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Vorwort des Herausgebers 

Bei der Entwicklung von Bauvorhaben kommen weltweit mobile Arbeitsmaschinen wie 
LKW-Aufbaukrane, Turmdrehkrane und Betonpumpen zum Einsatz. Bei bestimmungsge-
mäßer Verwendung müssen mit Hilfe dieser mobilen Baumaschinen große Lasten gehoben, 
über weite Wegstrecken in der Luft transportiert und am Verwendungsort abgestellt werden. 
Zur Gewährleistung der Standsicherheit dieser Maschinen am Einsatzort werden Stützbeine 
verwendet, die durch möglichst große Abstände voneinander die aus dem Arbeitsbetrieb 
resultierenden Momente und Kräfte aufnehmen und in den Untergrund einleiten. Durch nicht 
sachgemäßen Betrieb, oder durch unerwartetes Nachgeben des Untergrunds, kommt es immer 
wieder dazu, dass Maschinen umstürzen und erhebliche Sach- und Personenschäden verur-
sacht werden. 

Aus den von Herrn Beutinger erhobenen Daten geht hervor, dass alleine in Deutschland 
jährlich im Schnitt sechs Unfälle durch umstürzende Baumaschinen verursacht werden. Aus 
jahresdurchschnittlich vier verletzten Personen, sind zwei mit schweren und eine mit 
tödlichen Verletzungen. Diese Zahlen geben den Anlass, die Möglichkeit einer Aufstell-
sicherung solcher Maschinen zu untersuchen. Daraus entstand das von der Arbeitsgemein-
schaft industrieller Forschungsvereinigung „Otto von Guericke“ e.V. geförderte Forschungs-
projekt zum vorliegenden Thema. Projektbegleitend wurde ein Arbeitskreis aus Vertretern der 
Praxis unter Leitung von Herrn Dr. Stephan Gelies der Firma Putzmeister AG gegründet. 
Durch diese Begleitung und die Messungen beim Aufstellen mobiler Baumaschinen konnte 
die Forschung sehr praxisnah durchgeführt werden. 

Für die automatische Erfassung der Stützbeinsetzungen wurde ein sehr innovatives, bezugs-
punktunabhängiges Messsystem entwickelt, welches Messsensorik für die Setzungserfassung 
in einen mobilen Lastsensor integriert. Der entstandene Prototyp eines Beschleunigungs-Last-
Sensors kann zu Messungen einfach unter ein Stützbein einer mobilen Baumaschine montiert 
werden. Diese Entwicklung wäre nicht möglich gewesen ohne die tatkräftige Unterschtützung 
seitens Herrn Dr. rer. nat. Gottfried Sawade der Materialprüfungsanstalt, Universität Stuttgart. 
Ein Entwicklungspotenzial der Messeinrichtung für weiterführende Forschungen liegt in der 
Genauigkeit der Messkarte. 

Der wissenschaftlich interessante Aspekt vorliegender Studie besteht in der Kombination 
numerischer und physikalischer Modelle der Geotechnik mit dem Endziel, die beim 
Aufstellen einer mobilen Baumaschine nur teilweise zu messende Last-Setzungskurve der 
Stützbeine durch Extrapolation zu vervollständigen. Ein wichtiger Punkt für die Numerik in 
der Geotechnik bildet die Nachrechnung der Plattendruckversuche auf Sanden und Lösslehm. 
Die Übereinstimmung von berechneten und gemessenen Last-Setzungskurven ist erstaunlich 
gut. 

Für die finanzielle Förderung danke ich der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen (AiF). Mein Dank gilt auch den Mitgliedern der Betreuungsgruppe, 
insbesondere Dr.-Ing. S. Gelies der Firma Putzmeister AG, Herrn E. Reichel von der 
Forschungsvereinigung Bau- und Baustoffmaschinen e.V. und Herrn Dr. rer. nat. G. Sawade 
der Materialprüfungsanstalt Universität Stuttgart. 

 

Pieter A. Vermeer 



 

 

 



 

 

Vorwort des Verfassers 
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dort eine Arbeitsstelle mit der Möglichkeit zur Promotion angeboten. Ohne lange zu zögern 
habe ich diese Offerte angenommen, denn eine so gute Gelegenheit, sich mit den theo-
retischen Grundlagen in der Geotechnik "en détail" auseinander zu setzen, bietet sich einem 
so schnell nicht wieder. Das Ergebnis meiner wissenschaftlichen Tätigkeit am Institut für 
Geotechnik von 1998 bis 2004 ist in der vorliegenden Arbeit abgefasst. 

An erster Stelle gilt mein Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. Pieter Vermeer der mich vom ersten 
Moment an mit fachlichem Rat unterstütz hat und mich stets durch kritisches Hinterfragen 
tiefer und tiefer in die Geotechnik "gezogen" hat. Weiters danke ich Ihm für die Übernahme 
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Summary 

The construction and in the meantime also worldwide use of mobile construction machines as 
truck-mounted cranes and concrete pumps ease the daily erecting of greater and daring 
buildings. With new and clever systems the contest for the biggest and strongest machine 
increases continuously the range and the load carrying capacity. Because of the capabilities 
oft the machines it is necessary that the driver can rely on the used technology. Never the less 
a sufficient bearing capacity of the soil underneath the machine has also to be taken into 
account for safe working conditions. 

A study concerning accident numbers and causes of tumbled construction machines showed 
that behind human failure respectively improper execution of the support, ground failure is 
the second numerous reason for such accidents. By means of permanent changing soil 
conditions on construction sites the reason for loss of stability is not only the use of to small 
support areas (base failure), but also failure of slopes in the load extension area and unknown 
cavities in the subsoil. 

Theoretically speaking, the installation of the machine supports on the subsoil can be viewed 
as a fast performed plate loading test. The plate loading test is a standardised test in 
geotechnical engineering, which aim is not the determination of bearing capacity and failure 
mechanism of the soil. In general the test is used for determination and judgement of the 
deformation behaviour of the examined soil stratum. 

Goal of the presented research project was to develop a procedure to avoid soil failure caused 
by choosing to small support areas under the machine spuds. Through seizing the deformation 
behaviour of the soil during machine installation and the aid of a software which has to be 
developed to extrapolate the measured data, it has to be determined whether the support areas 
have the right space. One major point during development of the system was the automatic 
application. This means the machine driver should have no additional preparation work on the 
construction sites. 

Following the classical plate loading test measurements under laboratory conditions have 
been performed in this research project. Then the installation procedure of mobile 
construction machines on the spuds have been simulated. These tests have been performed at 
FMPA Stuttgart to collect measurement data of the displacement behaviour. Thereby the 
results were used to develop and test the needed measurement equipment. Two different soils 
have been examined, one cohesive and one non cohesive. The non cohesive Rheinsand was 
used in 13 measuring series. The loess loam (cohesive soil) from the Heilbronn area was used 
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in 4 series. Huge experience has been collected with both soils in different research projects at 
the institute for geotechnical engineering (IGS). All tests were performed far beyond failure. 

In total 22 tests with horizontal subsoil conditions have been conducted with various 
densities. The failure pressures were between 300 and 1.959 kPa; depending on density 
respectively consistency of the used soil conditions. When dense soil was installed a classical 
base failure (KÉZDI, 1970) with a defined shear zone was developed. In contrast a deformation 
failure developed when loose sand or loess loam were used for test conditions. 

Further tests have been conducted with simulated hollows by installing plastic tubes 
underneath the loading plate. Conditions where the load has been positioned close to slopes 
has also been investigated in a couple of measuring series. 

In cooperation with mobile machine manufacturers joining the project, tests to study the 
characteristic installation procedure have been performed in situ with truck-mounted cranes 
and concrete pumps. The registered load deformation curves are showing a hyperbolic form, 
as investigated in the laboratory tests. The developments on the measurement equipment in 
the laboratory were tested at the in situ tests to get further information for future evolutions. 

Back analyses of the performed tests in laboratory and in situ have been conducted with the 
aid of finite element calculations. In addition further parameter analyses have been made to 
investigate the influence on the soil behaviour. In general the calculations have been 
performed two dimensionally using the so called hardening-soil model. The tests with 
simulated cavities were examined with a three dimensional geometry using the Mohr-
Coulomb model. 

For the automatically measuring of the needed dimensions for the prediction of sufficient 
support areas of mobile construction machines, it was necessary to develop a new measuring 
equipment. The settlements are measured indirectly with a accelerometer. Because of the very 
small signals (around 1 mg) this sensor needed a very high resolution and the ability to 
measure quasi static accelerations. 

Additionally the data acquisition needs a high resolution (minimum 16 bit) to falsify the 
values as little as possible. The accelerometer has been mounted on a load cell. So a new 
mobile measuring device was developed for measurements on different construction 
machines. 

Besides of the experimental part of the presented work, a software for data acquisition and 
processing has been developed. By choosing the relevant data the extrapolation of the load 
settlement curve is done by three methods. The formula of the hyperbola is therefore solved 
for load and settlement, velocity and derivated load or acceleration and twice derivated load. 
The constants of the hyperbola are the failure load pf and the initial deformation module Ev0. 

In a first step the quality of the data analysis is determined by the relation Ev / Ev0. As long as 
the relation gives a value of 1 the load settlement curve is still linear. As the ratio is very 
small a reasonal prediction is possible. The analysis has shown that, depending on the subsoil 
conditions, at least 40 to 90 % of the load settlement curve has to be known for a prediction of 
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the failure load. As soon as cavities are in the underground almost the whole curve has to be 
known for the extrapolation. 

With the development of the new system a huge step towards future increase on work safety, 
reduction of costs by machine stoppage and time losses during use of mobile construction 
machines was successful. 
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1 Einführung und Motivation 

Mit dem Beginn der Industrialisierung vor über 150 Jahren wurden die Grundlagen für die 
heutigen bautechnischen Möglichkeiten geschaffen. Durch den ungebrochenen Ingenieur-
geist wird der technische Fortschritt stets weiter vorangetrieben. Immer größere und 
gewagtere Bauwerke können in immer kürzerer Zeit errichtet werden. Es gilt demnach 
nicht nur im Sport das Motto "Citius, altius, fortius" 1. Für die Bauwirtschaft werden 
aufgrund des stetig größer werdenden Zeit- und Kostendrucks immer raffiniertere 
Maschinen und Mobilgeräte entwickelt. 

Weltweit gibt es heutzutage kaum noch Bauwerke, welche ohne die Hilfe von mobilen 
Baumaschinen erstellt werden. Dies sind unter anderem Autokrane, Autobetonpumpen, 
Turmdrehkrane und Hubarbeitsbühnen. Die laufend wechselnden Einsatzorte und die 
jeweils unterschiedlichen Untergrundverhältnisse müssen beim Arbeitseinsatz berück-
sichtigt werden. Dem Maschinenführer selbst kann die Beurteilung des Untergrunds nicht 
zugemutet werden; er ist dafür nicht ausreichend ausgebildet. Jedoch muss er unter ande-
rem die Tragfähigkeit des Bodens oft selbst einschätzen; dabei kommt es leider immer 

                                                 
1 "Schneller, höher, weiter". Pierre de Coubertin (1894), Gründer des Int. Olympischen Komitees (IOC) 

Bild 1.1   Havarierter Autokran 
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wieder zu Fehleinschätzungen bezüglich der Abstützfläche, was ein Umstürzen des Geräts 
zur Folge haben kann (siehe Bild 1.1). 

Die Betreiber der mobilen Baumaschinen haben diese Problematik erkannt und den 
Maschinenherstellern Handlungsbedarf signalisiert. Dem Institut für Geotechnik der 
Universität Stuttgart wurde die Frage gestellt, inwiefern eine in-situ Bestimmung der 
Standsicherheit mobiler Baumaschinen aus geotechnischer Sicht möglich ist. Hieraus 
entstand das von der AiF 2 aus den Haushaltsmitteln des BMWi 3 geförderte Forschungs-
projekt zum vorliegenden Thema. Projektbegleitend wurde ein Arbeitskreis mit Vertretern 
namhafter Maschinenhersteller, einer Versicherung und der Württembergischen Bau-
Berufsgenossenschaft gegründet. Durch diese enge Zusammenarbeit konnten die erzielten 
Forschungsergebnisse stets praxisnah begleitet und ein direkter Wissenstransfer sicher-
gestellt werden. 

Zunächst stellte sich die Frage nach der Häufigkeit und den Ursachen des Umstürzens mo-
biler Baumaschinen. Auf der Grundlage von Unfallstatistiken, welche bei Versicherungen 
und Berufsgenossenschaften eingesehen werden konnten, sowie aus Berichten in den 
Medien, wurde zu diesem Thema eine Studie erarbeitet. Sie kann keinen Anspruch auf 
Vollständigkeit erheben, da bei den Berufsgenossenschaften z.B. nur meldepflichtige 
Unfälle (mit Personenschäden) eingehen und bearbeitet werden. Die gesammelten Daten 
beziehen sich auf Unfälle der letzten 10 Jahre in ganz Deutschland, bei denen die 
Maschinen umgestürzt sind. Aus diesem Material konnten 65 Unfälle mit umstürzenden 
Baumaschinen ermittelt werden. In Bild 1.2 werden die Unfallzahlen nach verschiedenen 
Maschinentypen differenziert dargestellt. 

                                                 
2 Arbeitsgemeinschaften industrieller Forschungsgemeinschaften "Otto von Guericke" e.V. 
3 Bundesministerium für Wirtschaft 

Bild 1.2   Anzahl der umgestürzten mobilen Baumaschinen in Deutschland (1993 - 2003); 
differenziert dargestellt nach verschiedenen Maschinentypen 
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Etwa 48 % aller Unfälle durch Umstürzen betraf Autokrane, gefolgt von Turmdrehkranen 
mit 23 % und Hubarbeitsbühnen mit 22 %. Lkw-Ladekrane, Autobetonpumpen und 
sonstige Baumaschinen machen die restlichen 7 % der Umstürz-Unfälle aus. Die große 
Häufigkeit der umgestürzten Autokrane und der Hubarbeitsbühnen gegenüber den anderen 
Maschinen lässt sich teilweise durch den häufigen Einsatz an mehreren Baustellen pro Tag 
begründen. Bei Turmdrehkranen ist es ein wenig anders. Dort spielt häufig die Über-
schätzung der Tragkraft des Kranes eine entscheidende Rolle. 

Bei allen Unfällen traten neben hohen Sachschäden teilweise nicht unerhebliche Personen-
schäden auf. Insgesamt wurden bei den ermittelten Unfällen durch das Umstürzen der 
Maschinen 41 Personen verletzt. Hierunter waren 21 schwere und neun tödliche Verlet-
zungen. Somit werden statistisch gesehen jährlich durchschnittlich zwei Arbeiter durch 
eine umstürzende Baumaschine schwer verletzt und ein Arbeiter getötet. Diese Zahlen sind 
Anlass genug, einen Beitrag zur Erhöhung der Arbeitssicherheit beim Umgang mit mo-
bilen Baumaschinen zu leisten. 

Betrachtungen zu den Unfallursachen wurden im Zuge der Studie ebenfalls durchgeführt. 
Bei 15 % der Unfälle konnte die Ursache des Unfalls nicht aus den Unfallakten entnom-
men werden. Die Ursachen der Unfälle können, wie aus Bild 1.3 ersichtlich, in drei Grup-
pen unterteilt werden: 

• menschliches Versagen 

• Versagen des Untergrunds sowie 

• technisches Versagen 

Es ist nicht überraschend, dass mit 59 % menschliches Versagen an erster Stelle der 
Unfallursachen steht. Durch die inzwischen sehr ausgereifte Konstruktion und Herstellung 
der Maschinen spielt technisches Versagen mit 3 % als Umstürzursache heute nur noch 
eine untergeordnete Rolle. Mit 23 % ist die zweithäufigste Unfallursache das Versagen des 

Bild 1.3   Prozentuale Verteilung der Unfallursachen beim  
Umstürzen mobiler Baumaschinen 
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Untergrunds. Nach eingehender Analyse der Unfalldaten mit versagendem Untergrund 
wurde festgestellt, dass in neun der fünfzehn Unfälle ein Grundbruch auftrat. Die anderen 
Fälle lassen sich auf einen Böschungsbruch bzw. auf Hohlräume im Untergrund zurück-
führen. Auf diese typischerweise die Geotechnik berührenden Versagensmechanismen 
sowie die angewandten Verfahren in der Geotechnik wird in Kapitel 2 eingegangen. 

Das Verhalten des Untergrunds infolge der Belastung durch eine mobile Baumaschine ist 
für die Standsicherheit der Maschine mit verantwortlich. Damit der Arbeitsablauf so wenig 
wie möglich gestört wird, ist es notwendig, das Bodenverhalten unter den Abstützflächen 
der mobilen Baumaschine in der Aufstellphase durch Extrapolation des dabei gemessenen 
Last-Setzungsverhaltens zu bestimmen. So kann schon im Vorfeld eine eventuell zu klein 
gewählte Abstützfläche festgestellt werden. Die in dieser Studie vorgeschlagene Extra-
polation stützt sich dabei auf einen hyperbolischen Last-Verschiebungsansatz, welcher in 
Kapitel 3 ausführlich beschrieben wird. 

In einem eigenen Versuchsprogramm wurden zum einen Teil Messungen unter 'Labor-
bedingungen' durchgeführt. Die Versuchsrandbedingungen sowie die verwendeten Ver-
suchsböden werden in Kapitel 4 beschrieben und in Kapitel 5 die erzielten Messergebnisse 
diskutiert. Der zweite Teil des Versuchsprogramms beinhaltete Messungen 'im Feld', die in 
Kapitel 6 betrachtet werden. Dabei wurden erste Erfahrungen mit der Messung des Last-
Setzungsverhaltens mobiler Baumaschinen bei verschiedenen Untergrundbedingungen ge-
sammelt. 

Anhand von Finite Elemente (FE-) Berechnungen wird der oben genannte Kurvenansatz 
zur Darstellung des Last-Setzungsverhaltens weiter verifiziert. Zum Vergleich der Ergeb-
nisse wird einerseits das Mohr - Coulomb Modell und andererseits das höherwertige 
Hardening-Soil Modell verwendet (Kapitel 7). Neben axialsymmetrischen Berechnungen 
werden hierzu auch dreidimensionale FE - Simulationen durchgeführt. Dadurch ist es mög-
lich, komplexere Randwertprobleme, wie z.B. die Berücksichtigung von Hohlräumen im 
Untergrund und Gründungen bzw. Abstützungen im Bereich von Böschungen, detaillierter 
zu betrachten und zu bewerten. 

Für die Messaufgabe selbst ist der vollautomatische Ablauf der Messung, Auswertung und 
Beurteilung eine der wichtigsten Randbedingungen, so dass der Maschinenführer keinen 
zusätzlichen Arbeitsaufwand hat. Es war somit notwendig, ein bezugspunktunabhängiges 
Messsystem zu entwickeln. Die Machbarkeit der Messungen sowie die Anforderungen an 
die benötigten Messaufnehmer werden in Kapitel 8 beschrieben. 

Kapitel 9 behandelt das selbst entwickelte Softwareprogramm, welches zur Auswertung 
und Extrapolation der Messdaten verwendet wird. Zusammen mit dem Messverfahren er-
gibt sich daraus ein Expertensystem, das die Möglichkeit eröffnet, zunächst unter Laborbe-
dingungen die Tragfähigkeit des Bodens zu prognostizieren. Wenn nicht nur während dem 
Ausfahren der Stützbeine, sondern auch während des Betriebs Setzungen und Lasten ge-
messen werden, ist eine weitere Computerüberwachung der Standsicherheit möglich. Wie 
im Tunnelbau ergeben sich somit nicht nur Standsicherheitsanalysen, sondern auch eine 
Beobachtungsmethode. 
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Der entwickelte Prototyp eines Last-Verschiebungssensors wird in Kapitel 10 erläutert. 
Dieser ist in der Lage die angreifenden Lasten in drei Achsen zu messen, so dass es damit 
auch möglich ist, auftretende Horizontallasten und deren Richtung zu erfassen. Weiter 
werden die auftretenden Setzungen und die Verkippungen der Abstützfläche gemessen. 
Durch die Schutzrechtsanmeldung beim Deutschen Patentamt soll das entwickelte Ver-
fahren für die am Projekt beteiligten Firmen gesichert werden. 

Kapitel 11 fasst diese Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf die geotechnische 
Beurteilung der Standsicherheit mobiler Baumaschinen. 
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2 Geotechnische Grundlagen 

2.1 Stand der Technik 

Die länderübergreifende Zusammenarbeit hat vor allem in den letzten Jahrzehnten in allen 
Lebensbereichen rasant zugenommen und die 'Welt' immer enger zusammenrücken lassen. 
Diese Globalisierung erweitert einerseits die technischen, wirtschaftlichen, kulturellen und 
politischen Möglichkeiten, sie zwingt aber andererseits auch zur verstärkten Anpassung 
und Vereinheitlichung von Konventionen, Normen und Vorschriften. Im europäischen 
Raum wurden demzufolge die allgemeinen Regeln für den Bereich der Geotechnik mit der 
ENV 1997-1 4 als Vornorm eingeführt. Sie soll in der Zukunft die deutsche DIN 1054 5 
ersetzen. Der Regelungsgehalt beider Normen ist weitestgehend gleich. Bisher ist aber 
nicht bekannt, wann die europäische Vornorm verbindlich gemacht und damit zur end-
gültigen Regelung werden soll. 

Dessen ungeachtet erschien, nach über 25 Jahren 'Lebensdauer', Anfang 2003 die DIN 
1054 in ihrer neuen Fassung. Mit ihr ergeben sich neue inhaltliche Vorgaben, die das 
Teilsicherheitskonzept mit einer Unterscheidung in 'Grenzzustand der Tragfähigkeit' 
(GZ 1) und 'Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit' (GZ 2) aus der europäischen Vor-
norm umsetzen. Mit diesem Teilsicherheitskonzept werden die Beanspruchungen auf den 
Boden durch Teilsicherheitsbeiwerte erhöht, und die Widerstände des Untergrunds durch 
entsprechende Sicherheitsbeiwerte abgemindert. 

Die Anforderungen an die geotechnische Bemessung werden in der Norm für drei ver-
schiedene geotechnische Kategorien festgelegt: 

Kategorie 1 
umfasst nur kleine und relativ einfache Bauwerke mit einfachen Untergrundverhält-
nissen, bei denen das Risiko für Menschen und Sachschäden vernachlässigbar ist. 
Die grundsätzlichen Anforderungen werden durch Erfahrungen und qualitative geo-
technische Untersuchungen sicher erfüllt. Darunter fallen z.B. leichte ein- bis zwei-
stöckige Wohngebäude oder Stützmauern mit einem Geländesprung unter 2 m. 

                                                 
4 ENV 1997-1, (1995)  Europäische Vornorm vom Europäischen Komitee für Normung (CEN); Eurocode 7: 
Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik; Teil 1: Allgemeine Regeln. 
5 DIN 1054, (2003)  Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau. Ersetzt die alte Fassung von 
1976  Baugrund - Zulässige Belastung des Baugrunds. 
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Kategorie 2 
umfasst konventionelle Bauwerke und Gründungen mit normalem Risiko und ge-
wöhnlichen Baugrund- und Belastungsverhältnissen. Hier sind quantitative geotech-
nische Angaben und Analysen zur Sicherstellung der grundsätzlichen Anforderungen 
erforderlich. Hierunter fallen unter anderem alle herkömmlichen Arten von Flach-, 
Pfahl- und Plattengründungen, Baugruben und Tunnel in festem nichtklüftigem Fels 
und geringem Wasserandrang. 

Kategorie 3 
umfasst alle anderen Bauwerke bzw. -teile, die nicht mit den ersten beiden Katego-
rien abgedeckt werden. D.h. hier werden sehr große und ungewöhnliche Bauwerke 
mit sehr großem Risiko und außergewöhnlichen, komplizierten Baugrund- und Be-
lastungsverhältnissen eingeordnet. Für jede Bemessungssituation ist dann nachzu-
weisen, dass kein Grenzzustand überschritten wird. 

Zur Erhöhung der Kippsicherheit werden mobile Baumaschinen in der Arbeitsvorbereitung 
auf Stützbeinen aufgestellt. Die Stützbeine werden mit auf der Geländeoberfläche aufge-
legten Lastplatten unterbaut, um die auftretenden Lasten sicher in den anstehenden Unter-
grund einzuleiten. Somit ist das Abstützen der Baumaschinen als eine Flachgründung 
direkt an der Oberfläche anzusehen. Zulässig ist dies, da die Maschinen generell jeweils 
nur temporär aufgestellt und daher nach DIN 1054 als 'fliegende Bauten' angesehen werden 
können. 

Im Abschnitt 'Flachgründungen' der DIN 1054 werden die Festlegungen über Einwir-
kungen und Beanspruchungen, welche in der Sohlfuge wirken, sowie die daraus resul-
tierenden Bodenreaktionen und Bodenwiderstände festgelegt. Weiter ist die Art und Weise, 
wie die Nachweise der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit durchzuführen sind, 
beschrieben. In den einfachen Fällen können Fundamente über das Konzept der 'zulässigen 
Bodenpressung' 6 bemessen werden. Dazu sind entsprechende Bodeneigenschaften und 
eine Mindesteinbindetiefe notwendig. In jenen Fällen, die nicht in diese Kategorien fallen 
ist ein Grundbruchnachweis nach DIN 4017 bzw. der Nachweis der Geländebruchsicher-
heit nach DIN 4084 zu führen. Die Abstützungen der mobilen Baumaschinen können 
anhand der zuvor genannten Normen betrachtet werden. Nach Ansicht des Verfassers 
müssten sie aufgrund der fehlenden Einbindetiefe der Abstützungen nach den Bestim-
mungen für Kategorie 2 oder gegebenenfalls Kategorie 3 behandelt werden, da bei unsach-
gemäßer Aufstellung mit erheblichen Personen- und Sachschäden zu rechnen ist. 

In der vorliegenden Arbeit findet keine klassische geotechnische 'Bemessung' der Auf-
stellflächen der Stützbeine statt, sondern es werden Grenzlastbetrachtungen mit Hilfe von 
Messungen und Extrapolationsmethoden durchgeführt. 

                                                 
6 In der neuen Fassung der DIN 1054 - 2003 als 'aufnehmbarer Sohldruck' bezeichnet. 
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2.2 Verschiedene Versagensarten des Untergrunds 

Die 'Traglast' wird im Massivbau als diejenige Kraft bezeichnet, bei der ein Bauteil ver-
sagt. Da der Baugrundkörper aber eine unendliche Ausdehnung hat, muss der Begriff der 
'Traglast' auf einen begrenzten Teilbereich beschränkt werden. Somit ist die Traglast jene 
Kraft, bei welcher der Boden, z.B. unter einem Fundament, durch plastisches Fließen 
ausweicht. Dabei wird er seitlich und zur freien Oberfläche hin verdrängt. Im Allgemeinen 
wird die Traglast als die (Grenz-) Tragfähigkeit des Untergrunds bezeichnet. 

Wird infolge von Lasteinwirkungen auf den Untergrund die Tragfähigkeit überschritten, so 
können verschiedene bodenmechanische Reaktionen oder Versagensmechanismen auftre-
ten. Diese Mechanismen sind einerseits von den geometrischen Randbedingungen, z.B. 
Böschungen und Stützbauwerke im Einflussbereich, sowie von der Größe und Form der 
Lasteinleitungsfläche abhängig. Andererseits beeinflussen die von außen auf die Gründung 
wirkenden Kräfte in ihrer Wirkungsrichtung und nicht zuletzt die mechanischen Eigen-
schaften des Untergrunds (vorhandene Scherfestigkeit) die Tragfähigkeit des Bodens. 

Im Folgenden wird näher auf den Begriff der Scherfestigkeit von Böden, sowie auf die 
Versagensmechanismen, welche bei Grund-, Böschungs- und Geländebruch auftreten, ein-
gegangen. 

2.2.1 Scherfestigkeit von Böden 

Boden ist ein Material, welches sowohl Normalspannungen als auch Schubspannungen 
aufnehmen und übertragen kann. Die Normalspannungen sind bei nichtbindigen Böden auf 
Druckspannungen beschränkt. Lediglich kohäsive (bindige) Böden sind durch den Zu-
sammenhalt der feinen und sehr feinen Bodenteilchen in der Lage, Zugspannungen aufzu-
nehmen, wenn auch in nur relativ geringer Größe. Die Zugfestigkeit begrenzt dabei die 
Zugspannung und die Scherfestigkeit die Schubspannung. 

Zu Beginn der Belastung (bis Dehnungen von 10-3 oder 10-4) ist das Verhalten linear elas-
tisch, bis der Boden zu fließen beginnt. Infolge steigender Beanspruchung tritt dabei eine 
Verfestigung bis zum Erreichen der maximalen Scherfestigkeit τf ein. Der Index 'f' kommt 
aus dem englischen und steht für 'failure', was Versagen, Bruch bedeutet. Bei Überschrei-
tung von τf beginnt eine Entfestigung bis eine konstante Restscherfestigkeit τr bei größeren 
Verformungen erreicht wird. Dieses Verhalten ist gültig für dicht bis sehr dicht gelagerte 
Böden, wie aus dem Schubspannungs-Verformungsdiagramm in Bild 2.1 hervorgeht. Die 
maximale Scherfestigkeit locker gelagerter Böden entspricht hingegen der Restscherfestig-
keit. 

Der für das Versagen kritische Spannungszustand wird durch die Coulombsche Grenz-
bedingung in Gleichung (2.1) beschrieben. COULOMB (1773) stellte fest, dass bei dieser 
Grenzbedingung eine lineare Beziehung zwischen der Schubspannung τ und der Normal-
spannung σ' auf der Versagensfläche besteht. 
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 ϕ′⋅σ′+′=τ tancf  (2.1) 

Der Winkel φ' stellt den effektiven inneren Reibungswinkel des betrachteten Bodens dar 
und c' ist die effektive Kohäsion. Die Parameter φ' und c' werden auch als die Scher-
parameter des Bodens bezeichnet. Ausgedrückt in Hauptspannungen ergibt sich Gleichung 
(2.2), die als Mohr - Coulombsche Grenzbedingung bezeichnet wird. 

 ϕ′⋅σ′+σ′+ϕ′⋅′⋅=σ′−σ′ sin)(cosc2 3131  (2.2) 

Hierbei ist σ1' die maximale effektive Druckspannung und σ3' die minimale effektive 
Druckspannung. Wie in der Geotechnik üblich, werden die Druckspannungen positiv ange-
setzt. 

2.2.2 Der klassische Grundbruch unter mittiger, lotrechter Last 

Der Verlust der Tragfähigkeit des Untergrunds beim Aufbringen einer Last auf eine ebene 
Geländeoberfläche wird als Grundbruch bezeichnet. Der Boden unter und neben der Last-
einleitungsfläche durchläuft bis zum Auftreten des Grundbruchs verschiedene Spannungs-
zustände. Aus der Literatur sind die Versagensmechanismen von PRANDTL (1920) und 
HILL (1950) bekannt. Unter Berücksichtigung eines homogenen Untergrundaufbaus mit 
gewichtslosem Boden unterscheiden sich diese prinzipiell darin, dass sich nach Prandtl 
(Bild 2.2 a) unter dem Fundament ein einziger dreieckförmiger Erdkeil ausbildet, während 
sich bei Hill (Bild 2.2 b) zwei Erdkeile ausbilden (BIAREZ et al., 1961). 

Verformung 
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Bild 2.1   Schubspannungs-Verformungsdiagramm für dicht bis locker gelagerte Böden; 
Bestimmung der Bruch- und Restscherfestigkeit 

Bild 2.2   Grundbruchfiguren   a) nach Prandtl    b) nach Hill 

a) b)
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  III 



2.2 Verschiedene Versagensarten des Untergrunds 11 

 

Aufgrund der von Hill angenommenen Reibungsfreiheit zwischen der Lastplatte und dem 
anstehenden Boden entsteht ein symmetrischer Bruchmechanismus. Prandtl hingegen lässt 
Reibung zu, so dass sich eben nur dieser eine Erdkeil unter der Lastfläche ausbildet und 
sich ein Gleiten der Bruchfigur nach rechts oder nach links einstellt. Die Sohlspannungs-
verteilung unter der Platte, und somit auch die Traglast, sind jedoch unabhängig vom 
Bruchmechanismus. PRANDTL (1920) beschrieb als erster das Spannungsfeld unter einem 
mittig und lotrecht belasteten Streifenfundament, zumindest für einen gewichtslosen Unter-
grund (siehe Kapitel 2.2.3). 

Mit zunehmender Belastung eines Fundaments geht der Boden beinahe unmittelbar in 
einen plastischen Zustand über. Dabei muss zwischen der so genannten 'hardening' Plasti-
zität (Verfestigung) vor Erreichen des Bruchzustands und der vollen Plastizität bei und 
nach dem Bruch unterschieden werden. Eine grundlegende Annahme der Plastizitätstheorie 
besagt, dass die totale Dehnungsrate eine Summe aus den elastischen und plastischen 
Anteilen ist. 

 pe ε+ε=ε &&&  (2.3) 

Mit zunehmender Verfestigung bei gleichzeitiger Annäherung an die Bruchlast nehmen die 
Belastungsraten ab, und es treten immer kleinere elastische Dehnungen auf, bis diese zu 
null werden. Im Bruchzustand sind die Dehnungen nun mehr plastisch, und der Zustand 
der vollen Plastizität ist erreicht (VERMEER und DE BORST, 1984). Anhand einer Finiten 
Elemente Berechnung wird dazu in Kapitel 7.2.1 der Übergang vom elastischen in den 
plastischen Zustand und die Ausbreitung der plastischen Zone mit zunehmender Belastung 
im Detail beschrieben. Darüber hinaus wird dort weiter auf den Verlauf der sich einstellen-
den Scherfuge eingegangen. 

Bei der Beurteilung des Grundbruchs kann dieser in verschiedene Typen unterteilt werden. 
Der 'klassische Grundbruchtyp' tritt mit einer Peaklast eigentlich nur bei dicht gelagerten 
Böden und flach gegründeten Fundamenten mit relativ kleiner Aufstandsfläche auf. Er 
wird oft auch als allgemeiner Scherbruch bezeichnet und hat eine ausgeprägte Scher-
flächenbildung (siehe Bild 2.3). Eine definierte Bruchlast kann eindeutig bestimmt werden. 
Bei Erreichen der Bruchlast geht der Verlauf der Arbeitslinie entweder in eine vertikale 
Endtangente über, oder die zunehmenden Setzungen können sogar bei reduzierter Last in-
folge lokaler Auflockerungen (dilatantes Bodenverhalten) weiter fortschreiten. 
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Bild 2.3   Klassischer Grundbruch mit definierter Bruchlast nach KÉZDI (1970) 
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Aus der Betontechnologie sind bei Teilflächenbelastungen ähnliche Versagensbilder wie 
beim 'klassischen Grundbruchtyp' bekannt. Dieser Werkstoff zeigt jedoch stets ein relativ 
sprödes Verhalten, wie aus LIEBERUM et al. (1989) und REINHARDT, KOCH (1998) hervor-
geht. 

In der Praxis gibt es jedoch nicht nur Last-Setzungskurven die auf einen 'klassischen 
Grundbruchtyp' schließen lassen, sondern auch Kurven, die schließlich in eine Gerade 
übergehen. In diesen Fällen wird lediglich eine Verdichtung des stets locker gelagerten 
Bodens unterhalb und neben der Lasteinleitungsfläche festgestellt. Bis zum Erreichen einer 
Grenzlast nehmen dabei die Setzungen proportional zu. Beim Überschreiten dieser Last 
nehmen diese überproportional zu und die Arbeitslinie geht von einem gekrümmten in 
einen geradlinigen Verlauf über. Nach TERZAGHI / JELINEK (1954) ist die Gebrauchstaug-
lichkeit einer Gründung bzw. die ansetzbare Tragfähigkeit bei Überschreiten der Grenzlast 
erreicht. 

In dieser Studie sollen sowohl der 'klassische Grundbruchtyp' nach Bild 2.3, als auch der 
Bruch nach Bild 2.4 experimentell bestätigt werden. In der Literatur wird letzterer Versa-
genstyp unter anderem von KÉZDI (1970) und VESIĆ (1963) auch als 'Verformungsbruch' 
bezeichnet. 

Aus der Literatur (NAUJOKS, 1963) ist ein weiterer Versagenstyp, der 'lokale Scherbruch', 
bekannt. Bei diesem Versagenstyp entstehen jedoch keine durchgehenden Scherflächen. 
Infolge zunehmender Belastung nehmen dabei die Setzungen überproportional zu. Generell 
tritt dieser Fall nach Ansicht des Verfassers eigentlich nicht auf und ist eher zur Bestim-
mung einer Gebrauchstauglichkeit der betrachteten Gründung zuzuordnen. 

2.2.3 Rechnerische Bestimmung der Grundbruchlast 

Zur rechnerischen Bestimmung der Tragfähigkeit eines Bodens unter einem Fundament 
wurde von PRANDTL (1920) eine Gleichung für gewichtslosen Boden entwickelt. Im Laufe 
der Zeit wurde diese Gleichung, unter anderem bezüglich der Berücksichtigung des Boden-
eigengewichts und die Bestimmung der Beiwerte, von vielen Autoren, darunter TERZAGHI 

(1943), MEYERHOF (1963) und DE BEER (1964), um nur ein paar wenige zu nennen, erwei-

Bild 2.4   Verformungsbruch mit Grenzlast nach KÉZDI (1970) 

Last pf 

Se
tz

un
ge

n 



2.2 Verschiedene Versagensarten des Untergrunds 13 

 

tert. In der Literatur wird oft für Gleichung (2.4) die Bezeichnung 'Grundbruchgleichung' 
verwendet. 

 bbbdddccc NbNdNcp κ⋅ν⋅⋅⋅γ+κ⋅ν⋅⋅⋅γ+κ⋅ν⋅⋅′=  (2.4) 

Der halbempirisch ermittelte Term zur Bestimmung der Grundbruchlast gliedert sich hier-
bei in drei Teile: ein Kohäsions-, ein Tiefen- und ein Breitenglied. Zur Bestimmung der 
Tragfähigkeit des Bodens werden hierbei die Einflüsse der effektiven Kohäsion c′, der 
Gründungstiefe d sowie der Gründungsbreite b als Funktion des effektiven Reibungswin-
kels φ′ des Untergrunds addiert. Das Tiefen- wie auch das Breitenglied sind darüber hinaus 
von der Wichte γ des Bodens abhängig. 

Liegt die Gründung im Bereich des Grundwassers, so erhöht sich die Tragfähigkeit durch 
Superposition um den anstehenden Wasserdruck u. Dabei ist dann zu beachten, dass die 
effektiven Wichten γ' des unter Auftrieb stehenden Bodens bei der Berechnung zu verwen-
den sind. 

In den einzelnen Termen sind die vom effektiven Reibungswinkel φ′ abhängigen Trag-
fähigkeitsbeiwerte N nach DIN 4017 zu bestimmen. Ist die Wirkungslinie der resultie-
renden Last nicht zentrisch und/oder schräg, so wird dies durch die Neigungsbeiwerte κ 
nach DIN 4017 berücksichtigt. Des Weiteren hat die Fundamentform einen entscheidenden 
Einfluss auf die Tragfähigkeit des Untergrunds und wird durch die Formbeiwerte ν in die 
Berechnung mit einbezogen. 

Bei Betrachtung der auftretenden Belastungen auf die Abstützflächen der Stützbeine mobi-
ler Baumaschinen (Bild 2.5) kann Gleichung (2.4) entsprechend vereinfacht werden. Klar 
ist, dass infolge Eigengewicht der Maschine Vertikalkräfte V auftreten. Die auf die Ab-
stützfläche wirkenden Momenten- bzw. Horizontalkräfte sind jedoch nicht bekannt. Bei 
einigen Maschinentypen ist die Stützfußplatte gelenkig an das Stützbein angeschlossen, so 
dass Momente nicht übertragen werden können. Bei insgesamt 15 Messungen wurden 
neben den Vertikallasten auch die auftretenden Horizontallasten, beim Aufstellen eines 
Stützbeins auf die Abstützfläche mit erfasst. Dazu wurde einerseits eine von einem 
Maschinenhersteller selbst entwickelte Lastplatte (LP) und andererseits der in Kapitel 10 
beschriebene Lastsensor (eigener LS) verwendet. 

Festgestellt werden konnte bei allen Messungen, dass im Vergleich zu den aufgebrachten 
Vertikallasten nur sehr kleine Horizontalkräfte auftreten. In Bild 2.6 sind an je zwei Kur-
ven beispielhaft die aufgetretenen Horizontallasten über der Zeit aufgetragen. Die Maxi-

Bild 2.5   Schematisierte Belastung der Aufstellfläche eines Stützbeins einer mobilen 
Baumaschine während des Aufstellvorgangs 
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malwerte während der Aufstellphase liegen bei bis zu 0,75 kN. Die Ergebnisse 'LP' gehen 
über den Abstützvorgang des ersten Stützbeins hinaus. Es ist zu erkennen, dass im weite-
ren Aufstellvorgang Horizontalkräfte bis etwa 1,5 kN auftreten. so dass diese bei der Be-
trachtung des Last-Setzungsverhaltens der mobilen Baumaschinen vernachlässigt werden 
können. Die Neigungsbeiwerte in der Grundbruchgleichung reduzieren sich damit zu 
κ = 1. 

Die Form der Abstützfläche beim Aufstellen mobiler Baumaschinen ist generell quadra-
tisch oder rechteckig mit einem Seitenverhältnis a/b von etwa 1 : 2. Zu Beginn der 
Belastung ist das Tiefenglied Null, da die Maschinen auf den Untergrund aufgesetzt 
werden und keine Einbindetiefe vorhanden ist. Erst mit auftretenden Setzungen wird dieser 
Teil aktiviert, hat jedoch aufgrund der stets relativ geringen Einbindetiefe nur einen sehr 
untergeordneten Einfluss. 

Somit kann Gleichung (2.4) unter Berücksichtigung eines Aufstellvorgangs einer mobilen 
Baumaschine folgendermaßen vereinfacht werden: 

 bbcc NbNcp ν⋅⋅⋅γ+ν⋅⋅′=  (2.5) 

2.2.4 Der Böschungs- und Geländebruch

Liegt in direkter Nähe des Fundaments bzw. der Abstützfläche einer mobilen Baumaschine 
eine Böschung, so ist die Gefahr eines Böschungsbruchs gegeben (Bild 2.7). Wie beim 
Grundbruch wird dieser dadurch ausgelöst, dass die Einwirkungen (z.B. das Eigengewicht 
des Bodens und eventuelle Auflasten) nicht mit den längs der ungünstigsten Bruchfuge 
wirkenden Widerständen (Normal- und Tangentialkräfte) im Gleichgewicht stehen 
(SCHMIDT, 2001). Die Lage der ungünstigsten Bruchfuge ist dabei von der Böschungs-

Bild 2.6   Gemessene Horizontallasten bei vier Aufstellvorgängen eines Stützbeins einer 
mobilen Baumaschine 
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geometrie, von Schichtungen im Untergrund vom eventuell anstehenden Grundwasser, 
sowie von der Fläche einer Auflast abhängig. Wird eine Böschung durch ein Stützbauwerk 
teilweise oder ganz gesichert, so wird von einem Geländesprung gesprochen. Dieser 
versagt aufgrund der gleichen Ursachen und wird dann Geländebruch genannt. STURM 
(1987) hat Untersuchungen hinsichtlich des Übergangs vom Böschungs- zum Grundbruch 
durchgeführt, auf die in Kapitel 5.3 eingegangen wird. 

Generell wird der Böschungsbruch als ein zweidimensionales Problem betrachtet. Im Fall 
der Belastung durch Stützbeine mobiler Baumaschinen liegen aber nur räumlich begrenzte 
Lastflächen vor. Eine Tragfähigkeitsbetrachtung mit den üblichen graphischen bzw. 
numerischen Verfahren 7, z.B. nach FELLENIUS (1927), JANBU (1954) oder BISHOP (1954) 
würde somit zu geringe Werte liefern. 

Standsicherheitsbetrachtungen von Böschungen hinsichtlich begrenzter Lastflächen wur-
den z.B. von BRINCH HANSEN (1966), BALIGH / AZZOUS (1975) und KOBLER (1982) auf 
bindigem Boden durchgeführt. BRINCH HANSEN (1966) hat zur Berücksichtigung von be-
grenzten Lastflächen die in den Seitenflächen des Bruchkörpers wirkende Kohäsion mit 
angesetzt. Allerdings wird hierbei unterstellt, dass die Bruchgeometrie des ebenen Falls 
(Streifenfundament) maßgebend bleibt. Die Erweiterung von BALIGH / AZZOUS (1975) 
beruht im Aufsetzen von Kegeln bzw. Ellipsoiden auf die Endflächen. Deren Längen 
werden solange variiert, bis eine minimale Sicherheit erreicht wird. Das von KOBLER 
(1982) entwickelte Rechenverfahren beruht auf letzterem Verfahren. 

2.3 Der Plattendruckversuch und seine Bedeutung in der Geotechnik 

Bei der Bestimmung des Last-Setzungsverhaltens des Untergrunds beim Aufstellen einer 
mobilen Baumaschine ist es wichtig, das Verhalten des Bodens richtig einzuschätzen und 
zu beurteilen. Leicht können Analogien zu geotechnischen Untersuchungsmethoden fest-
gestellt werden. Daher wird in diesem Abschnitt der Plattendruckversuch eingehend 
betrachtet und das Untergrundverhalten beschrieben, weil er annähernd die selben Rand-
bedingungen aufweist wie das in dieser Arbeit betrachtete Problem. 

                                                 
7 Bis jetzt gibt es noch keine 'geschlossene Formel', mit der die Böschungsstandsicherheit bestimmt werden 
kann. 

Bild 2.7   Mögliche Böschungsbruchfiguren am Böschungsfuß (links) 
und in der Böschung (rechts) 
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Der Plattendruckversuch nach DIN 18134 wird in der geotechnischen Praxis zur in-situ 
Beurteilung der Tragfähigkeit des Untergrunds, sowie dessen Verformungsverhalten einge-
setzt. Hauptanwendungsgebiet des Versuchs ist bei der Kontrolle der ausreichend durchge-
führten Verdichtung im Erdbau und bei der Erkundung der existenten Untergrundsituation 
für Linienbauwerke, z.B. Straßentrassen und große Werkhallen mit durchgehenden Platten-
gründungen. 

Bei der Durchführung des Versuchs werden Druck-Setzungslinien des anstehenden Bodens 
ermittelt. In Bild 2.8 ist der schematische Aufbau der Versuchseinrichtung zu sehen. Als 
Lastplatte wird generell eine Kreisplatte mit 0,3 m Durchmesser (in Sonderfällen auch 0,6 
bzw. 0,72 m) eingesetzt. Die Messung der auftretenden Setzungen erfolgt nach DIN 18134 
anhand der 'Ein-Punkt-Methode' in der Mitte der Lastplatte. Damit die totalen Setzungen 
erfasst werden können ist der Wegaufnehmer an einem Messgerüst befestigt, dessen Auf-
standflächen mindestens den Abstand la von der Lasteinleitungsfläche besitzen und somit 
außerhalb des durch die Belastung beeinflussten Gebiets liegt. Der Abstand la des Mess-
punkts zum Messgerüst muss daher aus Erfahrung mindestens 1,25 bzw. 1,65 m betragen. 

Die Lastaufbringung erfolgt stufenweise in mindestens sechs Laststufen, wobei die jewei-
ligen Lastinkremente immer etwa gleich groß sein sollen. Die Laststeigerung erfolgt nach 
zwei Minuten. Die Lasten werden so lange gesteigert, bis entweder eine totale Setzung von 
5 mm auftritt oder eine Last von 0,5 MPa 8 aufgebracht wurde. Nach Erreichen der maxi-
malen Last, ist eine vollständige Entlastung in drei Stufen vorzusehen. Anschließend folgt 
ein Wiederbelastungszyklus bis zur zweithöchsten Last der Erstbelastung (Bild 2.9). 

Ausgehend von einem homogenen, elastischen Untergrund gilt nach Boussinesq 

 
vE
r

2
s ⋅σ⋅π=  mit 2v 1

EE
ν−

=  (2.6) 

oder annähernd unter Verwendung von π = 3 

 
vE
r5,1s ⋅σ⋅=  . (2.7) 

                                                 
8 Für die Lastplatten mit einem Durchmesser von 0,6 bzw. 0,72 m gelten entsprechend 7 mm und 0,25 MPa 
bzw. 13 mm und 0,20 MPa als Grenzwerte, wie in der DIN 18134 angegeben. 

P

la

hphm

Bild 2.8   Plattendruckgerät mit Setzungsmesseinrichtung nach dem Prinzip des Wäge-
balkens unter Berücksichtigung des Hebelverhältnisses hp : hm. 
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Für einen nicht linearen Untergrund mit einem spannungsabhängigem Verformungsmo-
dulus Ev gilt 

 
vE
r5,1

d
sd ⋅≈
σ

 (2.8) 

und 2
210 aaas σ⋅+σ⋅+=  . (2.9) 

Aus den Gleichungen (2.8) und (2.9) ergibt sich dann 

 
σ⋅+

⋅≈
21

v aa
r5,1E  . (2.10) 

Nach DIN 18134 muss immer der minimale Ev-Wert für σ = σmax angegeben werden, d.h.: 

 
max21

min
v aa

r5,1E
σ⋅+

⋅≈  (2.11) 

Die Konstanten des Polynoms (a0, a1 und a2) werden anhand einer Anpassung mit der 
kleinsten Fehlerquadratmethode an die Versuchsergebnisse ermittelt. Dabei werden die 
aufgetretenen Setzungen und Spannungen entsprechend eingesetzt. Zur Bestimmung des 
Verformungsmoduls sind darüber hinaus der Lastplattenradius r und die maximal aufgetre-
tene Sohlpressung σmax notwendig. Die Sohlpressung ist die mittlere Vertikalspannung 
unter der Lastplatte. 

Neben dem Verformungsmodul gibt es weitere elastische Moduln, mit denen das Verhalten 
von Böden beschrieben werden kann. Dies sind der Steifemodul Es oder auch Oedometer-
modul genannt, der Kompressionsmodul K, der Schubmodul G und der Elastizitätsmodul 
E. Sie werden alle bei unterschiedlichen Randbedingungen (isotrope Kompression oder 

Bild 2.9   Spannungs-Setzungslinie eines Plattendruckversuchs  
mit einer Ent-, Wiederbelastungsschleife 
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Belastung bei verhinderter Seitendehnung) ermittelt. Mit Hilfe der Querdehnungszahl ν des 
betrachteten Bodens können alle Moduln ineinander übergeführt werden (siehe z.B. Glei-
chung (2.6)). Unter anderem sind bei SCHMIDT (2001), bzw. bei LANG et al. (1996) alle 
Abhängigkeiten aufgeführt und ausführlich beschrieben. Dort wird des Weiteren näher auf 
die jeweils zu berücksichtigenden Randbedingungen eingegangen. 

Zu beachten ist, dass eine möglichst steife Lastplatte eingesetzt wird. Dazu muss das 
Verhältnis der Steifigkeit der Abstützplatte zu der des Untergrunds entsprechenden groß 
sein. Für die Beurteilung, inwiefern eine Platte nachgiebig bzw. steif ist, hat BOROWICKA 
(1936) anhand Gleichung (2.12) dieses Verhältnis Ks für Kreisplatten beschrieben. 

 
3

v

vp
s r

z
E
E

6
1K 






⋅⋅=  (2.12) 

Hierbei ist Evp der Verformungsmodul der Lastplatte. Weiter wird Ks vom Verhältnis zwi-
schen der Dicke z und dem Radius r der Lastplatte beeinflusst. 

Für Werte von Ks = 0 ist die Platte als ideal schlaff und für Ks = ∞ als unendlich steif zu 
bezeichnen. Alle Werte dazwischen sind Mischzustände. Eine Lastplatte kann jedoch 
schon für Ks-Werte, welche größer als 0,6 sind, als praktisch steif bezeichnet werden. Für 
rechteckige Fundamente kann als Näherung das Verhalten entsprechend angenommen 
werden. 

Im Gegensatz zu einer steifen Lastplatte sind bei einem schlaffen Fundament die auftre-
tenden Verformungen über den Querschnitt nicht gleich, wie aus Bild 2.10 ersichtlich 
wird. Der Sohlspannungsverlauf unter der Lastplatte besitzt sein Maximum in der Mitte 
der Lastfläche. Bei einer gleichförmig belasteten schlaffen Platte ist der Sohlspannungsver-
lauf über den Querschnitt konstant und ist quantitativ identisch mit der Belastung (LAMB, 
WHITMAN, 1979). Für starre Fundamente ist der Sohlspannungsverlauf mit von der Boden-
art abhängig. Bei kohäsionslosen Böden und einer gleichförmigen Belastung geht die 

Bild 2.10   Darstellung des Verhaltens von starren und schlaffen Fundamenten auf 
elastischem Untergrund    a) Verformungen  b) Sohlspannungsverlauf 
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Spannungsverteilung am Rand gegen Null und hat in der Mitte das Maximum. Stehen 
kohäsive Böden an, so ist die Verteilung der Sohlspannungen annähernd der in Bild 2.10 b) 
angegebenen (WHITLOW, 2001). 
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3 Hyperbolischer Ansatz zur Beschreibung des 
Bodenverhaltens 

Für jedes Material gibt es eine mathematische Funktion, um das Verhalten bei Beanspru-
chung darzustellen. In Abhängigkeit von der Art und der Richtung der Beanspruchung 
können dies sogar verschiedene Ansätze sein. Für Randbedingungen, wie sie im Standard-
triaxialversuch vorherrschen, wurde von KONDNER & ZELASKO (1963) ein solcher Ansatz 
in Form einer Hyperbel gewählt und nachgewiesen. 

Beim Aufstellen mobiler Baumaschinen wird im Boden ebenso wie im Standardtriaxial-
gerät eine Kompression erzeugt, jedoch sind dabei die Randbedingungen anderer Art. Sie 
sind, wie in Kapitel 2 bereits beschrieben, mit einem Plattendruckversuch vergleichbar. 
Inwiefern sich die Spannungs-Dehnungsbeziehung einer solchen Belastung des Unter-
grunds auch mit dem hyperbolischen Ansatz beschreiben lässt, soll im Weiteren Verlauf 
dieses Abschnitts aufgezeigt werden. 

3.1 Hyperbolischer Spannungs-Dehnungsverlauf im Triaxialversuch 

Viele verschiedene Faktoren beeinflussen das nichtlineare Spannungs-Dehnungsverhalten 
von Böden. Dazu gehören einerseits die direkten Bodeneigenschaften, u.a. die Lagerungs-
dichte, das Bodengefüge und der Wassergehalt. Andererseits sind Eigenschaften wie Vor-
belastungen und die Dauer und Geschwindigkeit der Belastung sowie die vorhandene 
Scherspannung und der Verzerrungszustand (z.B. ebener Verzerrungszustand) von großer 
Bedeutung. 

KONDNER & ZELASKO (1963) sowie KONDNER (1963) haben an drainierten Standardtri-
axialversuchen an Sanden und auch an Tonen gezeigt, dass das Spannungs-Dehnungs-
verhalten mit großer Genauigkeit anhand einer Hyperbel beschrieben werden kann. Die 
Hyperbel zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungsbeziehung wird durch Gleichung 
(3.1) wiedergegeben. 

 
121

1
31 cc ε⋅+

ε=σ−σ  für σ3 = konstant (3.1) 
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Die Konstanten c1 und c2 sind vom jeweils betrachteten Boden abhängig und müssen durch 
Messungen bestimmt werden. Durch Ableitung von Gleichung (3.1) nach den axialen 
Dehnungen ε1 und einer Grenzwertbetrachtung für ε1 = 0 ergibt sich 

 0
101

1 E
c
1

d
d

1

==







ε
σ

=ε

 . (3.2) 

Aus dem Kehrwert des Parameters c1 kann der initiale Tangentenmodul E0 des Bodens 
bestimmt werden. c1 entspricht in Bild 3.1 b dem y-Achsenabschnitt der in der transfor-
mierten hyperbolischen Darstellung 9 der Spannungs-Dehnungsbeziehung gezeichneten 
Kurve. Den Grenzwert der Spannungen σf = (σ1 – σ3)f, auch als Bruchspannung bezeich-
net, bei unendlich groß werdenden Dehnungen ε1 erhält man aus 

 f
2

31 c
1lim

1
σ==σ−σ

∞→ε
 . (3.3) 

c2 kann in der transformierten hyperbolischen Darstellung in Bild 3.1 b durch die Steigung 
der Kurve bestimmt werden. In dieser Darstellung wird die hyperbolische Beziehung durch 
einen linearen Verlauf abgebildet. Tatsächlich hyperbolische Verläufe können auf diese 
Weise einfach von 'quasi' Hyperbeln unterschieden werden. 

In einem Diskussionsbeitrag zu der Publikation von KONDNER (1963) hat BRINCH HANSEN 
(1963) angemerkt, dass es noch weitere Möglichkeiten zur Beschreibung des Bodenver-
haltens in Triaxialversuchen gibt. Jedoch ist der hier vorgestellte Ansatz bei anfänglich 
linearem Verlauf der Spannungs-Dehnungskurve am besten geeignet. DUNCAN & CHANG 
(1970) haben Ihre Arbeit über das nichtlineare Verhalten von Böden mit auf die oben 

                                                 
9 Bei der transformierten hyperbolischen Darstellung wird das Verhältnis der Dehnungen und Setzungen über 
die Dehnungen aufgetragen. Eine Hyperbel wird dann als linear verlaufende Kurve mit einem y-Achsen-
abschnitt von c1 und einer Neigung von c2 abgebildet. 

Bild 3.1   a)  Hyperbel im Spannungs-Dehnungsdiagramm   b)  Transformierte hyper-
bolische Darstellung der Spannungs-Dehnungsbeziehung 

a) b)

Sp
an

nu
ng

  σ
 

axiale Dehnung  ε1c1/c2 

1/c2 

Asymptote 
A

sy
m

pt
ot

e c1

c2 

V
er

hä
ltn

is
 

ax
ia

le
 D

eh
nu

ng
 /S

pa
nn

un
g 

 ε
1/σ

 

axiale Dehnung  ε1

1 



3.1 Hyperbolischer Spannungs-Dehnungsverlauf im Triaxialversuch 23 

 

genannten Arbeiten von Kondner und Zelasko gestützt und so den gewählten Ansatz be-
kräftigt. 

Bild 3.2 zeigt einige Versuchskurven von Kondner und Zelasko in der transformierten 
hyperbolischen Darstellung. Die Daten wurden in Versuchen mit locker und dicht ge-
lagertem Sand, sowie mit einem aufbereiteten Illit 10 ermittelt. Anhand des in Gleichung 
(3.1) gewählten Ansatzes wurden die entsprechenden Hyperbeln bestimmt und zusätzlich 
in Bild 3.2 abgebildet. Die gemessenen Versuchsergebnisse aus dem Triaxialgerät werden 
von den analytisch bestimmten Hyperbelkurven sehr gut beschrieben. Von den zuvor 
genannten Verfassern wurden einige weitere Resultate aus Triaxialversuchen von anderen 
Autoren untersucht und in ihren Arbeiten dargestellt und ausführlich diskutiert. Auch hier 
ließen sich die Versuchskurven durch die hyperbolische Funktion sehr gut beschreiben. 

Wie bereits erwähnt, sollten im weiteren Verlauf der Untersuchungen nicht die Ergebnisse 
von Triaxialversuchen erforscht werden, sondern das Bodenverhalten bei der Belastung 
infolge der Stützbeine mobiler Baumaschinen. Das Abstützen von mobilen Baumaschinen 
erfolgt heutzutage in der Regel durch hydraulische Stützbeine. Diese leiten die auftreten-
den Lasten über entsprechende Abstützplatten, bzw. Kanthölzer, welche unterlegt werden, 
in den Untergrund ein. Der dabei auftretende Spannungs-Dehnungszustand ist dem Platten-
druckversuch entsprechend. Lediglich die Form der Lasteinleitungsfläche und die Art der 
Lastaufbringung ist unterschiedlich. Beim Plattendruckversuch wird stets eine kreisförm-
ige Platte verwendet, wohingegen die mobilen Baumaschinen grundsätzlich auf quadra-

                                                 
10 Illit ist die Bezeichnung für glimmerartige Tonminerale, die im Gegensatz zu Bentonit nur untergeordnet 
quellfähig sind. Für mineralische Abdichtungen sind sie somit praktisch ungeeignet. Sie weisen nur eine 
Korngröße bis 2 µm auf. Illit kann aus Kaolin entstehen, wenn Kalium hinzugefügt wird. 

Bild 3.2   Transformierte hyperbolische Darstellung des Dehnungs-Spannungsverhältnisses 
von Triaxialversuchen nach KONDNER (1963) und KONDNER et al. (1963) 
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tische bzw. rechteckige Lastplatten abgestützt werden. Für die Bestimmung der Bruchlast 
mit Hilfe der Grundbruchgleichung (2.5) ändern sich somit nur die Formbeiwerte ν nach 
DIN 18134. 

Zunächst war es notwendig zu überprüfen, inwiefern das Last-Setzungsverhalten von Plat-
tendruckversuchen mit dem eben vorgestellten hyperbolischen Ansatz beschrieben werden 
kann. Bis eigene Messergebnisse, welche in Kapitel 4 und 5 beschrieben werden, vorlagen, 
wurden vorab Messergebnisse aus der Literatur herangezogen. 

3.2 Kontrolle des Hyperbelansatzes für Plattendruckversuche 

Von VAN DEVENTER & MOLENKAMP (1984), VESIĆ et al. (1965) sowie DESAI UND REESE 
(1970) wurden Lastplattenversuche mit unterschiedlichen Plattendurchmessern durchge-
führt. Die Ergebnisse der Untersuchungen von van Deventer & Molenkamp und von Vesić 
wurden auf Sand erreicht. Eine Auswahl an Spannungs-Setzungskurven von van Deventer 
& Molenkamp sind in Bild 3.3 (links) und von Vesić in Bild 3.4 (links) abgebildet. 

Bei den Versuchen von Vesić wurde der Boden bis über den Bruch hinaus belastet. Im 
Gegensatz dazu ist bei den dargestellten Versuchen von van Deventer & Molenkamp noch 
kein Versagen des Bodens zu erkennen. Auf der rechten Seite der Bilder 3.3 und 3.4 sind 
dieselben Versuchsergebnisse in der transformierten hyperbolischen Darstellung abgebil-
det. Dabei wird das Verhältnis zwischen den über den Lastplattendurchmesser d normier-
ten Setzungen und den aufgebrachten Spannungen s*/p über den normierten Setzungen s* 
aufgetragen. 

Anhand des Vergleichs mit exakten Hyperbeln lässt sich erkennen, dass bei allen hier 
abgebildeten Messungen auf Sand im Anfangsbereich (1,5 bis 4 %) relativ stark von einer 
exakten Hyperbel abgewichen wird. Dies rührt von einem relativ linearen Anfangsverhal-

Bild 3.3   links: Ergebnisse von Plattendruckversuchen auf Sand nach VAN DEVENTER & 
MOLENKAMP (1984)    rechts: Transformierte hyperbolische Darstellung der Platten-
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ten, das aus den links in Bild 3.3 und 3.4 dargestellten Kurvenverläufen recht gut ersicht-
lich ist. Im Weiteren Verlauf stimmen die gemessenen Daten mit exakten Hyperbeln sehr 
gut überein. Dabei sei darauf hingewiesen, dass jeweils nur die Daten bis maximal zum 
Bruch verwendet wurden. Das 'post peak' - Verhalten der Versuche ist nicht Gegenstand 
der Untersuchungen und lässt sich auch nicht durch eine Hyperbel entsprechend Gleichung 
(3.4) beschreiben. 

 
scc

sp
21 ⋅+

=  (3.4) 

Gleichung (3.4) entspricht Gleichung (3.1), mit dem Unterschied, dass anstelle der Haupt-
spannungsdifferenz σ1 – σ3 und der axialen Dehnungen ε1 die aufgebrachte Sohlpressung p 
und die aufgetretenen Setzungen s verwendet werden. 

In Bild 3.5 (links) sind die Ergebnisse der Plattendruckversuche von DESAI UND REESE 
(1970) auf bindigem Bodenmaterial dargestellt. In diesen wurde der Boden bis zum 
Erreichen des Bruchzustands belastet. Die Darstellung der Daten erfolgt analog der Sand-
messungen. Aus der transformierten hyperbolischen Darstellung (Bild 3.5 rechts) lässt sich 
erkennen, dass die Messdaten vom Belastungsanfang bis zum Erreichen der Bruchlast 
nahezu uneingeschränkt als eine exakte Hyperbel betrachtet werden können. 

Somit ist es also möglich, auch das Last-Setzungsverhalten des Bodens in Plattendruck-
versuchen anhand des hyperbolischen Ansatzes, wie er von KONDNER et al. (1963) für 
Triaxialversuche bestimmt wurde, zu beschreiben. 

Bild 3.4   links: Ergebnisse von Plattendruckversuchen auf Sand nach VESIĆ et al. (1965) 
rechts: Transformierte hyperbolische Darstellung der Plattendruckversuche und 

Vergleich mit exakten Hyperbeln 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 5 10 15 20
Setzung   s   [mm]

B
od

en
sp

an
nu

ng
   

p 
  [

kP
a]

  Vesic 1

  Vesic 2

0

0,000002

0,000004

0,000006

0,000008

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
normierte Setzung   s* = s/d  [-]

V
er

hä
ltn

is
 n

or
m

ie
rte

 S
et

zu
ng

/
   

Sp
an

nu
ng

   
s*

/p
   

[1
/k

Pa
]

  Vesic 1
  Vesic 2
  Hyperbeln



26 Kapitel 3.  Hyperbolischer Ansatz zur Beschreibung des Bodenverhaltens 

 

 

 

Bild 3.5   links: Last-Setzungskurven von Plattendruckversuchen auf bindigem Boden nach 
DESAI UND REESE (1970)    rechts: Transformierte hyperbolische Darstellung der 

Plattendruckversuche im Vergleich mit exakten Hyperbeln 
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4 Lastplattenversuche unter Laborbedingungen 

Reproduzierbare Versuchsrandbedingungen können generell im Labor einfacher realisiert 
werden, als im freien Feld. Daher wurde auch für dieses Forschungsvorhaben ein Labor-
versuchsprogramm erstellt, bei dem das Aufstellen von Stützbeinen mobiler Baumaschinen 
simuliert werden kann. Die verwendeten Böden, sowie die Versuchsrandbedingungen sind 
Bestand der folgenden Ausführungen. Eine ausführliche Diskussion der erzielten Ergeb-
nisse wird in Kapitel 5 gegeben. 

4.1 Beschreibung der verwendeten Versuchsböden 

Wenn in der Geotechnik von Böden gesprochen wird, so werden diese in bindige und 
nichtbindige Böden unterteilt. Für beide Bodenarten wurden Böden ausgesucht, welche 
bereits bei vielen Forschungsarbeiten verwendet wurden. So liegen ausreichende Kennt-
nisse über das Verhalten und die Eigenschaften des Rheinsandes und des Heilbronner 
Lösslehms vor. Die bei diesem Forschungsvorhaben erzielten Messergebnisse können 
somit gut bewertet und eingeschätzt werden. 

Das jeweilige Bodenmaterial wurde lagenweise mit einer Gesamtmächtigkeit von etwa 
0,9 m in die Versuchsgrube, auf welche im Kapitel 4.2 näher eingegangen wird, eingebaut. 
Jede eingebaute Lage hat eine Mächtigkeit von ca. 0,3 m. Diese Schichtmächtigkeiten 
wurden anhand des zur Verfügung stehenden Verdichtungsgeräts, ein mittlerer Vibrations-
stampfer, gewählt. Über die ganze Schicht konnte somit nach FLOSS (1997) eine annähernd 
gleichmäßige Verdichtung realisiert werden. Zur Kontrolle des homogenen Einbaus wur-
den in jeder Schicht drei Dichtekontrollen durchgeführt. 

Bei den Versuchen auf Sand erfolgte die Überprüfung der Dichte durch das sogenannte 
Ballon-Verfahren. Hierbei wird die vorhandene Trockendichte aus dem entnommenen 
Bodenvolumen durch Wasserausgleich und der entnommenen Masse, unter Berücksichti-
gung des Wassergehalts, bestimmt. Die Bestimmung der Lagerungsdichte bei bindigen Bö-
den erfolgte durch Ausstechzylinder, indem Stahlzylinder mit definiertem Volumen in den 
Boden geschlagen und dann die Masse durch Wiegen bestimmt wurde. Die beschriebenen 
Methoden sind in der Geotechnik gängige Verfahren zur Bestimmung der Dichte nach DIN 
18125. In den später beschriebenen Messergebnissen spiegeln sich die beim Einbau erziel-
ten Differenzen der Lagerungsdichten wieder. 



28 Kapitel 4.  Lastplattenversuche unter Laborbedingungen 

 

4.1.1 Der Rheinsand 

Als nichtbindiger Versuchsboden wurde ein stark feinkiesiger Mittel- bis Grobsand aus 
dem Rheintal verwendet. Der Mittelwert aller aus Siebung gewonnenen Kornverteilungs-
diagramme ist in Bild 4.1 als repräsentative Verteilung dargestellt. Dies ist aufgrund der 
minimalen Streuung der ermittelten Verteilungen zulässig. Nach DIN 18196 ist dieser 
Rheinsand mit einer Ungleichförmigkeitszahl U von 7 als ein weitgestufter Sand 11 zu be-
zeichnen. Die Sandkörner bestehen mehrheitlich aus Quarzmineralien. Eine Verminderung 
der Scherfestigkeit infolge der Zerstörung des Korngerüsts bei hohen Spannungen ist damit 
weitestgehend auszuschließen. Das Coulombsche Reibungsgesetz, wie in Kapitel 2.2.1 be-
schrieben, besitzt somit im gesamten zu erwartenden Spannungsbereich Gültigkeit. 

Das mechanische Verhalten eines nichtbindigen Bodens ist stark von der jeweiligen Lage-
rungsdichte D abhängig. Um eine möglichst große Bandbreite abzudecken wurden bei den 
Lastplattenversuchen die Lagerungsdichten von sehr locker über dicht bis sehr dicht vari-
iert. Bestimmt wird die Lagerungsdichte D anhand des Verhältnisses zwischen dem vor-
handenen Porenanteil n zum Porenanteil bei dichtester (min-n) und lockerster Lagerung 
(max-n) des Bodens laut Gleichung (4.1) 

 
)n(min)n(max

n)n(maxD
−−−

−−=  . (4.1) 

Bei der Bestimmung der dichtesten Lagerung ergaben sich im Vergleich mit den Ergebnis-
sen bei VOGT-BREYER (1999) geringe Unterschiede. In dieser Studie wurde min-n zu 0,31 
im Vergleich zu 0,32 ermittelt. Diese Abweichung ist nicht gravierend und resultiert aus 
der bedingten Objektivität bei der Ermittlung der Werte. Die lockerste Lagerung wurde in 

                                                 
11 Enggestufter Sand für U < 6, weitgestufter Sand für U ≥ 6. Die Ungleichförmigkeitszahl U bestimmt sich 
aus dem Verhältnis der Massenanteile d60 / d10. 

Bild 4.1   Mittlere Kornverteilung des verwendeten Rheinsandes 
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Übereinstimmung mit Vogt-Breyer zu max-n = 0,42 bestimmt. Für die Versuche mit sehr 
lockerer Lagerung, wurde D = 0 ermittelt. Bei den dichten bis sehr dichten Versuchsbedin-
gungen wurde die Lagerungsdichte 12 zu D = 0,68 bis 1 bestimmt. In Tabelle 4.2 sind für 
alle Versuche die entsprechenden Werte angegeben. 

Zur Ermittlung der Scherfestigkeit eines Sandes, ist es notwendig den Reibungswinkel φ', 
welcher von der jeweils vorhandenen Lagerungsdichte abhängig ist, zu bestimmen. Für 
Sande gibt es einen linearen Zusammenhang zwischen der initialen Porenzahl e0 und cot φ' 
(SCHULZE, 1968, HANSEN, 1961, Danish code of practice 13 sowie TEFERRA, 1975). Die 
Kornform und die Kornrauhigkeit besitzen dabei nur einen untergeordneten Einfluss auf 
diese Abhängigkeit. Aufgrund der Ergebnisse von Triaxialversuchen von VOGT-BREYER 
(1999) konnte für den auch in dieser Studie verwendeten Sand dieser Zusammenhang 
durch Gleichung (4.2) approximiert werden. 

 21,0e7,2'cot 0 −⋅=ϕ  (4.2) 

Mit Hilfe dieses Zusammenhangs konnte für die sehr locker gelagerten Versuchsrandbe-
dingungen ein Reibungswinkel φ' von 31° bestimmt werden. Ein deutlich höherer Wert 
von 40 bis 45° wurde bei den dicht bis sehr dichten Lagerungen erreicht (siehe Tabelle 
5.1). 

Aus versuchstechnischen Gründen und wegen der Staubentwicklung beim Einbau wurde 
der Sand feucht eingebaut. Infolge des geringen Wassergehalts wirkt dadurch im Sand eine 
'scheinbare Kohäsion'. Wie bekannt ist, hat Sand jedoch keine Kohäsion. Im feuchten 
Zustand können lediglich infolge des Porenwassers Haftkräfte zwischen den einzelnen 
Bodenkörnern entstehen, die mit einer Kohäsion vergleichbar sind und als Kapillarkohä-
sion bezeichnet werden. Ist im Porenraum freies Grundwasser, so ist mit keiner Kapillar-
kohäsion zu rechnen. Eine Abhängigkeit zwischen Porenvolumen und der Kohäsion ist 
nicht bekannt. Leichte Schwankungen in der Haftwassermenge (Wassergehalt) können 
aber einen Einfluss haben (MUHS & WEIß, 1971). Durch Verwendung von Gleichung (2.5) 
wurde die zum Erreichen der im Versuch bestimmten Bruchlast notwendige 'scheinbare 
Kohäsion' durch Rückrechnung ermittelt. 

Die bestimmten Mittelwerte liegen zwischen 2,0 und 7,0 kPa und sind in Tabelle 5.1 und 
5.2 angegeben. Eine Abweichung zu den Mittelwerten in den einzelnen Versuchsserien lag 
bei etwa ± 0,5 kPa. Diese Größenordnung ist realistisch und kann durch Ergebnisse von 
anderen Versuchen bestätigt werden ( z.B. MUHS & WEIß, 1971). 

4.1.2 Der Heilbronner Lösslehm 

Aus einem in der Nähe von Heilbronn gelegenen Steinbruch wurde ein Lösslehm als 
bindiger Boden entnommen (genauer Standort siehe u.a. RILLING, 1994). Lösslehm wird 
auch als 'Sekundärlöss' bezeichnet, da es sich um ein Verwitterungsprodukt des 'Primär-
lösses' (echter Löss) handelt (SCHEIDIG, 1934). Der Primärlöss ist ein feinkörniges, 
                                                 
12 D = 0,5 - 0,8  dicht; D > 0,8  sehr dicht. 
13 Dänische Norm; vergleichbar mit der DIN. 
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äolisches 14 Sediment mit gelbbrauner bis gelbgrauer Färbung. Durch Umlagerungs- und 
Umbildungsprozesse bildet sich aus dem Primärlöss der Lösslehm. Der Löss, mit einem 
relativ hohen natürlichen Kalkgehalt, wird dabei durch in den Untergrund eindringendes 
Regenwasser entkalkt. Des weiteren wird der im Löss enthaltene Feldspat in Tonminerale 
umgebildet. Infolge der Verwitterung erhält der Lösslehm seine typische dunkelbraune bis 
rotbraune Färbung. 

Über die Zusammensetzung und die bodenmechanischen Eigenschaften stehen anhand 
mehrerer Forschungsarbeiten, welche am Institut für Geotechnik mit diesem Boden durch-
geführt wurden, viele Daten zur Verfügung. Um aufzuzeigen, dass es sich um annähernd 
den gleichen Boden handelt, wurde für die hier vorgestellte Arbeit die bodenmechanische 
Klassifikation erneut durchgeführt. In Tabelle 4.1 sind die mittleren Kennwerte im Ver-
gleich zu den Ergebnissen von RILLING (1994), BRINKMANN (1998) und WESTRICH et al. 
(2003) aufgeführt. 

Tabelle 4.1   Zusammenstellung und Vergleich einiger bodenmechanischer Kenngrößen 
des Heilbronner Lösslehms 

Kenngrößen eigene 
Daten 

WESTRICH 
et al. (2003)

BRINKMANN 
(1998) 

RILLING 
(1994) 

Wassergehalt im Versuch w [%] 17,0 - 16,7 17,4 
Ausrollgrenze wP [%] 16,6 12,9 15,0 14,8 
Fließgrenze wL [%] 40,6 33,1 33,9 34,9 
Plastizitätszahl IP [%] 24,0 20,2 18,9 20,0 
Sättigungsgrad Sr [-] 0,81 - - - 
Tongehalt   (d < 2 µm)  [%] 23 20 23 23 
Aktivitätszahl IA [-] 1,03 0,91 0,84 0,90 
Schrumpfgrenze wS [%] 10,8 - 11,8 13,8 
Korndichte ρs [g/cm³] 2,68 2,68 2,68 2,67 

Aus den Kornverteilungskurven (siehe Bild A.1 im Anhang A) lässt sich erkennen, dass es 
sich bei dem gewonnenen Versuchsboden um einen tonigen bis stark tonigen, sandigen 
Schluff handelt. Anhand der mittleren Zustandsgrenzen nach Atterberg, Fließgrenze wL = 
40,6 % und Ausrollgrenze wP = 16,6 %, kann die Plastizitätszahl IP des Bodens als deren 
Differenz nach Gleichung (4.3) abgeleitet 

 PLP wwI −=  (4.3) 

und im Plastizitätsdiagramm nach Casagrande dargestellt und beurteilt werden. Im Mittel 
betrug IP = 24,0 %. Der verwendete Lösslehm ist demzufolge, wie in Bild 4.2 zu sehen, 
nach DIN 18196 als mittelplastischer Ton zu klassifizieren. 

                                                 
14 Durch Windeinwirkung entstanden. 



4.1 Beschreibung der verwendeten Versuchsböden 31 

 

Bei Versuchseinbau lag der Wassergehalt w im Mittel mit 17,0 % etwas über der Ausroll-
grenze wP = 16,6 %. Der Sättigungsgrad 15 Sr wurde dabei im Mittel zu 0,81 bestimmt. 

Die Wirksamkeit der Tonminerale hinsichtlich der Beeinflussung der Plastizität wird durch 
die Aktivitätszahl IA nach SKEMPTON (1953) beschrieben. Darüber hinaus kann auf die im 
untersuchten Boden vorhandene Mineralart geschlossen werden (SCHMIDT, 2001). Der in 
dieser Studie ermittelte Wert für den Lösslehm weist mit IA = 1,03 auf 'normal aktive' Ton-
minerale 16 hin. Im Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Autoren (IA ≈ 0,9) ist dieser 

                                                 
15 Der Sättigungsgrad gibt an, in wie weit der Porenraum des Bodens mit Wasser gefüllt ist. 
16 'normal aktive' Tonminerale 0,75 < IA <1,25 (Smoltczyk, 2001). 
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Bild 4.2   Heilbronner Lösslehm im Plastizitätsdiagramm nach Casagrande 

Bild 4.3   Mit Sand gefüllte Versuchsgrube in der Versuchshalle der FMPA 
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Wert deutlich größer, was aber mit den höheren Werten für die Fließgrenze und die 
Plastizitätszahl in Einklang steht. 

4.2 Versuchsaufbau und Versuchsrandbedingungen

Die Messungen wurden in einer etwa 3 x 3 m großen und bis 1,4 m tiefen Versuchsgrube 
in der Versuchshalle der Forschungs- und Materialprüfanstalt Stuttgart (FMPA) durchge-
führt (Bild 4.3). Unerwünschte Witterungseinflüsse, wie z.B. Regen, Kälte oder auch zu 
große Hitze, welche die Versuchsdurchführung und die Reproduzierbarkeit der Messergeb-
nisse beeinträchtigen könnten, sind so ausgeschlossen. 

4.2.1 Die Versuchseinrichtung 

Der Versuchsaufbau (siehe Bild 4.4) besteht aus einer Druckplatte aus Stahl mit einem 
Durchmesser D = 0,30 m, analog dem Standardlastplattenversuch, und einer hydraulischen 
Hohlkolbenpresse, die gegen eine rückverankerte Stahltraverse verspannt wird. Zur Erfas-
sung der auftretenden Lasten wurde eine Kraftmessdose mit einer maximal aufnehmbaren 
Druckkraft von 700 kN verwendet. Die Kraftmessdose ist als Vollmessbrücke 17 mit Dehn-
messstreifen (DMS) ausgebildet. Mit DMS werden grundsätzlich Dehnungen gemessen, 
wobei die mechanische Dehnung des DMS in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. 
So ist es möglich, eine mechanische Größe elektrisch zu messen. Das Messprinzip beruht 
grundsätzlich auf dem sogenannten Thomson-Effekt. Dieser besagt, dass ein elektrischer 
Leiter infolge einer aufgebrachten Dehnung seinen Widerstand ändert. Die relative Wider-
standsänderung ist dabei, wie durch Gleichung (4.4) gezeigt wird, proportional zur aufge-
brachten Dehnung ε. 

 ε⋅≈∆ k
R
R  (4.4) 

Der Proportionalitätsfaktor k ist dabei vom verwendeten Material und der Vorbehandlung 
des elektrischen Leiters abhängig. Für jeden Aufnehmer muss der k-Faktor einzeln experi-
mentell bestimmt werden. Die Kennlinie eines DMS ist über den gesamten Messbereich 
linear. Neben statischen, können auch dynamische Signale erfasst werden. Die Linearität 
von DMS konnte bis über vier MHz belegt werden. Weitere Vorteile der Anwendung von 
DMS ist, dass sie über extrem weite Temperaturbereiche (-269 bis +250°) und bis sehr 
großen Dehnungen (bis ±100.000 µm/m) einsetzbar sind. Eine detaillierte Beschreibung 
der Funktionsweise, sowie die möglichen Ausführungsformen und Einsatzmöglichkeiten 
von DMS werden u.a. in LAIBLE et al. (2002) angegeben. Ab Messserie IX wurde ein 
neuer Stützlastsensor als Lastplatte eingesetzt, auf den in Kapitel 10 näher eingegangen 
wird. 

Drei potentiometrische Wegaufnehmer dienten zur Erfassung der Setzungen. Sie wurden 
an einem Messgerüst, das von den Verformungen des Untergrunds unabhängig war, be-

                                                 
17 Wheatstone´sche Brückenschaltung. 
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festigt. Mit einer Messlänge von 225 mm war es möglich große Verformungen zu erfassen. 
Das Messprinzip beruht auf dem sich ändernden Potential eines elektrischen Widerstands. 
Die Aufnehmer wurden im Winkel von 120° zueinander am Rand der Lastplatte senkrecht 
aufgestellt. Somit war es möglich, neben den auftretenden Setzungen auch die Verkippung 
der Lastfläche zu erfassen. Bei allen Versuchen wurden die Setzungen auf den Mittelpunkt 
der Lastplatte durch Bildung des arithmetischen Mittelwerts bestimmt. 

Die elektronische Datenerfassung erfolge über eine Messkarte und Speicherung der Werte 
mit einem PC. Auf die dabei eingesetzten Geräte und die dabei auftretenden Probleme, 
hinsichtlich der Genauigkeit der erfassten Daten, wird im Kapitel 8 bei den Erläuterungen 
zu den Anforderungen an das entwickelte Messsystem eingegangen. 

Die Lastaufbringung erfolgte weggesteuert mit einer maximalen Vorschubgeschwindigkeit 
von ca. 5 mm/s. Im bodenmechanischem Sinn ist dies eine sehr hohe Belastungsgeschwin-
digkeit. Die hohe Belastungsrate wurde gewählt, um das Ausfahren eines hydraulischen 
Stützfußes einer mobilen Baumaschine zu simulieren. Der maximale Volumenstrom des 
vorhandenen Hydraulikaggregats hat die Geschwindigkeit der Lastaufbringung begrenzt. 
Eine Beurteilung hinsichtlich der Versuchsbedingungen ist notwendig. Sowohl bei den 
Sand-, als auch bei den Lösslehmversuchen lag am Anfang der Messungen ein ungesät-
tigter Zustand vor; Sättigungsgrad jeweils im Mittel: Sand Sr = 38,0 %, Lösslehm Sr = 
80,5 %. Infolge der Belastung treten Verformungen auf, wobei zuerst die Luftporen zu-
sammengepresst werden, bis ein gesättigter Zustand erreicht wird. Dazu sind bei den vor-
liegenden Sättigungsgraden relativ große Verformungen notwendig. Es kann daher davon 
ausgegangen werden, dass bis zum Erreichen des Bruchzustands, sowohl beim Sand, als 
auch beim Lösslehm drainierte Bedingungen vorliegen. 

CHARLES (1996) hat Untersuchungen hinsichtlich der Lasteinflusstiefe von Fundamenten 
erstellt. Laut seinen Studien treten ab einer Tiefe vom 2 bis 3-fachen Lastplattendurch-

Bild 4.4   Versuchsaufbau der Lastplattenversuche unter Laborbedingungen an der FMPA
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messer keine signifikanten Zunahmen des Spannungsniveaus mehr auf. Somit entstehen ab 
dieser Tiefe auch keine Setzungen. Dieses Beobachtungen decken sich mit den Ergebnis-
sen von EGGESTAD (1963), so dass bei einer Füllhöhe von etwa 0,9 m eine Beeinflussung 
der Messergebnisse nicht zu erwarten ist. Eine Interaktion zwischen der Lastplatte und 
dem Betonboden der Versuchsgrube wird demnach ausgeschlossen. 

4.2.2 Randbedingungen der Grundbruchversuche 

Insgesamt wurden 9 Messserien in der beschriebenen Versuchsgrube an der FMPA auf 
horizontal eingebautem Untergrund durchgeführt. Eine Auflistung über die verwendeten 
Bodenarten und die Einbaubedingungen, wie die Trockendichte ρd und den Einbauwasser-
gehalt w sowie die aus dem Versuch erreichten Bruch- bzw. Grenzspannungen sind in 
Tabelle 4.2 gegeben. 

Die Messserien I bis IX bestanden jeweils aus 3 Messungen, die in der Versuchsgrube so 
angeordnet wurden, dass eine Beeinflussung der Messergebnisse aus den einzelnen Ver-
suchen und der räumlichen Ausdehnung der vorhandenen Versuchsgrube ausgeschlossen 
werden konnte. 

Tabelle 4.2   Aufstellung der Versuchsdaten für alle Versuchsreihen mit horizontal 
eingebautem Untergrund 

 

Bodenart Versuchs-
bezeichnung

Einbau-
trockendichte 

ρρρρd  [g/cm³] 

Einbau-
wassergehalt 

w  [%] 

Bruch- / 
Grenz-

spannung 
pf  [kPa] 

dicht I/1 1.707,6 Messserie I Sand 
D = 1,0 dicht I/2 1,821 3,7 1.945,2 

dicht II/1 1.213,8 Messserie II Sand 
D = 0,78 dicht II/2 1,763 4,3 1.353,9 

dicht III/1 1.649,6 Messserie III Sand 
D = 0,88 dicht III/2 1,791 4,8 1.513,7 

dicht IV/1 1.614,2 
dicht IV/2 1.726,0 Messserie IV 

Sand 

D = 0,98 dicht IV/3 
1,816 5,2 

1.750,0 
locker I/1 303,9 Messserie V Sand 

D = 0 locker I/2 1,552 4,0 301,3 
hohl I/1 1.056,8 
hohl I/2 971,9 Messserie VI 

Sand 
D = 0,95 
Hohlraum hohl I/3 

1,809 4,5 
891,3 

LL I/1 544,7 
LL I/2 570,1 Messserie VII 

Lösslehm 

Sr = 0,87 LL I/3 
1,737 16,4 

548,9 
LL II/1 871,5 
LL II/2 976,2 Messserie VIII 

Lösslehm 

Sr = 0,83 LL II/3 
1,745 15,4 

885,6 
dicht V/1 571,5 Messserie IX Sand 

D = 0,68 dicht V/2 1,738 3,0 509,3 
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Bei fünf dieser Messserien standen wegen technischer Probleme beim Einlesen der Daten 
zur Auswertung nur zwei Datensätze zur Verfügung. Auf dicht bis sehr dicht eingebautem 
Sand wurden fünf dieser Serien (Messserien I - IV; IX), und auf sehr dichtem Sand mit 
einem simulierten Hohlraum wurde Messserie VI durchgeführt. Für Messserie V wurde der 
Sand sehr locker eingebaut, d.h. es wurde beinahe keine Verdichtungsarbeit aufgebracht 
und lediglich darauf geachtet, dass ein möglichst gleichmäßiger Einbau erfolgte, was durch 
die Dichtekontrollen überprüft wurde. Lösslehm als Untergrund wurde bei den beiden 
Messserien VII und VIII verwendet. 

Bei der Versuchsserie mit Hohlräumen im Untergrund wurden handelsübliche PVC-Rohre 
mit einem Durchmesser d von 200 mm und einem Meter Länge direkt unter den vorgese-
henen Messstellen, wie in Bild 4.5 abgebildet, eingebaut. Die Rohrenden wurden mit Folie 
abgedeckt, damit beim Einbau und der Verdichtung des Sandes um und über den Rohren 
die Hohlräume erhalten bleiben. Eine Folie wurde verwendet, um die Stabilität der Rohre 
nicht zu verändern. Das Überdeckungsverhältnis H/d lag bei 1. H ist die Schichtmächtig-
keit des Sandes über dem Rohrscheitel. Diese Einbautiefe der Rohre wurde zur Simulation 
von relativ oberflächennahen Hohlräumen gewählt. Diese sind kritischer zu bewerten als 
tiefliegende, da wie bereits erwähnt mit zunehmender Tiefe die Zusatzspannungen infolge 
der aufgebrachten Last immer geringer werden. 

4.2.3 Randbedingungen der Böschungsbruchversuche 

Mit einer Böschung im Lasteinflussbereich wurden weitere Messungen in der Versuchs-
grube der FMPA durchgeführt. Bild 4.6 zeigt schematisch den Versuchsaufbau in einem 
Schnitt und im Grundriss. Bei den einzelnen Versuchsserien wurden die Böschungshöhe h, 
der Böschungswinkel α und der Abstand A der Lasteinleitungsfläche zur Böschungskante 

Bild 4.5   PVC-Rohrleitungsstücke zur Simulation von Hohlräumen im Untergrund; 
Einbau in die Versuchsgrube bei sehr dicht gelagertem Sand 
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variiert. In Tabelle 4.3 sind neben der verwendeten Bodenart, die Versuchsrandbedingung-
en aller Messungen an Böschungen aufgelistet. 

Wie bei den Grundbruchversuchen wurden wiederum sehr dicht gelagerter Sand und Löss-
lehm als Versuchsböden verwendet. Beim Sand wurden ähnliche Einbautrockendichten ρd 
erzielt, wobei der Einbauwassergehalt etwa 60 % höher lag. Die erreichten Einbaudichten 
beim Lösslehm sind etwas niedriger, wobei der Wassergehalt mit 18 % etwas höher war. 

Tabelle 4.3   Versuchsdaten der Messungen mit einer Böschung 
im Lasteinleitungsbereich 

Böschungs- 
 Bodenart

Last-
abstand 
A   [cm] 

höhe 
h  [cm]

winkel
α  [°] 

Einbau-
trockendichte 

ρρρρd  [g/cm³] 

Einbau-
wassergehalt 

w  [%] 

Bruch- / 
Grenz-

spannung 
pf  [kPa] 

boe s I/1 1.462,8 
boe s I/2 

Sand 
D = 1,03 20 1,830 6,8 

1.509,5 
boe s II/1 1.499,6 
boe s II/2 

Sand 
D = 0,98 1,815 6,1 

1.464,2 
boe s III/1 539,0 
boe s III/2 

Sand 
D = 0,74 

40 
1,753 6,0 

537,6 
boe s IV/1 848,8 
boe s IV/2 

Sand 
D = 0,89 20 

40 

1,793 7,1 
769,6 

boe s V/1 748,4 
boe s V/2 

Sand 
D = 0,92 20 1,800 7,2 

834,7 
boe s VI/1 1.127,5 
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Der feuchte Sand wurde bei allen Versuchen im Winkel von 45° mit einer Böschungshöhe 
von 40 bzw. 60 cm eingebaut. Dabei wurde zunächst die komplette Versuchsgrube gefüllt 
und der überschüssige Boden zur Erstellung der Böschung wieder ausgebaut. Der Abstand 
der Lastplatte zur Böschungskante wurde zwischen 20 und 40 cm gehalten. 

Mit dem Lösslehm wurden senkrechte Böschungen mit einer Höhe von 50 cm hergestellt. 
Dabei wurde mit Hilfe eines vorübergehenden 'Verbaus' 18 die gewünschte senkrechte 
Böschung gewonnen. Der Lastabstand wurde zu 20 cm gewählt. Exemplarisch sind je eine 
Böschung im Sand und im Lösslehm in Bild 4.7 abgebildet. Alle Böschungsversuche 
wurden mit einer Belastungsgeschwindigkeit von etwa v = 2 mm/s abgeschert. 

                                                 
18 Ein 'Verbau' ist ein Stützbauwerk, welches z.B. eine Baugrubenwand sichert und eventuell zu große 
Untergrundverformungen in der Umgebung verhindern soll. 

Bild 4.7   Modellierte Böschungen unter 45° im sehr dichten Sand (links)  
und senkrecht aus Lösslehm (rechts) 
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5 Ergebnisse der Labormessungen 

In diesem Abschnitt werden die bei den Laborversuchen erzielten Ergebnisse dargestellt 
und diskutiert. Bei allen Versuchsserien konnte eine gute Reproduzierbarkeit der Mess-
kurven erreicht werden. Zur Verdeutlichung sind die Bodenspannungs-Setzungskurven der 
Messserien IV und VII der Grundbruchversuche beispielhaft in Bild 5.1 dargestellt. Dies 
zeigt, dass ein jeweils relativ homogener Einbau der Versuchsböden, unabhängig ob Sand 
oder Lösslehm, erzielt wurde. Alle Versuche sind, wie aus Bild 5.1 hervorgeht, weit über 
die in der DIN 18134 angegebenen Maximalsetzungen von 5 mm bei Standard Lastplatten-
versuchen hinaus belastet worden. 

5.1 Ergebnisse der Grundbruchversuche mit homogenem Untergrund 

Um die Übersichtlichkeit bei der Betrachtung und dem Vergleich der Messergebnisse zu 
behalten, ist in Bild 5.2 für jede Messserie auf Sand nur je eine repräsentative Kurve ge-
zeigt. Alle nicht dargestellten Messkurven von Versuchen im Labor sind im Anhang B 

Bild 5.1   Darstellung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse; Messreihen von 
Grundbruchversuchen auf sehr dichtem Sand und auf Lösslehm 
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übersichtlich für jede Messserie getrennt, zusammen mit dem jeweiligen aufgetretenen 
Versagensbild, abgebildet. Die erreichte Tragfähigkeit und die Steilheit der Arbeitslinien 
zeigen die Abhängigkeit der Lagerungsdichte des Sandes. Bei den Messserien I bis IV 
(dicht I - IV) wurde eine Lagerungsdichte D von mindestens 0,78 erreicht. Dies entspricht 
einer sehr dichten Lagerung. Bei Messserie IX (dicht V) liegt die Lagerungsdichte D 
hingegen nur bei 0,68. Hier ist die Lagerung lediglich als dicht zu bezeichnen. Eine 
besonders geringe Lagerungsdichte von D = 0 wurde bei den Messungen auf dem sehr 
locker eingebauten Sand (Messserie V) erreicht. 

Bei allen Messserien auf sehr dicht eingebautem Sand ist in der ersten Belastungsphase, in 
Abhängigkeit von der vorhandenen Lagerungsdichte, ein steiler Anstieg der Arbeitslinie 
deutlich zu erkennen. Kurz vor Erreichen der Bruchspannung nehmen die Setzungen 
stärker zu. Bei Erreichen des Bruchs sind unter der Lastplatte die vorhandenen Scher-
parameter des Bodens voll mobilisiert. Bei weiterer Belastung bildet sich eine Scherfuge 
aus, entlang welcher der Boden versagt. Es kommt zum Grundbruch. 

Es handelt sich dabei um einen 'klassischen Grundbruchtyp', wie in Kapitel 2.2.2 ausführ-
lich beschrieben. Es ist ein definierter Bruch zu erkennen und bei zunehmender Verfor-
mung hebt sich der Boden um die Lastplatte herum (siehe Bild 5.3). Bei fortschreitenden 
Setzungen, am Beispiel von Messserie III ab ca. 65 mm, nimmt die vom Boden aufnehm-
bare Last wieder zu. Dies resultiert aus der nun vorhandenen Einbindetiefe des Lastplatte, 
wodurch die Spannungsaufnahme des Bodens wieder ansteigt. Zusätzlich können durch die 
großen Setzungen tiefer liegende Bodenschichten belastet und zur Lastabtragung heran-
gezogen werden. 
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Bei einer Messung (dicht IV/2 in Bild 5.1 dargestellt) wurde kurz vor Erreichen der Bruch-
spannung eine Entlastung vorgenommen. Deutlich sichtbar ist, dass vor dieser fast voll-
ständigen Entlastung beinahe nur plastische Verformungen aufgetreten sind. Das Verhalten 
des Bodens ist deutlich steifer als bei der Erstbelastung. Bei der Wiederbelastung treten 
schon vor Erreichen des ursprünglichen Spannungsniveaus deutlich größere Setzungen auf. 
Dies resultiert aus den, im Gegensatz zur Entlastung, eher plastisch auftretenden Verfor-
mungen bei der Wiederbelastung. Zu erkennen ist auch, dass die Kurve wieder auf den 
ursprünglichen Verlauf der Erstbelastung zurück kommt. Die Unterschiede in der Bruch-
spannung resultieren einerseits aus den, wenn auch nur geringen, Differenzen in der 
Einbaudichte des Bodens. Andererseits bestimmten die Haftkräfte des Porenwassers die 
gemessenen Bruchspannungen, wie aus Rückrechnung mit Gleichung (2.5) ermittelt 
werden konnte. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 für jede Messserie dargestellt. 

Bei den Versuchen der Messserie IX (dicht V) mit einem dichten Einbau des Sandes (D = 
0,68) tritt kein ausgeprägter Peak auf (Bild 5.2). Jedoch kann eine Bruchspannung mit etwa 
540 kPa bestimmt werden. Der Anstieg der Kurve ist flacher als bei sehr dichten Lage-
rungsbedingungen. Diese Messserie stellt den Beginn des Übergangs vom 'klassischen 
Grundbruchtyp' zum 'Verformungsbruch' dar. 

Die Spannungs-Setzungskurve der Messserie V auf sehr lockerem Sand, mit einer Lage-
rungsdichte D = 0, hat wie in Bild 5.2 gezeigt wiederum einen ganz anderen Verlauf. Ein 
definierter Bruch ist dabei nicht zu erkennen. Schon zu Beginn der Belastung ist das Ver-
halten im Vergleich zu den dicht bis sehr dicht gelagerten Versuchen duktil. Bei Betrach-
tung des Bruchbildes in Bild 5.4 (links) ist auch keine Bruchscholle aufgetreten. Lediglich 
ein paar konzentrische Risse im Bereich der Lastplatte sind zu erkennen. 

Somit wird deutlich, dass hier ein typischer 'Verformungsbruch' vorliegt, bei welchem 
lediglich eine Grenzspannung beim Übergang in den linearen Kurvenverlauf bei etwa 

Bild 5.3   Im sehr dicht eingebauten Sand aufgetretener klassischer Grundbruch 
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40 mm Setzung ermittelt werden kann. Die vorhandene Tragfähigkeit ist mit etwa 300 kPa 
viel geringer, als bei den dichter gelagerten Versuchen, was auch aus den Scherparametern, 
welche in Tabelle 5.1 angegeben sind, hervorgeht. 

Dieselbe Versagensart wurde auch bei den Messserien VII und VIII auf Lösslehm ange-
troffen. Die Spannungs-Setzungskurven sind in Bild 5.5 angegeben. Auch hier kann keine 
eindeutige Bruchspannung bestimmt werden. Es tritt eine Verdichtung des Untergrunds im 
Bereich unter und neben der Lastplatte auf. Dies wurde durch Entnahme von Ausstech-
zylindern, mit einer Höhe von 30 cm, nach den Versuchen bestätigt. Die Trckendichte ρd 
erhöhte sich direkt unter der Belastungsfläche infolge der Belastung von etwa 1,74 g/cm³ 
auf bis zu 1,88 g/cm³. 

Durch die Belastung stieg die Sättigung von durchschnittlich 85 % vor der Belastung, auf 
95 bis 100 % nach der Belastung an (Bild 5.6). Eine weitere Verdichtung des Lösslehms 
hätte nur in tieferen Schichten stattfinden können. An der Oberfläche sind in Bild 5.4 
(rechts) außer der eingestanzten Lastplatte keinerlei Veränderungen, d.h. keine Hebungen 
zu erkennen. Nach Überschreiten der Grenzspannung nehmen die Setzungen überpropor-
tional zu und die Arbeitslinien gehen in einen geradlinigen Kurvenverlauf über. 

Tabelle 5.1   Aus Rückrechnung ermittelte mittlere Scherparameter des Sandes aus den 
Grundbruchversuchen 

 Einbau-
trocken-

dichte 
ρρρρd  [g/cm³]

Lagerungs-
dichte 
D  [-] 

mittlere 
Bruch-/ Grenz-

spannung 
pf  [kPa] 

Initial 
Porenzahl 

e0  [-] 

Reibungs-
winkel 
φ'  [°] 

Kapillar-
kohäsion 
c  [kPa] 

dicht I 1,821 1,0 1.826,4 0,450 45 5,5 
dicht II 1,763 0,78 1.284,6 0,497 41 7,0 
dicht III 1,791 0,88 1.581,6 0,474 43 7,0 
dicht IV 1,816 0,98 1.697,7 0,454 45 5,0 
dicht V 1,738 0,68 540,4 0,519 40 3,0 
locker I 1,552 0 302,7 0,701 31 5,0 

Bild 5.4   Versagensbilder ('Verformungsbruch') bei Messungen auf 
links: sehr locker eingebautem Sand;   rechts: Lösslehm. 



5.1 Ergebnisse der Grundbruchversuche mit homogenem Untergrund 43 

 

Im Mittel konnte bei den Versuchen auf Lösslehm die Grenzlast zu 39 bzw. 64 kN be-
stimmt werden. Die Differenz der Grenzlasten zwischen den beiden Versuchsserien ist 
jedoch erheblich. Vor allem Tone, aber auch Schluffe können sehr empfindlich auf den 
sich ändernden Wassergehalt reagieren. Schon die geringen, Unterschiede beim Einbau-
wassergehalt w von 16,4 und 15,4 % sowie der Ausgangstrockendichte ρd von 1,737 und 
1,745 g/cm³ sind für die unterschiedlich hohen Grenzlasten der beiden Messserien verant-
wortlich.
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Bild 5.5   Last-Setzungskurven der Belastungsversuche auf einem 
horizontal eingebauten Untergrund aus Lösslehm 
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Bild 5.6   Verdichtung des Lösslehms infolge der Belastung durch eine Lastplatte im 
Vergleich zur Sättigungslinie und der Proktorkurve 
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5.2 Ergebnisse der Grundbruchversuche mit simuliertem Hohlraum 

Bei den Versuchen mit einem PVC-Rohr als Hohlraum im Untergrund (Messserie VI) 
wurde ebenfalls eine sehr dichte Lagerung des Sandes (D = 0,95) erzielt, siehe Bild 5.7. 
Die geringe Tragfähigkeit des Systems Boden-Hohlraum ist auf das Nachgeben des Rohres 
zurückzuführen. Das Verhalten des Boden ist deutlich weicher als ohne Hohlraum. Dies 
macht sich in der flacher verlaufenden Arbeitslinie bei annähernd gleicher Lagerungsdichte 
bemerkbar. Die Bruchlasten sind aber mit 980 kPa viel niedriger als bei den Versuchen mit 
homogenem Untergrund, wobei Lasten bis 1.700 kPa, bei etwa gleicher Lagerungsdichte 
(D = 0,98), erreicht wurden. 

In Bild 5.8 ist das Versagensbild des Untergrunds und ein zusammengedrücktes Rohr zu 
sehen. Der 'klassische Grundbruch' bildet sich bei diesen Randbedingungen quer zum 

Bild 5.8   Bruchfigur (links) und verformtes Rohr (rechts) nach Belastung des sehr dicht 
gelagerten Sands mit Hohlraum unter der Lasteinleitungsfläche 
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eingebauten Rohr aus, wobei große plastische Verformungen im Rohr aufgetreten sind. 
Die Verformung des Rohres wird dadurch deutlich, dass bei zunehmenden Setzungen nach 
Eintreten des Bruchs keine signifikanten Spannungsanstiege zu erkennen sind. Erst wenn 
der Hohlraum vollständig zusammengedrückt ist, kann dies wieder auftreten. 

5.3 Ergebnisse der Lastplattenversuche an Böschungen 

Gute Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse wurde auch bei den Messungen mit 
modellierten Böschungen erzielt. Wie bereits bei den Grundbruchversuchen, wird auch 
hier der Übersichtlichkeit wegen nur eine Auswahl an Arbeitslinien auf sehr dichtem Sand 
in Bild 5.9 gezeigt. Entscheidend für die ermittelten Bruchlasten können erstens die Lage-
rungsdichte D, zweitens der Abstand A der Lastplatte zur Böschungskante, sowie drittens 
die Böschungshöhe h und -neigung α sein. 

Bei Betrachtung der Sandversuche sind die Versuchsrandbedingungen, sowie die erzielten 
Werte für die Bruch-/Grenzspannung und die aus Rückrechnung bzw. aus Korrelation 
ermittelten Scherfestigkeiten in Tabelle 5.2 angegeben. Im Vergleich mit den Grundbruch-
versuchen sind identische Reibungswinkel ermittelt worden und die rückgerechnete 
Kapillarkohäsion liegt zwischen 2 und 5 kPa. 

Hierbei sei angemerkt, dass die Betrachtung der Böschungsproblematik komplexer als der 
Grundbruchfall ist. Nach den Untersuchungen von z.B. STURM (1987) und KOBLER (1982) 
sind zur Bestimmung der Bruchspannung sowohl eine Grund-, als auch eine Böschungs-
bruchbetrachtung anzustellen. Der kritischere Fall, mit der niedrigeren Versagensspan-
nung, ist der Maßgebende. Wie sich bei den Berechnungen herausstellte, war in allen 
Fällen, in Bezug auf die Bruchspannung, die Grundbruchberechnung autoritativ. Aufgrund 

Bild 5.9   Arbeitslinien von Böschungsversuchen im Sand bei unterschiedlichen 
Lastflächenabständen A und Böschungshöhen h 
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der fehlenden seitlichen Stützung tritt das Versagen bei etwas größeren Setzungen als im 
Grundbruchfall ein. Es kann aber nicht nachgewiesen werden, inwiefern eine niedrigere 
Bruchspannung nur aus einer geringeren Kohäsion resultiert. Ein direkter Einfluss der 
Böschung auf die Tragfähigkeit kann somit bei den Sandversuchen nicht entdeckt werden. 

Von den Grundbruchversuchen ist bekannt, dass die Lagerungsdichte den Verlauf der 
Arbeitslinie und die Bruchspannung indirekt über die Scherparameter beeinflusst. Dies ist 
z.B. bei den Messungen boe s II und VI der Fall. In beiden Fällen lag die gleiche Lage-
rungsdichte vor. Jedoch differieren die Bruchspannungen um 430 kPa. Eben jene 430 kPa 
machen den Unterschied zwischen einer Kapillarkohäsion von 2,5 bzw. 5 kPa aus, wie sie 
aus der Rückrechnung ermittelt wurden. 

Die im Versuch erhaltenen Bruchkörperformen stimmen mit den aus analytischen Berech-
nungen ermittelten Formen überein. Für die Versuche mit einer Böschungshöhe von 40 cm 
tritt die Bruchscholle am Böschungsfuß aus (Bild 5.10, links). Bei einer Böschungshöhe 
von 60 cm sind die Bruchkörper in der Böschung ausgetreten, wie in Bild 5.10 rechts zu 
sehen ist. Die Ausbreitung an der Oberfläche erfolgte bei den Versuchen mit Sand im Win 

Tabelle 5.2   Aus Rückrechnung ermittelte mittlere Scherparameter des Sandes bei den 
Böschungsversuchen 

 
Einbau-

trockendichte 
ρρρρd  [g/cm³] 

Lagerungs-
dichte 
D  [-] 

mittlere 
Bruch-/ Grenz-

spannung 
pf  [kPa] 

Initial 
Porenzahl 

e0  [-] 

Reibungs-
winkel 
φ'  [°] 

Kapillar-
kohäsion 
c  [kPa] 

boe s I 1,830 1,03 1.486,9 0,443 45 3,5 
boe s II 1,815 0,98 1.482,6 0,454 45 5,0 
boe s III 1,753 0,74 537,6 0,506 41 2,0 

boe s IV 1,793 0,89 810,6 0,473 43 2,5 

boe s V 1,800 0,92 792,2 0,467 44 2,0 

boe s VI 1,815 0,98 1.052,5 0,455 45 2,5 

Bild 5.10   Bruchschollen von Böschungen unterschiedlicher Höhe im Sand; Austritt der 
Gleitfuge am Böschungsfuß (Links) bzw. in der Böschung selbst (rechts) 
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kel von etwa 45° von der Lasteinleitungsfläche aus in Richtung auf die Böschung. In 
Abhängigkeit von der jeweils vorliegenden Lagerungsdichte des Sandes wurden auch He-
bungen auf der böschungsabgewandten Seite der Lastplatte festgestellt (Bild 5.10 rechts). 
Dies bestätigt wiederum, dass der Grundbruch zur Bestimmung der Bruchspannung maß-
gebend und eben aufgrund der fehlenden seitlichen Stützung der Bruch in Richtung der 
Böschung vorangeschritten ist. 

Die Ergebnisse der senkrechten Böschung aus Lösslehm werden in Bild 5.11 dargestellt. 
Bei den Arbeitslinien ist zu erkennen, dass bei einer Messung keine Bruch-, sondern eine 
Grenzspannung auftritt. Dass jedoch meist eine Bruchspannung erfasst wird, beruht auf der 
fehlenden horizontalen Stützung der Böschung im Lasteinleitungsbereich der Lastplatte. 
Generell wäre bei horizontaler Geländeoberfläche und den vorhandenen Lagerungsbedin-
gungen bei allen Messungen nur eine Grenzspannung erfasst worden. Ein Einfluss der 
Böschung ist daher schon ersichtlich. Die Versagensspannung ist mit 150 bis 225 kPa so-
gar deutlich kleiner, als jene bei ebenem Untergrund mit 555 bis 910 kPa. Im Gegensatz zu 
den Grundbruchversuchen ist hier aber, bezüglich der Versagensspannung, kein Unter-
schied zwischen den beiden Messreihen zu erkennen. Der größere Lastflächenabstand A in 
der zweiten Serie (boe LL II) mit 40 cm, gegenüber 20 cm bei den Messungen boe LL I, 
scheint auf die Tragfähigkeit keinen erkennbaren Einfluss zu haben. 

Bild 5.12 zeigt zwei Böschungen nach der Belastung. Auf der linken Seite ist zu sehen, wie 
sich die Böschung nur im Bereich der Lastfläche ausgebeult hat. Die Ausbeulung entstand 
aufgrund der relativ geringen aufgebrachten Setzung. Es brach kein Teil der Böschung aus, 
wie bei dem Versuch im Bild 5.12 rechts. Ein Versagen der Böschung ist auf beiden 
Bildern zweifelsfrei zu erkennen. Die seitliche Verschiebung und die daraus resultierende 
Verkippung ist nicht unerheblich. Im Extremfall erreichte die Verkippung etwa 7° gegen-

Bild 5.11   Arbeitslinien von Versuchen an einer senkrechten Böschung 
aus Lösslehm mit einer Höhe von 50 cm 
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über der horizontalen Ausgangslage. Da diese aber erst nach Erreichen der Versagensspan-
nung signifikant wurde, ist diese bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse nicht weiter 
berücksichtigt worden. Die Ausbreitung der Bruchfigur erfolgte bei allen Versuchen auf 
Lösslehm im Winkel von ca. 60° gegen die Böschungsnormale. 

5.4 Überprüfung des hyperbolischen Verlaufs der Labormesskurven 

Es stellt sich nun noch die Frage inwieweit die aus den Laborversuchen ermittelten Ar-
beitskurven auch hyperbolisch verlaufen? Zur Veranschaulichung wird die transformiert 
hyperbolische Darstellung gewählt. In den Bildern 5.13 bis 5.17 sind Ergebnisse von 
Grundbruchversuchen ohne und mit simuliertem Untergrund, sowie von Böschungsbruch-
versuchen abgebildet. 

Wie bei den bisher gezeigten Versuchsergebnissen von Triaxial-, und auch von Platten-
druckversuchen aus der Literatur, lassen sich die Arbeitslinien der in dieser Studie durch-
geführten Versuche, bis zum Erreichen der Tragfähigkeit, gut an Hyperbeln annähern. Der 
weitere Kurvenverlauf, d.h. die Entfestigung bzw. die stetig ansteigende Spannung nach 
Erreichen der Grenzspannung, kann wie bereits erwähnt mit dem gewählten Ansatz nicht 
erfasst werden. Jener Bereich ist auch nicht relevant, da dieser beim Abstellen der 
Stützbeine einer mobilen Baumaschine grundsätzlich nicht erreicht werden darf. 

Ein Übereinstimmungsgrad von 97 bis 99 % an eine Hyperbel wird bei den Grundbruch-
versuchen auf Sand und Lösslehm erreicht. Normierte Setzungen von etwa 4% sind bei den 
sehr dichten Sandversuchen notwendig, bis der hyperbolische Kurvenverlauf vorhanden 
ist. Die Lösslehm bzw. locker gelagerten Sandversuche sind deutlich duktiler, so dass die 

Bild 5.12   Senkrechte Böschungen im Lösslehm mit lokaler Verformung im Bereich 
der Lastfläche der Böschung (links) und herausgebrochener Bodenblock 

mit verkippter Lastplatte (rechts) 
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Spannungs-Setzungsverläufe quasi von Beginn an hyperbolisch sind, wie aus den 
Bildern 5.13 und 5.14 ersichtlich wird. 

Die Versuche mit simulierten Hohlräumen lieferten mit im Mittel 83 % (Bild 5.15) das 
schlechteste Übereinstimmungsergebnis mit den Hyperbeln. Zwar war nur eine Verfor-
mung von 2,5 bis 3 % bis zum hyperbolischen Kurvenverlauf notwendig, aber dies war bei 
den sehr spröden Messergebnissen schon fast bei erreichen der Bruchspannung. 

Bild 5.13   Transformierte hyperbolische Darstellung von Grundbruchversuchen auf dich-
tem Sand sowie auf Lösslehm (Kurvenbereich unterhalb der Bruchspannung) 
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Bild 5.14   Transformierte hyperbolische Darstellung von Grundbruchversuchen auf 
lockerem Sand (Kurvenbereich unterhalb der Grenzspannung) 
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Eine größere Streuung in der Übereinstimmung ist bei den Böschungsversuchen zu erken-
nen. Dabei ist das Material zunächst nicht entscheidend. Sowohl bei den Sandböschungen, 
als auch bei den Lösslehmböschungen (siehe Bilder 5.16 und 5.17) variiert der Überein-
stimmungsgrad zwischen 86 und 99 %. Ledigleich eine Abhängigkeit von der Einbau-
dichte konnte festgestellt werden. Z.B. je dichter der Sand gelagert ist, desto geringer ist 
die Gleichheit mit einer Hyperbel. Die erreichten Übereinstimmungen zeigen aber, dass 

Bild 5.15   Transformierte hyperbolische Darstellung von Grundbruchversuchen auf 
dichtem Sand mit simulierten Hohlräumen (Kurvenbereich unterhalb der Bruchspannung)
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Bild 5.16   Transformierte hyperbolische Darstellung von Bruchversuchen an einer Sand-
böschung mit einer Neigung von 45° (Kurvenbereich unterhalb der Bruchspannung) 
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der gewählte Ansatz doch zu sehr guten Ergebnissen führt. Letztlich wird ein rechtzeitiges 
Erkennen einer Bruch- bzw. Grenzspannung maßgebend. 

Bild 5.17   Transformierte hyperbolische Darstellung von senkrechten Bruchversuchen an 
einer senkrechten Lösslehmböschung (Kurvenbereich unterhalb der Bruchspannung) 
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53 

6 Feldmessungen an mobilen Baumaschinen 

In Zusammenarbeit mit den Herstellerfirmen von mobilen Baumaschinen, Putzmeister, 
Schwing, Liebherr und Deutsche Grove, welche im projektbegleitenden Arbeitskreis ver-
treten sind, wurden im Laufe des Forschungsvorhabens acht Messreihen im Felde unter 
realen Aufstellbedingungen durchgeführt. Eine Messreihe führte infolge eines Schadens an 
der eingesetzten Maschine zu keinen verwertbaren Ergebnissen, und wird daher weder in 
der Nummerierung, noch in der Auswertung berücksichtigt. 

Zur Untersuchung der Machbarkeit der Messungen und der minimal notwendigen Anfor-
derungen an die Messausrüstung diente Versuchsreihe I. Diese Ergebnisse wurden zwar 
mit in die Aufstellung aller in-situ Messungen in Tabelle 6.1 aufgenommen, bei der Aus-
wertung aber nicht weiter betrachtet. 

6.1 Messaufbau und Versuchsrandbedingungen 

6.1.1 Die Messeinrichtung 

Analog zu den Lastplattenversuchen im Labor wurden die Messdaten mit einer Messkarte 
erfasst, auf dem Computer gespeichert und anschließend ausgewertet. Die Messungen er-
folgten aus versuchstechnischen Gründen jeweils nur an einem Stützbein der eingesetzten 
Maschine. 

In Anlehnung an den Lastplattenversuch nach der alten Norm (DIN 18134) wurden die 
beim Absetzen eines Stützbeins auftretenden Setzungen anhand von drei potentimetrischen 
Wegaufnehmern gemessen. Das dazu verwendete Dreibein wurde so aufgestellt, dass die 
Aufstellung außerhalb des Einflussbereichs der Abstützfläche des Stützbeins waren. Die 
Setzungen wurden durch arithmetische Mittelwertbildung auf den Mittelpunkt der Abstütz-
fläche bezogen. Aus der Belastung resultierende Schiefstellungen wurden registriert, diese 
waren aber so gering, dass sie bei der Auswertung nicht weiter berücksichtigt wurden. 

Um möglichst realistische Aufstellbedingungen bei den Messungen zu haben, sind zur 
Abstützung prinzipiell die üblichen Abstützplatten der mobilen Baumaschinen verwendet 
worden. Aus Transportgründen sind diese einerseits quadratisch mit einer Kantenlänge von 
60 cm, und andererseits aus Gewichtsgründen entweder aus verleimtem Hartholz oder aus 
Kunststoff. Lediglich bei den Autokranen sind die Platten aus Stahl. 
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Bei einigen Messungen ist von der oben genannten Plattenabmessung abgewichen worden 
(siehe Tabelle 6.1). Grund dafür war in einem Fall eine nicht ausreichende Tragfähigkeit 
des anstehenden Untergrunds, so dass Kanthölzer mit einer Länge von 120 cm quadratisch 
unterlegt wurden (Bild 6.1). Weiter wurden die Messungen der Versuchsserien III und IV, 
bei welchen die auftretenden Spannungen über eine externe quadratische Lastplatte mit 
einer Kantenlänge von 50 cm erfasst wurden (siehe Bild 6.2), durchgeführt. 

Die Messung der Spannungen bei den Versuchsserien I, II, V und VI erfolgte anhand des 
im Stützzylinder vorhandenen Hydraulikdrucks. Dazu wurden entsprechende Druckauf-
nehmer eingesetzt. Lediglich in der Versuchsserie VI ist der Druckaufnehmer in der Zulei-
tung zum Stützzylinder angebracht worden, so dass hierbei nur bei geöffnetem Ventil der 
Stützdruck gemessen werden konnte. Bei der letzten Messserie VII stand der in diesem 
Forschungsvorhaben entwickelte mobile Stützlastsensor, wie er in Kapitel 10 beschrieben 
wird, zur Erfassung der Spannungen zur Verfügung. Dieser kann beinahe an jeder belie-
bigen Maschine unter ein Stützbein montiert werden. 

Bild 6.1   Messaufbau und quadratischer Unterbau aus Kanthölzern mit 
einer Kantenlänge von 120 cm 

Bild 6.2   Messaufbau und Kraftmessung durch externe Lastplatte 
mit einer Kantenlänge von 50 cm 
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Tabelle 6.1   Zusammenstellung der Versuchsrandbedingungen der Versuchsserien im Feld 
in Herne (NRW), Ehingen (Ba-Wü) und Aichtal (Ba-Wü) 

Versuchs-
reihe 

Versuchs-
bezeich-

nung 
Untergrund

Kanten-
länge der 

Lastfläche

aufgebrachte 
Belastung 

normierte 
Spannung 
p / pMasch 

Tragfä-
higkeit 
erreicht 

I  1 Schotter pMasch = Maxlast 0,903 Nein Versuchs-
serie I I  2 Lösslehm 

0,6 m nur Maschinen-
eigengewicht 0,649 Ja 

II  1 0,769 
II  2 

Auffüllung 
Lösslehm 

nur Maschinen-
eigengewicht 0,726 Ja 

II  3 0,933 
Versuchs-

serie II 
II  4 Schotter 

0,6 m 
pMasch = Maxlast 0,887 Nein 

III  1 0,978 
III  2 0,966 
III  3 0,971 
III  4 0,962 
III  5 

Schotter 

0,981 
III  6 0,990 

Versuchs-
serie III 

III  7 Sand dicht 

0,5 m pMasch = Maxlast

0,964 

Nein 

IV  1 0,779 Versuchs-
serie IV IV  2 

Auffüllung 
Lösslehm 0,5 m nur Maschinen-

eigengewicht 0,762 Ja 

V  3 0,6 m Stützbein 
ausgefahren 0,202 Ja Versuchs-

serie V V  6 

sandiger 
Schluff,  
feucht 1,2 m nur Maschinen-

eigengewicht 0,346 Nein 

VI  1 0,593 
VI  2 0,586 
VI  3 0,588 
VI  4 0,650 
VI  5 0,626 
VI  6 0,672 
VI  7 0,621 
VI  8 0,614 
VI  9 0,608 

Versuchs-
serie VI 

VI  10 

Auffüllung 
Lösslehm, 0,6 m Stützbein 

ausgefahren 

0,605 

Ja 

VII  1 0,443 
VII  2 0,448 
VII  3 

Schotter 
0,450 

VII  4 0,474 
VII  5 0,437 
VII  6 0,459 
VII  7 0,425 

Versuchs-
serie VII 

VII  8 

Auffüllung 
Lösslehm, 

0,6 m Stützbein 
ausgefahren 

0,460 

Nein 
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6.1.2 Die vorhandenen Untergrundbedingungen 

Wie aus Tabelle 6.1 hervorgeht wurden viele unterschiedliche Untergrundbedingungen bei 
den Messungen gewählt. Die Versuchsstandorte lagen aus logistischen Gründen entweder 
auf dem Werksgelände der jeweiligen Firma, welche die Messungen unterstützte, oder 
zumindest in unmittelbarer Nähe des Firmenstandortes. Es wurde versucht, sowohl sehr 
unnachgiebige, als auch sehr nachgiebige Untergrundverhältnisse zu untersuchen. 

Schottertragschichten mit einer Mächtigkeit von mindestens 70 bis 100 cm waren als sehr 
unnachgiebige Bodenschichten geeignet. Die Versuche, welche auf diesen Schichten 
durchgeführt wurden, sind in Tabelle 6.1 in der Spalte 'Untergrund' mit 'Schotter' bezeich-
net. Die darunter liegenden Schichten haben auf das Verformungsverhalten keinen nen-
nenswerten Einfluss gehabt. 

Bei einigen Messserien (Versuchsserie II, IV, VI und VII) bestand bei einem Teil der Ver-
suche der Untergrund aus einer bis 20 m mächtigen Auffüllung aus dem örtlich anstehen-
den Lösslehm. Dieser wurde im Zuge einer Werkserweiterung ausgehoben und an anderer 
Stelle wieder eingebaut. Die Verdichtung erfolgte beim Wiedereinbau lagenweise, jedoch 
sind der Verdichtungsgrad und damit auch die Lagerungsbedingungen über die ganze 
Fläche relativ inhomogen. Dies bestätigen die Ergebnisse der vor Ort durchgeführten 
Rammsondierungen 19 in Bild 6.3 (links). Unter einer oberflächlich festen Schicht tritt in 
einem Fall ein starker Rückgang der Schlagzahlen auf, bevor diese wieder stark ansteigen. 
Bei den anderen Kurven nehmen die Schlagzahlen stetig zu, bevor sie wieder auf ein 

                                                 
19 Bei der Rammsondierung wird eine Sonde mit definierter Fläche durch Schläge mit konstanter Energie in 
den Boden getrieben. Anhand der Anzahl an benötigten Schlägen N10 je 10 cm Eindringtiefe, kann eine 
qualitative Abschätzung der Bodenart und der Lagerungsdichte erfolgen. 

Bild 6.3   Ergebnisse der Sondierungen mit der leichten Rammsonde 
links:  auf der Aufschüttung aus Lösslehm bei den Versuchsserien II, IV, VI und VII 

rechts:  auf den sandigen Flussablagerungen bei Versuchsserie III 
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Niveau einer relativ gleichmäßig verdichteten Schichtung, mit im Mittel 10 Schlägen Ein-
dringtiefe je 10 cm, abfallen. 

Anhand von Schlitzsondierungen wurden Proben zur Beurteilung des Bodens entnommen. 
Die Ermittlung der Grenzzustände nach Atterberg ergab für den Lösslehm eine Ausroll-
grenze wP = 21,5 % und eine Fließgrenze wL von 50,2 %. Der hier angetroffene Boden 
besitzt somit eine Plastizitätszahl von Ip = 28,7 % und kann als mittelplastischer Ton be-
schrieben werden. Der natürliche Wassergehalt streute bei den einzelnen Messreihen recht 
stark von 19,6 % während Versuchsserie VII über 22,5 % bei Versuchserie II auf 26,1 %, 
die bei Versuchsserie VI bestimmt werden konnten (Versuchsserie IV 21,3 %). In Kapitel 
6.2 wird auf diesen Einfluss bezüglich des Tragverhaltens näher eingegangen. 

Während Versuchsserie III sind zwei Messungen auf quartären Flussablagerungen aus dem 
Pleistozän, bestehend aus schwach schluffigem bis schluffigem Feinsand, durchgeführt 
worden. Dieser Sand hatte teilweise feinkiesige Anteile mit schwachen bis starken orga-
nischen Bestandteilen. Bei Rammsondierungen (Bild 6.3, rechts) wurde eine ca. 0,5 m 
mächtige steife obere Schicht festgestellt. Der darunter liegende Boden war mit vier bis 
fünf Schlägen je 10 cm Eindringtiefe relativ locker gelagert. Weiter ist erkennbar, dass der 
Untergrund recht homogen ist. 

Die Messungen der Versuchsserie V wurden auf Mutterboden, welcher direkt neben dem 
Werksgelände einer Herstellerfirma angetroffen wurde, durchgeführt. Dieser Mutterboden 
bestand aus einem sandigen Schluff und beinhaltete unterschiedlich große Kalksteine. Die 
Bodenmatrix hatte einen Wassergehalt von w = 25,3 %. Aus den durchgeführten Ramm-
sondierungen (Diagramm siehe Anhang C) konnte ein recht homogener Aufbau festgestellt 
werden. Bis in eine Tiefe von 0,8 m betrug die Schlagzahl etwa 5 und stieg mit zunehmen-
der Tiefe auf 12 bis 20 an. Spitzen mit deutlich höheren Schlagzahlen sind in einer Tiefe 
von 1,2 bzw. 1,6 m zu erkennen, wobei zu vermuten ist, dass ein größerer Kalkstein durch 
die Sondierung getroffen wurde und in ersterem Fall bei 1,2 m auch zerstört wurde. 

6.1.3 Die Versuchsdurchführung 

Nach Instrumentierung des Stützbeins erfolgte der Abstützvorgang der Maschine nahezu 
analog zu einem üblichen Aufstellvorgang auf der Baustelle. Um von Beginn an auswert-
bare Messdaten zu erhalten, wurde die Fläche unter den Abstützplatten durch Einebnung 
(teilweise durch Entfernen der vorhandenen Grasnarbe) vorbereitet. In Abhängigkeit von 
den jeweiligen Untergrundbedingungen und den örtlichen Gegebenheiten, wurde bei eini-
gen Messungen nach dem Aufstellvorgang der Maschine, der Ausleger ausgefahren, bzw. 
ausgefaltet und in einem Schwenkvorgang um 360° die Belastung aus Maschineneigenge-
wicht simuliert. Dabei wirkt das Eigengewicht der Maschine und die Momenteinwirkung 
infolge des ausgefahrenen Auslegers auf die Stützbeine. In Tabelle 5.1 sind diese Versuche 
in der Spalte 'aufgebrachte Belastung' mit 'Maschineneigengewicht' bezeichnet. 

Um auch das Bodenverhalten während der Arbeitsphase simulieren zu können, wurden 
z.B. an der Förderleitung einer Autobetonpumpe Gewichte, zur Simulation des sich beim 
Pumpvorgang in der Leitung befindlichen Betons, angehängt. In diesem Zustand kann bei 
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entsprechender horizontaler Auslegerstellung über dem instrumentierten Stützbein die 
maximale maschinenspezifische Stützspannung pMasch auf das Stützbein wirken. pMasch ist 
somit jene Spannung, welche im Extremfall an dem betrachteten Stützbein auftreten kann. 
Die Versuche, bei denen die Maximalspannung auf die Abstützung simuliert wurde, sind in 
Tabelle 6.1 mit 'pMasch = Maxlast' bezeichnet. 

Nicht immer war es möglich die Zusatzgewichte am Ausleger anzubringen, geschweige 
denn den Aufstellvorgang aufgrund einer zu klein gewählten Lastaufstandsfläche zu be-
enden. Bei jenen Messungen wurde nur das Ausfahren des Stützbeins zur Belastung ver-
wendet. Dies sind jene Versuche, welche mit 'Stützbein ausgefahren' bezeichnet wurden. 

Infolge der unterschiedlichen Belastung variierte die Versuchsdauer von einigen Sekunden, 
bei den Messungen bei denen nur das instrumentierte Stützbein ausgefahren wurde, bis zu 
30 Minuten, wobei das Spannungs-Setzungsverhalten zusätzlich über die gesamte Arbeits-
phase und das Drehen des Auslegers um 360° erfasst wurde. 

6.2 Ergebnisse der Feldmessungen 

Im folgenden werden die Ergebnisse der Feldmessungen mit mobilen Baumaschinen in 
zwei Kategorien dargestellt und diskutiert. Diese Einteilung erfolgt aus der prinzipiellen 
Abhängigkeit des Spannungs-Setzungsverlaufs vom anstehenden Untergrund. Kategorie 
eins enthält die Ergebnisse der Messungen auf wenig nachgiebigem Untergrund. Die 
Resultate der Messungen auf nachgiebigem, weichem Untergrund werden anschließend in 
Kategorie zwei dargelegt. 

Um die Messergebnisse, welche mit unterschiedlichen mobilen Baumaschinen erzeugt 
wurden, vergleichbar zu machen, werden die gemessenen Spannungen p über die maxi-
male maschinenspezifische Stützspannung pMasch normiert. Der Einfluss der Größe der 
Abstützfläche wird hiermit auch eliminiert. 

Hinsichtlich der Übersichtlichkeit, werden im Folgenden teilweise nur eine Spannungs-
Setzungskurve je Diagramm gezeigt. Dies ist vor allem bei jenen Messungen notwendig, 
bei denen nicht nur das Ausfahren des Stützbeines simuliert wurde und entsprechend große 
Spannungswechsel bzw. Ent-, Wiederbelastungsschleifen durch das Schwenken des Aus-
legers aufgetreten sind. Die weiteren Messkurven, welche hier nicht abgebildet und disku-
tiert werden, werden im Anhang D gezeigt. 

6.2.1 Versuchsergebnisse auf wenig nachgiebigem Untergrund 

Zu den in dieser Studie betrachteten wenig nachgiebigen Böden gehören die Schottertrag-
schichten in den Versuchsserien II, III, IV und VII sowie die sandigen Flussablagerungen 
der Versuchsserie III welche dicht gelagert waren. In Bild 6.4 und Bild 6.5 (links) sind 
Arbeitslinien dargestellt, bei denen die Messungen über den kompletten Aufstellvorgang 
der Maschine, sowie das Ausfalten und Schwenken des Armpaketes mit simulierter Ar-
beitslast über das instrumentierte Stützbein erfolgte. Bei den Messungen der Versuchsserie 
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VIII (Bild 6.5 rechts) erfolgte nur das Ausfahren des instrumentierten Stützbeins. Aus der 
Aufstellphase der Stützbeine wurde dabei bereits 35 bis 55 % der maximalen Maschinen-
stützspannung pMasch aufgebracht. 

Die ersten drei abgebildeten Messungen zeigen nach dem Abstützen auf das instru-
mentierte Stützbein Spannungswechsel infolge der Ausfahrvorgänge der weiteren Stütz-
beine. Eine deutliche Spannungssteigerung resultiert aus dem anschließenden Ausfahren 
des Auslegers der Maschine. Das Anbringen der Geweichte zur Arbeitslastsimulation und 
Schwenken des Auslegers erzeugt einen weiteren Anstieg der Spannung auf über 90 % von 

Bild 6.4   Arbeitslinien verschiedener mobiler Baumaschinen aus den Versuchsreihen II 
(links) auf einer Schottertragschicht und III (rechts) auf sandigen Flussablagerungen 
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Bild 6.5   Arbeitslinien verschiedener mobiler Baumaschinen aus den Versuchsserien III 
(links) und VII (rechts) auf unnachgiebigem Untergrund (Schottertragschicht) 
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pMasch. Durch das Drehen des Auslegers entstehen dabei Ent-, Wiederbelastungen, die in 
Abhängigkeit vom anstehenden Boden sogar Hystereseschleifen bilden können. 

Für die Beurteilung der Tragfähigkeit des Untergrunds ist aber der sogenannte Erstbelas-
tungsast entscheidend. Die Kurven in Bild 6.4 zeigen dann bei Vernachlässigung der Span-
nungswechsel einen quasi linearen Verlauf. Die Tragfähigkeit des Untergrunds würde in 
diesen Fällen als ausreichend groß beurteilt werden. In Bild 6.5 weisen die Arbeitslinien zu 
Beginn einen konkaven Kurvenverlauf auf, welcher mit zunehmender Belastung in einen 
geraden Verlauf über geht. Auch in diesen Fällen ist eine ausreichende Sicherheit gegen 
Versagen des Untergrunds vorhanden. 

Während dem Ausfahren des Stützbeins sind bei all diesen Messungen relativ geringe Set-
zungen in einer Größenordnung von 5 mm aufgetreten. Bei Erreichen einer maximalen 
Stützspannung von nahezu eins, sind diese auf 7 bis 16 mm angewachsen. In Bild 6.6 ist 
die belastete Abstützfläche am Ende der Messung auf wenig nachgiebigem Untergrund 
abgebildet. 

Bei näherer Betrachtung von Bild 6.5 (rechst) fällt eine Kurve etwas aus dem Rahmen. 
Hierbei handelt es sich nicht um Einflüsse des Untergrunds, sondern es wurde das Material 
der Abstützplatten variiert. Die beiden übereinander liegenden Kurven wurden mit einer 
Abstützplatte aus Kunststoff ermittelt, wohingegen bei Messung der dritten Kurve eine 
Platte aus verleimtem Hartholz zum Einsatz kam. Deutlich zu erkennen ist, dass die Eigen-
verformungen der Holzplatte deutlich größer sind, als die der Kunststoffplatte. Auf diesen 
Effekt, der aus der im Vergleich mit dem Untergrund relativ geringen Steifigkeit der Ab-
stützplatten resultiert, wurde in Kapitel 2.3 bereits eingegangen. 

Bild 6.6   Abstützung auf einer Schottertragschicht während der Messung (links) 
und nach der Messung (rechts) 
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6.2.2 Versuchsergebnisse auf nachgiebigem Untergrund 

Aus den folgenden Abbildungen wird direkt deutlich, dass die Setzungen bei den Abstüt-
zungen auf weichem, nachgiebigem Untergrund (Auffüllung aus Lösslehm und sandiger 
Schluff) mit bis zu 100 mm am Ende der Belastung, um ein vielfaches größer sind, als bei 
den bisher gezeigten Arbeitslinien mit den Schottertragschichten als Untergrund. Die 
Charakteristik der Spannungs-Setzungskurven ist ansonsten generell vergleichbar. Nach 
dem Ausfahren des instrumentierten Stützbeins sind Lastwechsel durch Ausfahren der 
weiteren Stützbeine zu erkennen, bevor der stetige Kurvenverlauf durch Ausfalten und 
Schwenken des Auslegers folgt. Beim Ausfahren des Messstützbeins konnte bei allen 
Messungen mindestens 25 %, in Extremfällen aber bis etwa 60 % der maximalen 
Stützbeinlast aufgebracht werden. 

Die in Bild 6.7 dargestellten Messergebnisse sind auf dem selben Untergrund, jedoch mit 
unterschiedlichen Maschinen, zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelt worden. Durch die 
Wahl gleich großer  Abstützplatten sind die unterschiedlichen Setzungen einerseits infolge 
der ungleichen Verdichtung zu beurteilen. Andererseits ist aus der Analyse der entnom-
menen Bodenproben, wie in Abschnitt 6.1.2 beschreiben, ein kleiner Unterschied in den 
Wassergehalten aufgefallen (wrechts < wlinks). Eine Änderung in Wassergehalt kann bei 
einem bindigem Boden das Verformungsverhalten maßgeblich beeinflussen. 

Im Gegensatz zu den Ergebnissen auf unnachgiebigem Boden, ist der Kurvenverlauf 
welcher der Erstbelastung folgt, beinahe von Beginn an gekrümmt. Schon vor einer Simu-
lation der Arbeitsphase ist, in der gewählten Darstellung in Bild 6.7, ein Übergang in einen 
horizontalen Verlauf zu erkennen. Der anstehende Untergrund steht somit durch die aufge-
brachte Bodenspannung jeweils kurz vor, bzw. bereits am Überschreiten der Tragfähigkeit. 
Weitere Laststeigerungen sind nicht mehr möglich. Die gewählte Aufstellfläche wäre 

Bild 6.7   Spannungs-Setzungslinien von Messungen mit mobilen Baumaschinen auf einer 
Auffüllung aus Lösslehm (links: Versuchsserie II    rechts: Versuchsserie IV) 
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demnach bei beiden, in Bild 6.7 dargestellten, Fällen für den Arbeitseinsatz zu gering 
gewählt worden. Bild 6.8 zeigt ein Stützbein nach Aufbringen der Belastung und die dabei 
aufgetretenen Untergrundverformungen. 

Messergebnisse der Versuchsserie V sind in Bild 6.9 abgebildet. Bewusst wurde die qua-
dratische Abstützfläche, mit einer Kantenlänge d = 60 cm, für die Messung V 3 zu klein 
gewählt. Aus dem sich an die Horizontale annähernden Kurvenverlauf, ist die bevorstehen-
de Überschreitung der Tragfähigkeit bereits nach dem Ausfahren des Stützbeins eindeutig. 

Bild 6.8   Verformter Untergrund nach Ausfahren des Stützbeins auf 
nachgiebigem Untergrund 

Bild 6.9   Arbeitslinien einer mobiler Baumaschine auf einer Auffüllung 
aus Lösslehm (Versuchsserie VI) 
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Daraufhin wurde die Aufstandsfläche vier mal so groß gewählt, indem Kanthölzer mit 
einer Länge von d = 120 cm unterlegt wurden (siehe Bild 6.1). Die aus dieser Messung 
ermittelte Spannungs-Setzungskurve besitzt einen deutlich steileren Anstieg als die Mess-
kurve V 3. Durch Ausfahren und Schwenken des Auslegers konnte die Belastung auf das 
Stützbein weiter erhöht werden. Ein Anbringen von Gewichten zur Simulation der Arbeits-
phase war jedoch aus logistischen Gründen nicht möglich. 

Vor der Entlastung des Stützbeins am Ende der Messung, verläuft die Arbeitslinie in einem 
kleinen Bereich (über etwa 4 mm) horizontal. Im ersten Moment scheint die Tragfähigkeit 
des Bodens erreicht zu sein. Die hier gemessenen Verformungen resultieren aus Zeitset-
zungen 20, wie sich bei Betrachtung der Setzungsentwicklung und der Laststeigerung 
gegenüber der Zeit feststellen lässt. Es ist daher noch kein Indiz für ein Versagen des 
Bodens. Inwiefern jedoch eine ausreichende Tragfähigkeit vorliegt, ist aufgrund des 
vorhandenen Gradienten der Arbeitslinie bei einer aufgebrachten Sohlspannung von 
lediglich 35 % von pMasch jedoch fraglich. 

Die beiden letzten im Feld durchgeführten Versuchsserien VI und VII (siehe Bilder 6.10 
und 6.11) wurden an der selben Versuchsstelle, also auf identischem Untergrund erstellt 
und können daher gut miteinander verglichen werden. Einziger Unterschied war der Ein-
satz von unterschiedlichen Maschinen, sowie die Art der Lastmessung. Bei beiden Mess-
reihen wurde nur das instrumentierte Stützbein zur Belastung der Abstützplatte verwendet. 

Eine Auswahl an Messkurven der Versuchsserie VI sind in Bild 6.10 dargestellt. Am Ende 
der Lastaufbringung durch das Stützbein war mit knapp 60 % der maximalen Maschinen-
last pMasch die Tragfähigkeit des anstehenden Bodens erreicht. Zu Versuchsbeginn zeigen 

                                                 
20 Bei bindigen gesättigten Böden treten Setzungen teilweise mit zeitlicher Verzögerung auf. Diese werden 
als Konsolidationssetzungen bezeichnet und sind von der Durchlässigkeit des Bodens abhängig. 

Bild 6.10   Resultate von Aufstellvorgängen mobiler Baumaschinen mit variierenden 
Aufstandsflächen auf sandigem Schluff 
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alle Arbeitslinien einen Lastsprung auf, wonach erst zeitverzögert Setzungen gemessen 
wurden. Dieser schnelle Spannungsanstieg läst sich bei dieser Messserie mittels der Erfas-
sung der auftretenden Spannungen durch den Hydraulikdruck in den Zuleitungen zu den 
Stützzylindern erklären. Durch das Öffnen eines Ventils kann es, vor allem bei unge-
regelten Ventilen, zu größeren Druckstößen kommen. Mit zunehmender Belastung kehren 
die Spannungs-Setzungskurven auf den hyperbolischen Ast der Arbeitslinie zurück, was in 
Abschnitt 6.3 demonstriert wird. 

Zu einem späteren Zeitpunkt, wurden die Messungen der Messserie VII auf dem selben 
Versuchsfeld durchgeführt (Bild 6.11). Diese Messserie diente der Verifizierung der vor-
angegangenen Ergebnisse aus Serie VI. Das Spannungs-Setzungsverhalten dieser Belas-
tungsversuche auf der Auffüllung aus Lösslehm haben zu Beginn einen konkaven Verlauf. 

Bild 6.12   Ausgefahrenes Stützbein mit einer Abstützplatte aus Kunststoff auf der 
Auffüllung aus Lösslehm (Versuchsserie VII) 

Bild 6.11   Last-Setzungslinien einer mobilen Baumaschine auf einer Auffüllung 
aus Lösslehm (Versuchsserie VII) 
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Mit zunehmender Belastung, gehen die Kurven in einen quasi linearen Verlauf über. 
Dieser konkave Kurvenanteil resultiert einerseits aus dem nicht vollständigen, flächigen 
Kontakt der Abstützung mit dem Untergrund vor Belastungsbeginn und andererseits aus 
den Eigenverformungen der Abstützplatte infolge der Belastung (Bild 6.12). 

Bei einer normierten Spannung von etwa 46 % ist das instrumentierte Stützbein ausge-
fahren. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der vorhergehenden Messungen ist das Boden-
verhalten deutlich steifer, und die Tragfähigkeit des Untergrunds liegt entsprechend höher. 
Eine Ursache ist in der ungleichmäßigen Verdichtung zu finden. Die Unterschiede dürften 
allerdings nicht so drastisch ausfallen. 

Viel entscheidender sind die großen Unterschiede der vor und während der Messserien VI 
und VII herrschenden Witterungsbedingungen. Zeitlich liegen die Messungen mehrere 
Monate auseinander. Vor Versuchsserie VI war die Witterung unbeständig mit häufigen 
Regenperioden. Die Messungen selbst konnten bei trockenen Bedingungen durchgeführt 
werden. Trockenheit und große Hitze über einen längeren Zeitraum hinweg, mit nur sel-
tenen kurzen Gewitterschauern, waren charakteristisch für die Zeit vor Messserie VII. Dies 
resultiert in einer Trocknung der oberen Bodenschicht. Die Wassergehaltsbestimmungen, 
aus den bei beiden Serien entnommenen Bodenproben, ergaben eine Differenz der Werte 
von über 6 % (siehe Kapitel 5.1.2). Wie bereits erläutert, hat eine Änderung des Wasser-
gehalts einen großen Einfluss auf die Tragfähigkeit des bindigen Bodens. 

6.3 Überprüfung des hyperbolischen Ansatzes bei den Feldmessungen 

Nun erfolgt eine Beurteilung der Messergebnisse im Felde, inwiefern der Verlauf der 
Spannungs-Setzungskurven mit Hilfe des hyperbolischen Ansatzes beschrieben werden 
kann. In Bild 6.13 ist dazu eine Arbeitslinie einer Messung auf unnachgiebigem Unter-

Bild 6.13   Transformierte hyperbolische Darstellung des Spannungs-Setzungsverhaltens
von Feldmessungen auf wenig nachgiebigem Untergrund 
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grund in der transformierten hyperbolischen Darstellung abgebildet. Auch hier zeichnet 
sich ein linearer Verlauf ab, jedoch ist die Entwicklung quasi horizontal. Je geringer die 
Steigung, desto größer ist die Bruchspannung des Bodens. Verläuft die Kurve also horizon-
tal, so liegt die Bruchspannung im Unendlichen. Das Spannungs-Setzungsverhalten ist im 
gemessenen Bereich somit noch linear ansteigend und eine Aussage hinsichtlich der 
Tragfähigkeit ist nicht möglich. 

Die Ergebnisse der Messungen auf nachgiebigem Untergrund sind in den Bildern 6.14 und 
6.15 dargestellt. Prinzipiell ist zu erkennen, dass die Kurvenverläufe hyperbolischer Art 

Bild 6.14   Transformierte hyperbolische Darstellung von Messergebnissen 
auf nachgiebigem Untergrund (Versuchsserien II, IV und V) 
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Bild 6.15   Last-Setzungsverläufe in der transformierten hyperbolischen Darstellung von 
Messergebnissen der Versuchsserien VI (links) und VII (rechts) 
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sind. Die Übereinstimmung liegt dabei zwischen 75 und nahezu 100 %. Abhängig ist die 
Genauigkeit vom anstehenden Untergrund und dessen Lagerungsdichte. 

Lediglich die Kurven der Messung VII (Bild 6.15 rechts) passen nicht ins Bild. Hier ist 
keine Übereinstimmung mit einer Hyperbel zu sehen. Der gemessene Bereich der Span-
nungs-Setzungskurve ist nicht ausreichend für eine exakte Bestimmung der Tragfähigkeit. 
Eine Annäherung an einen horizontalen Kurvenverlauf ist zu erkennen, was auf den 
linearen Anstieg der Spannungs-Setzungskurve, wie in Bild 6.11 gezeigt, hindeutet. 
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7 Finite Elemente Berechnungen 

Neben den im vorhergehenden Kapitel beschriebenen experimentellen Untersuchungen zur 
Beurteilung des Spannungs-Setzungsverhaltens von Flachgründungen, wurden auch nume-
rische Berechnungen durchgeführt. Diese wurden genutzt, um zu zeigen, dass mit Hilfe der 
Finite Elemente Berechnungen die im Versuch erzielten Ergebnisse verifiziert werden 
können. Dazu zählt, dass mit den vorhandenen Stoffgesetzen der im Versuch ermittelte 
hyperbolische Last-Setzungsverlauf auch numerisch bestätigt werden kann. Alle nume-
rischen Berechnungen wurden mit dem kommerziellen FE - Code PLAXIS durchgeführt. 

Zunächst werden die zu Grunde liegenden Stoffgesetze sowie die gewählten Randbedin-
gungen beschrieben und die gewählten Rechenoperationen erläutert. Die Ergebnisse der 
axialsymmetrischen und dreidimensionalen Nachrechnungen der eigenen Versuche werden 
dabei zuerst dargestellt. Weiter wird je eine Parameterstudie zu einem Kranunfall und zu 
Böschungsbruchversuchen gemacht. 

7.1 Stoffgesetze 

Die Beschreibung von Vorgängen und Abläufen erfolgt generell durch Modellbildung. 
Dabei wird auf die sogenannten rheologischen Modelle 21 (z.B. REINER, 1971) zurück ge-
griffen, da die sehr komplexen Vorgänge in der Natur mit den zur Verfügung stehenden 
Möglichkeiten nicht exakt dargestellt werden können. So werden bei der FE - Methode 
z.B. die Bodenpartikel des Untergrunds als Kontinuum abgebildet. 

In Abhängigkeit vom jeweiligen Spannungszustand und der Vorbelastungsgeschichte ist 
das Verhalten von Böden unterschiedlich. Relativ gut kann das Verhalten mit elasto-
plastischen Stoffgesetzen beschrieben werden. Diese Gesetze versuchen dabei das Ver-
halten des beanspruchten Untergrunds möglichst genau nachzuempfinden. Linear elas-
tische, ideal plastische Stoffgesetze sind unter anderem die Modelle von Tresca und von 
von Mises. Sie berücksichtigen jedoch nur undrainierte, gesättigte Untergrundbedingungen 
(CHEN & BALADI, 1985) und unterscheiden sich lediglich in der Form der Fließkurve in 
der deviatorischen Spannungsebene 22. So wird bei Tresca die Fließkurve durch einen 
gleichmäßigen, sechskantigen Zylinder und bei von Mises mittels eines kreisförmigen 
                                                 
21 Rheologie ist ein Teilgebiet der Physik, das Fließerscheinungen von Stoffen unter Einwirkung äußerer 
Kräfte untersucht. 
22 Die Deviatorspannung ist die 2. Invariante des Spannungstensors (Determinante). Auf der deviatorischen 
Spannungsebene ist die Spur des Spannungstensors (1. Invariante) konstant. 
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Zylinders abgebildet. Diese Stoffgesetze werden in der Bodenmechanik auch als 'Ein -
Parameter - Modelle' bezeichnet. 

Häufig werden auch die Roscoe Variablen, die Deviatorspannung q und die isotrope Span-
nung p, zur Darstellung des Spannungspfades herangezogen. Sie werden allgemein wie 
folgt definiert: 

 ))()()((
2
1q 2

13
2

32
2

21 σ−σ+σ−σ+σ−σ⋅=  

 )(
3
1p 321 σ+σ+σ⋅=  (7.1) 

Unter triaxialen Randbedingungen, bei denen die Horizontalspannungen (σ2 = σ3) gleich 
groß sind, vereinfacht sich Gleichung (7.1) entsprechend. 

Sogenannte 'Zwei - Parameter - Modelle' sind die Modelle von Drucker - Prager, Mohr -
Coulomb und Lade - Duncan. Das Drucker - Prager Modell ist ein erweitertes von Mises 
Modell, das undrainierte Untergrundbedingungen berücksichtigt. Die Fließfläche wird 
dadurch im Hauptspannungsraum kegelförmig, und die Fließkurve in der Deviatorebene 
mit einem Kreis (POTTS AND ZDRAVKOVIĆ, 1999) abgebildet. Das Mohr - Coulomb Modell 
beruht auf der Coulomb'schen Bruchbedingung (siehe Kapitel 2.2.1). Im Hauptspannungs-
raum wird die Fließfläche als unregelmäßiger, sechseckiger Kegel abgebildet (Bild 7.1 
rechts). Mit dem Modell von Lade - Duncan können kohäsionslose Böden, unter Berück-
sichtigung einer gekrümmten Fließfläche simuliert werden. 

Da das Verhalten von Böden noch weit aus komplexer ist, als in den bisher beschriebenen 
Stoffmodellen berücksichtigt, gibt es höherwertige Stoffgesetze die z.B. die Ver- und/oder 
Entfestigung und ein nichtlineares Materialverhalten mit berücksichtigen (siehe CHEN & 
BALADI, 1985). In den weiteren Erläuterungen wird nur auf die Modelle weiter einge-
gangen, welche u.a. im FE -Code PLAXIS implementiert und für die im folgenden vorge-
stellten Berechnungen verwendet wurden. Dies ist zum einen das bereits kurz angesproch-
ene Mohr - Coulomb Modell und zum anderen das Hardening Soil Modell, welches neben 

Bild 7.1   Grundlagen des linear elastisch, ideal plastischen MC - Modells (links) und 
Fließfläche des Modells (ohne Kohäsion) im Hauptspannungsraum (rechts) 
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der Berücksichtigung von isotroper Verfestigung und der Spannungsabhängigkeit der 
Steifigkeiten eine zweite Fließfläche besitzt. 

7.1.1 Das Mohr - Coulomb Modell 

Das bilineare Stoffgesetz nach Mohr - Coulomb (MC - Modell) wird in der Bodenmech-
anik am häufigsten verwendet. Wie bereits erwähnt liegt diesem ein linear elastisch, ideal 
plastisches Materialverhalten zugrunde. Bis zum Erreichen der Grenzspannung σf treten 
rein elastische Dehnungen nach dem Hooke'schen Gesetz (Gleichung (7.2)) auf. 

 eeD ε⋅=σ &&  (7.2) 

Die elastische Stoffmatrix D
e
 kann mit dem Elastizitätsmodul E und der Querdehnzahl ν 

beschrieben werden. Diese Abhängigkeit ist z.B. ausführlich in VOGT-BREYER (1999) dar-
gestellt. In Bild 7.1 (links) ist zu erkennen, dass bei Ent- und Wiederbelastungsvorgängen 
die gleiche Steifigkeit wie bei Erstbelastungsvorgängen angesetzt wird. Zur Beschreibung 
von elasto - plastischem Materialverhalten werden die Dehnungen, sowie deren Raten, in 
elastische und plastische Anteile zerlegt. 

 pe ε+ε=ε  pe ε+ε=ε &&&  (7.3) 

Bei Erreichen der Grenzspannung σf beginnt das belastete Material zu fließen, d.h. die 
Mohr - Coulomb'sche Grenzbedingung (Gleichung (2.1)) ist erreicht und das Material-
verhalten wird mit idealer Plastizität beschrieben. Die Fließfunktion f erreicht den Wert 0 
und kann allgemein durch folgende Funktionen beschrieben werden: 

 0'cos'c'sin)(
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1)(

2
1f 32321 ≤ϕ⋅−ϕ⋅σ+σ+σ−σ=  

 0'cos'c'sin)(
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2
1f 13132 ≤ϕ⋅−ϕ⋅σ+σ+σ−σ=  (7.4) 

 0'cos'c'sin)(
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2
1f 21213 ≤ϕ⋅−ϕ⋅σ+σ+σ−σ=  

Anhand von Fließregeln wird die Richtung der plastischen Dehnungsänderung bestimmt. 
In der klassischen Plastizitätstheorie sind die plastischen Dehnungsraten proportional zur 
Ableitung der Fließfunktion nach den Spannungen. 

 
σ∂

∂⋅λ=ε fp&  (7.5) 

λ stellt einen Proportionalitätsfaktor dar, welcher im plastischen Zustand bei f = 0 bestimmt 
wird. Die plastische Dehnungsrate ist somit ein Vektor, welcher senkrecht auf der Fließ-
fläche steht. Für nicht bindige Böden hat sich herausgestellt, dass die Annahme des 
assoziierten Fließens 23 zu große Volumendehnungen ergibt. Mit Hilfe des plastischen Po-

                                                 
23 Beim assoziierten Fließen ist der Dilatanzwinkel ψ = 0. 
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tentials g in Gleichung (7.6) wird die Richtung der plastischen Dehnungen unabhängig von 
der Fließfläche bestimmt. Wie zuvor die Fließfunktion, lässt sich das plastische Potential 
wiederum durch drei Funktionen darstellen. 

 ψ⋅σ+σ+σ−σ= sin)(
2
1)(

2
1

32321g  

 ψ⋅σ+σ+σ−σ= sin)(
2
1)(

2
1

13132g  (7.6) 

 ψ⋅σ+σ+σ−σ= sin)(
2
1)(

2
1

21213g  

Die plastischen Dehnungsraten bei nicht assoziiertem Fließen (ψ ≠ 0 und f ≠ g) werden 
durch Gleichung (7.7) bestimmt. 

 
σ∂

∂⋅λ=ε gp&  (7.7) 

Eine ausführlichere Darlegung der im MC - Modell verwendeten Fließbedingungen ist bei 
VAN LANGEN, VERMEER (1990) sowie SMITH & GRIFFITH (1982) und die Implementierung 
in den FE - Code PLAXIS bei BRINKGREVE, VERMEER (2001) dokumentiert. 

7.1.2 Das Hardening Soil Modell 

Aus Untersuchungen über den Zustand einzelner Bodenpartikel bei Belastung ist bekannt, 
dass bereits vor Erreichen der Bruchspannung plastische Verformungen auftreten. Um 
dieses Verhalten modellieren zu können sind nichtlineare Stoffgesetze notwendig. Auf 
Grundlage des bereits in Kapitel 3.1 erläuterten hyperbolischen Spannungs-Dehnungs-
ansatzes von KONDNER & ZELASKO (1963) wurde das Hyperbolische Modell (DUNCAN & 
CHANG, 1970) entwickelt. Durch eine Weiterentwicklung von SCHANZ (1998) hinsichtlich 
der Verwendung der Plastizitätstheorie gegenüber der Elastizitätstheorie, der Berück-
sichtigung der Dilatanz sowie der Einführung einer sogenannten Kappe entstand das 
Hardening Soil Modell (HS - Modell). Mit dem entwickelten Stoffgesetz ist es möglich 
deviatorische und isotrope Belastungszustände zu unterscheiden. Hierbei wird Druck als 
positiv definiert. 

Der Zusammenhang zwischen den vertikalen Dehnungen ε1 und den deviatorischen 
Spannungen q wird im Triaxialversuch bei Erstbelastung im verwendeten Programm durch 
Gleichung (7.8) berücksichtigt. 

 
qq

q
E2

q

a50

a
1 −

⋅
⋅

=ε  mit 31 ''q σ−σ=  (7.8) 

qa ist nach Bild 7.2 die asymptotische Deviatorspannung und wird anhand von Gleichung 
(7.9) definiert. 
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ϕ−⋅
ϕ⋅==  mit Rf  =  0,9 (7.9) 

Rf ist das Verhältnis zwischen der asymptotischen Deviatorspannung qa und der maxi-
malen Deviatorspannung qf, wobei letztere der Mohr - Coulomb'schen Bruchspannung 
entspricht. Infolge empirischer Erkenntnisse wird Rf generell zu 0,9 gesetzt. 

Die auftretenden Dehnungen sind von der Steifigkeit des Bodens abhängig. Da es expe-
rimentell sehr schwierig ist die Initialsteifigkeit Ei zu bestimmen wird hingegen eine 
Sekantensteifigkeit E50 bei 50 % der maximalen Bruchspannung qf ermittelt (Bild 7.2). 
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Zur Berücksichtigung der Spannungsabhängigkeit wurde der Exponent m eingeführt, der 
die Form der Hyperbel beeinflusst. Anhand von Versuchsergebnissen kann die Größen-
ordnung des Parameters in Abhängigkeit von der Bodenart festgelegt werden. So wird für 
weiche Tone in der Regel ein Wert von m = 1 und für Sand im Bereich zwischen 0,35 und 
0,65 eingesetzt (siehe MARCHER, 2003). Das vorhandene Spannungsniveau wird durch die 
Verwendung einer Referenzsteifigkeit E50

ref, die bei einem Referenzdruck 24 pref bestimmt 
wurde, berücksichtigt (OHDE, 1951). Als 'default' Wert ist in PLAXIS der Referenzdruck 
pref = 100 kPa gewählt. 

Im Gegensatz zum MC - Modell wird zwischen einem Erst- und einem Ent- / Wieder-
belastungszustand unterschieden. Der Ent- / Wiederbelastungsmodul Eur wird dabei als 
rein elastischer Tangentenmodul nach dem Hook'schen Gesetz entsprechend Gleichung 
(7.11) berücksichtigt. 

                                                 
24 Der Referenzdruck pref entspricht einem Seitendruck σ'3 im Triaxialversuch. 

Bild 7.2   Hyperbolische Spannungs-Dehnungsbeziehung des HS - Modells für einen 
Triaxialversuch (drainiert) 
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Aus Erfahrungswerten ist bekannt, dass die Wiederbelastungssteifigkeit im Vergleich zur 
Erstbelastungssteifigkeit um einen Faktor 3 - 5 größer ist. 

Die auftretende mechanische Verfestigung wird im HS - Modell sowohl infolge Scherung, 
als auch infolge isotroper Belastung berücksichtigt. Dazu sind zwei Fließflächen imple-
mentiert, wie aus Bild 7.3 zu sehen ist. Die Fließfläche fs infolge Scherung hat einen vom 
Exponenten m abhängigen, gekrümmten Verlauf (für m = 1 gerade) und ist nach oben 
durch die gerade verlaufende Grenzbedingung von Mohr - Coulomb begrenzt. Für Bedin-
gungen im Triaxialversuch kann die Fließfunktion durch Gleichung (7.12) angegeben wer-
den (SCHANZ et al., 1999). 

 ps ff γ−=  mit  
ura50

a

E
q2

qq
q

E
qf ⋅−

−
⋅=  (7.12) 

Die Fließregel infolge Scherung wird als nicht assoziiert angenommen. Für die plastische 
Volumenverzerrungsrate ergeben sich daraus folgende Beziehungen in Abhängigkeit zum 
mobilisierten Dilatanzwinkel 25 ψm, wie er in diesem Modell berücksichtigt wird: 

 p
m

p
v sin γ⋅ψ=ε &&  (7.13) 

 
csm

csm
m sinsin1

sinsinsin
ϕ⋅ϕ−

ϕ−ϕ=ψ  (7.14) 

Hierin sind φm der mobilisierte Reibungswinkel und φcs der Reibungswinkel im 'critical 
state' Zustand. Somit ergibt sich für eine geringe Mobilisierung der Reibung kontraktantes 
und für eine hohe Mobilisierung dilatantes Bodenverhalten. Bei voller Mobilisierung des 
Dilatanzwinkels im Bruchzustand, kann dieser mit Gleichung (7.15) in Abhängigkeit von 
den plastischen Volumen- und Axialdehnungsraten definiert werden. 

                                                 
25 Im MC - Modell wird lediglich ein konstanter Dilatanzwinkel bei nicht assoziierter Fließregel berück-
sichtigt. 
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Bild 7.3   Fließfunktionen fs und fc des HS - Modells in der p q - Ebene für m = 1 
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Damit die Dilatanz aber nicht unrealistisch groß wird, ist ein 'dilatancy cut-off ', wie in 
BRINKGREVE, VERMEER (2001) ausführlich beschrieben, in das Stoffgesetz, bei Erreichen 
der maximalen Volumendehnung in der Scherzone, eingebaut. 

Die plastischen Volumendehnungen, wie sie bei isotroper Belastung auftreten, können mit 
den bisher beschriebenen Formulierungen nicht realistisch erfasst werden. Daher wurde 
eine zweite (volumetrische) Fließfläche fc eingeführt, um die elastische Zone in Richtung 
der p-Achse zu schließen (Bild 7.4). Nur durch die Verwendung einer solchen Kappe ist es 
möglich von einander unhabhängige Steifigkeiten für Scherung und isotrope Belastung zu 
verwenden. 

 2
p

2
2

2
c ppqf −+

α
=  (7.16) 

 mit  321 '')1('q σ⋅δ−σ⋅−δ+σ=  
'sin3
'sin3

ϕ−
ϕ+=δ  

Mit pp wird die Konsolidierungsspannung bezeichnet. Mit dieser wird die Lage und die 
Größe der elliptischen Kappe gesteuert. Dabei ist die Ausgangslage von den Vorbelas-
tungen des Bodens abhängig. Diese wird entweder über das Überkonsolidierungsverhältnis 
OCR 26 oder über den Vorbelastungsdruck POP 27 gesteuert (Details siehe BRINKGREVE, 
VERMEER, 2001). Der Faktor α ist ein interner Parameter und ist direkt vom Erdruhedruck-
beiwert 28 K0

nc bei normal konsolidierten Verhältnissen abhängig. 

Die plastischen Volumendehnungen der Kappe, welche die isotrope Verfestigung steuern, 
werden durch Gleichung (7.17) beschrieben. 

                                                 
26 OCR = Overconsolidation ratio. 
27 POP = Pre - overburden pressure. 
28 Nach Jaky ist K0

nc = 1 - sin φ'. 
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α pp 
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Bild 7.4   Elastische Zone und Fließflächen des Hardening Soil Modells im p q - Raum 
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Wiederum als internen Parameter wird der Faktor β bezeichnet, der im direkten Zusam-
menhang mit dem Sekantensteifemodul Eoed aus dem Oedometerversuch steht. 
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Aus Erfahrung ist bekannt, dass der Steifemodul Eoed und der Erstbelastungsmodul E50 für 
die Berechnungen generell als gleich groß gewählt werden können. Auf der Kappe wird 
mit einer assoziierten Fließregel gerechnet, so dass das plastische Potential der Fließfunk-
tion entspricht. 

7.2 Axialsymmetrische Grundbruchberechnungen 

Aufgrund der in den Laborversuchen verwendeten Kreisplatte, wurden bei den zweidimen-
sionalen Berechnungen axialsymmetrische Randbedingungen berücksichtigt. Bei Bruch-
lastberechnungen 29 wird nach VERMEER, VAN LANGEN (1989) und DE BORST (1982) emp-
fohlen, Finite Elemente mit einem möglichst hohen Verschiebungsansatz zu verwenden. 
Im verwendeten Code sind dies Dreieckselemente mit 15 Verschiebungsknoten und 12 
Gauß'schen Integrationspunkten. Diese Elemente haben einen kubischen Verschiebungs-
ansatz. 

In Bild 7.5 ist das für die 2D - Berechnungen verwendete FE - Netz dargestellt. Aufgrund 
der Rotationssymmetrie ist nur eine Hälfte der Geometrie zu modellieren. Das Modell hat 
eine Tiefe von 0,9 m und eine Breite von 1,2 m. Die Geometrie wurde in drei Schichten à 

                                                 
29 Berechnungen zur Bestimmung der Versagenslast des Untergrunds werden häufig auch als 'limit analysis' 
bezeichnet. 

Bild 7.5   Axialsymmetrisches FE - Netz zur Nachrechnung der Laborversuche 
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0,3 m unterteilt, um dem lagenweisen Einbau der Böden gerecht zu werden. Die seitlichen 
Ränder sind vertikal verschieblich und mit verhinderten Horizontalverschiebungen gelag-
ert. Die Basis wurde mit unverschieblichen Randauflagerungen versehen. Die Lastplatte 
aus Stahl (D = 0,3 m) wurde als ein im Vergleich zum Untergrund sehr steifes Plattenele-
ment eingefügt. Zur Vermeidung von unrealistisch großen, numerischen Spannungsspitzen 
am Rand der Lastplatte, wurde zwischen der Lastplatte und dem anstehenden Untergrund 
ein Kontaktelement (Interface) eingefügt, das über den Rand der Lastplatte hinausgeführt 
wurde (ca. D/4). Die Sohlreibung im Interface wurde mit 70 % des Bodenreibungswinkels 
angesetzt. 

Tabelle 7.1   Verwendete Parameter bei den axialsymmetrischen Berechnungen 
auf Lösslehm und sehr dichtem Sand 

Sand   dicht IV 
Bodenparameter Lösslehm 

LL I obere mittlere untere 
γ [kN/m³] 19,5 19,5 18,7 18,4 

φ' [°] 25 45 43 40 

c' [kPa] 18 5 5 5 

ψ [°] 0 11 8 8 
ref
oed

ref
50 EE =  [MPa] 95 125 100 75 
ref
urE  [MPa] 380 500 400 300 

pref [kPa] 100 100 100 100 

νur [-] 0,2 0,2 0,2 0,2 

m [-] 0,6 0,43 0,43 0,43 
nc
0K  [-] 0,577 0,293 0,318 0,357 

OCR [-] 5 4 4 4 

Die Aufbringung der Lasten erfolgte lastgesteuert. Um eine möglichst hohe Genauigkeit 
bei den Berechnungen zu erzielen, wurde mit einem zulässigen Fehler 30 von 1 % gerech-
net. Generell ist bei Grenzlastbetrachtungen anzuraten, von einer Iterationsprozedur mit 
der sogenannten 'arc - length - control' abzusehen. In Tabelle 7.1 sind die verwendeten 
Bodenparameter für je eine Berechnung auf Lösslehm (LL I) und sehr dicht gelagertem 
Sand (dicht IV) zusammengefasst. 

7.2.1 Ausbreitung des plastischen Bereichs durch Belastung des Bodens 

Mit zunehmender Belastung des Untergrunds ändert sich die Spannungsverteilung sowohl 
in der Sohlfläche des Fundaments, als auch in den umgebenden Bodenbereichen. Anhand 

                                                 
30 Im verwendeten FE - Code gibt es ein toleriertes Fehlerniveau, welches erreicht werden muss, damit die 
Iterationsprozedur beendet werden kann. Dabei ist sowohl ein globales, als auch ein lokales Fehlerkriterium 
einzuhalten. Global muss im gesamte System und lokal in jedem Spannungspunkt Gleichgewicht herrschen. 
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einer numerischen Berechnung wird die Ausbreitung des plastizierten Bereichs in einem 
dicht gelagerten Boden gezeigt (siehe Bild 7.6). In diesem Berechnungsbeispiel wurde als 
Stoffgesetz das MC - Modell verwendet. Die Abbildungen a) bis c) stellen jeweils nur 
einen Ausschnitt der bei der Berechnung verwendeten Geometrie dar. So sind nur die 
oberen 0,5 m des Modells und eine Breite von einem Meter abgebildet. 

Vor der Belastung befindet sich der ganze Untergrund im elastischen Zustand (nach Bild 
7.4 in der elastischen Zone). Wird Last auf das Fundament aufgebracht, so geht der Boden 
an der Ecke des Fundaments aufgrund der Unstetigkeit an dieser Stelle beinahe sofort in 
einen plastischen Zustand über (Bild 7.6 a), d.h. dort ist das Mohr - Coulomb'sche Bruch-
kriterium erfüllt. Mit zunehmender Belastung breitet sich dieser Bereich mit gesteigerter 
Belastung weiter aus, wie in Bild 7.6 b) zu sehen ist, bis in Bild 7.6 c) Bruch auftritt. Unter 
der Voraussetzung, dass zwischen Fundament und Boden Reibung herrscht, wird das seit-
liche Ausweichen des Bodens verhindert und es bildet sich eine Grundbruchfigur wie sie 
von PRANDTL (1920) beschrieben wurde aus. Der Keil unter dem Fundament befindet sich 
im elastischen Zustand. Mit zunehmender Belastung bewegt er sich wie ein Teil des 
Fundaments und stellt die aktive Rankine'sche Zone 31 dar. Der Zusatz 'aktiv' wird verwen-
det, da hier ein aktiver Spannungszustand in Lastrichtung besteht (TERZAGHI / JELINEK, 
1954). In Bild 2.2 a) ist dies der mit I bezeichnete Bereich. 

Die Bereiche II und III sind beim auftretenden Bruch voll plastiziert. Durch die zunehmen-
de Belastung vergrößert sich der plastische Bereich unter dem Fundament (KÉZDI, 1970), 
was eine Änderung der Hauptspannungsrichtungen im Boden erzeugt. Die seitliche 
Verschiebung des die Gründung umgebenden Bodens ist markant. Vom Randpunkt des 
Fundaments zur Spitze des aktiven Erdkeils bildet sich eine Gleitfläche aus. Die Neigung 
dieser Gleitfläche ist nicht hundertprozentig bekannt. Nach dem (statischen) Ansatz von 
Coulomb, welcher eine obere Grenze darstellt, beträgt dieser Winkel in der aktiven Zone 
gegenüber der Horizontalen 

 
2
' 45a

ϕ+° = θ  , (7.19) 

und ist unabhängig von Verformungen und nur vom jeweils mobilisierten Reibungswinkel 
abhängig. Dahingegen ist die untere Grenze, die kinematische Lösung nach ROSCOE 
(1970), mit 

 
2

45a
ψ+° = θ  (7.20) 

bestimmt. Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung der Gleitfugenneigung für dilatante Böden 
(ψ ≠ 0°) wird mit Gleichung (7.21) nach ARTHUR et al. (1977) 

 
44

' 45a
ψ+ϕ+° = θ  (7.21) 

gegeben. 

                                                 
31 William J.M. RANKINE, 1820 - 1872, Mitbegründer der 'Erddrucktheorie'. 
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Diese Ergebnisse wurden sowohl experimentell (z.B. von ARTHUR et al., 1977 und 
ALSHIBLI, STURE, 2000), als auch mit theoretischen Herleitungen (z.B. von VARDOULAKIS, 
1980 und VERMEER, 1982) nachgewiesen. Die Realität wird in Abhängigkeit von den vor-
handenen Randbedingungen irgendwo zwischen der oberen und unteren Grenze liegen und 
kann nach Meinung des Verfassers mit dem Ansatz von ARTHUR et al. (1977) doch recht 
gut bestimmt werden. Dies belegen einerseits die aus Bild 7.6 c) ermittelte Neigung von 
θa = 59° und andererseits die in Bild 7.7 dargestellten inkrementellen Scherdehnungen, wo-
durch die beim Bruch vorhandenen Scherfugen visualisiert werden. Mit dem Ansatz nach 
Arthur et al. wäre ein Neigungswinkel von 

 °=°+°+° = θ 59
4

11
4

45 45a  

zu erwarten. 

Die an das Fundament anschließenden Erdmassen werden durch die Belastung des Funda-
ments nach oben bewegt. In den seitlichen Erdmassen (in Bild 2.2 a) als Zone II bezeich-
net) bilden sich gekrümmte Gleitflächen aus, die sich anhand von logarithmischen Spiralen 
beschreiben lassen. Beim Übergang in Zone III, die 'passive' Rankine'sche Zone, geht die 
Krümmung der Gleitfläche im Extremfall bis auf eine Neigung von 

 ap 90 θ−°=θ  (7.22) 

zurück. In diesem 'passiven' Bereich sind die horizontalen Spannungen aufgrund der Erd-
drucktheorie deutlich größer als die vertikalen. Aus den Bildern 7.6 c) und 7.7 lässt sich 
ein Gleitflächenwinkel θp = 40° bestimmen. Dieser Winkel entspricht dem Ergebnis des 
kinematischen Ansatzes nach Roscoe. 

Die Form der Gleitflächen hängt somit einerseits sehr stark vom Reibungswinkel φ' des 
anstehenden Bodens und andererseits vom Dilatanzwinkel ψ ab. Die Verschiebung der ein-
zelnen Bereiche der Bruchfigur gegeneinander ist, in Abhängigkeit von den Lagerungs-
bedingungen, annähernd als Starrkörperverschiebung zu verstehen. 

Bild 7.7   Inkrementelle Scherdehnungen zur Visualisierung der Scherfuge bei 
eintretendem Bruch 
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7.2.2 Ergebnisse der Berechnungen der Lösslehmversuche 

Aufgrund der sehr geringen Schwankungen der Einbauparameter des Lösslehms konnte 
auf eine Variation in Schichten verzichtet werden. Die Zunahme der Steifigkeiten mit der 
Tiefe werden beim HS - Modell, wie bereits beschrieben, automatisch berücksichtigt. 
Werte für den Reibungswinkel, die Kohäsion sowie die Dilatanz wurden an die Ergebnisse 
aus Triaxialversuchen von RILLING (1994) angelehnt. Der Oedometermodul Eoed

ref und der 
Sekantenmodul E50

ref konnten zu 95 MPa ermittelt werden. Der Ent- / Wiederbelastungs-
modul Eur

ref wurde nach Erfahrungswerten 4 mal so groß wie die beiden anderen Steifig-
keiten gewählt. Bei den hier durchgeführten Berechnungen handelt es sich um ein reines 
Belastungsproblem, so dass der Ent- / Wiederbelastungsmodul nur im elastischen Bereich 
wirksam wird. Die Spannungsabhängigkeit der Steifigkeiten liegt bei diesem Boden bei 
m = 0,6 und die im Hardening Soil Modell von der Ent- / Wiederbelastung abhängige 
Querdehnung ist zu νur = 0,2 bestimmt worden. 

Zum Vergleich der Ergebnisse aus numerischen Berechnungen wurden sie in Bild 7.8 den 
Versuchskurven aus den Experimenten (LL I/1 und LL I/2) gegenüber gestellt. Die nume-
risch ermittelte Kurve hat bis zum Erreichen der Grenzlast einen fast identischen Verlauf. 
Ein weiteres Ansteigen der Last nach Erreichen der Grenzlast ist bei den numerischen 
Simulationen aufgrund des verwendeten Stoffgesetzes nicht möglich. Wie gezeigt wird, 
kann auch mit numerischen Berechnungen der in Kapitel 3.1 eingeführte hyperbolische 
Ansatz zur Beschreibung des Last-Setzungsverhaltens eines Bodens verifiziert werden. Zur 
Verdeutlichung sind die selben Kurven in Bild 7.9 in transformierter hyperbolischer 
Darstellung abgebildet. Angesichts der im Stoffgesetz implementierten hyperbolischen 
Spannungs-Dehnungsbeziehung ist es kaum verwunderlich, dass die mit dem HS - Modell 
erzielte Kurve diesen Verlauf gut wiederspiegelt. 

Bild 7.8   Vergleich der Ergebnisse aus Experiment und numerischer Simulation am 
Beispiel von Versuchen an Lösslehm 
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Neben gleich verlaufenden Arbeitslinien tritt bei den numerischen Berechnungen auch das 
selbe Bruchbild auf. Die Belastung des Untergrunds bewirkt eine Verdichtung der an-
stehenden Bodenschichten. Infolge dieser Verdichtung, von grundsätzlich nicht sehr dicht 
gelagerten Böden, treten große Setzungen auf und es entsteht ein reiner Verformungsbruch 
(Kapitel 2.2.2). In Bild 7.10 sind die totalen Verformungen des numerischen Modells dar-
gestellt. Im Vergleich zu den Versagensbildern der Experimente auf Lösslehm, und analog 
für locker gelagerten Sand (siehe Anhang B), sind die Ergebnisse der Simulation praktisch 
identisch. Nur unterhalb der Lasteinleitungsfläche treten Verformungen auf, welche sich 
nicht bis an die Oberfläche des Modells ausbreiten. 

Bild 7.10   Totale Verformungen aus der Simulation der Versuche auf Lösslehm 
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Bild 7.9   Arbeitslinien aus numerischer Berechnung und Versuch in transformierter 
hyperbolischer Darstellung 
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7.2.3 Ergebnisse der Berechnungen der dicht gelagerten Sandversuche 

Die benötigten Parameter für die Scherfestigkeit wurden durch Rückrechnung anhand der 
bestehenden Korrelation zwischen Porenzahl e0 und Reibungswinkel φ' des Bodens (Glei-
chung (3.10)) sowie der Grundbruchgleichung (2.3) ermittelt und in Tabelle 7.1 angege-
ben. Die Steifigkeiten wurden durch Erfahrungswerte für sehr dicht gelagerte Sande 
bestimmt. Diese wurden wiederum auf eine Referenzspannung von pref = 100 kPa bezogen. 
Dilatantes Verhalten wurde bei dem verwendeten Sand beobachtet, und in Abhängigkeit 
von der Lagerungsdichte wurden Dilatanzwinkel ψ von 11 bzw. 8° berücksichtigt. Mit 
m = 0,43 wurde eine relativ geringe Abhängigkeit der Steifigkeit vom Spannungszustand 
festgestellt. Die eingeprägte Vorbelastungsspannung ist aufgrund der hohen Verdichtungs-
arbeit zu OCR = 4 festgelegt worden. 

Bei der Betrachtung der Arbeitslinien in Bild 7.11 wird deutlich, dass die Kurve aus den 
numerischen Berechnungen bis zum Erreichen der Bruchlast des Untergrundes die Ver-
suchsergebnisse sehr gut widerspiegelt. Nachdem die Tragfähigkeit des Sandes überschrit-
ten wurde, sind bei den Experimenten die aufnehmbaren Kräfte stark abgefallen. Diese 
sogenannte 'Entfestigung' des Bodens kann mit dem hier verwendeten Stoffgesetz nicht 
nachgebildet werden. Jedoch wird ein deutlich zu erkennendes Lastplateau erreicht. 

Wie auch schon bei den Ergebnissen auf Lösslehm bzw. auf locker gelagertem Sand 
stimmen die numerischen Berechnungen mit den Versuchsergebnissen bei Betrachtung der 
totalen Verformungen sehr gut überein (Bild 7.12). Bis zum Erreichen der Bruchlast tritt 
eine weitere Verdichtung des bereits dicht gelagerten Bodens auf. Beim Erreichen der 
maximalen Scherfestigkeit bildet sich eine Scherzone aus, entlang derer der darüber 
liegende Boden nach oben abgleitet. Eine solche Scherfuge trat sowohl im Versuch, als 

Bild 7.11   Arbeitslinien aus Experiment und numerischer Berechnung auf sehr dicht 
gelagertem Sand am Beispiel der Messserie IV 
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auch bei der FE - Simulation im Abstand von etwa dem doppelten Lastplattendurchmesser 
an der Oberfläche aus (Bild 7.12). Die Scherzone reicht bis in eine Tiefe von etwa 0,45 m, 
dies entspricht dem 1,5 - fachen des Plattendurchmessers. Diese Ergebnisse decken sich 
mit eigenen Erfahrungen und den Ergebnissen von Versuchen aus der Literatur. 

7.3 Räumliche FE - Berechnungen 

Die Simulation eines Hohlraums im Untergrund unter einer kreisförmigen Lastplatte ist 
weder ein axialsymmetrisches, noch ein ebenes Verformungsproblem, sondern es handelt 
sich um einen wirklichen dreidimensionalen Spannungszustand. Es bietet sich daher an, 
räumliche (dreidimensionale) Berechnungen durch zu führen. Mit der Programmversion 
PLAXIS 3D - Tunnel sind solche Berechnungen möglich. Dabei sind jedoch nur recht-
winklige Lasteinleitungsflächen modellierbar. Um den Rechenaufwand überschaubar zu 
halten (Anzahl der Elemente), wurde die im Versuch verwendete Kreisplatte durch ein 
flächengleiches Quadrat ersetzt. Die Lastplatte wurde wiederum durch ein entsprechendes 
Plattenelement modelliert. Weiter konnte das Modell aufgrund zweier Symmetrieachsen 
auf ein Viertel, wie in Bild 7.13 dargestellt, reduziert werden. 

Das generierte Modell besitzt im Grundriss die Abmessungen 1,2 x 1,2 m und ist 0,9 m 
tief. Im verwendeten FE - Code wird das räumliche Modell aus einer zweidimensionalen 
Ansicht (x, y - Ebene) in die dritte Ebene (z - Ebene) extrudiert. In die z - Ebene kann das 
Modell durch verschieden dicke Ebenen beliebig fein generiert werden. Im Gegensatz zu 
den Dreieckselementen im 2D - Programm, werden im 3D - Tunnelprogramm dreieck-
förmige Prismenelemente mit 15 Verschiebungsknoten und 12 Gauß'schen Integrations-
punkten verwendet. Die Handhabung dieser Elemente und die Netzgenerierung ist in 
BRINKGREVE, VERMEER (2001) beschrieben. 

Bild 7.12   Totale Verformungen im Untergrund bei Auftreten des Bruches auf sehr dicht 
gelagertem Sand am Beispiel der Simulation von Messserie dicht IV 
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Tabelle 7.2   Scherparameter für die räumlichen Berechnungen der Hohlraumversuche 
mit dem MC - Modell 

Parameter oben mitte unten 
γ [kN/m³] 18,9 18,8 18,5 
φ' [°] 44 42 41 
c' [kPa] 2 2 2 
ψ [°] 8 6 5 
E [MPa] 45 40 38 
ν [-] 0,33 0,33 0,33 
K0 [-] 0,305 0,331 0,344 
OCR [-] 4 4 4 

Aufgrund des komplexeren Berechnungsaufwandes wurde für die Analyse der Messungen 
mit Hohlräumen im Untergrund das einfachere Mohr - Coulomb Modell verwendet. Die 
Parameter für die einzelnen Schichten sind in Tabelle 7.2 angegeben und wurden wie bei 
den anderen Berechnungen aus Rückrechnung bzw. aus Korrelationen (φ', c' und ψ) und 
Erfahrungswerten (E, ν) bestimmt. 

Das eingebaute PVC - Rohr mit einem Durchmesser von 200 mm und einer Länge von 
etwa 100 cm wurde durch ein Plattenelement unter Annahme reiner Elastoplastizität mo-
delliert. Zur Berechnung solcher Plattenelemente verwendet das Programm dabei die 
Balkentheorie nach Mindlin (BATHE, 1982). Dazu werden die elastischen Steifigkeiten des 
Rohres durch die Normalsteifigkeit EA = 9.200 kN/m und die Biegesteifigkeit EI = 22,7 
kNm²/m bestimmt. Zur Begrenzung der Tragfähigkeit, d.h. zur Bestimmung jener Belas-
tung, ab welcher irreversible plastische Verformungen auftreten, wird das maximale Biege-
moment Mp und die aufnehmbare Normalkraft Np angegeben. Im hier beschriebenen Fall 

Bild 7.13   3D - FE Modell zur Berechnung der Tragfähigkeit des Untergrunds mit einem 
durch ein PVC-Rohr simulierten Hohlraum 
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sind das für Mp = 1,5 kNm/m und für Np = 30,2 kN/m. Eine ausführliche Beschreibung mit 
dem Umgang des Plastizierens von Platten in PLAXIS wird im Benutzerhandbuch des 
Programms gegeben. 

Wie bei den vorhergehenden Berechnungen ist auch hier eine gute Übereinstimmung 
zwischen den Ergebnissen aus Versuch und der numerischen Berechnung zu erkennen 
(Bild 7.14). Der Anstieg der Last-Setzungskurve ist bei den Berechnungen zwar zu Beginn 
etwas zu steil, jedoch wird die Anfangssteifigkeit gut getroffen und im Bruchzustand das 
selbe Lastniveau erreicht. 

Bild 7.15   Bruchkörper im 3D - Modell, dargestellt durch die totalen inkrementellen 
Verschiebungen im letzten Berechnungsschritt 

Bild 7.14   Last-Setzungsverläufe der Messungen und der 3D Berechnung mit einem 
simulierten Hohlraum im Untergrund auf sehr dicht gelagertem Sand 
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Des weiteren kann bei Betrachtung der inkrementellen Verschiebungen aus dem letzten 
Lastschritt der auftretende dreidimensionale Bruchkörper, wie in Bild 7.15 dargestellt, er-
zielt werden. Die Ausdehnung der Bruchfigur ist in Querrichtung zum Rohr ausgeprägter 
als in Längsrichtung. Auch dieses Phänomen ist bei den Experimenten zu sehen und wurde 
schon in Bild 5.9 (links) gezeigt. Dieses Ergebnis deckt sich somit mit den Erkenntnissen 
aus den Versuchen. 

7.4 Numerische Betrachtung eines Kranunfalls 

Neben den numerischen Berechnungen der eigenen Laborversuche wurden auch Betrach-
tungen hinsichtlich eines Kranunfalls (siehe Bild 7.16), welcher sich zum Zeitpunkt der 
vorgestellten Forschungen ereignete, durchgeführt. Durch einen der Maschinenhersteller 
aus dem projektbegleitenden Arbeitskreis wurde dieser Unfall aus dem Ausland, bei dem 
durch Versagen des Untergrunds ein Kran umstürzte, bekannt. Die Frage, inwiefern das 
Versagen hätte vorhergesagt werden können lag auf der Hand. Wie sich bei den 
nachfolgenden Untersuchungen herausstellte, hat sich bis in eine Tiefe von 0,4 m unter der 
Fahrbahnoberkante ein Hohlraum gebildet, über dem die Maschine mit einem Stützbein 
abgestützt wurde. Der Hohlraum hat sich infolge der Auswaschungen einer defekten 
Wasserleitung unterhalb der Fahrbahn, welche aus einer ca. 0,2 m dicken Asphaltschicht 
bestand, gebildet. Das Fahrzeug wurde auf Kanthölzern in einer Breite von 0,6 m mit einer 
Länge von jeweils ca. 1,2 Metern abgestützt. 

Leider gab es weder zu den Parametern des Untergrunds noch über die Abmessungen des 
Hohlraums detaillierte Angaben. Die Darstellung der Problemgeometrie in Bild 7.17 stellt 
somit nur eine Annahme über die Form des entstandenen Hohlraumes dar. Somit wurden 
Erfahrungswerte für die Bodenkennwerte herangezogen und lediglich eine Parameterstudie 

Bild 7.16   In Hohlraum eingebrochenes Stützbein 
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hinsichtlich der Steifigkeit 32 des Untergrunds durchgeführt, um zumindest eine qualitative 
Aussage über eine mögliche Unfallvorhersage machen zu können. Die verwendeten Bo-
denkennwerte und der Streubereich der variierenden Steifigkeiten des Asphalts und des 
anstehenden bindigen Materials sind in Tabelle 7.3 angegeben. Das verwendete Stoffgesetz 
für die Berechnungen ist das Mohr - Coulomb Modell. 

Tabelle 7.3   Kennwerte für die Parameterstudie eines Kranunfalls mit dem MC - Modell 

Parameter Asphalt bindiger Boden 
mit Hohlraum 

γ [kN/m³] 23 17 
φ' [°] 0 30 
c' [kPa] 1000 40 
E [MPa] 500 - 1000 10 - 40 
ν [-] 0,49 0,3 

In Bild 7.17 sind die vertikalen Verschiebungen nach dem letzten Berechnungsschritt bei 
Versagen des Hohlraums als Schattierungen aufgetragen. Es ist zu erkennen, das selbst in 
der numerischen Berechnung die Verschiebungen fast ausschließlich im Lasteinleitungs-
bereich auftreten. Ein Durchstanzen der Aufstandsfläche tritt als Versagensbild auf. Wie 
aus Bild 7.18, in dem die Arbeitslinien der numerischen Berechnungen dargestellt sind, 
hervorgeht, ist die Tragfähigkeit des ungestörten Untergrunds um ein Vielfaches größer, 
als beim Aufstellen eines Stützbeins über dem Hohlraum. 

Die Aufstelllast des Krans ist in diesem Fall bekannt und betrug etwa 150 kN. Bei genauer 
Betrachtung der bis dahin aufgetretenen Setzungen in Bild 7.18 läst sich feststellen, dass 

                                                 
32 Anhand der Steifigkeiten wird die Größe der auftretenden Setzungen bei der Belastung des Bodens bis zum 
Versagen beeinflusst. 

Bild 7.17   Schattierungen der vertikalen Verschiebungen nach dem letzten 
Berechnungsschritt bei Versagen des Hohlraums 
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die Setzungen bei ungestörten Untergrundbedingungen nach dem Aufstellen etwa um den 
Faktor 1,5 bis 3 kleiner sind, als am Stützbein über dem Hohlraum. Die Größe der Abwei-
chung ist somit auch bei diesem relativ spröden Versagen des Systems von den vorhan-
denen Steifigkeiten abhängig. 

Aufgrund der erfassten Differenzsetzung des Stützbeins über dem Hohlraum im Vergleich 
zu den anderen Stützbeinen, hätte mindestens eine Warnung an den betroffenen Maschi-
nenführer ausgegeben werden müssen. Inwiefern wirklich ein Versagen des Untergrundes 
hätte vorausgesagt werden können, ist reine Spekulation. 

7.5 Numerische Beurteilung des Bruchverhaltens von Böschungen 

Böschungen haben einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf das Last-Setzungsver-
halten von Flachfundamenten. Grundlage dieser numerischen Studie sind Grundbruch- und 
Böschungsbruchversuche an Streifenfundamenten, welche von RILLING (1994) in einem 
Steinbruch in der Nähe von Heilbronn erstellt wurden. An diesen Versuchsergebnissen 
wurden die für die numerischen Betrachtungen mit dem Mohr - Coulomb Modell not-
wendigen Parameter kalibriert und in Tabelle 7.4 aufgelistet. 

Die Böschungsberechnungen wurden anhand von einem 2D - Modell als ebenes Verfor-
mungsproblem (plane strain) betrachtet. Neben der Variation der Böschungsneigung β von 
0° bis 90° (senkrechte Böschung) wurde der Einfluss des Lastabstands zur Böschung sowie 
der Einfluss der Fundamentbreite untersucht. Die betrachtete Böschung hatte, außer im 
Fall mit einer Böschungsneigung von 0°, eine Höhe von h = 2 m. Abgesehen von der 
Parameterstudie zum Einfluss der Fundamentbreite wurde ein Fundament mit einer Breite 
von b = 0,4 m verwendet. 

Bild 7.18   Arbeitslinien der Berechnungen mit Hohlraum (links) und ohne Hohlraum 
(rechts) infolge Variation der Steifigkeiten der Bodenschichten 
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Tabelle 7.4   Parameter des MC - Modells für die Studie des Einflusses von Böschungen 
im Lasteinleitungsbereich von Oberflächenfundamenten 

Parameter Lösslehm 
γ [kN/m³] 19 
φ' [°] 25 
c' [kPa] 29 
E [MPa] 15 
ν [-] 0,33 

In Bild 7.19 a) sind die Sohlpressungen p über den Setzungen s dargestellt. Der Last-
achsenabstand des Fundaments beträgt 0,6 m von der Böschungskante 33. Im Fall von 0° 
Böschungsneigung wird das Grundbruchproblem betrachtet. Hier können bis zum Auftre-
ten des Grundbruchs die größten Lasten, aber auch die größten Verformungen aufgenom-
men werden. Das Bruchverhalten wird mit zunehmender Steilheit der Böschung immer 
spröder und die beim Bruch auftretenden Setzungen werden immer geringer. So tritt z.B. 
bei β = 40° der Bruch bei p = 400 kPa und etwa s = 50 mm auf; bei β = 90° hingegen 
bereits bei p = 140 kPa und s = 13 mm. 

Das Anfangsverhalten scheint in dieser Darstellung für alle Zustände praktisch identisch zu 
sein. Bei ganz genauer Betrachtung ist dies jedoch nicht der Fall. Je steiler die Böschung 
ist, desto flacher verläuft die Arbeitslinie im Anfangsbereich. Unter Berücksichtigung, dass 
beim Aufstellen der einzelnen Stützbeine einer mobilen Baumaschinen eine nicht unerheb-

                                                 
33 Das Verhältnis zwischen Fundamentbreite b und dem Abstand der Fundamentvorderkante zur Böschungs-
kante a' liegt bei b/a' = 1. 

Bild 7.19   Arbeitslinien bis zum Versagen einer Böschung im Lasteinleitungsbereich 
eines Fundaments in Abhängigkeit von 

a) der Böschungsneigung     b) des Lastachsenabstands bei β = 90 ° 
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liche Last auf den Untergrund wirkt, wird es sicherlich möglich sein, Unterschiede beim 
Einsatz des Vorhersagemodells, auf das in Kapitel 6 näher eingegangen wird, zu erkennen. 
In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass Kräne im Allgemeinen nicht in 
unmittelbarer Nähe von senkrechten, unverbauten (ungestützten) Böschungen aufgestellt 
werden. 

Der Einfluss des Lastabstands zur Böschungskante ist deutlicher, wie aus der Betrachtung 
von Bild 7.19 b) hervorgeht. Das 0,4 m breite Fundament wurde zunächst direkt an die 
Böschungskante (a = 0,2 m) gesetzt. Für die weiteren Berechnungen wurde der Last-
achsenabstand jeweils um 0,2 m bis a = 1,0 m gesteigert. Die Böschungsneigung wurde in 
allen Berechnungen konstant bei β = 90° belassen, d.h. eine senkrechte Böschung wurde 
betrachtet. Mit zunehmendem Abstand der Gründung von der Böschungskante wird die 
mögliche aufnehmbare Last bis zum Versagen der Böschung immer größer. Dabei kann 
der Boden mehr und mehr Verformung aufnehmen. Um eine noch bessere Aussage über 
den Last-Setzungsverlauf am Anfang der Belastung machen zu können, müssten die Belas-
tungsschritte für die Laststeigerung verringert werden. Bei Tragfähigkeitsprognosen beein-
flusst der Lastabstand sicherlich das Ergebnis. 

In Bild 7.20 b) ist beispielhaft der Bruchkörper bei Überschreiten der Tragfähigkeit des 
Bodens an der Böschung dargestellt. Bei einer geringeren Böschungshöhe, bzw. bei einer 
entsprechend großen Fundamentbreite und einem größeren Lastachsenabstand, würde der 
Bruchkörper unterhalb des Böschungsfußes austreten, wodurch ein stützender Effekt ent-
steht. Dies bewirkt eine Erhöhung der Tragfähigkeit. Der Einfluss der Böschungshöhe 
wurde in dieser Studie jedoch nicht betrachtet. 

Die Größe der Fläche, über welche die Last eingeleitet wird, beeinflusst die Tragfähigkeit 
des Untergrunds nachhaltig. Bei Konstanthalten des Lastachsenabstands a von der Bö-

Bild 7.20   a) Einfluss der Breite der Lasteinleitungsfläche und   b) Bruchmechanismus 
im Bereich einer senkrechten Böschung 
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schungskante bei 0,6 m wurde die Breite des Fundamentkörpers von 0,2 bis 1,0 m variiert. 
Das Ergebnis ist in Bild 7.20 a) in einem Diagramm dargestellt, in welchem die aufge-
brachte Linienlast L über den daraus resultierenden Setzungen s aufgetragen wurden. Mit 
den Linienlasten ist es möglich die Absolutwerte der aufgebrachten Lasten miteinander zu 
vergleichen. Zu erkennen ist hier, dass mit zunehmender Fundamentbreite die aufnehm-
baren Lasten größer werden, der Untergrund sich jedoch immer spröder verhält. 

Die Zunahme der Tragfähigkeit mit größer werdender Fundamentbreite und wachsendem 
Abstand zu einer Böschung liegt auf der Hand. Erstens werden durch das größere 
Fundament tiefere Bodenschichten bei der Lastabtragung mit herangezogen und zweitens 
kann bei zunehmendem Abstand zur Böschung wiederum im Boden die Scherfestigkeit in 
einem größeren Bereich mobilisiert werden. Ebenso verhält es sich mit der Böschungs-
neigung. Je steiler die Böschung, desto geringer ist der horizontale Widerstand, der die 
Tragfähigkeit nachhaltig beeinflusst. 
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8 Anforderungen an die bezugspunktunabhängige 
Messeinrichtung 

Beim Plattendruckversuch wird ein Messrahmen benutzt, um die Verformung des Unter-
grunds mit der Lastplatte durch eine Messuhr aufzeichnen zu können. Lasergestützte 
Geräte und Schlauchwaagen sind weitere Messmethoden welche jedoch einen Bezugs-
punkt benötigen. Bei all diesen Messungen sind stets Montagearbeiten notwendig, um das 
System einzusetzen. 

Von Seiten der Maschinenhersteller mobiler Baumaschinen wurde jedoch gefordert, dass 
der Maschinenführer das zu entwickelnde System ohne zusätzlichen Arbeitsaufwand ein-
setzen können muss. Damit scheidet ein direkt die Setzungen erfassendes Messsystem aus. 
Die Verwendung von einem bezugspunktunabhängigen, indirekten Messsystem, welches 
voll automatisch eingesetzt werden kann, ist somit erforderlich. Unter dieser Vorausset-
zung bietet sich der Einsatz von Beschleunigungssensoren an. Im Folgenden wird die 
Größe des auftretenden Messsignals aus dem Aufstellvorgang von Stützbeinen mobiler 
Baumaschinen bestimmt, um die benötigten Anforderungen an den Messsensor sowie an 
die gesamte Messeinrichtung festzulegen. 

8.1 Größe des auftretenden Messsignals 

In Kapitel 6 wurden bereits Ergebnisse von Messungen des Aufstellvorgangs an Stützbein-
en mobiler Baumaschinen vorgestellt. Daraus können die aufgetretenen Beschleunigungen 
a am Stützbein rückgerechnet werden. Diese Messungen der Setzungen s liegen als Zeitrei-
hen vor und können mit Gleichung (8.1) zweifach über die Zeit t differenziert werden. 

 2
i1i1i

i t
s2ssa

∆
⋅−+= +−  (8.1) 

Die Indikation i stellt den jeweils betrachteten Zeitpunkt ti während der Messung dar. Mit 
∆t werden die Zeitintervalle zwischen den Einzelmessungen bzw. die Messfrequenz be-
zeichnet. 

Mit Hilfe einer Fourieranalyse der Messdaten wurde festgestellt, dass die Setzungsfre-
quenzen während des Aufstellvorgangs der Stützbeine im Bereich von 0 Hz liegen. 
Beschleunigungssensoren besitzen eine untere Grenzfrequenz. D.h. Beschleunigungen, 
welche kleiner sind als diese untere Grenze können mit diesem Sensor nicht erfasst 
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werden. Der Beschleunigungssensor muss vielmehr in der Lage sein im quasi statischen 
Bereich zu messen. 

Am Beispiel von Messung VI/2 wird die Größe der am Stützbein aufgetretenen Beschleu-
nigungen exemplarisch bestimmt. Die Messfrequenz betrug 100 Hz. Darin sind auch alle 
hochfrequenten Anteile, z.B. vom Antrieb der Maschine, enthalten, die mit den wirklichen 
Setzungen nichts zu tun haben. Die Differentiation nach der Zeit wirkt zusätzlich analog zu 
einem Hochpassfilter. Dies bedeutet, dass die höherfrequenten Anteile hervorgehoben und 
die niederferquenten unterdrückt werden. 

Um die hohen Frequenzanteile in den Messungen zu eliminieren wird ein numerischer 
Filter verwendet. Durch eine gleitende Mittelwertbildung wird eine Glättung der Daten 
erreicht. Mit einem Faktor 10 werden die Messdaten wiederum anhand einer Mittelwert-
bildung auf eine Frequenz von 10 Hz reduziert. In Bild 8.1 sind die Setzungen und die 
durch zweifache Differentiation ermittelten Beschleunigungen aus dem Aufstellvorgang 
abgebildet. In den Bereichen, in welchen sich die Steigung der Setzungen stark ändert, 
treten die größten Beschleunigungen auf. Diese liegen im Maximum bei etwa 10 mm/s² 
(1 mg) 34. Kleinere Änderungen werden noch in einer Größenordnung von 0,05 mg regis-
triert. Das zweite Kriterium für den Beschleunigungssensor ist daher neben der Messung 
im statischen Bereich, eine Auflösung von wenigstens 0,05 mg. 

                                                 
34 Eine Beschleunigung von 9810 mm/s² wurde in dieser Arbeit als Erdbeschleunigung von 1 g = 1000 mg 
berücksichtigt. Die exakte Erdbeschleunigung hängt genaugenommen vom Standort (der Länge und Breite 
sowie der Höhe über NN) auf der Erde ab. Hier wird mit dem genäherten Wert gearbeitet. 

Bild 8.1   Aufgetretene Setzungen s beim Aufstellen eines Stützbeins einer mobilen 
Baumaschine (Messung FVII 6) und daraus bei einer Grenzfrequenz von 0,5 Hz 
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8.2 Der Beschleunigungssensor 

Mit den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Anforderungen an den Beschleuni-
gungssensor und damit natürlich auch an die ganze Messeinrichtung wurden entsprechende 
Sensoren gesucht, welche die gestellte Messaufgabe meistern. Der erste Versuch war der 
Einsatz von BSZ 02 low - g Aufnehmern der Firma TEMIC. Diese werden üblicherweise im 
Automobilbau für die Steuerung von z.B. ABS, ESP und ROS eingesetzt. Der Sensor ist 
robust gebaut, was für den Einsatz des Aufnehmers in mobilen Baumaschinen auf Bau-
stellen vorteilhaft ist. Laut Herstellerangaben besitzt der Sensor eine untere Grenzfrequenz 
von 0 Hz und hat eine Auflösung von etwa 8 mg über den gesamten Messbereich von 
± 1,6 g. Erste Messungen unter Laborbedingungen zeigten gute Ergebnisse, jedoch bereits 
bei den Plattendruckversuchen an der FMPA stellte sich heraus, dass der Sensor bei den 
Messungen nicht die benötigte Auflösung erreicht. 

Als geeignete Lösung stellte sich der Beschleunigungssensor QA-700 von der Firma 
Honeywell heraus. Die normalen Verwendungsgebiete des Sensors sind die Kontrollsys-
teme von Flugzeugen und Flugsimulatoren, die Nivelliereinheit von Radarplattformen und 
weitere militärische Anwendungen. Mit einem Messbereich von ± 30 g ist er auch gegen 
größere Stöße (bis 250 g) geschützt, wobei er nach Angabe des Herstellers eine Empfind-
lichkeit von < 1 µg hat. Somit reichen die hier gestellten Anforderungen nicht einmal im 
entferntesten an die Leistungsgrenze dieses Sensors. Das Leistungsvermögen schlägt sich 
allerdings auch im Preis nieder, denn der QA-700 ist etwa 10-fach teurer als der Sensor der 
Firma TEMIC. 

Durch seine gedrungene Bauform (Durchmesser von 2,5 cm) und dem geringen Gewicht 
von 46 Gramm ist der Sensor, in Bild 8.2 dargestellt, für die geplante Anwendung optimal. 
Dieser kapazitive Beschleunigungssensor arbeitet nach dem Rückkopplungsprinzip, wo-
durch die hohe Empfindlichkeit erreicht wird. Der Schaltplan sowie die Pinbelegung des 
Sensors ist in Anhang C abgebildet. Im Kondensator, der die Kapazität C nach Gleichung 
(8.2) besitzt, befindet sich ein Quarz-Biegebalken mit einer definierten Probenmasse. 

Bild 8.2   Hochauflösender Honeywell Beschleunigungssensor QA-700 
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d
AC 0rel ⋅ε⋅ε=  (8.2) 

Die Kapazität C ist direkt abhängig von der Fläche A der Kondensatorplatten, deren 
Abstand d zueinander, der elektrischen Feldkonstante ε0 sowie der Dielektrizitätszahl εrel 

des Materials zwischen den Kondensatorplatten. εrel ist z.B. für ein Vakuum 1 und für Luft 
bei 0°C 1,000585. Erfährt der Sensor eine Beschleunigung, so wird der Biegebalken im 
Kondensator ausgelenkt. Der Sensor versucht nun die Auslenkung des Balkens zu kompen-
sieren und diesen wieder in seine Ausgangsposition zu bringen. Der Strom der dazu 
aufgebracht werden muss ist das Messsignal des Sensors. Mit diesem Messverfahren wird 
die sehr hohe Empfindlichkeit von 1 µg erreicht. 

Um daraus ein Spannungssignal zu erhalten ist erstens ein Skalierungsfaktor von I = 1,285 
mA/g für das Stromsignal notwendig und zweitens ein Widerstand RL. Der Bürdenwider-
stand ist notwendig um die gewünschte Auflösung SF des Sensors für die jeweilige Mess-
aufgabe zu erreichen und wird durch Gleichung (8.3) bestimmt. 

 1000
I

SFR L ⋅=  (8.3) 

Mit SF = 7,5 V/g wurde eine möglichst große Auflösung gewählt, welche bei den geringen 
Beschleunigungen die gemessen werden erwünscht ist. Daraus ergibt sich ein benötigter 
Bürdenwiderstand RL von 5836,6 Ohm, der zwischen den Sensor und die Datenerfassung 
eingebaut wird. In Ruhe entspricht das sogenannte Nullsignal der Erdbeschleunigung von 
1 g, d.h. ein Signal von 7,5 V wird an die Datenerfassungsanlage ausgegeben. 

Wie bereits erläutert, ist der zu erfassende Setzungsvorgang eine Beschleunigung niedriger 
Frequenz. Da bei der Messung jedoch auch höherfrequente Anteile vorhanden sind wurde 
zur Verbesserung des Messsignals zusätzlich ein Butterworthfilter 1. Ordnung, ein soge-
nanntes RC-Glied, (LAIBLE et al., 2002) eingesetzt. Ein RC-Glied besteht aus einer ent-
sprechenden Anordnung von Widerständen R und Kondensatoren C zur Filterung von 
Frequenzanteilen. Der bei diesen Messungen verwendete Filter besitzt eine obere Grenz-
frequenz von 24 Hz. Bei der Datenauswertung werden die Messsignale durch einen nume-
rischen Filter weiter bearbeitet. 

8.3 Messkarte zur Datenerfassung und Steuerungssoftware 

Die digitale Datenerfassung bietet gegenüber der herkömmlichen analogen Methode den 
Vorteil, dass die Messdaten automatisch in Datenfiles gespeichert werden und somit 
schnell, mit Hilfe von entsprechenden Tabellenkalkulationsprogrammen, ausgewertet wer-
den können. Diesem Vorteil steht aber auch ein Nachteil entgegen. In der digitalen Daten-
erfassung wird die Genauigkeit der Messung durch die Auflösung der verwendeten 
Messanlage begrenzt. 

Zur Bestimmung der Anforderungen an die Messwerterfassungsanlage AM ist neben der 
Auflösung der Messkarte Am noch der maximale Spannungsbereich Vm der eingelesenen 
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Messdaten und die Auflösung des angeschlossenen Sensors SF (Gleichung (8.4)) zu be-
rücksichtigen. 

 
SF

VAA mm
M

⋅=  (8.4) 

 wobei x die Auflösung der Messkarte in Bit minus eins ist. Dieses eine Bit ist 
das Vorzeichenbit mit dem positive und negative Werte unterschieden werden. Zur 
Bestimmung der benötigten Auflösung der Messkarte bei Erreichen einer Genauigkeit von 
AM = 1 mg wird Gleichung (8.4) nach x aufgelöst. 

 



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


⋅

⋅=
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Vln
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1x
M

m  (8.5) 

Mit einem Spannungsbereich von Vm = ± 10 V der Messkarte und einer Auflösung des 
Sensors SF = 7,5 V/g ergibt sich für die Messkartenauflösung 

 Bit4,11
5,7001,0

20ln
2ln

1x =







⋅

⋅= . 

Hinzu kommt noch das Vorzeichenbit und es ist eine minimale Auflösung der Messein-
richtung von 13 Bit zur Erfassung eines Beschleunigungssignals von 1 mg notwendig. 

Demzufolge wurde eine Messkarte EDAS-1031-2A der Firma Intelligent Instrumentation 
(Bild 8.3) ausgewählt, die nach Herstellerangaben über eine Auflösung von 16 Bit verfügt. 
Anhand von Nullmessungen wurde festgestellt, dass wir mit einer effektiven Auflösung 
von etwa 14 Bit arbeiten. Somit ist es also rechnerisch möglich Beschleunigungen mit 
einer Genauigkeit von 0,16 mg zu messen. Durch anschließende Filterung, die einer 
Mittelwertbildung entspricht, kann die Auflösung der niederfrequenten Signale (siehe Bild 
8.1) verbessert werden. 

EDAS steht für Ethernet Data Acquisition System. Der Datenaustausch zwischen Mess-
karte und Messrechner erfolgt über eine LAN 35 -Netzwerkverbindung mit dem auch im 

                                                 
35 LAN = Local Area Network. 

x
m 2A −=

Bild 8.3   EDAS Datenerfassung der Firma Intelligent Instrumentation 
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Internet üblichen TCP/IP - Protokoll 36. Dadurch wird eine standardisierte Schnittstelle mit 
einer hohen Datenübertragungsrate eingesetzt, was einen reibungsfreien synchronen 
Datenaustausch ermöglicht. Die Daten werden über eine sogenannte Differenzialmes-
sung 37 eingelesen. Dabei wird über eine Leitung das normale positive Signal (+ V) und 
über eine zweite Leitung das umgekehrte Signal (- V) übertragen. Im nachfolgenden 
Differenzenverstärker auf der Messkarte wird das umgekehrte Signal vom Normalen 
subtrahiert. Dabei wird das Rauschen das z.B. durch die Kabel induziert wird und eine 
Signalabweichung durch unterschiedliche Erdung von Sensor und Datenerfassungsanlage 
eliminiert bzw. vermieden. 

Gesteuert wird die Datenerfassung über den Visual Designer, ein vom Messkartenher-
steller speziell entwickelter Applikationsgenerator. Die Programmierung erfolgt in einer 
graphischen Blockdiagramm Entwicklungsoberfläche. Der Aufbau des für die hier vorge-
stellten Messungen verwendeten Programms, mit den einzelnen Blockverknüpfungen ist in 
Bild 8.4 prinzipiell dargestellt. Kernstücke des Programms sind das 'Analog Input' und das 
'Speichern' Feld. 

Im 'Analog Input' Feld werden alle Messkanäle und deren Parameter festgelegt. Zu den 
Parametern zählen der zu verwendende Messbereich der Messkarte (± 10 V), die 
gewünschte Messrate (200 Hz), die Art der Datenspeicherung (blockweise / kontinuier-
lich), eventuell benötigte Triggersignaleinstellungen 38 sowie die erforderliche Messkonfi-
guration (single-ended / differenziell). Mit dem 'Speichern' Feld werden die Daten auf die 

                                                 
36 TCP/IP = Transmission Control Protocol / Internet Protocol. 
37 Im Gegensatz zur Differenzenmessung gibt es noch die Messung im 'Single-ended' Verfahren. Hierbei 
wird das Messsignal über eine Leitung übertragen und über die zweite Leitung wird die Masse geführt. 
Induziertes Rauschen und Unterschiede in den Massen von Sensor und Messkarte können nicht vermieden 
werden. 
38 Ein Triggersignal ist ein Auslösesignal, welches eine Messung entweder startet oder beendet. 

Analog 
Input 

differenzielle 
Messung 

Entpacken 

der einzelnen 
Messkanäle 

Anzeige der 
Messkanäle  

am Bildschirm 

Weg 1 

Weg 2 

Kraft Fx 

Kraft Fy 

Kraft Fz 

Neigung 1 

Neigung 2 

Beschleunigung 

Speichern 

der Daten 

Aktivieren 
Speicherung

On / Off 

Festlegen 
Speicherort

Benennung

der Messung

Bild 8.4   Prinzipielles Blockschaltbild zur Datenerfassung und Speicherung des 
Messprogramms im Visual Designer 
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Festplatte des Messrechners geleitet. Dazu wird über einen Schalter die Speicherung aus-
gelöst bzw. beendet. Anhand von weiteren Feldern werden der Dateiname und der Spei-
cherort der Messdaten festgelegt. 

Damit eine Überprüfung des korrekten Anschlusses der Sensoren vor der Messung erfol-
gen kann, werden im Programm die aktuellen Messwerte über Digitalanzeigen an den 
Benutzer ausgegeben. Dazu muss zur Darstellung der einzelnen Messkanäle das Messsig-
nal über einen Entpacker geführt werden. 

Im Anhang E sind die Schaltpläne der Verkabelung von den Sensoren bis zur EDAS Mess-
karte der gesamten Datenerfassungsanlage, wie sie bei den Messungen verwendet wurden, 
dokumentiert. 
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9 Entwickelte Software für die Datenerfassung und 
Tragfähigkeitsprognose 

Ein wichtiger Teil des Forschungsvorhabens war die Erstellung eines Softwareprogramms 
für die Auswertung der Daten, welche zur Bestimmung der Standsicherheit einer mobilen 
Baumaschine notwendig sind. Im Folgenden werden zunächst die Inhalte, sowie der Auf-
bau des Programms beschrieben. Anschließend werden die Ergebnisse, die bei der Anwen-
dung der Software erzielt wurden, im Detail analysiert und diskutiert. Das Programm wur-
de als Turbo Basic Programm konzipiert und programmiert. In Bild 9.1 ist der prinzipielle 
Programmablauf in Form eines Flussdiagramms dargestellt. 

9.1 Programmaufbau und -ablauf 

Die Last-Setzungsmessung dient der Vorhersage der Bodenfestigkeit aus dem gemessenen 
Abschnitt der Arbeitslinie. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Arbeitslinien mit der 
in Kapitel 3.2 vorgestellten Hyperbelgleichung (3.4) beschrieben werden können. Durch 
Umformung erhält man 

 
)t(pp

p)t(p
E~
1)t(s

f

f

0v −
⋅⋅=  . (9.1) 

Der Parameter Ẽv0 entspricht einem Anfangsverformungsmodul des Bodens, der von der 
Plattenbreite d abhängig ist. pf ist die maximale, vom Boden aufnehmbare, Sohlspannung. 

Mit der Auswertung der Messsignale, des Beschleunigungsverlaufs a (t) und der Sohlspan-
nungsentwicklung p (t) sollen die Hyperbelparameter bestimmt werden. Die Lösung ist 
nach Gleichung (9.1) auf der Grundlage eines Best-fit Verfahrens zu ermitteln. Die Best-fit 
Anpassung erfolgt durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate. Dabei sind die in Glei-
chung (9.1) unbekannten Parameter aus den gemessenen Messwerten so zu bestimmen, 
dass der gewählte Ansatz möglichst genau aus den gemessenen Beschleunigungen erklärt 
werden kann. Hierzu wird nach drei verschiedenen Methoden vorgegangen. Sie werden im 
Weiteren ausführlich beschrieben. 

Vor der Datenauswertung mit den drei Methoden werden alle Daten gefiltert. Hierbei wird 
eine numerische Simulation eines Echt-Zeit-Filters (Tiefpass) als R-C-L-Glied (Wider-
stand, Kapazität und Induktivität) mit einer Butterworthfiltercharakteristik 2. Ordnung vor-
genommen. 
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Bild 9.1   Flussdiagramm der Auswertesoftware 
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Die Filterkennlinie ist in Gleichung (9.2) angegeben, wobei A die Amplitude bei einer 
Frequenz f und A0 die Amplitude bei einer Frequenz 0 ist. fg ist die Grenzfrequenz und die 
Hochzahl n bestimmt die Ordnung des Filters (in diesem Fall 2.Ordnung). 

 
n2

g

0

f
f1

1
A

)f(A











+

=  (9.2) 

Bild 9.2 zeigt beispielhaft an der Beschleunigung den Effekt, wenn die Filterung mit einer 
Grenzfrequenz fg = 0,5 Hz durchgeführt wird. Dies bedeutet, dass alle Beschleunigungsbe-
reiche, bei denen die Signalfrequenz über einem Hz liegt, reduziert werden. Durch die Fil-
terung tritt eine Phasenverschiebung zwischen der gemessenen und der gefilterten Kurve 
auf. Da jedoch alle gemessenen Zeitreihen mit dem selben numerischen Filter behandelt 
werden, kann diese Verschiebung vernachlässigt werden. 

Aufgrund des kapazitiven Messverfahrens des eingesetzten Beschleunigungssensors, bei 
dem zwischen der Erdbeschleunigung und einer Relativbeschleunigung des Sensors nicht 
unterschieden werden kann, ist es notwendig, die Schiefstellung des Sensors zur Vertikal-
lage zu kennen, um den Anteil aus der Erdbeschleunigung zu korrigieren. Dazu wurden 
zwei Neigungssensoren mit einem Messbereich von jeweils ± 10°, im Winkel von 90° 
zueinander, an dem in Kapitel 10 beschriebenen Lastsensor außen angebracht (siehe 
Bild 10.1). Die resultierende Gesamtverkippung θ lässt sich mit folgender Bedingung 

 )NsinNsin(arcsin)t( 2
2

1
2 +=θ  (9.3) 

beschreiben. N1 und N2 sind die von den Sensoren gemessenen Winkel (Gradmaß). Nach 
Ermittlung der Ausgangsschiefstellung θ0 kann die gemessene Beschleunigung a (t) um die 

Bild 9.2   Gemessenes (ungefiltertes) und mit numerischem Butterworthfilter 2. Ordnung 
gefiltertes Beschleunigungssignal; Grenzfrequenz 0,5 Hz 
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Verkippung, mit Hilfe von Gleichung (9.4), berichtigt werden. Somit liegen korrigierte 
Beschleunigungen ak (t) vor, die zur Auswertung herangezogen werden können. 

 )cos)n((cosg)t(a)t(a 0k θ−θ⋅+=  (9.4) 

Mit g ist in obiger Gleichung die Erdbeschleunigung, mit einem Wert von 9810 mm/s², 
und die gemessene Schiefstellung θ (n) berücksichtigt. 

Vor der Bewertung der erfassten Daten müssen zunächst die zur Auswertung relevanten 
Datenbereiche festgelegt werden. Um Verformungen mit einer mobilen Baumaschine im 
Untergrund zu erzeugen, muss eine Lastaufbringung erfolgen. Somit wäre ein eindeutiger 
Lastanstieg ein Anfangskriterium. Dabei ist eine entsprechende Untergrenze sinnvoll fest-
zulegen, um Eigenverformung sowie das Anliegverhalten, bei nicht vollflächigem Kontakt, 
der Aufstützplatte auszunehmen. Denn durch die genannten Einflüsse kann der Anfangs-
bereich der Arbeitslinie eine konkave Form erhalten und mit dem gewählten Hyperbelan-
satz nicht beschrieben werden (siehe Bild 9.3). Der relevante Datenbereich endet zu jenem 
Zeitpunkt, an welchem die maximale Aufstelllast gemessen wird. 

9.1.1 Auswertung nach Methode 1 

In Methode 1 werden die gemessenen Beschleunigungssignale a (t) durch zweifache Inte-
gration über die Zeit in Setzungen s (t) umgerechnet (siehe Gleichung (9.5)). Mit der 
Methode der kleinsten Fehlerquadrate als Best-fit Analyse werden anhand von Glei-
chung (9.1) die Hyperbel an die Messkurve angepasst und die Parameter pf und Ẽv0 be-
stimmt. 

 ∫ ∫
′′ ′

′′′−=
t

0

t

0
0 tdtd)aa()t(s  (9.5) 

a0 ist die vom Sensor in Ruhe gemessene Offsetbeschleunigung. Der Nullwert der Be-
schleunigungsmessungen ist aufgrund des Messprinzips des Sensors (siehe Kapitel 8) vom 
Messort und den Aufstellbedingungen (Verkippung) abhängig und muss somit überall neu 
bestimmt werden. Dies wird durch Bildung einer mittleren Ruhebeschleunigung amittel 

s0 Setzung   s 

So
hl

pr
es

su
ng

   
p 

Bild 9.3   Konkaver Verlauf einer Arbeitslinie aus Eigenverformung der Abstützplatte und 
nicht vollflächigem Kontakt bei Belastungsbeginn 
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erreicht. Bei einer entsprechenden Abtastrate kann diese Mittelung über n Datenpunkte 
erfolgen oder bis die Beschleunigungsänderung ∂ a einen Wert x und der Lastanstieg ∂ p 
einen Wert y übersteigt. Die festzulegenden Parameter n, x und y sind dabei von der 
Genauigkeit des verwendeten Messsystems abhängig. 

Das Fehlerintegral FI1 im Intervall t0 bis t1 wird durch Gleichung (9.6) dargestellt. Dabei 
wird zu den 'gemessenen Setzungen' s (t) eine Anfangsetzung s0 addiert, mit der, wie aus 
Bild 9.3 hervorgeht, ein konkaves Anfangsverhalten der Arbeitslinie eliminiert wird. 

 Mindt]))t(p(fCs)t(s[FI 2
s0

t

t
1

1

0

→⋅−+= ∫  (9.6) 

Die ideale Hyperbel aus Gleichung (9.1) wird dabei mit 

 
0v

f

E~
pC =  (9.7) 

als "Compliance" bzw. Nachgiebigkeit und 
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gebildet. Die Bestimmung der Parameter C und s0 erfolgt aus dem linearen Gleichungs-
system (9.9, 9.10): 

Vorgabe pfi 

Einsetzen von C bzw. s0

Bestimmung FI (pf) 

FI < FImin FI > FImin 

pf min = pfi 

FImin = FI 
pf min = pf min 

FImin = FImin 

pfi < pfN 

pfi+1 = pfi + ∆pf
pfi = pfN

Ende 

pf , C , s0 

Bild 9.4   Ablaufschema des Suchvorgangs des kleinsten Fehlerquadrats, 
zur Bestimmung von pf, C und s0 
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Die Werte C und s0 sind von pf abhängig. Durch Einsetzten der Werte in das Fehlerqua-
drat, ist dieses nur noch von der Bruchspannung pf abhängig. Bei Erreichen eines absoluten 
Minimums der Gleichung (9.6) ist die gesuchte Bruchspannung gefunden. In Bild 9.4 ist 
der Ablauf des Suchvorgangs des minimalen Fehlerquadrats dargestellt. Der Suchbereich 
liegt dabei zwischen der maximal gemessenen Aufstellspannung pf1 und der hier gewählten 
Spannung pfN = 8 x pf1. Als Ergebnis kann nun die Bruchspannung pf, der Steifigkeitsfak-
tor C und die Anfangssetzung s0 ausgegeben werden. 

9.1.2 Auswertung nach Methode 2 

Für die Anwendung von Methode 2 wird zunächst Gleichung (9.1) nach der Zeit abgelei-
tet, woraus sich 
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ergibt. Die Hyperbelgleichung (9.11) bezieht sich nun auf die Setzungsgeschwindigkeit 
v (t) und die Sohlspannungsänderungen. Die Setzungsgeschwindigkeiten v (t) werden 
dabei durch einfache Integration der Beschleunigungen a (t) und die Sohlspannungsände-
rungen durch einfache Ableitung der gemessene Lasten ermittelt. 
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Wie bei Methode 1 wird ein kleinstes Fehlerquadrat mit dem Fehlerintegral FI2 nach Glei-
chung (9.13) gebildet. 
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Der Suchvorgang nach dem Minimum des Fehlerquadrats erfolgt nach dem in Bild 9.4 dar-
gestellten Ablaufschema, unter Verwendung von 
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zur Bestimmung der Nachgiebigkeit C in Abhängigkeit von p (t). 
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9.1.3 Auswertung nach Methode 3 

Durch eine zweite Ableitung von Gleichung (9.1) entsteht 
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womit in Methode 3 die für die Regressionsanalyse benötigten Parameter der Hyperbel 
bestimmt werden können. Diese Gleichung bezieht sich auf die Beschleunigungen a (t) und 
die zweite Ableitung der Sohlspannungen. In Gleichung (9.17) ist das Fehlerintergral FI3 
angegeben. 
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Mit diesem wird, wie bei den beiden bisher beschriebenen Methoden, das Minimum des 
Fehlerquadrats, durch Berücksichtigung von Gleichung (9.19) 
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gesucht. 

9.1.4 Bewertungskriterien der Berechnungsergebnisse 

Die aus den Berechnungen erhaltenen Daten sollen im nächsten Schritt bewertet werden. 
Zunächst ist die Größe der mit den zuvor vorgestellten Auswerteverfahren ermittelte 
Bruchspannung pf

hyp von Interesse. Da die Maximalwerte einer Hyperbel (horizontale A-
symptote) erst im Unendlichen erreicht werden, wird wie auch beim in Kapitel 7.1.2 be-
schriebenen Hardening Soil Stoffgesetz die Bruchspannung auf 90 % der ermittelten Maxi-
malspannung begrenzt. Die Werte, die mit dem Hyperbelansatz bestimmt wurden, werden 
zunächst durch Verhältnisbildung pf

hyp / pf
gem mit den potentiometrisch gemessenen Wer-

ten verglichen. 

Ein Indiz für eine verlässliche Vorhersage bietet die Signalähnlichkeit zwischen der ge-
messenen Arbeitslinie und der nach dem hyperbolischen Ansatz bestimmten Kurve. Dazu 
wird der Regressionskoeffizient rkor verwendet. 
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Mit N ist die Anzahl der betrachteten Daten berücksichtigt. Die Werte xn bzw. yn ent-
sprechen, je nach verwendeter Auswertemethode, den in Gleichung (9.21) angegebenen 
Daten. 
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Damit eine zuverlässige Aussage über die Tragfähigkeit des anstehenden Bodens möglich 
ist, sollte der aus der Regression gewonnene Wert für rkor auf jeden Fall über 0,8 liegen. Je 
näher rkor bei 1 ist, desto besser ist auch die erstellte Prognose. 

Einen großen Einfluss auf das Ergebnis der Auswertung hat die Steifigkeit des Bodens. 
Um eine wirkliche Initialsteifigkeit Ev0 des Bodens zu erhalten, muss der von der Lastplat-
tengröße abhängige Modul Ẽv0 mit der in Gleichung (9.22) geschriebenen Beziehung 
umgerechnet werden. 

 d75,0
C
pd75,0E~E f

0v0v ⋅⋅=⋅⋅=  (9.22) 

Diese Beziehung ist nach TIMOSCHENKO, GOODIER (1951) für Kreisplatten exakt. Quadra-
tische Lastplattenbreiten lassen sich über einen equivalenten Plattendurchmesser ent-
sprechend umrechnen. 

Um die Krümmung der betrachteten Kurve zu beurteilen, wird ein Vergleich zwischen der 
Initialsteifigkeit Ev0 und einem Verformungsmodul Ev, der als Sekantenmodul in dem für 
die Auswertung herangezogenen Spannungsbereich gebildet wird, angestellt. Dazu wird 
wiederum ein kleinstes Fehlerquadrat nach Gleichung (9.23) ermittelt. 
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Durch die Verwendung eines linearen Zusammenhangs zwischen den Setzungen und den 
Spannungen (Sekantenmodul!), dient das Gleichungssystem (9.24, 9.25) zur Bestimmung 
der darin enthaltenen Unbekannten. 
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Um einen dimensionsechten Verformungsmodul zu erreichen wird die in Gleichung (9.22) 
verwendete Beziehung in Gleichung (9.26) angewandt. 
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Nach Bestimmung des Verformungsmoduls Ev in einem niedrigen Spannungsbereich wird 
dieser auch über den ganzen gemessenen Bereich bestimmt. Mit diesen Werten erfolgt im 
nächsten Schritt der Vergleich zwischen den beiden Verformungsmoduln. Ist das Verhält-
nis von Ev / Ev0 klein und nimmt dieses überproportional stark ab, so liegt ein nicht lineares 
Bodenverhalten im betrachteten Spannungsbereich vor (hyperbolisch). Damit ist die Vor-
hersage der Tragfähigkeit zuverlässig. 

Sind beide Moduln jedoch fast gleich groß (Ev ≈ Ev0), liegt ein quasi linearer Kurvenver-
lauf vor. Eine verlässliche Vorhersage hinsichtlich der Untergrundtragfähigkeit ist dann 
nicht möglich. 

Bei der folgenden Darstellung und Diskussion der ausgewerteten Daten wird ein Vergleich 
zwischen den potentiometrisch gemessenen Werten und der Prognose aus den Auswerte-
verfahren mit den Beschleunigungsdaten durchgeführt. 

9.2 Auswertung der potentiometrisch gemessenen Daten 

In diesem Abschnitt werden die bei allen Messungen potentiometrisch gemessenen Set-
zungswerte mit Hilfe von Methode 1 ausgewertet und die daraus erhaltenen Ergebnisse 
beurteilt. Diese Daten können als eine Art "Idealdaten" angesehen werden, da die Setzung-
en des Untergrunds direkt gemessen wurden und diese Bewegung später im Gelände mit 
den Beschleunigungsaufnehmern erfasst werden soll. 

Im Gegensatz zu den Messergebnissen, wie sie beim Aufstellen mobiler Baumaschinen 
erzielt werden, wurden die Messungen im Labor immer bis zum Bruch bzw. Versagen des 
Untergrunds gefahren. Um zusätzlich eine Aussage hinsichtlich des minimal benötigten 
Bereichs der Arbeitslinien für eine zutreffende Vorhersage machen zu können, wurden die 
Daten in neun Messbereiche aufgeteilt. Die in Tabelle 9.1 gegebenen Werte sind die bei 
der Bewertung berücksichtigten prozentualen Spannungsanteile der jeweils im Versuch ge-
messenen Bruch- / Versagensspannung. 

Tabelle 9.1   Berücksichtigter Spannungsbereich für die Bewertung der 
Versuchsergebnisse im Labor und im Feld 

Bereich 1 Bereich 2 
untere Grenze obere Grenze untere Grenze obere Grenze 

40 % 50 % 
50 % 70 % 
70 % 90 % 
90 % 

40 % 

99 % 
20 % 

99 %   
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9.2.1 Ergebnisse der Labormessungen 

Für je eine Labormessung auf dichtem Sand, lockerem Sand, Sand mit simuliertem Hohl-
raum und Lösslehm, sind in Tabelle 9.2 die gemessene Bruch- / Versagensspannung pf

gem 
sowie die aus den berücksichtigten Daten anhand Methode 1 ermittelte Versagensspannung 
pf

hyp angegeben. Die angegebenen Werte für pf
hyp, welche mit dem hyperbolischen Ansatz 

bestimmt wurden, sind wie in Kapitel 9.1 beschrieben um den Faktor 0,9 abgemindert. 
Weiter sind der initale Tangentenmodul Ev0, der Verformungsmodul Ev (Sekantenmodul), 
der Korrelationskoeffizient rkor und das Verhältnis zwischen der gemessenen und der aus 
der Auswertung ermittelten Bruchspannung pf

hyp / pf
gem angeführt. 

Als erstes Indiz für die Güte der Prognose wird zunächst die Signalähnlichkeit, welche 
durch rkor in Tabelle 9.2 angegeben wird, betrachtet. Generell liegt dieser Wert beim Ver-
gleich der potentiometrisch gemessenen Daten mit den anhand Methode 1 ausgewerteten 
Daten bei über 99 %. Der mit 98,7 % ungünstigste Wert zeugt immer noch von einer sehr 
guten Signalähnlichkeit. Diese ist in Bild 9.5 an zwei Beispielen exemplarisch dargestellt. 
Dabei ist nur der berücksichtigte Spannungsbereich zu betrachten. 

In Bild 9.6 ist das Bruchspannungsverhältnis pf
hyp / pf

gem über den berücksichtigten Span-
nungsbereich dargestellt. Die dargestellten Ergebnisse lassen sich dabei in zwei Gruppen 
einteilen. Die erste Gruppe wird durch die Kurven der Versuche locker I/2 und LL II/2 ver-
treten. Bei diesen Versuchen konnte, wie in Kapitel 5 bereits beschrieben, das Verhalten 
der Spannungs-Setzungskurven als duktil beschrieben werden. Schon relativ geringe Be-
reiche der Arbeitslinien reichen aus, um die Bruchlast gut extrapolieren zu können. 

In Gruppe zwei sind die Versuche, bei denen ein eher sprödes Bodenverhalten zu beobach-
ten war. Als Vertreter dieser Gruppe wurden die Versuche dicht III/1 und hohl I/2 in 

Bild 9.5   Übereinstimmung der gemessenen und ausgewerteten Daten 
links:   dicht III/2, berücksichtigter Spannungsbereich 20 - 70 %, rkor = 99,98 % 
rechts:   LL II/2, berücksichtigter Spannungsbereich 40 - 70 %, rkor = 99,89 % 
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Bild 9.6 abgebildet. Hier ist zu erkennen, dass erst mit Berücksichtigung höherer Bruch-
spannungen, eine gute Vorhersage der Versagensspannung möglich ist. Die Überschätzung 
der Bruchspannung, z.B. bei den Versuchen mit simulierten Hohlräumen, ist mit einem 
Verhältnisfaktor von beinahe acht beachtlich. Dieser Wert kann eventuell noch höher lie 

Tabelle 9.2   Ergebnisse der Auswertungen der potentiometrisch gemessenen Setzungen 
mit Hilfe von Methode 1 in Abhängigkeit des berücksichtigten Spannungsbereichs auf 

dichtem, lockerem Sand, Sand mit simuliertem Hohlraum und Lösslehm im Labor 

Messung 
berücksichtigter 

Spannungs-
bereich  [%] 

pf
gem  

[kPa] 
pf

hyp  

[kPa] 
Ev0  

[MPa] 
Ev  

[MPa] 
rkor  

[%] 
pf

hyp/pf
gem 

[-] 

20 - 40 590 3,384 2,617 99,70 1,957 
20 - 50 379 3,966 2,413 99,88 1,258 
20 - 70 347 4,101 1,907 99,96 1,150 
20 - 90 361 3,905 1,435 99,98 1,198 
20 - 99 337 4,374 1,190 99,96 1,117 
40 - 50 410 3,710 2,057 99,32 1,359 
40 - 70 362 3,862 1,600 99,92 1,201 
40 - 90 361 3,884 1,222 99,98 1,198 

 locker I/2 

40 - 99 

301,3 

337 4,396 1,012 99,95 1,117 
20 - 40 998 106,470 56,826 99,02 1,022 
20 - 50 1.435 86,015 52,575 99,63 1,470 
20 - 70 1.311 91,162 42,571 99,92 1,343 
20 - 90 1.138 110,010 30,806 99,95 1,165 
20 - 99 977 177,472 17,293 99,70 1,001 
40 - 50 10.399 48,637 44,972 98,73 10,652 
40 - 70 1.211 101,199 35,387 99,89 1,241 
40 - 90 1.088 125,869 24,552 99,96 1,115 

 LL II/2 

40 - 99 

976,2 

977 180,394 12,971 99,66 1,001 
20 - 40 10.395 26,208 23,958 99,89 6,302 
20 - 50 8.214 26,830 23,486 99,94 4,980 
20 - 70 5.526 29,014 22,209 99,98 3,350 
20 - 90 2.957 39,003 18,945 99,94 1,793 
20 - 99 2.136 59,254 15,155 99,74 1,295 
40 - 50 5.467 29,172 22,398 99,31 3,314 
40 - 70 3.674 35,052 20,936 99,95 2,227 
40 - 90 2.480 49,588 17,048 99,96 1,503 

 dicht III/1 

40 - 99 

1.649,6 

1.957 79,634 13,026 99,82 1,186 
20 - 40 7.241 21,577 20,034 99,78 7,451 
20 - 50 4.983 21,973 19,345 99,90 5,127 
20 - 70 7.501 21,843 19,269 99,91 7,717 
20 - 90 2.570 27,433 17,799 99,94 2,644 
20 - 99 1.440 42,971 15,181 99,59 1,482 
40 - 50 7.328 21,904 19,636 99,72 7,540 
40 - 70 1.569 40,656 19,571 99,90 1,614 
40 - 90 1.811 36,090 16,916 99,97 1,863 

 hohl I/2 

40 - 99 

971,9 

1.233 61,455 13,808 99,64 1,269 
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gen, der Suchalgorithmus für die Bruch- bzw. Versagensspannung wurde jedoch nach oben 
auf den achtfachen Wert der gemessenen maximalen Spannung begrenzt. 

Die Bruchlast kann bei den Versuche mit einem steifen Verhalten erst bei relativ hohen 
berücksichtigten Spannungsbereichen richtig vorhergesagt werden, wie Bild 9.7 zeigt. Hier 
ist das Verhältnis zwischen dem Sekantenmodul Ev, der im berücksichtigten Bereich be-
stimmt wird, und dem tangentialen Initialmodul Ev0 in Abhängigkeit vom einbezogen 
Spannungsbereich aufgetragen. 

Bild 9.6   Verhältnis der potentiometrisch gemessenen Bruchspannung welche mit dem 
Hyperbelgesetz nach Methode 1 ermittelt wurde und der gemessenen Bruchspannung. 

Auftragung über den jeweils zur Auswertung berücksichtigten Spannungsbereich 
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Bild 9.7   Veränderung des Verhältnisses zwischen Sekantenmodul Ev und Tangenten-
modul Ev0 in Abhängigkeit vom berücksichtigten Spannungsbereich 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

20 -
40

20 -
50

20 -
70

20 -
90

20 -
99

berücksichtigter Spannungsbereich   [%]

V
er

hä
ltn

is
   

E v
 / 

Ev
0   

 [-
]

  locker I/2
  LL II/2
  dicht III/1
  hohl I/2

40 -
50

40 -
70

40 -
90

40 -
99



9.2 Auswertung der potentiometrisch gemessenen Daten 113 

 

Liegt das Verhältnis der beiden Moduln über 80 %, so wird auch die Bruchlast mehr als 
deutlich überschätzt. D.h. die beiden Steifigkeitsmodule sind quasi gleich groß und es liegt 
im betrachteten Bereich ein annähernd lineares Verhalten der Arbeitslinie vor. Dabei sei 
angemerkt, dass die Ergebnisse bei den sich duktiler verhaltenden Messungen weniger 
empfindlich reagieren. Die Größe des Steifigkeitsverhältnisses gibt aber keinen direkten 
Hinweis auf die Genauigkeit der extrapolierten Bruchspannung. 

Die Steifigkeiten sind innerhalb der einzelnen Versuchsserien reproduzierbar (Bild 9.8). Es 
lassen sich auch Unterschiede in der Lagerungsdichte (Bild 9.8 rechts) bzw. der Konsistenz 
(links) erkennen. So ist im rechten Diagramm der Unterschied in der Lagerungsdichte zwi-
schen D = 0,98 wie sie bei Messserie IV (dicht IV) vorhanden war, gegenüber D = 0,68 bei 
Messserie IX (dicht V). Bei den Kurven der Messreihe dicht IV ist darüber hinaus zu er-
kennen, dass in den ersten drei Messbereichen (20 bis 40 bzw. bis 50 und 70 %) der Ver-
formungsmodul konstant bleibt, bzw. in einem Fall sogar leicht ansteigt. Dieses Verhalten 
deutet darauf hin, dass in diesem Bereich noch ein linearer Verlauf der Arbeitslinie vorlie-
gen muss. Da in der Messreihe dicht V das Verhalten aufgrund der geringeren Lage-
rungsdichte etwas duktiler war, nimmt der Verformungsmodul bereits ab. Wird der Span-
nungsbereich oberhalb 40 % der Bruchspannung berücksichtigt, ist das Verhalten in abge-
schwächter Form ähnlich. 

Bei den auf Lösslehm durchgeführten Versuchen, kann der Verlauf des Verformungsmo-
duls annähernd durch zwei Geraden beschrieben werden. Je eine Gerade zeigt die Abnah-
me von Ev mit zunehmendem Spannungsbereich der von 20 bzw. 40 % an berücksichtigt 
wird. Dieses Verhalten deutet auf eine nicht lineare Zunahme der Setzungen bei anstei-
gender Berücksichtigung der aufgebrachten Spannung. Der Verlauf des Spannungs-Set-
zungsdiagramms ist somit im Endbereich der Kurve hyperbolisch gekrümmt. 

Bild 9.8   Verformungsmodul Ev unter Berücksichtigung unterschiedlicher Spannungs-
bereiche aus Messungen auf Lösslehm (links) und auf dichtem Sand (rechts) bestimmt 
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Eindeutig lässt sich feststellen, dass in Abhängigkeit von der Bodenart und der Lagerungs-
dichte ein Mindestbereich der Arbeitslinie bekannt sein muss, um die Bruchspannung 
richtig vorhersagen zu können. Aus Auswertungen aller Laborversuche wurde für die 
unterschiedlichen Versuchsbedingungen der prozentuale Spannungsanteil der Bruchspan-
nung ermittelt, bis zu welchem die Arbeitslinie bekannt sein muss. In Tabelle 9.3 sind die 
Ergebnisse angegeben. 

Tabelle 9.3   Benötigter Bereich der Arbeitslinie zur sicheren Extrapolation der 
Bruchspannung in Abhängigkeit von den Untergrundverhältnissen 

Untergrundbedingungen 
benötigter Spannungsbereich 

bis zur Bruchspannung 
[%] 

Sand, locker - dicht 50 
Sand, sehr dicht 90 
Sand, Hohlraum (dicht - sehr dicht) 95 
Sand, Böschung (dicht - sehr dicht) 90 
Lösslehm, Grundbruch 40 - 50 
Lösslehm, Böschung 40 

Verhält sich der Boden duktil (lockerer bis dichter Sand und Lösslehm), so sind 40 - 50% 
der Arbeitslinie ausreichend für eine genaue Prognose. Ist das Verhalten des Bodens bei 
Belastung erkennbar spröde (sehr dicht gelagerter Sand mit und ohne Hohlraum, sowie an 
Böschungen), so ist es notwendig annähernd die ganze Spannungs-Setzungskurve für die 
Extrapolation zu kennen. 

Nun stellt sich noch die Frage inwieweit es einen von der Bodenart abhängigen Zu-
sammenhang zwischen dem Verformungsmodul Ev und der Bruchspannung pf gibt. Dazu 
sind die beiden Werte in Bild 9.9 für die Sand- und die Lösslehmversuche in einem Dia-
gramm gegeneinander aufgetragen. Anhand einer Regressionsanalyse und bei Annahme 
eines exponentiellen Zusammenhangs, ließen sich die folgenden Beziehungen für pf 
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ermitteln. Ein hyperbolischer Verlauf wäre auch denkbar, die Übereinstimmung zwischen 
Versuchsergebnissen und der ermittelten Kurve ist aber bei den in Gleichung (9.27) als 
Funktion der Sandkurve und Gleichung (9.28) für den Lösslehm etwas größer. Wenn nun 
Messungen durchgeführt werden, ist es für die hier vorliegenden Böden möglich, aufgrund 
der extrapolierten Werte der Bruchspannung pf und dem ermittelten Verformungsmodul Ev 
Aussagen hinsichtlich der Qualität der Messergebnisse zu geben. Bei Verwendung ein und 
der selben Maschine, werden die Messdaten immer auf dem selben Spannungsniveau 
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erfasst, so dass ein Vergleich zwischen Steifigkeit (Ev-Wert) und Festigkeit (Bruchspan-
nung pf) möglich ist. 

Stimmen die anhand des hyperbolischen Ansatzes extrapolierten Werte der Bruchspannung 
beim selben Verformungsmodul Ev mit der in Bild 9.9 gezeigten Kurven überein, ist die 
Vorhersage zutreffend. Stimmen Sie nicht überein, d.h. sie werden erheblich überschätzt, 
so müssen die Werte entsprechend abgemindert werden. Dieser Ansatz ist durch weitere 
Untersuchungen zu verifizieren. 

9.2.2 Ergebnisse der Feldversuche 

Wie bei den eigenen Labormessungen werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der 
Auswertungen der potentiometrisch gemessenen Daten der eigenen Feldversuche darge-
stellt und diskutiert. Um der messtechnischen Entwicklung Rechnung zu tragen, werden 
lediglich die Ergebnisse der Messreihen V, VI und VII vorgestellt. Die Bruch- / Grenz-
spannungen aus Messung und Extrapolation werden in diesem Abschnitt auf die maximale 
maschinenspezifischen Spannungen pMasch anhand der Beziehungen 

 pf
gem* = pf

gem/pmasch (9.29) 

 pf
hyp* = pf

hyp/pMasch (9.30) 

dargestellt. 

In Tabelle 9.4 sind die Berechnungsergebnisse der Messreihe V auf feuchtem, sandigem 
Schluff, der in Kapitel 6.1.2 beschrieben wurde, zusammengestellt. Schon die Werte des 

Bild 9.9   Für die Laborversuche auf Sand und Lösslehm ermittelte Bruchspannung pf 
über den, bei einer Spannung von 100 kPa bestimmten, Verformungsmodul Ev 
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Korrelationskoeffizienten rkor zwischen 99,7 und 100 % deuten auf eine große Signalähn-
lichkeit zwischen den gemessenen und den aus der Auswertung erhaltenen Daten. 

Tabelle 9.4   Ergebnisse der Auswertungen der pot. gemessenen Setzungen der Feldmess-
serie V mit Hilfe von Methode 1 in Abhängigkeit des berücksichtigten Spannungsbereichs 

Messung 
berücksichtigter 
Spannungsbe-

reich   [%] 

pf
gem* 
[-] 

pf
hyp* 
[-] 

Ev0 

[MPa] 

Ev 

[MPa] 

rkor 

[%] 
pf

gem*/pf
hyp*

[-] 

20 - 40 0,264 9,119 5,637 99,976 1,313 
20 - 50 0,217 10,016 4,854 99,960 1,080 
20 - 70 0,231 9,407 3,657 99,982 1,149 
20 - 90 0,246 8,738 2,565 99,950 1,224 
20 - 99 0,254 8,121 2,200 99,943 1,264 
40 - 50 1,512 4,366 3,904 99,738 7,522 
40 - 70 0,224 9,919 2,965 99,960 1,114 
40 - 90 0,252 8,193 2,105 99,925 1,254 

V 3 

40 - 99 

0,201 

0,262 7,542 1,810 99,924 1,303 
20 - 40 0,338 7,478 5,532 100,0 1,325 
20 - 50 1,723 5,875 5,484 99,927 6,757 
20 - 70 0,560 6,889 5,186 99,961 2,196 
20 - 90 0,368 8,176 4,536 99,982 1,443 
20 - 99 0,371 8,127 4,320 99,986 1,455 
40 - 50 1,723 6,369 5,846 99,602 6,757 
40 - 70 0,296 9,943 4,975 99,945 1,161 
40 - 90 0,319 9,406 4,213 99,991 1,251 

V 6 

40 - 99 

0,255 

0,338 8,923 4,001 99,987 1,325 

Bild 9.10   Verhältnis des gemessenen zum extrapolierten Bruchspannungsverhältnis 
über den berücksichtigten Spannungsbereichen für die Feldmessungen der Serie V 
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Bei der Auswertung der Ergebnisse von Messung V 6 sei darauf hingewiesen, dass sich der 
berücksichtigte Spannungsbereich auf das bei der Abstützung der Maschine erreichte 
Spannungsverhältnis von p / pMasch = 0,255 bezieht (siehe Bild 6.10) und nicht auf das 
maximal aufgetretene nach Schwenken des Maschinenauslegers. 

Bild 9.10 zeigt das Verhältnis zwischen den potentiometrisch gemessenen und den daraus 
nach Methode 1 extrapolierten Bruchspannungsverhältnissen, die über die berücksichtigten 
Spannungsbereiche aufgetragen sind. 

In Messung V 3, bei der die Bruchspannung des Bodens erreicht wurde, konnte die Bruch-
spannung immer sehr gut mit Hilfe des hyperbolischen Ansatzes extrapoliert werden. Der 
Spannungsbereich von 40 - 50 % ist hierbei eine Ausnahme. Bei genauerer Analyse stellte 
sich heraus, dass in diesem Bereich für eine aussagekräftige Vorhersage zuwenig Daten-
punkte für zur Verfügung standen. Die gute Übereinstimmung der extrapolierten Bruch-
spannung beruht darauf, dass das Bodenverhalten duktil war und die Messkurve von Be-
ginn an einen hyperbolischen Kurvenverlauf (Bild 6.14) aufweist. 

Die Resultate von Messung V 6 bedürfen einer etwas genaueren Analyse. Im ersten Mo-
ment erscheinen die Ergebnisse nicht ganz so aussagekräftig wie die der Messung V 3. 
Unter Berücksichtigung, dass die Bruchspannung unbekannt und der Kurvenverlauf nur bis 
zum im Versuch aufgebrachten Spannungsverhältnis von 0,354 bekannt ist, können trotz-
dem einige Aussagen getroffen werden. Das Verhältnis zwischen dem Verformungsmodul 
Ev und dem initialen Verformungsmodul Ev0 aus Bild 9.11 (rechts) weist darauf hin, dass 
wie bei Messung V 3 bereits ein deutlich gekrümmter Kurvenverlauf vorliegt. Die 
prognostizierten Versagensspannungen liegen beim 1,3 bis 1,4-fachen der Aufstellspan-
nung. Diese Spannungen liegen von der Wertigkeit in der selben Größenordnung, wie die 

Bild 9.11   links:  Ermittelte Verformungsmoduln Ev   rechts:  Verhältnis des Verfor-
mungsmoduls zum initialen Verformungsmodul Ev / Ev0,  

jeweils über die berücksichtigten Spannungsbereiche aufgetragen 
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im Versuch maximal gemessene Spannung. Somit wird die Prognose durch die Messung 
bestätigt. Dies wird aus Bild 6.10 deutlich, wobei die Gradiente der Messkurve deutlich 
abflacht, so dass der extrapolierte Wert der Bruchspannung nicht unwahrscheinlich für die 
tatsächliche Bruchspannung des anstehenden Untergrunds erscheint. 

Im linken Diagramm von Bild 9.11 sind die ermittelten Verformungsmoduln Ev aufgetra-
gen. Sie zeigen deutlich, dass Messung V 3 sich "weicher" verhält als Messung V 6. Da die 
Messungen auf dem selben Untergrund durchgeführt wurden, liegen die Moduln der bei-
den Versuche jedoch in der gleichen Größenordnung. 

Zur Beurteilung der Messungen VI und VII sind einige Ergebnisse der Messreihen in den 
Bildern 9.12 und 9.13 dargestellt (Messreihe VI links, Messreihe VII rechts). Eine Zusam-
menstellung aller Daten der hier vorgestellten Messreihen wird in Anhang F gegeben. In 
Bild 9.12 wird auf die Bestimmung des Bruchspannungsverhältnisses und in Bild 9.13 auf 
das Verhältnis der Steifigkeiten Ev/Ev0 eingegangen. Die Korrelationskoeffizienten rkor 
weisen prinzipiell Werte deutlich über 80 % auf (in 88 % der Fälle beträgt rkor > 95 %), 
was immer noch auf eine sehr gute Übereinstimmung der Signalähnlichkeit hinweist. 

Infolge des sprunghaften Anstiegs der Arbeitslinien der Versuchsserie VI zu Versuchsbe-
ginn auf etwa 25 bis 30 % der Bruchspannung, wie bei Vorstellung der Versuchsergebnisse 
in Kapitel 6 (Bild 6.9) gezeigt, ist es nicht verwunderlich, dass die mit Berücksichtigung ab 
einer Spannung von 20 % ermittelten Versagensspannungen nicht mit den gemessenen 
Werten harmonieren (Bild 9.12 links). Erst wenn der Kurvenbereich bis 90 bzw. 99 % der 
in der Messung erfassten Spannung berücksichtigt wird, sind die Ergebnisse aus Messung 
und Extrapolation vergleichbar. Bei Berücksichtigung der Werte ab 40 % der gemessenen 
maximalen Spannung, ist eine etwas bessere Übereinstimmung zu erkennen. 

Bild 9.12   Bruchspannungsverhältnis aus der Datenextrapolation und der Messung der 
potentiometrischen Daten   links:  Messreihe VI;   rechts:  Messreihe VII 

0

1

2

3

4

5

6

20-
40

20-
50

20-
70

20-
90

20-
99

berücksichtigter Spannungsbereich   [%]

V
er

hä
ltn

is
   

p f
hy

p
*/

pf
ge

m
* 

  [
-]

  VI 1
  VI 2
  VI 10

40-
50

40-
70

40-
90

40-
99

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

20-
40

20-
50

20-
70

20-
90

20-
99

berücksichtigter Spannungsbereich   [%]
V

er
hä

ltn
is

   
p f

hy
p
*/

pf
ge

m
* 

  [
-]

  VII 3
  VII 6
  VII 7

40-
50

40-
70

40-
90

40-
99



9.3 Auswertung der Messdaten des Beschleunigungssensors 119 

 

Die Ergebnisse von Messserie VII zeigen noch deutlicher, dass es weiteren Untersuchungs-
bedarf gibt. Das Verhalten der Spannungs-Setzungskurven war zu Beginn konkav geformt 
(Bild 6.5 rechts und Bild 6.11), woraus trotz der Verwendung der 20 bzw. 40 % Startwerte, 
ziemlich große Werte für die Bruchspannungen ermittelt wurden. Dabei muss nochmals 
darauf hingewiesen werden, dass die tatsächliche Bruchspannung in den Versuchen nicht 
erreicht wurde und somit über die wirklichen Werte nur Spekulationen angestellt werden 
können. 

Fest steht jedoch aufgrund der Kurvenverläufe, dass die Bruchspannung noch deutlich 
höher liegen muss und somit zumindest bei den Werten, unter Berücksichtigung der ge-
messenen Daten von 40 bis 99 % (VII 6 und 7) die ermittelten Bruchspannungen plausibel 
erscheinen. Dies kann auch aus Bild 9.13 geschlossen werden. Bei den Messungen der 
Messserie VI (links) ist bei Berücksichtigung von 90 bis 99 % des gemessenen Spannungs-
bereichs eine deutliche Abnahme des Verhältnisses der Steifigkeitsmoduln Ev / Ev0 zu er-
kennen. Im rechten Teil von Bild 9.13 sind die Ergebnisse der Messserie VII dargestellt. 
Der sich nach dem konkaven Kurvenbereich anschließende lineare Bereich des Spannungs-
Setzungsverlaufs hat dort angefangen in einen hyperbolischen Verlauf überzugehen. 

9.3 Auswertung der Messdaten des Beschleunigungssensors 

Die hier vorgestellten Ergebnisse stammen aus der Auswertung der Messdaten, welche mit 
dem Honeywell-Beschleunigungssensor gemessen wurden. Die Auswertung erfolgte an-
hand der zu Beginn dieses Kapitels vorgestellten Methoden 1 bis 3. Um die Übersicht zu 
wahren, sind die kompletten zu den Versuchsergebnissen gehörigen Datentabellen, analog 
zu den Tabellen 9.2 und 9.3, im Anhang F dargestellt. Auszüge sind im Folgenden aufge-

Bild 9.13   Überprüfung des gekrümmten Kurvenverlaufs mit Hilfe des Verhältnisses 
von Verformungsmodul Ev zu initialem Verformungsmodul Ev0 

links:  Messreihe VI   rechts:  Messreihe VII 
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führt. Zunächst wird auf die Ergebnisse der eigenen Laborversuche und anschließend auf 
die der eigenen Feldversuche eingegangen. 

9.3.1 Ergebnisse der Laborversuche 

Um eine Vergleichbarkeit mit den Auswertungen der potentiometrisch gemessenen Werte 
zu erreichen, werden die selben Versuche wie im vorherigen Abschnitt dargestellt. Dies 
sind die Messungen locker I/2, dicht III/1 und hohl I/1 auf einem sandigen Untergrund mit 
lockerer bis sehr dichter Lagerung, bei Messung hohl I/1 mit einem simuliertem Hohlraum 
unter der Lasteinleitungsfläche, und Messung LL II/3 auf einem Untergrund aus Lösslehm. 

Zunächst soll der Erfolg der Erfassung des Setzungsverhaltens durch einen Beschleuni-
gungssensor deutlich gemacht werden. Dazu werden die potentiometrisch gemessenen 
Setzungen zweimal nach der Zeit abgeleitet, um die wirklich aufgetretenen Beschleuni-
gungen der Lastplatte zu ermitteln. In den Bildern 9.14 bis 9.16 sind diese Beschleu-
nigungen jenen mit dem Beschleunigungssensor gemessenen Werten gegenübergestellt. 
Nachdem zusätzlich die Verkippung bzw. Neigung der Lastplatte mit erfasst wurde, sind 
zusätzlich die um die Neigung korrigierten Beschleunigungen (Bild 9.15, 9.16) dargestellt. 

Die in den Diagrammen abgebildeten Vergleiche zeigen gleichzeitig die Weiterentwick-
lung der Messanlage. So ist in Bild 9.14 links noch mit einer Messkarte mit einer Genauig-
keit von 12 Bit und einer Auflösung der Beschleunigung von 2 V/g gemessen, während die 
in Bild 9.14 rechts, Bild 9.15 und Bild 9.16 dargestellten Auswertungen mit einer 16 Bit-
Messkarte und einer Auflösung von 7,5 V/g ermittelt wurden. Zwischen der gemessenen 
und den aus potentiometrisch erfassten Setzungen rückgerechneten Beschleunigungen 
besteht keine ersichtliche Übereinstimmung. Nach Verbesserung der Datenerfassung 
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Bild 9.14   Vergleich zwischen mit Beschleunigungssensor und aus potentiometrisch 
gemessenen Setzungen ermittelte Beschleunigung ohne Neigungskorrektur 

am Beispiel der Messungen    links:  dicht III/1;    rechts:  locker I/2 
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(Beschreibung in Kapitel 8 und 10) ist auf der rechten Seite in Bild 9.14 und in den 
Bildern 9.15 - 16 eine recht gute Übereinstimmung zu erkennen. 

Durch die Erfassung der Neigung und Verkippung der Lastplatte konnten die Werte weiter 
verbessert werden. Verwunderlich ist im ersten Moment, warum mit Hilfe der Kompen-
sation nicht exakt die Werte der potentiometrischen Beschleunigungen erreicht werden? 
Die Unterschiede beruhen auf zwei verschiedenen Problemen. 
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Bild 9.15   Vergleich der mit und ohne Neigungskorrektur und aus zweifacher Ablei-
tung der potentiometrisch gemessenen Setzungen ermittelten Beschleunigungen der 

Messungen hohl I/2 (links) und dicht V/2 (rechts) 

Bild 9.16   Vergleich der mit und ohne Neigungskorrektur und aus zweifacher Ablei-
tung der potentiometrisch gemessenen Setzungen ermittelten Beschleunigungen der 

Messungen mit Böschungen aus Sand boe s II/1 (links) und boe s III/2 (rechts) 
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Problem Nummer eins ist die Temperatur. Die Temperaturdrift hat aufgrund der realtiv 
kurzen Messzeit keinen Einfluss. Es konnte jedoch festgestellt werden, dass die Absolut-
temperatur eine Abweichung bewirkt. Der Offset am Anfang der Messung resultiert somit 
einerseits aus einer möglichen Schiefstellung der Lastplatte, auf den der Beschleunigungs-
sensor montiert ist, und andererseits aus der absoluten Temperaturabweichung 39. Beispiel-
haft ist in Bild 9.15 links zu sehen, dass der unkorrigierte Offset von ca. 1,7 mm/s² auf 
0,9 mm/s² verringert wurde. Der restliche Anteil des Offsets resultiert also aus der Tempe-
ratur. Eine Temperaturkompensation ist somit für weitere Messungen aufgrund der Sensiti-
vität des Aufnehmers vorzunehmen. 

Das zweite Problem entsteht mit der Art der Neigungsmessung. Wie in Kapitel 10.3 aus-
führlich beschrieben, wird durch zwei kapazitive Neigungssensoren die Schiefstellung und 
die infolge der Belastung auftretende Verkippung gemessen. Der Ausgleich der gemes-
senen Beschleunigung um die aufgetretene Schiefstellung kann damit erreicht werden. Wie 
aus Bild 9.15 links und 9.16 rechts ersichtlich, ist die Kompensation nicht ganz exakt. Im 
ersten Fall fällt der Ausgleich zu gering aus, im zweiten Fall ist er zu groß. 

Grund hierfür ist, dass die erfassen Verkippungen nicht ganz frei von den auftretenden 
Beschleunigungen sind. Die gedämpften Sensoren weisen noch eine zu große Einschwing-
zeit auf. Die Verwendung von Sensoren, welche quasi unabhängig von der Bewegungsge-
schwindigkeit (Beschleunigung) und deren Richtung sind ist bei zukünftigen Messungen 
zu verwenden. 

                                                 
39 Die Temperatursensitivität des Honeywell Beschleunigungssensors QA-Flex 700-010 liegt bei 70 µg/°C. 
Bezugstemperatur ist 20°C Raumtemperatur. 

Bild 9.17   Vergleich der Ergebnisse bei der Auswertung der Beschleunigungen mit 
Hilfe der Methoden 1 - 3. Auftragung des Verhältnisses zwischen der gemessenen und 

der extrapolierten Bruchspannung über dem berücksichtigten Spannungsbereich auf 
sich duktil verhaltendem Untergrund    links:  locker I/1;    rechts:  LL II/2 
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Durch Anwendung der Methoden 1 - 3 sind im Folgenden die Messdaten zur Bestimmung 
der Bruchspannung ausgewertet und extrapoliert worden (Bild 9.17 bis 9.20). Zum Ver-
gleich sind die Ergebnisse aus den potentiometrisch gemessenen Daten mit aufgetragen. In 
den Bildern 9.17 und 9.18 sind die Bruchspannungsverhältnisse aus der Extrapolation pf

hyp 
und der Messung pf

gem dargestellt. Dabei wurden, wie im Abschnitt 9.2, verschiedene 
Spannungsbereiche bei der Auswertung berücksichtigt. Duktiler Untergrund, d.h. locker 
gelagerter Sand und Lösslehm werden im Bild 9.17 betrachtet. 

Wie mit den potentiometrisch gemessenen Kurven, werden auch mit den aus den Be-
schleunigungen extrapolierten Daten gute Relationen zwischen Messung und Auswertung 
erzielt. Lediglich bei Methode 3, bei der die aufgebrachte Spannung zweimal abgeleitet 
und mit den Beschleunigungen ausgewertet wurde, sind bei der Messung auf locker ge-
lagertem Sand (locker I/1) unter Berücksichtigung der Daten ab 40 % keine Übereinstim-
mung erreicht worden. Die Verkippung der Lastplatte bei der Belastung, welche bei dieser 
Messung noch nicht mitgemessen wurde, ist Grund für die Abweichung. Die Betrachtung 
des erzielten Korrelationskoeffizienten rkor bestätigt dies. Lediglich mit Methode 3 wurde 
eine Übereinstimmung im Bereich von 30 bis 70 % erreicht. Methode 1 und 2, sowie die 
Ergebnisse auf Lösslehm haben erheblich höhere Korrelationskoeffizienten rkor ≥ 70 % 
ergeben. 

Die Resultate der Extrapolation der auf dicht bis sehr dichtem Sand durchgeführten Mes-
sungen (Bild 9.18, links) sind abhängig vom berücksichtigten Spannungsbereich. Bei nied-
rigen Spannungsbereichen wird die Bruchspannung teilweise erheblich überschätzt. Mit 
zunehmender Spannung, die zur Bewertung herangezogen wurde, stimmt die Prognose im-
mer besser mit dem Ergebnis der Messung überein. Wie Bild 9.18 zeigt sind die Resultate 
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der Extrapolation aus den Beschleunigungsmessungen bereichsweise besser, als aus den 
potentiometrischen Messungen. 

Überraschend ist, dass sich mit den Daten aus den Messungen mit den Beschleunigungs-
sensoren teilweise bessere Extrapolationsergebnisse ergeben, als mit den potentiometrisch 
gemessenen. Zur Begründung wird auf die benötigte Genauigkeit der Messdaten hingewie-
sen. Aufgrund von Abweichungen vom wirklich aufgetretenen Signal werden bei der Aus-
wertung Drifterscheinungen deutlich, wodurch der Ev - Wert nicht genau genug (meist zu 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

20-
40

20-
50

20-
70

20-
90

20-
99

berücksichtigter Spannungsbereich   [%]

V
er

hä
ltn

is
   

E v
 / 

Ev
0   

 [-
]

  pot. Daten
  Methode 1
  Methode 2
  Methode 3

40-
50

40-
70

40-
90

40-
99

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

20-
40

20-
50

20-
70

20-
90

20-
99

berücksichtigter Spannungsbereich   [%]
V

er
hä

ltn
is

   
E v  /

 E
v0

   
[-

]

40-
50

40-
70

40-
90

40-
99

  pot. Daten
  Methode 1
  Methode 2
  Methode 3

Bild 9.19   Verhältnis zwischen initialem Verformungsmodul Ev0 und Sekantenmodul 
Ev bei Messungen auf duktilem Untergrund    links:  lockerer Sand;    rechts:  Lösslehm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

20-
40

20-
50

20-
70

20-
90

20-
99

berücksichtigter Spannungsbereich   [%]

V
er

hä
ltn

is
   

E v
 / 

Ev
0   

 [-
]

40-
50

40-
70

40-
90

40-
99

  pot. Daten
  Methode 1
  Methode 2
  Methode 3

0,0

0,3

0,5

0,8

1,0

1,3

1,5

20-
40

20-
50

20-
70

20-
90

20-
99

berücksichtigter Spannungsbereich   [%]

V
er

hä
ltn

is
   

E v
 / 

Ev
0   

 [-
]

  pot. Daten
  Methode 1
  Methode 2
  Methode 3

40-
50

40-
70

40-
90

40-
99

Bild 9.20   Verhältnis der Verformungsmoduln einer Messung auf dichtem Sand (links) 
und mit Hohlraum (rechts) über den betrachteten Spannungsbereich aufgetragen 



9.3 Auswertung der Messdaten des Beschleunigungssensors 125 

 

gering) bestimmt werden kann. Daraus resultiert häufig für die aus den Beschleunigungs-
daten ermittelte Arbeitslinie ein flacherer Verlauf, als aus den potentiometrisch gemes-
senen. Ergebnis dieser Extrapolationen sind deutlich niedriger prognostizierte Bruchlasten, 
was die Notwendigkeit von weiteren Verbesserungen an der Messeinrichtung unterstreicht. 

9.3.2 Ergebnisse der Feldversuche 

Erste Messungen mit einem Beschleunigungssensor wurden bei der Versuchsserie V im 
Feld durchgeführt. Zu diesem Zeitpunkt lagen keine Erkenntnisse hinsichtlich der notwen-
digen Anforderungen an den Sensor und die Datenerfassungsanlage vor. Mit einer unteren 
Grenzfrequenz von 5 Hz war der verwendete Sensor, wie sich nach den Messungen heraus-
stellte, für die geplanten Messaufgabe nicht geeignet. Die letzte Entwicklungsstufe der 
Laborversuche mit dem Honeywell Beschleunigungssensor wurde in der Versuchsserie VII 
im Feld eingesetzt und ausgewertet. Im Weiteren wird aus diesem Grund lediglich auf die 
Ergebnisse dieser Versuchsserie VII eingegangen. 

Zunächst seien die in Kapitel 6 beschriebenen Ergebnisse (Bild 6.11) nochmals in Erinne-
rung gerufen. Der Verlauf der Arbeitslinien besaß bei Belastungsbeginn einen konkaven 
Verlauf, der bei weiterer Laststeigerung in einen linearen Verlauf übergeht. Die Belastung 
erfolgte aus dem Ausfahren des instrumentierten Stützbeins. Die Bruchspannung wurde bei 
keiner Messung dieser Versuchsserie erreicht. Die aus den gemessenen Daten extrapo-
lierten Werte können nur in ihrer Größenordnung beurteilt und bewertet werden. Wie bei 
der Auswertung der potentiometrisch gemessenen Daten, erfolgt die Darstellung der Be-
rechnungsergebnisse im Verhältnis zu den maximalen maschinenspezifischen Spannungen 
pMasch nach den Beziehungen der Gleichungen 9.29 und 9.30. 
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Bei der Auswertung der Beschleunigungsdaten sind die selben Problemen wie bei den zu-
vor schon gezeigten Messungen aufgetreten. Dies geht aus den Bildern 9.21 - 9.23 welche 
im Folgenden abgebildet sind hervor. In den Bildern sind jeweils links das Bruchspan-
nungsverhältnis pf

hyp* / pf
gem* und rechts das Verhältnis der ermittelten Verformungs-

moduln Ev / Ev0 dargestellt. Dabei sind zu Vergleichszwecken sowohl das Ergebnis aus den 
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module Ev / Ev0 der Messung 6 von Feldmessserie VII 
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rechts:  Verhältnis der Verformungsmoduln über die jeweilig berücksichtigten 

Spannungsbereiche dargestellt 



9.4 Beurteilung der Auswertungen 127 

 

potentiometrischen Daten, als auch die Ergebnisse der Auswertungen der gemessenen Be-
schleunigungen mit den Methoden 1 - 3 für verschiedene Spannungsbereiche, dargestellt. 

Tendenziell zeigen die Ergebnisse aus den ausgewerteten Beschleunigungsdaten genauere 
Werte als die Werte, welche aus den potentiometrisch gemessenen Daten ermittelt wurden. 
Hier spielt die Genauigkeit der gemessenen Beschleunigungen eine entscheidende Rolle. 
Durch die Temperatursensitivität des Beschleunigungssensors und die auftretenden Ver-
kippungen der Lastplatte, seien sie auch noch so klein, ist bei der Auswertung festgestellt 
worden, dass die Arbeitslinien im Vergleich mit den potentiometrischen Daten meist einer 
Drift unterliegen. Wie bereits dargestellt sind Verbesserungen der Messsensorik unaus-
weichlich, um hinreichend exakte Daten zu erhalten, mit denen eine zutreffende Prognose 
über die Tragfähigkeit des anstehenden Bodens erstellt werden kann. 

9.4 Beurteilung der Auswertungen 

Die Auswertung der Messergebnisse mit Hilfe des hyperbolischen Versagensansatzes hat 
ergeben, dass bei sich duktil verhaltenden Böden, wie z.B. locker gelagerte Sande und 
Lösslehm, mindestens 40 bis 50 % der Arbeitslinie für eine Tragfähigkeitsprognose be-
kannt sein müssen (siehe Tabelle 9.3). Dicht bis sehr dicht gelagerte Sande verhalten sich 
sehr spröde. Nahezu die gesamte Arbeitslinie ist notwendig, um die Bruchspannung aus 
der Extrapolation ermitteln zu können. 

Es stellt sich noch die Frage, inwiefern die Grundbruchspannung beim Arbeiten mit 
mobilen Baumaschinen auf dicht bis sehr dichten gelagerten Untergrundbedingungen 
relevant ist? 

Wie in Kapitel 4 ausgeführt wurden einige der Messungen unter Laborbedingungen auf 
Sand bei Untergrundverhältnissen mit einer Lagerungsdichte D > 0,8 ausgeführt. Die Last-
fläche hatte einen Durchmesser von 0,3 m. Beim Einsatz von mobilen Baumaschinen kann 
generell davon ausgegangen werden, dass Abstützplatten mit einer Fläche von mindestens 
0,6 · 0,6 m² unter die Stützbeine platziert werden, was einer Vergrößerung der Fläche um 
das 5-fache bedeutet und dabei ein duktileres Verhalten aufzeigen. 

Tabelle 9.5   Umrechnung der Bruchspannung aus den Laborversuchen auf Sand mit 
Lagerungsdichten D > 0,8 auf die Mindestabstützfläche mobiler Baumaschinen 

 Einbau-
trocken-

dichte 
ρρρρd  

[g/cm³] 

Lagerungs
dichte 
D  [-] 

Reibungs-
winkel 
φ'  [°] 

Kapillar
kohäsion
c  [kPa] 

mittl. Bruch-
spannung  pf 

Laborversuch 
[kPa] 

mittl. Bruch-
spannung  pf 

Mindest-
abstützung 

[kPa] 
dicht I 1,821 1,0 45 5,5 1.826,4 2.356,3 
dicht II 1,763 0,78 41 7,0 1.284,6 1.546,7 
dicht III 1,791 0,88 43 7,0 1.581,6 1.949,2 
dicht IV 1,816 0,98 45 5,0 1.697,7 2.234,7 
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Mit Hilfe der Grundbruchgleichung in Gleichung (2.4), bzw. Gleichung (2.5) für Funda-
mente ohne Einbindetiefe, können die Versuchsergebnisse von der tatsächlich verwendeten 
Lastfläche auf die Mindestabstützfläche umgerechnet werden. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 9.5 zusammengestellt. Die Grundbruchspannung wird unter anderem maßgeblich von 
der Fundamentform und dessen Abmessungen (Breitenglied) beeinflusst. 

Die Bruchspannung nimmt dabei von 1.285 kPa um 260 kPa am Übergang von dichten zu 
sehr dichten Lagerungsbedingungen zu. Bei einer Lagerungsdichte von D = 1,0 beträgt die 
Zunahme sogar 530 kPa. Diese Werte bedeuten einen nicht unerheblichen Anstieg um 20 
bis 30 %. 

Die maximal auf die Abstützfläche wirkende Last ist vom jeweiligen Maschinentyp, 
Autokran, Autobetonpumpe, usw., und dessen Tragkraft sowie Reichweite abhängig. Die 
bei diesem Forschungsvorhaben zu Messungen verwendeten Maschinen erreichten maxi-
male Stützbeinpressungen, auf eine Abstützfläche von 0,6 · 0,6 m², von ca. 500 kPa bis 
700 kPa. Somit liegen die in den Laborversuchen erreichten, umgerechneten Bruchspan-
nungen um einen Faktor von mindestens 2,2, und bis 4,6, über der maximalen Abstütz-
spannung, die während des Maschineneinsatzes auftreten kann. 

Sehr dicht gelagerte und damit sich spröde verhaltende Untergrundverhältnisse sind dem-
nach, selbst bei Verwendung der Mindestabstützplatten, hinsichtlich dem Versagen des 
Untergrunds (Grundbruch) beim Abstellen von mobilen Baumaschinen als unkritisch zu 
bewerten. Dies ist der Fall bei Ev0 Werten über 50 MPa. An dieser Stelle sei darauf hinge-
wiesen, dass diese Betrachtungen für ebenen Untergrund ohne Hohlräume gültig ist. Bei 
Vorhandensein größerer Hohlräume ist davon auszugehen, dass der Ev0 Wert reduziert ist 
und dementsprechend auch die Bruchspannung vermindert wird. 
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10 Prototyp des entwickelten Messsensors 

Im Zuge der Forschungsarbeit wurde der Prototyp eines Messsensors, zur Erfassung der 
für eine Tragfähigkeitsprognose notwendigen Daten, entwickelt und gebaut. Bild 10.1 
zeigt den Sensor in einer seitlichen Ansicht (links) und in einer Ansicht von unten (rechts). 
Der Sensor ist mit einem Gewicht von etwa 50 kg transportabel und dadurch flexibel 
einsetzbar. Zum einfachen Transport können seitlich entsprechende Transporthilfsmittel 
angebracht werden. Des weiteren ist der Sensor so robust ausgeführt, um den rauen Bau-
stellenbedingungen zu widerstehen. 

Der Sensor wird unter einen Stützfuß einer mobilen Baumaschine montiert. Er ist 200 mm 
hoch und hat einen Durchmesser von 300 mm an der Basis. An der Oberseite ist der 
Anschluss an einen runden Stützteller mit einem Durchmesser von bis zu 350 mm vorge-
sehen. Um Gewicht einzusparen, ist die Kopfplatte lediglich über 300 mm vollflächig aus-
geführt. In vier Bereichen, die jeweils um 90° zueinander versetzt sind, ist die Platte auf 
350 mm herausgezogen, mit der Möglichkeit seitlich vier Befestigungskrallen anzubringen 
(siehe Bild 10.1). Damit wird verhindert, dass das Stützbein während der Messungen vom 
Lastsensor rutschen kann. Eine Anpassung an andere Stütztellerabmessungen ist relativ 
einfach und ohne großen Aufwand möglich. Auf der linken Seite in Bild 10.2 wird der 
Messsensor im Einsatz bei Laborversuchen auf dicht gelagertem Sand gezeigt. Rechts im 
selben Bild, ist der Einsatz bei Feldmessungen mit einer mobilen Baumaschine auf einer 
Schottertragschicht zu sehen. 

Bild 10.1   Prototyp des entwickelten Messsensors für die Tragfähigkeitsprognose 
links:  seitliche Ansicht    rechts:  Ansicht von unten 
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Im weiteren wird in diesem Abschnitt auf die einzelnen Komponenten, die vom Lastsensor 
gemessen werden können näher eingegangen. Dies sind zum einen die Lasten in vertikaler 
und horizontaler Richtung und zum anderen die auftretenden Beschleunigungen sowie die 
Verkippungen der Abstützplatte, wie sie beim Ausfahren eines Stützbeins einer mobilen 
Baumaschine auftreten. 

10.1 Messung der auftretenden Lasten 

Der Lastsensor wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Egenolf Prüftechnik in Leipzig 
(EPL) nach den Wünschen des Instituts für dieses Forschungsvorhaben entwickelt und 
gebaut. Er ist in der Lage, die auftretenden Lasten sowohl in vertikaler, als auch in 
horizontaler Richtung zu messen. Die Kräfte werden über drei Dehnmessstreifenvollbrü-
cken als mechanisch - elektrische Wandler erfasst. Der Einsatz und die Funktionsweise 
von DMS wurde in Kapitel 4 beschrieben. 

Die Messwerte werden für jede Kraftkomponente getrennt, in der heute üblichen Sechs-
leitertechnik, an einen Verstärker ausgegeben. Die Anschlüsse der einzelnen Messkanäle 
wurden als siebenpolige Hottinger Stecker ausgeführt. Im Verstärker werden die gemes-
senen Spannungssignale entsprechend verstärkt und an die Datenerfassung weitergeleitet. 
Der Messbereich der vertikalen Lastkomponente liegt bei 300 kN. Die beiden Horizontal-
komponenten werden im Winkel von 90° zueinander erfasst und sind auf 30 kN ausgelegt. 
Die Horizontallasten sind auf 10 % des Vertikallastbereiches beschränkt, da nach Angaben 
der Baumaschinenhersteller die Stützzylinder auf eine Beanspruchung von maximal dieser 
Größe ausgelegt werden. 

Die drei Lastkomponenten werden getrennt gemessen und ausgegeben und spannen ein 
kartesisches Koordinatensystem auf, wodurch es möglich ist, die Größe und Richtung der 

Bild 10.2   Einsatz des Messsensors bei Laborversuchen auf dicht gelagertem Sand (links)
und bei Feldmessungen auf einer Schottertragschicht (rechts) 
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angreifenden Last am Stützbein zu erfassen. Durch die Bauweise des Sensors kommt es je-
doch zu einem Übersprechen der einzelnen Messgrößen. Beim Aufbringen der maximalen 
Vertikallast, wird durch die Verformung des Lastsensors eine Horizontallast von etwa 
1 kN angezeigt. Der Einfluss des Übersprechens ist über den gesamten Messbereich linear 
und kann somit einfach kompensiert werden. 

10.2 Messung der Beschleunigung 

In Kapitel 7 wurden bereits die Anforderungen an die erforderliche Messtechnik ermittelt 
und beschrieben. Demnach wird zur Erfassung der auftretenden Beschleunigungen der 
Abstützfläche einer mobilen Baumaschine ein Beschleunigungssensor QA-700 der Firma 
Honeywell eingesetzt (siehe Bild 8.2). Die Funktionsweise und der Aufbau des hochauf-
lösenden Sensors ist in oben genanntem Kapitel ausführlich erläutert worden. Der Sensor 
wurde zum Schutz vor schädlichen Einflüssen, wie z.B. Schmutz, in ein eigens dafür 
angefertigtes Plexiglasgehäuse eingesetzt. Gleichzeitig dient das Gehäuse als Montage-
plattform, wie in Bild 10.3 abgebildet. Der so eingekapselte Sensor (Durchmesser und 
Höhe jeweils 25 mm) erhält damit etwas größere Abmessungen. Die Höhe beträgt 50 mm 
und der Durchmesser der Grundplatte ist 70 mm. 

Um Beschleunigungen, die aus Verkippungen resultieren, zu vermeiden, wurde der Be-
schleunigungssensor zentrisch auf die Basisplatte des Lastsensors montiert. Durch den 
dafür vorgesehenen Zugang in der Bodenplatte (siehe Bild 10.1 rechts) sind Montage und 
Wartung ohne großen Aufwand möglich. Zusätzlich ist der Sensor so sehr gut vor äußeren 
Belastungen geschützt und ist weder bei der Versuchsvorbereitung, noch bei der -durch-
führung hinderlich. 

Das Messsignal wird, wie auch die Kraftsignale, über geschirmte Kabel seitlich aus dem 
Sensor geführt (Bild 10.1 links). Die Kabelausleitungen sind als zugfeste Verbindungen 
ausgeführt, wobei die Kabellängen mit 5 m entsprechend lang gewählt worden. Handels-
übliche Bananenstecker werden als Anschlüsse an den Datensammler verwendet. 

Bild 10.3   Honeywell Beschleunigungssensor QA-700 in einem Plexiglasgehäuse zum 
Schutz vor äußeren Belastungen und Schmutz 
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10.3 Messung der Verkippung der Abstützfläche 

Grundsätzlich sind die Stützbeine mobiler Baumaschinen zur Erhöhung der Standsicher-
heit auf horizontalem Untergrund abzustützen. Aufgrund von Inhomogenitäten im Unter-
grund und einer nicht immer ganz zentrischen Einleitung der Stützbeinkräfte auf die 
unterlegten Abstützflächen, kann es beim Ausfahren der Stützbeine zu Schiefstellungen 
kommen. Schon bei verhältnismäßig geringen Verkippungen um nur wenige Grad (ab ca. 
3 - 5°), besteht die Gefahr, dass das Stützbein von der Abstützplatte rutscht und dadurch 
die Maschine umstürzen lässt. 

Um die Verkippung des Stützbeintellers zu erfassen, wurden zwei Neigungsaufnehmer der 
Firma Seika am Messsensor angebracht. Sie sind vor Nässe, Schmutz und sonstigen äuße-
ren Belastungen in einer Sensorbox geschützt eingebaut. Der prinzipielle Aufbau der Box, 
mit den um 90° zueinander versetzten Sensoren, ist in Bild 10.4 dargestellt. Da im Inneren 
des Lastsensors von EPL nicht genügend Platz zum Einbau der Neigungssensoren war, 
musste die Box außen angeflanscht werden (Bild 10.1 links). Die Achsen der Neigungsauf-
nehmer entsprechen dabei jenen der horizontalen Kraftaufnehmer. 

Beide Neigungssensoren bestehen aus einem kapazitiv abgetasteten, gasdynamisch ge-
dämpften Feder-Masse-System. Sie arbeiten wie ein statischer Beschleunigungssensor, und 
werden zur Messung von Neigungen in kleinen Winkelbereichen eingesetzt. Zur Messung 
der Vertikalbeschleunigung, sind sie jedoch nicht geeignet. Mit einem Messbereich von 
±10° bei einer Auflösung von <0,005° sind Sie für die gestellte Messaufgabe bestens ge-
eignet. Jedoch ist, wie die Ergebnisse gezeigt haben, eine Erfassung der Neigung und 
Verkippung ohne Einflüsse aus der Querbeschleunigung notwendig. Dazu ist eine andere 
Art der Dämpfung der Sensoren einzusetzen. Für den Baustelleneinsatz sind sie ansonsten 

Bild 10.4   Abmessungen und Aufbau der Sensorbox SB2I mit zwei integrierten 
Neigungsaufnehmern der Firma Seika 



10.3 Messung der Verkippung der Abstützfläche 133 

 

gut geeignet, da sie einen Arbeitstemperaturbereich von -40 bis +85°C haben, sowie durch 
die allgemein übliche Schutzart IP65 vor Wasser geschützt sind. Die Sensoren geben einen 
analogen Strom als Messwert aus, der durch Anbau eines Bürdenwiderstands in ein Span-
nungssignal umgewandelt werden kann. Als Speisespannung für den Messeinsatz sind 
18 V notwendig. Wie auch beim Beschleunigungssensor sind die Anschlüsse an den Da-
tensammler über Bananenstecker ausgeführt. 

Aufgrund des Messprinzips des Honeywell Beschleunigungssensors, kann infolge einer 
auftretenden Verkippung des Stützbeintellers also eine Korrektur der Beschleunigungs-
messwerte notwendig werden. Die Änderung des Messsignals geht dabei mit dem Kosinus 
des Neigungswinkels ein. Schon sehr kleine Neigungen von unter einem Grad beeinflussen 
die Beschleunigungsmessungen entscheidend. Dieser Verkippungseffekt wurde wie in 
Kapitel 8 bereits erläutert in der Auswerte- und Vorhersagesoftware berücksichtigt. Zu-
sätzlich ist eine Temperaturkompensation für zukünftige Messungen vorzusehen, um den 
Offset am Anfang der Messung zu eliminieren. 

Mit dem beschriebenen Prototypen steht ein recht kompakter und transportabler Messsen-
sor zur Verfügung, der an verschiedene mobile Baumaschinen für Messungen unter realen 
Baustellenbedingungen angebaut werden kann. Gewisse Änderungen / Verbesserungen am 
Gerät werden allerdings zur weiteren Erhöhung der Prognosegenauigkeit empfohlen. Eine 
Einschränkung an die bei den Messungen verwendete Maschine ergibt sich nur durch die 
maximal aufnehmbare Vertikalkraft des Sensors. 
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11 Zusammenfassung und Ausblick 

Der Bau, und inzwischen auch weltweiter Einsatz von mobilen Baumaschinen, Autokrane, 
Autobetonpumpen und Hubarbeitsbühnen um nur ein paar Anwendungen zu nennen, er-
leichtern täglich die Errichtung von immer größeren und gewagteren Bauwerken. Mit neu-
en, ausgeklügelten Systemen wird im ständigen Wettbewerb um die Größte und Stärkste 
Maschine die Tragkraft und die Reichweite stets weiter gesteigert. Mit den steigenden 
Fähigkeiten ist es notwendig, dass sich der Bediener der Maschine auf die Funktionstüch-
tigkeit der gesamten Technik verlassen können muss. Neben einer einwandfrei arbeitenden 
Maschinentechnik ist eine ausreichende Tragfähigkeit des anstehenden Untergrunds, in den 
die Lasten während der Arbeit abgeleitet werden, unverzichtbar. 

Eine Studie hinsichtlich Unfallhäufigkeit und Ursachen des Umstürzens mobiler Bauma-
schinen brachte hervor, dass nach menschlichem Versagen bzw. unsachgemäß ausgeführ-
ter Abstützung, das Versagen des Untergrunds als zweithäufigste Unfallursache gilt. Durch 
die sich ständig ändernden Untergrundverhältnisse am Einsatzort, liegt die Schuld am 
Versagen sowohl an zu gering gewählten Abstützflächen (Grundbruch), wie auch am Ver-
sagen von Böschungen, die im Bereich der Lasteinleitung des Stützbeins waren, und an 
nicht bekannten Hohlräumen im Untergrund. 

Theoretisch betrachtet, handelt es sich beim Ausfahren und Abstellen eines Stützbeines auf 
den Untergrund um einen schnell durchgeführten Plattendruckversuch. Der Plattendruck-
versuch ist ein in der Geotechnik standardisierter Versuch, bei dem es in erster Linie nicht 
um die Ermittlung der Bruchspannung und des Versagensmechanismusses des Bodens 
geht, sondern der zur Bestimmung und Beurteilung des Verformungsverhaltens des unter-
suchten Erdplanums dient. 

Ziel des hier vorgestellten Forschungsvorhabens war ein Verfahren zu entwickeln, mit 
welchem ein Versagen des Untergrunds, aufgrund zu klein gewählter Abstützflächen unter 
den Stützbeinen, vermieden werden sollte. Durch Erfassen des Verformungsverhaltens des 
Untergrundes beim Aufstellen der Maschinen, sollte mit Hilfe einer zu entwickelnden 
Software aufgrund einer Extrapolation ermittelt werden, inwiefern die gewählte Abstütz-
fläche ausreichend groß gewählt wurde. Ein Augenmerk bei der Entwicklung des Systems 
lag beim automatischen Einsatz, d.h. ohne zusätzliche Vorbereitungsmaßnahmen und Ein-
gaben des Bedieners auf der Baustelle. 

Für das Forschungsvorhaben wurden in Anlehnung an den klassischen Plattendruckver-
such Messungen unter Laborbedingungen durchgeführt. Dabei wurde das Aufstellverhalten 
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mobiler Baumaschinen simuliert. Die Versuche, die in der Versuchshalle an der FMPA 
Stuttgart durchgeführt wurden, dienten dem Zweck Messdaten zur Ermittlung des Verfor-
mungsverhaltens zu erhalten und um die benötigte Messeinrichtung zu entwickeln und zu 
erproben. Bei den Messungen wurden zwei unterschiedliche Böden (je ein bindiger und ein 
nichtbindiger) als Unterbau verwendet. Ein Rheinsand aus der Gruppe der nichtbindigen 
Böden wurde bei 13 Messreihen und ein Lösslehm aus der Heilbronner Gegend, als 
Vertreter der bindigen Bodenarten, bei 4 Messreihen eingesetzt. Mit beiden Böden wurden 
bereits in diversen Forschungsvorhaben am IGS große Erfahrungen gesammelt. Alle 
Versuche wurden jeweils über das Versagen des Untergrunds hinaus, d.h. Überschreiten 
der Bruchspannung bei mindestens dichter Lagerung bzw. der Grenzspannung bei lockerer 
Lagerung, durchgeführt. 

Insgesamt wurden 22 Messungen mit horizontalem "Gelände" betrachtet, wobei die Lage-
rungsbedingungen verändert wurden. Die erreichten Bruchspannungen lagen zwischen 300 
und 1.950 kPa; sie waren jeweils von der Lagerungsdichte bzw. der Konsistenz des einge-
bauten Bodens abhängig. Bei dichter Lagerung entstand ein klassischer Grundbruch 
(KÉZDI, 1970) mit definierter Versagenszone (Scherfuge). Im Gegensatz dazu entwickelte 
sich bei lockerer Lagerung und bei den Versuchen mit bindigem Boden ein Verformungs-
bruch, bei welchem sich die Lastplatte in den Untergrund drückt und keine Hebungen und 
Verformungen an der Oberfläche des Bodens zu erkennen sind. 

Eine Messreihe, auf sehr dicht gelagertem Sand, wurde mit Kunststoffrohren unter den 
Lasteinleitungsflächen zur Simulation von Hohlräumen im Untergrund durchgeführt. Die 
erreichte Bruchspannung lag deutlich niedriger, als bei den Versuchen ohne Hohlraum. 
Das Versagen zeigte sich durch einen spröde auftretenden Bruch, wobei die Rohre zusam-
mengedrückt wurden und sich eine Grundbruchfigur quer zur Rohrrichtung ausbildete. 

Problematisch ist immer das Abstützen von Baumaschinen, wenn diese im Bereich von 
Böschungen oder Baugruben aufgestellt werden müssen. Um dieses Problem zu erfassen, 
wurden weitere Laborversuche in der Versuchshalle durchgeführt, wobei Böschungsnei-
gungen im Sand unter 45° und im Lösslehm senkrecht unter 90° geneigt ausgeführt wur-
den. Die erreichten Bruch- bzw. Grenzspannungen lagen mit 150 bis 1.500 kPa, bei ver-
gleichbarer Lagerungsdichte bzw. Konsistenz des Bodenaufbaus, niedriger, als bei den 
Versuchen mit ebener Geländeoberfläche. Dies ist auf die fehlende horizontale Stützung in 
der Böschung zurückzuführen. Das Versagen trat bei diesen Messungen wiederum spröder 
auf, als mit horizontalem Gelände. 

Zum Studium des charakteristischen Aufstellverhaltens mobiler Baumaschinen wurden, in 
Zusammenarbeit mit den mit am Projekt beteiligten Herstellerfirmen, Messungen an Auto-
betonpumpen und Autokrane im Feld durchgeführt. Die erfassten Spannungs-Dehnungs-
verläufe zeigten, wie auch die Messergebnisse im Labor, eine hyperbolische Form. Bei den 
Feldmessungen wurden unter anderem auch die im Labor getätigten Entwicklungen an der 
Messeinrichtung im Feldeinsatz geprüft, um Weiterentwicklungen durchführen zu können. 

Mit Hilfe der Finiten Elemente Methode wurden sowohl die Labor-, als auch die Feldver-
suche nachgerechnet. Darüber hinaus wurden weitere Parameterstudien durchgeführt, die 
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den Einfluss einzelner Bodenparameter auf den Verlauf der Arbeitslinie zeigen. Im Allge-
meinen wurden die Messungen zweidimensional unter Verwendung des Hardening Soil 
Modells modelliert. Die Versuche mit den simulierten Hohlräumen wurden mit einer 
dreidimensionalen Geometrie betrachtet und berechnet. Dabei wurde das Mohr - Coulomb 
Modell eingesetzt. 

Für eine automatische Erfassung der benötigten Größen bei der Vorhersage der ausreichen-
den Abstützung der Baumaschinen, war die Entwicklung eines neuen Messsystems 
notwendig. Dazu wird ein indirektes Verfahren zur vom Bezugspunkt unabhängigen 
Bestimmung der Setzungen erforderlich. Zum Einsatz kam ein sehr hoch auflösender 
Beschleunigungsaufnehmer, der die beim Abstützen der Baumaschinen auftretenden 
Beschleunigungen von etwa 1 mg erfassen kann. Zusätzlich ist durch Analyse der Mes-
sungen an einer mobilen Baumaschine die Setzungsfrequenz bestimmt worden. Diese liegt 
nahezu bei 0 Hz, so dass die "dynamischen" Messungen als quasi statisch anzusehen sind. 
Im Bereich der Wehrtechnik und zur Steuerung von Flugzeugen und Radarplattformen 
werden solche Sensoren üblicherweise eingesetzt. 

Durch die kapazitive Erfassung der Beschleunigungen resultiert die hohe Auflösung des 
Sensors, jedoch liegt hierin auch ein Nachteil. In Ruhe und bei senkrechter Ausrichtung 
wird die Erdbeschleunigung erfasst. Wird der Sensor durch Verkippung aus dieser Lage 
gebracht, verändert sich sein Signal. Diese Signale lassen sich von Beschleunigungen nicht 
unterscheiden. Daher sind entweder mehrere (drei) Beschleunigungsaufnehmer oder 
zusätzlich zwei extrem genaue Neigungsaufnehmer zur Bestimmung der Lage im Raum 
erforderlich. 

Aufgrund der sehr kleinen Messwerte ist besonderes Augenmerk auf die Güte der Mess-
signale zu richten. Je höher die Auflösung der Datenerfassungseinrichtung, desto geringer 
ist die Verfälschung des wirklichen Messwertes. Zur Verringerung des sogenannten Rau-
schens, bei der elektronischen Datenerfassung kann man diese nicht vermeiden, ist eine 
möglichst hohe Auflösung der Messkarte notwendig. Für das hier vorgestellte Vorhaben 
konnte aus finanziellen Gründung lediglich eine Karte mit nominal 16 Bit eingesetzt wer-
den. Die Messergebnisse zeigten, dass eine effektive Auflösung von etwa 14 Bit erreicht 
wurde. 

Die Messsensorik für die Setzungserfassung ist in einen mobilen Lastsensor integriert 
worden. Der dadurch entstandene Prototyp eines Beschleunigungs-Last-Sensors kann zu 
Messungen einfach unter ein Stützbein einer mobilen Baumaschine montiert werden. Wei-
teres Entwicklungspotenzial für weitergehende Forschungen der Messeinrichtung liegen in 
der Genauigkeit der Messkarte. Diese sollte mindestens 20 Bit betragen, da die auftreten-
den Beschleunigungen mit wenigen mm/s² sehr klein sind. Ziel sollte dabei sein, das Bit-
rauschen, im Hinblick auf die Auswertung, so gering wie möglich zu halten. Zusätzlich ist 
für den Beschleunigungssensor eine Temperaturkompensation vorzunehmen, um einen 
hieraus resultierenden "Offset" der Daten zu eliminieren. 

Anhand des Messprinzips des Beschleunigungssensors sind Verkippungen mit Hilfe von 
Neigungssensoren zu korrigieren. Dazu sind Sensoren, deren Messsignale nicht von Be-
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schleunigungen beeinflusst werden, einzusetzen. Eine möglichst genaue Bestimmung des 
Setzungsverlaufs wird dadurch möglich. 

Neben dem experimentellen Teil der Arbeit wurde eine Software entwickelt, die zur Da-
tenerfassung, als Auswertealgorithmus und als Bewertungsprogramm verwendet wird. 
Dabei ist eine entsprechende Aufbereitung der gemessenen Daten durch Normierung, Fil-
terung sowie Differenziation und Integration notwendig. Mit dem relevanten Datenbereich 
erfolgt die Extrapolation des Spannungs-Setzungsverlaufs anhand von drei Methoden. Die 
Hyperbelgleichung wird entsprechend nach Setzung und Spannung, Geschwindigkeit und 
abgeleiteter Spannung sowie Beschleunigung und zweifach abgeleiteter Spannung aufge-
löst. Die zu ermittelnden Konstanten in der Hyperbelgleichung sind die Bruchspannung pf 
und der Anfangsverformungsmodul Ev0. Diese werden mit Ermittlung des kleinsten Fehler-
quadrats gefunden. 

Für die Bewertung der Messergebnisse aus der Regression ist zunächst die Güte der Aus-
wertung zu beurteilen. Da der Verlauf der Arbeitslinie in Abhängigkeit von der Duktilität 
der Untergrundbedingungen am Beginn linear verläuft, wird zunächst das Verhältnis zwi-
schen dem Verformungsmodul Ev im betrachteten Spannungsbereich und dem Anfangs-
verformungsmodul Ev0 gebildet. Ist dieses Verhältnis nahezu eins, ist der gemessene Be-
reich der Spannungs-Setzungskurve linear. Eine Aussage über die reale Tragfähigkeit des 
Untergrunds ist nicht möglich. Nur beim Vorhandensein eines nicht linearen Boden-
verhaltens (Ev / Ev0 << 1) ist eine zuverlässige Vorhersage der Untergrundtragfähigkeit 
möglich. 

Die Auswertungen haben gezeigt, dass je nach Untergrundbedingungen mindestens 40 bis 
90 % der Arbeitslinie für eine präzise Vorhersage der Bruchspannung bekannt sein müs-
sen. Bei tonigen Böden sollten gut 40 % der Arbeitslinie ermittelt werden und bei den 
getesteten Sanden ergab sich vor allem bei dichter bis sehr dichter Lagerung die obere 
Grenze von 90 %. Dichte Sande weisen jedoch eine erhebliche Steifigkeit und Festigkeit 
auf und stellen so einen für die Abstützung mobiler Baumaschinen unkritischen 
Untergrund dar. 

Bei Vorhandensein von Hohlräumen im Untergrund, muss die Spannungs-Setzungskurve 
zur Tragfähigkeitsprognose nahezu vollständig bekannt sein. Die exakte Grundbruch-
spannung muss aber bei sprödem Bodenverhalten nicht bekannt sein, denn die Stützbein-
spannung liegt deutlich unter diesem Wert, sofern keine Hohlräume anstehen. Mit Hilfe 
von zusätzlichen Erkundungsmethoden, wie z.B. Georadar, können weiterführende Unter-
suchungen zur Ermittlung von Hohlräumen durchgeführt werden. Dadurch beseht die 
Möglichkeit die Tragfähigkeitsprognosen abzusichern. 

Durch Auftragung der Bruchspannungen aller Messungen über den Verformungsmodul, 
das bei einem bestimmten Spannungsniveau ermittelt wurde, liegen diese aus geotech-
nischer Sicht eigentlich auf einer Funktion. Hier sind die Ergebnisse in Abhängigkeit von 
der Bodenart auf unterschiedlichen Funktionen. Ob dieser Ansatz stimmt, oder ob es an der 
Spannungsaufbringung liegt, ist anhand von weiterführenden Untersuchungen zu ermitteln. 
Sollte sich bestätigen, dass die Ergebnisse auf einer Funktion liegen, dann kann mit der 



 139 

 

Bestimmung des Verformungsmoduls die Tragfähigkeit auch in Fällen, in denen sich die 
beim Aufstellen der mobilen Baumaschine gemessene Kurve noch im linearen Ast befindet 
ermittelt werden. 

Dazu ist die vorhandene Messeinrichtung mit einer Datenerfassung höherer Auflösung zu 
verbessern und Neigungsaufnehmer die von Beschleunigungen unabhängig arbeiten zu 
verwenden. Die Erkenntnisse aus den überwiegend Labormessungen sind durch Messung-
en im Feld zur Weiterentwicklung des Systems (Messeinrichtung und Software) zu erwei-
tern. 

Mit dem neu entwickelten System ist ein wesentlicher Schritt zur zukünftigen Erhöhung 
der Sicherheit und zur Reduzierung kostspieliger Geräteausfälle und Zeitverluste beim 
Einsatz mobiler Baumaschinen gelungen. 
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Anhang A 

Kornverteilungskurven des Heilbronner Lösslehms 

Der grau schraffierte Bereich gibt alle durch Sieb- und Schlämmanalyse ermittelten Korn-
verteilungskurven des in den Laborversuchen verwendeten Lösslehms wieder. 
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Anhang B 

Arbeitslinien der Grundbruchversuche auf dicht gelagertem Sand im Labor und dabei auf-
getretene Bruchbilder. 

 

Bodenart Versuchs-
bezeichnung

Einbau-
trockendichte 

ρρρρd  [g/cm³] 

Einbau-
wassergehalt 

w  [%] 

Bruch- / 
Grenz-

Spannung 
pf  [kPa] 

dicht I/1 1.707,6 Messserie I Sand 
D = 1,0 dicht I/2 1,821 3,7 1.945,2 

dicht II/1 1.213,8 Messserie II Sand 
D = 0,78 dicht II/2 1,763 4,3 1.353,9 
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Arbeitslinien der Grundbruchversuche auf dicht gelagertem Sand im Labor und dabei auf-
getretene Bruchbilder. 

 

Bodenart Versuchs-
bezeichnung

Einbau-
trockendichte 

ρρρρd  [g/cm³] 

Einbau-
wassergehalt 

w  [%] 

Bruch- / 
Grenz-

spannung 
pf  [kPa] 

dicht III/1 1.649,6 Messserie III Sand 
D = 0,88 dicht III/2 1,791 4,8 1.513,7 

dicht IV/1 1.614,2 
dicht IV/2 1.726,0 Messserie IV Sand 

D = 0,98 dicht IV/3 
1,816 5,2 

1.750,0 
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Arbeitslinien der Grundbruchversuche auf locker gelagertem Sand und simulierten Hohl-
räumen im Labor und dabei aufgetretene Bruchbilder. 

 

Bodenart Versuchs-
bezeichnung

Einbau-
trockendichte 

ρρρρd  [g/cm³] 

Einbau-
wassergehalt 

w  [%] 

Bruch- / 
Grenz-

spannung 
pf  [kPa] 

locker I/1 254,7 Messserie V Sand 
D = 0 locker I/2 1,552 4,0 301,3 

hohl I/1 1.056,8 
hohl I/2 971,9 Messserie VI 

Sand 
D = 0,95; 
Hohlraum hohl I/3 

1,809 4,5 
891,3 
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Arbeitslinien der Grundbruchversuche auf Lösslehm im Labor und dabei aufgetretene 
Bruchbilder. 

 
 

Bodenart Versuchs-
bezeichnung

Einbau-
trockendichte 

ρρρρd  [g/cm³] 

Einbau-
wassergehalt 

w  [%] 

Bruch- / 
Grenz-

sapnnung 
pf  [kPa] 

LL I/1 544,7 
LL I/2 570,1 Messserie VII Lösslehm 

Sr = 0,87 LL I/3 
1,737 16,4 

548,9 
LL II/1 871,5 
LL II/2 976,2 Messserie VIII Lösslehm 

Sr = 0,83 LL II/3 
1,745 15,4 

885,6 
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Arbeitslinien der Grundbruchversuche auf dicht gelagertem Sand im Labor und dabei auf-
getretene Bruchbilder. 

 

Bodenart Versuchs-
bezeichnung

Einbau-
trockendichte 

ρρρρd  [g/cm³] 

Einbau-
wassergehalt 

w  [%] 

Bruch- / 
Grenz-

spannung 
pf  [kPa] 

dicht V/1 571,5 Messserie IX Sand 
D = 0,68 dicht V/2 1,738 3,0 509,3 
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Arbeitslinien der Labormessungen an schrägen Böschungen aus Sand und dabei aufgetrete-
ne Bruchbilder. 

Böschungs- 

 Bodenart
Last-

abstand 
A   [cm] 

höhe
h  [cm]

winkel
α  [°] 

Einbau-
trockendichte 

ρρρρd  [g/cm³] 

Einbau-
wassergehalt 

w  [%] 

Bruch / 
Grenz-

spannung 
pf  [kPa] 

boe s I/1 1.462,8 
boe s I/2 

Sand 
D = 1,03 1,830 6,8 

1.509,5 
boe s IV/1 848,8 
boe s IV/2 

Sand 
D = 0,98

20 40 45 
1,793 7,1 

769,6 
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Arbeitslinien der Labormessungen an schrägen Böschungen aus Sand und dabei aufgetrete-
ne Bruchbilder. 

Böschungs- 

 Bodenart 
Last-

abstand 
A   [cm] 

höhe
h  [cm]

winkel
α  [°] 

Einbau-
trockendichte 

ρρρρd  [g/cm³] 

Einbau-
wassergehalt 

w  [%] 

Bruch- / 
Grenz-

spannung 
pf  [kPa] 

boe s II/1 1.499,6 
boe s II/2 

Sand 
D = 0,98 1,815 6,1 

1.464,2 
boe s III/1 539,0 
boe s III/2 

Sand 
D= 0,74 

40 40 45 
1,753 6,0 

537,6 
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Arbeitslinien der Labormessungen an schrägen Böschungen aus Sand und dabei aufgetrete-
ne Bruchbilder. 

Böschungs- 

 Bodenart
Last-

abstand 
A   [cm] 

höhe
h  [cm]

winkel
α  [°] 

Einbau-
trockendichte 

ρρρρd  [g/cm³] 

Einbau-
wassergehalt 

w  [%] 

Bruch- / 
Grenz-

spannung 
pf  [kPa] 

boe s V/1 748,4 
boe s V/2 

Sand 
D = 0,92 20 1,800 7,2 

834,7 
boe s VI/1 1.127,5 
boe s VI/2 

Sand 
D = 0,98 40 

60 45 
1,815 7,2 

977,6 
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Arbeitslinien der Labormessungen an senkrechten Böschungen aus Lösslehm und dabei 
aufgetretene Bruchbilder. 

Böschungs- 

 Bodenart 
Last-

abstand 
A   [cm] 

höhe
h  [cm]

winkel
α  [°] 

Einbau-
trockendichte 

ρρρρd  [g/cm³] 

Einbau-
wassergehalt 

w  [%] 

Bruch- / 
Grenz-

spannung 
pf  [kPa] 

boe LL I/1 150,0 
boe LL I/2 

Lösslehm 
Sr = 0,73 1,492 17,6 

205,1 
boe LL II/1 147,1 
boe LL II/2 

Lösslehm 
Sr = 0,79 

20 50 90 

1,554 18,5 
227,8 
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Anhang C 

Ergebnisse von Rammsondierungen 

Die hier dargestellten Ergebnisse der Rammsondierungen wurden, im Zuge der Messungen 
an einer Mobilen Baumaschine der Feldversuchsserie V, zur Beurteilung und Beschrei-
bung des anstehenden Untergrunds durchgeführt. Der Untergrund bestand aus sandigem 
Schluff mit Kalksteinen in einer Größe von etwa 10 bis 70 mm Durchmesser. 

0

0,4

0,8

1,2

1,6

2

0 10 20 30 40 50

Schlagzahl  N10

Ti
ef

e 
un

te
r G

el
än

de
ob

er
ka

nt
e 

-



 161 

 

Anhang D 

Arbeitslinien der Messungen im Feld an mobilen Baumaschinen bei verschiedenen Unter-
grundverhältnissen. 

Versuchs-
reihe 

Versuchs-
bezeich-

nung 
Untergrund 

Kanten-
länge der 
Lastfläche

aufgebrachte 
Belastung 

normierte 
Spannung 
p / pMasch 

Tragfä-
higkeit 
erreicht 

I  1 Schotter pMasch = Maxlast 0,903 Nein Versuchs-
serie I I  2 Lösslehm 0,6 m nur Maschinen-

eigengewicht 0,649 Ja 

II  1 0,769 
II  2 

Auffüllung 
Lösslehm 

nur Maschinen-
eigengewicht 0,726 Ja 

II  3 0,933 
Versuchs-

serie II 
II  4 Schotter 

0,6 m 
pMasch = Maxlast 0,887 Nein 
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Arbeitslinien der Messungen im Feld an mobilen Baumaschinen bei verschiedenen Unter-
grundverhältnissen. 

Versuchs-
reihe 

Versuchs-
bezeich-

nung 
Untergrund

Kanten-
länge der 
Lastfläche

aufgebrachte 
Belastung 

normierte 
Spannung 
p / pMasch 

Tragfä-
higkeit 
erreicht 

III  1 0,978 
III  2 0,966 
III  3 0,971 

Versuchs-
serie III 

III  4 

Schotter 0,5 m pMasch = Maxlast

0,962 

Nein 
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Arbeitslinien der Messungen im Feld an mobilen Baumaschinen bei verschiedenen Unter-
grundverhältnissen. 

Versuchs-
reihe 

Versuchs-
bezeich-

nung 
Untergrund

Kanten-
länge der 
Lastfläche

aufgebrachte 
Belastung 

normierte 
Spannung 
p / pMasch 

Tragfä-
higkeit 
erreicht 

III  5 Schotter 0,981 
III  6 0,990 Versuchs-

serie III III  7 Sand dicht 0,5 m pMasch = Maxlast
0,964 

Nein 
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Arbeitslinien der Messungen im Feld an mobilen Baumaschinen bei verschiedenen Unter-
grundverhältnissen. 

Versuchs-
reihe 

Versuchs-
bezeich-

nung 
Untergrund

Kanten-
länge der 
Lastfläche

aufgebrachte 
Belastung 

normierte 
Spannung 
p / pMasch 

Tragfä-
higkeit 
erreicht 

IV  1 0,792 Versuchs-
serie IV IV  2 

Auffüllung 
Lösslehm 0,5 m nur Maschinen-

eigengewicht 0,781 Ja 

V  3 0,6 m Stützbein 
ausgefahren 0,202 Ja Versuchs-

serie V V  6 

sandiger 
Schluff, 
feucht 1,2 m nur Maschinen-

eigengewicht 0,346 Nein 
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Arbeitslinien der Messungen im Feld an mobilen Baumaschinen bei verschiedenen Unter-
grundverhältnissen. 

Versuchs-
reihe 

Versuchs-
bezeich-

nung 
Untergrund

Kanten-
länge der 
Lastfläche

aufgebrachte 
Belastung 

normierte 
Spannung 
p / pMasch 

Tragfä-
higkeit 
erreicht 

VI  1 0,596 
VI  2 0,586 
VI  3 0,584 
VI  4 0,646 
VI  5 0,628 
VI  6 0,677 
VI  7 0,622 
VI  8 0,610 
VI  9 0,605 

Versuchs-
serie VI 

VI  10 

Auffüllung 
Lösslehm 0,6 m Stützbein 

ausgefahren 

0,602 

Ja 
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Arbeitslinien der Messungen im Feld an mobilen Baumaschinen bei verschiedenen Unter-
grundverhältnissen. 

Versuchs-
reihe 

Versuchs-
bezeich-

nung 
Untergrund 

Kanten-
länge der 
Lastfläche

aufgebrachte 
Belastung 

normierte 
Spannung 
p / pMasch 

Tragfä-
higkeit 
erreicht 

VII  1 0,443 
VII  2 0,448 
VII  3 

Schotter 
0,450 

VII  4 0,474 
VII  5 0,437 
VII  6 0,459 
VII  7 0,425 

Versuchs-
serie VII 

VII  8 

Auffüllung 
Lösslehm, 

sehr trocken 

0,6 m Stützbein 
ausgefahren 

0,460 

Nein 
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Anhang E 

Verkabelung und Anschlussverteilung der verwendeten Messeinrichtung 

Ansicht des Datensammlers 

Tabelle A 1   Stecker- und Kabelfarbe der Messsensoren sowie die Belegung der 
Messkanäle des Datensammlers 

 Kanal 1 
pot. Weg 1 

Kanal 2 
pot. Weg2 

Kanal 3
Kraft Fx

Kanal 4 
Kraft Fy 

Kanal 5
Kraft Fz

Kanal 6 
Neigung1 

Kanal 7 
Neigung2 

Kanal 8 
Beschleu-

nigung 

zus. 
Quelle     ○ ○ ○ Grün- 

grün 

Plus Rot- 
weiß 

Rot- 
weiß ○ ○ ○ Rot- 

braun ○ Blau- 
gelb 

Signal Gelb- 
braun 

Gelb- 
braun 

Schwarz-
grün 

Schwarz-
grün 

Schwarz-
grün 

Gelb- 
weiß 

Schwarz-
grün Rot 

Minus Schwarz-
grün 

Schwarz-
grün 

Rot- 
weiß 

Rot- 
weiß 

Rot- 
weiß 

Blau- 
blau 

Blau- 
blau Schwarz 

An jedem Messkanal kann die gewünschte Spannungsquelle separat gewählt werden. Die 
Belegung der Ein- und Ausgänge ist unten angegeben. 

 zus. Quelle: Speisespannung  –18 V 

 Plus: Speisespannung je nach Sensor  +5V oder +18V (separat schaltbar) 

 Signal: Messsignal 

 Minus: Masse 
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Schaltungsaufbau im Datensammler 
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Kabelbelegung am Ausgangsstecker (Buchse) zur Messkarte 

a b  c    a b c 
1 1 1  1  - Signal 1 Minus 1 
2 2 2  2  - Signal 2 Minus 2 
3 3 3  3  - Signal 3 Minus 3 
4 4 4  4  - Signal 4 Minus 4 
5 5 5  5  - Signal 5 Minus 5 
6 6 6  6  - Signal 6 Minus 6 
7 7 7  7  - Signal 7 Minus 7 
8 8 8  8  - Signal 8 Minus 8 
9 9 9  9  -  - -  
0 0 0  0  -  -  - 

Kabelbelegung des Verbindungssteckers zur Messkarte 

c b  a    c b a 
1 1 1  1 Rot-blau Rot - 
2 2 2  2 Grau-pink Blau - 
3 3 3  3 Grau-braun Grau Lila offen 
4 4 4  4 Weiß-grau Pink Schwarz offen 
5 5 5  5 Weiß-grün Braun - 
6 6 6  6 Weiß-gelb Grün - 
7 7 7  7 Braun-grün Weiß - 
8 8 8  8 Gelb-braun Gelb - 
9 9 9  9  -  -  -  
0 0 0  0  -  -  -  

Anschluss des Verbindungskabels an die EDAS - Messkarte (Platine) 

Kanalbeschreibung: 

AGND Analog Ground 

AI0 bis AI15 Analog Input 

 

 TB2 TB1  

AGND - - AGND 

AI8 Rot-blau Rot AI0 

AI9 Grau-pink Blau AI1 

AI10 Grau-braun Grau AI2 

AI11 Weiß-grau Pink AI3 

AGND - - AGND 

AI12 Weiß-grün Braun AI4 

AI13 Weiß-gelb Grün AI5 

AI14 Braun-grün Weiß AI6 

AI15 Gelb-braun Gelb AI7 

AGND - - AGND 

AO1 - - AO0 
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Anhang F 

Ergebnisse der Auswertungen mit der selbst entwickelten Software für die 
Tragfähigkeitsprognose 
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Messung  dicht I/2 
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Messung  dicht II/1 

Messung  dicht II/2 

Messung  dicht III/2 
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Messung  dicht IV/1 

Messung  dicht IV/2 

Messung  dicht IV/3 
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Messung  dicht V/1 

Messung  dicht V/2 

Messung  locker I/2 
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Messung  LL I/1 

Messung  LL I/2 

Messung  LL I/3 
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