

Cover
Thumbnails
Thumbnails.jpg





Empfehlungen  
des Arbeitskreises  
Baugrunddynamik





Empfehlungen des Arbeitskreises 
 Baugrunddynamik

Herausgegeben von der 
Deutschen Gesellschaft für Geotechnik e.V. (DGGT)



Herausgegeben von der 
Deutschen Gesellschaft für Geotechnik 
Arbeitskreis 1.4 „Baugrunddynamik“

Obmann: Univ. Prof. Dr.-Ing. Stavros A. Savidis
Technische Universität Berlin
Fachgebiet Grundbau und Bodenmechanik
und
GuD Geotechnik und Dynamik Consult 
GmbH
Darwinstraße 13
10589 Berlin

Alle Bücher von Ernst & Sohn werden sorgfältig 
erarbeitet. Dennoch übernehmen Autoren, Heraus-
geber und Verlag in keinem Fall, einschließlich 
des vorliegenden Werkes, für die Richtigkeit von 
Angaben, Hinweisen und Ratschlägen sowie für 
eventuelle Druckfehler irgendeine Haftung

Bibliografische Information 
der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese 
Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; 
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet 
über <http://dnb.d-nb.de> abrufbar.

© 2019 Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag für Archi-
tektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. 
KG, Rotherstraße 21, 10245 Berlin, Germany 

Alle Rechte, insbesondere die der Übersetzung 
in andere Sprachen, vorbehalten. Kein Teil dieses 
Buches darf ohne schriftliche Genehmigung des 
Verlages in irgendeiner Form – durch Photokopie, 
Mikroverfilmung oder irgendein anderes Verfah-
ren – reproduziert oder in eine von Maschinen, 
insbesondere von Datenverarbeitungsmaschinen, 
verwendbare Sprache übertragen oder übersetzt 
werden. Die Wiedergabe von Warenbezeichnungen, 
Handelsnamen oder sonstigen Kennzeichen in 
diesem Buch berechtigt nicht zu der Annahme, dass 
diese von jedermann frei benutzt werden dürfen. 
Vielmehr kann es sich auch dann um eingetragene 
Warenzeichen oder sonstige gesetzlich geschützte 
Kennzeichen handeln, wenn sie nicht eigens als 
solche markiert sind

Umschlaggestaltung: Design Pur GmbH, Berlin

Satz: Reemers Publishing Services GmbH, Krefeld

Herstellung:  
pp030 – Produktionsbüro Heike Praetor, Berlin

Druck und Bindung:  

Print ISBN:  978-3-433-03198-8
ePDF ISBN:  978-3-433-60861-6
ePub ISBN:  978-3-433-60859-3
oBook ISBN:  978-3-433-60858-6



 v

Vorwort des Obmanns des Arbeitskreises

Der Arbeitskreis „Baugrunddynamik“ der DGGT wurde im Jahr 1980 im Rahmen der 
Baugrundtagung konstituiert. Ergebnisse seiner Arbeit wurden als Empfehlungen in 
der Vergangenheit vorab 1992 in der Zeitschrift „Die Bautechnik“ veröffentlicht und 
später auch durch Anwendungsbeispiele ergänzt. Im Dezember 2002 wurde die ers-
te Ausgabe der Empfehlungen im Eigenverlag des Grundbauinstituts der Technischen 
Universität Berlin herausgegeben.

Ziel der „Empfehlungen des Arbeitskreises 1.4 Baugrunddynamik“ ist es, das Vorge-
hen bei baugrunddynamischen Aufgaben zu vereinheitlichen und Hinweise zu geben, 
wie durch angemessene baugrunddynamische Untersuchungen die Beeinträchtigung 
von Einrichtungen, Schäden an Bauwerken und Anlagen sowie störende Umweltein-
wirkungen auf Menschen und Geräte vermieden werden können.

Die vorliegenden Empfehlungen stellen den neuesten Stand von Wissenschaft und 
Technik auf dem Gebiet der Baugrunddynamik dar. Sie beruhen auf gesicherten Er-
kenntnissen, die einen empirischen Nachweis einschließen, d. h. es liegen für diese 
Empfehlungen auch praktische Erprobungen vor. Sie sind daher Bestandteil der „all-
gemein anerkannten Regeln der Technik“.

Für die vorliegende zweite Ausgabe wurden die Empfehlungen erneut umfangreich 
überarbeitet und um zwei Teile ergänzt. Sie gliedern sich wie folgt:

E1 Wellenausbreitung im Baugrund
E2 Bodendynamische Kennwerte (Kapitel 3 neu)
E3  Dynamisch belastete Fundamente (Überarbeitet und erweitert mit ein-

gebetteten Fundamenten)
E4 Bleibende Verformungen (neu)
E5 Dynamisch belastete Pfahlgründungen (neu)

Der Arbeitskreis ist an kritischen und anregenden Stellungnahmen aus dem Kollegen-
kreis sehr interessiert, um die vorliegenden Empfehlungen fortschreiben zu können.

Berlin, Mai 2018

Prof. Dr.-Ing. habil. Stavros A. Savidis
(Obmann des Arbeitskreises)
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1

E1

Wellenausbreitung im Baugrund

1 Grundlagen
Ein durch stationäre oder impulsförmige dynamische Kräfte belasteter Gründungskör-
per an der Erdoberfläche oder im Untergrund (Fundament, Pfahlgründung, unterir-
disches Bauwerk) führt aufgrund der Interaktion mit dem Boden Schwingungen aus. 
Diese Schwingungen breiten sich von der Schwingungsquelle in Form von Wellen im 
umgebenden Untergrund aus.

Wenn das Material des Baugrunds sich entsprechend einem elastischen Span-
nungs-Verzerrungs-Gesetz verformt, pflanzen sich Schwingungen als elastische Wellen 
fort. Bei der Fortpflanzung von elastischen Wellen wird nur Energie transportiert, aber 
keine Masse. Im folgenden werden nur Wellen in einem linear-elastischen Material 
(Hookesches Gesetz) – in Abschnitt 4.1 auch mit Dämpfung – betrachtet.

2 Wellenarten in homogenen, inhomogenen und 
 geschichteten Medien

2.1 Vorbemerkungen

Die einfachste Wellenart ist die so genannte eindimensionale, harmonische Welle. Sie 
wird mathematisch dargestellt durch die Beziehung:

 (E1–1)

mit
 Kreisfrequenz, [1/s]

 Frequenz, [Hz]
 Periode, [s]

 (Kreis-)Wellenzahl, [1/m]
 Wellenlänge, [m]

  Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle 
 (Wellengeschwindigkeit), [m/s]

x Ortskoordinate, [m]
t Zeit, [s]

Die Beziehung (E1–1) stellt die sich in der positiven x-Richtung fortpflanzende physi-
kalische Größe a – z. B. Verschiebung, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Verformung, 
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Spannung – dar. A ist die Amplitude (maximaler Ausschlag) der Größe a. Die Amplitu-
de A bleibt konstant, sofern keine Dämpfung vorhanden ist.

Bild E1–1 gibt die Darstellung einer eindimensionalen Welle zu zwei verschiedenen 
Zeitpunkten t = 0 und t = t1 an.

Bei einer dreidimensionalen Wellenausbreitung ist die mathematische Darstellung 
komplizierter, da die eindimensionale Koordinate x in Gleichung (E1–1) durch einen 
dreidimensionalen Ortsvektor zu ersetzen ist [1]. Statt der hier gewählten Schreibweise 
mit reellen Größen ist auch die Darstellung mit komplexen Größen möglich und oft 
vorteilhafter.

2.2 Raumwellen

In einem unbegrenzten elastischen homogenen isotropen Körper (Vollraum) können 
lediglich zwei Typen von Wellen, die so genannten Raumwellen, unabhängig voneinan-
der existieren (Bild E1–2):

 • Kompressionswelle (P-Welle, Druckwelle, Longitudinalwelle),
 • Scherwelle (S-Welle, Schubwelle, Transversalwelle).

Die Wellengeschwindigkeiten ergeben sich entsprechend den Gleichungen (E1–2) 
und (E1–3). 

Kompressionswelle

 (E1–2)

Bild E1-1 Eindimensionale Welle zu 
den Zeitpunkten t = 0 und t = t1

Bild E1-2 Raumwellentypen: Kompressionswelle (a), Scherwelle (b)
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Scherwelle

 (E1–3)

mit
cP Geschwindigkeit der Kompressionswelle
cS Geschwindigkeit der Scherwelle
ESd dynamischer Steifemodul
Ed dynamischer Elastizitätsmodul
Gd dynamischer Schubmodul

 Querdehnzahl
ρ Materialdichte

In einem Halbraum treten zusätzlich Oberflächenwellen auf.

2.3 Oberflächenwellen

Ein Baugrund mit einer annähernd ebenen Oberfläche kann auf einen unendlich aus-
gedehnten, mit einer freien Fläche begrenzten Körper (Halbraum) abgebildet werden. 
In einem solchen System pflanzen sich Schwingungen entlang der Oberfläche als Ober-
flächenwellen fort. Im Spezialfall des homogenen Halbraums werden sie Rayleighwellen 
genannt. Diese Wellen haben u. a. folgende Eigenschaften:

 • Sie breiten sich parallel zur Oberfläche mit der Wellengeschwindigkeit cR aus.
 • Die Teilchenbewegung besteht aus einer Kombination von Vertikal- und 
Horizontalschwingungen, die eine Ellipsenbahn bildet (Bild E1–3).

 • Die Amplitude der Vertikal- bzw. der Horizontalschwingung nimmt mit der Tiefe 
rasch ab (Bild E1–3).

Bild E1-3 Verlauf der horizontalen und vertikalen Schwingamplituden UR(z') und VR(z')  
der freien Rayleighwelle über die Tiefe z' = z/λR bezogen auf die vertikale Schwing ampli tude an  
der Oberfläche VR(0)
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 • Für die effektive Eindringtiefe der Wellen in den Halbraum wird rund eine 
Wellenlänge  angesetzt (Bild E1–3).

 • Die Ausbreitungsgeschwindigkeit cR der Rayleighwellen hängt von 
der Querdehnzahl  ab und entspricht näherungsweise 90 % der 
Scherwellengeschwindigkeit. Eine etwas genauere Näherung erhält man nach [21] 
zu

 (E1–4)

 • Grundwasser beeinflusst die Ausbreitung der Wellen nur in geringem Maß.

In geschichteten Medien können weitere Typen von Oberflächenwellen, z. B. 
Love-Wellen, auftreten.

3 Lage der Schwingungsquelle 

3.1 Quelle an der Oberfläche

Bei einer Wellenquelle an der Oberfläche – z. B. einem schwingenden Fundament 
(Bild E1–4 aus [2]) – bestimmen im Nahfeld überwiegend Raumwellen (P-, S-Wellen) 
die Ausbreitungscharakteristik, wohingegen ab einer Entfernung von rund einer Wel-
lenlänge λR von der Quelle (Fernfeld) sich die Schwingungen an der Oberfläche haupt-
sächlich in Form von Oberflächenwellen ausbreiten. Diese Zusammenhänge gelten bei 
impulsförmiger Erregung für die der vorherrschenden Frequenz entsprechenden Wel-
lenlänge. Bei breitbandigem Frequenzspektrum eines Impulses kann ein solcher Zu-
sammenhang nicht angegeben werden.

Die Abnahme der Amplitude an der freien Oberfläche mit der Entfernung r von der 
Wellenquelle aufgrund der Ausbreitung – auch geometrische Dämpfung oder Abstrah-
lungsdämpfung genannt – kann näherungsweise mit der Beziehung

Bild E1-4 Wellen typen 
an einem stationär har
monisch schwingenden 
Fundament (Punktquelle); 
die Entfernung zur 
Quelle gibt die relative 
Wellengeschwindigkeit 
an [2]
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 (E1–5)

beschrieben werden. Darin sind r und r0 die Entfernungen des betrachteten Punktes 
(Amplitude A) bzw. eines Referenzpunktes (Amplitude A0) von der Wellenquelle.

In Tabelle E1–1 sind die Exponenten angegeben, in Bild E1–5 die entsprechenden 
Ausbreitungsgesetze. Der Exponent n ist abhängig von:

 • dem Typ der Schwingungen: harmonisch/stationär (HS), impulsförmig (I),
 • der Form der Wellenquelle: Punktquelle (PQ), Linienquelle (LQ),
 • dem Wellentyp: Raumwellen (R), Oberflächenwellen (O)

Tabelle E1-1 Exponent n zu Gleichung (E1–5)

Schwingungstyp Wellenquelle Wellentyp
R O

HS

I

PQ
LQ
PQ
LQ

1,0
0,5
1,5
1,0

0,5
0
1,0
0,5

Die Erhöhung der Exponenten bei impulsförmiger Erregung ergibt sich aus den fre-
quenzabhängigen Eigenschaften des natürlichen Baugrunds (Dispersion). Es handelt 
sich um experimentell ermittelte Näherungswerte. Bei Gewinnungssprengungen wur-

Bild E1-5 Amplitudenabnahme bei der 
Wellenausbreitung an der Oberfläche ent
sprechend Gleichung (E1–5) und Tabelle E1–1


