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 Prof. Dr.-Ing. Georg Maybaum, Bildquellen: Werbung der JACBO Pfahlgründungen GmbH (Paris, München, 2007)
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ERICA ING.DE Projekttag Wasserbau
Hochspannungsleitungen, Hochwasserschutz

Quelle: http://blog.123energie.de/kunst-am-mast-die-strommasten-der-zukunft-sollen-attraktiver-
werden/

Kunst am Mast?
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ERICA ING.DE Projekttag Wasserbau
Hochspannungsleitungen, Hochwasserschutz

Quelle: Deutsches Architektenblatt (Heft 6, 2014, S. 3 und Heft 3, 2014, Deckblatt) und Fotoarchiv Franz / Maybaum (Pfalz, 
05.04.2015)

Eigene Versuche
am Mast?

ne
tze

?
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ERICA ING.DE Projekttag Wasserbau
Hochspannungsleitungen, Hochwasserschutz

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart (Einsatzmöglichkeiten von Flüssigböden in der Geotechnik, 28.02. / 01.03.2013, Regensburg)

Alles
vergraben?

Flüssigbodentagungen
2014 in Regensburg und
2015 in Muttenz (CH) siehe auch: Florian Menne (Bachelorarbeit, SoSe 2013)

‚Maßnahmen der Qualitätssicherung und Überwachung 
bei der Verwendung und dem Einbau von Flüssigboden‘
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Nachdenken

Quelle: Süddeutsche Zeitung  (01.02.2014, S. 43: Gute Nacht Energiewende (Zeichnung: Seehofers Albtraum von Dieter Hanitzsch, SZ))

über Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
         bei weichen Böden
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Windkraft kippt Windrad

Quelle: Hamburger Abendblatt (online Ausgabe, 29.10.2002) und http://www.nabu-vechta.de/aktuelles/ 

Das Goldenstedter Moor und das 
Dreiecksmoor zählen zu den wertvollsten 
Naturgebieten im Landkreis Vechta.

Entwurzelt   Orkan Jeanett riss 
bei Goldenstedt (Kreis Vechta) ein Windrad um

Zusammen mit dem Barnstorfer Moor, dem 
Drebberschen Moor, dem Vechtaer Moor und 
dem Oyther Moor bilden sie den Moorkomplex 
„Großes Moor bei Barnstorf“.

Motorbrände und 
Rotorbrüche kommen vor, 
umgefallen war bisher 
aber noch nie eine der 
mehr als 12 000 
Windkraftanlagen in 
Deutschland. Dabei 
stehen mehr als 90 % 
von ihnen auf so flachen 
Fundamenten wie die in 
Goldenstedt.

Vorsicht bei
weichen Böden?
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Windkraft kippt Windrad

Quelle: vgl. DIN 1054: 2012-12, S. 
16

Sohlspannung bei außermittiger Belastung
Klaffende Fuge führt zum Kippen
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Quelle: vgl. DIN 1054: 2012-12, S. 45, Bild A 
6.2

Sohlspannung bei außermittiger Belastung

Klaffende Fuge führt zum Kippen
Der Gleichgewichtsnachweis 

erfolgt einzig und allein über die 

Geometrie durch die 

Begrenzung der Ausmitte auf

e ≤ b/6 (1. Kernweite) resp. 

e ≤ b/3 (2. Kernweite)

Letztendlich gar keine 

bodenmechanische Fragestellung
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Grundbruch, Versagensmuster

Quelle: Fotoarchiv Franz / Maybaum (Warnemünde, Jan. 2008 und Amrum, Dez. 
2008)
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P 
= ?

Grundbruch, Versagensmuster

Versagenslast

Quelle: vgl. DIN 1054: 2010-12, A 1.6 und Abschnitt 2.4.7.3.4.3, * ULS = Ultimate Limit 
State

Nachweis des Grenzzustandes der Tragfähigkeit (ULS)*
hier:  Grenzzustand des Boden
hier:  Nachweisverfahren 2 (GEO-2)
hier:  mit charakteristischen Bodenkennwerten …
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Charakteristischer Grundbruchwiderstandes Rn  

Einbindun
g d

Fundamentbreit
e b

Kohäsion c‘
Scherfestigke

it ‘

Quelle: vgl. DIN 4017:2006-03 (Abschn. 
7.2)

Grundbruch, Versagenslast



F
o
li
e
 
12

[b]

Projekttag Wasserbau 
Energie und Infrastruktur

Flachgründung

Bildquelle: Zeitschrift Hansa (2010, Heft 6, S. 74, modifiziert)

bei weichen Böden

Stufen-
fundament

Baugrund-
verbesserung

Mehr V-Last => 
geringere Ausmitte

Größere Einbindung

Verdichtung oder
Verfestigung
=>
Größerer 
Reibungswinkel
Größere
Kohäsion
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Flachgründung

Quellen: Zeitschrift Hansa (2010, Heft 6, S. 74, modifiziert) und 
http://www.igu-uelzen.de/pdf/Vortrag_Wien_Baugrundverbesserung_Geotechnik2012.pdf (Abschnitt: 
Allgemeines) 

bei weichen Böden

Baugrund-
verbesserung

Verdichtung oder
Verfestigung
=>
Größerer 
Reibungswinkel
Größere
Kohäsion

Windkraftanlagen (WKA) werden in der Regel in besonders 

windexponierten geografischen Lagen errichtet. Anders als bei 

anderen Bauwerken ist es daher seltener möglich, bei der Wahl 

des Anlagenstandortes die Gegebenheiten des Untergrundes zu 

berücksichtigen. Das hat zur Folge, dass oft 

untergrundverbessernde Maßnahmen erforderlich werden, um 

die typgeprüfte Standardgründung realisieren zu können. Nicht 

in allen Fällen ergeben sich daraus jedoch wirtschaftliche 

Lösungen. 

Bodenaustausch
oder

Rüttelstopfverfahren
Dynamische Intensivverdichtung

Injektionsverfahren
Düsenstrahlverfahren

Bodenvermörtelung
…
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Flachgründung

Bildquelle: Zeitschrift Hansa (2010, Heft 6, S. 74, modifiziert) und
www.geotechnik.tu-darmstadt.de/media/institut_und_versuchsanstalt_fuer_geotechnik/studiumundlehre_1/musterloesungen/umweltgeotechnik_3/05_-_Setzungen_12-02-09.pdf

bei weichen Böden

Drehwinkel                = s / b [rad]
Drehfedersteifigkeit  k = M /   [kN· m/rad] 

Zeitabhängiges
Setzungsverhalten

Stoffliche Nichtlinearität

Plastische
Verformungen
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Flachgründung

Bildquelle: Zeitschrift Hansa (2010, Heft 6, S. 74, modifiziert) und Auszüge aus diversen Skripten (Maybaum, HAWK, Holzminden)

bei weichen bindigen Böden

Stufen-
fundament

Dynamische Belastung

Böden mit 
unterschiedlicher 
Sättigung

σtot  =  σeff  +  
u


u


u

Bruchgerade

Infolge der 
dynamischen Belastung ( στοτ ) εντστεηεν 
Πορενωασσερβερδρχκε (∆υ),  ωελχηε 
διε 
εφφεκτιϖεν Σπαννυνγεν (σεφφ) 
ϖερκλεινερν υνδ δαµιτ Βρυχηζυστνδε 
προϖοζιερεν!

Drei-Phasen-System
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Grundbruch, Versagensmuster

Schiefstellung
Setzungsdifferenzen führen zu 
Schiefstellungen und damit zu 
größeren Ausmitten


s

Zunächst: Nachweis des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (SLS)*
hier: mit Einfluss auf den Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS)

Quelle: vgl. DIN 1054: 2010-12, A 1.6 und Abschnitt 2.4.7.3.4.3, * SLS = Serviceability Limit 
State
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Geotechnische Ingenieurleistungen

Beurteilung der Wechselwirkung zwischen
Baugrund und Bauwerk

mit dem Ziel standsicherer und 
gebrauchstauglicher Bauwerke

Karl Terzaghi 
(1883 – 1963)

Theoretische 
Bodenmechanik
(1954)Bildquellen: ‚Türme‘ von Erwin Heinle und Fritz Leonhardt  (Stuttgart 1988, S. 124) 

und
‚Karl Terzaghi, The engineer as artist‘ von Richard E. Goodman (USA 1999, 
Deckblatt) 
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Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
Problematik und

Vergebliche Versuche der Rückstellung (1911 / 1990)

i. M. 5,6“/a

Beschleunigte Verkippung infolge 
bautechnischer Maßnahmen

Flachgründung mit Kreisfundamenten

Quelle: ‚Türme‘ von Erwin Heinle und Fritz Leonhardt  (Stuttgart 1988, S. 124) und
M. Jamiolkowski in ‚Historische Bauwerke‘ (Arbeitsheft des SFB 315, Universität Karlsruhe, 1995, S. 
16)
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Quelle: Fotoarchiv Gattermann / Maybaum (08.04.1995: Bleigewichte und 
Bodenentnahme)
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Geglückte
Versuche der Rückstellung (1995)
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Quelle: Wahrzeichen der Ingenieurbaukunst, Heft 3, (Berlin, 2009, Einband, S. 24, 28 und 
29)

Fernsehturm Stuttgart (Fritz Leonhardt, 1954) 

Flachgründung mit Kreisfundamenten
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Zwischenfazit

Die sichere und wirtschaftliche Dimensionierung von
Flachgründungen bei weichen bindigen Böden setzt
• eine genaue Kenntnis der (dynamischen) Einwirkungen,
• eine verlässliche Setzungsberechnung und 
• eine zuverlässige Abschätzung der Porenwasserdrücke
voraus.

Quellen: geotechnik (Heft 3, 2014, S. 204ff und Heft 4, 2014, S. 239ff) und
vde.com/de/fg/ETG/Archiv/Arbeitsgebiete/Uebertragung-Verteilung/Documents/MCMS/Bemessung_und_Konstruktion_der_Tragwerke_und_ihrer.pdf

Herrmann et.al.:
„… Klassifizierung von 
feinkörnigen Böden...“

Vrettos et.al.:
„… Grenzen der DIN 
4019…“  
Setzungsberechnung

Schmidt et.al.:
„… Übertragbarkeit der 
charakteristischen 
Lasten vom Tragwerk 
auf die Gründung…“

Besser gleich eine 
Tiefgründung wählen?
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Tiefgründung

Bildquelle: Zeitschrift Hansa (2010, Heft 6, S. 74, modifiziert) und Projektarchiv SV Georg Maybaum (Pr. Nr. 1265, 
2004)

bei weichen Böden

Pfahl-
gründung

Lastabtrag in 
größerer Tiefe
resp.
tragfähigerer Schicht

Schwierigkeiten bei 
der Pfahlherstellung

Schwierigkeiten bei der 
Baugrubenerstellung
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Konsistenzgrenzen (DIN 18 122)

bei bindige Böden

Schrumpfgrenze ws

Quellen: Fotoarchiv Franz / Maybaum (Edertalsperre, 13.09.2009) und www
sowie Archiv Minuth / Zindel (Diplomarbeit)
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Grenzen

bei bindige Böden

Quelle: Hildesheimer Allgemeine Zeitung (23.11.2010, S. 1)
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Tiefgründung

Bildquelle: Zeitschrift Hansa (2010, Heft 6, S. 74, modifiziert) und Projektarchiv ö.b.u.v. SV Georg Maybaum (Pr. Nr. 1501, 
2011/12)

Pfahl-
gründung

bei weichen Böden

Grundwasserabsenkung 
erforderlich

Horizontalbelastung
infolge Baubetrieb

Negative Mantelreibung

Hohe Maßhaltigkeit

Zügiger Baufortschritt

Nabenhöhe > 90 m
Fundamentdurchmesser 20 m
49 Stahlrohrpfähle, L  24 - 26 m
Geotechnische Kategorie 3
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Quelle: Projektarchiv SV Georg Maybaum (Pr. Nr. 1501, 
2011/12)
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Tiefgründung mit Ortbetonrammpfählen
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Quelle: Projektarchiv SV Georg Maybaum (Pr. Nr. 1501, 
2011/12)
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Böschungsbrüche
Schiefstellungen der Pfähle
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Quelle: Projektarchiv SV Georg Maybaum (Pr. Nr. 1501, 
2011/12)
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Böschungsbrüche
wegen unzureichender Wasserhaltung?

[b]
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Baugruben in weichen bindigen Böden

Quelle: Projektarchiv SV Georg Maybaum (Pr. Nr. 
1501)

Reichweite und Wassermenge sind stark abhängig von 
Brunnenradius, Brunnentiefe und Durchlässigkeit

Bsp. Reichweiten
 
im Sand:
3000 x 1 x  1x10-2 = 300 
m

im Schluff:
3000 x 1 x 1x10-6 =  3 
m
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Baugruben in weichen bindigen Böden

Quelle: Projektarchiv SV Georg Maybaum (Pr. Nr. 1501, 2011/12: Berechnung der stationären 
Absenkkurven)

Vorlaufende, umfängliche Wasserhaltung zwingend!

Plan (Geologe)

Ist (Bauausführende)
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Quelle: Projektarchiv SV Georg Maybaum (Pr. Nr. 1501, 
2011/12)
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Böschungsbrüche
Schiefstellungen und Bruch der Pfähle
=> Abbruch der weiteren Arbeiten

[b]



F
o
li
e
 
32

[b]

Projekttag Wasserbau 
Energie und Infrastruktur

Quelle: Fotoarchiv Franz / Maybaum (Modell im IBA-Dock, Hamburg, 
22.04.2013)
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Windkraftanlagen
auf der ehemaligen Deponie Georgswerder

[b]

Ein erfolgreiches Vorzeigeprojekt

Projekttag Wasserbau 
Energie und Infrastruktur
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Windkraftanlagen

Quelle: http://www.igu-
uelzen.de/pdf/Vortrag_Wien_Baugrundverbesserung_Geotechnik2012.pdf
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Windkraftanlagen

Quelle: http://www.igu-
uelzen.de/pdf/Vortrag_Wien_Baugrundverbesserung_Geotechnik2012.pdf

Repowering:
Ersatz der drei älteren Anlagen
durch eine neue WKA

x

x

x

Die Aushubentlastung 
entspricht in etwa den 
zusätzlichen Lasten der 
neuen Anlage

Gute Erfahrungen mit der 
Altanlage: Eine Aktivierung 
der Neigungskorrektur war 
nicht erforderlich
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Windkraftanlagen
Dep. Georgswerder

Quelle: www.igu-uelzen.de/pdf/Vortrag_Wien_Baugrundverbesserung_Geotechnik2012.pdf (Verpressen der KDB-Anschlüsse im Bereich der SPW)
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Windkraftanlagen
Dep. Georgswerder

Quelle: Studienarbeit Aaaron Fraeter (ENB, 
03.2013) 
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Quelle: Fotoarchiv Franz / Maybaum (Hamburg, 26.04.2013) und The New York Times, International Weekly (SZ, 15.05.2015, S. 
2)
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Windkraftanlagen
auf der ehemaligen Deponie Georgswerder
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2013 2014 2015
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Quelle: Terra palatina, Von den Grundlagen des Pfälzer Weins (Annweiler)

Prof. Dr.-Ing. Georg Maybaum

ERICA ING.DE Projekttag Wasserbau
Hochspannungsleitungen, Hochwasserschutz

Energie & Infrastruktur
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