) 

6.2.3.1 Hintergrund 

Die von BUß/WINSELMANN vorgeschlagene Nä­
herungslösung wird in [2] wiedergegeben und ver­
anschaulicht. Kurz gefasst geht sie davon aus, dass 
der vertikale Draht im Frontgitter als biegeschlaf­
fes Seil mit parabolischem Durchhang abgebildet 
werden kann. Der Draht wird infolge der Füllung 
durch den Erddruhedruck belastet, wodurch sich 
der Durchhang einstellt. Als Auflager des Seils die­
nen das Deckel- und das Bodengitter. Die Verfas­
ser dieser Näherungslösung schätzen zunächst die 
Durchbiegung der Parabel im Stich und nehmen 
eine Berechnung nach Theorie 2. Ordnung vor, die 
als Ergebnis die Biegelinie mit der Maximalverfor­
mung in Seilmitte liefert. Diese stellt den Eingangs-
wert für die anschließenden Iterationen dar, die so­
lange wiederholt werden, bis eine neue Berechnung 
keine wesentliche Änderung der Durchbiegung er­
bringt. Anschließend kann die Normalkraft für die 
abschließend berechnete Durchbiegung für den 
Spannungsnachweis des vertikalen Drahtes ver­
wendet werden. 

6.2.3.2 Anwendung 

Im Folgenden wird die skizzierte Näherungslösung 
beispielhaft auf den Versuch 2 mit den Laststufen 
60 kN und 110 kN angewendet. Die Belastung in­
folge dieser Laststufen kann anhand der in Tabelle 
61 angegebenen Wichte von 15,8 kN/m³ vereinfa­
chend als freistehende Gabionenkonstruktion von 
ca. 4,8 m bzw. 8,0 m Höhe veranschaulicht werden. 

Die horizontale Spannung auf das Frontgitter ergibt 
sich zu: 

sh = sv * k0 

mit k0 = 0,46 (j = 32,5 °) 

Versuch 

0 1 2 

Äquivalente charakteristische Zylinderdruckfestigkeit 
fck [kN/m²] 

Äquivalenter Bemessungswert der einaxialen 
Betondruckfestigkeit 

fcd [kN/m²] 

110 

62 

310 

176 

Tab. 6 –10: Versuche 0 bis 2, äquivalente Betondruckfestigkeit in Anlehnung an [R 2a] 
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sh = 60 kN/m² * 0,46 

sh = 27,6 kN/m². 

Unter Berücksichtigung der Maschenweite im Front­
gitter ergibt sich die gleichmäßige Streckenlast für 
das Seil bzw. den vertikalen Draht zu: 

p = 27,6 kN/m² * 0,10 m 

p = 2,8 kN/m. 

Die maximale Horizontalverformung f des Frontgit­
ters beträgt auf der mittleren Ebene der Seilzug­
wegsensoren (H = 0,5 m) im Durchschnitt 0,005 m 
(siehe Tabelle 6–7); eine Schätzung des Durchhan­
ges und die Durchführung von Iterationen sind somit 
nicht erforderlich. Da der Wert für den Durchhang 
kleiner als h/12 = 0,083 m ist, kann die Normalkraft 
im Seil nach LEONHARDT [14] vereinfachend wie 
folgt ermittelt werden: 

N = (p * l²) / (8 * f). 

Die Normalkraft ergibt sich somit unter Vernachläs­
sigung der Stauchung des Frontgitters zu: 

N = [2,8 kN/m * (1 m)²] / (8 * 0,005 m) 

N = 70 kN. 

Für die Laststufe 110 kN ergeben sich entsprechend 
die folgenden Werte: 

sh = 50,6 kN/m² und 

p = 5,1 kN/m 

sowie mit f = 0,011 m für die durchschnittliche Ho­
rizontalverformung auf der mittleren Ebene (siehe 
Tabelle 6–7) 

N = 57 kN. 

Der Näherungslösung zufolge können die Zugkräfte 
in den Distanzhaltern über die Zuweisung von abge­
schätzten Lasteinzugsflächen Ae ermittelt werden. 
Die Begrenzung der Flächen ergibt sich unter der 
Annahme, dass die Gitter in Boden, Deckel und Sei­
ten sowie die Distanzhalter jeweils einen gleichmä­
ßigen Anteil zur Tragfähigkeit des Frontgitters bei­
tragen. Im vorliegenden Fall ergibt sich somit für die 
kurzen, schrägen Distanzhalter über die Ecken eine 

Lasteinzugsfläche von 0,09 m² und für die langen 
Distanzhalter über die Mitte von 0,07 m². 

Für die Laststufe 60 kN ergeben sich die Zugkräfte 
in den Distanzhaltern wie folgt: 

ZD = Ae * sh 

ZD = 0,09 m² * 27,6 kN/m² * cos 37 ° 

ZD = 2,5 kN für die schrägen Distanzhalter über Eck 

und 

ZD = 0,07 m² * 27,6 kN/m² 

ZD = 2,0 kN für die Distanzhalter über die Mitte. 

Für die Laststufe 110 kN ergeben sich entsprechend 

ZD = 3,6 kN für die Distanzhalter über Eck und 

ZD = 3,5 kN für die Distanzhalter über die Mitte. 

6.2.3.3 Einschätzung 

Die beim Versuch 2 im Frontgitter gemessenen 
Kräfte sind in Bild 4–114 aufgetragen. Um einen 
Vergleich mit den im vorherigen Kapitel abgeschätz­
ten Kräfte zu vereinfachen, wurden in Tabelle 6 –11 
die gemessenen und die abgeschätzten Kräfte für 
die Laststufen 60 kN und 110 kN zusammengestellt. 
Um im Fall der gemessenen Kräfte eine Differen­
zierung zu ermöglichen, wurde diese für die Angabe 
in [kN] auf zwei Nachkommastellen gerundet, wäh­
rend die abgeschätzten Kräfte auf ganze [kN] ange­
geben wurden. 

Tabelle 6–11 kann entnommen werden, dass die 
abgeschätzten Kräfte in den vertikalen Drähten die 
gemessenen Kräfte in ihren Beträgen bei weitem 
übersteigen. Die abgeschätzten Kräfte liegen eben­
falls deutlich über der Höchstkraft von maximal rd. 
8,2 kN, wie sie durch die Zugversuche an Drahtpro­
ben aus den hier verwendeten Gittermatten abgelei­
tet werden kann (siehe Tabelle 5 –1). Falls die Nä­
herungslösung für das Frontgitter in etwa zutreffend 
wäre, hätten die vertikalen Drähte im Frontgitter ver­
sagen müssen. Dies ist jedoch weder auf den Last-
stufen 60 kN und 110 kN noch auf einer der höhe­
ren Laststufen erfolgt. Andererseits ist festzustellen, 
dass die eingangs abgeschätzten Horizontalspan­
nungen in ihrer Größenordnung in etwa den Maxi­
malwerten der Erddruckgeber Eh2.4 und Eh2.5 von 
0,2 bar bzw. 0,3 bar (= 20 kN/m² bzw. 30 kN/m²) auf 
den Laststufen 60 kN und 110 kN entsprechen (vgl. 
Tabelle 4–23). Hieraus kann angenommen werden, 
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Laststufe Bandbreite gemessener Drahtkräfte im 
Frontgitter [kN] 

Nach BUß/WINSELMANN abgeschätzte 
Drahtkräfte im Frontgitter [kN] 

60 kN 

110 kN 

0,08 bzw. 0,13 
(K2.18 bzw. K2.17/K2.19) 

0 … -0,15 
(K2.17 …K2.18) 

-70 

-57 

Legende: Vorzeichen „+“ = Druckkraft und „-“ = Zugkraft 

Tab. 6 –11: Versuch 2, Gegenüberstellung der gemessenen und der abgeschätzten Drahtkräfte im Frontgitter 

Ebene 

Gemessene Kräfte 
[kN] 

Nach BUß/WINSELMANN abgeschätzte Kräfte 
[kN] 

Distanzhalter Distanzhalter 

In den Ecken Über die Mitte In den Ecken Über die Mitte 

Laststufe 60 kN 

1 i.M. -0,4 -0,4 
-2,5 -2,0

2 i.M. -0,7 -0,9 

Laststufe 110 kN 

1 i.M. -0,8 -1,0 
-3,6 -3,5

2 i.M. -1,3 -1,6 

Legende: i.M. = im Mittel, Vorzeichen „-“ = Zugkraft 

Tab. 6 –12: Versuch 2, Gegenüberstellung der gemessenen und der abgeschätzten Kräfte in den Distanzhaltern 

dass die Zugkräfte deutlich zu konservativ abge­
schätzt werden, zumal die Stützung des Seiles bzw. 
Vertikaldrahtes durch die Horizontaldrähte völlig au­
ßer Acht gelassen werden. Außerdem ist anzumer­
ken, dass die auf der Laststufe 60 kN festgestellten, 
geringen Druckkräfte nicht mit der Modellvorstellung 
eines biegeschlaffen Seiles harmonieren. Der As­
pekt, dass im Frontgitter zunächst Druckkräfte vor­
liegen, die ab der Laststufe 85 kN in Zugkräfte über­
gehen (vgl. Bild 4 –114), lässt den Schluss zu, dass 
das Frontgitter einem Biegeeinfluss unterliegt. Mit 
den im Frontgitter eingebauten Kraftsensoren kön­
nen nur Normalkräfte, jedoch keine Biegemomente, 
erfasst werden (vgl. Kapitel 3.4.1.2). 

Die Kräfte in den Distanzhaltern sind für die bei­
den Laststufen 60 kN und 110 kN in Tabelle 6–4 
und Tabelle 6 –5 zusammengestellt. Um einen Ver­
gleich zu vereinfachen, wurden in Tabelle 6 –12 die 
Messwerte für die Kräfte in den Distanzhaltern den 
zuvor abgeschätzten Kräften gegenübergestellt. 
Aus Übersichtsgründen wurden die Messwerte der 
Kräfte im Fall der Distanzhalter in den Ecken gemit­
telt und alle Werte für die Angabe in [kN] auf eine 
Nachkommastelle gerundet. Aus Tabelle 6 –12 ist 
zu ersehen, dass die Zugkräfte in den Distanzhal­
tern zu hoch abgeschätzt wurden. Zusätzlich wird 
im Detail erkennbar, dass mit der Näherungslösung 
keine Differenzierung der Zugkräfte nach den bei­

den Distanzhalterebenen möglich ist. Dies resultiert 
daher, dass bei der Näherungslösung aufgrund der 
symmetrischen Anordnung der Distanzhalter in Be­
zug auf das Frontgitter den Distanzhaltern in den 
Ecken bzw. über die Mitte in beiden Ebenen jeweils 
die gleiche Lasteinzugsfläche Ae zugewiesen wird. 
Insgesamt betrachtet scheint, die Abschätzung der 
Zugkräfte mit der Näherungslösung eine zu starke 
Vereinfachung zu sein, d.h. das wesentliche Ein­
flüsse unberücksichtigt bleiben. In diesem Zusam­
menhang ist auch die Biegung der Distanzhalter in­
folge der Setzung der Füllung nennen, die mit den 
verwendeten Kraftsensoren messtechnisch kom­
pensiert und daher nicht gesondert ausgewiesen 
werden kann. 

6.2.4 WEBER (2012) 

6.2.4.1 Hintergrund 

Die von WEBER vorgeschlagene Näherungslösung 
für den Nachweis des Versagens eines einzelnen 
Elementes wird in [2] wiedergegeben und veran­
schaulicht. Kurz gefasst gliedert sie sich in die drei 
Einzelnachweise: 

a) Nachweis gegen Spaltzug (Nachweis der Gabio­
nensohle) 

Das Eigengewicht der Gabionen und der Erd-
druck aus der Hinterfüllung erzeugen in der 
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Stützkonstruktion eine gekrümmte Stützlinie, die 
durch die Resultierende in der Sohle begrenzt 
ist. Entlang der Stützlinie herrschen nur Druck­
kräfte. Die Gabionenfüllung (bei WEBER wie in 
der Praxis: Schotter) kann keine Zugkräfte auf­
nehmen, so dass lotrecht zur Stützlinie Spaltzug­
kräfte wirken. Infolge der Spaltzugkräfte bilden 
sich in den Gabionen Gewölbe bzw. Stabwerke 
aus, die sich jeweils in den horizontalen Gittern 
von Deckel und Boden rückverhängen und der 
Stützlinie folgen. Über das Kräftegleichgewicht 
in einem freigeschnittenen Knotenpunkt der 
Sohle wird unter Annahme einer im Massivbau 
üblichen Druckstrebenneigung von 4:1 und bei 
exzentrischer Belastung zusätzlich durch eine 
Transformation mithilfe der Stützlinienneigung 
die Zugkraft im Bodengitter ermittelt. Für die Zug­
kraft kann dann ein Spannungsnachweis geführt 
werden. 

b) Nachweis des Frontgitters 

Der vertikale Draht im Frontgitter wird analog 
zum Ansatz von BUß/Winselmann (siehe Kapi­
tel 6.2.4) als biegeschlaffes Seil abgebildet. WE­
BER geht jedoch davon aus, dass das Frontgit­
ter infolge der Bewehrung der Gabionenfüllung 
durch die horizontalen Gitter (vgl. Nachweis ge­
gen Spaltzug) lediglich durch sekundäre Bruch­
muscheln belastet wird, deren Ausdehnung 
durch die Höhe der Bewehrungslagen bzw. ho­
rizontalen Gitter begrenzt ist. Unter Ansatz ei­
ner parabelförmigen Durchbiegung des vertika­
len Drahtes im Frontgitter wird schließlich nach 
LEONHARDT [14] vereinfacht die Zugkraft als 
Basis für einen Spannungsnachweis ermittelt. 
Im Schlussbericht [2] wird empfohlen, die pa­
rabelförmige Verteilung der Erddruckspannung 
durch eine flächengleiche, rechteckige Vertei­
lung zu vereinfachen. 

c) Nachweis der Verbindungen. 

WEBER geht davon aus, dass der Nachweis der 
Verbindungen, im Wesentlichen der Schweiß­
verbindungen für die Gitter, wie bei Baustahlm­
atten werksseitig erfolgt. 

6.2.4.2 Anwendung 

Im Folgenden wird die skizzierte Näherungslösung, 
wie zuvor die von BUß/WINSELMANN (siehe Ka­
pitel 6.2.3), beispielhaft auf den Versuch 2 mit den 
Laststufen 60 kN und 110 kN angewendet. 

a) Nachweis Spaltzug (Bodengitter) 

Bei Versuch 2 wurde eine zentrische Vertikalbelas­
tung auf die Gabione aufgebracht, so dass in der 
Sohle nur Vertikalkräfte auftreten (keine Neigung 
der Stützlinie). Für die oben genannte Druckstre­
benneigung von 4:1 ergibt sich die Zugkraft im Bo­
dengitter unter der Annahme, dass in den beiden 
Knotenpunkten jeweils die halbe Vertikalbeanspru­
chung anfällt zu: 

Z = S Vi / 8 = R / 8. 

Z = 60 kN/m / 8 = 7,5 kN/m 

Unter Berücksichtigung der Maschenweite ergibt 
sich die Zugkraft in einem Draht zu 

Z = 7,5 kN/m * 0,10 m 

Z = 0,75 kN. 

Für die Laststufe 110 kN ergibt sich für einen Draht 
entsprechend 

Z = 1,38 kN. 

b) Nachweis Frontgitter 

Die mittlere Erddruckspannung infolge Eigenge­
wicht auf das Frontgitter wird mit 

e0gh = 0,5 * g * h * k0 mit k0 = 0,46 (j = 32,5 °) und 

g = 15,8 kN/m³ (vgl. Tabelle 6–1) zu 

e0gh = 0,5 * 15,8 kN/m³ * 1 m * 0,46 

e0gh = 3,6 kN/m/m erhalten. 

Die maximale Horizontalverformung f des Frontgit­
ters beträgt auf der mittleren Ebene der Seilzug­
wegsensoren (H = 0,5 m) im Durchschnitt 0,005 m 
(siehe Tabelle 6 –7). Da der Wert für den Durchhang 
kleiner als h/12 = 0,083 m ist, kann die Normalkraft 
im Seil nach LEONHARDT [14] vereinfachend wie 
folgt ermittelt werden: 

N = (e0gh * l²) / (8 * f). 

Die Normalkraft im Frontgitter ergibt sich somit unter 
Vernachlässigung dessen Stauchung zu: 

N = [3,6 kN/m/m * (1 m)²] / (8 * 0,005 m) 

N = 90 kN/m. 
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Die Normalkraft in einem Vertikaldraht ergibt sich 
unter Berücksichtigung der Maschenweite zu 

N = 90 kN/m * 0,10 m 

N = 9 kN 

Für die Laststufe 110 kN ergeben sich mit f = 
0,011 m für die durchschnittliche Horizontalverfor­
mung auf der mittleren Ebene (siehe Tabelle 6–7) 
entsprechend die folgenden Werte: 

N = 41 kN/m für das Frontgitter und 

N = 4 kN für den Vertikaldraht. 

6.2.4.3 Einschätzung 

a) Nachweis Spaltzug (Bodengitter) 

Die bei Versuch 2 auf den Laststufen 60 kN und 
110 kN durchschnittlich gemessenen Drahtkräfte im 
Bodengitter sind in Tabelle 6 –3 enthalten. Um einen 
Vergleich mit den zuvor abgeschätzten Drahtkräften 
zu erleichtern, wurde in Tabelle 6 –13 eine Gegen­
überstellung dieser Kräfte vorgenommen. Die Kräf­
te wurden dabei jeweils in [kN] angegeben und auf 
zwei Nachkommastellen gerundet. 

Den Angaben in Tabelle 6–13 kann entnommen wer­
den, dass im Bodengitter Zugkräfte auftreten, wobei 
diese mit der Näherungslösung etwa um das 3- bis 
4-Fache (Laststufe 110 kN) bzw. um das 4- bis 5-Fa­
che (Laststufe 60 kN) zu hoch abgeschätzt wurden. 
Im vorliegenden Fall scheint es, dass mit der Nä­
herungslösung zu konservative Ergebnisse erzielt 
wurden. Ob sich in der Füllung aus enggestuftem 
Fein- bis Mittelsand unter der zentrischen Vertikalbe­
lastung tatsächlich ein Gewölbe bzw. ein Stabwerk 
ausbildet, ist anhand der im Boden- und Deckelgitter 
gemessenen Zugkräfte (siehe Tabelle 6 –3 und Bild 
4–104) zwar wahrscheinlich, kann jedoch anhand 
von Versuch 2 allein nicht abschließend bestätigt 
werden. Es kann jedoch angenommen werden, dass 
sich in einer solchen Sandfüllung eine andere (eher 
flachere) Druckstrebenneigung einstellt als die von 
WEBER angesetzten 4:1 für eine Schotterfüllung. 
Mit einer Druckstrebenneigung von 10:1 (Z = S Vi / 
20 = R / 20) würde dagegen im vorliegenden Fall die 
Größenordnung der im Bodengitter auf den Laststu­
fen 60 kN und 110 kN durchschnittlich gemessenen 
Zugkräfte erreicht. Hierbei ist allerdings zu berück­
sichtigen, dass auch die Vliesauskleidung der Ga­

bione trotz ihres geringen Flächengewichtes von 120 
g/m² eine gewisse Zugbeanspruchung aufnimmt und 
dadurch das Bodengitter entlastet. Die Aussage zum 
Flächengewicht wird dadurch relevant, dass auf dem 
Bodengitter zwei Vliesbahnen über Kreuz eingelegt 
wurden. Aufgrund der Abmessungen von Gabione 
(Gitterbreite ca. 1 m) und Vlies (Rollenbreite 2 m) er­
gab es sich, dass infolge des Einbaus bzw. des Be­
füllens in den Eckbereichen des Drahtkorbes mehr 
als 2 Vliesbahnen übereinander lagen. Für die An­
nahme, dass das Vlies ebenfalls Zugkräfte aufnimmt 
spricht auch, dass bei Versuch 2 im Bodengitter ten­
denziell geringere (Zug-) Kräfte als im Deckelgitter, 
in dem kein Vlies vorhanden war, gemessen wurden 
(vgl. Tabelle 6–3 u. Bild 4–104). Der vorgeschla­
genen Näherungslösung zufolge sollten jedoch die 
Zugkräfte im untersten Bodengitter einer Gabionen­
konstruktion für die Bemessung maßgebend sein. 
Einen Hinweis auf eine weitere Ursache dafür, dass 
im Bodengitter die gemessenen Drahtkräfte deutlich 
geringer als die abgeschätzten Drahtkräfte sind, lie­
fern die Distanzhalter in der 1. Ebene. In diesen Di­
stanzhaltern wurden deutlich höhere Zugkräfte als 
im Bodengitter gemessen (siehe Kapitel 6.1.2 bzw. 
Tabelle 6–3). Dies legt den Schluss nahe, dass das 
Bodengitter durch die 1. Distanzhalterebene im Sin­
ne eines (zusätzlichen) Zugbandes im Stabwerk ent­
lastet wurde. 

a) Nachweis des Frontgitters 

Die beim Versuch 2 im Frontgitter gemessenen Kräf­
te sind in Bild 4–114 aufgetragen. Um einen Ver­
gleich mit den nach WEBER abgeschätzten Kräften 
zu erleichtern, wurden in Tabelle 6 –14 die gemesse­
nen und die abgeschätzten Kräfte für die Laststufen 
60 kN und 110 kN zusammengestellt. Um im Fall der 
gemessenen Kräfte eine Differenzierung zu ermög­
lichen, wurde diese für die Angabe in [kN] auf zwei 
Nachkommastellen gerundet, während die abge­
schätzten Kräfte auf ganze [kN] angegeben wurden. 
Die nach WEBER abgeschätzten Drahtkräfte liegen 
zwar näher an den gemessenen Kräften als nach 
dem Ansatz von BUß/WINSELMANN (siehe Kapitel 
6.2.3.3), dennoch unterscheiden sich diese immer 
noch um mindestens eine Dimension (siehe Tabelle 
6–14). Die weitere Einschätzung, auch zur Vernach­
lässigung der Stützung durch die Horizontaldrähte, 
kann entsprechend zum Ansatz von BUß/WINSEL­
MANN erfolgen, da beide Vorschläge den Vertikal­
draht im Frontgitter als biegeschlaffes Seil abbilden 
und sich lediglich im Hinblick auf die Ermittlung der 
gleichmäßigen Streckenlast unterscheiden. 
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Laststufe Bandbreite gemessener durchschnittlicher 
Drahtkräfte im Bodengitter [kN] 

Nach WEBER abgeschätzte Drahtkräfte 
im Bodengitter [kN] 

60 kN 

110 kN 

-0,14 … -0,20 
(K2.3 … K2.2) 

-0,34 … -0,45 
(K2.3 … K 2.1) 

-0,75 

-1,38 

Tab. 6 –13: Versuch 2, Gegenüberstellung der gemessenen und der abgeschätzten Drahtkräfte im Bodengitter 

Laststufe Bandbreite gemessener Drahtkräfte im 
Frontgitter [kN] 

Nach WEBER abgeschätzte Drahtkräfte 
im Frontgitter [kN] 

60 kN 

110 kN 

0,08 bzw. 0,13 
(K2.18 bzw. K2.17/K2.19) 

0 … -0,15 
(K2.17 …K2.18) 

-9 

-4 

Legende: Vorzeichen „+“ = Druckkraft und „-“ = Zugkraft 

Tab.6–14: Versuch 2, Gegenüberstellung der gemessenen und der abgeschätzten Drahtkräfte im Frontgitter 

Bei beiden Vorschlägen fällt außerdem auf, dass bei 
der Ermittlung der Zugkraft im Seil bzw. Draht mit 
der vereinfachten Formal nach LEONHARDT [14] 
(auch als „Gewölbeformel“ bekannt) die zentrische 
Vertikalbelastung unberücksichtigt bleibt. D.h. die 
Ermittlung der Zugkraft im Frontgitter erfolgt unab­
hängig von der auf das Deckelgitter aufgebrachten 
zentrischen Vertikalbelastung. Dies führt dann dazu, 
dass eine unter einer höheren Laststufe eingetre­
tene höhere Horizontalverformung in der Mitte des 
Frontgitters bzw. im Stich der Parabel zu einer ge­
ringeren Zugkraft im Seil bzw. im Vertikaldraht führt 
(vgl. Tabelle 6 –11 und Tabelle 6–14). In der Konse­
quenz führt dies dazu, dass mit der Näherung von 
WEBER für die Laststufe 60 kN eine Drahtzugkraft 
abgeschätzt wird, die höher ist als die aus den Zug­
versuchen maximal ableitbare Höchstkraft von rd. 
8,2 kN (siehe Tabelle 5–1), während für die Last-
stufe 110 kN wiederum eine Zugkraft unterhalb der 
Höchstkraft abgeschätzt wird (siehe Tabelle 6 –14). 
Aus Sicht der Seilstatik erscheint das zuvor genann­
te Phänomen nachvollziehbar; nicht jedoch mit Blick 
auf die gemessenen Kräfte im Frontgitter. Bei Letz­
teren handelt es sich zumindest zur Laststufe 60 kN 
eindeutig um Druckkräfte (siehe Bild 4–114). In 
Kombination mit der Steckstabverbindung zwischen 
Deckel- und Frontgitter kann eine, wenn auch gerin­
ge, Mitwirkung des Frontgitters am Abtrag der in das 
Deckelgitter eingetragenen Vertikallast angenom­
men werden. 

a) Nachweis der Verbindungen 

Ein Versagen von Verbindungen (Schweißpunkt- 
und Steckstabverbindungen) wurde bei den durch­
geführten Versuchen nicht beobachtet. Dennoch 

wird die Möglichkeit gesehen, dass dies unter ande­
ren Bedingungen, wie der Verwendung von Gestein 
als Füllung und/oder unter exzentrischer Belastung, 
auftreten kann. 

Anforderungen an die Scherfestigkeit der Schweiß-
stellen sind auch in DIN EN 10223-8 [R 4] enthal­
ten. Danach darf die mittlere Scherfestigkeit von 
vier stichprobenartig ausgewählten Schweißstellen 
in einem Gitter nicht kleiner als 75 % der Bruchlast 
des Drahtes (Höchstkraft im Zugversuch) und kein 
Einzelwert entsprechend kleiner als 50 % sein. 

6.2.5 Eigene Betrachtungen 

Wie aus den Diagrammen der Kräfteverläufe im 
Frontgitter und in den Distanzhaltern bei Versuch 2 
zu ersehen ist (siehe Bild 4–105, Bild 4–106, und 
Bild 4–114), zeigen die Kraftsensoren auf den höhe­
ren Laststufen zum Teil an, dass die Kraft zu Beginn 
einer neuen Laststufe ansteigt, kurz darauf deutlich 
abfällt und anschließend maximal das Niveau der 
vorhergehenden Laststufe erreicht. Bei den folgen­
den Laststufen wiederholt sich dieses Phänomen. 
Die horizontalen Verformungen des Frontgitters und 
die vertikalen Verformungen der Lastplatte nehmen 
dagegen mit der Steigerung der äußeren Belastung 
bzw. Laststufe weiterhin zu (vgl. Bild 4 –116 und Bild 
4–122). 

Für eine Diskussion dieses Phänomens sind in Ta­
belle 6 –15 in der Reihenfolge des Eintretens die 
entsprechenden Kraftsensoren mit den gemes­
senen Kräften und den durchschnittlichen Verfor­
mungen, die am Frontgitter in der 2. Ebene der 
Seilzug-Wegsensoren (H = 0,5 m) und auf der Last­
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FG Laststufe 

[kN] 

Eintrittsort 
(Sensor) 

Anz. insges. 
betroffener Di­
stanzhalter bei 

Eintritt 

Gemessene Kraft 
im Element 

[kN] 

Durchschnittl. gemess. 
Verformungen 

[mm] 

Minimum Durchschnitt Horizontal 
(SWA-Ebene, 

H = 0,5 m) 

Vertikal 
(Lastplatte) 

1 235 

Front, re. 
(K2.19) -­ -0,50 -0,52 

-26,0 -44,22. DH-Ebene, 
vorn re. 
(K2.13) 

1 / 10 -1,92 -2,01 

2 260 

1. DH-Ebene, 
hinten li. 
(K2.4) 

6 /10 

-1,49 -1,51 

-29,0 -50,7 

1. DH-Ebene, 
hinten re. 

(K2.5) 
-1,57 -1,60 

2. DH-Ebene, 
vorn li. 
(K2.12) 

-2,77 -2,84 

1. DH-Ebene, 
Mitte 
(K2.6) 

-2,95 -2,99 

2. DH-Ebene, 
Mitte 

(K2.11) 
-4,36 -4,42 

3 285 

Front, li. 
(K2.17) -­ -0,64 -0,66 

-32,6 -58,2 
Front, Mitte 

(K2.18) -­ -1,24 -1,27 

1. DH-Ebene, 
vorn li. 
(K2.7) 

7 /10 -1,47 -1,51 

Legende: Die Richtungsbezeichnungen sind mit Blick auf das Frontgitter zu verstehen. Kraft mit Vorzeichen „-“ = Zugkraft 

Tab. 6 –15: Versuch 2, Eintritt von Fließgelenken (FG) im Drahtkorb und durchschnittliche Verformungen 

platte mit den induktiven Wegsensoren ermittelt 
wurden, zusammengestellt. Tabelle 6 –15 zufolge 
ist das beschriebene Phänomen zuerst auf der Last-
stufe 235 kN bei den Kraftsensoren K2.19 (Frontgit­
ter, rechts) und K2.13 (2. DH-Ebene, vorn rechts) zu 
beobachten. Die Kraftsensoren zeigen dabei durch­
schnittliche Zugkräfte von ca. 0,5 kN (K2.19) bzw. 
ca. 2,0 kN (K2.13) an. Auf der folgenden Laststufe 
260 kN folgen die Kraftsensoren K2.4 bis K2.6 (1. 
DH-Ebene, hinten und Mitte), K2.11 (2. DH-Ebe­
ne, Mitte) und K2.12 (2. DH-Ebene, vorn links) mit 
durchschnittlichen Zugkräften von ca. 1,5 kN (K2.4) 
bis ca. 4,4 kN (K2.11). Auf der Laststufe 285 kN fol­
gen dann mit K2.7 (1. DH-Ebene, vorn links), K2.17 
(Frontgitter, links) und K2.18 (Frontgitter, Mitte) drei 
weitere Kraftsensoren. Auf der Laststufe 285 kN 
zeigen schließlich alle drei Kraftsensoren im Front­

gitter und sieben von zehn Kraftsensoren in den 
Distanzhaltern, dass geschilderte Phänomen. Le­
diglich die Distanzhalter mit den Kraftsensoren K2.8 
(1. DH-Ebene, vorn rechts), K2.9 und K2.10 (2. 
DH-Ebene, hinten links bzw. rechts) sind noch nicht 
betroffen. Die auf den drei Laststufen durchschnitt­
lich gemessenen Verformungen nehmen dagegen 
mit vergleichbarer Geschwindigkeit je Laststufe zu. 
Diese beträgt ca. 3 mm bzw. ca. 4 mm für die Seil­
zug-Wegsensoren am Frontgitter (H = 0,5 m) bzw. 
ca. 7 mm bis ca. 8 mm für die induktiven Wegsenso­
ren auf der Lastplatte. 

Das zuvor beschriebene, sich wiederholende Phä­
nomen erinnert an die Fließgelenktheorie, d.h. der 
aus einer größeren Zahl von Drähten bzw. Stäben 
bestehende Korb kann als Stahlkonstruktion ide­
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alisiert werden, die infolge der äußeren Belastung 
offensichtlich lokale Plastifizierungen erleidet. Mit 
der Weiterverfolgung dieser Annahme stellt sich 
der Drahtkorb als vielfach statisch unbestimmtes, 
dreidimensionales System dar, das in der Lage ist, 
Lasten bei lokaler Überschreitung der Tragfähig­
keit von einzelnen Stäben auf andere umzulagern. 
In diesem Sinne würde die Laststufe 235 kN der 
elastischen Grenzlast des Systems Korb entspre­
chen, unterhalb der es vollständig elastisches und 
oberhalb der es teilplastisches Verhalten zeigt. Die 
plastische Grenzlast wurde allerdings noch nicht er­
reicht, da noch nicht alle Distanzhalter das zuvor be­
schriebene Phänomen zeigen bzw. versagt haben 
und sich unter einer konstanten äußerer Belastung 
noch keine unbegrenzt zunehmenden Verformun­
gen bzw. noch keine kinematische Kette eingestellt 
haben. Bild 4–105 zufolge ist es wahrscheinlich, 
dass sich auf Laststufe 310 kN das nächste Fließ-
gelenkgelenk im Distanzhalter mit dem Kraftsensor 
K2.8 (1. DH-Ebene, vorn rechts) ausbildet, da durch 
den Sensor infolge der Laststeigerung von 285 kN 
auf 310 kN lediglich eine Zunahme der Zugkraft um 
rd. 50 N angezeigt wird. Der Nachweis hierfür steht 
jedoch aus, da mit Rücksicht auf den Erhalt des Ver­
suchsaufbaus darauf verzichtet wurde, über 310 kN 
hinaus eine weitere, planmäßige Laststufe aufzu­
bringen. Erwähnenswert ist außerdem, dass auf 
den Laststufen 235 kN, 260 kN und 285 kN jeweils 
mindestens zwei Teilplastifizierungen bzw. Fließge­
lenke gleichzeitig auftreten. 

Im Hinblick auf die Fließgelenktheorie ist einschrän­
kend festzustellen, dass die aus den Gittermatten 
entnommenen Drahtproben in den einaxialen Zug­
versuchen keine ausgeprägte Streckgrenze aufwie­
sen (vgl. Kapitel 5). Hinzukommt außerdem, dass 
die durch die Kraftsensoren in den Drähten des 
Frontgitters ermittelten Zugkräfte von ca. 0,5 kN 
bis ca. 1,3 kN (siehe Tabelle 6–15) kleiner sind als 
die mit der 0,2 %-Dehngrenze korrelierende Kraft 
von rd. 6,6 kN, die durch einaxiale Zugversuche an 
Drahtproben ermittelt wurde (siehe Kapitel 5.5). Auf­
grund der bereits während des Versuchs deutlich 
erkennbaren horizontalen Verformungen des Front­
gitters ist im Fall der Drähte im Frontgitter von ei­
nem mehraxialen Spannungszustand auszugehen, 
so dass für den endgültigen Nachweis plastischen 
Materialverhaltens jeweils eine Vergleichsspannung 
zu ermitteln und der 0,2 %-Dehngrenze gegenüber­
zustellen wäre. Dieser Spannungszustand kann mit 
den eingesetzten Kraftsensoren, die (in gewissem 
Umfang) Biegung kompensieren, nicht erfasst wer­

den. Es ist derzeit nicht bekannt, ob Sensoren exis­
tieren, die einen derartigen Spannungszustand er­
fassen und in Drähte mit einem Nenndurchmesser 
von 4,5 mm eingebaut werden können. Ähnliches 
gilt für die Distanzhalter und die Steckstäbe, die ei­
nen Nenndurchmesser von 5 mm bzw. 6 mm auf­
weisen und für die aufgrund der Setzung der Sand­
füllung bzw. der Stauchung des Korbes ebenfalls 
von einem mehraxialen Spannungszustand aus­
zugehen ist. Für die Annahme eines mehraxialen 
Spannungszustandes für die Distanzhalter spricht, 
dass sich in den Distanzhaltern mit den Kraftsenso­
ren K2.9 und K2.10 noch kein „Fließgelenk“ ausge­
bildet hat. Beide Distanzhalter liegen in den hinte­
ren Ecken der 2. Ebene, so dass hier im Vergleich 
zur 1. Ebene von geringeren Setzungen der Füllung 
und von einem geringeren Einfluss aus den Hori­
zontalverformungen des Frontgitters ausgegangen 
werden kann. In der Folge kann für diese beiden 
Distanzhalter eine geringere Biegebeanspruchung 
angenommen werden. 

Im Hinblick auf das Versagen eines einzelnen Ele­
mentes sollen die obigen Betrachtungen zur Fließ­
gelenktheorie zeigen, dass infolge der Interaktion 
zwischen Drahtkorb und Sandfüllung ein komplexes 
dreidimensionales System vorliegt. Damit erscheint 
es fraglich, ob es ausreicht, für den Nachweis des 
Frontgitters einen Vertikaldraht als Seil abzubilden, 
der durch eine gleichmäßige Streckenlast belastet 
wird. Weitere Argumente für bzw. gegen die in den 
vorherigen Kapitelen betrachteten Näherungslö­
sungen und zu den hier angestellten Betrachtungen 
über das Tragverhalten einer Gabione sind durch 
weitere Versuche zu gewinnen und zu bewerten. 

Für den Versuch 2 kann mit Blick auf den Grenzzu­
stand der Tragfähigkeit (ULS) die Tragfähigkeit der 
Gabione mit dem festgestellten Eintritt der ersten 
Fließgelenke vereinfachend mit 235 kN angesetzt 
werden. Die damit korrelierende maximale Horizon­
talverformung beträgt ca. 28 mm (S2.6, 2. Ebene H 
= 0,5 m). Falls, wie in der aktuell erteilten abZ [R 
10] angegeben, nur eine Horizontalverformung von 
maximal 2 % der Korbhöhe (hier: 20 mm), zugelas­
sen werden kann, ergäbe sich die Tragfähigkeit der 
Gabione dementsprechend zu 160 kN (siehe Kapi­
tel 0), womit die Gebrauchstauglichkeit (SLS) maß­
gebend wäre. 
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6.3	 Empfehlungen zum weiteren 
Vorgehen 

6.3.1 Allgemeines 

Bei Versuch 2 handelt es sich bisher um den Ver­
such, bei dem die verwendeten Sensoren über die 
realisierte äußere Belastung weitgehend plausib­
le und interpretierbare Messwerte geliefert haben. 
Die Einschränkung in dieser Aussage betrifft die 
Erddruckgeber, von denen einige auf den höheren 
Laststufen keine plausiblen Messwerte geliefert 
haben bzw. ausgefallen sind (siehe Kapitel 4.3.3). 
Dennoch kann festgestellt werden, dass durch die 
Durchführung und die Auswertung der Versuche 0, 
1 und 2 sukzessive ein geeignetes Gesamtkonzept 
für Belastungsversuche an einzelnen Gabionen ent­
wickelt wurde. Einerseits wäre es somit aus Grün­
den der Reproduzierbarkeit angezeigt, den Ver­
such 2 noch einmal zu wiederholen. Andererseits 
zeichnet sich ab, dass mit einer Wiederholung von 
Versuch 2 über die Reproduzierbarkeit bzw. eine 
begrenzte Fortschreibung des Versuchskonzeptes 
hinaus keine wesentlichen neuen Erkenntnisse im 
Hinblick auf die Beurteilung der favorisierten Nähe­
rungslösung von WEBER und die Vorbereitung der 
Großversuche an Gabionenkonstruktionen als wei­
tere wesentliche Ziele des AP-Projektes zu gewin­
nen wären. 

Bei der beispielhaften Anwendung der Näherungs­
lösung von WEBER auf den Versuch 2 haben sich 
einige, nach derzeitigem Kenntnisstand scheinba­
re Widersprüche gezeigt (siehe Kapitel 6.2.4.3). In 
diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, 
dass im Gegensatz zu den Annahmen im Deckel­
gitter deutlich höhere Zugkräfte als im Bodengitter 
gemessen wurden und mit der Näherung die Zug­
kräfte im Bodengitter überschätzt wurden. Zusätz­
lich ließ sich die Druckstrebenneigung von (3:1 …) 
4:1 in der Füllung nicht nachvollziehen. Die drei ge­
nannten Aspekte betreffen den „Nachweis Spalt­
zug (Bodengitter)“. Außerdem ist daran zu erinnern, 
dass mit der Näherung die Zugkräfte im Frontgitter 
weit überschätzt wurden und auch das Auftreten von 
Druckkräften mit dem Modell des biegeschlaffen 
Seils nicht erklärt werden kann. Die letzten Aspekte 
betreffen den „Nachweis des Frontgitters“. 

Wie bereits in Kapitel 6.2.4.3 angedeutet ist es wahr­
scheinlich, dass die Ursachen für die Widersprü­
che zu den Annahmen für den „Nachweis Spaltzug 
(Bodengitter)“ schwerpunktmäßig in der Verwen­

dung der Sandfüllung inkl. Vliesauskleidung zu su­
chen sind. Die Verwendung dieser Materialien kann 
zur beobachteten Zugentlastung des Bodengit­
ters und zu einer, zumindest rechnerisch, steileren 
Druckstrebenneigung wesentlich beigetragen bzw. 
geführt haben. Bei Verwendung einer praxisübli­
chen Füllung mit Gestein wird dagegen angenom­
men, dass sich die von WEBER vorgenommene, 
plausible Zuordnung von Zugkräften zu den hori­
zontalen Gittern, insbesondere dem Bodengitter, 
messtechnisch deutlicher nachvollziehen lässt. Au­
ßerdem kann erwartet werden, dass eine nach dem 
Prinzip der Hohlraumminimierung vorgenommene 
Füllung mit Gestein sich unter zentrischer Vertikal­
belastung in gewissem Umfang „verspannt“ und 
sich auch die angenommene Druckstrebenneigung 
nachzeichnen lässt. Während eine Sandfüllung inkl. 
Vliesauskleidung zu einer sehr gleichmäßigen Be­
anspruchung der Gittermatten, vergleichbar mit ei­
ner gleichmäßig verteilten Streckenlast führt, kann 
von einer Füllung mit Gestein eine deutlich ungleich­
mäßigere Beanspruchung der Gittermatten, ver­
gleichbar mit vielen Einzellasten mit unregelmäßi­
gem Abstand, ausgegangen werden. In Verbindung 
mit der zuvor genannten „Verspannung“ wird sich 
dadurch eine andere Beanspruchung für das Front­
gitter und die weiteren Elemente, ggf. auch mit Kon­
sequenzen für die Näherungslösung, ergeben. Als 
Folge aus den bisher beschriebenen Erwartungen 
ist auch eine andere (geringere) Beanspruchung 
der Distanzhalter als bei den Versuchen mit Sand­
füllung inkl. Vliesauskleidung denkbar. 

Aufgrund der zuvor dargelegten Zusammenhänge 
wird empfohlen, an einzelnen Gabionen weitere 
Belastungsversuche durchzuführen. Die Gabionen 
sollten dabei, wie in der Praxis für Stützkonstrukti­
onen üblich, mit einer Füllung aus Gestein herge­
stellt werden. Gegenüber einer Fortsetzung von 
Belastungsversuchen mit sandgefüllten Gabionen 
wird dabei der Vorteil gesehen, dass die eingangs 
genannten Ziele weiterverfolgt und gleichzeitig eine 
Fortschreibung des Versuchskonzeptes erreicht 
werden können. Hierzu werden im Folgenden de­
tailliertere Empfehlungen gegeben. 

6.3.2 Details 

6.3.2.1 Materialien 

Für Stützkonstruktionen aus Gabionen wird in der 
Praxis eine Füllung mit Gestein durch zwei Verfah­
ren realisiert. Diese sind in Anlehnung an [R 10] wie 
folgt zu beschreiben: 
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a) Schüttverfahren 

Zunächst wird Gestein (Schotter) im hinteren 
Korbbereich eingefüllt und manuell geeignete 
Einzelsteine an der Ansichtsfläche bis zur Höhe 
der 1. Distanzhalterebene eingebaut. Nach dem 
Befüllen und Einebnen der Oberfläche erfolgt 
eine Verdichtung mittels Handstampfer. Im Wei­
teren wird wie zuvor beschrieben Gestein bis zu 
der bzw. den weiteren Distanzhalterebenen ein­
gebaut und verdichtet. Die Befüllung nach Errei­
chen der obersten Distanzhalterebene erfolgt in 
der Weise, dass die Gabione nach der Verdich­
tung vollständig gefüllt ist und das einzubauen­
de Deckelgitter eben aufliegt. Nach dem Einbau 
des Deckelgitters erfolgt ein Feinabgleich der 
Deckelebene mit Brechkornmaterial. 

b) Schüttverfahren mit Steinversatz 

An der Ansichtsfläche wird manuell eine Schale 
aus Steinen trockenmauerartig gesetzt. Dahinter 
wird eine lagenweise Befüllung und Verdichtung 
wie unter a) beschrieben vorgenommen. 

Durch die empfohlenen weiteren Belastungsver­
suche sollten beide Verfahren abgedeckt werden. 
Aus Gründen der Vergleichbarkeit und der Repro­
duzierbarkeit sind jeweils zwei Versuche zu emp­
fehlen. Die Befüllung der Gabionen sollte möglichst 
durch einen qualifizierten Fachbetrieb erfolgen, um 
die Einflüsse infolge zu großer Hohlräume und zu 
unregelmäßiger Hohlraumverteilung zu minimieren. 
Wie schon bei den Versuchen mit Sandfüllung sollte 
aus Gründen der Vergleichbarkeit nach abgeschlos­
sener Befüllung über eine Gewichtsbestimmung die 
Wichte ermittelt werden. 

Für die Befüllung der Gabionen mittels Schütt-
verfahren kann eine Körnung von 60 / 90 [mm] 
… 60 / 120 [mm] verwendet werden, wobei die 
Maschenweite zumindest für die Frontseite auf 
50 x 50 [mm] verringert werden sollte. Bei einer 
Beibehaltung der derzeitigen Maschenweite von 
100 x 100 [mm] für die Frontseite würden durch die 
hieraus resultierende gröbere Körnung eine fach­
gerechte Befüllung und damit die Sicherstellung 
einer hohlraumarmen Füllung erschwert. Für die 
Gabionen mit Steinversatz kann unter Beibehal­
tung der derzeit verwendeten Maschenweite von 
100 x 100 [mm] für die Frontseite (= Ansichtsfläche) 
Gestein mit einer Körnung von 90 / 250 [mm] … 
100 / 300 [mm] verwendet werden. Als Körnung für 

den zuvor genannten Feinabgleich sollte Brechkorn 
der Körnung 16 / 32 [mm] verwendet werden. 

Bei der Auswahl der Gesteinsart bzw. des Stein­
bruchs sollte angestrebt werden, dass möglichst ein 
Prüfzeugnis nach den TL Gab-StB [R 9] mitgeliefert 
wird. In diesem Fall bräuchten dort aufgeführte, rele­
vante Anforderungen nicht gesondert durch das Ge­
steinslabor des Referates S 2 bzw. externe Dienst­
leister ermittelt werden. Aus Gründen der leichteren 
Handhabbarkeit sollte ferner darauf geachtet wer­
den, ein Gestein mit nicht zu hoher Korndichte, wie 
z.B. Basalt, auszuwählen. In Kombination mit der 
regionalen Verfügbarkeit wäre hier z.B. Grauwacke 
zu empfehlen. 

6.3.2.2 Sensoren 

Bei Ausführung der Füllung mit Gestein muss auf 
Erddruckgeber, die sich bereits bei der bisher rea­
lisierten Füllung aus Fein- bis Mittelsand (Körnung 
0 / 1 [mm]) als empfindlich erwiesen haben, verzich­
tet werden. 

Die Kraftsensoren, die sich dagegen bei den bis­
herigen Versuchen bewährt haben, können grund­
sätzlich auch bei einer Füllung aus Gestein in die 
Gittermatten und in die Distanzhalter eingebaut wer­
den. Die Kraftsensoren inkl. Anschlusskabel sollten 
dann vor zu hohen Druck- bzw. Scherbelastungen 
aus einzelnen Steinen geschützt werden. Vorbe­
haltlich der praktischen Umsetzung können die An­
schlusskabel in der Füllung mit Kunststoffwellrohren 
umhüllt werden. Die Rohre sollten zusätzlich mit ei­
nem Bettungsmaterial, wie z.B. dem vorhandenen 
Fein- bis Mittelsand, gefüllt werden. Im Rückseiten­
gitter sollte die Höhe der Kraftsensoren zukünftig so 
angepasst werden, dass die hierfür erforderlichen 
Aussparungen in der Schalhaut der Stahlrahmen­
schalung ohne Begrenzung durch deren Stege auf­
geweitet werden können. Hierdurch kann ein nach­
teiliges Anpressen der Sensoren an die Leibung 
der Aufweitungen infolge Stauchung der Gabione 
vermieden werden (siehe Versuch 2, Bild 4 –92). 
Zusätzlich sollte darauf geachtet werden, dass wie 
bei Versuch 2 der mittlere Kraftsensor im Rück­
seitengitter auf dem Kunststoffausgleich zwischen 
den beiden Schalelementen zu liegen kommt; eine 
Lage auf deren vertikalen Stegen aus Stahl wäre 
als äußerst nachteilig anzusehen. Zusätzlich soll­
te beim Frontgitter überlegt werden, die Lage der 
Kraftsensoren anzupassen, da sich gezeigt hat, 
dass dort etwa auf deren realisierter Einbauhöhe 
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von 0,55 m über dem Bodengitter tendenziell die 
größten horizontalen Verformungen auftreten, wo­
raus auch eine deutliche Biegebeanspruchung der 
Drähte resultiert. Letztere ist für die Ermittlung von 
Normalkräften in den Drähten mittels Kraftsensoren 
als nachteilig anzusehen. 

Zur Erfassung der vertikalen Verformungen der 
Lastplatte können auch weiterhin induktive Wegs­
ensoren verwendet werden. Zur Erfassung der 
horizontalen Verformungen des Frontgitters (Aus­
bauchungen) können wiederum Seilzug-Wegsen­
soren verwendet werden. Wie jedoch die Versuche 
0, 1 und 2 gezeigt haben, treten auch in ca. 0,1 m 
Höhe über dem Bodengitter erhebliche horizontale 
Verformungen im Frontgitter auf. Diese sollten zu­
künftig durch eine zusätzliche Reihe von drei Seil­
zug-Wegsensoren erfasst werden, die in den glei­
chen Schnitten wie die bisherigen Sensoren (d.h. 
0,3 m, 0,5 m u. 0,7 m vom linken Rand) angeord­
net werden. Im umlaufenden Stahlrahmen ist hier­
für vor dem Frontgitter das Profil HEB 200 durch 
ein entsprechend niedrigeres Profil auszutauschen. 
Die vertikale Verformung des Frontgitters (Stau­
chung) sollte ebenfalls durch einen Seilzug-Wegs­
ensor erfasst werden, der an der Frontseite über 
Kopf am Riegel eines zusätzlichen Rahmens aus 
Stahlprofilen befestigt werden kann. Optimal wäre 
es, wenn die vertikale Verformung des Frontgitters 
in Analogie zur Anordnung der Seilzug-Wegsenso­
ren am Frontgitter ebenfalls in drei zuvor genann­
ten Schnitten erfolgen könnte. Im Fall der Versuche 
1 und 2 konnte eine Beeinflussung der Messungen 
zur vertikalen Absenkung des Frontgitters nicht aus­
geschlossen werden. Bei beiden Versuchen wurde 
hierfür etwa mittig am oberen Steckstab des Front­
gitters ein Stahlwinkel angeschweißt, auf dessen 
unterem Schenkel wurde die Tastspitze eines in­
duktiven Wegsensors (W1.4 bzw. W2.4, siehe z.B. 
Bild 4–49) aufgesetzt. Auf den höheren Laststufen 
wurden eine Verdrehung des Steckstabes bzw. eine 
Verdrehung des Winkels beobachtet. Zudem fiel 
bei Versuch 2 auf, dass sich das Frontgitter auf den 
höheren Laststufen in der Mitte augenscheinlich et­
was stärker abgesenkt hat als an den Rändern (sie­
he Bild 4–85). Diese Effekte lassen sich durch die 
beschriebene Anordnung von drei Seilzug-Wegs­
ensoren zur Erfassung der vertikalen Absenkung 
des Frontgitters begrenzen. In jedem Fall sollten die 
Klemmen der Seilzug-Wegsensoren an Abstand­
haltern mit ausreichendem Abstand zum Frontgitter 
angebracht werden, um Kollisionen mit den unter 
äußerer Belastung zunehmenden Ausbauchungen 

des Lastpolsters zu vermeiden. Insgesamt haben 
sich die beiden Sensortypen für die Wegmessun­
gen bei den bisherigen Versuchen als gut geeignet 
erwiesen. 

Außerdem sollte zur Erfassung von Verformungen 
des Drahtkorbes zukünftig stärker auf Nivellements 
zurückgegriffen werden. Dazu sollten nach dem Ein­
bau und nach der Durchführung der Versuche die 
Höhen der Distanzhalter und ggf. weiterer, zusätz­
lich anzubringender Markierungen erfasst und aus­
gewertet werden. 

6.3.2.3 Versuchsaufbau 

Der bei den bisherigen Versuchen mit Sandfüllung 
inkl. Vliesauskleidung praktizierte Versuchsaufbau 
hat sich grundsätzlich bewährt. Die verwendete 
Stahlrahmenschalung, die Lastplatte und das Last­
kissen aus vliesumhüllten Sand sollten weiterver­
wendet werden. Gleiches trifft auf den umlaufen­
den Stahlrahmen zu, wobei vor dem Frontgitter der 
Gabionen zukünftig ein niedrigeres Profil eingebaut 
werden sollte (siehe auch Kapitel 6.3.2.2). In der 
Behelfsschalung aus Siebdruckplatten sollten da­
gegen größere Fenster hergestellt werden, damit 
im Zuge der Befüllung die Anordnung der Steine 
sowie die Größe und die Verteilung evtl. Hohlräu­
me an den Gittermatten überprüft und ggf. korrigiert 
werden können (vgl. Kapitel 6.3.2.1). Weiterhin soll­
te wieder, die bei den Versuchen 1 und 2 erfolgreich 
eingesetzte, Handhydraulikanlage genutzt werden, 
wobei zur Überwachung des Öldruckes das mitge­
lieferte Manometer verwendet werden sollte. Hier­
zu muss das fehlerhaft geschnittene Gewinde im 
Anschlussstück so nachgearbeitet werden, dass 
beim vollständigen Einschrauben des Manometers 
die Anzeige für das Ablesen oben liegt (Herstellfeh­
ler). 

6.3.2.4 Krafteintrag 

Das bei den Versuchen 0, 1 und 2 gewählte Belas­
tungsregime (siehe Kapitel 6.1.1) sollte grundsätz­
lich beibehalten werden (d.h. Vorlast 10 kN u. Last-
stufen von je 25 kN), um eine Vergleichbarkeit der 
bisherigen und der zukünftigen Versuche unterein­
ander zu ermöglichen. Auf eine wie bei den Versu­
chen 0 und 1 realisierte Entlastungsschleife sollte 
allerdings verzichtet werden, da diese in der Praxis 
bei der Errichtung von Stützkonstruktionen nur sel­
ten vollzogen wird und, wie bei Versuch 1 zu beob­
achten war, zu Unsicherheiten von einzelnen Sen­
soren bei der Messwerterfassung führen kann. Im 
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Hinblick auf die zeitliche Entwicklung der äußeren 
Verformungen von Lastplatte und Frontgitter sollte 
stärker als bisher darauf geachtet werden, dass die­
se abgeklungen sind, bevor die nächste Laststufe 
aufgebracht wird. Hieraus können sich längere Hal­
tedauern einzelner Laststufen und somit längere 
Versuchsdauern ergeben. Diese dürften allerdings 
den tatsächlichen Randbedingungen bei der Errich­
tung von Stützkonstruktionen mit Gabionen eher 
entsprechen. 

Zusammenfassung/Ausblick 
Im Rahmen des AP-Projektes wurden in Anlehnung 
an die Empfehlungen aus dem externen Projekt FE 
15.0559/2012/MRB drei Belastungsversuche an 
einzelnen Gabionen durchgeführt. Der Anlass hier­
für sind die fehlenden Regelungen zum Nachweis 
des Versagens eines einzelnen Elementes bei Stütz­
konstruktionen aus Gabionen. Aufgrund der kom­
plexen Interaktion zwischen Drahtkorb und Füllung 
fehlt hierfür bisher ein realitätsnahes, rechnerisches 
Nachweisverfahren. Bei den drei Belastungsversu­
chen wurden jeweils mit einer Stahlrahmenschalung 
u-förmig umstellte Gabionen mit einer zentrischen 
Vertikalkraft belastet. Die Gabionen mit den Abmes­
sungen von 1 x 1 x 1 m wurden zuvor unter Zuhil­
fenahme von Vliesbahnen mit einem enggestuften 
Fein- bis Mittelsand gefüllt. Die Lasteinleitung in das 
Deckelgitter erfolgte stets über ein Lastkissen und 
eine Lastplatte ausgehend von einer Vorlast von 
10 kN in Stufen von 25 kN. Bei den Versuchen 0 und 
1 wurde nach der Laststufe 110 kN eine zwischen­
zeitliche Entlastungsschleife realisiert, auf die beim 
Versuch 2 aufgrund festgestellter Unsicherheiten 
bei der Messwerterfassung durch einzelne Senso­
ren und die übliche Baupraxis bei Stützkonstrukti­
onen verzichtet wurde. Auf diese Weise wurden die 
Gabionen mit maximal 210 kN (Versuch 0), 185 kN 
(Versuch 1) bzw. 340 kN (Versuch 2, letzte reguläre 
Laststufe 310 kN) belastet. 

Bei Versuch 0 handelte es sich um einen vertrag­
lich vorgesehenen Abnahmeversuch im Rahmen 
der erfolgten Instandsetzung und Modernisierung 
der im Weiteren genutzten Belastungseinrichtung. 
Dabei wurde die Möglichkeit genutzt, den Aufbau 
und die Durchführung von derartigen Belastungs­
versuchen zu erproben und weiterzuentwickeln. Vor 
diesem Hintergrund wurden lediglich die äußeren 
Verformungen des Versuchsaufbaus durch bereits 
vorhandene Seilzug-Wegsensoren und Feinmes­
suhren sowie einfach zu handhabende Messverfah­

ren, wie z.B. Nivellements, erfasst und ausgewer­
tet. Beim Versuch 1 wurden daraufhin mit induktiven 
Wegsensoren und Seilzug-Wegsensoren genaue­
re Messverfahren zur Erfassung der äußeren Ver­
formungen eingesetzt. Zusätzlich wurde versucht, 
mittels Dehnungsmessstreifen (DMS) die Kräfte im 
Boden- und Deckelgitter sowie in den Distanzhal­
tern zu erfassen. Im Sinne einer Referenz wurde 
im Boden- und Deckelgitter jeweils ein DMS in De­
ckelmitte durch einen Kraftsensor ergänzt. Weiter­
hin wurden zur Erfassung von Erddruckspannungen 
Erddruckgeber in die Sandfüllung eingebaut, von 
denen allerdings, bedingt durch einen Defekt am 
Signalerfassungssystem, die Hälfte ausfiel. Beim 
abschließenden Versuch 2 wurde der grundlegen­
de Versuchsaufbau beibehalten. Im Detail wurden 
jedoch die DMS im Boden- und Deckelgitter sowie 
in den Distanzhaltern vollständig durch Kraftsenso­
ren ersetzt, da diese bei Versuch 1 aufgrund von 
nicht vorhersehbaren Überschreitungen des Mess­
bereichs nicht in der Lage waren, über die gesamte 
Versuchsdauer plausible Messwerte zu liefern. Zu­
sätzlich wurden das Front- und das Rückseitengitter 
mit jeweils drei Kraftsensoren ausgestattet. Bei Ver­
such 2 konnten außerdem aufgrund eines kurzfris­
tig aufgetretenen Defektes zwei der vorgesehenen 
Erddruckgeber nicht eingebaut werden, wodurch 
die Anordnung dieser Sensoren gegenüber dem 
Versuch 1 abgeändert werden musste. Die einge­
bauten Erddruckgeber lieferten über die Dauer von 
Versuch 2 nur eingeschränkt plausible Messwerte. 
Insgesamt gesehen kann jedoch basierend auf den 
drei Versuchen 0, 1 und 2 das entwickelte Konzept 
für die Durchführung und die Auswertung von Belas­
tungsversuchen an einzelnen Gabionen als geeig­
net bestätigt werden. 

Das durch FE 15.0559/2012/MRB favorisierte Nach­
weisverfahren von WEBER (enthalten in [2]) kann 
allerdings anhand der bisher durchgeführten drei 
Belastungsversuche weder bestätigt noch widerlegt 
werden. Im Hinblick auf das Tragverhalten von Ga­
bionen können jedoch unter Beachtung der zuvor 
angegebenen Randbedingungen folgende Ergeb­
nisse – im Sinne eines Zwischenstandes – festge­
stellt werden: 

•	 Bei allen Messwertverläufen, Kräfte, Spannun­
gen und Verformungen gleichermaßen betref­
fend, war zu beobachten, dass diese zumeist 
erst ab der Laststufe 60 kN eine deutlichere 
Spreizung in Abhängigkeit der Lage und/oder 
Messrichtung der Sensoren aufweisen. 
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•	 Im Deckelgitter übersteigen die maximal gemes­
senen Zugkräfte diejenigen im Bodengitter um 
etwa das Doppelte, was nicht im Einklang mit 
dem „Nachweis Spaltzug (Bodengitter)“ von WE­
BER steht. Zusätzlich wiesen die Zugkräfte, die 
bei konstanter äußerer Belastung in einem und 
demselben Gitter gemessen wurden, zum Teil er­
hebliche Unterschiede auf. Außerdem konnte die 
von WEBER angenommene Druckstrebung von 
4:1 in der Sandfüllung rechnerisch nicht nach­
vollzogen werden. Es kann jedoch davon ausge­
gangen werden, dass die auf dem Bodengitter in 
zwei Bahnen und an den Ecken des Drahtkorbes 
überlappend eingebaute Vliesauskleidung eine 
Zugentlastung des Bodengitters bewirkt und im 
Zusammenspiel mit der Sandfüllung zu einer 
(rechnerisch) deutlich steileren Druckstreben­
neigung geführt hat. Beide Effekte lassen sich 
allerdings nicht quantifizieren. 

•	 Im Frontgitter wurden zunächst geringe Druck­
kräfte gemessen, die ab der Laststufe 135 kN in 
Zugkräfte übergehen. Das Auftreten von Druck­
kräften steht nicht im Einklang mit dem „Nach­
weis des Frontgitters“ von WEBER, bei dem ein 
Vertikaldraht aus diesem Bauteil als biegeschlaf­
fes Seil abgebildet wird. Außerdem war es nicht 
möglich, die Größenordnung der dort gemesse­
nen Kräfte vom Betrag her rechnerisch zu treffen. 

•	 Im Rückseitengitter waren die gemessenen Kräf­
teverläufe stark von Zwängungen geprägt, da 
hier die verwendete Stahlrahmenschalung Deh­
nungen verhindert hat. Zusätzlich wurden die 
beiden äußeren Kraftsensoren auf den höheren 
Laststufen infolge der Stauchung der Gabione 
an die Leibungen der Öffnungen in der Schalhaut 
gepresst. 

•	 In den Distanzhaltern der 1. Ebene (0,3 m über 
Bodengitter) wurden höhere Zugkräfte gemes­
sen als im Bodengitter. In den Distanzhaltern 
der 2. Ebene (0,7 m über Bodengitter) wurden 
ebenso höhere Zugkräfte als im Deckelgitter ge­
messen. Im Vergleich der Distanzhalterebenen 
wurden in den übereinander liegenden Distanz­
haltern auf ein und derselben Laststufe in der 2. 
Ebene höhere Zugkräfte als in der 1. Ebene ge­
messen. Auf ein und derselben Ebene ergaben 
sich zudem bei konstanter äußerer Belastung in 
den langen Distanzhaltern über die Mitte höhere 
Zugkräfte als in den kurzen Distanzhaltern in den 
Ecken. Die Distanzhalter tragen somit wesent­

lich zum Tragverhalten des Drahtkorbes bei, d.h. 
ihre Bedeutung übertrifft die einer bloßen Mon­
tagehilfe. Dies spiegelt sich auch in der Entwick­
lung der horizontalen Verformungen des Front­
gitters wieder. 

•	 Mithilfe der in die Sandfüllung eingebauten Erd­
druckgeber konnten aufgrund der Ausfälle und 
der zum Teil nicht plausiblen Messwerte keine re­
levanten Erkenntnisse im Hinblick auf das Trag-
verhalten von Gabionen gewonnen werden. 

•	 Das Frontgitter reagiert bereits auf die Vorlast mit 
horizontalen Verformungen (Ausbauchungen), 
die sich ab der Laststufe 60 kN in Abhängigkeit 
des Einhängepunktes des Seilzug-Wegsensors 
am Frontgitter deutlicher unterscheiden. Markant 
bei der Verformungsentwicklung ist, dass stets 
mindestens ein Seilzug-Wegsensor auf der mitt­
leren Ebene (0,5 m über Bodengitter) vorauseilt. 
Die maximalen horizontalen Verformungen sind 
für die letzte vergleichbare Laststufe von 110 kN 
bei Versuch 0 mit ca. 10,4 mm, bei Versuch 1 mit 
ca. 31,3 mm und bei Versuch 2 mit ca. 12,7 mm 
anzugeben. Bei allen drei Versuchen fiel außer­
dem auf, dass in 0,1 m Höhe über dem Bodengit­
ter ebenfalls erhebliche horizontale Verformun­
gen auftraten, die mit der gewählten zentralen 
Anordnung der Seilzug-Wegsensoren nicht er­
fasst werden konnten. Weiterhin war auffällig, 
dass die nur durch einen induktiven Wegsensor 
erfassten vertikalen Verformungen des Frontgit­
ters (Stauchungen) in der Größenordnung der 
horizontalen Verformungen lagen. 

•	 Die Absenkungen der Lastplatte bilden indirekt 
die Stauchungen der Gabione ab. Die Absen­
kungen der Lastplatte zeigen qualitativ ein ähnli­
ches Bild wie die horizontalen Verformungen am 
Frontgitter. Die maximalen Absenkungen sind für 
die letzte vergleichbare Laststufe von 110 kN bei 
Versuch 0 mit ca. 22 mm, bei Versuch 1 mit ca. 
59 mm und bei Versuch 2 mit ca. 18 mm anzuge­
ben. Während sich die Lastplatte bei Versuch 0 
zu diesem Zeitpunkt über die Breite mit ca. 0,3° 
in Richtung des Rückseitengitters neigt, erfolgt 
dies bei Versuch 1 bereits mit ca. 0,6° über die 
Diagonale zum rechten Bereich des Frontgitters. 
Bei Versuch 2 war bis dahin noch keine eindeuti­
ge Tendenz festzustellen. 

•	 Die am Frontgitter und auf der Lastplatte ermit­
telten Verformungen bilden insgesamt betrachtet 
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den bei den drei Versuchen erzielten Verdich­
tungszustand bzw. dessen Unterschiede ab. 
Für die Charakterisierung können die Parameter 
Wichte und Füllgrad bzw. Hohlraumgehalt her­
angezogen werden. Bei Versuch 1 wurde eine 
Wichte von ca. 18 kN/m³, bei Versuch 1 von ca. 
14 kN/m³ und bei Versuch 2 von ca. 16 kN/m³ er­
zielt. Der Füllgrad ist entsprechend mit ca. 69 % 
(Versuch 0), ca. 55 % (Versuch 1) und ca. 61 % 
(Versuch 2) anzugeben. 

•	 Bei allen drei Versuchen traten keine Risse oder 
Brüche von Drähten oder Schweißpunkten auf. 
Vielmehr hat sich gezeigt, dass die Gabionen ein 
sehr duktiles Tragverhalten aufweisen, d.h. sie 
reagieren auf äußere Belastung mit Verformun­
gen, deren Größe und Unterschiede vom erreich­
ten Verdichtungszustand der Füllung abhängen. 
Somit wäre ein Gebrauchstauglichkeitskriterium 
anhand von zulässigen Verformungen zu definie­
ren (SLS). Die Kräfteverläufe im Frontgitter und 
in den Distanzhaltern haben allerdings gezeigt, 
dass sich ab Laststufe 235 kN die aufgenomme­
nen Zugkräfte auf den folgenden Laststufen von 
einer zunehmenden Anzahl der Elemente nicht 
mehr gesteigert werden können bzw. sogar ab­
fallen. Eine mögliche Erklärung hierfür kann in 
Anlehnung an die Fließgelenktheorie in teilwei­
sen Plastifizierungen des Systems Drahtkorb ge­
sucht werden. 

Im Hinblick auf die Beurteilung des favorisierten 
Nachweisverfahrens von WEBER und die Vorberei­
tung der Großversuche an Gabionenkonstruktionen 
wurde herausgestellt, dass mit einer Fortsetzung 
der bisherigen Belastungsversuche an Gabionen 
mit Sandfüllung kein weiterer Erkenntnisgewinn 
mehr möglich ist. Aus diesem Grund wird empfoh­
len, im Rahmen eines neuen AP-Projektes weite­
re Belastungsversuche an einzelnen Gabionen mit 
Gesteinsfüllung durchzuführen. Das hierfür entwi­
ckelte Konzept zur Durchführung und Auswertung 
derartiger Belastungsversuche kann dabei im We­
sentlichen beibehalten werden. Das grundsätzliche 
Vorgehen bei der Materialauswahl sowie Anpas­
sungen im Detail beim Versuchsaufbau und beim 
Belastungsregime wurden dazu bereits aufgezeigt. 
Sollte sich das Nachweisverfahren von WEBER 
durch die weiteren Belastungsversuche eindeutig 
nachvollziehen, anpassen bzw. durch alternative 
Betrachtungen ersetzen lassen, wird es für sinnvoll 
angesehen, Belastungsversuche an Gabionenkon­
struktionen unter Nutzung der Versuchsgrube und 

des Belastungsrahmens in Halle 7 (Großversuche) 
zu konzipieren und durchzuführen. 
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Distanzhaltern der Ebene 2 in Höhe 

vorderen Ecke des Deckelgitters 0,7 m. Die Lage der Sensoren ist Bild 

Bild 4– 45: Versuch 1, Gabione ohne Schalung, 4 –40 zu entnehmen. 

Deformation des Korbes sehr gut 
erkennbar 

Bild 4 – 61: Versuch 1, Vergleich der Messwerte 
der beiden Distanzhalterebenen 

Bild 4– 46: Versuch 1, Leerer Gabionenkorb nach Bild 4 – 62: Versuch 1, Intakter Haken von 
Versuchsende und Abbau Distanzhalter D1.9 (Flachstahl) nach 

Bild 4– 47: Versuch 1, Verlauf der 
Belastungskurve über die Dauer des 
Versuchs 

Bild 4 – 63: 

Versuchsende bei 185 kN (Beispiel) 

Versuch 1, Werte der DMS D1.1 und 
D1.3 im Bodengitter. Zum Vergleich ist 

Bild 4– 48: Versuch 1, Daten der im Boden 
(K1.1) –  und Deckelgitter (K1.2) 

K1.1 im Diagramm enthalten. Die 
Lage der Sensoren ist Bild 4 –37 zu 
entnehmen. 

installierten Kraftsensoren 

Bild 4– 50: Versuch 1, Sensordaten der 
induktiven Wegsensoren auf der 
Lastplatte zur Überwachung der 

Bild 4 – 64: Versuch 1, DMS und Kraftsensor zum 
Vergleich im Deckelgitter. Die 
Anordnung der Sensoren ist Bild 4 –38 
zu entnehmen. 

Bild 4– 51: 

Bild 4– 52: 

Bild 4– 53: 

vertikalen Absenkung 

Versuch 1, Bewegungen der 
Schalungselemente, gemessen durch 
die induktiven Wegsensoren 

Versuch 1, Das Schalungselement 
wurde auseinandergedrückt. 

Versuch 1, Beschädigungen an der 
Stahlrahmenschalung durch 
Gitterösen 

Bild 4 – 65: 

Bild 4 – 66: 

Bild 4 – 67: 

Versuch 1, Messwerte der DMS im 
Boden- (D1.1 & D1.3) und Deckelgitter 
(D1.14, D1.15 & D1.16) 

Versuch 1, Einbau der 2. Lage 
Erddruckgeber in Höhe 0,8 m 

Versuch 1, Messdaten der horizon­
talen und vertikalen Erddruckgeber in 
Höhe 0,8 m über dem Bodengitter 

Bild 4– 54: Versuch 1, Die Seilzug-Wegsensoren 
Bild 4 – 68: Versuch 2, Montage des Korbes 

außerhalb der Versuchsfläche 
wurden unter den Gitterknoten des 

Bild 4– 55: 

Frontgitters eingehängt. 

Versuch 1, Mittlere Weglänge der 
Seilzug-Wegsensoren in den 

Bild 4 – 69: Versuch 2, Bodengitter mit 
Kraftsensoren K2.1 bis K2.3 
(Ausschnitt aus Bild 4–68) 

unterschiedlichen Ebenen 0,2 m, 0,5 Bild 4 – 70: Versuch 2, Verdichtung der Füllung 

Bild 4– 56: 

m und 0,8 m und Sensor W1.4 

Versuch 1, Überblick der 
Bild 4 – 71: Versuch 2, Anordnung der 

Erddruckgeber in 0,4 m Höhe (1. 
Messergebnisse aller neun Ebene, Frontseite am unteren 
Seilzug-Wegsensoren Bildrand) 
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Bild 4– 72: 

Bild 4– 73: 

Versuch 2, Anordnung der 
Erddruckgeber in 0,8 m Höhe (2. 
Ebene) (Frontseite am unteren Bild 

Versuch 2, Ansicht des 

Bild 4 – 89: Versuch 2, Laststufe 310 kN, 
verformungsbegrenzende Wirkung 
beider Distanzhalterebenen (1. 
DH-Ebene durch GEWI verdeckt) 

Versuchsaufbaus von der Frontseite Bild 4 – 90: Versuch 2, Laststufe 340 kN, 
Bild 4– 74: Versuch 2, Ansicht des 

Versuchsaufbaus von der Rückseite 
Ausbeulungen der Randstege auf der 
Stahlrahmenschalung (Rückseite) 

Bild 4– 75: Versuch 2, Schnitt Mittelachse, Lage 
der Sensoren und 
Distanzhalterebenen (DH) 

Bild 4 – 91: Versuch 2, Laststufe 340 kN, 
Ausbeulungen der Randstege der 
Stahlrahmenschalung (Rückseite) 

Bild 4– 76: 

Bild 4– 77: 

Versuch 2, Bodengitter mit 
Kraftsensoren, Draufsicht 

Versuch 2, Deckelgitter mit 
Kraftsensoren, Draufsicht 

Bild 4 – 92: Versuch 2, Laststufe 340 kN, 
Anpressen von Kraftsensor K2.20 an 
der Öffnung der Schalhaut (Rückseite) 

Bild 4 – 93: Versuch 2, Westseite der Gabione 
Bild 4– 78: Versuch 2, Lage Kraftsensoren in der 

1. Distanzhalterebene (0,3 m) und 
Erddruckgeber (0,4 m), Draufsicht 

nach dem Abbau der 
Stahlrahmenschalung (Rückseite im 
Bild links) 

Bild 4– 79: Versuch 2, Lage Kraftsensoren in der 
2. Distanzhalterebene (0,7 m) und 
Erddruckgeber (0,8 m), Draufsicht 

Bild 4 – 94: Versuch 2, Nordseite (Rückseite) der 
Stahlrahmenschalung mit 
Abschürfungen auf der Schalhaut 

Bild 4– 80: Versuch 2, Ansicht Frontseite Bild 4 – 95: Versuch 2, Deformation des 
Bild 4– 81: 

Bild 4– 82: 

Bild 4– 83: 

Versuch 2, Schnitt unmittelbar vor der 
Rückseite 

Versuch 2, Laststufe 160 kN, 
Durchbiegung des oberen Steckstabs 
des Frontgitters und Neigung von 
Wegsensor W2.4 

Versuch 2, Laststufe 210 kN, 
Abknicken der oberen Ösen des 
Frontgitters 

Deckelgitters (Front im Bild links) 

Bild 4 – 96: Versuch 2, Umgebogene Ösen der 
Gittermatten (Frontseite im Bild oben 
rechts) 

Bild 4 – 97: Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht 
Frontseite 

Bild 4 – 98: Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht 
Rückseite (im Bild links) 

Bild 4– 84: 

Bild 4– 85: 

Versuch 2, Laststufe 210 kN, 
Ausbauchungen im unteren Drittel des 
Frontgitters 

Versuch 2, Laststufe 235 kN, 
Absenkung der horizontalen Drähte im 
Frontgitter 

Bild 4 – 99: Versuch 2, Entleerter Korb, Ansicht 
Bodengitter (Frontseite im Bild links) 

Bild 4 – 100: Versuch 2, Entnahme einer 
ungestörten Sandprobe mithilfe eines 
Ausstechzylinders in Höhe 0,62 m 
beim Aufbau der Gabione 

Bild 4– 86: 

Bild 4– 87: 

Versuch 2, Laststufe 235 kN, 
Ausbauchungen des Frontgitters 

Versuch 2, Laststufe 285 kN, 
Verdrehung des Hakens für 
Wegsensor W2.4 infolge 
Ausbauchung 

Bild 4 – 101: Versuch 2, Lage der entnommenen 
Proben 1– 4 in Höhe 0,62 m 

Bild 4 – 102: Versuch 2, Abbau, Lage der 
Entnahmestellen der Bodenproben in 
0,7 m bis 0,8 m Höhe 

Bild 4– 88: Versuch 2, Laststufe 285 kN, 
Verminderte Ausbauchungen im 
Bereich der 1. Distanzhalterebene (H 
= 0,3 m) 

Bild 4 – 103: Kraft-Zeit Diagramm von Versuch 2. 
Die Belastung wurde in Schritten von 
25 kN erhöht und mindestens 10 
Minuten aufrechterhalten. 
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Bild 4–104: Versuch 2, Vergleich der Daten der Bild 4–119: Versuch 2, Setzung der SWS-Haken 
Kraftsensoren im Boden- und pro Laststufe. Lage der SWS siehe 
Deckelgitter Bild 4–80 

Bild 4–120: Versuch 2, Mittelwerte der Seilzug-Bild 4–105: Versuch 2, Daten der Kraftsensoren 
Wegsensoren in den Ebenen 0,2 m, der 1. Distanzhalterebene 
0,5 m und 0,8 m 

Bild 4–106: Versuch 2, Daten der Kraftsensoren in 
Bild 4–121: Versuch 2, Zunahme der horizontalen der 2. Distanzhalterebene 

Deformation des Frontgitters durch die 
Bild 4–107: Versuch 2, Aufgebogene Distanzhalter zunehmende Belastung 

in Höhe 0,3 m an der Frontseite der Bild 4–122: Versuch 2, Messdaten der Seilzug-
Gabione Wegsensoren in Höhe 0,2 m 

Bild 4–108: Versuch 2, Distanzhalter an der Rück- Bild 4–123: Versuch 2, Messdaten der vertikalen 
seite der Gabione in Höhe 0,3 m. Der Erddruckgeber
mittlere Distanzhalter mit K2.6 ist noch 

Bild 4–124: Versuch 2, Horizontaler Erddruck in geschlossen, während die anderen 
Höhe 0,4 m und 0,8 m. Eh2.4 hat eine beiden Haken aufgebogen sind. 
Fehlfunktion bei 135 kN und liefert 

Bild 4–109: Versuch 2, Aufgebogene Haken von keine Daten mehr. 
K2.4 und K2.7 an der linken Seite der Bild 4–125: Versuch 2, Vergleich von vertikalem Gabione und horizontalem Erddruck 

Bild 4–110: Versuch 2, Leicht aufgebogene Haken Bild 5–1: Schematische Darstellung der 
von K2.5 und K2.8 an der rechten Zugproben und Aufteilung der 
Seite der Gabione Bereiche 

Bild 4–111: Versuch 2, Komplett aufgebogener Bild 6–1: Versuche 0 bis 2, Krafteintrag 
Distanzhalter K2.13 an der Frontseite (Auszug) 
der Gabione 

Bild 4–112: Versuch 2, Aufgebogener Tabellen 
Distanzhalter K2.10 an der rechten 

Seite der Gabione
 Tab. 3 –1: Kennwerte der Sandfüllung [7] 

Bild 4–113: Versuch 2, Distanzhalter K2.9 an der Tab. 3 –2: Kraftstufen bei der Kalibrierung der 
linken Seite der Gabione musste mit Kraftsensoren (Zug wird vom Sensor 
dem Stahlrohr aufgebogen werden als negativer Wert erfasst) 

Bild 4–114: Versuch 2, Kräfteverläufe im Front- Tab. 3 –3: Kalibrierschritte für 
gitter der Gabione in Höhe 0,55 m Seilzug-Wegsensoren 

Bild 4–115: Versuch 2, Kräfteverläufe im Tab. 3 –4: Kalibrierschritte für induktive 
rückwärtigen Gitter der Gabione Wegsensoren 

Tab. 4 –1: Versuch 0, Daten des Bild 4–116: Versuch 2, Messdaten der induktiven 
Belastungszylinders Yale für die Wegsensoren auf der Lastplatte 
Laststufen von 0 bis 110 kN 

Bild 4–117: Versuch 2, Die Absenkung der 
Tab. 4 –2: Versuch 0, Ergebnisse infolge der Lastplatte wurde mit steigender 

BefüllungBelastung mit jeder Laststufe höher, 
obwohl die Auflast immer um den Tab. 4 –3: Versuch 0, Massen relevanter 
gleichen Wert erhöht wurde. Bestandteile des Versuchsaufbaus 

Bild 4–118: Versuch 2, Aufzeichnung der Tab. 4 –4: Versuch 0, Bestimmung von 
induktiven Wegsensoren, die auf der Trockendichte und Wassergehalt beim 
Stahlrahmenschalung platziert waren Abbau der Gabione [7] 
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Tab. 4 –6: 

Tab. 4 –7: 

Tab. 4 –8: 

Versuch 1, Vorlast infolge der Massen 
des Versuchsaufbaus 

Versuch 1, Kennwerte der befüllten 
Gabione unter der Annahme, dass das 
Volumen des Korbes 1 m3 beträgt 

Versuch 1, Aufbau, Wassergehalt 

Tab. 5–1: 

Tab. 5–2: 

Tab. 5–3: 

Ergebnisse der Zugversuche [12] 

Auszug aus Tab. 1 des Prüfzeugnisses 
Nr. 8/PL/1ÜW/3 vom 06.08.2009 
(enthalten in [13]) 

Messergebnisse aufgeteilt nach 
Bruchlage [12] 

Tab. 4 –9: Versuch 1, Abbau, Wassergehalt und 
Trockendichte [9] 

Tab. 5–4: Messergebnisse aufgeteilt nach 
Probenausrichtung im Gitter [12] 

Tab. 4 –10: 

Tab. 4 –11: 

Tab. 4 –12: 

Nivellement der Messpunkte auf der 
Lastplatte vor Beginn und nach 
Beendigung von Versuch 1. 

Versuch 2, Aufbau, Wassergehalt und 
Trockendichte, BASt-Referat S2 [10] 

Versuch 2, Abbau, Wassergehalt und 
Trockendichte, BASt-Referat S2 [11] 

Tab. 5–5: 

Tab. 6–1: 

Tab. 6–2: 

Messergebnisse aufgeteilt nach 
Versuch [12] 

Versuche 0 bis 2, Daten zur 
Sandfüllung der Gabionen 

Versuche 0 bis 2, Daten zum 
Krafteintrag in die Gabionen 

Tab. 4 –13: 

Tab. 4 –14: 

Tab. 4 –15: 

Versuch 2, Sandfüllung der Gabione 

Versuch 2, Vorlast auf dem 
Gabionenkorb 

Versuch 2, Die durchschnittlichen 
Zugkräfte im Boden- und Deckelgitter 
bei einer Belastung von 310 kN 

Tab. 6–3: 

Tab. 6–4: 

Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN 
und 110 kN, durchschnittliche Kräfte in 
den Deckel- und Bodengittern 

Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN 
und 110 kN, durchschnittliche Kräfte in 
der 1. Distanzhalterebene (DH) (H = 
0,3 m) 

Tab. 4 –16: Versuch 2, Maximale Messwerte der 
Kraftsensoren in der ersten 

Tab. 6–5: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN 
und 110 kN, durchschnittliche Kräfte in 

Tab. 4 –17: 

Distanzhalterebene bei 0,3 m 

Versuch 2, Maximale Messwerte der 
Sensoren in der zweiten Tab. 6–6: 

der 2. Distanzhalterebene (DH) (H = 
0,7 m) 

Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN 

Tab. 4 –18: 

Distanzhalterebene bei 0,7 m 

Versuch 2, Am Frontgitter gemessene 
Zugkräfte bei einer Belastung von 260 
kN Tab. 6–7: 

und 110 kN, durchschnittliche 
Erddruckspannungen in der 2. 
Erddruckgeberebene (H = 0,8 m) 

Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN 

Tab. 4 –19: Versuch 2, Durchschnittliche 
Absenkung der Lastplatte bei 310 kN 

und 110 kN, maximale Verformungen 
des Frontgitters 

Tab. 4 –20: Versuch 2, Vergleich der Messwerte 
der induktiven Wegsensoren und des 
Nivellements nach Ende des Versuchs 

Tab. 6–8: Versuche 1 und 2, Laststufen 60 kN 
und 110 kN, Absenkungen in den 
Ecken der Lastplatte 

Tab. 4 –21: Versuch 2, Bewegung der 
Schalungselemente bei einer 
Belastung von 310 kN 

Tab. 6–9: Versuche 0 bis 2, Laststufen 60 kN 
und 110 kN, horizontale Verformungen 
der Stahlrahmenschalung 

Tab. 4 –22: Versuch 2, Maximale Messwerte der 
einzelnen SWS bei 185 kN und 310 
kN 

Tab. 6–10: Versuche 0 bis 2, äquivalente 
Betondruckfestigkeit in Anlehnung an 
[R 2a] 

Tab. 4 –23: Versuch 2, Maximale Messwerte der 
horizontalen und vertikalen Erddruck 
geber 

Tab. 6–11: Versuch 2, Gegenüberstellung der 
gemessenen und der abgeschätzten 
Drahtkräfte im Frontgitter 
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Tab. 6 –12: 

Tab. 6 –13: 

Tab. 6 –14: 

Tab. 6 –15: 

Versuch 2, Gegenüberstellung der 
gemessenen und der abgeschätzten 
Kräfte in den Distanzhaltern 

Versuch 2, Gegenüberstellung der 
gemessenen und der abgeschätzten 
Drahtkräfte im Bodengitter 

Versuch 2, Gegenüberstellung der 
gemessenen und der abgeschätzten 
Drahtkräfte im Frontgitter 

Versuch 2, Eintritt von Fließgelenken 
(FG) im Drahtkorb und 
durchschnittliche Verformungen 
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Schriftenreihe 

Berichte der Bundesanstalt 
für Straßenwesen 

Unterreihe „Brücken- und Ingenieurbau“ 

2014 
B 101: Adaptive Spannbetonstruktur mit lernfähigem Fuz­
zy-Regelungssystem 
Schnellenbach-Held, Fakhouri, Steiner, Kühn € 18,50 

B 102: Adaptive ‚Tube-in-Tube‘-Brücken 
Empelmann, Busse, Hamm, Zedler, Girmscheid € 18,00 

B 103: Umsetzung des Eurocode 7 bei der Bemessung von 
Grund- und Tunnelbauwerken 
Briebrecher, Städing € 14,00 

B 104: Intelligente Brücke – Konzeption eines modular auf­
gebauten Brückenmodells und Systemanalyse 
Borrmann, Fischer, Dori, Wild 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 105: Intelligente Brücke – Machbarkeitsstudie für ein Sys­
tem zur Informationsbereitstellung und ganzheitlichen Be­
wertung in Echtzeit für Brückenbauwerke 
Schnellenbach-Held, Karczewski, Kühn 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 106: Einsatz von Monitoringsystemen zur Bewertung des 
Schädigungszustands von Brückenbauwerken 
Freundt, Vogt, Böning, Michael, Könke, Beinersdorf € 17,00 

B 107: Materialeigenschaften von Kunststoffdichtungsbah­
nen bestehender Straßentunnel 
Robertson, Bronstein, Brummermann € 16,00 

B 108: Fahrzeug-Rückhaltesysteme auf Brücken 
Neumann, Rauert € 18,50 

B 109: Querkrafttragfähigkeit bestehender Spannbeton­
brücken 
Hegger, Herbrand € 17,00 

B 110: Intelligente Brücke – Schädigungsrelevante Einwir­
kungen und Schädigungspotenziale von Brückenbauwerken 
aus Beton 
Schnellenbach-Held, Peeters, Miedzinski 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 111: Erarbeitung von Modellen zur Bestimmung der Scha­
densumfangsentwicklung an Brücken 
Müller € 15,00 

2015 
B 112: Nachhaltigkeitsberechnung von feuerverzinkten 
Stahlbrücken 
Kuhlmann, Maier, Ummenhofer, Zinke,
 
Fischer, Schneider € 14,00
 

B 113: Versagen eines Einzelelementes bei Stützkonstrukti­
onen aus Gabionen 
Placzek, Pohl 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 114: Auswirkungen von Lang-Lkw auf die sicherheitstechni­
sche Ausstattung und den Brandschutz von Straßentunneln 
Mayer, Brennberger, Großmann 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 115: Auswirkungen von Lang-Lkw auf die sicherheitstechni­
sche Ausstattung und den Brandschutz von Straßentunneln 
Mayer, Brennberger, Großmann 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 116: Überwachungskonzepte im Rahmen der tragfähigkeits­
relevanten Verstärkung von Brückenbauwerken aus Beton 
Schnellenbach-Held, Peeters, Brylka, Fickler, Schmidt 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 117: Intelligente Bauwerke – Prototyp zur Ermittlung der 
Schadens- und Zustandsentwicklung für Elemente des Brü­
ckenmodells 
Thöns, Borrmann, Straub, Schneider, Fischer, Bügler 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 118: Überwachungskonzepte für Bestandsbauwerke aus 
Beton als Kompensationsmaßnahme zur Sicherstellung von 
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit 
Siegert, Holst, Empelmann, Budelmann 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 119: Untersuchungen zum Brandüberschlag in Straßen­
tunneln 
Schmidt, Simon, Guder, Juknat,
 
Hegemann, Dehn € 16,00
 

B 120: Untersuchungen zur Querkrafttragfähigkeit an einem 
vorgespannten Zweifeldträger 
Maurer, Gleich, Heeke, Zilch, Dunkelberg 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 121: Zerstörungsfreie Detailuntersuchungen von vorge­
spannten Brückenplatten unter Verkehr bei der objektbezo­
genen Schadensanalyse 
Diersch, Taffe, Wöstmann, Kurz, Moryson 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 122: Gussasphalt mit integrierten Rohrregistern zur Tem­
perierung von Brücken 
Eilers, Friedrich, Quaas, Rogalski, Staeck 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

2016 
B 123: Nachrechnung bestehender Stahl- und Verbundbrü­
cken – Restnutzung 
Geißler, Krohn € 15,50 

B 124: Nachrechnung von Betonbrücken – Systematische 
Datenauswertung nachgerechneter Bauwerke 
Fischer, Lechner, Wild, Müller, Kessner 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 125: Entwicklung einheitlicher Bewertungskriterien für In­
frastrukturbauwerke im Hinblick auf Nachhaltigkeit 
Mielecke, Kistner, Graubner, Knauf, Fischer, Schmidt-Thrö 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
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http:http://bast.opus.hbz-nrw.de
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2017 

B 126: Konzeptionelle Ansätze zur Nachhaltigkeitsbewertung 
im Lebenszyklus von Elementen der Straßeninfrastruktur 
Mielecke, Graubner, Roth 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 127: Verstärkung von Stahlbrücken mit Kategorie-2-Schäden 
Kuhlmann, Hubmann € 21,50 

B 128: Verstärkung von Stahlbrücken mit Kategorie-3-Schäden 
Ungermann, Brune, Giese € 21,00 

B 129: Weiterentwicklung von Verfahren zur Bewertung der 
Nachhaltigkeit von Verkehrsinfrastrukturen 
Schmellekamp 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 130: Intelligente Straßenverkehrsinfrastruktur durch 
3D-Modelle und RFID-Tags 
Tulke, Schäfer, Brakowski, Braun 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 132: Pre-Check der Nachhaltigkeitsbewertung für Brücken­
bauwerke 
Graubner, Ramge, Hess, Ditter, Lohmeier 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 133: Anforderungen an Baustoffe, Bauwerke und Realisie­
rungsprozesse der Straßeninfrastrukturen im Hinblick auf 
Nachhaltigkeit 
Mielecke, Graubner, Ramge, Hess, Pola, Caspari 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 134: Nachhaltigkeitsbewertung für Erhaltungs- und Er­
tüchtigungskonzepte von Straßenbrücken 
Gehrlein, Lingemann, Jungwirth 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 135: Wirksamkeit automatischer Brandbekämpfungsanla­
gen in Straßentunneln 
Kohl, Kammerer, Leucker, Leismann, Mühlberger, Gast 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 136: HANV als Verstärkung von Stahlbrücken mit Katego­
rie-1-Schäden 
Stranghöner, Lorenz, Raake, Straube †, Knauff 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 137: Verstärkung von Stahlbrücken mit hochfestem Beton 
Mansperger, Lehmann, Hofmann, Krüger, Lehmann € 14,50 

B 138: Rückhaltesysteme auf Brücken – Einwirkungen aus 
Fahrzeuganprall und Einsatz von Schutzeinrichtungen auf 
Bauwerken 
Mayer 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 139: Unterstützung der Bauwerksprüfung durch innovati­
ve digitale Bildauswertung – Pilotstudie 
Sperber, Gößmann, Reget, Müller, Nolden,
 
Köhler, Kremkau € 16,50
 

B 140: Untersuchungen zum Beulnachweis nach DIN EN 1993­
1-5 
U. Kuhlmann, Chr. Schmidt-Rasche, J. Frickel, V. Pourostad 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 141: Entwurf von hydrogeothermischen Anlagen an deut­
schen Straßentunneln 
Moormann, Buhmann 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 142: Einsatz von offenporigen Belägen in Einhausungs- 
und Tunnelbauwerken 
Baltzer, Riepe, Zimmermann, Meyer, Brungsberg, Mayer,
 
Brennberger, Jung, Oeser, Meyer, Koch, Wienecke
 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 

http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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B 143: Analyse des menschlichen Verhaltens bei Aktivie­
rung von stationären Brandbekämpfungsanlagen in Stra­
ßentunneln 
Mühlberger, Gast, Plab, Probst € 15,50 

B 144: Nachrechnung von Stahl- und Verbundbrücken – Sys­
tematische Datenauswertung nachgerechneter Bauwerke 
Neumann, Brauer € 16,50 

2019 
B 145: 8. BASt-Tunnelsymposium vom 6. Juni 2018 in der 
Bundesanstalt für Straßenwesen 
Bergisch Gladbach – Tagungsband 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 

B 146: Beurteilung der Ermüdungssicherheit von vollver­
schlossenen Seilen mit Korrosionsschäden 
Paschen, Dürrer, Gronau, Rentmeister in Vorbereitung 

B 147: Vorbereitung von Großversuchen an Stützkonstrukti­
onen aus Gabionen 
Blosfeld, Schreck, Decker, Wawrzyniak 
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter 
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden. 
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