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Die Aufgabenstellung der Baugrunduntersuchung für dynamisch angereg­
te Fundamente auf rolligem Untergrund wird von der Praxis_diktiert 
und glied~rt sich in mehrere spezifische EinzelfrSgen, deren Beant­
wortung für den Konstrukteur von Bedeutung ist. 

Die primäre Frage ist die nach der Veränderung des Untergrundes 
durch dynamische Einwirkung, d.h. nach der Möglichkeit des AUftre­
tens von Schäden am Bauwerk selbst oder in unmittelbarer Nachbar-. . 

schaft desselben infolge von Setzungen oder Umlagerungen, die durch 
Schwingungen oder Erschütterungen hervorgerufen werden. Diese Frage 
ist bei rolligem Untergrund durchaus anders zu behandeln als bei 
bindigem Material infolge des verschiedenen Verhaltens dieser ~eiden 
Erdstoffarten gegenüber dynamischen Kräften. 

Daneben stehen zwei Fragen, bei denen zwar die Materialkennzahlen 
des Untergrundes ebenfalls von Bedeutung s~d, aber der Unterschied 
von rolligem und bindigem Material keine wesentliche Rolle spielt. 
Einmal taucht die Frage aut, ob durch dynamisch angeregte FUndamente 
benachbarte Bauwerke zu SCh~ungen angeregt werden können, _die in 
irgendeiner ~orm im oder 'am Bauwerk selbst schädlich wirken; zum · 
anderen gehen bei der Schwingungsberechnung von mehrgliedr~gen Fun­
damenten die dynamischen Eigenschaften dJs Baugrundes mit ein. Man 
wird also bei der Berechnung eines amentes den Einfluß des Unter-
grundes nicht vernachlässigen k9rinen, und es ist A~gabe der Bau­
grunduntersuchung, dem Projektanten die erforderlichen Angaben zu 
machen. 

Selbstverständlich werden manchmal auch SPezialfragen auftreten; 
z .B. ob ein Schwingungsmaßlabor durch ein geplantes M~ehinen­
fund'ament gestört ~rden kann und ähnliches. DOch sind alle diese 
Fragen prinzipiell in den drei erwähnten Grundfragen enthalten, 
lediglich die Grenzen der zulässigen dynamischen Wirkungen werden 
hier stark_variiert. Selbstverständlich ist auch bei eventuell auf­
tretenden SChadensfällen die Beantwortung der Frage, ob einer der 
drei angeführten SChadensgründe vorliegt, entscheidend für die 
Feststellung, ob dynamisch hervorgerufene Schäden vorliegen. 

Das wohl schwierigste Problem, das, wenn es vollständig gelöst wer­
den könnte, cl.ie beiden anderen automatisc.tl mit einschließen würde, 
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ist das an erster stelle erwähnte. Selbst unter der Annahme, daß 
man den zeitlichen Ablauf der Se~zungen nicht zu wissen braucht, 

sondern sich mit 'dem Endzustand begnügt, wäre für eine Vorausbe­

rechnung notwendig: 

1 • Die Kenntnis der Verteilung der stationären SChwingungen im 

Boden, also eine Angabe über die Teilchenbewegung im Boden 
1 

an jeder stelle nach Ab~ingen der Satzungen. I 

2. Eine Angabe, bis zu welcher Lagerungsdichte sich das jeweilige 

Erdmaterial durch Schwingungen verdichten läßt, wobei als Para­

meter eingehen: 

a) der Feuchtigkeitsgehalt des Untergrundes 

,b) die Amplitude der SCh~ un ge n (vertikal und horizontal) 

c) die Frequenz der Schwingungen 
d) der stati sche Druck, unt er dem sich das ·Material befindet 

FÜr die Kenntnis der Verteilung der stationären Schwingungen ist 
selbstverständlich Voraussetzung, daß man über die "SChwizigungs­

quel:).fil "• also das._ Fundament und. die erregenQ.e Maschine, alle Anga­
ben• hat , d. h . :auch z .B. die Exzent rizität von ro ~e renden Teilen 
usw. Meist kö ~n v.om Her s t e1le.r betz:ieb der · Maschinen nur Grenzwerte 

angegeben werden, so daß hier bereits die ~rste ~hlerquelle liegt. _ 

Aus diesen Angaben und aus den Bodeneigenschaften muB nun zunächst 

die Schwingung der Grundfläche des Fundamentes berechnet werden. 
\ . 

-Hier:füx sind zur Zeit zwei Verfahren üblich. nas eine betrachtet 

den Bod~n als ein~ Feder, eventuell mit Dämpfung und nicht linear, 
so daß man auf dieses System die üblichen Schwingungsgleichungen 
anwenden kann. Der verteil dieses Verfahrens liegt in seiner Über­

sichtlichkeit und Einfachheit. Man muB für den Boden die Federkon­
.stante und die Dämpfung bestimmen._ Dazu wird ein mechan~cher 
Einmassen-schwingungserreger verwendet, der rotierende Unwuchten 
besitzt, deren Größe und EXzentrizität bekannt und gewöhnlich ver­
stellbar sind. Wenn man eine Reihe von Medsungen bei verschiedenen 
Frequenzen durchführt, erhält man eine Resonanzkurve, bei der die 

Amplitude als Funktion der Frequenz aufgetragen ist. Natürlich ist 
es für die genaue Auswertung notwendig, daß eine scharfe Resonanz­
stelle innerhalb des Maßbereiches liegt. Dies bedingt, daß der 

Schwingungserreger ein verhältnismäßig hohes Gewicht besitzt; mit 

Geräten unter einer Tonne dürften derartige Messungen kaum sihn 
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haben. AUS der Resonanzstelle-und der Amplitude läßt sich dann 

ein_!J äquivalente Federkennzahl und Dämpfung ausrechnen, wobei die 

Federkennzahl in der Baugrunddynamik als "dynamische Bettungszif­
fer". bezeichnet wird. 

Dieses verfahren führt nun leider auf einige Schw{erigkeiten be~ 

versuch, die im Kleinexperiment gewonnenen Ergebnisse a~ die Groß­

ausführung zu übertragen. ' Es scheint lo~isch, die Bet,tungsziffer 

proportional der Grundfläche des Fundamentes anzusetzen, doch Ver­

suche zeigten immer wieder, daß ein derartig einfacher Zusammenhang 

nicht besteht. Auch die Annahme einer mitschwingenden Bodenmasse, 

deren Größe rein experimentell festgelegt wird, ist letzten Endes 

unbefriedigend. Aus der Sowjetunion sind Methoden bekannt, eine 

Abhängigkeit der Bettungsziffer von der Grundfläche abzuschätzen •. 

Noch erheblich größere Schwierigkeiten treten qei dem Versuch auf, 

die sogenannte "Dämpfung" des Bodens zu übertragen. 

Alle diese SChwierigkeiten sind auf die Tatsache zurückzuführen, 

daß man im Interesse der Vereinfachung des Pl.'oblems ein physika­

lisch falsches Modell benutzt hat. ner Boden ist nicht eine Feder, 

die endliche Abmessungen und - innerhalb gewisser Grenzen - eine 

feste Federkonstante besitzt, sondern ein praktisch unendliches 

Med ~ um, das elastische Wellen fortleitet, wobei dem Schwingungs­

erreger Energie entzogen wird. Aus diesem Grunde ist zu erwarten, 

daß ein rechne;rischer .A):lsatz, der von einer derartigen Konzeption 

ausgeht, zu erheblich genaueren und trotz anfänglich größerer mathe­

matischer Schwierigkeiten letzten Endes in der Praxis zu einfacheren 

Methodan der Baugrunduntersuchung fÜhren wird • 

. Bei den ~erschiedenen in dieser Art -durchgeführten Arbeiten, von 

denen ich hier Reissner als ersten erwanne, obwohl seine Arbeit 

einen Vorzeichenfehler enthält, Arnold, Bycroft und Warburton e~er­

seits und Sechter andererseits, die unabhängig voneinander an dieses 

Problem gingen, wobe.i :rür alle die Arbeit von Lamb aus dem'/Jahre 1903 

der Ausgangspunkt ist, wird generell ein elastisches Medium als 

Halbra~ angenommen. Gemeinsam ist den drei erwähnten Arbeiten wei­

ter, daß die Oberfläche des HalbraUmes spannungsfrei sein soll; le­

diglich für eine Kreisfläche wird eine harmonische Normalspannung 

angesetzt. Eine .derartige Voraussetzung ist nicht physikalisch ein­

wandfrei, da die Spannungen, die zwischen der Grundfläche des schwin-
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gungserregers und dem Boden auftreten, in ihrer Verteilung nicht 
bekannt sind. Reissner nahm konsta.J:l.te Druckamplitude an und be­
rechnete daraus die Schwingungen; Sechter benutzte den gleichen 
An,satz, stellte aber nicht nur einen Vorzeichenfehler bei Reissner 
fest, sondern auch, daß sich der Grundkreis bei einer derartigen 
Voraussetzung durchbiegen müßte, da Mitte und Außenkante beträcht­
liche Amplitudenunterschiede aufweisen. Aus diesem Grunde nahm sie 
als Näherungslös~ einen Mittel wert dieser beiden_ Amplituden. 
Arnold, Bycroft und Warburton achlieBlich nahmen als·Verteilung 
der Spannungsamplitude dieje~ige, die beim statischen Fall unter 
einer belasteten starren Platte auftritt und wiesen in ihrer Arbeit 
nach, daß dies den wahren werten sehr nahe kommt, solange die J!'re­
quenzen nicht allzu groß werden. Auch unter diesen Voraussetzungen 
würde aber eine geringe Verbiegung. auftreten. Der physikalisch e·in­
wandfreie Ansatz, daß die Bewegungen aller Teilchen dieser Fläche 
gleiche AmPlituden und ~asen besitzen müssen, führt auf derartige 
mathematische Schwierigkeiten, daß mir noch keine Lösung bekannt ga­
worden ist. 

Abgesehen von gewissen Differenzen in der D8fin~tion, die zu ver­
schiedenen Vorzeichen führen, wird die vertikale Komponent' der 
Schwingung in den 3 zitierten jrbeiten dargestellt durch 

w 

Hierbei sin6. f 1 und f 2 zwei re·elle .i:Pw:iktionen der dimensionslosen 

Größe a0 = (~)Y 2 • p • r 0 , wobei die ~isson•sche Konstante de& 
Bodens als Parameter eingeht. p ist die Dichte des Bodens im natür­
lichen erdfeuchten Zust~ •. P ist die Kraftamplitude, p die Winkel­
geschwindigkeit der Schwingung, also das 27! -fache der Frequenz und 
P ist ein~ Lam~'sche Konstante. Leider ist die Bezeichnungsweise 
auf ~iesem Gebiet nicht einheitlich. In der Technik werden gewöhn­
lich der Elastizitätsmodul und der Schubmodul benutzt; in der 
Schwingungs- und Wellentheorie erweisen sich1die Lam6•sch~n Kon­
stanten.-\ und}J als praktischer,, ~obeip: mit dem Schubmodul überein­
stimmt. Als unschöne Tatsache· sei noch erwähnt, daß }J auch teilweise 
für die Poisson•sche Konstante in der Literatur verwendet wird, eben 

so,.auch ti oder V • Mit r
0
!ist der Radius des die Schwingung erregen­

den Grundkreises bezeichliet. 
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Da die Funktionen f 1 und f 2 unter den verschiedenen erwähnten Annah­
men vorliegen, ist es möglich, auch unter Annahme ein~r starren 

Masse, die kreisförmige Grundfläche besitz~ und auf die eine harmo­
nische Kraft wirkt, die Schwingung nach Phase und Amplitude zu be­

rechnen. Dies ist von den erwähnten Autore ~ durchgeführt worden, und 
von Dr. Just und dem Vortragenden ist für die Fälle einer Poisson' 
sehen Konstanten~= 0,25, wie,es im erdfeuchten Zustand etwa zu­
trifft, und für (]' = 0, 5, wie es im wassergesättigten Zustand nahezu 
gilt, ein kompletter Satz Musterkurven veröffentlicht worden, cer 
sich auf di.e Berechnungen von A=old, Bycroft und Warburt,on stützt. 

' Hierbei wurde sowohl der Fall konstanter Kraftamplitude als auch 
der einer proportional dem Quadrat der Fre~uenz veränderlichen 

Kraftamplitude, wie er bei exzentrisch rotierenden Massen auftritt, 
angegeben. Auffallend ist, daß die Maximalamplitude eines derarti­
gen Einmassenschwingers mit rotierencen Unwuchten, wenn die Poisson' 

sehe Konstante bekannt ist, nur von cer Dichte des Untergrundes und 
den Daten des Schwingungserregers abhängt, aber nicht von den ande­

ren Kennzahlen des Bodens (Elastizitäts- und Schubmodul). Diese 

bestimmen lediglich die Resonanzfre~uenz. Bei diesen Berechnungen 
spielt die Dämpfung des Bodens ke~e Rolle, da hierdurch n~ die 
Wellen im Boden in geringerer Entfernung bereits abklingen, aber 

die Bewegung des Schwingungserregers kaum beeinflußt wird. 

Die Richtigkeit der theoretischen Berechnungen wurde durch Messun­
gen des Instituts für Baugrundmechanik der TU Dresden in eindrucks­

voller Weise pestätigt (Bild 1). 

Mit Hilfe eines Schwingungserregers können also, ebenso wie bereits 

zuvor erwähnt;, die Amplituden in Abhängigkeit von der Fre~uenz bei 
ko~stanter Et:zentrizität gemessen w ~ rden. Die Dichte des Bodens ist 

in den meisten Fällen bereits aus Bodenuntersuchungen bekannt, sonst 

ist sie leicht festzustellen. Mit Hilfe der Musterkurven für den 

Schwingungserreger sind dann die Bodenkennwerte unter Annahme einer 

Poisson'schen Konstanten leicht zu errechnen. Hierbei treten aber 

in der Praxis zwei Schwierigkeiten auf: 

1. Die Transversalwellengeschwindigkeitv1f, deren reziproker Wert 

bei sämtlichen Unters~chungen eine große Rolle ~pielt, hängt 
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außer von der Lagerungsdichte auch vom Druck ab, Es ist also 
notwendig, Schwingungsuntersuchungen mit verschiedener Boden­
pressung durchzuführen, um einen .Anhalt über die Abhängigkeit 
der Transversalwellengeschwindigkeit vom statischen Druck zu 
gewinnen. 

2. Dadurch, daß der Untergrund gewöhnlich geschic~~et ist, besteht 
die Möglichkeit der Reflexion von Wellen und f~ das Auftreten 
von stehenden Wellen. Hierdurch wird die theoretische Amplitu­
denkurve wellenförmig überlagert~ Das Fundament .. bzw. der Schwin­
gungserreger übernimmt nämlich von der reflektierten Welle eine 
in der Frequenz zwar gleiche, in Phasenlage und Amplitude gewöhn­
lich verschiedene Schwingung. Infolge seiner Massenträgheit wird 

diese Welle selbst noch verändert und gieichzeitrig eine überla­
gernde Störschwingung im Bodenerzeugt, die ihrerseits einen 
entsprechenden .Reflexionsprozeß durchläuft. 

I 
Das Verhalten einer Masse auf dem schwingenden elastischen Halbraum 
ist von Herrn Dr. Just und mir auf Grund der Untersuchungen, die an 
die Arbeit vop Arnold, Bycroft und Warburton anknüpften, berechnet 

' worden; die Ergebnisse liegen ebenfalls in Form einer Veröffent­
lichung vor, bei der aus Musterkurven die Amplitudenveränderung 
und Phasenverschiebung der Bodenbewegung d~ch das Aufsetzen einer 
Masse mit kreisförmiger Grundfläche und auch die zusätzliche stör­
schwingung, die im Boden entsteht, na,ch Phasenlage und Amplitude 

entnommen werden können. 

Trotzdem scheint es aber unmög:ich, die durc~ Reflexion hervorgeru­
fenen Veränderungen des Sch~~gsbildes genau zu analysieren. 
Dagegen ist es möglich, pnter der Annahme, daß ein fester Proz~nt­
satz der Schwingungsamplitude durch Reflexion wieder an die Ober- · 
fläche kommt und der weiteren Annahme, daß die reflektierte Welle 
eine genau in Phase bzw. Gegenphase laufende Zusatzbewegung des 
Schwingungserregers hervorruft, Grenzkurven für die Amplituden anzu­
geben, zwischen denen sie irgendwie pendeln werden, Bs zeigt sich, 
daß durch derartige Grenzkurven die Auswertung der Meßergebnisse 
erleichtert wird. 
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Auf diese ·Art ist es also möglich, die Eigenbewegungen eines dyna­
misch an@Bregten FUndamentes einigermaßen Yorauszuberechnen und 

eventuell sogar gewisse Angaben über die möglichen Abweichungen 
dieser Bewegung auf Grund von Reflexionen zu machen. Ebenfalls 
ist es möglich, im voraus 'zu errechnen, welche Schwirlgungen ein 
Gebäude aus dem Boden übernehmen wird, we.rm man die Schwingungen 
vor ,Errichten des Gebäudes messen kann. 

vom Praktiker wiid nun immer wieder gefragt, welche Tiefe bei 
Messungen mittels eines Schwingungserregers erfaßt wird. Wir 
sahen schon, daB die Reflexionen auch aus gröBeren'Tiefen Einfluß 
haben, daß also praktisch der ganze Halbraum artaßt wird. Aber die 
Frage ist ja wohl die nach der Ubertragbarkeit der Modellversuche 
mit Hilfe des Schwingungserreger~; welcher Bereich des Bodens 
wirklich Einfluß auf die Bewegung unter Vernachlässi~g von Re­
flerione.rl. hat. Diese F.L'age ist bisher noch nicht geklärt; es 
scheint aber naheliegend, daS die wallenlänge der erzeugten elasti­
schen wellen im Boden hierbei eine SJ:"OBe Rolle spielt. Es ist also 

, anz1,1streben, da.B das 51stem Schwingungserreger + Boden seine Reso­
nanzstelle - aus der ja in erster Linie die Aussqen über die Bode_n­
eigenschatten gewonnen werden- in dem F.requenzbereich ,hat, über den 
die AUssagen verlangt werden. Dies bedingt aber entweder mehrere 
Schwingungserreger oder eine extreme Variationsmögiichkeit für einen 
einzelnen Schwingungserreger, we.rm man allen anfallenden Aufgaben 
gerecht werden will • . 

Wenn auch auf die Schwingungserreger und die Arbeit mit ihnen hier 
nicht näher eingegangen werden soll, so ~öchte ich doch auf zwei 
Punkte hinweisenr 

1. Aus dem oben gesagten geht hervor, daB die Messungen .au! der 
geplanten Gründungssohle erfolgen sollen. 

2. Die ~ssungen müssen im stationären Zustand erfolgen. Es ist 
zwar se~ bequem, den Schwingungserreger auf Höchsttouren zu 
bringen, dann auszuschalten und den Auslautvorgang_ zu registrie­
ren. Dieser instationäre Vorgang ist aber auswertetechnisch kaum 
zu erfassen; Resonanzstellen werden dabei abgeflacht und in 

ihrer Frequenz verschoben; durch RefleXionen von Wellen anderer 
Frequenz treten Schwebungen und Oberwellen auf und damit ist 
eine brauchbare Aussage fast unmöglich. 

.· 
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Selbstverständlich sind die für k:I:·eisförmi@!e Grundflächen gültigen 
Formeln näherungsweise für quadratische und rechteckige Grundflächen 
gleicher Größe verwendbar, so daß gewöhnlich keine Bedenken bei 
ihrer Verwendung bestehen; es ist aber noch eine genauere Unter­
suchung erforderlich, bis zu welchem Seitenverhältnis bei Recht­
ecken dies zulässig ist • 

.Mit Hilfe de:r l!'unktionen f'1 und f 2 sind bei Kenntnis der Bodenkon­
stanten auch die Berechnungen der Bewegungen von 2-Massenschwin­
gern, d.h. von Gebilden, die aus 2 durch eine Feder mit Dämpfung 
verbundenen Massen bestehen, auf dem Boden mögl~ch. Der hierfür 
benötigte Formelapparat ist von mir aufgestellt worden,und es wurde 
auch ein Beispiel •durehgerechnet. Diese Berechnungen sind aber 
sehr zeitraubend und umständlich. Prinzipiell ist natürlich auch 
die Ubertragung auf Mehrmassensysteme möglich, doch läßt sich in 
den meisten Fällen in guter Näherung ein 2-Massensystem·als Grund­
lage verwenden. 

Es bleibt lediglich die Frage, ob es in solchen Fällen nicht sinn­
voller ist, dem Boden für· den Einmassenschwing,er entspreche~er 
Dimensionen eine Federkonstante mit Dämpfung zuzuordnen, wie es 1m 

interessierenden Fre.quenzbereich möglich ist (von Sechter wurde 
darauf hingewiesen), Und diese Werte in die Berechnungen für den 
Mehrmassenschwinger zu übernehmen. Eine Überprüfung der dadurch 
sich möglicherweise ergebenden Fehler steht allerdings noch aus, 
diese würde aber eine große Arbeitserleichterung bei den Berech­

nungen bedeuten. 

von den zitierten Autoren wurden auch horizontale Bewegungen und 
Schaukelbewegungen untersucht,. Mit die-sem Problem haben wir uns 
bisher nicht befaßt, und zwar aus folgendem Grunde~ 

In beiden Fällen ist wesentlich die Ankopplung der Bodenfläche an 
den Untergrund und besonders gehen auch die -verhältniese an den 

~ vertikalen FUndamentwänden mit ein. Gerade letztere hängen aber 
von so vielen' Zufälli~eit~n bei der Herstellung der FUndamente 

ab, daß von einer Aussage genüg~nder Genauigkeit keine Rede mehr 
sein kann, selbst wenn man bei der Untersuchung bei sauberster 
Arbeit noch einigermaßen zuverlässige werte erhalten sollte. Wir 
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sind damit leider bereits am Ende dessen angelangt, was man als 
einigermaßen gesicherte ~ssenschaftliche ~rgebnisse bezeichnen 

kann ~ Es besteht also die Möglichkeit, über das Verhalten eines 

dynamisch angeregten Fundamentes selbst einigermaßen sichere Vor­

a'}Ssagen zu machen. Dagegen gibt es über das V~rhalten des Sandes 

selbst noch keine endgült~gen Aussagen. Aus einer Reihe von Ver­
suchsserien, . die auf dem Rütteltisch mit Probesanden in Gefäßen 

durchgeführt worden sind, geht hervor, daß 'die ve~end~ten ~ ein­

bis Grobsande in'einem bestimmten Freq~enzbe~eich sehr stark auf 

Schwtngungen reagieren; diese Frequenzen scheinen nicht von der 

Versuchsanor4nung abzuhängen. In Übereinstimmung damit wurde 
festgestellt, daß die Rüttelverdichter (Vibrationsplatten) trotz 
ihrer erheblich niedrigeren Betriebsfrequenz im Boden gerade diese 

Frequenzen besonders stark erzeugen. Dagegen ist noch keine ein-
' deutige Abh.ängigkeit etwa 'der erreichbaren Lagerungsdichte von 

der Schwingungsamplitude bei einer bestimmten Frequenz bekannt. 
Dieses Problem muß noch in umfangreichen Versuchsserien unter­
sucht werden, ehe eine befriedigende Antwort auf die gestellte 
Frage zu erwarten ist, wobei hier nur auf die unterschiedlichen 
Bedingungen im Labor und in der Natur als erschwerender Umstand 

hingewiesen werden soll. 

' Es ist ja bekannt, daß die Einrüttelfähigkeit von Sanden stark von 
dem 'Feuchtigkeitsgehalt des B9dens abhängt; der· Sand ist maximal 
einrüttelbar, wenn er wassergesättigt oder völlig trocken ist. 

Offensichtlich wirh~ die Oberflächenspannung des Porenwassers einer 
Einrüttlung entgegen. Eine Bestätigung dieser Vermutung ist darin 
zu sehen, 'daß beim Anfeuchten erdfeuchten Bodens mit entspanntem 
Wasser (wir haben eine Fit-Lösung benutzt) die Einrüttelfähigkeit 
sich merklich steigerte, Auch die Bedeutung von · Kornverteilung und. 
Kornform auf die Einrüttelfähigkeit soll hier als allgemein bekannt 
nur erwähnt werden. Auch die Erhöhung der notwendigen Energie .zur 
Erzielung einer merklichen Wirkung beim Vorhandensein einer stati­
schen Vorbelastrmg ist eine bekannte Tatsache·. Diese Fakten sind 

alle zwar qualitativ bekannt, bisher gibt es aber noch keine quanti­
tativen Beziehungen. Daher geht man von Erfahrungswerten aus, die 
besagen, daß bei einer relativen Lagerungsdichte von 0 1 7 auch im 

ungünstigsten Falle mit Umlagerungen im Untergrund durch dynamische 
Einwirkung nicht mehr zu rechnen ist, Allerdings ist die Voraus­

setzimg, daß der Boden gleichförmig ist. Bei ungleichförmigem Boden 

• 
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muß gefordert werden, daß der gesamte interessierende Bereich eine 

Lagerungsdichte besitzt, die größer oder gleich 0,7 ist. 
Allerdings treten so hohe Anregungen, daß man mit einer derartig 
starken Einrüttlung rechnen muß, nur selten auf. Wenn wir z.B. 
moderne Kraftwerke betrachten, dann können wir nach bisherigen 
Erfahrungen getrost voraussetzen, daß von den Turbinen und Gene­
ratoren nur ganz minimale Schwingungen im Boden erzeugt werden, 

die auch bei einer relativen Lagerungsdichte von 0,5 keine Schäden 
mehr hervorrufen. Dabei darf man aber nicht übersehen, daß in 
KraftweTken auch Hilf ~ maschinen laufen, die teilweise erheblich 
stärkere Schwingungen hervorrufen. Wenn derartige Maschinen

1
4icht 

neben anderen Fundamenten arbeiten (z.B. neben Turbinen- oder 
Kes ~ elfundamenten), dann kann neben einer eventuell zwar großen, 
aber harmlosen Setzung des Hilfsmaschinenfundamentes eine gerin­
gere ungleichmäßige Setzung des benachbarten Fundamentes hervor­

_gerufen werden, die eventuell schwere Schäden hervorruft. Auf die­
sen Punkt ist bisher im Energiebau noc~ zu wenig geachtet worden. 

Auch das Problem der Wellenausbreitung im Untergrund ist noch 

nicht geklärt. Grundsät~lich ist zwar bekannt, daß sowohl Ober­
flächenwellen, die sich kreisförmig ausbrei~en und nach der Tiefe 
zu exponentiell abnehmen, als auch Raumwellen entstehen, die\ sich 

kugelförmig ausbreiten. Es ist aber weiter bekannt, daß in der 
Nähe der Quelle auch Wellen ~xistieren, die schneller abklingen 

als die normalen Kugelwellen. Damit kann man nicht einfach aus 
der Bewegung des Schwingungserregers auf die Amplitude in einiger 
Entfernung vom Schwingungserreger schließen, denn es ist wahr­
·sch~inlich, daß die Amplituden schneller abklingen als nach den 
üblichen Überlegungen zu erwarten wäre. Dazu kommt noch eine Dämp­
fung im Boden, die eine weitere Verringerung der Amplitude hervor­
ruft. Man sie1.t, daß man unter Annahme halbkugelförmiger Ausbrei­

tung in größeren Tiefen bestimmt zu hohe Werte f~ die Amplituden 
erhält. In der Nähe der Oberfläche muß eine ebene Ausbreitung vor­

ausgesetzt werden, für die praktisch die gleichen Überlegungen 

zutreffen. 

Aus dem vorstehenden ist folge.'lde ideale Arbeitsweise für die Bau­

grunduntersuchung für d;y,namisch belastete Fundamente notwendig: 

In der Vorplanung solltre zusätzlich zu den üblichen Untersuchungen, 

, 

, 
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d~e aus einem geologischen Gutachten und gewöhnlich einigen weni­
g~n .Bobrunge:ö bestehen, möglichst auch eine Flächenuntersuchung 
durchgeführt werden, um die Homogenität des ~augrundes in grob~n 
ZÜgen ab~uschät~en. Hiertür eigne~ sichbesonders die Me~hode ~er 

geo~lektrischen Xartierung, die gleichzeitig anzeigt, an welchen 
Punkten ge.nauere Untersuchungen besonders si.tm.voll .sind. Die~e 
Unj;ersuchungen müssen so genau sein, da.B eine standortwabl, bei 
der man meistens aus ökonomi·schen Gründen keinen sehr großen Spiel­
raum 'hat, getroffen werden kann. 

FÜr das Ausführungsprojekt sind nUn ~usätzlich zu den üblichen 
Untersuchungen folgende Oberprüfungen notwendig: 

Der Bereich, der ~ dynamisch gefährdet zu betracbten ist, mu8 
auf seine Homogenität b~w. I:ah_omogenität untersucht werden, damit 
unterscbiedliche .Setzungen. und ein -Scihragstellen der FUndämente 
vermieden werd~. Auch hierfür ist die Methode der geoelektrischen 
Xartierung ~t eine.m dicllten Raster das gee~gnete Mittel, da sie 
schnel.l und ohne P.:l:obsnentnahme arbeitet. D_!es.es . Verlehren gibt 
aber keine 1'iir die PraXis brauchbaren Bodenkennwerte an, sondern 
es zeig1; nur; wie weit man die aus anderen :Methoden gewonne.nen 
Werte von der BohrU:O:g aus noch seitlich als zutreffend ansehen 
kann. Das Verfahren der Refraktionsseismik, das durch die Angabe 
der Longi~dinal~llengesehwindigk:eit einen ~ltspunkt .fü:c die 

. Lag~r~sdichte gibt, versagt leider prakti sch ~terhalb des Grund­
'if~serspiegels, so da.B es nur selten eingesetzt werden kann. 

wenn eine spezielle dynamische Untersuchung erforderlich ist, muß 
mit einem Schwingungserreger auf der Gründungssohle gemessen wer­
den, wie es we~ter oben geschildert worden ist. Diese Messungen 
erfordern einigen AufWand, so daß man sie selbstverständlich nur 
bei besonders wicht~gen Bauten durchführen wird. 

Sollte die relat~ve Lagerungsdichte des rolligen Bodens gering 
sein, etwa unter 0,5, dann ~st eine genauere Untersuchung notwen­
dig, soweit nicht von Anfang an eine Bodenverbesserung vorgesehen 
ist ~ Ein wesentliches Kriterium i~t der prozentuale Betrag, um den 
sich der Boden einrütteln läßt. Ein Material, das sich nur wenig 
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einrütteln läßt, kann auch bei geringerer Lagerungsdichte noch 

ausreichen. Aus diesem Grunde scheinen versuche mit Bodenproben 
auf dem RUtteltisch schon sinnvoll, auch wenn heute noch keine 
genauen Eichtwerte für diese Untersuchungen existieren. Wei~er 
kann man nur noch verlangen, daß in einem solchen Falle eine lau­
fende Uberwachung der Bauwerke erfolgt, möglichst auch mit der 
Schlauchwaage, und daß, wie heute bereits üblich ist, Vorkehrun­
gen für Verpressungen getrofferrwerden. 

Eine Abschätzung der Störschwingungen, die andere Gebäude erschüt­
tern werden, ist heute noch nicht möglich. 

Wir sehen also', daß an eine Vorausberechnung von Satzungen, wie 
sie für statische BelastW!g d.es Bodens möglich ist, bei dynami­
scher Belaptuni noch nicht zu denken ist. Lediglich einige grobe 
verfahren 'existieren, um schwere Schäden zu verhindern. DOch ist 
·bisher immer noch eine zu hohe Forderung notwendig, um die Sicher­
heit der Ba,uwerke zu garantieren. Hierdurch werden teilweise unge­
h~ure summen ausgegeben, die bei besserer Kenntnis der Naturgesetze, 
die für die Umlagerungen und die W&llenausbreitung im Untergrund 
maßgeblich sind, eingespart werden könnten. 

Aus diesem Grunde ist auf den erwähnten Gebieten noch viel Arbeit 
zu leisten, und ich kann nur hoffen, daß von möglichst vielen 
Stellen dieses umfangreiche Gebiet bearbeitet wird. 


