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1 Einleitung 

1.1 Überblick Schraubfundamente 

Schraubfundamente sind vorgefertigte Gründungselemente, die drehend in den Boden 
eingebracht werden und vorwiegend zur Einleitung von Zug- und Druckkräften dienen. Da 
es keine einheitliche Normung zu diesen Bauteilen gibt, haben sich mit der Zeit 
verschiedene Bezeichnungen wie z. B. Schraubanker, Bodenanker oder Erdschraube 
herausgebildet. Im englischen Sprachraum sind die Begriffe screw piles oder helical pile 
gebräuchlich. Von den Herstellern wurden diverse Bauformen für unterschiedliche 
Einsatzzwecke entwickelt. Allen gemein ist, dass um einen Schaft herum ein oder 
mehrere spiralförmige Gewindegänge angeordnet sind, wodurch das Schraubfundament, 
ähnlich wie eine selbstbohrende Schraube, in den Boden gedreht werden kann. 

Grundsätzlich lassen sich dabei zwei verschiedene Typen unterscheiden. Der erste Typ 
(siehe Abbildung 1a) hat in einem Teilbereich des Schaftes eine durchgängige Gewinde-
spindel aufgeschweißt, wobei die Gewindeflanke nur einige Zentimeter über den Schaft 
hinaus steht. Zum besseren Eindringen in den Boden ist der Schaft am unteren Ende 
konisch zugespitzt. Beim zweiten Typ werden entlang des Schaftes in größeren 
Abständen ein oder mehrere einzelne schraubenförmige Platten, deren Durchmesser 
wesentlich größer als der Schaftdurchmesser sind, angeordnet, vgl. Abbildung 1b. 

Bauformen mit durchgängigem Gewinde haben meist einen Durchmesser zwischen 5 cm 
und 15 cm und Baulängen zwischen 50  cm und 300  cm. Fundamente, mit teilweise recht 
kurzen Baulängen und kleinen Durchmessern, werden bevorzugt im Garten- und 
Landschaftsbau oder im privaten Bereich zur Gründung von Zäunen, leichten Bauwerken 
oder Spielgeräten verwendet. Weiterhin wird diese Bauart zur Einleitung von größeren 
Lasten in schwer bohrbaren Böden angewendet, in denen die Schraubfundamente des 
zweiten Typs nicht eingebracht werden können. Dazu zählen unter anderem sehr dicht 
gelagerte Sande und Kiese, feste bindige Böden sowie Fels. Im Gegensatz zum Garten- 
und Landschaftsbau kommen hier Schraubfundamente mit größerer Länge und 
Durchmesser sowie wesentlich dickeren Materialquerschnitten zum Einsatz. Um das 
Einbringen zu erleichtern kann vorgebohrt werden. 

Bei Bauformen mit einzelnen Schraubplatten liegt der Schaftdurchmesser meist zwischen 
25 mm und 150 mm und die Baulängen zwischen 1,5 m und 4,0 m. Viele Hersteller bieten 
Systeme an, die eine Verlängerung des Schaftes erlauben, sodass große Einbindetiefen 
erreicht werden können. Diese Systeme werden weltweit unter anderem zur Gründung 
von Häusern, Masten und Gewerbebauten verwendet. Weiterhin werden sie als Anker zur 
Abspannung von Seilkonstruktionen und zur Verankerung von Baugrubenwänden 
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genutzt. Typischerweise werden dort Schraubfundamente mit Traglasten von etwa 200 kN 
verwendet. Es wird auch von Projekten (Cerato (2009)) berichtet, bei denen mit bis zu 10 
m langen, druckbelasteten Schraubfundamenten mit Schaftdurchmessern von 50 cm und 
Flügeldurchmessern von 100 cm Traglasten von über 2 MN erreicht wurden. 

Im deutschsprachigen Raum und in den Niederlanden reichen die Erfahrungen mit 
Schraubankern zum Abtrag horizontaler Lasten bis in die 1970er Jahre zurück. Es wurden 
beispielsweise Erfahrungen bei verschiedenen Wasserbauprojekten und dem Bau der 
Landesgewerbeanstalt Bayern in Nürnberg gesammelt (Vogt (1999)). Die Verwendung 
von Schraubankern ist bis heute in Deutschland stark von lokalen Erfahrungen geprägt. 
Die Bruchlasten der verwendeten Schraubfundamente liegen meist weit unterhalb von 
200 kN. 

  

Abb. 1: a) Spindelschraubfundament      b) Plattenschraubfundament 
Quelle: http://www.terrafix.de/index.php/fundamente.html 

 

Die Einbringung der Schraubfundamente erfolgt drehend mithilfe eines Kleinbohrgerätes 
(Abbildung 2). Die Drehbewegung erzeugt durch die Steigung der Gewindespindel bzw. 
der schraubenförmigen Platte eine vertikale Kraft, wodurch das Schraubfundament in den 
Boden eindringt. Mit den meisten Geräten kann eine zusätzliche Vertikalkraft aufgebracht 
werden, die das Eindringen, insbesondere in oberflächennahen Bodenschichten, erleich-
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tert. An der Geländeoberkante wird eine geringe Menge Boden gefördert. Mit zunehmen-
der Tiefe wird der Boden dann seitlich verdrängt.  

1.2 Aufgabe und Zielstellung des Forschungsvorhabens 

Im Rahmen des Vorläufervorhabens wurden unter Auswertung der internationalen Litera-
tur Ansätze aufgezeigt, wie die Abschätzung der Tragfähigkeit von Schraubfundamenten 
erfolgen kann. Die wichtigsten Methoden sind dabei die Berechnung der Tragfähigkeit mit 
bodenmechanischen Bruchkörpermodellen und die Ableitung von Tragfähigkeitswerten 
aus Sondierergebnissen. Die wichtigsten Methoden werden in diesem Bericht in 
Abschnitt 2 nochmals erläutert. Die erdstatische Berechnung basiert auf der Vorstellung, 
dass unterhalb des Schraubflügels ein grundbruchartiger Vorgang stattfindet. Ähnliche 
Verfahren wurden auch für die Berechnung des Pfahlfußwiderstands entwickelt. Diese 
erdstatischen Verfahren sind jedoch nach EA-Pfähle (2012) Abschnitt 5.1 in Deutschland 
nicht zugelassen. Es ergibt sich daraus die Frage, in wieweit die erdstatischen Berech-
nungen zur Bestimmung des Widerstands von Schraubfundamenten geeignet sind. 

Zur Untersuchung des statischen Trag- und Verformungsverhaltens sowie der Anwend-
barkeit der erdstatischen Methoden war im Rahmen des Forschungsprojektes die Durch-
führung von klein- und großmaßstäblichen Laborversuchen vorgesehen. Für die klein-
maßstäblichen Versuche wurde ein am Institut entwickelter Versuchskasten mit einer 
Plexiglasscheibe verwendet und zur Auswertung die u.a. die Particle-Image-Velocimetry-
Methode (PIV-Methode) genutzt. Als Parameter wurden bei den Versuchen die Schraub-
fundamentgeometrie, die Bodenart und die Belastungsrichtung variiert. Die detaillierte 
Versuchsbeschreibung sowie die Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse ist in 
Abschnitt 3 des Berichts gegeben. Die gewonnenen Versuchsdaten wurden anschließend 
mit den Ergebnissen von analytischen und numerischen Berechnungsmethoden vergli-
chen. Durch den Vergleich der analytischen Berechnungsmethoden mit den Versuchs-
ergebnissen wurde die Zuverlässigkeit der Berechnungsmodelle geprüft. Die numerischen 
Berechnungen wurden anhand von 2-dimensionalen FE-Modellen mit nichtlinearen Stoff-
gesetzen durchgeführt.  

Zur Durchführung der großmaßstäblichen Versuche wurden die Schraubfundamente in 
der Versuchsgrube des Instituts eingebaut. Das Vorgehen und die Ergebnisse dieser Ver-
suche sind im Abschnitt 4.1 zu finden. Außerdem begleitete das Institut für Bodenmecha-
nik und Grundbau der Universität der Bundeswehr München in den Jahren 2011 bis 2015 
zahlreiche weitere Feldversuche, deren Ergebnisse im Abschnitt 4.2 zusammengefasst 
sind.  
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Weiterhin sollten im Rahmen des Forschungsvorhabens auf Grundlage von Feldversu-
chen und der vorhandenen Erfahrungswerte Möglichkeiten erforscht werden, wie sich aus 
den hier gebräuchlichen Baugrunduntersuchungsmethoden Bemessungswerte für den 
Widerstand von Schraubfundamenten ableiten lassen. Bis zum Abschluss des Vorhabens 
ließ sich jedoch keine ausreichend große Datengrundlage schaffen, um allgemein gültige 
Werte abzuleiten. 

Die Abtragung von Zugkräften durch Schraubanker ist in Abschnitt 8 des EC7-1 geregelt. 
Dabei wird ein Schraubanker ähnlich behandelt wie ein Verpressanker. Die Vergleichbar-
keit zwischen diesen beiden Systemen ist jedoch kaum gegeben. Verpressanker tragen 
über Mantelreibung, die durch den Verpressvorgang stark erhöht wird. Schraubanker lei-
ten im Gegensatz dazu die Kräfte über die Schraubflügel als Druckspannung in den 
Boden ein. Die im EC7-1 geforderten Prüfverfahren wurden speziell für Verpressanker 
entwickelt. Neben dem Herausziehwiderstand sollen mit den Prüfverfahren die freie Stahl-
länge, der Krafteinleitungspunkt und das Kriechmaß ermittelt werden. Bei der Prüfung und 
Bemessung von Schraubankern spielen die freie Stahllänge und der Krafteinleitungspunkt 
keine Rolle, da diese Werte aus der Geometrie bekannt sind. Das Kriechverhalten hat 
einen geringeren Einfluss, da die Vorspannungen wesentlich geringer sind. Ein Ziel des 
vorliegenden Forschungsvorhabens war es deshalb, ein geeignetes Prüfverfahren zu 
entwickeln, mit dem speziell die Tragfähigkeit eines Schraubfundaments bestimmt und 
bewertet werden kann. Zur Herleitung des Prüfverfahrens wurde ausgehend von vorhan-
denen Prüfverfahren für beispielsweise Mikropfähle oder Anker ein neues Verfahren ent-
wickelt, welches in Anhang 2 beschrieben ist. Ein Vergleich unterschiedlicher Belastungs-
verfahren auf die Ergebnisse von Feldversuchen ist in Abschnitt 4.3 gegeben. 

Neben den o.g. Schwerpunkten sollte ursprünglich noch das Knickverhalten von Schraub-
fundamenten in weichen Böden untersucht werden. Dieses Phänomen ist auch aus 
Untersuchungen zum Tragverhalten von Mikropfählen bekannt. In tragfähigen Böden wird 
das Ausknicken von Pfählen durch die seitliche Stützung des Pfahls durch den umliegen-
den Boden verhindert. Bei ausreichender Tragfähigkeit und Steifigkeit ist bei üblichen 
Bohrpfählen nicht mit einem Knicken zu rechnen. Die Normung sieht Knicknachweise für 
Böden mit cu < 15 kN vor. Diese Regelung ist jedoch nicht auf Pfähle mit kleinem Durch-
messer (Mikropfählen, Duktilpfähle) übertragbar, da die Schlankheit überproportional mit 
dem Durchmesser abnimmt. Am Zentrum Geotechnik der Technischen Universität Mün-
chen wurde ein Nachweiskonzept entwickelt (Vogt et al. (2005)), mit dem näherungsweise 
das Knickverhalten nachgewiesen werden kann. Dieses erfasst auch geometrische und 
stoffliche Nichtlinearitäten. Überträgt man das Berechnungsverfahren auf den Schaft 
eines Schraubfundamentes so zeigt sich, dass unter derzeitigen Einsatzbedingungen die 
äußere Tragfähigkeit deutlich unter der Klicklast liegt, weshalb auf weitergehende Unter-
suchungen, zu Gunsten der Durchführung von mehr Laborversuchen, verzichtet wurde. 
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2 Zusammenfassung der Erkenntnisse zum Tragverhalten von 
Schraubfundamenten aus der Literatur 

2.1 Begriffe und Definitionen 

Schraubfundament Vorgefertigtes Gründungselement bestehend aus einem 
biegesteifen Schaft und einem oder mehreren Gewinde-
gänge, das vorwiegend vertikal drehend in den Boden 
eingebracht wird und zur Einleitung axialer Zug- und 
Druckkräften sowie lateraler Kräfte dient. 

Spindelschraubfundament Schraubfundament mit einer Gewindespindel mit mehre-
ren durchgängigen Gewindegängen, und D < 1,75 ∙ d, 
vgl. Abbildung 1a). 

Plattenschraubfundament Schraubfundament mit einer Gewindeplatte oder mehre-
ren Gewindeplatten, die im größeren Abstand angeord-
net sind und D < 1,75 ∙ d, vgl. Abbildung 1b). 

Schaftdurchmesser d Aussendurchmesser des (Rohr-) Schafts 

Gewinde-  

bzw. Plattendurchmesser D Aussendurchmesser der Gewindespindel bzw. der 
Gewindeplatte 

2.2 Statische Druckbelastung 

Zur Berechnung der Tragfähigkeit von druckbelasteten Schraubfundamenten wird im ein-
fachsten Fall die Grundbruchformel nach Prandtl (1920) angesetzt, die ursprünglich für 
Flachgründungen verwendet wird. Die Grundbruchformel wurde in der Vergangenheit 
mehrfach angepasst. So wurden beispielsweise von Meyerhof (1956) oder Brinch-Hansen 
(1961, 1970) unterschiedliche Verbesserungsvorschläge zur Anpassung der Bruchfigur 
vorgeschlagen und zusätzlich Form- und Tiefenbeiwerte hergeleitet. Da in die Grund-
bruchgleichung die Überlagerungsspannung linear eingeht, kommt es bei zunehmender 
Tiefe auch leicht zu einer Überschätzung der Tragfähigkeiten, weshalb Ansätze entwickelt 
wurden, mit denen die berücksichtigte Spannung auf ein Höchstmaß begrenzt wird. Für 
undrainierte Bodenparameter (  = 0) hat Skempton experimentell und theoretisch gezeigt, 
dass sich die Bruchspannung bei ausreichender Einbindung zu 9*cu ergibt. Dieser Wert 
wird auch für die Berechnung von Schraubfundamenten z.B. in Perko (2009) vorgeschla-
gen. 
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Abb. 2: Vorstellung zu möglichen Bruchmechanismen bei mehrteiligen Schraubfun-
damenten, aus Perko (2009) 

Bei mehrteiligen Schraubfundamenten wird entweder davon ausgegangen, dass jede 
Schraubplatte einzeln trägt (Abbildung 2, rechts) oder es wird von einem Bodenblock zwi-
schen den Platten ausgegangen, auf den Mantelreibung und zusätzlich am unteren Ende 
Spitzendruck wirkt (Abbildung 2 links). Bei der Annahme, dass jede Platte einzeln trägt, 
wird in der Tiefe der jeweiligen Platte die Bruchspannung bestimmt und zur Gesamttrag-
fähigkeit summiert. Die Mantelreibung bei der Gruppenwirkung der Platten kann aus dem 
Erddruck und dem Reibungswinkel bzw. der Kohäsion berechnet werden. Je nach Autor 
wird von einer Gruppenwirkung ausgegangen, wenn der Abstand zwischen den Schraub-
platten kleiner als dem Drei- bis Fünffachen des Plattendurchmessers ist.  

Um eindeutige Aussagen zur Tragfähigkeit mehrteiliger Schraubfundamente zu erhalten, 
hat u.a. Perko (2009) die „Grenzzustandsanalyse“ angewendet empfohlen. Dabei werden 
sowohl die Einzeltragwirkung als auch die Gruppentragwirkung untersucht und der 
Kleinstwert als Bemessungswert verwendet. Weiterhin wird vorgeschlagen, diese 
Methode auch für zugbelastete Schraubfundamente zu verwenden, wenn die Einbinde-
tiefe ausreichend groß ist.  
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Numerische Methoden werden häufig zur Nachrechnung von Probebelastungsergebnis-
sen angewendet. Weiterhin wird berichtet, dass bei Vorhaben mit komplizierter Geometrie 
FE-Berechnungen zur Optimierung der Gründungslösung eingesetzt werden, vgl. 
Liu et al. (2007). 

Zur Ermittlung von Bemessungswerten der Tragfähigkeit aus Sondierergebnissen werden 
von unterschiedlichen Unternehmen Werte angegeben, die jedoch von lokaler Erfahrung 
geprägt sind. In Nordamerika wurden aus etwa 150 Probebelastungen Bemessungsdia-
gramme für verschiedene Bodenarten abgeleitet. Allerdings zeigen sich auch darin teil-
weise erhebliche Streuungen der Ergebnisse. Ergänzend werden Korrelationen zwischen 
dem Eindrehmoment und dem Widerstand vorgeschlagen. 

 

Abb. 3: Korrelationen zwischen Ergebnissen des Standard-Penetration-Tests und der 
zulässigen Spannung auf den Schraubflügeln eines Schraubfundaments,  
aus Perko (2009) 

 

2.3 Statische Zugbelastung  

Zur Berechnung der statischen Tragfähigkeit wurden verschiedene Ansätze entwickelt. 
Für die Berechnung der Zugtragfähigkeit von Schraubfundamenten mit nur einer Platte ist 
als einfachster Ansatz der sogenannte Aufbruchkegel denkbar. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass sich oberhalb der Schraubplatte ein Bodenblock abhebt, der sich nach oben 
hin unter einem bestimmten Winkel ausweitet. Als haltende Kraft wirkt das Eigengewicht 
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des Bodens. Im Laufe der Zeit haben verschiedene weitere Autoren ähnliche Ansätze 
hergeleitet, bei denen die Kante des Aufbruchkegels nicht mehr linear, sondern beispiels-
weise als logarithmische Spirale, wie in Abbildung 4 dargestellt, verläuft. Eine übersichtli-
che Zusammenfassung zu den einzelnen Ansätzen ist in Das (2007) gegeben. Da das 
Volumen des Aufbruchkegels mit zunehmender Tiefe schnell ansteigt und dadurch die 
Widerstände deutlich überschätzt werden, wurden weiterhin Verfahren entwickelt, mit 
denen die Höhe des Aufbruchkegels begrenzt wird.  

 

 

Abb. 4: Aufbruchkegel mit spiralförmiger Geometrie nach Balla, aus Das (2007) 

 

Ein weiterer einfacher Ansatz zur Berechnung der Zugkrafttragfähigkeit einflügeliger 
Schraubfundamente geht von einem zylindrischen Bodenblock oberhalb des Schraubflü-
gels aus. Als haltende Kraft wird die Mantelreibung zwischen dem Bodenblock und dem 
anstehenden Boden angesetzt. Auch hier wurden verschiedene Anpassungsfaktoren zur 
Berücksichtigung der Einbindetiefe vorgeschlagen. 

Zur Berechnung mehrflügeliger zugbelasteter Schraubfundamente existieren Ansätze, bei 
denen die beiden oben vorgestellten Methoden kombiniert (vgl. Abbildung 5) werden, 
sodass auf den obersten Schraubflügel ein Aufbruchkegel und darunter folgend ein 
Bodenblock mit Mantelreibung angesetzt wird. 
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Abb. 5: Versagensmechanismen bei Schraubfundamenten mit mehreren Flügeln  
a) Mantelreibung am Bodenzylinder    b) Grundbruch über Schraubflügeln, 
aus Hoyt/Clemence (1989) 

 

2.4 Zyklisch belastete Schraubfundamente 

Das Tragverhalten von Schraubfundamenten unter zyklischen Lasten ist bis dato nur 
wenig erforscht. Einige erkenntnisse liegen zum Tragverhalten von Pfahlgründungen vor, 
die im weiteren Hilfsweise erläutert werden. In verschiedenen Veröffentlichungen wird 
davon ausgegangen, dass zyklische Lastenamplituden Fzykl, die kleiner als etwa 20 % bis 
25 % des charakteristischen statischen Pfahlwiderstands Rult sind, keinen negativen Ein-
fluss auf die Tragfähigkeit haben, vgl. Baumbach (2012), Thomas (2011) und DIN EN 
1997-1:2009-09. In den genannten Veröffentlichungen wurden Versuche mit 10.000 bis 
100.000 Lastzyklen gefahren, sofern kein vorheriges Versagen auftrat. Als einfachster 
Lösungsansatz wurden Bemessungsdiagramme abgeleitet, aus denen anhand der Belas-
tungsparameter und der statischen Traglast das zyklische Tragverhalten abgeschätzt 
werden kann.  
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Weiterhin wurde das Berechnungsmodell ZYKLAX vorgestellt, mit dem es möglich ist, das 
statische, zyklische und postzyklische Tragverhalten von Pfählen abzuschätzen. Dabei 
werden anhand eines axialsymmetrischen Modells die Spannungen und Verformungen 
des Pfahlmantels hergeleitet. Für die zyklische Belastung wird die Veränderung der Trag-
fähigkeit anhand von verschiedenen Parametern, die teils aus Probebelastungen und teils 
empirisch hergeleitet sind, berechnet. Die Verformungen werden für jeden Lastzyklus 
berechnet und inkrementiert. Für inhomogene Bodenschichtungen wird jede Bodenschicht 
als nichtlineare Feder, wie in Abbildung 6 dargestellt, modelliert und die Steifigkeit aus 
den analytischen Ansätzen abgeleitet. Beiden Ansätzen ist gemeinsam, dass hauptsäch-
lich die Veränderung der Mantelreibung als Ursache für das veränderte Pfahltragverhalten 
angesehen wird. Der Pfahlspitzenwiderstand bleibt weitgehend unberücksichtigt. 

 

Abb. 6: Modellierung der zyklisch axialen Belastungen mit dem Berechnungsmodell 
ZYKLAX, aus Thomas (2011) 

 

An Schraubfundamenten wurden bereits zyklische Probebelastungen ausgeführt. Hier 
wird davon ausgegangen, dass Lasten, die 25 % des charakteristischen statischen 
Widerstands unterschreiten, keinen negativen Einfluss auf das Tragverhalten haben (vgl. 
Perko, 2009). In einigen Fällen wurde eine Zunahme der Tragfähigkeit nach zyklischer 
bzw. dynamischer Belastung festgestellt, siehe Cerato und Victor (2009). Bei höheren 
zyklischen Lasten wird von einer Zunahme der Verschiebungen und einer Verringerung 
der postzyklischen Tragfähigkeit ausgegangen. Umfassende, systematische Untersu-
chungen zum zyklischen Tragverhalten von Schraubfundamenten liegen bis dato nicht 
vor, sodass eine abschließende Bewertung nicht möglich ist.   
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3 Untersuchung des Tragverhaltens mit Modellversuchen 

3.1 Einführung und Versuchskonzeption 

Zur Bewertung der vorhandenen Erkenntnisse aus der Literaturrecherche zum Tragver-
halten von Schraubfundamenten wurden am Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
der Universität der Bundeswehr München im ersten Schritt kleinmaßstäbliche Modellver-
suche durchgeführt. Ziel der Versuche war es, einerseits die maßgebenden Bruchmecha-
nismen festzustellen und andererseits Einflussfaktoren auf die Tragfähigkeit auch quanti-
tativ zu bewerten.  

Zur Veranschaulichung der Bruchmechanismen wurden halbierte Modelle in einem Ver-
suchskasten aus Plexiglas eingebaut und belastet. Unter Verwendung der Particle-Image-
Velocimetry (PIV)-Methode kann bei dieser Versuchsart die Verformung im Modellboden 
ermittelt werden. Bei der PIV-Methode handelt es sich um ein optisches Verfahren zu 
Messung von Geschwindigkeits- und Verschiebungsfeldern, dass ursprünglich für hydro-
mechanische Fragestellungen entwickelt wurde. In den vergangenen Jahren hat sich die-
ses auch zur Beantwortung bodenmechanischer Fragestellungen etabliert, vgl. Thomas 
(2009). Zur Anwendung der PIV-Methode werden während der Versuchsdurchführung 
digitale Fotoaufnahmen des halbierten Modells hinter der Plexiglasscheibe zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten t0 ... tn aufgenommen und anschließende durch eine Software 
verarbeitet. Das Grundprinzip ist die Mustererkennung in den aufgenommenen Fotos. Das 
Foto vom Zeitpunkt ti wird zunächst in ein Raster von Teilbildern aufgeteilt. Diese Teilbil-
der werden dann in einem definierten Suchbereich verschoben mit den Teilbildern des 
zum Zeitpunkt ti+1 aufgenommenen Fotos verglichen. Der Vorgang ist in Abbildung 7 dar-
gestellt. Mathematisch wird mithilfe einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) eine normali-
sierte Kreuzkorrelationsfunktion (NCCF) berechnet, welche ein statistisches Maß für die 
Übereinstimmung der beiden Teilbilder darstellt.  
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Abb. 7: PIV-Auswertung am Beispiel einer laminaren Strömung 

In einer weiteren Versuchsserie wurden verschiedene Einflussparameter auf die Tragfä-
higkeit von Schraubfundamenten untersucht. Dabei wurden der Plattendurchmesser D, 
die Einbaulänge L, die Anzahl der Platten und die Lagerungsdichte des Sandes variiert. 
Die Schraubfundamente wurden bei beiden Versuchsarten nicht drehend in den Boden 
eingebracht, sondern in den Versuchskasten eingestellt, bevor dieser mit Sand befüllt 
wurde. Bei den PIV-Versuchen ist das Eindrehen prinzipbedingt nicht möglich. Bei den 
maßstabgetreuen Modellversuchen hat sich in Vorversuchen herausgestellt, dass das 
manuelle Eindrehen einen erheblichen Einfluss auf die Tragfähigkeit haben kann. Unter-
schiedliche Kräfte und Erschütterungen während des Eindrehens führen zu Lockerungen 
oder Verfestigungen im Boden, die zu einer großen Streubreite der Messwerte geführt 
haben. Insgesamt wurden 13 PIV-Versuche 20 Versuche in locker gelagertem Sand und 
49 Versuche in dicht gelagertem Sand durchgeführt.  
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3.2 Materialien und Versuchsdurchführung 

 Versuchskasten und Versuchsstand 3.2.1

Zur Durchführung der Versuche wurde ein aus Plexiglas gefertigter Versuchskasten mit 
den Abmessungen 1,00 m x 1,00 m x 1,20 m angeschafft. Der Versuchskasten wurde auf 
einen verfahrbaren Stahlrost unter einem Belastungsrahmen aufgestellt, mit dessen Hilfe 
die Modellfundamente kraftgesteuert belastet werden können. Vorteil des verfahrbaren 
Stahlrostes war, dass so der Ein- und Ausbau des Modellbodens nicht unter den beeng-
ten Platzverhältnissen unterhalb des Belastungsrahmens erfolgte, sondern ungehindert 
erfolgen konnte. Dies führte zu einer erheblichen Verbesserung der Einbauqualität. Die 
Lastaufbringung geschah mit einem Pneumatikzylinder, dessen Kraft über einen pneuma-
tischen Druckminderer eingestellt werden konnte. 

 

Abb. 8: Versuchstand mit eingebautem Modell für PIV-Versuch 
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Die Aufzeichnung der Kopfverformung und der Kraft während des Versuchs erfolgt mittels 
elektronischen Messverstärker Typen Ahlborn ALMEMO 2890-9. Die Verformung wurde 
mit einem potentiometrischen Wegaufnehmer vom Typ Ahlborn FWA 50 TEXTRL05 mit 
50 mm Messbereich und einer Genauigkeit von 0,01 mm gemessen. Zur Kraftmessung 
kam ein Kraftaufnehmer vom Typ HBM U2 mit einer Nennlast von 5 kN zum Einsatz. Die 
Aufzeichnungsrate betrug 10 Hz. Mit der Belastungseinrichtung konnten bis 4 kN Druck-
last und 3,0 kN Zuglast aufgebracht werden. 

 Modellboden 3.2.2

Als Modellboden wurde ein feinsandiger, schwach grobsandiger Mittelsand mit einem 
Größtkorn von d100 = 1 mm und einem mittleren Korndurchmesser von d50 = 0,26 mm 
verwendet. In Abbildung 9 ist die Kornverteilung gegeben. Mit einer Ungleichförmigkeits-
zahl von CU = 1,9 und einer Krümmungszahl von CC = 0,8 kann von einer eng gestuften 
Kornverteilung bzw. einer steil verlaufend Körnungslinie ausgegangen werden.  

 

Abb. 9: Kornverteilung des Modellbodens 

 

Die weiteren bodenmechanischen Eigenschaften wurden mit den üblichen Laborversu-
chen für unterschiedliche Lagerungsdichten bestimmt. Der Einbau des Sandes in die Ver-
suchsgeräte erfolgte dabei, wie in den Modellversuchen, im trockenen Zustand. In 
Tabelle 1 sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt.   
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Tab. 1: Bodenmechanische Kennwerte des Modellbodens 

 

 Schraubfundamentmodelle 3.2.3

Zur Durchführung der Versuche wurden kleinmaßstäbliche und halbierte kleinmaßstäbli-
che Modelle gefertigt. Für die kleinmaßstäblichen Modelle wurde als Schaft Rundstahl mit 
d = 14 mm, unabhängig vom Durchmesser der Platte D gewählt. Der Rundstahl wurde auf 
die erforderliche Länge zugeschnitten und daran die Platten, welche aus 3 mm Blech 
ausgeschnitten wurden, angeschweißt. Für die halbierten Modelle wurde als Schaft Vier-
kantmaterial mit 10 mm x 10 mm verwendet, sodass der Schaft flächig an der Plexiglas-
scheibe des Versuchskastens anliegen kann. Um zu verhindern, dass der Sand zwischen 
den Spalten durchrieselt, wurde das Modell zusätzlich vor dem Einbau dünn mit Silikonfett 
bestrichen. 

Kenngröße 
Lagerungsdichte 

dicht locker 

Korndichte ρS in g/cm³ 2,727 

Porenanteil lockerste Lagerung nmax 0,502 

Porenanteil dichteste Lagerung nmin 0,376 

Trockendichte ρd in g/cm³ ≈ 1,55 ≈ 1,45 

Lagerungsdichte D  0,56 0,27 

Reibungswinkel ‘ in ° (peak) 43,5 38,5 

Restreibungswinkel r in ° 34,5 33,0° 

Steifemodul ES in MN/m² 
für den Spannungsbereich 
100 kN/m² bis 200 kN/m² 

35 25 
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Abb. 10: Kleinmaßstäbliche und halbierte Modelle 

 Versuchseinbau 3.2.4

Vor dem Beginn eines neuen Versuches wurde der Versuchskasten unter dem Versuchs-
rahmen hervorgezogen und vollständig entleert. Der Einbau des Sandes erfolgt in unter-
schiedlichen Lagerungsdichten. 

Um eine dichte Lagerung zu erreichen, wurde der Sand lagenweise in 10 cm starken 
Schichten in den Versuchskasten eingebracht und anschließend mit einem modifizierten 
Fallgewicht eines Proctorversuchgerätes verdichtet. Durch die gleichbleibende definierte 
Verdichtungsenergie wird eine gleichmäßige Lagerungsdichte erzielt. Zur Überprüfung der 
tatsächlich erzielten Lagerungsdichte wurde während des Ausbaus die Dichte mittels 
Ausstechzylinder bestimmt. Die gemessenen Dichten lagen zwischen 1,53 g/cm³ und 
1,56 g/cm³. Daraus resultierte eine Lagerungsdichte von 0,50 ≤ D ≤ 0,60.  

Der Einbau der Modelle erfolgte, wie bereits oben beschrieben, mit dem Einbau des San-
des. Der Sand wurde als Erstes vom Boden des Versuchskastens bis zur Unterkannte 

 D  

 L  

 l  

D - Durchmesser der Platte 
d - Durchmesser des  

Schaftes 
L - Einbindetiefe in den 

Boden ab GOK 
l - Abstand zwischen zwei 

Platten 
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des Modells lagenweise eingebaut. Dann wurde das Modell in den Versuchskasten ein-
gestellt und am Kopf horizontal befestigt. Anschließend erfolgte der weitere lagenweise 
Einbau bis zur gewünschten Überdeckungshöhe. 

Zur Erreichung einer lockeren Lagerung wurde der Sand nach der Einrieselmethode mit-
hilfe eines Trichters und angebautem Fallrohr in den Versuchskasten eingebracht (siehe 
Abbildung 11). Die erzielte Dichte ist separat in Vorversuchen bestimmt worden. Mit der 
Einrieselvorrichtung wurde eine Dichte zwischen 1,44 g/cm³ und 1,46 g/cm³ bei 10 cm 
Fallhöhe erreicht, was einer lockeren Lagerung entspricht. Die Modelle wurden ebenfalls 
in den Versuchskasten eingestellt, sobald die Solltiefe erreicht wurde. 

Nachdem der Sand in den Modellkasten vollständig Einbau des Sands, wurde der Ver-
suchskasten unter dem Belastungsrahmen positioniert. Der Pneumatikzylinder war ver-
schieblich gelagert, sodass dieser nach dem Abstellen des Versuchskastens genau zen-
trisch über dem eingebauten Modell ausgerichtet werden konnte. Der Anschluss des 
Zylinders an das Modell erfolgte je nachdem, über ein Gewinde bzw. über eine kraft-
schlüssige Einspannung. Die Versuchsdurchführung erfolgte lastgesteuert, wobei die 
jeweiligen Laststufen solange gehalten wurden, bis die Verschiebungsgeschwindigkeit 
Werte < 0,01 mm/min erreichte. 

 

 

Abb. 11: Prinzipskizze Sandeinbau mittels Sandrieselverfahren 
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3.3 Ergebnisse der kleinmaßstäblichen Modellversuche 

Zur Ermittlung des Einflusses der geometrischen Abmessungen und der Einbautiefe des 
Schraubfundaments auf die Tragfähigkeit wurden zunächst Schraubfundamente mit nur 
einer Platte mit unterschiedlichen Geometrien in dicht gelagertem Sand eingebaut. Es 
wurden die Plattendurchmesser D = 45 mm, D = 65 mm und D = 90 mm getestet. Die 
Einbautiefe wurde zwischen L/D = 0 bis L/D = 10 variiert, wobei mit zunehmendem 
Durchmesser nicht mehr alle Einbautiefen untersucht werden konnten. Weiterhin wurden 
Modelle mit einem Plattendurchmesser von D = 65 mm in unterschiedlichen Tiefen in 
locker gelagertem Sand eingebaut. 

 

 Modellversuche mit Druckbelastung 3.3.1

In Abbildung 12 sind die Versuchsergebnisse von unterschiedlichen Versuchen in dichtem 
Sand gegenübergestellt. Bei den Versuchen mit größerer Einbindetiefe zeigt sich bei glei-
chen geometrischen Bedingungen eine sehr gute Übereinstimmung der Widerstands-
Setzungs-Linien. Dies zeigt eine gute Reproduzierbarkeit der Versuche mit der gewählten 
Einbaumethode. Bei den Versuchen mit geringer Einbindetiefe ist die relative Streuung 
der Ergebnisse größer, es lassen sich aber eindeutige Tendenzen erkennen. 

Auf der rechten Seite sind jeweils die Versuche mit einer Einbindetiefe von L = 0 mm dar-
gestellt. Die Einbindetiefe hat einen erheblichen Einfluss auf den erzielbaren Widerstand 
und auf die Charakteristik der Widerstands-Setzungs-Linie. Bei einer Einbindetiefe von 
0 mm, d.h., der Teller wird nur auf die Sandoberfläche aufgesetzt, steigt zunächst der 
Widerstand bei geringer Setzung stark an. Wenn der maximale Widerstand erreicht ist, 
nimmt die Setzung stark zu. Der maximale Widerstand ist dabei stets bei einer Kopfver-
formung von sult ≤ 0,10 *D erreicht. Der maximale Widerstand nimmt annähernd linear mit 
der Fläche der Platte zu. Insgesamt entsprechen die Beobachtungen denen, die man 
auch bei Versuchen mit Einzelfundamenten erwartet. 

Mit zunehmender Einbindetiefe ändert sich der das Tragverhalten der Schraubfunda-
mente im Modellversuch. Auf der linken Seite der Abbildung 12 sind jeweils die Versuche 
mit der größten Einbindetiefe L dargestellt. Die Kurvenform nimmt einen hyperbolischen 
Verlauf an. Ein klarer Bruchzustand ist nur bei Versuch 12 erkennbar. Mit zunehmender 
Belastung nehmen die Verformungen etwas überproportional zu, sodass die Steifigkeit mit 
zunehmender Belastung abnimmt. Bei sehr großen Verformungen kann es dann zu einem 
Bruch im Bereich unterhalb der Platte kommen.  
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a) D = 45 mm  

  
b) D = 65 mm  

  
c)   D = 90 mm  

  
Abb. 12: Widerstands-Setzungs-Linien von Versuchen in dicht gelagertem Sand 
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Anzumerken ist, dass bei den Versuchen 42 und 43 nach der Versuchsdurchführung die 
Platten stark verbogen waren, sodass die Messwerte oberhalb von 3,0 kN nur noch eine 
begrenzte Aussagekraft haben. Ein direkter Vergleich der Widerstande ist bei den Mess-
werten in Abbildung 12 rechts nicht möglich, da die absolute Einbindetiefe jeweils unter-
schiedlich ist. 

Zur weiteren Auswertung wurde deshalb der im Versuch erreichte Widerstand über die 
Tiefe in Abbildung 13 links abgetragen. Als maximaler Widerstand wurde dabei, in Anleh-
nung an die Bemessung des Pfahlspitzenwiderstands, der Widerstand bei einer Kopfver-
formung von sult = 0,10 * D definiert. Bei einigen Versuchen ist jedoch, wie oben erwähnt, 
mit größeren Verformungen auch ein größerer Widerstand möglich. Sofern mehrere Ver-
suchsergebnisse vorlagen, wurde der arithmetische Mittelwert verwendet. 

 

 

Abb. 13: Ergebnisse der druckbelasteten Modellversuche in Abhängigkeit der Einbinde-
tiefe L 

Abbildung 13 links zeigt, dass der Durchmesser bzw. die Fläche der Platte des Schraub-
fundaments einen maßgebenden Einfluss auf die Tragfähigkeit hat. Zur besseren Veran-
schaulichung wurde in Abbildung 13 rechts die ermittelte Widerstandskraft auf die Fläche 
der Platte bezogen. Es zeigt sich, dass für geringe Einbindetiefen L der Widerstand pro-
portional zur Fläche ist. Erst mit Zunahme der Einbindetiefe ändert sich dieses Verhältnis. 
Bei gleicher Einbindetiefe wird die auf die Fläche bezogene Tragfähigkeit mit zunehmen-
dem Durchmesser geringer. In Abbildung 13 links ist weiterhin erkennbar, dass die Trag-
fähigkeit mit der Tiefe zunimmt. 
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Abb. 14: Ergebnisse der druckbelasteten Modellversuche in Abhängigkeit der Lage-
rungsdichte 

In Abbildung 14 sind Modellversuche mit einem Durchmesser von D = 65 mm für unter-
schiedliche Lagerungsdichten dargestellt. Die Lagerungsdichte hat einen erheblichen Ein-
fluss auf den Widerstand. Bei den Versuchen mit einer Einbindetiefe von L = 0 mm redu-
ziert sich die Tragfähigkeit von etwa 0,3 kN beim dichten Sand auf nur noch 0,1 kN im 
lockeren Sand, was etwa einem Drittel entspricht. Diese Tendenz ist bei größerer Ein-
bindetiefe noch deutlicher. Weiterhin ist ein erheblicher Unterschied in dem qualitativen 
Verlauf der Widerstands-Setzungs-Linien ersichtlich. Während in dicht gelagertem Sand 
ein deutliches Versagen erkennbar ist, kann im lockeren Sand kein definierter Versagens-
zustand beschrieben werden. Der Widerstand nimmt mit zunehmender Verformung immer 
weiter zu. 

In Abbildung 15 sind die Ergebnisse für Versuche mit mehrteiligen Schraubfundamenten 
dargestellt. Es wurden 3 unterschiedliche Geometrien mit einer Gesamtlänge L = 585 mm 
und einem Platendurchmesser von D = 65 mm getestet. Der Plattenabstand l variierte 
zwischen 97,5 mm und 292,5 mm. Sowohl im dicht gelagerten Sand als auch im locker 
gelagerten Sand führt die Steigerung der Plattenanzahl von zwei auf fünf zu einer Erhö-
hung der Tragfähigkeit. Bei einer Setzung von sult = 0,1 x D beträgt der Zuwachs etwa 
15 %. Die Widerstands-Setzungs-Linien der Schraubfundamente mit drei Platten liegen 
erwartungsgemäß dazwischen. 
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dicht gelagerter Sand locker gelagerter Sand 

  
Abb. 15: Ergebnisse der druckbelasteten Modellversuche in Abhängigkeit Anzahl der 

verwendeten Platten;   
links: dicht gelagerter Sand;  rechts: locker gelagerter Sand 

 

 Modellversuche mit Zugbelastung 3.3.2

In Abbildung 16 sind exemplarisch Versuchsergebnisse von verschiedenen Versuchen mit 
Zugbelastung in dichtem Sand gegenübergestellt. Wiederholungsversuche mit gleichen 
Randbedingungen weisen eine gute Übereinstimmung zu den Referenzversuchen auf, 
sodass von einer guten Reproduzierbarkeit ausgegangen werden kann.  

Im Vergleich zu den druckbelasteten Modellversuchen ergeben die Versuche mit Zugbe-
lastung ein anderes Verformungsverhalten. Im dicht gelagerten Sand ist, unabhängig von 
der Einbindetiefe L und dem Plattendurchmesser D, ein klares Versagen erkennbar. Die 
dazu benötigten Verformungen liegen meist unterhalb von 0,1 x D. In der linken Spalte 
sind die Widerstands-Hebungs-Linien der Versuche mit einer Einbindetiefe von 
L = 2,5 x D dargestellt. Die Verformungen zu Versuchsbeginn sind relativ gering und lie-
gen meist unter 1 mm. Erst kurz vor dem Versagen nehmen die abrupt zu.  

Bei größeren Einbindetiefen ist der Übergang zum Versagenszustand weniger abrupt. Die 
Widerstands-Hebungs-Linie entspricht ehr dem Verlauf einer Hyperbel. Bei gleichem Plat-
tendurchmesser hat die Einbindetiefe einen erheblichen Einfluss auf den Widerstand, die-
ser nimmt überproportional zu. 
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a) D = 45 mm  

  
b) D = 65 mm  

  
c)   D = 90 mm  

  
Abb. 16: Widerstands-Hebungs-Linien von Versuchen in dicht gelagertem Sand 
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Der direkte Vergleich der Versuchsergebnisse ist auch hier nicht möglich, da die absolute 
Einbindetiefe bei unterschiedlichen Durchmessern variiert. Zum besseren Vergleich ist 
Abbildung 17 der Widerstand bei sult = 0,1 x D über die Einbindetiefe abgetragen. Im 
Gegensatz zur Druckbelastung ist bei den durchgeführten Zugversuchen keine eindeutige 
Abhängigkeit des Widerstands vom Durchmesser der Platte zu erkennen. Vielmehr ist für 
die gleiche Einbindetiefe der Widerstand annähern gleich. Die Einbindetiefe selbst hat 
einen überproportionalen Einfluss auf den Widerstand. 

 

 

Abb. 17: Ergebnisse der zugbelasteten Modellversuche in Abhängigkeit der Einbinde-
tiefe L 

Die Lagerungsdichte hat, wie in Abbildung 18 zu sehen ist, auch bei Zugversuchen einen 
erheblichen Einfluss auf den erzielbaren Herausziehwiderstand. Bei geringer Einbinde-
tiefe von 162,5 mm ist der Widerstand im dichten Sand mit ca. 0,06 kN etwa doppelt so 
groß, wie im lockeren Sand, wo dieser 0,03 kN beträgt. Mit einer Einbindetiefe von 
650 mm ist der Einfluss der Lagerungsdichte noch größer, der Widerstand ist mit 1,55 kN 
im dichten Sand um das Zehnfache größer als im lockeren Sand. 
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Abb. 18: Ergebnisse der zugbelasteten Modellversuche in Abhängigkeit der Lage-
rungsdichte 

In Abbildung 19 sind die Ergebnisse der zugbelasteten Modellversuche mit mehreren 
Platten dargestellt. Auf den qualitativen Verlauf der Widerstands-Hebungs-Linien hat die 
Anordnung mehrerer Platten keinen Einfluss. Im dicht gelagerten Sand führt die Steige-
rung der Anzahl der Platten von zwei auf fünf zu einer Erhöhung der Tragfähigkeit um 
35 %. Im locker gelagerten Sand fällt der Zuwachs mit etwa 10 % deutlich geringer aus. 
Im Vergleich zu dem Versuch 32 mit nur einer Platte und einer ähnlichen Einbindetiefe ist 
auffällig, dass die Verwendung von mehreren Platten zu keiner maßgeblichen Erhöhung 
der Tragfähigkeit führt.  
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Abb. 19: Ergebnisse der druckbelasteten Modellversuche in Abhängigkeit Anzahl der 
verwendeten Platten;   
links: dicht gelagerter Sand;  rechts: locker gelagerter Sand 

 Zusammenfassung der Ergebnisse der kleinmaßstäblichen Modellversuche 3.3.3

Mithilfe der kleinmaßstäblichen Modellversuche konnten die wichtigen Einflussparameter 
auf die Tragfähigkeit von Schraubfundamenten aufgezeigt werden. Die Tragfähigkeit 
druckbelasteter Schraubfundamente hängt im Wesentlichen von dem Plattendurchmesser 
D und der Einbindetiefe L ab. Zwischen dem Widerstand und der Fläche der Platte 
besteht ein linearer Zusammenhang. Die Erhöhung der Einbindetiefe führt ebenfalls zu 
einer Erhöhung der Tragfähigkeit, allerdings ist der Zusammenhang nichtlinear. Weiterhin 
führt die Vergrößerung der Einbindetiefe im dicht gelagerten Sand zu einer qualitativen 
Änderung des Kurvenverlaufs der Widerstands-Setzungs-Linien. In locker gelagerten 
Sand ist die Tragfähigkeit erwartungsgemäß geringer als im dicht gelagerten Sand. 

Beim Abtrag von Zugkräften zeigt sich ein anderes Tragverhalten. Die Widerstands-
Hebungs-Linien haben bei allen untersuchten Einbindetiefen einen eindeutigen Grenz-
wert. Der Durchmesser der Platte hat bei den untersuchten Einbindetiefen nur einen 
geringen Einfluss auf den Widerstand. Die Einbindetiefe selbst hat einen großen Einfluss 
auf den maximalen Herausziehwiderstand, dieser steigt überproportional an. Die Verwen-
dung mehrerer Platten führt zu einer Erhöhung der erzielbaren Tragfähigkeit. 

Um die gewonnenen Erkenntnisse zu vertiefen, wird im nächsten Abschnitt auf die durch-
geführten PIV-Versuche eingegangen. Weiterhin werden im Abschnitt 3.5 die Versuchs-
ergebnisse numerisch nachgerechnet.   
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3.4 Ergebnisse der PIV-Versuche 

Die kleinmaßstäblichen Modellversuche zeigen die wesentlichen geometrischen Einfluss-
parameter auf. Allerdings lassen sich daraus keine direkten Rückschlüsse auf die Vor-
gänge im Boden ziehen. Die im Folgenden präsentierten Ergebnisse der PIV-Versuche 
helfen, diese Wissenslücke zu schließen. Zur Einschränkung des Aufwands wurde die 
PIV-Versuche nur ein Plattendurchmesser D = 65 mm im dicht gelagerten Sand durchge-
führt. 

 PIV-Versuche mit Druckbelastung 3.4.1

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse von einem PIV-Versuch mit einem 
Schraubfundament, dass an der Geländeoberkannte angeordnet ist, dargestellt. Diese 
Situation entspricht weitestgehend einer Flachgründung. Erwartungsgemäß bildet sich bei 
der Belastung des Fundamentes unterhalb der Platte ein Grundbruch aus. Dieser ist 
anhand der absoluten Verformungen und der Schubverzerrungen deutlich zu erkennen. 
Weiterhin zeigt die Auswertung bezüglich der Dehnungen, dass der Boden unterhalb der 
Platte verdichtet wurde. Dem gegenübergestellt sind in Abbildung 21 die Ergebnisse für 
einen Versuch bei dem die Einbindetiefe auf L = 2,5 x D = 162,5 mm erhöht wurde. Schon 
bei dieser relativ geringen Einbindung zeigt sich eine deutliche Veränderung des 
Verformungsverhaltens. Eine grundbruchähnliche Figur lässt sich nicht mehr ableiten. Die 
Platte wird nach unten gedrückt, direkt unterhalb wird der Boden verdichtet. Noch etwas 
tiefer wird der Boden seitlich verdrängt, ohne dass jedoch eine durchgängige Bruchfigur 
entsteht. Der Boden direkt oberhalb der Platte folgt deren Bewegung, sodass ein 
keilförmiger Ausbruch entsteht. Bei größeren Einbindetiefen lassen sich ähnliche 
Verformungsänderungen beobachten. Somit kommt es nicht zu großflächigen 
Verschiebungen, wie es bei einer Flächengründung zu beobachten ist und mittels 
Grundbruchgleichung nachgewiesen wird, sondern es handelt sich ehr um ein relativ 
lokales Versagen, bei dem der Boden verdichtet und verdrängt wird.  

Dieses Versagen erklärt auch die in Abschnitt 3.3.1 beschriebene Veränderung der 
Widerstands-Setzungs-Linien bei zunehmender Einbindetiefe bzw. abnehmender 
Lagerungsdichte. Bei geringer Einbindung entsteht ein Grundbruch, wobei aufgrund des 
geringen Spannungsniveaus der Boden kaum komprimiert wird. In der Widerstands-
Setzungs-Linie äußert sich dies in anfangs geringen Verformungen, denen ein Bruch folgt. 
Bei zunehmender Einbindetiefe wird dieser Grenzzustand nicht mehr erreicht (zumindest 
nicht bei Setzungen < 0,1 x D).  
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Vektoren absolute Verformung 

  
Dehnungen Schubverzerrungen 

  
Abb. 20: Ergebnisse des druckbelasteten PIV-Versuchs mit einer Einbindetiefe von 

0 mm und D = 65 mm 

Der Sand unter der Platte wird mit zunehmender Spannung verdichtet. Die Verdichtung 
führt zu einer Erhöhung der Steifigkeit und Scherfestigkeit des Sandes direkt unter der 
Platte. Bei weiterer Belastung wird der umliegende Sand dann seitlich verdrängt und 
verdichtet. Dadurch erhöht sich das Spannungsniveau, sodass auch die Tragfähigkeit 
weiter zunimmt. Im locker gelagerten Sand führt die Verdrängung weniger stark zu einer 
Erhöhung des Spannungsniveaus und der Sand lässt sich, auf Grund der größeren 

Grundbruch 
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Anfangsporenzahl, insgesamt mehr verdichten, sodass die Tragfähigkeit deutlich geringer 
ist. Der geringere Reibungswinkel spielt ehr eine untergeordnete Rolle. 

 

Vektoren absolute Verformung 

  
Dehnungen Schubverzerrungen 

  
Abb. 21: Ergebnisse des druckbelasteten PIV-Versuchs mit einer Einbindetiefe von 

162,5 mm und D = 65 mm 
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In Abbildung 22 sind die Ergebnisse der Versuche, in denen Schraubfundamente mit 
mehreren Platten untersucht wurden, abgebildet. Bei der Verwendung von 2 Platten im 
Abstand von l = 4,5 x D (Abbildung 22 links) sehen die Verformungen ähnlich aus, wie bei 
einzelnen Platten in der entsprechenden Tiefe. Auch hier wir der Boden unterhalb der 
Platten jeweils verdichtet und seitlich verdrängt. Wird der Plattenabstand auf l = 3,0 x D 
verringert, wie dies in Abbildung 22 mitte der Fall ist, so beginnt sich das Tragverhalten zu 
ändern. Der Bodenbereich, der jeweils zwischen zwei Platten eingeschlossen ist, wird 
durch den geringen Abstand mehr beeinflusst. Die Verdichtungsbereiche unterhalb einer 
Platte überlagern sich mit zunehmender Verformung mit den Auflockerungsbereichen 
oberhalb der folgenden Platte. Dies führt zu einem geringeren Lastabtrag je Platte. Wird 
der Abstand zwischen den Platten noch weiter auf l = 1,5 x D verkleinert (Abbildung 22 
rechts) so wird der gesamte Bodenblock zwischen 2 Platten verschoben. Der Lastabtrag 
geschieht dann tendenziell wie die Mantelreibung entlang eines Pfahls. Mithilfe dieser 
Erkenntnis kann die Veränderung der Widerstands-Setzungs-Linien in Abbildung 15 
erklärt werden. 
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absolute Verformung  

   
Dehnungen   

   
Schubverzerrung  

   
Abb. 22: Ergebnisse des druckbelasteten PIV-Versuchs mit einer Einbindetiefe von 

585 mm, D = 65 mm und zwei bis fünf Platten   

einzelne 
Bruchbereiche 

beginnende 
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beginnende 
Überschneidung 
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 PIV-Versuche mit Zugbelastung 3.4.2

Zugbelastete Schraubfundamente mit geringer Einbindung weisen im Vergleich zu druck-
belasteten Schraubfundamenten ein deutlich anderes Verformungsverhalten auf. In Abbil-
dung 23 sind die Ergebnisse eines PIV-Versuchs mit einer Einbindetiefe von L =2,5 x D 
dargestellt. Schon die Vektorendarstellung lässt den sich ausbildenden Ausbruchkegel 
erkennen. Durch die Einfärbung wird dieser noch verdeutlicht. Die Darstellung der Deh-
nungen lässt Rückschlüsse auf die Spannungen zu. Direkt über der Platte sind rot einge-
färbt deutlich die Verdichtungsbereiche zu erkennen, was auf eine Erhöhung der Normal-
spannungen schließen lässt. Seitlich neben der Platte bilden sich blau/grüne 
Auflockerungsbereiche ab, was auf eine Reduzierung des Spannungsniveaus schließen 
lässt. Die Auswertung der Aufnahmen nach den Scherdehnungen deutet darauf hin, dass 
an den Flanken des Aufbruchkegels auch Scherkräfte übertragen werden.  

Mit zunehmender Einbindetiefe ändert sich auch hier das Trag- und Verformungsverhal-
ten. Abbildung 24 zeigt die Auswertungen der PIV-Versuche mit einer Einbindetiefe von 
L = 5 x D (links) und L = 10 x D (rechts). Bei einer Einbindetiefe von 5 x D ist noch ein 
teilweiser Aufbruchkegel erkennbar. Allerdings setzt sich dieser nicht bis zur Gelände-
oberkante fort. Bei einer weiteren Erhöhung der Einbindetiefe bildet sich kein großflächi-
ger Aufbruchkegel mehr aus. Der Boden oberhalb der Platte wird, ähnlich wie bei druck-
belasteten Fundamenten, verdichtet und seitlich verdrängt. Vergleicht man die 
Scherbänder in Abbildung 24 unten links bzw. rechts, so fällt auf, dass diese mit zuneh-
mender Einbindetiefe nicht mehr geneigt sind, sondern mehr vertikal verlaufen.  
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Vektoren absolute Verformung 

  
Dehnungen Schubverzerrungen 

  
Abb. 23: Ergebnisse des zugbelasteten PIV-Versuchs mit einer Einbindetiefe von 

162,5 mm und D = 65 mm 
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absolute Verformung  

  
Dehnungen  

  
Schubverzerrungen  

  
Abb. 24: Ergebnisse von zugbelasteten PIV-Versuchen mit D = 65 mm   

links: Einbindetiefe 325 mm        rechts: Einbindetiefe 650 mm 

teilweiser  
Aufbruchkegel 
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Auch unter Zugbelastung wurde die Wirkungsweise von Schraubfundamenten mit mehre-
ren Platten untersucht. Bei dem untersuchten Modell mit 2 Platten im Abstand 
von l = 4,5 x D sind die beobachteten Bruchfiguren den Bruchfiguren von einzelnen Plat-
ten in gleicher Tiefe ähnlich. Über der oberen Platte bildet sich ein teilweiser Aufbruchke-
gel analog zu Abbildung 24 links aus. Die untere Platte verursacht keinen Aufbruchkegel, 
sondern nur lokale Verformungen, wie in Abbildung 24 rechts.  

Die Verringerung, des Plattenabstands und Erhöhung der Anzahl führt zu einer gegensei-
tigen Beeinflussung. Bei der Anordnung von 3 Platten kann eine teilweise Überschnei-
dung der Einflussbereiche der jeweiligen Platten beobachtet werden. Die oberen beiden 
Platten bilden einen gemeinsamen Aufbruchkegel aus. Die Flanken des Kegels verlaufen 
jedoch nicht, wie oft angenommen, linear oder nach außen zunehmend, sondern knicken 
nach innen ab. Dies lässt sich auch an den Scherbändern erkennen. Eine weitere Erhö-
hung der Anzahl und Verdichtung der Platten führt dazu, dass der gesamte Boden zwi-
schen den Platten eine etwa gleich große Verformung durch die Belastung erfährt. Dieser 
schert dann zylinderförmig ab, ohne dass sich Aufbruchkegel o.Ä. ausbilden. Es entste-
hen durchgehende Scherbänder, wobei diese sich etwas größer als es der Aussendurch-
messer der Platten erwarten ließe, ausbilden. 
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absolute Verformung   

   
Dehnungen   

   
Schubverzerrung   

   
Abb. 25: Ergebnisse des druckbelasteten PIV-Versuchs mit einer Einbindetiefe von 

585 mm, D = 65 mm und zwei bis fünf Platten 
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3.5 Numerische Nachrechnung der Modellversuche 

Die Modellversuche im dicht gelagerten Sand wurden mit dem Programm Plaxis 2D axial-
symmetrisch nachgerechnet. Dabei wurde der Sand mit dem Hardening-Soil-Small (HSS) 
Modell abgebildet, dessen Eingangsparameter anhand von Laborversuchen festgelegt 
und an den Modellversuchen kalibriert wurden. Der vollständige Parametersatz kann der 
Anhang 1 entnommen werden. Anzumerken ist, dass bei der numerischen Modellierung 
nicht der Peakwert des Reibungswinkels angesetzt werden konnte, da damit keine aus-
reichende Übereinstimmung zwischen den Modellversuchen und dem numerischen 
Modell erzielt werden konnte. Es wurde ein Reibungswinkel von 38° angesetzt. In Abbil-
dung 26 sind Vergleichsrechnungen für die mit dem Modellsand durchgeführten Triaxial-
versuche dargestellt. Die im Versuch ermittelten Peakwerte lassen sich mit dem Harde-
ning-Soil-Small (HSS) Modell nicht darstellen, was mit der Definition des Stoffgesetztes zu 
begründen ist. Für größere Dehnungen, wie sie etwa im Nahbereich der Lasteinleitung zu 
erwarten sind, ergibt sich eine gute Übereinstimmung. 

 

 

Abb. 26: Vergleich von Triaxialversuchsergebnissen und deren numerischer Nachrech-
nung für unterschiedliche Zelldrücke  
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In Abbildung 27 ist das numerische Modell für D = 65 mm und L =325 mm dargestellt. Das 
Schraubfundament wurde aus einzelnen Plattenelementen zusammengesetzt. Der Kon-
takt zwischen Schraubfundament und Boden wurde mit Interface-Elementen mit  
Rinter = 0,66 abgebildet. Im Nahbereich um das Schraubfundament wurde das Netz der 
Bodenelemente verfeinert. Um den Verdichtungseffekt beim Einbau des dichten Sands zu 
berücksichtigen, wurde die Geländeoberkante mit einer Flächenlast von 10 kN/m² belastet 
und anschließend entlastet. Dies führt zu einem etwas erhöhten Horizontalspannungszu-
stand im oberen Bereich des Sandes. 

 

 

Abb. 27: Numerisches Modell und Ablauf der Berechnung 

Die Lastaufbringung erfolgte als eingeprägte Verschiebung am Kopf des Schraubfunda-
mentes. Um einen guten Berechnungsdurchlauf auch nahe dem Bruchzustand zu 
gewährleisten, wurde das Newton-Raphson-Verfahren mit konstantem Lastinkrement als 
Lösungsverfahren eingestellt. Pro Berechnungsschritt wurden 10.000 Lastinkremente und 
max. 60 Iterationen berechnet.  

In Abbildung 28 sind beispielhaft für Versuche mit einer Einbindetiefe von 325 mm und 
einem Plattendurchmesser von 65 mm die berechneten Widerstands-Setzungs-Linien 
bzw. Widerstands-Hebungs-Linien den aus den Versuchen gegenübergestellt. Sowohl für 
die Druckbelastung als auch für die Zugbelastung zeigt sich eine gute Übereinstimmung. 
Dies gilt auch für andere Durchmesser und Einbindetiefen.  
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Abb. 28: Vergleich von Versuchsergebnissen und Ergebnissen der numerischen 
Berechnung 

In Abbildung 29 sind die erreichten Widerstande bei sult = 0,1 x D für Druck- und Zugbe-
lastung dargestellt und es zeigt sich eine recht gute Übereinstimmung zwischen Numerik 
und Versuchen. Die Berechnungen bestätigen die Beobachtung, dass bei den druckbelas-
teten Versuchen der Durchmesser bzw. die Fläche der Platte einen erheblichen Einfluss 
auf die Tragfähigkeit hat. Der Einfluss der Einbindetiefe ist nicht konstant. Bei geringen 
Einbindetiefen führt die Vergrößerung der Einbindetiefe zu einem raschen Anstieg der 
Tragfähigkeit. Ab einer Einbindetiefe von ca. 200 mm knicken die Kurven, scheinbar 
unabhängig vom Durchmesser ab, was eine geringere Tragfähigkeitszunahme mit weiter 
zunehmender Tiefe bedeutet. 

Bei den zugbelasteten Versuchen ist der Durchmesser der Platte für den erzielbaren 
Widerstand von untergeordneter Bedeutung. Den größten Einfluss hat die Einbindetiefe 
auf das Tragverhalten. Diese Beobachtung gilt für den untersuchten Bereich bis 
L = 10 x D. Bei deutlich größeren Einbindetiefen ist es durchaus möglich, dass eine Erhö-
hung des Plattendurchmessers auch eine Erhöhung der Tragfähigkeit resultieren kann, 
dass sich bei sehr großen Einbindetiefen das Verformungsverhalten ändert (vgl. Abschnitt 
3.4.2). 



Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
 

13.06.2016                                          Seite 43 von 65 

 

 

Abb. 29: Vergleich der ermittelten Widerstände bei sult =0,1 x D für   
links: druckbelastete Versuche rechts: zugbelastete Versuche 

3.6 Vergleich Modellversuche mit bekannten analytischen 
Berechnungsverfahren 

In Abbildung 30 sind die Messwerte für Modellversuche in dicht gelagertem Sand mit 
einem Flügeldurchmesser D = 65 mm und unterschiedlichen Einbindetiefen dargestellt. 
Vergleichend wurden die mit den Bodenparametern berechneten Widerstände für 2 gän-
gige unterschiedliche Berechnungsmodelle abgetragen. Zum einen wurde der Widerstand 
eines Aufbruchkegels mit  =  = 42,5° berechnet, zum anderen ein Zylinder mit Mantel-
reibung, die sich aus dem Erdruhedruck und dem Reibungswinkel ergibt. Wie zu erken-
nen ist, liefern die analytischen Berechnungsverfahren keine Übereinstimmung mit den 
Messwerten, sodass davon auszugehen ist, dass diese nicht geeignet sind, die Bruchlas-
ten sicher zu prognostizieren. Der Ansatz des Aufbruchkegels ist nur bei sehr kleinen Ein-
bindetiefen (ca. L < 3 x D) maßgebend. Der Zylinder mit Mantelreibung kommt prinzipiell 
als Bruchfigur für Schraubfundamente mit mehreren Platten infrage. Die Schwierigkeit bei 
dieser Berechnungsmethode besteht darin, den Spannungszustand entlang der Bruchflä-
che bzw. die daraus resultierende Mantelreibung korrekt abzuschätzen. Durch die Zugbe-
lastung ändert sich der Spannungszustand im Boden, die Horizontalspannungen nehmen 
tendenziell zu, sodass nicht mehr der Erdruhedruck maßgebend ist. Auf eine Nachrech-
nung der druckbelasteten Versuche mithilfe der Grundbruchgleichung wurde verzichtet, 
da ein Grundbruch mit Ausnahme von L = 0 mm nicht beobachtet wurde. 
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Abb. 30: Vergleich von gemessenen und berechneten Widerständen 

3.7 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Mithilfe der Modellversuche wurde das Tragverhalten der Schraubfundamente im Boden 
untersucht. Die Kombination verschiedener Untersuchungsmethoden sowie die numeri-
sche Nachrechnung erschließen ein umfassendes Bild. Druckbelastete Schraubfunda-
mente mit den in der Praxis üblichen Einbindetiefe von L > 3 x D führen zu keinen grund-
bruchartigen Vorgängen im Boden sondern zu einem Verdichten und seitlichen 
Verdrängen des Bodens unterhalb der Platte. Das Tragverhalten lässt sich am ehesten 
mit dem eines Pfahlfußes vergleichen. Die von verschiedenen Autoren vorgeschlagenen 
Gleichungen auf Grundlage einer plastischen Grundbruchfigur führen mit zunehmender 
Tiefe zu einer Überschätzung der Tragfähigkeit. Aus diesem Grund sind auch, zumindest 
in Deutschland, erdstatische Berechnungen zum Nachweis des Pfahlfußwiderstands nicht 
zulässig. Bei zugbelasteten Schraubfundamenten konnte bei geringer Einbindetiefe ein 
Aufbruchkegel beobachtet werden, allerdings ist die Neigung der Flanken deutlich flacher 
als in der Literatur angegeben. Für die Tragfähigkeit spielt die Schubkraftübertragung zwi-
schen Aufbruchkegel und umliegenden Boden eine maßgebliche Rolle. Diese ist vor allen 
Dingen von der Einbindetiefe abhängig. Bei großen Einbindetiefen bildet sich kein Auf-
bruchkegel aus. 
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4 Großversuche  

4.1 Laborversuche in der Versuchsgrube 

In der Versuchsgrube des Instituts für Bodenmechanik und Grundbau der Universität der 
Bundeswehr München wurden insgesamt 3 Großversuche in der Versuchsgrube durchge-
führt. Bei den Versuchen wurden Schraubfundamente der Firma Krinner verwendet, da 
diese verfügbar waren. Diese unterscheiden sich etwas von den Schraubfundamenten, 
die in den Modellversuchen untersucht wurden. Bei dem Schraubfundament der Firma 
Krinner handelt es sich um ein neues, verlängerbares System, das die Geometrien der in 
Abbildung 1 dargestellten Typen verbindet. Zu Beginn wird immer ein Spindelfundament 
als Pilot eingesetzt. Sollte die Tragfähigkeit des ersten Teils nicht ausreichen, können 
Verlängerungen mit Platten aufgesetzt werden. Für die begrenzte Tiefe der Grube wurden 
Fundamente mit einer etwas kürzeren Baulänge als im Original verwendet.  

 Versuchsgrube, Fundamente und Versuchseinbau 4.1.1

Die Versuchsgrube der Universität der Bundeswehr München hat Abmessungen von 
3,0 x 3,0 m und ist 2,80 m tief. Als Versuchsboden wurde ein weit gestufter Sand mit 
einem Feinanteil < 7 % und einem Wassergehalt zwischen 5 % und 10 % verwendet. Der 
Einbau des Sands erfolgte lagenweise in 25 cm starken Lagen. Nach der Aufschüttung 
der Schicht wurde aufschließend jede Lage mit einer elektrischen Rüttelplatte mit einem 
Gewicht von 75 kG und einer Leistung von 3 kW verdichtet. Durch dieses Vorgehen 
wurde eine mitteldichte Lagerung des Sandes erzielt. Nach beendetem Versuch wurden 
die benötigten fünfunddreißig Tonnen Sand komplett ausgebaut und wieder neu einge-
baut. 

Nach dem Einbau des Sandes erfolgte der Einbau der Schraubfundamente mit einem 
elektrischen Handeindrehgerät. Die Verwendung von einem größeren Gerät war aus 
Platzgründen nicht möglich. Das Handeindrehgerät hatte den Nachteil, dass damit keine 
nennenswerte Vertikalkraft auf das Schraubfundament aufgebracht werden konnte, 
sodass beim Eindrehen teilweise Boden gefördert wurde, was sich negativ auf die Tragfä-
higkeit auswirkt. 

Bei den Fundamenten handelt es sich um Stahlrohre mit 114,3 mm Durchmesser. Der 
Anfänger ist konisch zugespitzt und besitzt eine aufgeschweißte Spindel. Die Verlänge-
rung besteht ebenfalls aus Stahlrohr mit 114,3 mm Durchmesser und hat eine aufge-
schweißte Gewindeplatte mit 300 mm Durchmesser. 
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Abb. 31: Versuchsgrube, Testfundamente und Belastungseinrichtung (schematisch, 
Maßangaben in mm)  
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Abb. 32: Versuchsgrube, Testfundamente und Belastungseinrichtung im eingebauten 
Zustand 

 

 Versuchsdurchführung 4.1.2

Es wurden ein statischer Druckversuch, ein statischer Zugversuch und ein zyklischer Ver-
such durchgeführt. Bei den statischen Versuchen wurde als Erstes der Anfänger in den 
Boden eingedreht und probebelastet. Anschließend wurde die Verlängerung aufgesetzt, 
eingedreht und eine zweite Probebelastung durchgeführt. Die Belastung selbst erfolgte 
kraftgesteuert mit einem Hydraulikzylinder in mehreren Laststufen. Je Laststufe wurde die 
Belastung mindestens 15 Minuten konstant gehalten, und die Beobachtungszeit solange 
verlängert bis die Verformungsgeschwindigkeit kleiner als 0,1 mm / 5 min war. Es wurden 
die Kopfverformung, die Kraft und die Verformungen an der Geländeoberkante im Umfeld 
des Schraubfundaments gemessen. Die 5 Wegaufnehmer an der Geländeoberkante 
befanden sich im Abstand von 10 cm, 20 cm, 35 cm, 50 cm und 70 cm zum Schraubfun-
dament. Im dritten Versuch wurden zyklische Lasten aufgebracht.    
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 Ergebnisse der Versuche 4.1.3

In Abbildung 33 sind die beiden Widerstands-Setzungs-Linien, die im ersten Versuch 
ermittelt wurden, gegenübergestellt. Das Grundfundament mit der geringen Einbindetiefe 
von 1,00 m u. GOK erreicht in der statischen Probebelastung nur relativ geringe Traglas-
ten in dem mitteldicht gelagerten Sand. Bis zu einer Belastung von 6 kN, die jeweils in 
2 kN Schritten aufgebracht wurde, steigt die Kopfverformung moderat bis auf 2,5 mm an. 
Nach dem Aufbringen der nächsten Laststufe von 8 kN nimmt die Kopfverformung um 
weitere 2 mm zu. Im Belastungspfad ist das einsetzende Kriechen deutlich zu erkennen. 
Beim Aufbringen der letzten Laststufe wird nach Abklingen der Verformung eine Kopfver-
schiebung von 7,5 mm angezeigt, was 6,5 % des Schaftdurchmessers entspricht. Somit 
war annähernd der Bruchzustand erreicht. Um einen negativen Einfluss beim weiteren 
Eindrehen mit der Verlängerung zu vermeiden, wurde der Versuch abgebrochen. 

Nach dem Einbau der Verlängerung wurde die Widerstands-Setzungs-Linie in Abbil-
dung 33 rechts gemessen. Die Belastung wurde bis 40 kN in 5 kN Schritten und anschlie-
ßend in 10 kN Schritten aufgebracht. Bis zu einer Belastung von 35 kN steigt die Kopfver-
schiebung nur um 2 mm an. Bei der weiteren Belastung werden die Kopfverschiebungen 
zunehmend größer. Bei 70 kN Belastung und einer Kopfverschiebung von ca. 22 mm 
wurde der Versuch beendet. 

 

Abb. 33: Vergleich der ermittelten Widerstands-Setzungs-Linien im 1. Versuch  
links: Grundfundament rechts: Grundfundament und Verlängerung 
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Eine mögliche Erklärung für das beobachtete Verhalten bietet die unterschiedliche 
Mobilisierung von Scherkräften entlang des Schaftes und Normalkräften unterhalb der 
Platte. Bis zu einer Belastung von 35 kN werden vorwiegend Scherwiderstände entlang 
des Schaftes mobilisiert. Bei der Erhöhung der Belastung bis auf 70 kN werden die 
zusätzlichen Kräfte vorwiegend über Normalspannungen unterhalb der Platte in den 
Boden eingeleitet, die zur Mobilisierung deutlich größere Verformungen benötigen. Die 
unterschiedliche Mobilisierung von Scherkräften (Mantelreibung) und Normalkräften 
(Spitzenwiderstand) wird so auch für z.B. Bohrpfähle in der EA-Pfähle (2012) 
angenommen. 

Insgesamt betrachtet, führt der Einsatz der Verlängerung zu einer Erhöhung der Tragfä-
higkeit um etwa das Siebenfache, im Vergleich zum Grundfundament. Mit den o.g. 
Annahmen setzt die Erhöhung sich dabei aus 2 Komponenten zusammen. Zum einen 
bindet das Grundfundament tiefer in den Boden ein, was zu einer höheren Mantelreibung 
führt. Weiterhin bietet die Schraubplatte zusätzliche Fläche zur Einleitung von Normal-
spannungen.  

Analog sind in Abbildung 34 die Widerstands-Hebungs-Linien für den 2. Großversuch 
abgedruckt. Der Widerstand des zugbelasteten Grundfundamentes ist noch geringer als 
im Druckversuch. Bis zu einer Belastung von 2 kN steigt die Kopfverformung auf etwa 
1,5 mm an. Beim Versuch die Belastung auf 3 kN zu steigern beginnt das Fundament zu 
versagen, sodass der Versuch beim Erreichen einer Kopfverformung von 9 mm abgebro-
chen wurde.  

 

Abb. 34: Vergleich der ermittelten Widerstands-Hebungs-Linien im 2. Versuch  
links: Grundfundament rechts: Grundfundament und Verlängerung 
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Nach der Installation der Verlängerung konnte auch bei Zugbelastung eine deutliche 
Erhöhung des Widerstands beobachtet werden. Die Belastung, zur Ermittlung der 
Widerstands-Hebungs-Linie in Abbildung 34 rechts, wurde in 2,5 kN Schritten aufge-
bracht. Bis zu einer Belastung von 15 kN treten nur geringe Kopfverformungen auf. Nach 
der Erhöhung auf 17,5 kN sind eine starke Zunahme der Verformung und ein länger 
anhaltendes Kriechen aufgetreten. In der darauf folgenden Laststufe von 20 kN hat das 
Schraubfundament endgültig versagt. Qualitativ entspricht der Kurvenverlauf auch den 
Beobachtungen in den Modellversuchen mit einer geringen Einbindetiefe. Die Verwen-
dung der Verlängerung führt auch bei der Zugbelastung etwa zu einer Versiebenfachung 
des Widerstands. 

 

Abb. 35: Verformungen an der GOK beim 2. Großversuch (Hebungen negativ)   

17,5 kN 
15 kN 

20 kN 
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Zur Klärung der Frage, ob bei Zugbelastung ein Ausbruchkegel zu erwarten ist, sind in 
Abbildung 35 die Kopf- und Bodenverformungen dargestellt. Wegaufnehmer 1, der ober-
halb des Außendurchmessers der Gewindeplatte sitzt, und Wegaufnehmer 2 in 20 cm 
Abstand zum Schaft zeigen eine deutliche Hebung vor dem bzw. beim Bruch des 
Schraubfundaments. Auch bei den Wegaufnehmer 3 und 4 sind noch Hebungen erkenn-
bar, allerdings deutlich geringer. Die Messungen bestätigen also die Beobachtungen in 
den Modellversuchen, dass bei geringen Einbindetiefen (hier L = 2,5 x D) ein Aufbruchke-
gel auftritt. Der Neigungswinkel des Kegels gegen die Vertikale ist jedoch deutlich gerin-
ger als 45° einzuschätzen. Die deckt sich ebenfalls mit den Ergebnissen der PIV-
Versuche. 

 
Abb. 36: Großaufnahme nach Versagen des Zugversuches  

Im dritten Großversuch wurden Grundfundament und Verlängerung zusammen eingebaut 
und anschließend mit einer zyklischen Druckschwelllast belastet. Die Lastaufbringung 
erfolgte mit einer Frequenz von 0,5 Hz. Die größte Drucklast betrug Fmax = 15 kN, die 
kleinste Drucklast Fmin = 7,5 kN. Somit ergeben sich bezogen auf den statischen Druck-
versuch ein mittleres Lastniveau von 32 % und ein zyklisches Lastniveau von 5 %. Das 
maximale Lastniveau, was der Summe des mittleren und des zyklischen Lastniveaus ent-
spricht, liegt bei 37 %. In Abbildung 37 sind die Ergebnisse für die Kopfverschiebung und 
die Verformungen an der GOK über die Zyklenanzahl abgetragen. Bei dem geringen 
Belastungsniveau sind über die insgesamt 10.000 Lastzyklen nur geringe plastische Ver-
schiebungen von 1,2 mm aufgetreten. Der elastische Verschiebungsanteil zwischen Fmax 
und Fmin blieb über die gesamte Versuchsdauer bei 0,12 mm. In der Kurve für die Kopf-
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verschiebung ist bei etwa 2500 Lastzyklen ein Knick zu sehen. Während der Versuchs-
durchführung kam es zu einer 12-stündigen Unterbrechung aufgrund eines Ausfalls in der 
Steuerungskette. Diese zwischenzeitliche Entlastung hatte also einen Einfluss das Set-
zungsverhalten. In der halblogarithmischen Darstellung kann insgesamt von einer zykli-
schen Beruhigung ausgegangen werden. 

 

Abb. 37: Ergebnisse des zyklischen Druckschwelllastversuches mit Fc,max = 15 kN und 
Fc,min = 7,5 kN 

Die Verformungen an Geländeoberkannte korrelieren mit den Verformungen des 
Schraubfundamentes. Je dichter ein Wegaufnehmer am Schraubfundament war, umso 
größer waren auch die gemessenen Setzungen an der Geländeoberkannte. Die zyklische 
Druckbelastung führt dementsprechend zu einer Verdichtung im Nahbereich des Schraub-
fundamentes. Ursprünglich sollte der zyklische Versuch mit einem erhöhten Lastniveau 

Unterbrechung des 
Versuches 
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fortgesetzt werden. Aufgrund eines Problems mit der Belastungseinrichtung konnte dies 
jedoch nicht realisiert werden. 

4.2 Zusammenfassung bisheriger Felduntersuchungen 

Durch das Institut für Bodenmechanik und Grundbau wurden zahlreiche Feldversuche in 
Form von statischen Probebelastungen, zur Beurteilung des axialen Tragverhaltens von 
Schraubfundamenten in der praktischen Anwendung, durchgeführt. In ersten Untersu-
chungsprüfungen wurden zahlreiche Schraubfundamente in unterschiedlichen Böden bis 
zur Bruchgrenze belastet, sofern dies möglich war. Die Untersuchungsberichte sind in den 
Anhang 3 und 4 beigefügt. 

Das Tragverhalten wurde in locker bis mitteldicht gelagertem Sand, steifen Mergel wei-
chem Klei und Torf untersucht. Je nach Bodenverhältnissen kamen Schraubfundamente 
mit Schaftdurchmesser von 77,4 mm oder 88,9 mm und einer Baulänge von 1,60 mit einer 
Platte oder 2,20 m und 2 Platten zum Einsatz. Der Plattendurchmesser wurde zwischen 
290 mm und 600 mm variiert. Detaillierte Angaben zu den Geometrien und Bodenverhält-
nissen können ebenfalls den Anhängen 3 und 4 entnommen werden. 

Druckbelastete Schraubfundamente konnten im Feld bisher nicht soweit belastet werden, 
dass sich ein progressiver Bruch entwickelte. Vielmehr wurden typische Widerstands-
Setzungs-Linien aufgezeichnet, bei denen der Widerstand annähernd proportional zur 
Verformung ist, vgl. Abbildung 38.  
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Abb. 38: Typische WSL für Schraubfundamente in unterschiedlichen Böden 

Die Widerstands-Hebungs-Linien der durchgeführten Zugversuche stimmen qualitativ mit 
den Beobachtungen im Modellversuch überein, d. h., mit zunehmender Belastung neh-
men die Verformungen überproportional zu. Allerdings sind im Feldversuch teilweise sehr 
große Verformungen erforderlich um den maximalen Widerstand zu mobilisieren. Bei 
Kopfverformungen von bis zu 15 cm kann an der Geländeoberfläche noch keine maßgeb-
liche Verformung des Bodens festgestellt werden (Abbildung 33 links). Vielmehr wird die 
Platte des Schraubfundaments durch das Erdreich gezogen und diese verdrängt den 
Boden seitlich. Bei sehr großen Verformungen entstehen dann die zylindrischen Bruch-
körper oberhalb der Schraubflügel, wie sie in Abbildung 39 rechts zu sehen sind.  
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Abb. 39: Auszugsversuch zur Ermittlung der Bruchkörper 

Die Auswertungen der Probebelastungsdaten zeigen, dass die Tragfähigkeit und das 
Tragverhalten der Schraubfundamente stark von den Bodeneigenschaften abhängt (vgl. 
Abbildung 40). Besonders in bindigen Böden weisen die Schraubfundamente ein sehr 
duktiles Tragverhalten auf. Dies zeigt sich in den großen Verformungen (mehrere Zenti-
meter), die aufgebracht werden müssen, bevor es überhaupt zu einem Bruch kommt. 
Nach einem kurzzeitigen Überschreiten der Tragkraft konnte eine hohe Resttragfähigkeit 
festgestellt werden.  

Für die bautechnische Anwendung der Schraubfundamente in bindigen Böden mit breiiger 
bis steifer Konsistenz ist somit hauptsächlich die Verformung ein entscheidendes Krite-
rium. In locker gelagerten nichtbindigen Böden sind ebenfalls große Verformungen erfor-
derlich, um den Grenzzustand der Tragfähigkeit zu erreichen. Durch die Belastung wird 
der Boden bei der Gewindeplatte komprimiert, was bis zu einer gewissen Grenze zu einer 
Steigerung der Tragfähigkeit führt. Mit steigender Lagerungsdichte nimmt die Tragfähig-
keit der Schraubfundamente bei sonst gleichbleibenden Randbedingungen deutlich zu. 
Ursachen dafür sind einerseits die besseren Bodenparameter dicht gelagerter Böden und 
andererseits die Spannungserhöhung durch den Verdrängungseffekt während des Ein-
baus.  

Bei Untersuchungen an einer Klein-Windenergieanlage in Flensburg auf dem dortigen 
Gelände der Fachhochschule wurde das Langzeittragverhalten unter zyklischen Zug-
schwelllasten beobachtet. Die Messungen zeigen, dass dort zyklische Schwelllasten kei-
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nen negativen Einfluss auf das Tragverhalten haben. Die Auswertung der Messergeb-
nisse ist in Anhang 5 beigefügt.  

 

Abb. 40: Ergebnisse von Probebelastungen an geneigten, zugbelasteten Schraub-
fundamenten mit 2,2 m Länge in unterschiedlichen Bodenarten 

 

4.3 Statische Probebelastungsverfahren für Schraubfundamente 

Bei der Planung und Auswertung von statischen Probebelastungen für Schraubfunda-
mente stellt sich die grundsätzliche Frage, nach welchen Methoden diese durchzuführen 
sind. Einerseits stellt sich bei druckbelasteten Schraubfundamenten ein pfahlähnliches 
Trag- und Verformungsverhalten ein. Andererseits wurden mit der Einführung des Euro-
codes 7-1 in Verbindung mit der DIN 1054:2010 erstmals Schraubanker (zugbelastete 
Schraubfundamente) in Deutschland normativ erwähnt. Dort wird für die Prüfung von 
Schraubankern auf die Regelungen der DIN EN 1537:2001 zurückgegriffen. Demnach 
wäre entsprechend in Deutschland das Prüfverfahren 1 anzuwenden.  

Die Eignungs- und Abnahmeprüfungen der DIN EN 1537 sind speziell auf die Bedürfnisse 
der Verpressanker ausgerichtet. Neben der Ermittlung der maximalen Traglast und des 
Kriechverhaltens steht hier der Nachweis der freien Stahllänge im Vordergrund (Nachweis 
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der tiefen Gleitfuge). Ein solcher Nachweis ist für Schraubfundamente üblicherweise nicht 
notwendig, da hier vorwiegend vertikale Belastungen in den Boden eingeleitet werden. 
Weiterhin ist durch die Geometrie der Bauteile die Lage der Lasteinleitungspunkte 
bekannt. Ggf. kann der Nachweis der freien Stahllänge z. B. bei Schraubankern zur Ver-
ankerung von Baugrubenwänden, erforderlich sein. Allerdings ist fraglich, ob hier ausrei-
chend große elastische Verformungen im Schaft des Schraubfundaments mobilisiert wer-
den können, um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten. Während das Stahlzugglied 
eines Verpressankers auf die maximale Zugbelastung dimensioniert und auch ausgenutzt 
wird, ist bei der Verwendung von Schraubankern meist das maximale Torsionsmoment 
des Schaftes die maßgebende Größe. Ohne einen ausreichend steifen Querschnitt ist das 
Eindrehen in den Boden nicht möglich. Bei der folgenden Zugbelastung wird der Quer-
schnitt nur zu einem geringen Prozentsatz ausgenutzt, sodass nur geringe Verformungen 
im Stahl entstehen. Diese sind dann kaum mehr von den elastischen Verformungen des 
Bodens zu unterscheiden.  

Insgesamt betrachtet erscheint es zweckmäßig druck- und zugbelastete Schraubfunda-
mente ähnlich zu prüfen wie Pfähle. Dies gilt insbesonders bei einem vertikalen Lastab-
trag. Zur Unterstützung dieser These wurden Feldversuche durchgeführt, bei denen meh-
rere gleiche Schraubfundamente vom Hersteller terrafix mit einem Schaftdurchmesser 
von 88,9 mm, einer Baulänge von 2,20 m und 2 Gewindeplatten mit 400 mm im Abstand 
von 1,0 m mit unterschiedlichen Belastungsverfahren an einem Standort mit möglichst 
homogenen Bodenbedingungen untersucht wurden. Die Bodenerkundung am Versuchs-
standort in Altheim ergab dass Feinsand und Grobschluff bis zu einer Tiefe von 3,50 m in 
mitteldichter Lagerung anstanden. In den Ergebnissen kann festgestellt werden, dass sich 
bei Schraubfundamenten keine eindeutig ableitbaren Einflüsse aus dem Belastungs-
schema auf die Versuchsergebnisse ergeben. Den größeren Einfluss haben die im Feld-
versuch variierenden Bodeneinflüsse und Einflüsse aus dem Eindrehvorgang. 
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Abb. 41: Unterschiedliche Belastungsverfahren im Feldversuch 

 

Auf Grundlage der unterschiedlichen Probebelastungsmethoden für (Mikro-)Pfähle, Ver-
pressanker und Bodennägel wurde ein Probebelastungsverfahren für Schraubfundamente 
von unserem Institut entwickelt, dass den besonderen Anforderungen der Schraubfunda-
mente Rechnung trägt. Dieses ist in Anhang 2 beigefügt. Es wird ähnlich, wie bei Ver-
pressankern zwischen Eignungsprüfungen und Abnahmeprüfungen unterschieden. Im 
Vergleich zu Pfählen oder Verpressankern sind die in den Boden eingeleiteten Lasten von 
Schraubfundamenten gering. Während z. B. bei Verpressankern Prüflasten von 
über 1000 kN keine Seltenheit sind, werden mit Schraubfundamenten nur Lasten im, 
wenn überhaupt, niedrigen dreistelligen kN-Bereich eingeleitet. Der geringen Belastung 
wurde insofern Rechnung getragen, dass die Zeiten zur Versuchsdurchführung etwas 
abgemindert wurden und sich an denen von Kurzzeitankern orientieren. Das Belastungs-
schema sieht zwei Lastzyklen und 6 Laststufen vor und orientiert sich vom Ablauf her an 
dem Probebelastungsverfahren A für Mikropfähle.   
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden umfangreiche Untersuchungen an Schraub-
fundamenten im Modell- und im Großversuch vorgenommen. Zwischenergebnisse und 
Schlussfolgerungen sind in Tabelle 2 zusammengestellt und werden im folgenden erläu-
tert. 

Die kleinmaßstäblichen Modellversuche und die PIV-Versuche zeigen, dass derzeitig in 
der Literatur zu findende analytische Berechnungsmethoden nur unzureichend genau die 
Tragfähigkeit von Schraubfundamenten prognostizieren können. Nach Möglichkeit sollte 
zukünftig an einer Verbesserung der Modelle gearbeitet werden. Dabei muss dem elas-
tisch-plastischen Bodenverhalten Rechnung getragen werden.  

 

Tab. 2: Übersicht der Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Aufgabenstellung Ergebnis Weiterer Forschungsbe-
darf 

Untersuchung der Anwend-
barkeit erdstatischer 
Methoden. 

Bisherige Ansätze sind 
nicht genau genug, um die 
Tragfähigkeit ausreichend 
genau zu Prognostizieren. 

Die Bemessung sollte auf 
Grundlage von Probebelas-
tungen oder bei ausrei-
chender Datengrundlage 
mit Korrelationen erfolgen. 

Entwicklung eines Berech-
nungsverfahrens, dass das 
elastisch-plastische Boden-
verhalten berücksichtigt. 

Ableitung von Erfahrungs-
werten auf Grundlage von 
Feldversuchen zur Bemes-
sung. 

Keine ausreichende Daten-
basis vorhanden, um aus-
sagekräftige Korrelationen 
aufzustellen. 

Erweiterung der Daten-
grundlage. 

Herleitung eines Verfahrens 
zur Durchführung von Pro-
bebelastungen an Schraub-
fundamenten. 

Ein Vorschlag für ein Pro-
bebelastungsverfahren ist in 
Anhang 2 beigefügt. 

 

 

wird fortgesetzt 
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Aufgabenstellung Ergebnis Weiterer Forschungsbe-
darf 

Untersuchungen zum 
Knickverhalten. 

Es wurden keine Untersu-
chungen durchgeführt. 

Es sollte als erste Näherung 
das Berechnungsverfahren 
von Vogt et al. (2005) 
angewendet werden. 

Weitere Untersuchungen 
sind notwendig, wenn lange 
Schraubfundamente in wei-
chen Böden eingesetzt 
werden. 

Zyklisches Tragverhalten 
von Schraubfundamenten 

Die Literaturauswertung 
und erste Großversuche 
sowie Messungen haben 
gezeigt, dass Schwelllasten 
gut aufgenommen werden 
können.  

Es sind weitere systemati-
sche Untersuchungen zum 
zyklischen Tragverhalten 
erforderlich. 

 

Die durchgeführten großmaßstäblichen Versuche haben die Erkenntnisse aus den 
Modellversuchen unterstrichen. Das Tragverhalten in Natur lässt sich kaum aus erdstati-
schen Berechnungen mit analytischen Modellen prognostizieren. Einflüsse, wie das Ver-
drängen und Auflockern des Bodens, z. B. während des Eindrehens, können mit diesen 
Modellen nicht berücksichtigt werden. Weiterhin ist das Einschraubverhalten in der Praxis 
im Wesentlichen auch von der konkreten Geometrie der Schraubfundamente und dem 
verwendeten Gerät abhängig. Insgesamt stellt sich die Situation ähnlich dar, wie auch bei 
Pfählen oder Ankern. Die derzeit beste Möglichkeit zur Ermittlung der Tragfähigkeit stellen 
Probebelastungen dar. Um einheitliche und vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, wurde 
ein mögliches Probebelastungsverfahren entwickelt, dass den praktischen Anforderungen 
Rechnung trägt. Weiterhin scheint die Bemessung auf Grundlage von Erfahrungswerten, 
ähnlich wie bei Pfählen, und Korrelationen zwischen Drehmoment und Tragfähigkeit viel-
versprechend. Allerdings ist bei den Erfahrungswerten und Korrelationen ein starker Ein-
fluss der Geometrie zu erwarten, sodass hier jeweils der konkrete Hersteller einen ent-
sprechenden Wissensaufbau leisten muss.    
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Bezüglich des zyklischen Tragverhaltens konnten nur erste grundlegende Erkenntnisse 
gewonnen werden. Druck- und Zugschwelllasten können von den Schraubfundamenten 
gut abgetragen werden, wie die Ergebnisse des Großversuches zeigen. Auch bei den 
Messungen an der Windenergieanlage in Flensburg waren keine negativen Langzeitein-
flüsse feststellbar. Es besteht jedoch noch ein weiterer erheblicher Forschungsbedarf in 
dieser Hinsicht. Insbesondere gibt es bis jetzt keine dokumentierten Erfahrungen mit 
Wechsellasten. 

 

 

 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley  Dipl.-Ing. Robert Höppner   
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Materialparameter der numerischen Nachrechnung der Modellversuche 

 





Project description : D=6.5 L=5.0 Output Version 2015.2.19890.13737

User name : Universitaet der Bundeswehr Munchen

Project filename : D=6.5 L=5.0

Output : Materials

Date : 07.03.2016

Page : 1

Material set

Identification number 4

Identification Sand dicht 5

Material model HS small

Drainage type Drained

Colour RGB 230, 181, 132

Comments

General properties

unsat N/cm³ 0,01500

sat N/cm³ 0,01500

Advanced

Void ratio

Dilatancy cut-off No

einit 0,7500

emin 0,000

emax 999,0

Damping

Rayleigh 0,000

Rayleigh 0,000

Stiffness

E50
ref

N/cm² 6000

Eoed
ref

N/cm² 3500

Eur
ref

N/cm² 16,00E3

power (m) 0,5000

Alternatives

Use alternatives No

Cc 0,01150

Cs 2,264E-3

einit 0,7500

Strength

cref N/cm² 0,01000E-3

 (phi) ° 38,00

 (psi) ° 1,000

Small strain

0.7 0,05000E-3

G0
ref

N/cm² 50,00E3



Project description : D=6.5 L=5.0 Output Version 2015.2.19890.13737

User name : Universitaet der Bundeswehr Munchen

Project filename : D=6.5 L=5.0

Output : Materials

Date : 07.03.2016

Page : 2

Identification Sand dicht 5

Advanced

Set to default values Yes

Stiffness

ur 0,2000

pref N/cm² 10,00

K0
nc

0,3843

Strength

cinc N/cm²/cm 0,000

yref cm 0,000

Rf 0,9000

Tension cut-off Yes

Tensile strength N/cm² 0,000

Undrained behaviour

Undrained behaviour Standard

Skempton-B 0,9866

u 0,4950

Kw,ref / n N/cm² 655,6E3

Failure criterion

Failure criterion Mohr-Coulomb

Strength

Strength Manual

Rinter 0,6600

Consider gap closure Yes

Real interface thickness

inter 0,000

Heat transfer

R cm² K/kW 0,000

K0 settings

K0 determination Automatic

K0,x = K0,z Yes

K0,x 0,3843

K0,z 0,3843

Overconsolidation

OCR 1,000

POP N/cm² 0,000



Project description : D=6.5 L=5.0 Output Version 2015.2.19890.13737

User name : Universitaet der Bundeswehr Munchen

Project filename : D=6.5 L=5.0

Output : Materials

Date : 07.03.2016

Page : 3

Identification Sand dicht 5

Model

Data set Standard

Soil

Type Coarse

< 2 m % 10,00

2 m - 50 m % 13,00

50 m - 2 mm % 77,00

Flow parameters

Set to default values No

kx cm/day 0,000

ky cm/day 0,000

- unsat cm 1,000E6

einit 0,7500

Ss 1/cm 0,000

Change of permeability

ck 1,000E15

Parameters

cs kJ/kg/K 0,000

s kW/cm/K 0,000

s kg/cm³ 0,000

Solid thermal expansion Linear

x 1/K 0,000

y 1/K 0,000

z 1/K 0,000

Dv cm²/day 0,000

fTv 0,000

Unfrozen water content No
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1 Vorrichtungen und Prüfgeräte 

Zur Durchführung der statischen Zug- bzw. Druckversuche ist ein Belastungsrahmen 
erforderlich, über den die Last zentrisch und axial in das Schraubfundament eingeleitet 
werden kann. Die Geometrie des Belastungsrahmens ist im Grundriss so zu wählen, 
dass eine Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch die Auflagerung des Belastungs-
rahmens ausgeschlossen werden kann. Dazu ist ein Mindestabstand des Schraubfun-
daments bis zur Auflagerung von mindestens 1,50 m erforderlich. 

Der Belastungsrahmen ist gegen horizontale Verschiebungen zu sichern, sodass wäh-
rend des gesamten Prüfung eine axiale und zentrische Einleitung gewährleistet bleibt. 
Die aufgebrachten Lasten sind mit einem kalibrierten Kraftaufnehmer zu ermitteln. Die 
Lastaufbringung erfolgt mit einem Hydraulikzylinder. Zwischen Hydraulikzylinder und der 
Traverse des Belastungsrahmens ist eine Kugelkalotte anzuordnen. 

Die Verschiebungen sind von einem Fixpunkt aus zu registrieren. Dieser kann durch 
Einschlagen von Pflöcken in den Boden und einer Traverse hergestellt werden. Dabei 
sind die oben genannten Mindestabstände ebenfalls zu berücksichtigen. Die Messuhr 
bzw. der Wegaufnehmer muss über einen ausreichend großen Messbereich verfügen, 
sodass die Messuhr während der Versuchsdurchführung nicht umgesetzt werden muss. 
Ein Messbereich von 50 mm ist dazu ausreichend. 

 

2 Messgrößen, Messgenauigkeit 

Bei den Prüfungen sind die Verschiebung des Schraubfundamentkopfes in axialer Rich-
tung sowie die aufgebrachte Last P zu messen. Die Verschiebungs- und Kraftmessun-
gen sind mit folgender Genauigkeit aufzuführen: 

 Die Messunsicherheit der Verschiebungsmessung darf höchstens 0,5 mm betra-
gen, 

 während der Prüfzeiten zur Bestimmung des Kriechmaßes ist eine Messunsi-
cherheit kleiner 0,05 mm erforderlich, 

 die Geräte zur Verschiebungsmessung müssen eine Ablesegenauigkeit (Auflö-
sung) von 0,01 mm aufweisen, 

 die Messunsicherheit der Geräte zur Kraftmessung darf 2 % der maximalen Prüf-
kraft nicht übersteigen. 
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Die Messwerte der Verschiebungsmessung werden nach dem Aufbringen der Versuchs-
last mindestens zu den nachfolgend angegebenen Ablesezeitpunkten aufgezeichnet:

0 → 1 → 2 → 3 → 5 → 7 → 10 → 15 → tn-1 + 5 → tn  

Die Messwerte sind in einem Protokoll gemäß folgender Abbildung und soweit vorhan-
den kontinuierlich mit einer Messrate ≥ 1 Hz digital aufzuzeichnen. Es wird empfohlen 
immer ein handschriftliches Protokoll zu führen, um Datenverlust auszuschließen.

 

3 Versuchsdurchführung 

3.1 Eignungsprüfungen 

Eignungsprüfungen werden üblicherweise vor Baubeginn ausgeführt, wenn für den 
anstehenden Baugrund keine ausreichende Erfahrung vorhanden ist. Die Prüflast wird 
ausgehend von einer Vorlast in 2 Belastungszyklen und in 6 Laststufen aufgebracht. Die 
Haltedauer der einzelnen Belastungsstufen richtet sich nach der Bodenart und kann der 
folgenden Tabelle entnommen werden. Die Einordnung der Baugrunds in die Kategorien 
bindig/nichtbindig richtet sich nach DIN 1054:2010 Abschnitt A 3.1. 

Tab. 1: Laststufen und Beobachtungszeiten bei Eignungsprüfungen 

Laststufe in % der Prüflast PP 

Haltedauer in min 

nichtbindig bindig 

Vorlast (10 %) - - 

25 5 10 

40 5 10 

55 10 20 

10 3 5 

55 3 5 

70 10 20 

85 10 20 

100 30 60 

10 3 5 

Gesamtdauer ca. 1,5 h ca. 3,0 h 
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Abb. 1: Eignungsprüfung in nichtbindigem Boden  

 

 

Abb. 2: Eignungsprüfung in bindigem Boden  
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3.2 Abnahmeprüfungen 

Abnahmeprüfungen werden in der Regel zur Qualitätskontrolle von Hergestellten 
Schraubfundamenten verwendet. Sie können auch ausgeführt werden, um eine Bemes-
sung auf Grundlage von Erfahrungswerten abzusichern. Die Abnahmeprüfung wird in 
zwei Lastzyklus und 5 Laststufen durchgeführt. Die Haltedauer der einzelnen Belas-
tungsstufen richtet sich nach der Bodenart und kann der folgenden Tabelle entnommen 
werden.  

Tab. 2: Laststufen und Beobachtungszeiten Abnahmeprüfungen 

   

Laststufe in % der Prüflast PP 

Haltedauer in min 

nichtbindig bindig 

Vorlast (10 %) - - 

30 1 2 

50 3 7 

10 1 1 

70 2 5 

85 2 5 

100 10 20 

10 1 1 

Gesamtdauer ca. 30 min ca. 60 min 
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Abb. 3: Abnahmeprüfung in nichtbindigem Boden 

 

Abb. 4: Abnahmeprüfung in bindigem Boden   
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4 Abnahmekriterien und Verlängerung der Beobachtungszeit 

4.1 Eignungsprüfungen 

Die in Tabelle 1 angegebenen Beobachtungszeiten sind zu verlängern, wenn die in 
Tabelle 3 Zeile 1 genannten Verformungsdifferenzen nicht eingehalten werden können. 
Bei einer Verlängerung der Beobachtungszeit ist das Kriechmaß aus der halblogarithmi-
schen Darstellung aus dem linearen Abschnitt zu ermitteln. Die Beobachtungszeit ist 
solang zu verlängern, bis das Kriechmaß sicher bestimmt werden kann, mindestens 
jedoch auf die in Zeile zwei genannten Zeiten. 

Die Eignungsprüfung gilt als bestanden, wenn die in Tabelle 3 gegebenen eingehalten 
werden und die gemessene Kopfverschiebung kleiner 0,1 ∙ D ist. 

Tab. 3: Beobachtungszeiten und zulässige Verschiebungen bzw. Kriechmaße bei 
der Prüfkraft Pp von Eignungsprüfungen 

   

Bodenart 
nichtbindiger 

Boden 
bindiger Boden 

Beobachtungszeit: ta in min 

  tb in min 

Verschiebung: sb - sa in mm 

10 

30 

≤ 0,75 

20 

60 

≤ 0,95 

verlängerte Beobachtungszeit 

  tb in min 

zul. Kriechmaß ks in mm 

 

> 60 

≤ 2,0 

 

> 120 

≤ 2,0 
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4.2 Abnahmeprüfungen 

Die in Tabelle 2 angegebenen Beobachtungszeiten sind zu verlängern, wenn die in 
Tabelle 4 Zeile 1 genannten Verformungsdifferenzen nicht eingehalten werden können. 
Bei einer Verlängerung der Beobachtungszeit ist das Kriechmaß aus der halblogarithmi-
schen Darstellung aus dem linearen Abschnitt zu ermitteln. Die Beobachtungszeit ist 
solang zu verlängern, bis das Kriechmaß sicher bestimmt werden kann mindestens 
jedoch auf die in  Zeile zwei genannten Zeiten. 

Die Abnahmeprüfung gilt als bestanden, wenn die in Tabelle 4 gegebenen eingehalten 
werden und die Kopfverschiebung kleiner 0,1 ∙ D ist. 

Tab. 4: Beobachtungszeiten und zulässige Verschiebungen bzw. Kriechmaße bei 
der Prüfkraft Pp von Abnahmeprüfungen 

 

Bodenart 
nichtbindiger 

Boden 
bindiger Boden 

Beobachtungszeit: ta in min 

  tb in min 

Verschiebung: sb - sa in mm 

3 

10 

≤ 0,75 

5 

20 

≤ 1,20 

verlängerte Beobachtungszeit 

  tb in min 

zul. Kriechmaß ks in mm 

 

> 30 

≤ 2,0 

 

> 60 

≤ 2,0 
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Bericht zu den Ergebnissen der Feldversuche aus der 47. KW 2011 

   





Besucheradresse:   Zwergerstraße/Universitätsstraße, Neubiberg bei München   •   Gebäude 150, Raum 1113  

Klein-Windenergieanlagen des Typs 
„EasyWind“ mit Schraubfundamenten der  
Firma terrafix Anlagenbau GmbH 

Bericht zu den Ergebnissen der Feld-
versuche aus der 47. KW 2011 

Erstellt im Auftrag:  

EasyWind GmbH 
Lecker Straße 7 Gebäude 2c 
25917 Enge - Sande 
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1 Veranlassung 

Die EasyWind GmbH stellt Klein-Windkraftanlagen (KWKA) mit 6 m Rotordurchmesser 
und einer Nabenhöhe von bis zu 19 m her. Die Gondel der Anlage wird auf einen, je nach 
Nabenhöhe, bis zu dreiteiligen Stahlrohrmast montiert. Der Mast wird zum Abtrag der Ho-
rizontallasten über eine Seilkonstruktion abgespannt (siehe Abbildung 1). 

Abb. 1: Schematische Darstellung der Kleinwindkraftanlage "EasyWind 6";  
Quelle: http://www.easywind.org/produkt/aufbauskizze

Zur Gründung des druckbelasteten Rohrturms sowie zur Abtragung der Seilkräfte werden 
Schraubfundamente der Firma Terrafix verwendet. Diese bieten auf Grund der schnellen 
und einfachen Installation wirtschaftliche und baubetriebliche Vorteile im Vergleich zu 
konventionellen Betonfundament-Flachgründungen. Auch im Hinblick auf den Ressour-
cen- und Flächenverbrauch wirkt sich die Verwendung von Schraubfundamenten positiv 
aus. 

In der vorliegenden Stellungnahme wird die Eignung der Schraubfundamente zur Grün-
dung der Klein-Windenergieanlage geprüft und bewertet. 
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2 Unterlagen 

Diese sowie alle anderen Unterlagen, die zur Erstellung des vorliegenden Berichts heran-
gezogen wurden, sind im Folgenden aufgeführt. 

 Verzinkte Stähle im Erdboden - Korrosionsverhalten verzinkter Stähle im Erd-[U1]
boden unter einer Lebensdauererwartung von mindestens 25 Jahren 
Erstellt von: Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung 
Erstellt im: November 2011 

 Protokoll zur Besprechung "Vorläufige Verfahrensweise bei der Prüfung von [U2]
Klein-WEA hier i.W. EasyWind" am 31.03.2011, im Innenministerium des Lan-
des Schleswig-Holstein, Kiel 
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3 Beschreibung der Schraubfundamente 

3.1 Konstruktive Angaben 

Die Schraubfundamente der Firma Terrafix werden zur Gründung von leichten Bauwerken 
verwendet. Grundsätzlich werden zwei Fundamenttypen unterschieden: 

1. Spindelanker (Abbildung Abb. 2:a): Sie bestehen aus einem Rohr, das im unteren 
Bereich mehrere Gewindegänge besitzt und sich konisch zuspitzt. Die Gewinde-
gänge stehen nur einige Millimeter bis Zentimeter über dem Rohrschaft hervor. 
Diese Bauform ist besonders für harte und steinige Böden der Bodenklassen 5 bis 
7 geeignet.  

2. Flügelanker: Flügelanker bestehen ebenfalls aus einem Rohr, das sich am unteren 
Ende konisch zuspitzt. Im Gegensatz zu den Spindelankern haben sie nur einen 
Gewindegang, dessen Durchmesser jedoch wesentlich größer als der Durchmes-
ser des Rohrschafts ist. Diese Bauform eignet sich für Böden der Bodenklassen 3 
bis 5. Für weiche Böden wurden Doppelflügelanker entwickelt, bei denen oberhalb 
der Mitte ein zweiter Gewindeflügel angeordnet ist, über den zusätzliche Wider-
standskräfte mobilisiert werden können. 

Abb. 2: a) Spindelanker      b) Flügelanker  
Quelle: http://www.terrafix.de/index.php/fundamente.html 

Die Böden im norddeutschen Raum, wo die EasyWind GmbH vorwiegend ihre KWKAs 
aufstellt, sind im Bereich bis 3 m unter die Geländeoberkante überwiegend den Boden-
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klassen 1 bis 5 zuzuordnen, weshalb als Gründung nur Flügel- bzw. Doppelflügelanker 
eingesetzt werden. Aus diesem Grund wird im vorliegenden Bericht auch nur diese Bau-
form betrachtet. 

Die Baulänge der untersuchten Doppelflügelanker beträgt einheitlich 2,2 m. Der Rohr-
schaft hat einen Durchmesser von 76,1 mm bzw. 88,9 mm. Die Wandungsstärke des 
Schaftes beträgt 3,6 mm oder 4,0 mm. Der untere Flügel ist 2 m unterhalb des oberen 
Flansches und der obere 1 m unterhalb des Flansches angeordnet. Unterhalb des unten 
Flügels beginnt die konische Verjüngung des Schaftrohrs. Die Durchmesser der Flügel 
variieren zwischen 290 mm und 600 mm. 

Durch eine nach DIN EN ISO 1461 aufgebrachte Feuerverzinkung wird der Korrosions-
schutz der Schraubfundamente im Boden gewährleistet. Angaben über die Dauerhaf-
tigkeit des Korrosionsschutzes werden in [U1] gegeben. 

3.2 Installation der Schraubfundamente in den Boden 

Die Schraubfundamente werden drehend mithilfe eines Hydraulikbaggers oder Kleinbohr-
gerätes (Abbildung 3) in den Boden eingebracht. Die Drehbewegung erzeugt durch die 
Windung der Flügel eine vertikale Kraft, wodurch das Schraubfundament in den Boden 
eindringt. Das Niederbringen wird zusätzlich durch die vertikale Anpresskraft des Bohrge-
rätes unterstützt. An der Geländeoberkante wird dabei eine geringe Menge Boden geför-
dert. Mit zunehmender Tiefe wird der Boden dann seitlich verdrängt. Trifft die Spitze des 
Schraubfundaments beim Eindrehen auf größere Steine, kann es zu kurzfristigem Durch-
drehen ohne weiteres Eindringen kommen. In diesem Fall wird durch die Windung Boden 
nach oben gefördert, was sich negativ auf das Tragverhalten auswirken kann. 
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Abb. 3: Einbringen eines Schraubfundaments mit Kleinbohrgerät 

4 Ausführung der Probebelastungen 

4.1 Versuchseinrichtung, Versuchsvorbereitung und Versuchsdurchführung 

Zur Durchführung der statischen Zugversuche sind eine Belastungseinrichtung und die 
Messung von Zugkraft und der Verschiebung notwendig. Die Durchführung der Versuche 
erfolgt unmittelbar nach dem Eindrehen der Schraubfundamente. 

Die Belastungseinrichtung besteht aus einem im Grundriss rechteckigen Belastungsrah-
men und einem mechanischen Kettenzug zur Lastaufbringung. Um eine Beeinflussung 
des Ausziehversuches durch die Auflagerspannungen des Belastungsrahmens zu ver-
meiden, wird dieser nur, im ausreichenden Abstand vom zu erwartenden Ausbruchkegel, 
an den Eckpunkten auf den Boden aufgelagert. Durch den Kettenzug ist eine Lastaufbrin-
gung in Schritten von ca. 0,1 kN möglich. 
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Abb. 4: Belastungs- und Messeinrichtungen 

Die Zugkraftmessung erfolgt mit einer elektronischen Lastzelle, die zwischen dem Ketten-
zug und dem Kopf des Schraubfundaments angeordnet ist. Der Messbereich des Kraft-
aufnehmers reicht bis 50 kN bei einer Messauflösung von 0,1 kN. Die Kopfverschiebung 
wird durch eine Messuhr mit einer Ablesegenauigkeit von 0,01 mm bestimmt, welche an 
einem während der Versuchsdurchführung unverschieblichen Widerlager zu befestigen 
ist. 

Die Prüflast wird stufenweise in zwei Belastungszyklen aufgebracht. Im ersten Belas-
tungszyklus wird ausgehend von der Vorbelastung in 2 Stufen die charakteristische Ge-
brauchslast aufgebracht. Darauf folgt eine Entlastung auf das Vorbelastungsniveau. Im 
zweiten Lastzyklus wird in 4 Stufen die Prüflast aufgebracht. Das Belastungsschema ist in 
Abbildung 5 dargestellt. 

In den Laststufen unterhalb der Prüflast wird die Last gehalten, bis eine Verschiebungs-
geschwindigkeit < 0,05 mm/min über einen Zeitraum von mindestens 2 Minuten erreicht 
ist. Die Prüflast wird entsprechend der Forderung aus [U2] 15 Minuten gehalten. An eini-
gen Standorten werden weitere Belastungszyklen aufgebracht.  
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Abb. 5: Belastungsschema der ausgeführten Probebelastungen 

4.2 Prüfstandorte 

 Standort Rosendahl 4.2.1

Im Rahmen der Baugrunderkundung wurden Kleinbohrungen bis 5,0 m bzw. 4,0 m unter 
Geländeoberkante hergestellt.  

Entsprechend dem geotechnischen Bericht steht unter der 30 cm mächtigen Oberboden-
schicht bei der Sondierung BS 1 eine locker gelagerte, sandige, mit einzelnen Ziegelstü-
cken durchsetzte Auffüllung an. Ab 3,9 m Tiefe bis zur Endteufe von 5,0 m folgt Geschie-
belehm in steifplastischer Konsistenz. Am Ansatzpunkt der Sondierung 2 wird der 
Oberboden von gewachsenen Sanden unterlagert. Ab 1,3 m Tiefe bis zur Endteufe steht 
Geschiebelehm an, der von einer steifen in eine weiche Konsistenz übergeht. 

Im Rahmen der Erkundungsarbeiten wurde kein Wasser angetroffen. 

Die Bodenparameter wurden im Gutachten anhand der durchgeführten Bodenansprache 
und aufgrund von Erfahrungswerten, die von vergleichbaren Böden vorliegen, bestimmt 
und sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
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Tab. 1: Bodenmechanische Kennwerte am Standort Rosendahl (charakteristische 
Werte entsprechend EC7-1) 

 

Entsprechend den Berechnungsergebnissen wurden Doppelflügelanker mit einer Teller-
größe von 390 mm eingebaut. Die Probebelastung wurde an dem senkrechten, mittleren 
Schraubfundament durchgeführt. 

 Standort Joldelund 4.2.2

Der Baugrund ist mit zwei Kleinbohrungen bis 4,0 m unter Geländeoberkante und einer 
leichten Rammsondierung untersucht wurden.  

Unter der maximal 15 cm dicken Oberbodenschicht folgen durchgehend bis zur Endteufe 
Sandschichten. Entsprechend der Rammsondierung weisen die Sande bis 0,7 m Tiefe 
eine lockere und darunter eine mitteldichte Lagerung auf. Ab einer Tiefe von rund 1,0 m 
ist der Sand dicht gelagert. 

Nach Beendigung der Sondierarbeiten lag der Grundwasserstand bei ca. 2,3 m unter Ge-
lände. Entsprechend dem geotechnischen Bericht kann der Grundwasserstand nieder-
schlagsabhängig sein. 

Die Bodenparameter wurden anhand der durchgeführten Bodenansprache und aufgrund 
von Erfahrungswerten bestimmt und sind in Tabelle 2 zusammengefasst. 

Bodenart 
Steifemodul 
ES in MN/m² 

Reibungs-
winkel ϕϕϕϕ in ° 

Kohäsion c‘ 
in kN/m² 

Wichte γγγγ/γγγγ‘ in 
kN/m³ 

Oberboden < 5,0 20,0 - 18,0 / 10,0 

Auffüllung, sandig, locker 25,0 30,0 - 18,0 / 10,0 

Sand, locker bis mittel-
dicht 

35,0 32,5 
- 

19,0 / 11,0 

Geschiebelehm, weich 5,0 25,0 5,0 20,0 / 10,0 

Geschiebelehm, steif 20,0 27,0 10,0 21,0 / 11,0 
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Tab. 2: Bodenmechanische Kennwerte am Standort Joldelund (charakteristische Wer-
te entsprechend EC7-1) 

Am Standort wurden Doppelflügelanker mit einer Tellergröße von 290 mm eingedreht. Der 
Zugversuch wurde am zentrischen Schraubfundament durchgeführt. 

 Standort Niebüll 4.2.3

Im Rahmen der Baugrunderkundung wurden zwei Kleinbohrungen bis 4 m unter Gelän-
deoberkante und eine Sondierung mit der leichten Rammsonde bis 2,5 m Tiefe ausge-
führt. 

Entsprechend dem Baugrundgutachten stehen zunächst unterhalb der 30 cm bis 45 cm 
mächtigen Oberbodenschicht organische Weichschichten aus Klei und Torf an. Ab Tiefen 
zwischen 1,15 m und 1,50 m folgen bis zur Endteufe Sande, welche mitteldicht und mit 
zunehmender Tiefe auch dicht gelagert sind. 

Der Wasserstand wurde während der Erkundungsarbeiten zwischen 60 cm und 80 cm 
unter Gelände festgestellt. 

Die bodenmechanischen Kennwerte wurden anhand der Bodenansprache aus Erfah-
rungswerten festgelegt (Tabelle 3).  

Tab. 3: Bodenmechanische Kennwerte am Standort Niebüll (charakteristische Werte 
entsprechend EC7-1) 

Bodenart 
Steifemodul 
ES in MN/m² 

Reibungs-
winkel ϕϕϕϕ in ° 

Kohäsion c‘ 
in kN/m² 

Wichte γγγγ/γγγγ‘ in 
kN/m³ 

Oberboden < 5,0 20,0 - 18,0 / 10,0 

Sand, locker 30 30,0 - 18,0 / 10,0 

Sand, mitteldicht 50 35,0 - 19,0 / 11,0 

Sand, dicht 60 37,0 - 19,0 / 11,0 

Bodenart 
Steifemodul 
ES in MN/m² 

Reibungs-
winkel ϕϕϕϕ in ° 

Kohäsion c‘ 
in kN/m² 

Wichte γγγγ/γγγγ‘ in 
kN/m³ 

Oberboden < 5,0 20,0 - 18,0 / 10,0 

Klei, steif 2,0 17,5 7,0 17,0 / 7,0 

Torf 1,0 12,5 2,0 11,0 / 1,0 

Sand, mind. mitteldicht 50,0 35,0 - 19,0 / 11,0 
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Am Standort wurden Doppelflügelanker mit einer Tellergröße von 600 mm eingedreht. Es 
wurden das zentrische und das westlich gelegene Schraubfundament probebelastet. 

 Standort Campushalle 4.2.4

Für diesen Standort liegt keine Baugrunderkundung vor. Nach mündlichen Angaben vor 
Ort handelt es sich bei dem Boden um sandige, teilweise schluffige Auffüllungen. 

5 Ergebnisse der Probebelastungen 

5.1 Standort Rosendahl 

In Abbildung 6 sind die Ergebnisse der Probebelastung am Standort Rosendahl darge-
stellt. Der etwa 1 m in den steifen Geschiebelehm einbindende Anker weist bei der Ge-
brauchslast von 14 kN eine Kopfverschiebung von 0,32 mm nach Lastaufbringung auf. In 
der Beobachtungszeit von 5 min nimmt die Hebung um weitere 0,05 mm zu. Die Kriech-
verformung unter Gebrauchslast kann dementsprechend als gering bezeichnet werden. 
Am Ende des ersten Entlastungszyklus bleibt am Kopf des Schraubfundamentes eine 
plastische Verformung von 0,22 mm zurück. Nach der Wiederbelastung mit der Ge-
brauchslast ist annähernd die gleiche Verformung wie nach der Erstbelastung erreicht.  

 

Abb. 6: Ergebnisse des Zugversuches am Standort Rosendahl 
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In den folgenden zwei Laststufen ist eine deutliche Zunahme der Kopfverschiebung und 
der Kriechverformung erkennbar. Beim Erreichen der Prüflast beträgt die 
Kopfverschiebung 1,90 mm und nimmt während der Beobachtungszeit von 15 min um 
weitere 0,41 mm zu. Das mittels logarithmischer Regression zur Basis Zehn zwischen 
2 min und 15 min bestimmte Kriechmaß beträgt 0,30 mm. Nach Entlastung ergibt sich 
eine plastische Verformung von 1,20 mm. 

Abb. 7: Wiederbelastung nach Abschluss des Prüfzyklus 

Nach Abschluss des Prüfzyklus wurde eine weitere stufenweise Wiederbelastung bis zur 
Prüflast aufgebracht. Die Messwerte sind in Abbildung 7 dargestellt. Die Kopfverschie-
bung unter Prüflast beträgt 2,42 mm und ist somit nur geringfügig größer als nach der 
Erstbelastung. Nach der Entlastung folgte ein Zuwachs der plastischen Verformung um 
weitere 0,1 mm. Die plastischen Verformungen nehmen bei der Wiederbelastung deutlich 
ab, während die elastischen Verformungen annähernd konstant bleiben. 



Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
 

01.03.2012                                          Seite 14 von 23 

 

5.2 Standort Joldelund 

In Abbildung 8 sind die Ergebnisse des Zugversuchs am senkrechten Schraubfundament 
in Joldelund dargestellt.  

Die Verformungen sind insgesamt sehr klein. Weiterhin deuten die Messwerte darauf hin, 
dass sich die Messbrücke mit der Messuhr während des Belastungsversuchs gesetzt hat. 
Daraus resultiert die Messung von "negativen Hebungen", besonders während der Wie-
derbelastungen. Die Setzungen der Messeinrichtung resultiert aus der Setzungsmulde, 
welche die direkt auf dem weichen Oberboden aufgestellte Belastungseinrichtung er-
zeugt.  

Nach Erreichen der Gebrauchslast wird eine Kopfverschiebung von 0,06 mm gemessen, 
wovon nach der Entlastung 0,02 mm als bleibende Verformung zurückbleiben. Nach Auf-
bringen der Prüflast wird eine Verschiebung von 0,25 mm gemessen. Ein Kriechen konnte 
während der Beobachtungsdauer von 10 min nicht gemessen werden. Die Messung der 
Verschiebung nach der Entlastung ergibt einen Wert von 0,00 mm, was auf die oben er-
wähnte Messungenauigkeit hindeutet.  

 

Abb. 8: Ergebnisse des Zugversuches am Standort Joldelund 
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Abb. 9: Wiederbelastung nach Abschluss des Prüfzyklus 

Anschließend an den regulären Prüfzyklus wurden zwei weitere Zyklen bis zur Prüf-
last und ein dritter Zyklus bis zu einer Last von 35 kN, was der 2,5-fachen Ge-
brauchslast entspricht, gefahren. Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse. Bei einer Last von 
35 kN wurde eine Kopfverschiebung von 0,42 mm gemessen. Die Verformung erfolg 
nahezu ausschließlich im elastischen Bereich und das Kriechverhalten ist minimal. 
Daraus kann gefolgert werden, dass das Schraubfundament von Bruchzustand weit 
entfernt ist und noch erhebliche Tragreserven aufweist. 

5.3 Standort Niebüll 

 Senkrechtes Schraubfundament 5.3.1

Am Standort Niebüll wurden ein senkrecht und ein unter 30° Neigung eingedrehtes 
Schraubfundament getestet. Die Kraft-Hebungs-Linie und das Kriechverhalten unter der 
Prüflast des senkrechten Schraubfundaments sind in Abbildung 10 dargestellt. Direkt 
nach Aufbringung der Gebrauchslast wird eine Kopfverschiebung von 1,51 mm erreicht. In 
den 5 min Beobachtungszeit nimmt diese um weitere 0,18 mm zu. Nach der Entlastung 
bleibt eine Verformung von 0,64 mm zurück. Die Verschiebung unter Gebrauchslast nach 
der Wiederbelastung ist etwa gleich groß wie bei der Erstbelastung. Im weiteren Verlauf 
ist eine Zunahme der Verformungen und des Kriechens zu beobachten. Unter der Prüflast 
wird eine anfängliche Kopfverformung von 5,44 mm erreicht. In der Beobachtungszeit von 
15 min nimmt die Verschiebung um weitere 0,81 mm zu. Das Kriechmaß zwischen 2 min 
und 15 min beträgt 0,46 mm. Nach der Entlastung stellt sich eine bleibende Verformung 
von 3,14 mm ein. 
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Abb. 10: Ergebnisse des Zugversuches am Standort Niebüll (senkrechtes Schraubfun-
dament) 

Im Anschluss an den ersten Prüfzyklus wurde ein zweiter Belastungszyklus bis zur Prüf-
last von 28 kN aufgebracht. Die Prüflast wurde für 20 weitere Minuten gehalten. In Abbil-
dung 11 sind die entsprechenden Messwerte aufgetragen. Beim Erreichen der Prüflast 
wird in etwa die gleiche Kopfverschiebung wie bei der Erstbelastung erreicht. Während 
die Kraft gehalten wird, kriecht das Schraubfundament um 0,79 mm. Das Kriechmaß wur-
de im Zeitraum zwischen 2 min und 20 min zu 0,58 mm ermittelt. Beim Auswerten der 
Kriechkurve fällt weiterhin auf, dass diese in der halblogarithmischen Darstellung nicht 
linear verläuft, sondern ansteigt. Im Vergleich zur Erstbelastung ist das Kriechmaß größer.  
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Abb. 11: Wiederbelastung nach Abschluss des Prüfzyklus 

 Geneigtes Schraubfundament 5.3.2

Das Verformungsverhalten des unter 30° Neigung eing edrehten Schraubfundamens ist in 
Abbildung 12 abgebildet. Da dieser Anker fast ausschließlich in den Torf einbindet, ist das 
Systemverhalten insgesamt sehr weich. Die Verformung unter Gebrauchslast beträgt 
3,17 mm und nimmt in während der 5 min konstant gehaltenen Belastung um weitere 
1,08 mm zu. Nach der ersten Entlastung bleibt eine Verformung von 2,6 mm.  

Abb. 12: Ergebnisse des Zugversuches am Standort Niebüll (unter 30° geneigtes 
Schraubfundament) 
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Beim Aufbringen der Prüflast steigt die Kopfverschiebung auf 7,5 mm. In der anschlie-
ßenden Beobachtungszeit kriecht das Fundament um weitere 9,25 mm. Daraus ergibt 
sich ein Kriechmaß von 1,97 mm. Bei der Bewertung des Kriechmaßes sind die unter-
schiedlichen Anforderungen und Sicherheitskonzepte der jeweiligen Normen zu berück-
sichtigen. Nach Ablassen der Last stellt sich eine bleibende Verformung von 10,25 mm 
ein. 

5.4 Standort Campushalle in Flensburg 

Der an der Campushalle geprüfte Anker wurde bereits im Juli 2010 eingebaut und wird 
seitdem durch die Klein-WEA belastet. Zum Zeitpunkt der Installation wurde seitens der 
Aufsichtsbehörden nur eine Prüflast von 23 kN gefordert, weshalb der Belastungszyklus 
angepasst wird. Auf eine Zwischenentlastung wird verzichtet. Beim Auswerten der Mess-
werte, welche in Abbildung 13 dargestellt sind, zeigt sich ein im Vergleich zu den vorher 
ausgewerteten Versuchen verändertes Verformungsverhalten während der Lastaufbrin-
gung. Die Kurve weist einen annähernd linearen Verlauf auf. Unter der Last von 23 kN 
ergibt sich eine Kopfverschiebung von 2,78 mm. In der Beobachtungszeit von 10 min 
wurde ein Kriechen von 0,16 mm gemessen. Das Kriechmaß ist mit 0,06 mm vergleichs-
weise gering. Die Entlastungskurve hat einen gekrümmten Verlauf. Nach der Entlastung 
ergibt sich eine bleibende Verformung von 0,79 mm. Im anschließenden, zweiten Lastzyk-
lus ist die Belastungskurve ebenfalls annähernd linear. Die Kopfverschiebung ist 0,2 mm 
größer als am Ende des ersten Belastungszyklus. Nach der Entlastung ergibt sich ein 
Zuwachs der bleibenden Verformungen um weitere 0,14 mm. 

 

Abb. 13: Ergebnisse des Zugversuches am Standort Campushalle (unter 30° geneigtes 
Schraubfundament an bestehender Anlage) 
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5.5 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 

In Tabelle 4 sind die wichtigsten Ergebnisse der Versuche zusammengefasst. Wie auf 
Grundlage der Baugrundgutachten zu erwarten, sind am Standort Joldelund die Verfor-
mungen am geringsten und am Standort Niebüll am größten. Der Einsatz der wesentlich 
größeren Flügeldurchmesser in Niebüll gleicht die ungünstigen Bodenverhältnisse nur 
bedingt aus.  

Bei der Gebrauchslast von 14 kN ergeben sich nach 5 min Beobachtungsdauer Verfor-
mungen am Kopf der Schraubfundamente zwischen 0,06 mm und 4,25 mm. Etwa die 
Hälfte der Verformungen geht bei der ersten Entlastung zurück. Beim Aufbringen der Prüf-
last werden Verformungen zwischen 0,25 und 16,75 mm erreicht. Das Kriechmaß liegt 
zwischen ca. 0 mm und 2 mm. Nach der zweiten Entlastung teilen sich die Verformungen 
ebenfalls etwa zur Hälfte in plastische und elastische Verformungen auf. 

Tab. 4: Zusammenfassung der Versuchsdaten 

Zum Vergleich und besseren Verständnis sind die Messwerte in Abbildung 14 mit nor-
mierter y-Achse aufgetragen. Dazu wird die Hebung s durch die Hebung smax des jeweili-
gen Versuchs unter Prüflast nach 15 min Beobachtungszeit geteilt.  
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Rosendahl 0,39 0,22 0,17 1,90 2,31 0,41 0,30 1,20 1,11

Joldelund 0,06 0,02 0,04 0,25 0,25 0 0,00 0,00 0,25

Niebüll, senkrecht 1,69 0,64 1,05 5,44 6,25 0,81 0,46 3,14 3,11

Niebüll, geneigt 4,25 2,60 1,65 13,55 16,75 3,2 1,97 10,20 6,55

Campushalle - - - 2,78 2,94 0,16 0,06 0,79 2,15
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Abb. 14: Vergleich der bezogenen Hebung für unterschiedliche Versuche 

Trotz der großen Unterschiede bei den absoluten Verformungen ergibt sich bei der Dar-
stellung mit normierter y-Achse ein ähnlicher, charakteristischer Verlauf bei den Versu-
chen in Rosendahl und Niebüll. Aufgrund der geringen Verformung und der Messfehler 
liegt der Versuch in Joldelund nicht mit im Bereich der Kurvenschar. Bildet man die Mit-
telwerte aus den Einzelversuchen, so ergibt sich bezogen auf die Kopfverschiebung fol-
gendes Bild: Bis zum Erreichen der Gebrauchslast werden 23 % der Setzung erreicht. 
Nach der ersten Entlastung bleiben davon 12 % als plastische Verformungen zurück. Im 
zweiten Belastungszyklus werden am Ende der der Laststufe von 21 kN (1,5-fache Ge-
brauchslast) 50 % der Setzungen erreicht. Beim Aufbringen der Prüflast steigt die Ver-
schiebung auf 83 % an. Weitere 17 % der Verschiebungen werden durch das Kriechen 
unter der Prüflast verursacht. Nach der Entlastung bleiben 54 % der Verformungen als 
bleibende Verformung erhalten. 
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Abb. 15: Vergleich der bezogenen Hebung für unterschiedliche Versuche ohne Darstel-
lung der Zwischenentlastung und Kriechverformung 

Zur Veranschaulichung des Verformungsverhaltens sind in Abbildung 15 die Messwerte 
jeweils am Ende einer Laststufe nach dem Abklingen der Kriechverformung dargestellt. 
Weiterhin wird auf die Darstellung der Zwischenentlastung verzichtet. In der ersten Last-
stufe werden 5 % der Verformungen erreicht. Im Weiteren zeigt sich ein annähernd quad-
ratisches verhalten, d.h. aus einer Verdoppelung der Last folgt eine Vervierfachung der 
Verformung. Unter Gebrauchslast werden folglich etwa 25 % der Verformungen erreicht, 
unter 1,5-facher Gebrauchslast 50 % und unter der Prüflast als 2-fache Gebrauchslast 
100 %. 

In Abbildung 16 ist zur Bewertung des Langzeittragverhaltens der Mittelwert der bezoge-
nen Setzungen sowie die umgerechneten Messwerte des Versuches an der Campushalle 
dargestellt.  
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Abb. 16: Vergleich des Verformungsverhaltens einer Erstbelastung mit den Messer-
gebnissen des Versuches an einem bestehenden Anker. 

Im Vergleich zeigt sich eine deutliche Linearisierung der Kopfverschiebung bei der Belas-
tung. Die Anfangssteifigkeit des Systems ist wesentlich geringer, bleibt aber den Verlauf 
bis zum Erreichen der Prüflast konstant. Bei der Entlastung folgt die Kurve anfangs der 
mittleren Entlastungskurve nach der Erstbelastung. Am Ende der Entlastung bilden sich 
die Verformungen jedoch stärker wieder zurück, sodass die bleibenden Verformungen 
geringer sind. Weiterhin hat sich das Kriechverhalten unter der Prüflast verändert. Wäh-
rend bei der Erstbelastung das Kriechen unter Prüflast etwa 16 % Verformung ausmacht, 
sind es bei dem Versuch an der Campushalle nur etwa 5 % der Gesamtverformung. 
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6 Bewertung der Probebelastungen 

Die Probebelastungen zeigen wie zu erwarten eine starke Abhängigkeit der Setzungen 
der Schraubfundamente von der Bodenart. An den Standorten Rosendahl und Joldelund, 
an denen relativ günstige Bodenverhältnisse vorliegen, sind die Verformungen verträglich. 
Die weichen Bodenschichten am Standort Niebüll führen zu großen Setzungen. Beson-
ders bei dem geneigten Schraubfundament, das lediglich in den Torf einbindet, ist die 
Verträglichkeit der Setzungen zu prüfen. Bei dieser Betrachtung ist zu berücksichtigen, 
dass die errechnete Gebrauchslast im Normalbetrieb etwa um den Faktor fünf geringer ist 
als die mit Sicherheitsbeiwerten beaufschlagte Einwirkung zum Nachweis der Tragfähig-
keit (Bemessungswert). 

Der Vergleich der einzelnen Probebelastungen nach Übertragung der Messwerte in ein 
Diagramm mit normierter y-Achse zeigt einen ähnlichen Verlauf der Widerstands-
Hebungs-Linien der Schraubfundamente, wobei während der Erstbelastung annähernd 
von einem polynomischen Verlauf ausgegangen werden kann.  

Rückschlüsse auf die Gesamttragfähigkeit können aufgrund der Versuchsergebnisse 
noch nicht getroffen werden, da die Belastungen keinen Bruchzustand herbeiführten. Le-
diglich beim geneigten Schraubfundament am Standort Niebüll wurde mit einem Kriech-
maß von 1,97 mm annähernd ein Zustand erreicht, der im Fall von Verpressankern nach 
DIN EN 1537:2001 als Grenzzustand der Tragfähigkeit definiert ist. Zur Beurteilung von 
Tragfähigkeit, Duktilität und Kriechverhalten sind weitere Untersuchungen mit Probebelas-
tungen bis zum Herausziehen der Schraubfundamente notwendig. 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley  Dipl.-Ing. Robert Höppner 
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1 Veranlassung 

Die EasyWind GmbH stellt Klein-Windkraftanlagen (KWKA) mit 6 m Rotordurchmesser 
und einer Nabenhöhe von bis zu 19 m her. Die Gondel der Anlage wird auf einen, je nach 
Nabenhöhe, bis zu dreiteiligen Stahlrohrmast montiert. Der Mast wird zum Abtrag der 
Horizontallasten über eine Seilkonstruktion abgespannt (siehe Abbildung 1). 

 

Abb. 1: Schematische Darstellung der Kleinwindkraftanlage "EasyWind 6";  
Quelle: http://www.easywind.org/produkt/aufbauskizze 

Zur Gründung des druckbelasteten Rohrturms sowie zur Abtragung der Seilkräfte werden 
Schraubfundamente der Firma Terrafix verwendet. Diese bieten auf Grund der schnellen 
und einfachen Installation wirtschaftliche und baubetriebliche Vorteile im Vergleich zu 
konventionellen Betonfundament-Flachgründungen. Auch im Hinblick auf den 
Ressourcen- und Flächenverbrauch wirkt sich die Verwendung von Schraubfundamenten 
positiv aus. 

In dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse von Probebelastungen an 
Schraubfundamenten vorgestellt und bewertet. 
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2 Unterlagen 

Die zur Erstellung des vorliegenden Berichts herangezogenen Unterlagen sind im 
Folgenden aufgeführt. 

[U1] Verzinkte Stähle im Erdboden - Korrosionsverhalten verzinkter Stähle im Erd-
boden unter einer Lebensdauererwartung von mindestens 25 Jahren 
Erstellt von: Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung 
Erstellt im: November 2011 

[U2] Protokoll zur Besprechung "Vorläufige Verfahrensweise bei der Prüfung von 
Klein-WEA hier i.W. EasyWind" am 31.03.2011, im Innenministerium des 
Landes Schleswig-Holstein, Kiel 

[U3] Schraubfundamente zur Gründung von Klei-Windenergieanlagen - Versuchs-
planung Frühjahr 2012 
Erstellt von: Institut für Bodenmechanik und Grundbau, Universität der  
  Bundeswehr München 
Erstellt im: Januar 2012 

[U4] Brinch-Hansen, J. 
"The Ultimate Resistance of Rigid Piles against Transversal Forces" 
Quelle: Danish Geotechnical Institute Bulletin No. 12 
Jahr: 1961 

[U5] Perko, H.A. 
"Helical Piles - A Practical Guide to Design and Installation" 
Verlag: John Wilev & Sons, Inc. 
Jahr: 2009 
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3 Beschreibung der Schraubfundamente 

3.1 Konstruktive Angaben 

Die Schraubfundamente der Firma Terrafix werden zur Gründung von leichten Bauwerken 
verwendet. Grundsätzlich werden zwei Fundamenttypen unterschieden: 

1. Spindelanker (Abbildung Abb. 2:a): Sie bestehen aus einem Rohr, das im unteren 
Bereich mehrere Gewindegänge besitzt und sich konisch zuspitzt. Die 
Gewindegänge stehen nur einige Millimeter bis Zentimeter über dem Rohrschaft 
hervor. Diese Bauform ist besonders für harte und steinige Böden der 
Bodenklassen 5 bis 7 geeignet.  

2. Flügelanker: Flügelanker bestehen ebenfalls aus einem Rohr, das sich am unteren 
Ende konisch zuspitzt. Im Gegensatz zu den Spindelankern haben sie nur einen 
Gewindegang, dessen Durchmesser jedoch wesentlich größer als der 
Durchmesser des Rohrschafts ist. Diese Bauform eignet sich für Böden der 
Bodenklassen 3 bis 5. Für weiche Böden wurden Doppelflügelanker entwickelt, bei 
denen oberhalb der Mitte ein zweiter Gewindeflügel angeordnet ist, über den 
zusätzliche Widerstandskräfte mobilisiert werden können. 

  

Abb. 2: a) Spindelanker      b) Flügelanker  
Quelle: http://www.terrafix.de/index.php/fundamente.html 

Die untersuchten Böden im norddeutschen Raum, wo die EasyWind GmbH vorwiegend 
ihre Klein-WEA aufstellt, sind im Bereich bis 3 m unter die Geländeoberkante 
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überwiegend den Bodenklassen 1 bis 5 zuzuordnen, weshalb als Gründung nur Flügel- 
bzw. Doppelflügelanker eingesetzt werden. Aus diesem Grund wurde bei der 
Versuchsplanung [U3] auch nur diese Bauform berücksichtigt. 

Die Baulänge der untersuchten Doppelflügelanker liegt zwischen 1,6 m und 2,2 m. Der 
Rohrschaft hat einen Durchmesser von 76,1 mm bzw. 88,9 mm. Die Wandungsstärke des 
Schaftes beträgt 3,6 mm oder 4,0 mm. Der untere Flügel ist 2 m unterhalb des oberen 
Flansches und der obere 1 m unterhalb des Flansches angeordnet. Unterhalb des unten 
Flügels beginnt die konische Verjüngung des Schaftrohrs. Die Durchmesser der Flügel 
variieren zwischen 160 mm und 500 mm. 

Durch eine nach DIN EN ISO 1461 aufgebrachte Feuerverzinkung wird der 
Korrosionsschutz der Schraubfundamente im Boden gewährleistet. Angaben über die 
Dauerhaftigkeit des Korrosionsschutzes werden in [U1] gegeben. 

3.2 Installation der Schraubfundamente in den Boden 

Die Schraubfundamente wurden drehend mithilfe eines Kleinbohrgerätes (Abbildung 3) in 
den Boden eingebracht. Die Drehbewegung erzeugt durch die Windung der Flügel eine 
vertikale Kraft, wodurch das Schraubfundament in den Boden eindringt. Das 
Niederbringen wird zusätzlich durch die vertikale Anpresskraft des Bohrgerätes 
unterstützt. An der Geländeoberkante wird dabei eine geringe Menge Boden gefördert. 
Mit zunehmender Tiefe wird der Boden dann seitlich verdrängt. Trifft die Spitze des 
Schraubfundaments beim Eindrehen auf größere Steine, kann es zu kurzfristigem 
Durchdrehen ohne weiteres Eindringen kommen. In diesem Fall wird durch die Windung 
Boden nach oben gefördert, was sich negativ auf das Tragverhalten auswirken kann. 

Während des Eindrehvorgangs kann der Hydraulikdruck des Drehkopfes gemessen 
werden. Dieser erlaubt Rückschlüsse auf das Eindrehmoment. 
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Abb. 3: Einbringen des Schraubfundaments mit Kleinbohrgerät 

 

4 Ausführung der Probebelastungen 

4.1 Versuchseinrichtung 

Zur Durchführung der statischen Zug- und Druckversuche sind eine 
Belastungseinrichtung und die Messung von Zugkraft und der Verschiebung notwendig. 
Die Durchführung der Versuche erfolgt zeitnah (maximal 2 Tage) nach dem Eindrehen der 
Schraubfundamente. 

Die Belastungseinrichtung für die geneigten Zugversuche besteht aus einem im Grundriss 
rechteckigen Belastungsrahmen und einer Vorrichtung zur Lastaufbringung. Um eine 
Beeinflussung des Ausziehversuches durch die Auflagerspannungen des 
Belastungsrahmens zu vermeiden, wird dieser nur, im ausreichenden Abstand vom zu 
erwartenden Ausbruchkegel, an den Eckpunkten auf den Boden aufgelagert. 

Der Belastungsrahmen zur Durchführung der Druckversuche hat einen quadratischen 
Grundriss mit einer Kantenlänge von 1,60 m. Die Lastaufbringung erfolgt mittels einer 
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hydraulischen Presse. Zur Ableitung der Zugkräfte in den Boden wird der Rahmen an den 
vier Eckpunkten mit Schraubfundamenten rückverankert. 

Abb. 4: Belastungs- und Messeinrichtungen; links: geneigte Zugversuche, rechts: 
Druckversuche 

Die Kraftmessung erfolgt mit elektronischen Lastzellen, die zwischen der 
Belastungseinrichtung und dem Kopf des Schraubfundaments angeordnet sind. Der 
Messbereich des Kraftaufnehmers reicht bis 50 kN bei einer Messauflösung von 0,1 kN. 
Die Kopfverschiebung wird durch eine Messuhr mit einer Ablesegenauigkeit von 0,01 mm 
bestimmt, welche an einem während der Versuchsdurchführung unverschieblichen 
Widerlager befestigt ist. 

4.2 Messgrößen, Messgenauigkeit 

Bei den Versuchen werden die Verschiebung des Schraubfundamentkopfes in axialer 
Richtung sowie die aufgebrachte Last P gemessen. Die Verschiebungsmessung erfolgt 
von einem Fixpunkt aus. Die Verschiebungs- und Kraftmessungen sind mit folgender 
Genauigkeit aufgeführt wurden: 

• Die Messunsicherheit der Verschiebungsmessung betrug 0,5 mm, 

• während der Prüfzeiten zur Bestimmung des Kriechmaßes war eine 
Messunsicherheit kleiner 0,05 mm gewährleistet, 

• die Messuhr zur Verschiebungsmessung wies eine Ablesegenauigkeit von 
0,01 mm auf, 

• die Messunsicherheit der Geräte zur Kraftmessung betrug 0,1 kN. 
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Die Messwerte der Verschiebungsmessung wurden nach dem Aufbringen der 
Versuchslast mindestens zu den nachfolgend angegebenen Ablesezeitpunkten 
aufgezeichnet (Angabe in Minuten): 

1  2  5  10  15  20  30  45  60  75  90  105  120 

4.3 Versuchsdurchführung 

Die Prüflast wurde stufenweise in zwei Belastungszyklen aufgebracht. Im ersten 
Belastungszyklus wurde ausgehend von der Vorbelastung in drei Stufen die halbe Prüflast 
aufgebracht. Darauf folgt eine Entlastung auf das Vorbelastungsniveau. Im zweiten 
Lastzyklus wurde in vier weiteren Stufen die Prüflast aufgebracht. Das Belastungsschema 
ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Prüflast beträgt bei allen Zugversuchen 28 kN und bei 
den Druckversuchen vorwiegend 56 kN. In Tabelle 1 sind die Laststufen und die 
planmäßigen Beobachtungszeiten für bindige und nichtbindige zusammengefasst.  

Im Anschluss an die Prüflaststufe folgt eine zweite Entlastung. Wurde unter der Prüflast 
der Grenzzustand der Tragfähigkeit nicht erreicht, so wurde anschließend ein dritter 
Belastungszyklus bis zum Versagen oder bis zum Erreichen der maximal messbaren Kraft 
von 50 kN aufgebracht. Dazu wurde die Last stufenweise um 3,5 kN erhöht und 15 
Minuten beobachtet. 

Zu einigen Versuchen wurden Wiederholungsversuche durchgeführt. Bei diesen wurden 
die Beobachtungszeiten auf 5 Minuten in den Zwischenstufen und 15 bzw. 30 Minuten 
unter Prüflast verkürzt. 

 

Abb. 5: Belastungsschema der ausgeführten Probebelastungen in bindigen Boden 
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Tab. 1: Laststufen und Beobachtungszeiten für Schraubfundamente 

Belastung i*FK 
Beobachtungszeit in Minuten 

nichtbindig bindig 

0,1 - - 

0,5 15 15 

0,75 15 15 

1,0 30 60 

0,75 - - 

0,5 - - 

0,1 - - 

0,5 - - 

0,75 - - 

1,0 - - 

1,25 15 15 

1,5 15 15 

1,75 15 15 

2,0 60 120 

1,75 - - 

1,5 - - 

0,1 - - 

Dauer 165 = 2,75 h 255 = 4,25 h 

4.4 Prüfstandorte und Versuchsprogramm 

Für die Probebelastungen der Schraubfundamente wurden Standorte ausgewählt, an 
denen bereits eine Windkraftanlage errichtet wurde. Dementsprechend liegt für jeden 
Standort ein Baugrundgutachten vor. Bei der Auswahl der Standorte wurden folgende 
Kriterien berücksichtigt: 

• Bodenarten repräsentieren den norddeutschen Raum 

• Eigenschaften des anstehenden Bodens wirken sich ungünstig auf das 
Tragverhalten aus 

• möglichst homogene Schichtung 

Aus etwa 30 möglichen Standorten wurden die Standorte Ahrenshöft, Tüttendorf und 
Schlichting ausgewählt. In Ahrenshöft steht locker bis mitteldicht gelagerter, nichtbindiger 
Sandboden an. Der Baugrund am Standort Tüttendorf ist ein weich bis steifer 
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Geschiebemergel und in Schlichting liegt ein breiiger bis weicher Klei vor. Eine detaillierte 
Beschreibung der Baugrundeigenschaften findet sich im Weiteren.  

An den Prüfstandorten wurden eine Vielzahl von Schraubfundamenten getestet und dabei 
die folgenden Parameter variiert: 

• Wirkrichtung der Kraft (Zug/Druck) 

• Tellerdurchmesser der Schraubfundamente 

• Länge der Schraubfundamente 

• Einbauwinkel der Schraubfundamente 

Die detaillierten Angaben zu dem Versuchsprogramm am jeweiligen Standort sind in den 
Abschnitten 4.4.1 bis 4.4.3 enthalten. 

Die Schraubfundamente wurden an den Prüfstandorten auf einer Fläche mit möglichst 
ebener Geländeoberkante in einem Raster von 3,5 m x 3,5 m eingebracht. Die Anordnung 
schließt eine gegenseitige Beeinflussung der Schraubfundamente nahezu aus, macht 
aber einen Vergleich der unterschiedlichen Versuche möglich, da bei dem Abstand nur 
geringe Unterschiede in der Bodenschichtung zu erwarten sind. Zur Prüfung der 
Baugrundverhältnisse wurden im jeweiligen Versuchsfeld verschiedene Aufschlüsse 
angeordnet. 

4.4.1 Standort Ahrenshöft 

4.4.1.1 Baugrundeigenschaften 

Der Baugrund am Standort Ahrenshöft wurde im Rahmen der Baugrunderkundung durch 
die Dipl.-Ing. Peter Neumann GmbH & Co. KG mit zwei Kleinbohrungen und einer 
Rammsondierungen (DPL-5) erkundet. Ergänzend wurden im Versuchsfeld eine 
Kleinbohrung und drei Rammsondierungen ausgeführt. Weiterhin wurden zwei 
Bodenproben gewonnen, die im Labor unseres Instituts untersucht wurden. 

Die Aufschlüsse ergaben, dass unter der 0,50 m bis 0,80 m dicken Oberbodenschicht 
eine etwa 20 cm dicke Torfschicht folgt. Ab einer Tiefe von etwa 0,90 m bis 1,10 m unter 
Geländeoberkante wurden bis zur jeweiligen Endteufe Fein- und Mittelsande erkundet. 
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Nach den Ergebnissen der Laboruntersuchungen hat der Oberboden einen Wassergehalt 
von rund 70 %. Der Sandanteil beträgt 55 % und der Glühverlust 20 %. Somit kann der 
Boden der Bodengruppe OH nach DIN 18196 zugeordnet werden. Bei der 
darunterliegenden Sandschicht handelt es sich um einen enggestuften, stark 
feinsandigen, schwach schluffigen Mittelsand. Aufgrund des Feinkornanteils von 7,4 % ist 
der Boden der Bodengruppe SU zuzuordnen, wobei bindige Eigenschaften des Bodens 
nicht zum Tragen kommen. Anhand der Rammsondierungen ergibt sich eine mitteldichte 
Lagerung des Sandes. 

Der Wasserstand wurde am 14.03.2012 bei 1,05 m unter Geländeoberkante festgestellt. 

In Anlage 2.1 werden die folgenden Bodenparameter, die anhand von Erfahrungswerten 
abgeleitet wurden, angegeben: 

Tab. 2: Bodenmechanische Kennwerte am Standort Ahrenshöft (charakteristische 
Werte entsprechend EC7-1) 

4.4.1.2 Versuchsprogramm 

Am Standort wurden insgesamt 11 Schraubfundamente mit Tellerdurchmessern von 
290 mm und 400 mm und Baulängen von 1,60 m und 2,20 m getestet. Es wurden drei 
Druckversuche, fünf geneigte und drei senkrechte Zugversuche ausgeführt. Die einzelnen 
Versuchsparameter sind in Tabelle 3 aufgeführt. 

Bodenart 
Steifemodul 
ES in MN/m² 

Reibungs-
winkel ϕϕϕϕ in ° 

Kohäsion c‘ 
in kN/m² 

Wichte γγγγ/γγγγ‘ in 
kN/m³ 

Mutterboden < 5,0 20,0 - 18,0 / 10,0 

Torf, weich 1,0 12,5 2,0 11,0 / 1,0 

Sand, mitteldicht 40,0 35,0 - 19,0 / 11,0 
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Tab. 3: Ausgeführte Versuche am Standort Ahrenshöft 

 

4.4.2 Standort Tüttendorf 

4.4.2.1 Baugrundeigenschaften 

Der Baugrund in Tüttendorf wurde im Rahmen der Baugrunderkundung mit zwei 
Kleinbohrungen und während der Versuchsdurchführung mir einer weiteren Kleinbohrung 
und zwei Rammsondierungen untersucht.  

Die Untersuchungen ergaben den folgenden Schichtaufbau: Unter der bis zu 0,3 m 
mächtigen Oberbodenschicht lagert bis in etwa 1 m Tiefe Schichten aus steifen 
Geschiebelehm und Geschiebemergel. Darunter steht bis zur jeweiligen Endteufe weicher 
Geschiebemergel an.  

Die Untersuchungen im Baugrundlabor ergaben einen Wassergehalt der Bodenproben 
von 20 % bzw. 16 %. Entsprechend der Bestimmung der Zustandsgrenzen und der 
Kornverteilung wird der Geschiebelehm in die Bodengruppe ausgeprägt plastische Tone 
(TA) und der Geschiebemergel in die Bodengruppe leicht plastische Tone (TL) eingeteilt. 
Der Sandanteil der Bodenproben liegt bei 40 % bis 50 %. Der Kalkgehalt des 
Geschiebelehms beträgt 3 %, der des Geschiebemergels 18 %. 

Nr. 
Schraubanker Neigung 

in ° 
Belastu
ngsart 

Eindreh-
druck 

Bemerkung 
L in m N D in mm 

A01 2,20 2 400 0 Druck 110  

A03 2,20 2 400 0 Druck 110 W 

A04 2,20 2 400 30 Zug 105  

A05 2,20 2 400 30 Zug 110 W 

A06 2,20 2 400 0 Zug 110  

A07 2,20 2 290 0 Druck 140  

A08 2,20 2 290 30 Zug 110  

A09 2,20 2 290 30 Zug 100 W 

A10 2,20 2 290 0 Zug 120  

A13 1,60 1 290 0 Zug 85 II  

A14 1,60 1 290 30 Zug 80 II  

W – Wiederholungsversuch mit verkürzter Beobachtungszeit 
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In Anlage 2.2 werden die folgenden Bodenparameter, die anhand von Erfahrungswerten 
abgeleitet wurden, angegeben: 

Tab. 4: Bodenmechanische Kennwerte am Standort Tüttendorf (charakteristische 
Werte entsprechend EC7-1) 

Bodenart 
Steifemodul 
ES in MN/m² 

Reibungs-
winkel ϕϕϕϕ in ° 

Kohäsion c‘ 
in kN/m² 

Wichte γγγγ/γγγγ‘ in 
kN/m³ 

Mutterboden < 5,0 20,0 - 18,0 / 10,0 

Geschiebelehm, steif 20,0 27,0 10,0 21,0  / 11,0 

Geschiebemergel, steif 40,0 27,5 12,5 22,0 / 12,0 

Geschiebemergel, weich 
bis steif 

10,0 26,5 10,0 21,0 / 11,0 
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4.4.2.2 Versuchsprogramm 

Am Standort Tüttendorf  wurden Probebelastungen an 11 Schraubfundamenten 
durchgeführt. Es wurden ein- und zweiflüglige Schraubfundamente mit Baulängen von 
1,6 m bis 2,2 m und Tellerdurchmessern von 160 mm bis 400 mm getestet. Eine 
Auslistung der durchgeführten Versuche enthält Tabelle 5. 

Tab. 5: Ausgeführte Versuche am Standort Tüttendorf 

4.4.3 Standort Schlichting 

4.4.3.1 Baugrundeigenschaften 

Entsprechend des Bodengutachtens und weiterer Untersuchungen stehen unterhalb des 
Oberbodens Kleiböden in weicher bis breiiger Konsistenz an. Darunter lagert im 
Versuchsfeld im nordwestlichen (Bohrung bei RS2) Teil ab einer Tiefe von 2,10 m Torf. 
Dieser wurde allerdings in der Bohrung bei RS1, die ca. 3 m westlich liegt, nicht erkundet.  

Die Wassergehalte des Kleibodens liegen zwischen 32 % und 37 %. Anhand der 
Kornverteilung und der Bestimmung der Zustandsgrenzen wird der Kleiboden aus der 
Bohrung bei RS 01 als mittel- bzw. ausgeprägt plastischer Ton und in der Bohrung bei RS 
02 als Schluff eingestuft. Der Glühverlust, der zwischen 3,5 % und 5,2 % liegt, deutet auf 

Nr. 
Schraubanker Neigung 

in ° 
Belastu
ngsart 

Eindreh-
druck 

Bemerkung 
L in m N D in mm 

T01 2,2 2 290 0 Zug 110  

T02 2,2 2 290 0 Druck 100  

T03 2,2 2 290 30 Zug 95  

T04 2,2 2 290 30 Zug 95 W 

T05 2,2 2 400 0 Druck 120  

T06 2,2 2 400 30 Zug 120  

T07 2,2 2 400 30 Zug 125 W 

T08 1,6 1 160 30 Zug 50  

T09 1,6 1 290 30 Zug 70  

T10 1,6 1 290 30 Zug 65  

T11 1,6 1 160 30 Zug 55  

W – Wiederholungsversuch mit verkürzter Beobachtungszeit 
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entsprechend hohe organische Anteile im Boden hin. Der angetroffene Torf hat einen 
Wassergehalt von 247 % und einen Glühverlust von 45 %. 

4.4.3.2 Versuchsprogramm 

Am Standort Schlichting wurden ein Druck- und fünf Zugversuche durchgeführt. Es 
wurden Doppelflügelanker mit einer Baulänge von 2,2 m verwendet. Als Parameter 
wurden der Flügeldurchmesser und die Neigung variiert. 

Tab. 6: Ausgeführte Versuche am Standort Schlichting 

Nr. 
Schraubanker Neigung 

in ° 
Belastu
ngsart 

Eindreh-
druck 

Bemerkung 
L in m N D in mm 

S01 2,2 2 500 0 Druck 160  

S02 2,2 2 500 0 Zug 115  

S03 2,2 2 500 30 Zug 100  

S04 2,2 2 500 30 Zug 110  

S05 2,2 2 400 0 Zug 80  

S06 2,2 2 400 30 Zug 105  
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5 Auswertung und Ergebnisse der Probebelastungen 

5.1 Vorgehensweise bei der Auswertung der Probebelastungen 

Zur Bewertung der Ergebnisse der Probebelastungen werden die Kopfverschiebungen u 
in Abhängigkeit der aufgebrachten Last p in ein Diagramm abgetragen und für jede 
Laststufe das Kriechmaß nach DIN EN 1537:2001 bestimmt. Weiterhin werden zur 
Bestimmung der Trag- bzw. Grenzlast die Messwerte mit verschiedenen 
Auswertungsmethoden interpretiert. Die Traglast wird an einem an 
Pfahlprobebelastungen angelehnten Kriterium bestimmt. Die Kopfverschiebung bei 
Erreichen des Grenzzustands der Tragfähigkeit wird nach EA-Pfähle auf 10 % des 
Pfahldurchmessers festgelegt. 

Bei den Schraubfundamenten soll für den Pfahldurchmesser der Durchmesser der 
Schraubflügel angesetzt werden. Die verwendeten Durchmesser von bis zu 500 mm 
ergeben mit diesem Kriterium allerdings eine Kopfverformung von bis zu 50 mm. Beim 
Abtrag der Seilzuglasten aus der Windenergieanlage führen Verformungen in dieser 
Größenordnung zum vollständigen Verlust der Seilspannungen. Untersuchungen haben 
gezeigt, dass bis zu einer Verschiebung von 25 mm der Rückgang der Seilvorspannung in 
einem akzeptablen Bereich bleibt, sodass dieses Kriterium als zulässige Kopfverformung 
für den vorgesehenen Anwendungsfall als maßgebendes Kriterium festgelegt wurde. Als 
Traglast (p25) wird im folgenden die Last bezeichnet, die im Versuch bei einer Kopfver-
schiebung von u = 25 mm gemessen werden konnte. Wurde eine Kopfverschiebung von 
25 mm im Versuch nicht erreicht, so wird die Traglast aus dem approximierten Kurvenver-
lauf nach Chin-Kondner rückgerechnet. 

Nach DIN EN 1537:2001 gilt als Bruchlast eines Verpressankers die Last, bei der ein 
Kriechmaß von 2 mm erreicht wird. Dieses Kriterium wird im Weiteren auf seine 
Verwendbarkeit geprüft. 

Das Hansen 80 %-Kriterium von J. Brinch-Hansen [U4] definiert als Grenzlast die Last, 
bei der die Kopfverschiebung vier mal größer ist als die Kopfverschiebung, die bei 80 % 
der Last gemessen wurde. Mathematisch wird dazu die Widerstands-Setzungs-Linie mit 
der folgenden Funktion angenähert. 
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mit: 

 - aufgebrachte Last 

 - Kopfverschiebung 

 - Anstieg der Regressionsgeraden (Abbildung 6) 

 - Schnittpunkt mit der y-Achse der Regressionsgeraden 
(Abbildung 6) 

Zur Bestimmung der Parameter wird die Wurzel der Verschiebung geteilt durch die Last 
über der Verschiebung in einem weiteren Diagramm abgetragen. Es ergibt sich mit 
zunehmender Verschiebung ein linearer Verlauf der Kurve, an den eine 
Regressionsgerade angelegt werden kann. Der Anstieg und der Schnittpunkt mit der y-
Achse ergeben dann die gesuchten Parameter C1 und C2. Das Verfahren ist in Abbildung 
6 für den Versuch A 08 dargestellt.  

Abb. 6: Approximation der Probebelastung A08 nach Brinch-Hansen 

Aus den mathematischen Beziehungen ergibt sich durch Bildung der ersten und zweiten 
Ableitung die Grenzlast pult,BH zu: 

und die zugehörige Kopfverschiebung uult,BH zu: 
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Durch die Ansatzfunktion ist immer ein Peak-Wert der Funktion gegeben, sodass sich 
dieser Ansatz besonders für nichtbindige, mittel bis sehr dicht gelagerte Böden eignet. 

Weiterhin wurden die Probebelastungen mit den Verfahren nach Chin-Kondner [U5] und 
nach Decourt [U5] ausgewertet. Die Verfahrensweise ist dabei ähnlich wie bei dem 
Verfahren nach Brinch-Hansen. Die Ansatzfunktion nach Chin-Kondner lautet: 

Der asymptotische Wert der Traglast kann durch die Grenzwertbildung mit u   
bestimmt werden und ergibt sich zu: 

Zur Bestimmung der Parameter C1 und C2 wird die Verschiebung geteilt durch die Last 
über die Verschiebung aufgetragen und ebenfalls eine Regressionsgerade an den 
linearen Kurvenverlauf angelegt. Da eine unendliche Verschiebung nur mathematisch 
Sinn ergibt, wird für die praktische Anwendung die Grenzlast berechnet, indem der 
asymptotische Wert um den Faktor β abgemindert wird.  

Dabei werden für β üblicherweise Werte zwischen 0,85 und 0,95 angesetzt. Im Weiteren 
wird im vorliegenden Bericht der Faktor β = 0,9 verwendet. 

Die Ansatzfunktion für das Verfahren nach Decourt lautet: 

Auch hier ergibt sich die asymptotische Last aus der Grenzwertbetrachtung mit u   zu:  

Zur Ermittlung der Parameter wird die Last geteilt durch die Verschiebung aufgetragen 
und eine Ausgleichsgerade an den linearen Teil der Messkurve angelegt.  

Die Grenzlast wird ebenfalls durch Abminderung des asymptotischen Werts um den 
Faktor β = 0,9 bestimmt. 

In Abbildung 7 sind die drei nach den vorgestellten Ansätzen berechneten Kurven und die 
Messwerte für die Probebelastung A08 dargestellt. Bei der Betrachtung der absoluten 
Werte sind nur geringfügige Abweichungen der Kurven untereinander feststellbar. Die 
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Approximationen nach Chin-Kondner und Decourt sind fast identisch. Dies ist mit der 
Ähnlichkeit der Funktionsansätze zu begründen. Die berechnete Grenzlast nach Brinch-
Hansen beträgt pult,BH = 30,5 kN. Die Asymptoten nach Chin-Kondner bzw. Decourt  liegen 
bei 33,7 kN und 32,8 kN.  

Betrachtet man den Fehler der Approximationen, der sich aus der Differenz zwischen den 
gemessenen und berechneten Werten ergibt, so zeigt sich, dass im vorliegenden Fall die 
Ermittlung nach Brinch-Hansen eine sehr gute Übereinstimmung ergibt. Der Fehler liegt 
hier bei etwa 1 kN. Die Ausgleichskurven nach Chin-Kondner und Decourt unterschätzen 
die Tragfähigkeit in den unteren Laststufen etwas.  

Zur Berechnung der Ausgleichskurven wurde die Methode der kleinsten Fehlerquadrate 
verwendet. Die Laststufen mit langen Beobachtungszeiten wurden dabei besonders 
gewichtet, um den entsprechenden zeitlichen Einfluss zu berücksichtigen. Aus der 
Wichtung erklärt sich auch der größer werdende Fehler in der Laststufe von 31,5 kN. Hier 
wurde nach der Laststufe von 28 kN, die 60 Minuten gehalten wurde, die Last für nur 
15 Minuten aufgebracht, was zu einer scheinbaren Versteifung des Systems führt. 

Abb. 7: Vergleich der verschiedenen Ansatzfunktionen links: absolute Werte;  
rechts: Abweichung der berechneten von den gemessenen Werten  
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5.2 Ergebnisse der Probebelastungen 

5.2.1 Standort Ahrenshöft 

5.2.1.1 Ergebnisse der Druckversuche 

In Abb. 8 sind die Widerstands-Setzungs-Linien der Versuche A01, A03 und A07 
dargestellt. Bei den Versuchen A01 und A03 wurden Schraubfundamente mit zwei 
400 mm großen Tellern getestet. Bei der Prüflast von 56 kN beträgt die Kopfverschiebung 
beim Versuch A01 16,1 mm und beim Versuch A03 11,4 mm und ist somit um ca. das 
1,5-fache kleiner. Der Unterschied ist vor allen Dingen mit verkürzten Beobachtungszeiten 
beim Versuch A03 zu erklären. Im Versuch A07, der an einem Schraubfundament mit 
zwei Tellern mit 290 mm Durchmesser durchgeführt wurde, beträgt die Kopfverschiebung 
bei einer Prüflast von 28 kN 9,23 mm. Dieses Schraubfundament zeigt somit ein 
weicheres Tragverhalten. Bei keinem der Versuche wurde die definierte Verschiebung 
von 25 mm erreicht. Aus den Approximationen nach Abschnitt 5.1 wurden die 
aufnehmbaren Traglasten bei einer Verschiebung von 25 mm rückgerechnet und sind in 
Tabelle 7 zusammengefasst. Weiterhin wurde in jeder Laststufe das Kriechmaß des 
jeweiligen Versuchs bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abhängigkeit der Last abgetragen. 
Hierbei zeigt sich erwartungsgemäß ein Anstieg des Kriechens mit der aufgebrachten 
Last. Alle ermittelten Kriechmaße liegen deutlich unter der Grenze von 2 mm.  

 

Abb. 8: Widerstands-Setzungs-Linien und Kriechmaß der Druckversuche am Standort 
Ahrenshöft 

In Tabelle 7 sind die wichtigsten Versuchsergebnisse zusammengefasst. Für 
Schraubfundamente mit einem Tellerdurchmesser von 400 mm liegt die aufnehmbare 
Traglast bei einer Kopfverschiebung von 25 mm dementsprechend bei ca. 79 kN. Das 
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kleinere Schraubfundament mit 290 mm Tellerdurchmesser erreicht einen Widerstand von 
etwa 50 kN bei 25 mm Kopfverschiebung. Das Kriechmaß unter Prüflast ist mit 0,29 mm 
bis 0,54 mm gering. Die berechneten Grenzlasten der Versuche A01 und A03 liegen 
zwischen 252 kN und 270 kN, sodass von einer erheblichen Tragreserve bei 
entsprechend großen Verformungen ausgegangen werden kann. Für den Versuch A07 
liegt die berechnete Grenzlast bei etwa 75 kN und somit auch deutlich über der Prüflast. 

Tab. 7: Zusammenfassung der wichtigsten Prüfergebnisse der Druckversuche 

5.2.1.2 Ergebnisse der senkrechten Zugversuche 

In Abbildung 9 sind die Ergebnisse der senkrechten Zugversuche im mitteldicht 
gelagerten Sand des Standorts Ahrenshöft dargestellt. Das Schraubfundament A06 
(L = 2,2 m; D = 400 mm; n = 2) erreicht hier beim Verschiebungskriterium von 25 mm eine 
Traglast vom etwa 43 kN. Im Versuch A10 (L = 2,2 m; D = 290 mm; n = 2) wird eine Trag-
last von 37 kN erreicht und ist somit um etwa 15 % geringer. Beide Versuchsergebnisse 
liegen somit deutlich über der Prüflast von 28 kN.  

Im Versuch A13, mit einem nur 1,6 m langen einflügligen Schraubfundament mit einem 
Tellerdurchmesser von 290 mm, wird bei 25 mm Kopfverschiebung nur eine Targlast von 
18 kN erreicht. In der Laststufe von 21 kN stiegen die Verschiebungen auf 33 mm an und 
beim Aufbringen der folgenden Laststufe von 24,5 kN wurde das Schraubfundament aus 
dem Boden gezogen.  

Weiterhin ist in Abbildung 9 das Kriechmaß der einzelnen Versuche dargestellt. Beim 
Versuch A13 ist bereits ab der ersten Laststufe ein starker Zuwachs des Kriechmaßes zu 
verzeichnen. Bei einer Last von 21 kN, kurz vor dem Versagen, beträgt das Kriechmaß 
3,2 mm. Bei den Versuchen A06 und A10 ist bis zu einer Belastung von 41 kN bzw. 
38,5 kN nur ein geringer Anstieg des Kriechmaßes bis auf ca. 1 mm zu beobachten. In 
der darauf folgenden Laststufe ist jedoch ein starker Anstieg des Kriechens zu 
verzeichnen.  

Nr. PP in kN sP in mm P25 in kN ksp in mm
Pult,BH in 

kN 
Pmax,CK in 

kN 
Pmax,De in 

kN 

A01 56 16,0 791 0,54 622 252 267 

A03 56 11,4 991 0,29 762 247 270 

A07 28 9,2 501 0,42 532 79 71 

1 aus Approximation nach Chin-Kondner rückgerechnet 
2 Kurvenverlauf und Approximation zeigen schlechte Übereinstimmung 
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Abb. 9: Widerstands-Hebungs-Linien und Kriechmaß der senkrechten Zugversuche 
am Standort Ahrenshöft 

Entsprechend der Tabelle 8 ist das Tragverhalten der Schraubfundamente in den 
Versuchen A06 und A10 bis zur Prüflast von 28 kN ähnlich. Die Kopfverschiebungen und 
das Kriechmaß liegen in der gleichen Größenordnung. Erst mit zunehmender Belastung 
machten sich die unterschiedlichen Tellerdurchmesser bemerkbar. Als Grenzlast unter 
entsprechend großer Verformung ergeben sich für den Versuch A06 ca. 70 kN und für 
den Versuch A10 ca. 40 kN. Das Schraubfundament A06 kann dementsprechend etwa 
60 % mehr Last aufnehmen. Das Schraubfundament A13 mit einem 290er Teller und 
einer Baulänge von 1,6 m ist nicht in der Lage, die Prüfkraft aufzunehmen. Die 
berechneten Grenzlasten liegen bei 22 kN. Diese Werte stimmen gut mit den 
Beobachtungen im Feldversuch überein. 

Tab. 8: Zusammenfassung der wichtigsten Prüfergebnisse der senkrechten 
Zugversuche 

 

Nr. PP in kN sP in mm P25 in kN ksp in mm
Pult,BH in 

kN 
Pmax,CK in 

kN 
Pmax,De in 

kN 

A06 28 11,6 43 0,40 481 68 69 

A10 28 10,5 37 0,48 42 42 37 

A13 28 - 18 - 22 22 22 

1 Kurvenverlauf und Approximation zeigen schlechte Übereinstimmung 
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5.2.1.3 Ergebnisse der geneigten Zugversuche 

Die Versuche A04 und A05 wurden mit Schraubfundamenten mit 2,2 m Länge und zwei 
Tellern mit einem Durchmesser von 400 mm durchgeführt. Der Versuch A05 ist ein 
Wiederholungsversuch mit verkürzter Beobachtungszeit. Bei einer Kopfverschiebung von 
25 mm werden in den Versuchen Widerstände von etwa 28 kN erreicht. Die 
Probebelastungen A08 und A09 wurden ebenfalls mit 2,2 m langen Schraubfundamenten 
mit zwei Flügeln ausgeführt. Der Flügeldurchmesser beträgt hier 290 mm. Der kleinere 
Durchmesser spiegelt sich in geringeren Traglasten wieder. Bei einer Kopfverschiebung 
von 25 mm werden hier nur Widerstände von ca. 25 kN erreicht. Im Versuch A14 wurde 
mit ein 1,6 m langes Schraubfundament mit einem 290 mm Teller probebelastet. Bei einer 
Belastung von 10,5 kN wurde eine Kopfverschiebung von ca. 25 mm erreicht. In der 
nächsten Laststufe mit 14 kN stiegen die Verschiebungen auf 50 mm an, sodass die 
Probebelastung beendet wurde. 

Abb. 10: Widerstands-Hebungs-Linien und Kriechmaß der geneigten Zugversuche am 
Standort Ahrenshöft 

Die Versuchsergebnisse in Tabelle 9 zeigen nochmals die geringeren Traglasten der 
Schraubfundamente mit kleinerem Tellerdurchmesser. Während die berechneten 
Grenzlasten bei den Versuchen mit 400 mm Teller im Mittel um 40 kN liegen, betragen sie 
bei den Schraubfundamenten mit 290 mm Teller nur etwa 30 kN. Die Grenzlast für den 
Versuch A14 wurde im Mittel zu 18 kN berechnet. Allerdings sind zum Erreichen dieser 
Last ca. 120 mm Verformung erforderlich.  
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Tab. 9: Zusammenfassung der wichtigsten Prüfergebnisse der geneigten 
Zugversuche 

5.2.2 Standort Tüttendorf 

5.2.2.1 Ergebnisse der Druckversuche 

In Abbildung 11 sind die Widerstands-Setzungs-Linien der Druckversuche dargestellt. 
Zwischen den Versuchen mit unterschiedlichen Tellerdurchmessern (290 mm bzw. 
400 mm) ist in dem bindigen Boden nur ein geringer Unterschied erkennbar. Bei 25 mm 
Kopfverschiebung werden 68 kN bzw. 75 kN Traglast erreicht.  

  

Abb. 11: Widerstands-Setzungs-Linien und Kriechmaß der Druckversuche am Standort 
Tüttendorf 

Nr. PP in kN sP in mm P25 in kN ksp in mm
Pult,BH in 

kN 
Pmax,CK in 

kN 
Pmax,De in 

kN 

A04 28 24,6 28,2 2,15 40 52 53 

A05 28 27,9 26,5 2,43 37 34 36 

A08 28 37,6 24,5 7,55 31 30 30 

A09 28 21,0 28,5 2,86 31 31 29 

A14 28 - 10,9 - 19 17 18 
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Durch die Approximation der Messwerte nach Chin-Kondner kann die Grenzlast des 
Versuchs T02 zu 99 kN und des Versuchs T05 zu 120 kN bestimmt werden. Der kleinere 
Flügeldurchmesser führt weiterhin zu einem höheren Kriechen. Im Versuch T02 ist das 
Kriechmaß mit 2,34 mm unter Prüflast etwa doppelt so groß wie beim Versuch T05. 

Tab. 10: Zusammenfassung der wichtigsten Prüfergebnisse der Druckversuche 

5.2.2.2 Ergebnisse der senkrechten Zugversuche 

Am Standort Tüttendorf wurde nur ein senkrechter Zugversuch an einem 
Schraubfundament mit 290 mm Flügeldurchmesser durchgeführt. Die gemessenen 
Verformungen sind gering. Bei einer Kopfverschiebung von 25 mm ergibt sich eine 
berechnete Traglast von 34 kN und die Grenzlast beträgt 37 kN. 

Abb. 12: Widerstands-Hebungs-Linien und Kriechmaß der senkrechten Zugversuche 
am Standort Tüttendorf 

Nr. PP in kN sP in mm P25 in kN ksp in mm
Pult,BH in 

kN 
Pmax,CK in 

kN 
Pmax,De in 

kN 

T02 56 19,7 68 2,34 641 99 96 

T05 56 17,9 75 1,13 641 120 125 

1 Kurvenverlauf und Approximation zeigen schlechte Übereinstimmung 
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Entsprechend Tabelle 11 beträgt das Kriechmaß unter Prüflast von 28 kN 1,66 mm. In 
Abbildung 12 ist ein annähernd linearer Anstieg des Kriechmaßes mit der Belastung zu 
verzeichnen. 

Tab. 11: Zusammenfassung der wichtigsten Prüfergebnisse der senkrechten 
Zugversuche 

 

5.2.2.3 Ergebnisse der geneigten Zugversuche 

Die Widerstands-Setzungs-Linien der geneigten Zugversuche am Standort Tüttendorf 
deuten auf einen Einfluss des Tellerdurchmessers auf das Tragverhalten hin. Die 
Versuche mit dem kleineren Durchmesser von 290 mm (T03 und T04) erreichen 
berechnete Grenzlasten von ca. 45 bis 55 kN, während die Grenzlasten bei den 
Versuchen mit 400 mm Flügeldurchmesser zwischen 55 und 60 kN liegen. Weiterhin sind 
die Verformungen und das Kriechmaß bei größeren Tellerdurchmessern wesentlich 
geringer (vgl. Tabelle 12). 

  

Abb. 13: Widerstands-Hebungs-Linien und Kriechmaß der geneigten Zugversuche am 
Standort Tüttendorf 

Nr. PP in kN sP in mm P25 in kN ksp in mm
Pult,BH in 

kN 
Pmax,CK in 

kN 
Pmax,De in 

kN 

T01 28 9,86 341 1,66 36 37 33 

1 aus Approximation nach Chin-Kondner rückgerechnet 
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Die kurzen, einflügligen Schraubfundamenten mit 1,6 m Baulänge und 290 mm 
Tellerdurchmessern sind nicht in der Lage, die Prüfkraft von 28 kN sicher in den Baugrund 
einzuleiten. Wegen der großen Verformungen mussten die Versuche abgebrochen 
werden. Es wurde dem zufolge der Grenzzustand der Tragfähigkeit überschritten. 

Tab. 12: Zusammenfassung der wichtigsten Prüfergebnisse der geneigten 
Zugversuche 

5.2.3 Standort Schlichting 

5.2.3.1 Ergebnisse der Druckversuche 

Aus der abgeleiteten Versuchskurve nach Chin-Kondner ergibt sich eine Grenzlast von 
70 kN. Die vergleichsweise geringe Belastbarkeit des Schraubfundamentes ist auf den 
Torfboden, der direkt unterhalb des unteren Schraubflügels lagert (vgl. Abschnitt 4.4.3), 
zurückzuführen. Die wichtigsten Versuchsdaten sind in Tabelle 13 zusammengefasst. 

Nr. PP in kN sP in mm P25 in kN ksp in mm
Pult,BH in 

kN 
Pmax,CK in 

kN 
Pmax,De in 

kN 

T03 28 8,3 462 1,28 53 55 45 

T04 28 4,6 462 1,17 45 46 40 

T06 28 4,6 522 0,95 49 54 53 

T07 28 3,5 522 0,76 56 53 58 

T09 28 501 23 191 25 25 26 

T10 28 501 23 161 27 28 28 

1 Abbruch der Messung da Maximalwert der Messuhr erreicht 
2 aus Approximation nach Chin-Kondner rückgerechnet   
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Abb. 14: Widerstands-Setzungs-Linien und Kriechmaß der Druckversuche am Standort 
Schlichting 

Tab. 13: Zusammenfassung der wichtigsten Prüfergebnisse der Druckversuche 

 

5.2.3.2 Ergebnisse der senkrechten Zugversuche 

Die Probebelastung S02 wurde an einem 2,2 m langen zweiflügligen Schraubfundament 
mit 500 mm Durchmesser und die Probebelastung an einem 2,2 m langen zweiflügligen 
Schraubfundament mit 400 mm Durchmesser durchgeführt. Wie in Abbildung 15 zu sehen 
ist, ergeben sich aus den unterschiedlichen Durchmessern geringfügige Unterschiede. 
Das kleinere Schraubfundament verhält sich insgesamt etwas weicher. Unter der Prüflast 
von 28 kN beträgt die Kopfverschiebung im Versuch S02 12,1 mm und im Versuch S05 
14,4 mm. Bei einer vorgegebenen Kopfverschiebung von 25 mm kann nach einer 
Approximation der Widerstands-Hebungs-Linien nach Chin-Kondner das Fundament S02 
36 kN und das Fundament S05 34 kN Traklast in den Baugrund abtragen.  

Nr. PP in kN sP in mm P25 in kN ksp in mm
Pult,BH in 

kN 
Pmax,CK in 

kN 
Pmax,De in 

kN 

S01 28 14,5 42 1,55 471 70 75 

1 Kurvenverlauf und Approximation zeigen schlechte Übereinstimmung 
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Abb. 15: Widerstands-Hebungs-Linien und Kriechmaß der senkrechten Zugversuche 
am Standort Schlichting 

Das Kriechmaß der Schraubfundamente unter der Prüflast von 28 kN beträgt 1,85 mm bei 
Versuch S02 und 2,08 mm bei Versuch S05. Wie in Abbildung 15 zu sehen, steigt das 
Kriechmaß annähernd linear mit der Last im untersuchten Lastbereich. Die berechneten 
Grenzlasten liegen bei beiden Schraubfundamenten um 40 kN. 

Tab. 14: Zusammenfassung der wichtigsten Prüfergebnisse der senkrechten 
Zugversuche 

5.2.3.3 Ergebnisse der geneigten Zugversuche 

Die Probebelastungen S03 und S04 wurden an 2,2 m langen, zweiflügligen 
Schraubfundamenten mit 500 mm Tellerdurchmesser durchgeführt. Bei der Prüflast von 
28 kN betragen die Kopfverformungen 46 mm bzw. 35,8 mm und liegen somit deutlich 
über dem 25 mm Kriterium. Bei einer Kopfverschiebung von 25 mm können lediglich 
Traglasten von 21 kN bzw. 24 kN erreicht werden. Im Versuch S06, der unter sonst 
gleichen Randbedingungen, mit einem kleineren Schraubfundament mit 400 mm 

Nr. PP in kN sP in mm P25 in kN ksp in mm
Pult,BH in 

kN 
Pmax,CK in 

kN 
Pmax,De in 

kN 

S02 28 12,1 361 1,85 48 40 38 

S05 28 14,4 341 2,08 45 39 38 

1 aus Approximation nach Chin-Kondner rückgerechnet 
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Flügeldurchmesser ausgeführt wurde, konnten wesentlich günstigere Messwerte 
aufgezeichnet werden. Hier beträgt die Kopfverschiebung unter Prüflast nur 14,9 mm und 
ist somit deutlich geringer. Bei einer Kopfverschiebung von 25 mm wird eine Traglasten 
von 41 kN erreicht werden.  

  

Abb. 16: Widerstands-Hebungs-Linien und Kriechmaß der geneigten Zugversuche am 
Standort Schlichting 

Die ermittelten Kriechmaße sind in den Versuchen S03 und S04 mit 500 mm 
Flügeldurchmesser ebenfalls deutlich größer als bei dem Versuch S06 mit 400 mm 
Flügeldurchmesser. Unter Prüflast wurden bei den Versuchen S03 und S04 Werte von 
5,37 mm bzw. 3,69 mm berechnet, während beim Versuch S06 nur 1,65 mm errechnet 
wurden. Die berechneten Grenzlasten liegen mit 32 kN bis 49 kN bei allen drei Versuchen 
auf einem ähnlichen Niveau.  

Als mögliche Ursache für das weiche Tragverhalten kommen Auflockerungsprozesse 
während des Eindrehens in Betracht. Schon zu Beginn des Eindrehens war bei den 
geneigten Schraubfundamenten mit 500 mm Flügeldurchmesser nur ein geringes 
Eindringen des Schraubfundaments in den Boden bei gleichzeitiger Förderung von Boden 
an die Oberfläche feststellbar. Setzt sich dieser Prozess in der Tiefe fort, so kommt es zu 
einer kontinuierlichen Auflockerung des Bodens oberhalb des Schraubflügels. Der so 
gelockerte Boden wird bei der anschließenden Zugbelastung wieder verdichtet, was 
große Verformungen zur Folge haben kann. 
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Tab. 15: Zusammenfassung der wichtigsten Prüfergebnisse der geneigten 
Zugversuche 

Nr. PP in kN sP in mm P25 in kN ksp in mm
Pult,BH in 

kN 
Pmax,CK in 

kN 
Pmax,De in 

kN 

S03 28 46,0 21 5,37 32 43 43 

S04 28 35,8 24 3,69 34 49 46 

S06 28 14,9 41 1,95 42 46 42 

1 aus Approximation nach Chin-Kondner rückgerechnet 
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6 Bewertung der Probebelastungsergebnisse 

6.1 Druckbelastete Schraubfundamente 

6.1.1 Einfluss der Bodenart und des Flügeldurchmessers 

In Abbildung 14 sind die Widerstands-Setzungslinien aller durchgeführten Druckversuche 
ohne die Entlastungszyklen dargestellt. Die größte Anfangssteifigkeit haben die 
Schraubfundamente im Mergel am Standort Tüttendorf. Bis zu einer Last von 49 kN sind 
hier die Verformungen am geringsten. Weiterhin ist bis zu einer aufgebrachten Last von 
52,5 kN kein Unterschied zwischen den verschiedenen Flügeldurchmessern feststellbar. 
Erst ab einer Belastung von 56 kN werden Unterschiede sichtbar. Erwartungsgemäß ist 
die Belastbarkeit des Fundaments mit dem größeren Flügeldurchmesser höher. Die 
Grenzlast nach Chin-Kondner ergibt sich bei einem Flügeldurchmesser von 400 mm zu 
121 kN und bei einem Flügeldurchmesser von 290 mm zu 99 kN. Die Grenzlast ist bei 
dem Schraubfundament mit 30 % kleinerem Flügeldurchmesser folglich um 20 % 
geringer. Bei einer Kopfverschiebung von 25 mm können im Versuch T05 74 kN und im 
Versuch T02 67 kN abgetragen werden. Bei der vorgegebenen Kopfverformung ist die 
Belastbarkeit um 10 % geringer. 

Bei den Probebelastungen am Standort Ahrenshöft im sandigen Boden ist von Beginn an 
ein höher Widerstand des Schraubfundaments mit dem größeren Flügeldurchmesser zu 
beobachten. Als Grenzlast nach Chin-Kondner ergibt sich im Versuch A01 ein Wert von 
252 kN und im Versuch A07 von 79,3 kN. Bei einer Kopfverschiebung von 25 mm kann 
das größere Schraubfundament ca. 79 kN in den Boden abtragen, während im Versuch 
A07 nur 52 kN erreicht werden. Der 30 % geringere Flügeldurchmesser führt 
entsprechend zu einer um ca. 35 % verminderten Tragfähigkeit bei gleicher Verformung. 
Im Vergleich zu den Versuchen am Standort Tüttendorf ist die Anfangssteifigkeit etwas 
geringer. Dies ist mit der Lagerungsdichte des Sandes zu begründen. Bei zunehmender 
Belastung wird der Sand verdichtet, sodass seine Steifigkeit zunimmt, während im 
bindigen Boden durch die zunehmende Belastung Porenwasserdrücke aufgebaut werden. 
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Abb. 17: Ergebnisse der Probebelastungen an druckbelasteten Schraubfundamenten 
mit 2,2 m Länge in unterschiedlichen Bodenarten 

Die Tragfähigkeit des Schraubfundaments am Standort Schlichting ist vergleichsweise 
gering. Der Torf, der den unteren Flügel des Schraubfundaments unterlagert, weist nur 
eine geringe Festigkeit auf, sodass es zu einem Einsinken des Schraubfundaments 
kommt. Bei 25 mm Kopfverformung wird hier nur eine Traglast von 40 kN erreicht. 

An dem Standort Ahrenshöft und am Standort Tüttendorf kann mit den untersuchten 
Schraubfundamenten der Bemessungswert der zu erwartenden Drucklast aus dem Turm 
der Windenergieanlage von Fd = 50 kN mit ausreichender Sicherheit in den Boden 
abgetragen werden. Am Standort Schlichting führt der Torf zu einer verminderten 
Tragfähigkeit, sodass eine Belastung von 56 kN nur unter großen Verformungen von 
41 mm abgetragen werden konnte. 
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6.2 Zugbelastete Schraubfundamente 

6.2.1 Einfluss der Bodenart 

Die geringsten Zuglasten konnten durch die Schraubfundamente am Standort Ahrenshöft 
aufgenommen werden. Die Anfangssteifigkeit ist zwar beim kleineren Schraubfundament 
größer, die Verschiebungen nehmen jedoch mit steigender Last schnell zu. Bei der 
Probebelastung A04 mit einem Flügeldurchmesser von 400 mm konnte bei einer 
Kopfverschiebung von 25 mm die Prüflast von 28 kN abgetragen werden. Beim Versuch 
A08 wurden unter der Prüflast von 28 kN 38 mm Verschiebung erreicht. Als Grenzlast 
nach Chin-Kondner wurden 51 kN bzw. 30 kN errechnet. Das größere Schraubfundament 
ist somit in der Lage, die Prüflast mit ausreichender Sicherheit abzutragen, während sich 
das kleinere Schraubfundament unter Prüflast kurz vor dem Versagenszustand befindet. 

 

Abb. 18: Ergebnisse der Probebelastungen an geneigten, zugbelasteten 
Schraubfundamenten mit 2,2 m Länge in unterschiedlichen Bodenarten 

Im weichen Kleiboden am Standort Schlichting wurde im Vergleich zum Standort 
Ahrenshöft bei sonst gleichen Randbedingungen eine höhere Tragfähigkeit erreicht. Bei 
einer Kopfverschiebung von 25 mm können hier 42 kN Last in den Boden abgetragen 
werden. Die Grenzlast nach Chin-Kondner liegt bei ca. 50 kN. 

Die Schraubfundamente, die in den Mergel am Standort Tüttendorf eingebracht wurden, 
erzielten die höchsten Widerstände. Bei 25 mm Kopfverschiebung wird im Versuch T06 
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eine von Tragfähigkeiten ca. 52 kN und im Versuch T03 eine Tragfähigkeiten 46 kN 
erreicht. Die Grenzlasten nach Chin-Kondner liegen bei beiden Versuchen bei 55 kN. 

Als ungünstigster Baugrund zum Abtrag von Zuglasten stellte in den vorliegenden 
Untersuchungen der locker bis mitteldicht gelagerte Sand am Standort Ahrenshöft heraus. 
Hier ist ein ausreichend großer Flügeldurchmesser notwendig, um die Prüflast sicher in 
den Baugrund einzuleiten. Neben der Lagerungsdichte des Sandes kommen erschwerend 
die vergleichsweise große Mächtigkeit der Oberbodenschicht und der den Sand 
überlagernde Torf hinzu. Dies führt dazu, dass der obere Schraubflügel kaum in 
tragfähigen Baugrund einbindet, sodass die Lasten über den unteren Flügel in den Boden 
eingeleitet werden müssen.  

Der Kleiboden kann die Zuglasten vergleichsweise gut aufnehmen. Allerdings ist der 
Eindrehprozess ein wichtiger Parameter (vgl. Abschnitt 5.2.3.3). Kommt es während des 
Einbaus der Schraubfundamente zu einer starken Auflockerung, ist mit einer 
Verminderung der Tragfähigkeit zu rechnen. 

Im Geschiebelehm bzw. Geschiebemergel am Standort Tüttendorf konnten sehr hohe 
Tragfähigkeiten erzielt werden. Die günstigen bodenmechanischen Eigenschaften des 
Bodens führen zu hohen Tragfähigkeiten bei geringen Verformungen. 

6.2.2 Einfluss der Neigung 

Entsprechend Abbildung 19 ist der Einfluss der Neigung der Schraubfundamente im 
nichtbindigen Boden deutlich zu sehen. Die senkrecht in den Boden eingebrachten 
Schraubfundamente weisen eine deutlich höhere Grenzlast auf als die geneigten 
Schraubfundamente. Nach Tabelle 16 steigt die Grenzlast nach Chin-Kondner um 30 % 
bis 40 % bei einer senkrechten Einbringung und Belastung des Schraubfundaments an.  

Tab. 16: Einfluss der Neigung auf die Grenzlast nach Chin-Kondner 

Standort L in m D in mm 
Pmax,CK in kN 

Verhältnis 
senkrecht geneigt 

Ahrenshöft 

1,6 290 22,3 17,1 1,30 

2,2 290 42,1 30,3 1,39 

2,2 400 67,6 51,5 1,31 

Tüttendorf 2,2 290 37,1 44,9 0,83 

Schlichting 2,2 400 38,7 42,3 0,78 
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Als mögliche Ursache für die Steigerung der Traglast kommt die größere 
Überlagerungsspannung in tieferen Bodenschichten infrage. Das senkrecht eingebrachte 
Schraubfundament bindet etwa 25 % tiefer in den Boden ein. 

 

 

Abb. 19: Ergebnisse der Probebelastungen an geneigten und senkrechten, 
zugbelasteten Schraubfundamenten mit 2,2 m und 1,6 m Länge am Standort 
Ahrenshöft (nichtbindiger Boden) 

In den bindigen Böden an den Standorten Tüttendorf und Schlichting sind bei den 
Messwerten der Probebelastung nur geringfügige Unterschiede zwischen den geneigten 
und senkrechten Schraubfundamenten zu beobachten. Die Verformungen bei den 
senkrechten Schraubfundamenten sind teilweise sogar größer als bei den geneigten 
Schraubfundamenten. Insgesamt ist der Einfluss der Neigung in bindigen Böden jedoch 
deutlich geringer als in den nichtbindigen Böden. 
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Abb. 20: Ergebnisse der Probebelastungen an geneigten und senkrechten, 
zugbelasteten Schraubfundamenten mit 2,2 m Länge an den Standorten 
Tüttendorf und Schlichting (bindiger Boden) 

6.2.3 Einfluss der Länge 

Die Länge und Anzahl der Schraubflügel haben einen erheblichen Einfluss auf das 
Tragverhalten der Schraubfundamente. In Abbildung 21 sind die Ergebnisse von 
Probebelastungen an 2,2 m langen und 1,6 m langen Schraubfundamenten in bindigen 
und nichtbindigen Boden dargestellt. Im nichtbindigen Boden am Standort Ahrenshöft 
kann von dem einflügligen, 1,6 m langen Schraubfundament bei einer Kopfverschiebung 
von 25 mm ein Traglast von 10,5 kN abgetragen werden. Die Grenzlast nach Chin-
Kondner beträgt 17 kN. Das 2,2 m lange, zweiflüglige Schraubfundament trägt bei 25 mm 
Verschiebung 25 kN Last ab und die Grenzlast beträgt 30 kN. Die Tragfähigkeit ist etwa 
doppelt so groß. 

Ein ähnliches Bild zeigt sich im bindigen Boden am Standort Tüttendorf. Das kurze 
Schraubfundament hat hier eine Traglast von 23 kN bei 25 mm Verschiebung, während 
das lange Schraubfundament 46 kN abtragen kann. Die Grenzlasten betragen 25 kN bzw. 
55 kN. Auch hier ist die Tragfähigkeit etwa doppelt so groß wie bei den längeren 
zweiflügligen Schraubfundamenten. 
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Abb. 21: Ergebnisse der Probebelastungen an geneigten, zugbelasteten 
Schraubfundamenten mit 2,2 m und 1,6 m Länge  

 

6.2.4 Einfluss des Flügeldurchmessers 

Bei den Probebelastungen am Standort Ahrenshöft und Tüttendorf ist ein positiver 
Einfluss des Flügeldurchmessers auf das Trag- und Verformungsverhalten der 
Schraubfundamente erkennbar. Betrachtet man die Grenzlasten nach Chin-Kondner, so 
steigen diese am Standort Ahrenshöft von 30 kN auf 51 kN und am Standort Tüttendorf 
von 54 kN auf 55 kN. Besonders im nichtbindigen Boden steigt die Tragfähigkeit mit 
zunehmendem Flügeldurchmesser an. Bei einer vorgegebenen Kopfverschiebung von 
25 mm ist die Verbesserung der Tragfähigkeit ebenfalls erkennbar. Im Versuch A08 liegt 
diese bei 23 kN und im Versuch A04 28 kN. Die Steigerung beträgt 20 %. Am Standort 
Tüttendorf steigt die Tragfähigkeit bei einer Steigerung des Flügeldurchmessers von 
290 mm auf 400 mm von 49 kN auf etwa 54 kN an, was einem Zuwachs von etwa 10 % 
entspricht.  

Bei den Probebelastungen am Standort Schlichting verringerte sich durch die 
Verwendung größerer Schraubfundamente deren Tragfähigkeit . Die Tragfähigkeit der 
Schraubfundamente mit 500 mm Flügeldurchmesser ist etwa 40 % geringer als die 
Tragfähigkeit der Schraubfundamente mit 400 mm Flügeldurchmesser. Ursache für die 
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starke Abnahme der Tragfähigkeit ist, wie in Abschnitt 5.2.3.3 erläutert, in diesem Fall 
wahrscheinlich das Einbringen der Schraubfundamente.  

Abb. 22: Ergebnisse der Probebelastungen an geneigten, zugbelasteten 
Schraubfundamenten mit 2,2 m Länge 

6.3 Bewertung der Tragreserven und des Bruchmechanismus 

6.3.1 Bestimmung der Grenzlast durch Approximation der Messwertkurven 

Zur Bewertung der Grenztragfähigkeit wurde die Grenzlast mit verschiedenen 
mathematischen Methoden bestimmt. Die Bestimmung der Grenzlast nach dem Brinch-
Hansen 80%-Kriterium zeigte dabei häufig eine schlechte Übereinstimmung der 
gemessenen Werte mit den berechneten Kurven. Ursache dafür ist die Definition der 
Ansatzfunktion, die von einem Erreichen eines Peak-Wertes ausgeht. Diese 
Versagensform wurde bei den Probebelastungen in den untersuchten Böden nicht 
beobachtet. Es ist jedoch davon auszugehen, dass solch ein Versagen in nichtbindigen 
Böden, die zu dilatenten Verhalten neigen, beobachtet werden kann.  

Bei den Approximationen nach Chin-Kondner und Decourt zeigten sich nur geringfügige 
Streuungen der berechneten Kurven und Grenzlasten. Das die Ansatzfunktionen ähnlich 
sind, liegen die Unterschiede vorwiegend im mathematischen Bereich. Für die praktische 



Institut für Bodenmechanik und Grundbau 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley 
 

26.07.2012                                          Seite 42 von 46 

Anwendung ergeben sich keine Unterschiede. Vorteil der Auswertung und Bestimmung 
der Grenzlast mit den mathematischen Methoden ist, dass dadurch eine objektive 
Bewertung der Tragreserven anhand der Messkurven möglich ist. Durch die 
Ausgleichsrechnung ist auch ein Vergleich von Probebelastungen mit unterschiedlichen 
Belastungszeiten möglich, was bei einer Definition der Grenzlast über ein 
Verformungskriterium nicht möglich ist.  

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 23 die Messwerte der Versuche A08 und A09 
dargestellt. Dabei ist der Versuch A09 ein Wiederholungsversuch mit verkürzten 
Beobachtungszeiten des Versuchs A08. Betrachtet man die aus den Messwerten 
resultierenden Versuchskurven, so sind in den jeweiligen Laststufen die Verformungen im 
Versuch A08 deutlich größer. Ursache sind die längeren Beobachtungszeiten, in denen 
durch das Kriechen die Verformungen zunehmen. Bei einer Festlegung der Traglast nach 
einem Verformungskriterium führen folglich die längeren Beobachtungszeiten zu einer 
Verringerung der Traglast. Durch die Ansatzfunktion nach Chin-Kondner können die 
Verläufe der Messwertkurven gut angenähert werden.  

Berechnet man nun mit den Parametern die Asymptoten der Kurvenverläufe, so ergibt 
sich für beide Kurven trotz der unterschiedlichen Verläufe ein Wert von pult,CK  33,8 kN. 
Durch die Approximation können somit Asymptoten bestimmt werden, bei deren 
Ermittlung der Belastungszyklus nur einen geringen Einfluss hat. 

 

Abb. 23: Auswertung der Probebelastungen A08 und A09 nach Chin-Kondner 
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Weiterhin wurde im Diagramm die Grenzlast p90,CK eingetragen, die sich aus der 
Abminderung des asymptotischen Werts um den Faktor β = 0,9 ergibt. In den Versuchen 
kann die Grenzlast unter ausreichend großer Verformung erreicht werden, sodass diese 
einen realistischen Wert der maximalen Belastbarkeit der Schraubfundamente darstellt. 

6.3.2 Bruchmechanismus im Versagenszustand 

Im Versagenszustand von zugbelasteten Schraubfundamenten kommt es zu einem 
Herausziehen des Schraubfundamentes aus dem Boden. An der Geländeoberkante kann 
dabei ein Herausziehen des Schafts aus dem Boden beobachtet werden, ohne dass es zu 
nennenswerten Verformungen des Bodens kommt (Abbildung 24, links). Erst nach 
mehreren Dezimetern aufgebrachter Verschiebung kommt es zu einem geringfügigen 
Ausbruch des Bodens. Nach dem vollständigen Herausziehen des Schraubfundaments 
verbleibt im Boden ein Hohlraum mit der Länge und dem Durchmesser des 
Schraubfundaments (Abbildung 25). Über den Flügeln der Schraubfundamente bildet sich 
ein verfestigter zylindrischer Bodenkörper. Bei zweiflügligen Schraubfundamenten bildet 
sich zwischen dem ersten und zweiten Flügel ein Hohlraum (Abbildung 24, rechts). 

Abb. 24: Ausziehen von Schraubfundamenten 
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Abb. 25: Entstehender Hohlraum  
  nach dem Auszugsversuch 

 

Es wurden insgesamt etwa 10 Schraubfundamente vollständig aus dem Boden gezogen. 
Unabhängig von Bauform und Bodenart wurde bei allen Versuchen der geschilderte 
Bruchmechanismus festgestellt. Insgesamt ist dieser Bruchvorgang sehr duktil. Einerseits 
sind große Verformungen erforderlich, bis ein Bruchzustand erreicht wird, andererseits 
können auch nach Erreichen des Bruchzustands noch große Lasten abgetragen werden. 

6.3.3 Beurteilung des Kriechmaßes zur Ermittlung der Traglast 

Nach DIN EN 1537:2001 ist bei Eignungsprüfungen an Verpressankern ein Kriechmaß 
von 2 mm als Grenzzustand der Tragfähigkeit definiert. Die Übertragung dieses Wertes 
erscheint nach den vorliegenden Ergebnissen nicht sinnvoll. So gehen beispielsweise bei 
den senkrechten Zugversuchen am Standort Ahrenshöft die Schraubfundamente bei 
einem Kriechmaß von 1 mm in den Grenzzustand der Tragfähigkeit über (vgl. Abschnitt 
5.2.1.2), während die Schraubfundamente am Standort Schlichting bei einem Kriechmaß 
von 2 mm noch einen ausreichend großen Abstand zum Grenzzustand der Tragfähigkeit 
haben (vgl. Abschnitt 5.3.2.3). Insgesamt ist bei den Untersuchungen die Streuung des 
Kriechmaßes sehr groß, sodass sich keine direkten Beziehungen ableiten lassen. 
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7 Zusammenfassung der Versuchsergebnisse 

Im Rahmen der Versuchsserie wurde an drei Standorten im norddeutschen Raum in 
unterschiedlichen Böden das Trag- und Verformungsverhalten von druck- und zug-
belasteten Schraubfundamenten untersucht. Es wurden auf den drei Versuchsfeldern 
insgesamt 30 Probebelastungen durchgeführt. Ergänzend wurden in den Versuchsfeldern 
Baugrunduntersuchungen und Sondierungen zur Bestimmung der Baugrundeigen-
schaften ausgeführt. Ziel der Untersuchungen war es, die Eignung der Schraubfunda-
mente zum Abtrag von Lasten aus einer Klein-WEA in den Boden zu untersuchen. Es 
konnte festgestellt werden, dass bei der Wahl der geeigneten Fundamentgeometrie in fast 
allen, auch ungünstigen, Böden der Abtrag der Prüflast in den Boden sicher gewährleistet 
ist. Dies gilt auch bei einer Begrenzung der Kopfverformung auf 25 mm. Einzige Aus-
nahme bildet der in Schlichting angetroffene Torf. Zwar ist auch dort ein Abtrag der Lasten 
möglich, allerdings führt die geringe Steifigkeit zu großen Verformungen, die im Extremfall 
zu einem Verlust der Standsicherheit der Klein-WEA führen könnten.  

Weiterhin konnten verschiedene Einflussparameter auf das Tragverhalten von Schraub-
fundamenten herausgearbeitet werden. Als wichtigster Parameter wurden die Baulänge 
und die Flügelanzahl identifiziert. Dabei konnten die 2,2 m langen, zweiflügligen Schraub-
fundamente etwa doppelt so große Lasten abtragen wie die 1,6 m langen, einflügligen 
Schraubfundamente. In nichtbindigen Boden haben weiterhin die Neigung und der 
Durchmesser einen erheblichen Einfluss auf das Tragverhalten. In bindigen Böden sind 
diese Einflüsse dagegen wesentlich geringer, während für diese Böden allerdings der 
Einbauprozess als wichtiger Parameter identifiziert.  

Zur Auswertung der Probebelastungen wurden verschiedene Wege gegangen. Neben 
einer Kopfverschiebung von 25 mm als Kriterium zur Bestimmung der Tragfähigkeit 
wurden weitere mathematische Ansätze zur Bestimmung der Grenzlast untersucht. Dabei 
konnte festgestellt werden, dass in den untersuchten Böden besonders die Ansätze nach 
Chin-Kondner und Decourt eine Grenzlast liefern, die realistische Werte unabhängig vom 
Belastungszyklus liefern. 

Weiterhin wurde das Kriechverhalten in den Laststufen untersucht. Dabei zeigte sich, 
dass sich eine starre Regelung wie in DIN EN 1537:2001 nicht zur Bestimmung der Trag-
fähigkeit von Schraubfundamenten eignet, da das Kriechverhalten stark vom anstehenden 
Boden abhängig ist. 

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Conrad Boley  Dipl.-Ing. Robert Höppner 
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Anlage 1.1 

Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen am Standort Ahrenshöft 
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Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen am Standort Tüttendorf 
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Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen am Standort Schlcihting 
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Anlage 2.1 

Protokolle der Probebelastungen Standort Ahrenshöft 





Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 14.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 140 4,2 1,20 0,00

0,50 * Fk 0 350 10,5 4,72 3,52

1 350 10,5 4,85 3,65

2 350 10,5 4,90 3,70

5 350 10,5 5,05 3,85

10 350 10,5 5,09 3,89

15 350 10,5 5,18 3,98

0,75 * Fk 0 525 15,75 7,80 6,60

1 525 15,75 8,07 6,87

2 525 15,75 8,22 7,02

5 525 15,75 8,40 7,20

10 525 15,75 8,48 7,28

15 525 15,75 8,48 7,28

1,00 * Fk 0 700 21 6,00 10,80 + 6 mm
1 700 21 6,30 11,10 + 6 mm
2 700 21 6,75 11,55 + 6 mm
5 700 21 6,95 11,75 + 6 mm
10 700 21 7,11 11,91 + 6 mm
15 700 21 7,24 12,04 + 6 mm
20 700 21 7,30 12,10 + 6 mm
25 700 21 7,37 12,17 + 6 mm
30 700 21 7,42 12,22 + 6 mm

0,50 * Fk 350 10,5 7,41 12,21 + 6 mm
0,10 * Fk 140 4,2 7,07 0,36 11,87 + 6 mm
0,50 * Fk 350 10,5 0,15 12,08

1,00 * Fk 700 21 0,75 12,98

1,25 * Fk 0 875 26,25 6,10 18,33

1 875 26,25 7,20 19,43

2 875 26,25 7,60 19,83

5 875 26,25 8,15 20,38

10 875 26,25 8,70 20,93

15 875 26,25 9,80 22,03

1,50 * Fk 0 1050 31,5

1 1050 31,5

2 1050 31,5

5 1050 31,5

10 1050 31,5

15 1050 31,5

1,75 * Fk 0 1225 36,75

1 1225 36,75

2 1225 36,75

5 1225 36,75

10 1225 36,75

15 1225 36,75

1x160x1,6

20

28 kN Druck

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 15.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 140 1,4 0,01 0,00

0,50 * Fk 0 350 3,5 3,35 3,36

1 350 3,5 6,75 6,76

2 350 3,5 7,62 7,63

5 350 3,5 8,35 8,36

11 350 3,5 8,65 8,66

15 350 3,5 8,95 8,96

20 350 3,5 8,97 0,05 8,98

0,75 * Fk 0 525 5,25 4,85 13,88

1 525 5,25 5,30 14,33

3,5 525 5,25 0,00 5,46 14,49

6 525 5,25 0,75 15,24

10 525 5,25 1,05 15,54

15 525 5,25 1,47 15,96

1,00 * Fk 0 700 7 5,90 20,39

1 700 7 8,65 23,14

2 700 7 9,55 24,04

4 700 7 10,40 0,30 24,89

10 700 7 1,85 27,04

15 700 7 2,70 27,89

20 700 7 3,35 28,54

26 700 7 3,45 28,64

30 700 7 3,77 28,96

0,50 * Fk 300 3 3,20 28,39

0,10 * Fk 140 1,4 2,55 27,74

0,50 * Fk 350 3,5 2,85 28,04

1,00 * Fk 700 7 0,90 4,45 29,64

1,25 * Fk 0 875 8,75 5,50 36,04

1 875 8,75 7,60 38,14

2 875 8,75 8,15 38,69

5 875 8,75 10,20 0,65 40,74

10 875 8,75 1,70 43,09

15 875 8,75 3,50 44,89

1x160x1,60

19

14 kN Zun geneigt

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 15.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,02 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 6,50 6,48

1 700 7 8,14 8,12

2 700 7 8,65 8,63

5 700 7 9,10 9,08

10 700 7 9,40 9,38

15 700 7 9,80 9,78

0,75 * Fk 0 1050 10,5 20,30 20,28

1 1050 10,5 20,65 20,63

2 1050 10,5 21,40 21,38

5 1050 10,5 22,70 22,68

10 1050 10,5 23,10 23,08

15 1050 10,5 23,75 23,73

1,00 * Fk 0 1400 14 35,20 35,18

1 1400 14 40,50 40,48

2,5 1400 14 43,35 43,33

5 1400 14 46,10 46,08

10 1400 14 48,85 48,83

0,50 * Fk 700 7 47,95 47,93

0,10 * Fk 280 2,8 46,20 46,18

2x290x1,6

14

28 kN Zug geneigt

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum:

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,70 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,85 1,55

1 700 7 0,95 1,65

3 700 7 1,05 1,75

5 700 7 1,10 1,80

10 700 7 1,12 1,82

15 700 7 1,15 1,85

0,75 * Fk 0 1050 10,5 3,05 3,75

1 1050 10,5 3,40 4,10

2 1050 10,5 3,50 4,20

5 1050 10,5 3,67 4,37

10 1050 10,5 3,97 4,67

15 1050 10,5 4,00 4,70

1,00 * Fk 0 1400 14 6,85 7,55

1 1400 14 7,90 8,60

2 1400 14 8,30 9,00

5 1400 14 8,80 9,50

10 1400 14 8,92 9,62

15 1400 14 9,20 9,90

21 1400 14 9,50 10,20

27 1400 14 9,62 10,32

33 1400 14 9,80 10,50

0,50 * Fk 700 7 9,30 10,00

0,10 * Fk 280 2,8 8,30 9,00

0,50 * Fk 700 7 8,90 0,70 9,60

1,00 * Fk 1400 14 0,95 11,25

1,25 * Fk 0 1750 17,5 5,40 15,70

1 1750 17,5 6,75 17,05

2 1750 17,5 7,15 17,45

5 1750 17,5 7,70 18,00

10 1750 17,5 8,20 18,50

15 1750 17,5 1,00 8,60 18,90

1,50 * Fk 0 2100 21 10,60 1,00 30,50

1 2100 21 #NV #NV

2 2100 21 5,60 35,10

5 2100 21 6,50 36,00

10 2100 21 #NV #NV

23 2100 21 8,80 38,30

1x290x1,6

13

28 kN Zug senkrecht

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 15.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,10 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,18 0,28

1 700 7 0,21 0,31

2 700 7 0,23 0,33

5 700 7 0,24 0,34

10 700 7 0,25 0,35

15 700 7 0,25 0,35

0,75 * Fk 0 1050 10,5 0,55 0,65

1 1050 10,5 0,65 0,75

2 1050 10,5 0,69 0,79

5 1050 10,5 0,70 0,80

11 1050 10,5 0,75 0,85

15 1050 10,5 0,75 0,85

1,00 * Fk 0 1400 14 1,32 1,42

1 1400 14 1,52 1,62

2,5 1400 14 1,56 1,66

6 1400 14 1,58 1,68

10 1400 14 1,62 1,72

15 1400 14 1,62 1,72

20 1400 14 1,66 1,76

25 1400 14 1,68 1,78

30 1400 14 1,70 1,80

0,50 * Fk 700 7 1,45 1,55

0,10 * Fk 280 2,8 1,20 1,30

0,50 * Fk 700 7 1,32 1,42

1,00 * Fk 1400 14 1,80 1,90

1,25 * Fk 0 1750 17,5 2,70 2,80

1 1750 17,5 2,82 2,92

2 1750 17,5 2,93 3,03

5 1750 17,5 2,95 3,05

12 1750 17,5 3,04 3,14

15 1750 17,5 3,05 3,15

1,50 * Fk 0 2100 21 3,92 4,02

1,5 2100 21 4,30 4,40

2,5 2100 21 4,35 4,45

5 2100 21 4,42 4,52

10 2100 21 4,48 4,58

15 2100 21 4,50 4,60

1,75 * Fk 0 2450 24,5 5,90 6,00

1 2450 24,5 6,21 6,31

2,5 2450 24,5 6,42 6,52

5 2450 24,5 6,49 6,59

11 2450 24,5 6,55 6,65

15 2450 24,5 6,60 6,70

2,0 * Fk 0 2800 28 8,75 8,85

1 2800 28 9,20 9,30

2,5 2800 28 9,40 9,50

5 2800 28 9,66 9,76

11 2800 28 9,82 9,92

16 2800 28 9,90 10,00

21 2800 28 9,95 10,05

26 2800 28 10,00 10,10

30 2800 28 10,02 10,12

40 2800 28 10,05 10,15

50 2800 28 10,12 10,22

60 2800 28 10,16 10,26

1,50 * Fk 1980 19,8 9,90 10,00

1,00 * Fk 1400 14 9,60 9,70

0,50 * Fk 700 7 8,85 8,95

0,10 * Fk 280 2,8 7,90 8,00

0,50 * Fk 700 7 8,18 8,28

1,00 * Fk 1400 14 8,85 8,95

1,50 * Fk 2100 21 9,85 9,95

2,00 * Fk 2800 28 12,68 12,78

2,25 * Fk 0 3150 31,5 15,40 15,50

1 3150 31,5 15,70 15,80

2 3150 31,5 15,90 16,00

5 3150 31,5 16,12 16,22

10 3150 31,5 #NV #NV

2x290x2,2

10

28 kN Zug senkrecht

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 15.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2x290x2,2

10

28 kN Zug senkrecht

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

22 3150 31,5 16,42 16,52

2,50 * Fk 0 3500 35 20,05 20,15

1 3500 35 20,40 20,50

2 3500 35 20,55 20,65

5 3500 35 20,75 20,85

10 3500 35 20,95 21,05

15 3500 35 21,18 21,28

2,75 * Fk 0 3850 38,5 26,01 26,11

1 3850 38,5 26,75 26,85

2 3850 38,5 #NV #NV

5 3850 38,5 27,20 27,30

10 3850 38,5 27,32 27,42

15 3850 38,5 27,60 27,70

42 3850 38,5 27,95 28,05

3,00 * Fk 0 4200 42 31,10 31,20

1 4200 42 33,00 33,10

3 4200 42 34,75 34,85

5 4200 42 35,20 35,30

12 4200 42 36,45 36,55

16 4200 42 36,82 36,92

3,25 * Fk 0 4450 44,5 48,00 48,10



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 13.03.2012

Typ: 2 X 290 x 2,2

Position: 09

Prüfkraft: 28 kN

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,04 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,36 0,32

1 700 7 0,38 0,34

2 700 7 0,41 0,37

5 700 7 0,44 0,40

10 700 7 #NV #NV

15 700 7 #NV #NV

0,75 * Fk 0 1050 10,5 1,10 1,06

1 1050 10,5 #NV #NV

2 1050 10,5 1,16 1,12

8 1050 10,5 1,20 1,16

10 1050 10,5 #NV #NV

15 1050 10,5 #NV #NV

1,00 * Fk 0 1400 14 2,00 1,96

1,5 1400 14 2,35 2,31

2,5 1400 14 2,52 2,48

5 1400 14 2,58 2,54

10 1400 14 #NV #NV

15 1400 14 #NV #NV

20 1400 14 #NV #NV

25 1400 14 #NV #NV

30 1400 14 #NV #NV

0,50 * Fk 700 7 2,40 2,36

0,10 * Fk 280 2,8 2,03 1,99

0,50 * Fk 700 7 2,20 2,16

1,00 * Fk 1400 14 2,75 2,71

1,25 * Fk 0 1750 17,5 3,75 3,71

1 1750 17,5 #NV #NV

2,5 1750 17,5 4,25 4,21

5 1750 17,5 4,36 4,32

10 1750 17,5 #NV #NV

15 1750 17,5 #NV #NV

1,50 * Fk 0 2100 21 5,80 5,76

1 2100 21 6,41 6,37

2,5 2100 21 6,65 6,61

5 2100 21 6,80 6,76

10 2100 21 #NV #NV

15 2100 21 #NV #NV

1,75 * Fk 0 2450 24,5 9,05 9,01

1 2450 24,5 9,85 9,81

2 2450 24,5 10,04 10,00

5 2450 24,5 10,20 10,16

10 2450 24,5 #NV #NV

15 2450 24,5 #NV #NV

2,0 * Fk 0 2800 28 15,70 15,66

1 2800 28 17,50 17,46

2 2800 28 18,70 18,66

5 2800 28 19,72 19,68

10 2800 28 20,70 20,66

15 2800 28 21,05 21,01

20 2800 28 #NV #NV

25 2800 28 #NV #NV

30 2800 28 #NV #NV

40 2800 28 #NV #NV

50 2800 28 #NV #NV

60 2800 28 #NV #NV

1,50 * Fk 2100 21 #NV #NV

1,00 * Fk 1400 14 #NV #NV

0,50 * Fk 700 7 #NV #NV

0,10 * Fk 280 2,8 #NV #NV

0,50 * Fk 700 7 #NV #NV

1,00 * Fk 1400 14 #NV #NV

1,50 * Fk 2100 21 #NV #NV

2,00 * Fk 2800 28 #NV #NV

2,25 * Fk 0 3150 31,5 23,40 23,36

1 3150 31,5 28,30 28,26

2 3150 31,5 32,20 32,16

5 3150 31,5 36,70 36,66

10 3150 31,5 46,50 46,46

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 13.03.2012

Typ: 2 X 290 x 2,2

Position: 09

Prüfkraft: 28 kN

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

15 3150 31,5



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 14.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,20 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,62 0,82

1 700 7 0,75 0,95

2 700 7 0,82 1,02

6 700 7 0,82 1,02

12 700 7 0,90 1,10

15 700 7 0,90 1,10

0,75 * Fk 0 1050 10,5 2,00 2,20

1 1050 10,5 2,15 2,35

2,5 1050 10,5 2,32 2,52

5 1050 10,5 2,36 2,56

10 1050 10,5 #NV #NV

15 1050 10,5 2,40 2,60

1,00 * Fk 0 1400 14 3,80 4,00

1 1400 14 #NV #NV

2 1400 14 4,10 4,30

5 1400 14 4,24 4,44

10 1400 14 4,26 4,46

16 1400 14 4,35 4,55

20 1400 14 4,42 4,62

25 1400 14 4,43 4,63

32 1400 14 4,44 4,64

0,50 * Fk 700 7 4,04 4,24

0,10 * Fk 280 2,8 3,55 3,75

0,50 * Fk 700 7 3,79 3,99

1,00 * Fk 1400 14 4,80 5,00

1,25 * Fk 0 1750 17,5 6,10 6,30

1 1750 17,5 6,76 6,96

2 1750 17,5 6,95 7,15

5 1750 17,5 7,17 7,37

10 1750 17,5 7,21 7,41

15 1750 17,5 7,30 7,50

1,50 * Fk 0 2100 21 9,45 9,65

1 2100 21 #NV #NV

2 2100 21 10,50 10,70

5 2100 21 10,97 11,17

10 2100 21 11,25 11,45

15 2100 21 11,35 11,55

2,0 * Fk 0 2800 28 25,50 25,70

1 2800 28 26,00 26,20

2 2800 28 27,60 27,80

5 2800 28 30,15 30,35

10 2800 28 31,70 31,90

15 2800 28 31,90 32,10

20 2800 28 32,30 32,50

25 2800 28 #NV #NV

30 2800 28 34,20 34,40

40 2800 28 35,90 36,10

50 2800 28 36,45 36,65

60 2800 28 37,45 37,65

1,50 * Fk 2100 21 36,15 36,35

1,00 * Fk 1400 14 35,72 35,92

0,50 * Fk 700 7 34,80 35,00

0,10 * Fk 280 2,8 33,62 33,82

0,50 * Fk 700 7 33,98 34,18

1,00 * Fk 1400 14 34,85 35,05

1,50 * Fk 2100 21 36,35 0,17 36,55

2,00 * Fk 2800 28 4,50 41,22

2,25 * Fk 0 3150 31,5 8,70 45,42

1 3150 31,5 12,60 49,32

2 3150 31,5 14,70 51,42

5 3150 31,5 20,50 57,22

10 3150 31,5 26,60 63,32

2 x 290 x 2,2

08

28 kN Zug geneigt

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 13.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 140 2,8 1,21 0,00

0,50 * Fk 0 350 7 1,43 0,22

1 350 7 1,45 0,24

2 350 7 1,46 0,25

5 350 7 1,46 0,25

10 350 7 1,46 0,25

15 350 7 1,46 0,25

0,75 * Fk 0 525 10,5 1,82 0,61

1 525 10,5 1,89 0,68

2 525 10,5 1,96 0,75

6 525 10,5 2,01 0,80

11 525 10,5 2,08 0,87

17 525 10,5 2,12 0,91

1,00 * Fk 0 700 14 3,22 2,01

1 700 14 3,40 2,19

2 700 14 3,50 2,29

7 700 14 3,61 2,40

10 700 14 3,64 2,43

15 700 14 3,66 2,46

21 700 14 3,75 2,54

25 700 14 3,75 2,56

30 700 14 3,80 2,59

0,50 * Fk 525 10,5 3,77 2,56

0,10 * Fk 140 2,8 3,30 2,09

0,50 * Fk 350 7 3,40 2,19

1,00 * Fk 700 14 3,95 2,74

1,25 * Fk 0 875 17,5 5,50 4,29

1 875 17,5 5,55 4,34

2 875 17,5 5,59 4,38

5 875 17,5 5,65 4,44

11 875 17,5 5,69 4,48

15 875 17,5 5,70 4,49

1,50 * Fk 0 1050 21 6,50 5,29

1 1050 21 6,70 5,49

2 1050 21 6,78 5,57

5 1050 21 6,89 5,68

9 1050 21 6,92 5,71

15 1050 21 7,00 5,79

1,75 * Fk 0 1225 24,5 8,02 6,81

1 1225 24,5 8,30 7,09

2 1225 24,5 #NV #NV

5 1225 24,5 8,50 7,29

10 1225 24,5 8,65 7,44

15 1225 24,5 8,70 0,00 7,49

2,0 * Fk 0 1400 28 0,80 8,29

1 1400 28 1,02 8,51

2 1400 28 1,10 8,59

5 1400 28 1,22 8,71

10 1400 28 1,45 8,94

15 1400 28 #NV #NV

20 1400 28 1,56 9,05

27 1400 28 1,61 9,10

32 1400 28 1,65 9,14

40 1400 28 1,70 9,19

52 1400 28 1,72 9,21

60 1400 28 1,74 9,23

1,50 * Fk #NV #NV #NV #NV

1,00 * Fk 600 12 1,26 8,75

0,50 * Fk 300 6 0,90 8,39

0,10 * Fk 140 2,8 0,68 8,17

0,50 * Fk 350 7 0,80 8,29

1,00 * Fk 700 14 1,10 8,59

1,50 * Fk 1150 23 1,75 9,24

2,00 * Fk 1400 28 2,40 9,89

2,25 * Fk 0 1575 31,5 3,20 10,69

1 1575 31,5 3,24 10,73

2 1575 31,5 3,34 10,83

5 1575 31,5 3,40 10,89

10 1575 31,5 3,50 10,99

2x290x2,2

7

28 kN Druck

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 13.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2x290x2,2

7

28 kN Druck

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

15 1575 31,5 3,56 11,05

2,50 * Fk 0 1750 35 4,22 11,71

1 1750 35 4,45 11,94

2 1750 35 4,79 12,28

5 1750 35 4,90 12,39

10 1750 35 4,98 12,47

15 1750 35 5,10 12,59

2,75 * Fk 0 1925 38,5 5,40 12,89

1 1925 38,5 5,55 13,04

2 1925 38,5 5,68 13,17

5 1925 38,5 5,87 13,36

10 1925 38,5 5,95 13,44

15 1925 38,5 6,12 13,61

3,00 * Fk 0 2100 42 6,50 13,99

1 2100 42 6,75 14,24

2 2100 42 6,88 14,37

5 2100 42 7,10 14,59

10 2100 42 7,30 14,79

15 2100 42 7,40 14,89

3,50 * Fk 0 2450 49 9,40 16,89

1 2450 49 9,90 17,39

2 2450 49 10,05 17,54

1750 35 10,00 17,49

1400 28 9,90 17,39

700 14 9,30 16,79

140 2,8 8,60 16,09



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 15.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,18 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 1,15 0,97

1 700 7 1,25 1,07

2 700 7 1,32 1,14

5 700 7 #NV #NV

10 700 7 #NV #NV

15 700 7 #NV #NV

0,75 * Fk 0 1050 10,5 2,68 2,50

1 1050 10,5 2,80 2,62

2 1050 10,5 2,88 2,70

6 1050 10,5 2,92 2,74

11 1050 10,5 2,94 2,76

15 1050 10,5 2,98 2,80

1,00 * Fk 0 1400 14 3,92 3,74

1 1400 14 4,15 3,97

2 1400 14 4,20 4,02

5 1400 14 4,25 4,07

10 1400 14 4,30 4,12

15 1400 14 4,34 4,16

21 1400 14 4,38 4,20

25 1400 14 4,40 4,22

30 1400 14 4,41 4,23

0,50 * Fk 700 7 4,02 3,84

0,10 * Fk 280 2,8 3,30 3,12

0,50 * Fk 700 7 3,65 3,47

1,00 * Fk 1400 14 4,70 4,52

1,25 * Fk 0 1750 17,5 5,70 5,52

1 1750 17,5 5,85 5,67

2 1750 17,5 5,90 5,72

5 1750 17,5 5,96 5,78

11 1750 17,5 6,05 5,87

15 1750 17,5 6,07 5,89

1,50 * Fk 0 2100 21 6,88 6,70

1 2100 21 7,10 6,92

2 2100 21 7,20 7,02

5 2100 21 7,27 7,09

9 2100 21 7,35 7,17

15 2100 21 7,41 0,20 7,23

1,75 * Fk 0 2450 24,5 0,38 7,81

1 2450 24,5 0,62 8,05

2 2450 24,5 0,67 8,10

5 2450 24,5 0,75 8,18

10 2450 24,5 0,87 8,30

15 2450 24,5 0,90 8,33

2,0 * Fk 0 2800 28 1,85 9,28

1 2800 28 2,35 9,78

2 2800 28 2,45 9,88

5 2800 28 2,60 10,03

10 2800 28 2,80 10,23

15 2800 28 2,82 10,25

20 2800 28 2,86 10,29

25 2800 28 2,92 10,35

30 2800 28 2,95 10,38

40 2800 28 3,00 10,43

50 2800 28 3,04 10,47

60 2800 28 3,06 10,49

1,50 * Fk 2100 21 2,96 10,39

1,00 * Fk 1400 14 2,60 10,03

0,50 * Fk 700 7 1,60 9,03

0,10 * Fk 280 2,8 0,45 7,88

0,50 * Fk 700 7 0,81 8,24

1,00 * Fk 1400 14 1,78 9,21

1,50 * Fk 2100 21 2,70 10,13

2,00 * Fk 2800 28 4,20 11,63

2,25 * Fk 0 3150 31,5 5,45 12,88

1 3150 31,5 5,70 13,13

2 3150 31,5 5,85 13,28

5 3150 31,5 5,95 13,38

10 3150 31,5 6,05 13,48

2x400x2,2

6

28 kN Zug senkrecht

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 15.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2x400x2,2

6

28 kN Zug senkrecht

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

15 3150 31,5 0,15 6,12 13,55

2,50 * Fk 0 3500 35 0,60 14,30

1 3500 35 1,20 14,90

2 3500 35 1,45 15,15

5 3500 35 1,62 15,32

10 3500 35 1,80 15,50

15 3500 35 1,85 15,55

2,75 * Fk 0 3850 38,5 2,90 16,60

1 3850 38,5 3,55 17,25

2 3850 38,5 3,90 17,60

5 3850 38,5 4,10 17,80

10 3850 38,5 4,27 17,97

15 3850 38,5 4,33 18,03

3,00 * Fk 0 4100 41 5,80 19,50

1 4100 41 6,63 20,33

2 4100 41 6,85 20,55

5 4100 41 7,10 20,80

10 4100 41 7,40 21,10

15 4100 41 7,54 0,01 21,24

3,25 * Fk 0 4450 44,5 2,70 23,93

1 4450 44,5 3,35 24,58

2 4450 44,5 3,68 24,91

5 4450 44,5 4,05 25,28

10 4450 44,5 #NV #NV

20 4450 44,5 5,45 26,68



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 14.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,46 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 1,55 1,09

1 700 7 1,85 1,39

2 700 7 1,95 1,49

5 700 7 2,10 1,64

10 700 7 #NV #NV

15 700 7 #NV #NV

0,75 * Fk 0 1050 10,5 4,35 3,89

1 1050 10,5 5,00 4,54

2 1050 10,5 5,22 4,76

5 1050 10,5 5,37 4,91

10 1050 10,5 #NV #NV

15 1050 10,5 #NV #NV

1,00 * Fk 0 1400 14 7,32 6,86

1 1400 14 7,78 7,32

2 1400 14 8,03 7,57

5 1400 14 8,18 7,72

10 1400 14 8,50 8,04

18 1400 14 8,67 8,21

20 1400 14 #NV #NV

25 1400 14 #NV #NV

30 1400 14 #NV #NV

0,50 * Fk 700 7 8,13 7,67

0,10 * Fk 280 2,8 7,20 6,74

0,50 * Fk 700 7 7,75 7,29

1,00 * Fk 1400 14 9,30 8,84

1,25 * Fk 0 1750 17,5 11,10 10,64

1 1750 17,5 11,60 11,14

2,5 1750 17,5 11,80 11,34

5 1750 17,5 12,05 11,59

10 1750 17,5 #NV #NV

15 1750 17,5 #NV #NV

1,50 * Fk 0 2100 21 13,19 12,73

1 2100 21 14,65 14,19

2 2100 21 #NV #NV

5 2100 21 #NV #NV

10 2100 21 #NV #NV

15 2100 21 #NV #NV

1,75 * Fk 0 2450 24,5 17,90 17,44

1 2450 24,5 19,10 18,64

2 2450 24,5 19,40 18,94

5 2450 24,5 20,05 19,59

10 2450 24,5 20,61 20,15

20 2450 24,5 20,90 20,44

2,0 * Fk 0 2800 28 22,90 22,44

1 2800 28 24,70 24,24

2 2800 28 25,55 25,09

6 2800 28 26,45 25,99

11 2800 28 26,90 26,44

17 2800 28 27,10 26,64

20 2800 28 27,50 27,04

25 2800 28 28,00 27,54

35 2800 28 28,25 27,79

40 2800 28 #NV #NV

50 2800 28 #NV #NV

60 2800 28 #NV #NV

1,50 * Fk 2100 21 28,14 27,68

1,00 * Fk 1400 14 25,7 25,24

0,50 * Fk 700 7 26,30 25,84

0,10 * Fk 280 2,8 25,15 24,69

0,50 * Fk 900 9 25,35 24,89

1,00 * Fk 1400 14 26,35 25,89

1,50 * Fk 2100 21 28,40 27,94

2,00 * Fk 2800 28 37,00 36,54

2,25 * Fk 0 3150 31,5 45,00 44,54

1 3150 31,5 46,50 46,04

2 3150 31,5 49,00 48,54

5 3150 31,5 52,65 3,05 52,19

10 3150 31,5 13,70 62,84

2x400x2,2

5

28 kN Zug geneigt

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 13.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 1,00 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 2,62 1,62

1 700 7 2,78 1,78

2 700 7 2,90 1,90

5 700 7 3,08 2,08

10 700 7 3,20 2,20

15 700 7 3,22 2,22

0,75 * Fk 0 1050 10,5 5,20 4,20

1 1050 10,5 5,78 4,78

2 1050 10,5 5,98 4,98

5 1050 10,5 6,05 5,05

10 1050 10,5 6,20 5,20

15 1050 10,5 6,42 5,42

1,00 * Fk 0 1400 14 8,20 7,20

1 1400 14 8,90 7,90

2 1400 14 9,02 8,02

5 1400 14 9,28 8,28

10 1400 14 9,39 8,39

15 1400 14 9,52 8,52

20 1400 14 9,60 8,60

25 1400 14 9,70 8,70

30 1400 14 9,74 8,74

0,50 * Fk 700 7 9,10 8,10

0,10 * Fk 280 2,8 8,06 0,00 7,06

0,50 * Fk 700 7 0,56 7,62

1,00 * Fk 1400 14 2,25 9,31

1,25 * Fk 0 1750 17,5 4,05 11,11

1 1750 17,5 4,42 11,48

2 1750 17,5 4,52 11,58

5 1750 17,5 5,74 12,80

10 1750 17,5 5,88 12,94

15 1750 17,5 5,95 13,01

1,50 * Fk 0 2100 21 6,65 13,71

1 2100 21 7,20 14,26

2 2100 21 7,42 14,48

5 2100 21 7,62 14,68

10 2100 21 7,75 14,81

15 2100 21 7,81 14,87

1,75 * Fk 0 2450 24,5 9,50 16,56

1 2450 24,5 10,08 17,14

2 2450 24,5 10,12 17,18

5 2450 24,5 1,01 10,40 17,46

10 2450 24,5 2,50 18,95

15 2450 24,5 3,00 19,45

2,0 * Fk 0 2800 28 #NV #NV

1 2800 28 4,30 20,75

2 2800 28 5,00 21,45

5 2800 28 5,55 22,00

10 2800 28 #NV #NV

15 2800 28 7,05 23,50

20 2800 28 7,20 23,65

25 2800 28 #NV #NV

33 2800 28 7,68 24,13

40 2800 28 7,83 24,28

50 2800 28 8,00 24,45

60 2800 28 8,17 24,62

1,50 * Fk 2100 21 7,85 24,30

1,00 * Fk 1400 14 7,05 23,50

0,50 * Fk 700 7 6,47 22,92

0,10 * Fk 280 2,8 3,40 19,85

0,50 * Fk 700 7 4,00 20,45

1,00 * Fk 1400 14 5,57 22,02

1,50 * Fk 2100 21 7,30 23,75

2,00 * Fk 2800 28 11,42 0,00 27,87

2,25 * Fk 0 3150 31,5 1,70 29,57

1 3150 31,5 2,60 30,47

2 3150 31,5 3,05 30,92

5 3150 31,5 3,80 31,67

10 3150 31,5 4,18 32,05

2x400x2,2

4

2800 Zug geneigt

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 13.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2x400x2,2

4

2800 Zug geneigt

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

15 3150 31,5 4,60 32,47

2,50 * Fk 0 3500 35 6,20 34,07

1 3500 35 8,10 35,97

2 3500 35 8,80 36,67

5 3500 35 0,28 10,32 38,19

10 3500 35 1,20 39,11

15 3500 35 2,05 39,96

2,75 * Fk 0 3850 38,5 4,00 41,91

1 3850 38,5 5,40 43,31

2 3850 38,5 7,50 45,41

5 3850 38,5 10,05 0,18 47,96

10 3850 38,5 2,05 49,83

15 3850 38,5 4,25 52,03



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 14.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 5,6 0,00 0,00

0,50 * Fk 0 700 14 1,62 1,62

1 700 14 1,70 1,70

2 700 14 1,84 1,84

5 700 14 #NV

10 700 14 #NV

15 700 14 #NV

0,75 * Fk 0 1050 21 3,30 3,30

1 1050 21 3,49 3,49

2 1050 21 3,55 3,55

5 1050 21 3,60 3,60

10 1050 21 #NV

15 1050 21 #NV

1,00 * Fk 0 1400 28 4,90 4,90

1 1400 28 5,04 5,04

2 1400 28 5,08 5,08

5 1400 28 5,15 5,15

10 1400 28 #NV

15 1400 28 #NV

20 1400 28 #NV

25 1400 28 #NV

30 1400 28 #NV

0,50 * Fk 700 14 4,55 4,55

0,10 * Fk 280 5,6 3,70 3,70

0,50 * Fk 700 14 4,19 4,19

1,00 * Fk 1400 28 5,60 5,60

1,25 * Fk 0 1750 35 6,70 6,70

1 1750 35 #NV

2 1750 35 #NV

5 1750 35 7,02 0,20 7,02

10 1750 35 #NV

15 1750 35 #NV

1,50 * Fk 0 2100 42 1,30 8,12

1 2100 42 #NV

2 2100 42 #NV

5 2100 42 1,52 8,34

10 2100 42 #NV

15 2100 42 #NV

1,75 * Fk 0 2450 49 2,55 9,37

1 2450 49 #NV

2 2450 49 2,78 9,60

5 2450 49 2,92 9,74

10 2450 49 #NV

15 2450 49 #NV

2,0 * Fk 0 2800 56 4,05 10,87

1 2800 56 4,25 11,07

2 2800 56 4,38 11,20

5 2800 56 4,50 11,32

10 2800 56 4,60 11,42

15 2800 56 4,62 11,44

20 2800 56 #NV

25 2800 56 #NV

30 2800 56 #NV

40 2800 56 #NV

50 2800 56 #NV

60 2800 56 #NV

1,50 * Fk 2100 42 4,37 11,19

1,00 * Fk 1400 28 3,85 10,67

0,50 * Fk 700 14 2,75 9,57

0,10 * Fk 280 5,6 1,60 8,42

0,50 * Fk 700 14 2,19 9,01

1,00 * Fk 1400 28 3,15 9,97

1,50 * Fk 2100 42 4,27 11,09

2,00 * Fk 2800 56 5,65 12,47

2,25 * Fk 0 3150 63 6,82 13,64

1 3150 63 7,04 13,86

2 3150 63 7,20 14,02

5 3150 63 7,32 14,14

10 3150 63 #NV

2x400x2,2

3

28 kN Druck
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Ahrenshöft

Datum: 14.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2x400x2,2

3

28 kN Druck
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15 3150 63 #NV

2,50 * Fk 0 3500 70 8,10 14,92

1 3500 70 #NV

2 3500 70 #NV

5 3500 70 0,10 8,80 15,62

10 3500 70 #NV

15 3500 70 #NV

2,75 * Fk 0 3850 77 0,70 16,42

1 3850 77 1,25 16,97

2 3850 77 1,40 17,12

5 3850 77 1,63 17,35

10 3850 77 #NV

15 3850 77 #NV

3,00 * Fk 0 4100 82 2,15 17,87

1 4100 82 2,55 18,27

2 4100 82 2,75 18,47

5 4100 82 2,92 18,64

10 4100 82 #NV

15 4100 82 #NV

3,25 * Fk 0 4450 89 3,90 19,62

1 4450 89 4,60 20,32

2 4450 89 4,85 20,57

5 4450 89 5,20 20,92

10 4450 89 #NV

15 4450 89 #NV

3,50 * Fk 0 4800 96 6,40 22,12

1 4800 96 6,95 22,67

2 4800 96 7,25 22,97

5 4800 96 7,55 23,27

10 4800 96 #NV

15 4800 96 #NV
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Anlage 2.2 

Protokolle der Probebelastungen Standort Tüttendorf 





Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 21.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,80 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,10 0,90

1 700 7 0,12 0,92

2 700 7 0,14 0,94

5 700 7 0,16 0,96

10 700 7 #NV #NV

15 700 7 #NV #NV

0,75 * Fk 0 1050 10,5 0,50 1,30

1 1050 10,5 0,64 1,44

2 1050 10,5 0,78 1,58

6 1050 10,5 0,85 1,65

10 1050 10,5 #NV #NV

15 1050 10,5 #NV #NV

1,00 * Fk 0 1400 14 1,75 2,55

1 1400 14 2,79 3,59

2 1400 14 #NV #NV

5 1400 14 3,55 4,35

10 1400 14 4,60 5,40

14 1400 14 5,60 6,40

20 1400 14 6,45 7,25

25 1400 14 7,03 7,83

32 1400 14 8,01 8,81

40 1400 14 #NV #NV

50 1400 14 #NV #NV

60 1400 14 #NV #NV

600 6 7,85 8,65

280 2,8 7,40 8,20

700 7 7,55 8,35

1400 14 8,30 9,10

1x160x1,6

11

28 kN Zug geneigt
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 21.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,10 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,32 0,22

1 700 7 0,34 0,24

2 700 7 0,35 0,25

5 700 7 #NV #NV

10 700 7 #NV #NV

15 700 7 #NV #NV

0,75 * Fk 0 1050 10,5 0,78 0,68

1 1050 10,5 0,95 0,85

2 1050 10,5 1,10 1,00

5 1050 10,5 1,15 1,05

10 1050 10,5 #NV #NV

15 1050 10,5 #NV #NV

1,00 * Fk 0 1400 14 2,20 2,10

1 1400 14 2,63 2,53

2 1400 14 2,82 2,72

5 1400 14 3,35 3,25

10 1400 14 #NV #NV

15 1400 14 #NV #NV

20 1400 14 #NV #NV

25 1400 14 #NV #NV

30 1400 14 #NV #NV

40 1400 14 #NV #NV

50 1400 14 #NV #NV

60 1400 14 #NV #NV

0,50 * Fk 700 7 3,18 3,08

0,10 * Fk 280 2,8 2,99 2,89

0,50 * Fk 700 7 3,01 2,91

1,00 * Fk 1400 14 3,56 3,46

1,25 * Fk 0 1750 17,5 5,10 5,00

1 1750 17,5 6,38 6,28

2 1750 17,5 7,25 7,15

5 1750 17,5 8,35 8,25

10 1750 17,5 #NV #NV

15 1750 17,5 #NV #NV

1,50 * Fk 0 2100 21 12,07 11,97

1 2100 21 13,64 13,54

2 2100 21 14,90 14,80

5 2100 21 16,07 15,97

10 2100 21 #NV #NV

15 2100 21 #NV #NV

1,75 * Fk 0 2450 24,5 22,12 22,02

1 2450 24,5 24,65 24,55

2 2450 24,5 26,20 26,10

5 2450 24,5 28,95 28,85

10 2450 24,5 #NV #NV

15 2450 24,5 #NV #NV

2,00 * Fk 0 2800 28 34,20 34,10

1 2800 28 40,35 40,25

2 2800 28 44,05 43,95

4 2800 28 49,70 49,60

1x290x1,6

10

28 kN Zug geneigt
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 22.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,06 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,29 0,23

1 700 7 0,34 0,28

2 700 7 0,36 0,30

5 700 7 0,40 0,34

10 700 7 0,40 0,34

15 700 7 0,42 0,36

0,75 * Fk 0 1050 10,5 0,83 0,77

1 1050 10,5 0,96 0,90

2 1050 10,5 1,00 0,94

5 1050 10,5 1,08 1,02

10 1050 10,5 1,17 1,11

15 1050 10,5 1,19 1,13

1,00 * Fk 0 1400 14 1,80 1,74

1 1400 14 2,16 2,10

3 1400 14 2,37 2,31

5 1400 14 2,50 2,44

10 1400 14 2,71 2,65

15 1400 14 2,80 2,74

22 1400 14 2,90 2,84

25 1400 14 2,93 2,87

30 1400 14 3,08 3,02

40 1400 14 #NV #NV

50 1400 14 #NV #NV

60 1400 14 #NV #NV

0,50 * Fk 700 7 2,75 2,69

0,10 * Fk 280 2,8 2,25 2,19

0,50 * Fk 700 7 2,40 2,34

1,00 * Fk 1400 14 3,19 3,13

1,25 * Fk 0 1750 17,5 4,40 4,34

1 1750 17,5 5,45 5,39

2 1750 17,5 #NV #NV

5 1750 17,5 6,26 6,20

10 1750 17,5 7,20 7,14

15 1750 17,5 7,42 7,36

1,50 * Fk 0 2100 21 9,10 9,04

1 2100 21 10,90 10,84

2 2100 21 11,60 11,54

5 2100 21 14,41 14,35

10 2100 21 14,47 14,41

15 2100 21 15,33 15,27

1,75 * Fk 0 2450 24,5 17,60 17,54

1 2450 24,5 20,55 20,49

2 2450 24,5 22,65 22,59

5 2450 24,5 24,95 24,89

10 2450 24,5 27,72 27,66

15 2450 24,5 29,50 29,44

2,00 * Fk 0 2800 28 37,00 36,94

1 2800 28 40,00 39,94

2 2800 28 44,50 44,44

3,5 2800 28 50,00 49,94

1x290x1,6

9

28 kN Zug geneigt
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 19.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 420 4,2 0,10 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,36 0,26

1 700 7 0,48 0,38

2 700 7 0,57 0,47

5 700 7 0,61 0,51

10 700 7 0,74 0,64

15 700 7 0,76 0,66

0,75 * Fk 0 1050 10,5 2,45 2,35

1 1050 10,5 4,45 4,35

2 1050 10,5 5,56 5,46

5 1050 10,5 6,00 5,90

10 1050 10,5 7,55 7,45

15 1050 10,5 8,55 8,45

1x160x1,6

8

28 kN Zug geneigt
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum:

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,01 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,07 0,06

1 700 7 0,08 0,07

2,5 700 7 0,09 0,08

5 700 7 0,09 0,08

10 700 7 #NV #NV

15 700 7 #NV #NV

0,75 * Fk 0 1050 10,5 0,20 0,19

1,5 1050 10,5 0,23 0,22

2 1050 10,5 0,25 0,24

5 1050 10,5 0,26 0,25

10 1050 10,5 #NV #NV

15 1050 10,5 #NV #NV

1,00 * Fk 0 1400 14 0,40 0,39

1 1400 14 0,45 0,44

2 1400 14 0,47 0,46

5 1400 14 0,50 0,49

10 1400 14 0,52 0,51

16 1400 14 0,54 0,53

20 1400 14 #NV #NV

25 1400 14 0,55 0,54

30 1400 14 0,56 0,55

40 1400 14 #NV #NV

50 1400 14 #NV #NV

60 1400 14 #NV #NV

0,50 * Fk 700 7 0,43 0,42

0,10 * Fk 280 2,8 0,31 0,30

0,50 * Fk 700 7 0,40 0,39

1,00 * Fk 1400 14 0,57 0,56

1,25 * Fk 0 1750 17,5 0,73 0,72

1 1750 17,5 0,77 0,76

2 1750 17,5 0,81 0,80

5 1750 17,5 0,85 0,84

10 1750 17,5 #NV #NV

15 1750 17,5 #NV #NV

1,50 * Fk 0 2100 21 1,13 1,12

1 2100 21 #NV #NV

2 2100 21 1,24 1,23

5 2100 21 1,30 1,29

10 2100 21 #NV #NV

15 2100 21 #NV #NV

1,75 * Fk 0 2450 24,5 1,55 1,54

1 2450 24,5 1,69 1,68

2 2450 24,5 1,76 1,75

5 2450 24,5 1,84 1,83

10 2450 24,5 #NV #NV

15 2450 24,5 #NV #NV

2,00 * Fk 0 2800 28 2,20 2,19

1 2800 28 #NV #NV

3 2800 28 2,61 2,60

5 2800 28 2,65 2,64

10 2800 28 2,85 2,84

15 2800 28 2,99 2,98

20 2800 28 3,11 3,10

25 2800 28 3,15 3,14

32 2800 28 3,26 3,25

40 2800 28 3,30 3,29

52 2800 28 3,41 3,40

60 2800 28 3,48 3,47

70 2800 28 #NV #NV

80 2800 28 #NV #NV

90 2800 28 #NV #NV

100 2800 28 #NV #NV

110 2800 28 #NV #NV

120 2800 28 #NV #NV

1,50 * Fk 2100 21 3,30 3,29

1,00 * Fk 1400 14 2,95 2,94

0,50 * Fk 700 7 2,40 2,39

0,10 * Fk 280 2,8 1,90 1,89

2x400x2,2

7

28 kN Zug geneigt
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum:

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2x400x2,2

7

28 kN Zug geneigt
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0,50 * Fk 700 7 1,97 1,96

1,00 * Fk 1400 14 2,30 2,29

1,50 * Fk 2100 21 2,83 2,82

2,00 * Fk 2800 28 3,50 3,49

2,25 * Fk 0 3150 31,5 3,95 3,94

1 3150 31,5 #NV #NV

2 3150 31,5 4,32 4,31

5 3150 31,5 4,45 4,44

10 3150 31,5 #NV #NV

15 3150 31,5 #NV #NV

2,50 * Fk 0 3500 35 4,95 4,94

1 3500 35 5,30 5,29

2 3500 35 5,48 5,47

5 3500 35 5,74 5,73

10 3500 35 5,93 5,92

15 3500 35 6,17 6,16

2,75 * Fk 0 3850 38,5 6,45 6,44

1,5 3850 38,5 6,75 6,74

2 3850 38,5 6,84 6,83

5 3850 38,5 7,06 7,05

10 3850 38,5 #NV #NV

15 3850 38,5 #NV #NV

3,00 * Fk 0 4200 42 7,65 7,64

1 4200 42 8,17 8,16

2 4200 42 8,26 8,25

5 4200 42 8,58 8,57

11 4200 42 8,78 8,77

24 4200 42 9,16 9,15

3,25 * Fk 0 4550 45,5 9,60 9,59

1 4550 45,5 9,85 4,00 9,84

2 4550 45,5 4,15 9,99

5 4550 45,5 4,34 10,18

10 4550 45,5 #NV #NV

15 4550 45,5 #NV #NV

3,50 * Fk 0 4900 49 4,95 10,79

1 4900 49 #NV #NV

2 4900 49 5,56 11,40

5 4900 49 6,00 11,84

10 4900 49 6,34 12,18

15 4900 49 6,50 12,34

3500 35 5,89 11,73

2800 28 5,34 11,18

2100 21 4,45 10,29

1400 14 3,46 9,30

700 7 2,02 7,86

280 2,8 1,05 6,89



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 21.02.1012

Typ: 2x400x2,2

Position: 6

Prüfkraft: 2800 Zug geneigt

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,54 0

0,50 * Fk 0 700 7 0,49 0,05

1 700 7 0,47 0,07

2 700 7 0,45 0,09

5 700 7 0,45 0,09

10 700 7 0,43 0,11

15 700 7 0,43 0,11

0,75 * Fk 0 1050 10,5 0,32 0,22

1 1050 10,5 0,28 0,26

2 1050 10,5 0,27 0,27

5 1050 10,5 0,25 0,29

10 1050 10,5 0,22 0,32

15 1050 10,5 0,21 0,33

1,00 * Fk 0 1400 14 0,06 0,48

1 1400 14 0,02 0,56

2 1400 14 0,04 0,58

5 1400 14 0,05 0,59

10 1400 14 0,09 0,63

15 1400 14 0,12 0,66

20 1400 14 0,14 0,68

25 1400 14 0,17 0,71

30 1400 14 0,18 0,72

40 1400 14 0,21 0,75

50 1400 14 0,22 0,76

60 1400 14 0,24 0,78

0,50 * Fk 700 7 0,1 0,64

0,10 * Fk 280 2,8 0,04 0,5

0,50 * Fk 700 7 0,01 0,53

1,00 * Fk 1400 14 0,24 0,78

1,25 * Fk 0 1750 17,5 0,42 0,96

1 1750 17,5 0,44 0,98

2 1750 17,5 0,46 1

5 1750 17,5 0,52 1,06

10 1750 17,5 0,53 1,07

15 1750 17,5 0,57 1,11

1,50 * Fk 0 2100 21 0,85 1,39

1 2100 21 0,97 1,51

2 2100 21 1,02 1,56

5 2100 21 1,08 1,62

10 2100 21 1,14 1,68

15 2100 21 1,16 1,7

1,75 * Fk 0 2450 24,5 1,44 1,98

1 2450 24,5 1,59 2,13

2 2450 24,5 1,66 2,2

5 2450 24,5 1,83 2,37

10 2450 24,5 1,95 2,49

15 2450 24,5 2,03 2,57

2,00 * Fk 0 2800 28 2,4 2,94

1 2800 28 2,59 3,13

2 2800 28 2,7 3,24

5 2800 28 2,82 3,36

10 2800 28 2,99 3,53

15 2800 28 3,09 3,63

20 2800 28 3,13 3,67

25 2800 28 3,24 3,78

30 2800 28 3,3 3,84

40 2800 28 3,44 3,98

50 2800 28 3,5 4,04

60 2800 28 3,58 4,12

70 2800 28 3,68 4,22

80 2800 28 3,74 4,28

90 2800 28 3,78 4,32

100 2800 28 3,83 4,37

110 2800 28 3,95 4,49

120 2800 28 3,98 4,52

1,50 * Fk 2100 21 3,7 4,24

1,00 * Fk 1400 14 3,28 3,82

0,50 * Fk 700 7 2,51 3,05

0,10 * Fk 280 2,8 1,83 2,37
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 21.02.1012

Typ: 2x400x2,2

Position: 6

Prüfkraft: 2800 Zug geneigt

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen
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0,50 * Fk 700 7 1,95 2,49

1,00 * Fk 1400 14 2,45 2,99

1,50 * Fk 2100 21 3,18 3,72

2,00 * Fk 2800 28 4,12 4,66

2,25 * Fk 0 3150 31,5 4,61 5,15

1 3150 31,5 4,79 5,33

3 3150 31,5 4,94 5,48

6 3150 31,5 5,05 5,59

10 3150 31,5 #NV #NV

15 3150 31,5 #NV #NV

2,50 * Fk 0 3500 35 5,59 6,13

1 3500 35 #NV #NV

2 3500 35 6,07 6,61

5 3500 35 6,26 6,8

10 3500 35 6,5 7,04

15 3500 35 6,73 7,27

2,75 * Fk 0 3850 38,5 7,26 7,8

1 3850 38,5 7,6 8,14

2 3850 38,5 7,66 8,2

5 3850 38,5 7,98 0,6 8,52

10 3850 38,5 #NV #NV

15 3850 38,5 #NV #NV

3,00 * Fk 0 4200 42 0,1 9,02

1 4200 42 0,4 9,52

2 4200 42 0,6 9,72

5 4200 42 0,94 10,06

10 4200 42 1,28 10,4

15 4200 42 1,45 10,57

3,25 * Fk 0 4550 45,5 1,92 11,04

1 4550 45,5 2,38 11,5

2 4550 45,5 2,65 11,77

5 4550 45,5 3,06 12,18

10 4550 45,5 #NV #NV

15 4550 45,5 3,9 13,02

3,50 * Fk 0 4900 49 4,7 13,82

1 4900 49 5,1 14,22

2 4900 49 5,44 14,56

5 4900 49 5,6 14,72 Uhr verrutscht
10 4900 49 6,05 15,17 Uhr verrutscht
16 4900 49 6,52 15,64

20 4900 49 #NV #NV

27 4900 49 6,98 16,1

33 4900 49 7,12 16,24

40 4900 49 7,35 16,47

50 4900 49 7,58 16,7

4000 40 7,3 16,42

3200 32 6,71 15,83

2600 26 6,05 15,17

1900 19 5,22 14,34

1100 11 3,95 13,07

800 8 3,25 12,37

280 2,8 1,55 10,67



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 21.03.2012

Typ: 2x400x2,2

Position: 5

Prüfkraft: 5600 Druck

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 5,6 0,35 0

0,50 * Fk 0 700 14 0,45 0,8

1 700 14 0,64 0,99

2 700 14 0,71 1,06

5 700 14 0,81 1,16

10 700 14 0,91 1,26

15 700 14 0,98 1,33

0,75 * Fk 0 1050 21 2,15 2,5

1 1050 21 2,46 2,81

2 1050 21 2,6 2,95

5 1050 21 2,78 3,13

10 1050 21 2,89 3,24

15 1050 21 2,98 3,33

1,00 * Fk 0 1400 28 4,45 4,8

1,5 1400 28 4,9 5,25

2,5 1400 28 5,05 5,4

5 1400 28 5,22 5,57

10 1400 28 5,41 5,76

15 1400 28 5,53 5,88

20 1400 28 5,62 5,97

25 1400 28 5,69 6,04

30 1400 28 5,76 6,11

40 1400 28 5,85 6,2

50 1400 28 5,92 6,27

63 1400 28 5,98 6,33

0,50 * Fk 700 14 5,8 6,15

0,10 * Fk 280 5,6 4,98 5,33

0,50 * Fk 700 14 5,39 5,74

1,00 * Fk 1400 28 6,26 6,61

1,25 * Fk 0 1750 35 7,22 7,57

1 1750 35 7,58 7,93

2 1750 35 7,74 8,09

5 1750 35 7,94 8,29

10 1750 35 8,16 8,51

15 1750 35 8,29 0,52 8,64 0,52
1,50 * Fk 0 2100 42 0,35 9,51

1 2100 42 0,85 10,01

2 2100 42 1,07 10,23

5 2100 42 1,37 10,53

10 2100 42 1,6 10,76

15 2100 42 1,78 10,94

1,75 * Fk 0 2450 49 3,1 12,26

1 2450 49 3,47 12,63

2 2450 49 3,77 12,93

5 2450 49 4,25 13,41

10 2450 49 4,5 13,66

15 2450 49 4,67 13,83

2,00 * Fk 0 2800 56 5,98 15,14

1 2800 56 6,67 15,83

2 2800 56 6,92 16,08

5 2800 56 7,24 16,4

10 2800 56 7,54 16,7

15 2800 56 7,75 16,91

20 2800 56 7,82 16,98

25 2800 56 7,94 17,1

30 2800 56 8,05 17,21

40 2800 56 8,25 17,41

50 2800 56 8,37 17,53

60 2800 56 8,46 17,62

70 2800 56 8,51 17,67

80 2800 56 8,55 17,71

90 2800 56 8,65 17,81

100 2800 56 8,65 17,81

110 2800 56 8,73 17,89

120 2800 56 8,78 17,94

1,50 * Fk 2100 42 8,6 17,76

1,00 * Fk 1400 28 8,14 17,3

0,50 * Fk 700 14 6,95 16,11

0,10 * Fk 280 5,6 5,12 14,28

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 21.03.2012

Typ: 2x400x2,2

Position: 5

Prüfkraft: 5600 Druck

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

0,50 * Fk 700 14 5,95 15,11

1,00 * Fk 1400 28 0,2 7,2 16,36 0,2
1,50 * Fk 2100 42 0,7 17,26

2,00 * Fk 2800 56 2,22 18,78

2,25 * Fk 0 3100 62 3,15 19,71

1,5 3100 62 3,49 20,05

2 3100 62 3,58 20,14

5 3100 62 3,75 20,31

10 3100 62 #NV #NV

15 3100 62 #NV #NV

2,50 * Fk 0 3500 70 4,9 21,46

1 3500 70 5,5 22,06

2 3500 70 5,71 22,27

5 3500 70 6,15 22,71

10 3500 70 6,44 23

15 3500 70 6,7 23,26

2,75 * Fk 0 3850 77 7,75 24,31

1 3850 77 8,15 24,71

3,5 3850 77 8,5 25,06

5 3850 77 8,71 25,27

10 3850 77 9,25 25,81

15 3850 77 9,46 26,02

3,00 * Fk 3500 70 #NV #NV

2800 56 9,18 25,74

2100 42 8,7 25,26

1400 28 7,87 24,43

700 14 6,35 22,91

280 5,6 4,46 21,02



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle:Tüttendorf

Datum: 21.03.2012

Typ: 2x290x2,2

Position: 4

Prüfkraft: 2800 Zug geneigt

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,05 0

0,50 * Fk 0 700 7 0,07 0,02 11:28:45
1 700 7 0,08 0,03 29:45:00
2 700 7 0,08 0,03 30:45:00
5 700 7 0,08 0,03 33:45:00
10 700 7 #NV #NV

15 700 7 #NV #NV

0,75 * Fk 0 1050 10,5 0,12 0,07

1 1050 10,5 0,13 0,08

2 1050 10,5 0,13 0,08

5 1050 10,5 0,14 0,09

10 1050 10,5 #NV #NV

15 1050 10,5 #NV #NV

1,00 * Fk 0 1400 14 0,29 0,24 39
1 1400 14 0,31 0,26 40
2 1400 14 0,33 0,28 41
5 1400 14 0,38 0,33 44
10 1400 14 0,39 0,34 49
15 1400 14 0,44 0,39 54
20 1400 14 0,45 0,4 59
25 1400 14 0,46 0,41 4
35 1400 14 0,5 0,45 14
40 1400 14 0,53 0,48 19
45 1400 14 0,55 0,5 24
60 1400 14 #NV #NV

0,50 * Fk 700 7 0,51 0,46

0,10 * Fk 280 2,8 0,45 0,4

0,50 * Fk 700 7 0,49 0,44

1,00 * Fk 1400 14 0,57 0,52

1,25 * Fk 0 1750 17,5 0,71 0,66 8
1 1750 17,5 0,73 0,68 9
2 1750 17,5 0,79 0,74 10
5 1750 17,5 0,85 0,8 13
10 1750 17,5 #NV #NV

15 1750 17,5 #NV #NV

1,50 * Fk 0 2100 21 1,14 1,09 13:30
1 2100 21 1,27 1,22 14:30
2 2100 21 1,31 1,26 15:30
5 2100 21 1,49 1,44 18:30
10 2100 21 #NV #NV

15 2100 21 #NV #NV

1,75 * Fk 0 2450 24,5 1,82 1,77 20:30
1 2450 24,5 2,04 1,99 21:30
2 2450 24,5 2,18 2,13 22:30
5 2450 24,5 2,32 2,27 25:30:00
10 2450 24,5 #NV #NV

15 2450 24,5 #NV #NV

2,00 * Fk 0 2800 28 2,88 2,83 26:30:00
1 2800 28 3,1 3,05 27:30:00
2 2800 28 3,27 3,22 28:30:00
5 2800 28 3,45 3,4 31
10 2800 28 3,85 3,8 36
15 2800 28 3,99 3,94 41
20 2800 28 4,32 4,27 46
25 2800 28 #NV #NV 51
30 2800 28 4,49 4,44 56
40 2800 28 #NV #NV

50 2800 28 #NV #NV

60 2800 28 #NV #NV

70 2800 28 #NV #NV

80 2800 28 #NV #NV

90 2800 28 #NV #NV

100 2800 28 #NV #NV

110 2800 28 #NV #NV

120 2800 28 #NV #NV

1,50 * Fk 2100 21 4,47 4,42

1,00 * Fk 1400 14 4,15 4,1

0,50 * Fk 700 7 3,52 3,47

0,10 * Fk 280 2,8 3,01 2,96
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle:Tüttendorf

Datum: 21.03.2012

Typ: 2x290x2,2

Position: 4

Prüfkraft: 2800 Zug geneigt

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

0,50 * Fk 700 7 3,08 3,03

1,00 * Fk 1400 14 3,41 3,36

1,50 * Fk 2100 21 3,98 3,93

2,00 * Fk 2800 28 4,69 4,64

2,25 * Fk 0 3150 31,5 5,65 5,6 14:05
1 3150 31,5 6,06 6,01 6
2 3150 31,5 6,36 6,31 7
5 3150 31,5 6,76 6,71 10
10 3150 31,5 #NV #NV

15 3150 31,5 #NV #NV

2,50 * Fk 0 3500 35 8,05 8

1 3500 35 8,75 8,7 14:30
2 3500 35 #NV #NV 15:30
5 3500 35 9,72 9,67 18:30
10 3500 35 10,55 10,5 23:30
15 3500 35 11,1 11,05 28:30:00

2,75 * Fk 0 3850 38,5 11,8 11,75 29
1 3850 38,5 12,45 12,4 30
2 3850 38,5 12,82 12,77 32
5 3850 38,5 13,45 13,4 34
10 3850 38,5 #NV #NV

15 3850 38,5 #NV #NV

3,00 * Fk 0 4200 42 15,25 15,2 35
1 4200 42 15,9 15,85 36
2 4200 42 16,2 16,15 37
5 4200 42 17 16,95 40
10 4200 42 17,75 17,7 45
15 4200 42 18,22 18,17 50

3,25 * Fk 0 4550 45,5 18,8 18,75

1 4550 45,5 19,51 19,46

2 4550 45,5 19,95 19,9

5 4550 45,5 20,71 20,66

10 4550 45,5 #NV #NV

15 4550 45,5 #NV #NV

3,50 * Fk 0 4900 49 22,55 22,5 58
1 4900 49 23,32 23,27 59
2 4900 49 24,05 24 0
5 4900 49 24,72 24,67 3
10 4900 49 25,81 25,76 8
15 4900 49 26,52 26,47 13

4200 42 26,5 26,45

3500 35 26,35 26,3

2800 28 25,85 25,8

2100 21 25,32 25,27

1400 14 24,55 24,5

700 7 23,39 23,34

280 2,8 22,18 22,13



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 18.03.2012

Typ: 2x290x2,2

Position: 3

Prüfkraft: 2800 Zug geneigt

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,46 0

0,50 * Fk 0 700 7 0,35 0,11

1 700 7 0,33 0,13

2 700 7 0,32 0,14

5 700 7 0,3 0,16

10 700 7 0,29 0,17

15 700 7 0,28 0,18

0,75 * Fk 0 1050 10,5 0,14 0,32

1 1050 10,5 0,09 0,37

2 1050 10,5 0,05 0,41

5 1050 10,5 0,02 0,44

10 1050 10,5 0,01 0,47

15 1050 10,5 0,03 0,49

1,00 * Fk 0 1400 14 0,22 0,68

1 1400 14 0,35 0,81

2,5 1400 14 0,4 0,86

5 1400 14 0,45 0,91

12 1400 14 0,51 0,97

16 1400 14 0,55 1,01

23 1400 14 0,57 1,03

25 1400 14 #NV #NV

30 1400 14 0,61 1,07

40 1400 14 0,7 1,16

50 1400 14 0,75 1,21

60 1400 14 0,81 1,27

0,50 * Fk 700 7 0,63 1,09

0,10 * Fk 280 2,8 0,4 0,86

0,50 * Fk 700 7 0,5 0,96

1,00 * Fk 1400 14 0,83 1,29

1,25 * Fk 0 1750 17,5 1,12 1,58

1 1750 17,5 1,29 1,75

2 1750 17,5 1,34 1,8

5 1750 17,5 1,42 1,88

10 1750 17,5 1,52 1,98

15 1750 17,5 1,59 2,05

1,50 * Fk 0 2100 21 2,01 2,47

1 2100 21 2,35 2,81

2 2100 21 2,38 2,84

5 2100 21 2,62 3,08

10 2100 21 2,8 3,26

15 2100 21 2,91 3,37

1400 14 2,65 3,11

700 7 2,1 2,56

280 2,8 1,6 2,06

1,75 * Fk 0 2450 24,5 3,82 4,28

1 2450 24,5 4,15 4,61

2 2450 24,5 4,26 4,72

5 2450 24,5 4,5 4,96

12 2450 24,5 4,68 5,14

17 2450 24,5 4,82 5,28

2,00 * Fk 0 2800 28 5,42 5,88

1,5 2800 28 5,82 6,28

2,5 2800 28 6,04 6,5

5 2800 28 6,25 6,71

10 2800 28 6,5 0,28 6,96 0,28
15 2800 28 0,12 7,12

20 2800 28 0,02 7,22

25 2800 28 0,18 7,42

30 2800 28 0,22 7,46

40 2800 28 0,4 7,64

51 2800 28 0,57 7,81

60 2800 28 0,68 7,92

73 2800 28 0,82 8,06

80 2800 28 0,89 8,13

90 2800 28 0,93 8,17

100 2800 28 0,98 8,22

110 2800 28 1 8,24

120 2800 28 3,8 1,05 8,29 3,8
1,50 * Fk 2100 21 3,55 8,04

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 18.03.2012

Typ: 2x290x2,2

Position: 3

Prüfkraft: 2800 Zug geneigt

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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1,00 * Fk 1400 14 2,98 7,47

0,50 * Fk 700 7 2,05 6,54

0,10 * Fk 280 2,8 1,05 5,54

0,50 * Fk 700 7 1,26 5,75

1,00 * Fk 1400 14 2,09 6,58

1,50 * Fk 2100 21 2,92 7,41

2,00 * Fk 2800 28 3,85 8,34

2,25 * Fk 0 3150 31,5 4,35 8,84

1 3150 31,5 4,75 9,24

2 3150 31,5 4,8 9,29

5 3150 31,5 5,02 9,51

10 3150 31,5 #NV #NV

15 3150 31,5 #NV #NV

2,50 * Fk 0 3500 35 5,55 10,04

1 3500 35 5,9 10,39

2 3500 35 6,12 10,61

5 3500 35 6,41 0,51 10,9 0,51
10 3500 35 #NV #NV

15 3500 35 #NV #NV

2,75 * Fk 0 3850 38,5 0,05 11,36

1 3850 38,5 0,55 11,96

2 3850 38,5 0,86 12,27

5 3850 38,5 1,31 12,72

10 3850 38,5 1,72 13,13

15 3850 38,5 2 13,41

3,00 * Fk 0 4200 42 2,55 13,96

1 4200 42 3,1 14,51

2 4200 42 3,4 14,81

5 4200 42 4 15,41

10 4200 42 4,52 15,93

15 4200 42 4,85 16,26

3,25 * Fk 0 4550 45,5 5,45 16,86

1 4550 45,5 6,1 17,51

2 4550 45,5 #NV #NV

7 4550 45,5 7,6 19,01

12 4550 45,5 7,9 19,31

15 4550 45,5 0 8,65 20,06 0
3,50 * Fk 0 4900 49 0,65 20,71

1 4900 49 1,3 21,36

2,5 4900 49 2 22,06

6 4900 49 2,75 22,81

10 4900 49 3,25 23,31

15 4900 49 3,92 23,98

3200 32 3,2 23,26

2400 24 2,52 22,58

2100 21 2,2 22,26

1400 14 1,15 6,15 21,21

700 7 4,65 19,71

280 2,8 3,4 18,46



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle:Tüttendorf

Datum: 18.03.2012

Typ: 2x290x2,2

Position: 2

Prüfkraft: 56 kN Druck

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 5,6 0,1 0

0,50 * Fk 0 700 14 0,8 0,7

1 700 14 0,9 0,8

2 700 14 0,95 0,85

5 700 14 0,97 0,87

10 700 14 1,09 0,99

15 700 14 1,13 1,03

0,75 * Fk 0 1050 21 2 1,9

1 1050 21 2,3 2,2

2 1050 21 2,41 2,31

5 1050 21 2,58 2,48

10 1050 21 2,76 2,66

15 1050 21 2,87 2,77

1,00 * Fk 0 1400 28 4,02 3,92

1 1400 28 4,56 4,46

2 1400 28 4,74 4,64

5 1400 28 5,06 4,96

10 1400 28 5,26 5,16

15 1400 28 5,39 5,29

20 1400 28 5,47 5,37

25 1400 28 5,56 5,46

30 1400 28 5,62 5,52

40 1400 28 5,71 5,61

50 1400 28 5,76 5,66

60 1400 28 5,84 5,74

0,50 * Fk 700 14 5,43 5,33

0,10 * Fk 280 5,6 4,88 4,78

0,50 * Fk 700 14 5,16 5,06

1,00 * Fk 1400 28 5,86 5,76

1,25 * Fk 0 1750 35 6,65 6,55

1 1750 35 6,98 6,88

2 1750 35 7,18 7,08

5 1750 35 7,64 7,54

10 1750 35 8,11 8,01

15 1750 35 8,46 0,04 8,36

1,50 * Fk 0 2100 42 0,8 9,2

1 2100 42 1,56 9,96

2 2100 42 1,81 10,21

5 2100 42 2,21 10,61

10 2100 42 2,56 10,96

15 2100 42 2,76 11,16

1,75 * Fk 0 2450 49 3,62 12,02

1 2450 49 3,99 12,39

2 2450 49 4,34 12,74

5 2450 49 4,86 13,26

10 2450 49 5,27 13,67

15 2450 49 5,54 13,94

2,00 * Fk 0 2800 56 6,14 14,54
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 22.03.2012

Typ: 2x290x2,2

Position: 1

Prüfkraft: 2800 t Zug

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,59 0

0,50 * Fk 0 700 7 0,4 0,19 32
1 700 7 0,39 0,2 33
2 700 7 0,38 0,21 34
5 700 7 0,35 0,24 37
10 700 7 0,34 0,25 42
15 700 7 0,34 0,25 47

0,75 * Fk 0 1050 10,5 0,21 0,38 48
1 1050 10,5 0,18 0,41 49
2 1050 10,5 0,16 0,43 50
5 1050 10,5 0,08 0,51 53
10 1050 10,5 0,08 0,51 58
15 1050 10,5 0,02 0,57 3

1,00 * Fk 0 1400 14 0,21 0,8 4
1 1400 14 0,27 0,86 5
2 1400 14 0,31 0,9 6
5 1400 14 0,36 0,95 9
10 1400 14 0,44 1,03 14
15 1400 14 0,51 1,1 19
20 1400 14 0,55 1,14 24
25 1400 14 0,62 1,21 29
30 1400 14 0,65 1,24 34
40 1400 14 #NV #NV

50 1400 14 #NV #NV

60 1400 14 #NV #NV

0,50 * Fk 700 7 0,64 1,23

0,10 * Fk 280 2,8 0,46 1,05

0,50 * Fk 700 7 0,46 1,05

1,00 * Fk 1400 14 0,68 1,27

1,25 * Fk 0 1750 17,5 1,09 1,68 39
1 1750 17,5 1,19 1,78 40
2 1750 17,5 1,25 1,84 41
5 1750 17,5 1,36 1,95 44
10 1750 17,5 1,46 2,05 49
15 1750 17,5 1,56 2,15 54

1,50 * Fk 0 2100 21 2,21 2,8 55
1 2100 21 2,36 2,95 56
2 2100 21 2,47 3,06 57
5 2100 21 2,62 3,21 0
10 2100 21 2,88 3,47 5
15 2100 21 3,02 3,61 10

1,75 * Fk 0 2450 24,5 3,95 4,54 12:16:00
1 2450 24,5 4,38 4,97 17
2 2450 24,5 4,58 5,17 18
5 2450 24,5 4,83 5,42 21
10 2450 24,5 5,12 5,71 26
15 2450 24,5 5,33 5,92 31

2,00 * Fk 0 2800 28 6,75 7,34 33
1 2800 28 7 7,59 34
2 2800 28 7,16 7,75 35
5 2800 28 7,4 7,99 37
10 2800 28 7,88 8,47 42
15 2800 28 8,19 8,78 47
20 2800 28 8,38 8,97 52
25 2800 28 8,5 9,09 57
30 2800 28 8,64 9,23 2
40 2800 28 8,9 9,49 12
50 2800 28 9,13 9,72 22
60 2800 28 9,27 9,86 32
70 2800 28 #NV #NV

80 2800 28 #NV #NV

90 2800 28 #NV #NV

100 2800 28 #NV #NV

110 2800 28 #NV #NV

120 2800 28 #NV #NV

1,50 * Fk 1800 18 9,04 9,63

1,00 * Fk 1400 14 8,85 9,44

0,50 * Fk 700 7 8 8,59

0,10 * Fk 280 2,8 7,28 7,87
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Tüttendorf

Datum: 22.03.2012

Typ: 2x290x2,2

Position: 1

Prüfkraft: 2800 t Zug

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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0,50 * Fk 700 7 7,36 7,95

1,00 * Fk 1400 14 7,9 8,49

1,50 * Fk 2100 21 8,61 9,2

2,00 * Fk 2800 28 9,81 0,2 10,4

2,25 * Fk 0 3150 31,5 0,83 11,43 1403
1 3150 31,5 1,08 11,68 4
2 3150 31,5 1,25 11,85 5
5 3150 31,5 1,57 12,17 8
10 3150 31,5 #NV #NV 13
15 3150 31,5 #NV #NV 18

2,50 * Fk 0 3500 35 2,9 13,5 9
1 3500 35 3,45 14,05 10
2 3500 35 3,75 14,35 11
5 3500 35 4,33 14,93 14
10 3500 35 4,91 15,51 19
15 3500 35 5,3 15,9 24

2,75 * Fk 0 3850 38,5 6,6 17,2 29
1 3850 38,5 7,1 17,7 30
2 3850 38,5 7,38 17,98 31
5 3850 38,5 8,03 18,63 34
10 3850 38,5 8,64 19,24 39
15 3850 38,5 9,07 19,67 44

3,00 * Fk 0 3500 35 9,05 19,65

1 2800 28 8,8 19,4

2 2100 21 8,35 18,95

5 1400 14 7,77 18,37

10 700 7 6,88 17,48

15 280 2,8 5,75 16,35
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Anlage 2.3 

Protokolle der Probebelastungen Standort Schlichting 





Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 17.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,16 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,40 0,24

1 700 7 0,43 0,27

2 700 7 0,46 0,30

5 700 7 0,48 0,32

10 700 7 0,52 0,36

16 700 7 0,54 0,38

0,75 * Fk 0 1050 10,5 0,80 0,64

1 1050 10,5 0,93 0,77

2 1050 10,5 0,95 0,79

5 1050 10,5 1,01 0,85

11 1050 10,5 1,10 0,94

16 1050 10,5 1,15 0,99

1,00 * Fk 0 1400 14 1,60 1,44

1 1400 14 1,76 1,60

2 1400 14 1,84 1,68

5 1400 14 2,00 1,84

10 1400 14 2,16 2,00

15 1400 14 2,26 2,10

20 1400 14 2,31 2,15

25 1400 14 2,39 2,23

30 1400 14 2,47 2,31

40 1400 14 2,56 2,40

50 1400 14 2,64 2,48

60 1400 14 2,72 2,56

0,50 * Fk 700 7 2,43 2,27

0,10 * Fk 280 2,8 2,15 1,99

0,50 * Fk 700 7 2,28 2,12

1,00 * Fk 1400 14 2,70 2,54

1,25 * Fk 0 1750 17,5 3,50 3,34

1 1750 17,5 3,72 3,56

2 1750 17,5 3,95 3,79

5 1750 17,5 4,33 4,17

10 1750 17,5 4,62 4,46

17 1750 17,5 4,90 4,74

1,50 * Fk 0 2100 21 6,15 5,99

1 2100 21 6,62 6,46

2 2100 21 6,75 6,59

5 2100 21 7,12 6,96

10 2100 21 7,55 7,39

16 2100 21 7,77 7,61

1,75 * Fk 0 2450 24,5 8,72 8,56

1 2450 24,5 9,25 9,09

2 2450 24,5 9,48 9,32

5 2450 24,5 9,76 9,60

10 2450 24,5 10,12 9,96

16 2450 24,5 10,46 10,30

2,00 * Fk 0 2800 28 11,45 11,29

1,5 2800 28 12,05 11,89

3 2800 28 12,30 12,14

5 2800 28 12,50 12,34

9 2800 28 12,90 12,74

15 2800 28 13,13 12,97

20 2800 28 13,36 13,20

25 2800 28 13,55 13,39

30 2800 28 13,76 13,60

40 2800 28 13,96 13,80

50 2800 28 14,16 14,00

60 2800 28 14,35 14,19

74 2800 28 14,51 14,35

84 2800 28 14,63 14,47

94 2800 28 14,80 14,64

104 2800 28 14,83 14,67

114 2800 28 14,94 14,78

120 2800 28 15,02 14,86

1,50 * Fk 2100 21 14,70 14,54

1,00 * Fk 1400 14 14,10 13,94

0,50 * Fk 700 7 12,85 12,69

0,10 * Fk 280 2,8 11,90 11,74

2*400*2,2

6

28 kN Zug geneigt

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 17.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2*400*2,2

6

28 kN Zug geneigt

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

0,50 * Fk 700 7 12,08 11,92

1,00 * Fk 1400 14 12,65 12,49

1,50 * Fk 2100 21 13,65 13,49

2,00 * Fk 2800 28 14,90 14,74

2,25 * Fk 0 3150 31,5 15,78 15,62

1 3150 31,5 16,15 15,99

2,5 3150 31,5 16,35 16,19

5 3150 31,5 16,60 16,44

10 3150 31,5 #NV #NV

15 3150 31,5 #NV #NV

2,50 * Fk 0 3500 35 17,35 17,19

1 3500 35 18,12 17,96

2 3500 35 18,45 18,29

5 3500 35 18,85 18,69

11 3500 35 19,50 19,34

15 3500 35 19,74 19,58

20 3500 35 19,95 19,79

2,75 * Fk 0 3850 38,5 20,48 20,32

1 3850 38,5 21,15 20,99

2 3850 38,5 #NV #NV

5 3850 38,5 21,80 21,64

12 3850 38,5 22,46 22,30

17 3850 38,5 22,79 22,63

3,00 * Fk 0 4200 42 23,40 23,24

1 4200 42 24,10 23,94

2 4200 42 24,55 24,39

5 4200 42 25,25 25,09

10 4200 42 #NV #NV

15 4200 42 #NV #NV

3,25 * Fk 0 4550 45,5 26,10 25,94

1 4550 45,5 27,05 26,89

2 4550 45,5 27,92 27,76

5 4550 45,5 28,95 28,79

10 4550 45,5 30,08 29,92

15 4550 45,5 30,90 30,74

0 3500 35 30,40 30,24

1 2800 28 29,70 29,54

2 2100 21 28,70 28,54

5 1450 14,5 27,25 27,09

10 700 7 25,45 25,29

15 280 2,8 23,55 23,39



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 17.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,27 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,55 0,28

1 700 7 0,64 0,37

2 700 7 0,68 0,41

5 700 7 0,74 0,47

10 700 7 0,80 0,53

15 700 7 0,81 0,54

0,75 * Fk 0 1050 10,5 1,30 1,03

1 1050 10,5 1,35 1,08

2 1050 10,5 1,42 1,15

5 1050 10,5 1,53 1,26

10 1050 10,5 1,59 1,32

16 1050 10,5 1,64 1,37

1,00 * Fk 0 1400 14 2,32 2,05

1 1400 14 2,54 2,27

2 1400 14 2,69 2,42

5 1400 14 2,90 2,63

10 1400 14 3,02 2,75

15 1400 14 3,12 2,85

21 1400 14 3,27 3,00

25 1400 14 3,32 3,05

30 1400 14 3,40 3,13

40 1400 14 3,49 3,22

50 1400 14 3,57 3,30

67 1400 14 3,72 3,45

0,50 * Fk 700 7 3,40 3,13

0,10 * Fk 280 2,8 2,90 2,63

0,50 * Fk 700 7 3,02 2,75

1,00 * Fk 1400 14 3,72 3,45

1,25 * Fk 0 1750 17,5 4,45 4,18

1 1750 17,5 4,70 4,43

2 1750 17,5 4,84 4,57

5 1750 17,5 5,07 4,80

10 1750 17,5 5,32 5,05

15 1750 17,5 5,44 5,17

1,50 * Fk 0 2100 21 6,35 6,08

1 2100 21 6,75 6,48

2 2100 21 6,91 6,64

5 2100 21 7,22 6,95

10 2100 21 7,57 7,30

15 2100 21 7,81 7,54

18 2100 21 7,91 0,18 7,64

1,75 * Fk 0 2450 24,5 0,65 8,47

1 2450 24,5 1,02 8,84

2 2450 24,5 1,31 9,13

5 2450 24,5 1,66 9,48

10 2450 24,5 1,98 9,80

15 2450 24,5 2,23 10,05

2,00 * Fk 0 2800 28 3,10 10,92

1 2800 28 3,53 11,35

2 2800 28 3,80 11,62

5 2800 28 4,04 11,86

10 2800 28 4,37 12,19

15 2800 28 4,67 12,49

20 2800 28 4,80 12,62

25 2800 28 5,00 12,82

30 2800 28 5,15 12,97

40 2800 28 5,47 13,29

50 2800 28 5,62 13,44

60 2800 28 5,78 13,60

70 2800 28 5,99 13,81

80 2800 28 6,10 13,92

90 2800 28 6,26 14,08

100 2800 28 6,40 14,22

110 2800 28 6,48 14,30

120 2800 28 6,60 14,42

1,50 * Fk 2100 21 6,44 14,26

1,00 * Fk 1400 14 5,80 13,62

0,50 * Fk 700 7 4,65 12,47

2x400x2,2

5

28 kN Zug senkrecht

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 17.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2x400x2,2

5

28 kN Zug senkrecht

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

0,10 * Fk 280 2,8 3,65 11,47

0,50 * Fk 700 7 3,82 11,64

1,00 * Fk 1400 14 4,62 12,44

1,50 * Fk 2100 21 5,60 13,42

2,00 * Fk 2800 28 0,10 7,01 14,83

2,25 * Fk 0 3150 31,5 0,80 15,73

1 3150 31,5 0,90 15,83

2 3150 31,5 1,18 16,11

5 3150 31,5 1,40 16,33

10 3150 31,5 #NV #NV

15 3150 31,5 #NV #NV

2,50 * Fk 0 3500 35 2,15 17,08

1,5 3500 35 2,95 17,88

2 3500 35 3,50 18,43

7 3500 35 3,82 18,75

11 3500 35 4,00 18,93

15 3500 35 4,15 19,08

2,75 * Fk 2600 26 3,80 18,73

2100 21 3,35 18,28

1400 14 2,38 17,31

700 7 0,92 15,85

280 2,8 0,40 14,53



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 16.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,12 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 1,00 0,88

1 700 7 1,15 1,03

2 700 7 1,26 1,14

5 700 7 1,54 1,42

10 700 7 1,77 1,65

15 700 7 1,78 1,66

0,75 * Fk 0 1050 10,5 3,03 2,91

1 1050 10,5 3,32 3,20

2 1050 10,5 3,55 3,43

5 1050 10,5 3,82 3,70

10 1050 10,5 4,11 3,99

15 1050 10,5 4,20 4,08

1,00 * Fk 0 1400 14 5,85 5,73

1 1400 14 6,35 6,23

2 1400 14 7,08 6,96

5 1400 14 7,45 7,33

10 1400 14 8,00 7,88

15 1400 14 8,39 8,27

20 1400 14 8,65 8,53

25 1400 14 8,88 8,76

30 1400 14 9,11 8,99

40 1400 14 9,41 9,29

50 1400 14 9,57 9,45

60 1400 14 9,84 9,72

0,50 * Fk 700 7 9,00 8,88

0,10 * Fk 280 2,8 7,26 7,14

0,50 * Fk 700 7 7,69 7,57

1,00 * Fk 1400 14 9,91 9,79

1,25 * Fk 0 1750 17,5 12,11 11,99

1 1750 17,5 12,43 12,31

2 1750 17,5 13,75 13,63

5 1750 17,5 13,40 13,28

10 1750 17,5 13,73 13,61

15 1750 17,5 14,06 13,94

1,50 * Fk 0 2100 21 15,19 15,07

1 2100 21 16,84 16,72

2 2100 21 17,45 17,33

5 2100 21 18,14 18,02

10 2100 21 19,18 19,06

15 2100 21 19,48 19,36

1,75 * Fk 0 2450 24,5 22,91 22,79

1 2450 24,5 23,22 23,10

2 2450 24,5 23,99 23,87

5 2450 24,5 24,67 24,55

10 2450 24,5 25,61 25,49

15 2450 24,5 25,76 5,34 25,64

2,00 * Fk 0 2800 28 8,16 28,46

1 2800 28 8,95 29,25

2 2800 28 10,00 30,30

5 2800 28 10,88 31,18

10 2800 28 11,62 31,92

15 2800 28 12,24 32,54

20 2800 28 12,50 32,80

25 2800 28 12,90 33,20

30 2800 28 13,19 33,49

40 2800 28 13,62 33,92

50 2800 28 13,94 34,24

60 2800 28 14,31 34,61

70 2800 28 14,63 34,93

80 2800 28 14,78 35,08

90 2800 28 15,04 35,34

100 2800 28 15,30 35,60

110 2800 28 15,43 35,73

120 2800 28 15,53 35,83

1,50 * Fk 1850 18,5 14,70 35,00

1,00 * Fk 1350 13,5 13,67 33,97

0,50 * Fk 700 7 11,05 31,35

0,10 * Fk 280 2,8 8,04 28,34

2x500x2,2

4

28 kN Zug geneigt
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 16.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2x500x2,2

4

28 kN Zug geneigt

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

0,50 * Fk 700 7 8,34 28,64

1,00 * Fk 1400 14 10,71 31,01

1,50 * Fk 2100 21 13,25 33,55

2,00 * Fk 2800 28 15,87 36,17

2,25 * Fk 0 3150 31,5 18,27 38,57

1 3150 31,5 19,95 40,25

2 3150 31,5 20,38 40,68

5 3150 31,5 20,60 40,90

10 3150 31,5 21,22 41,52

15 3150 31,5 21,56 41,86

2,50 * Fk 0 3500 35 23,23 43,53

1 3500 35 23,85 44,15

2 3500 35 24,50 44,80

5 3500 35 25,65 45,95

10 3500 35 26,70 47,00

15 3500 35 27,58 47,88

2,75 * Fk 0 3850 38,5 31,15 51,45

1 3850 38,5 #NV #NV

2 3850 38,5 #NV #NV

5 3850 38,5 33,95 54,25

10 3850 38,5 #NV #NV

15 3850 38,5 #NV #NV

3,00 * Fk 0 4200 42 38,00 58,30

1 4200 42 #NV #NV

2 4200 42 #NV #NV

5 4200 42 42,65 62,95



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 16.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 300 3 0,50 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 1,95 1,45

1 700 7 2,23 1,73

2 700 7 2,48 1,98

5 700 7 2,70 2,20

10 700 7 2,94 2,44

15 700 7 3,08 2,58

0,75 * Fk 0 1050 10,5 5,30 4,80

1 1050 10,5 5,90 5,40

2 1050 10,5 6,30 5,80

5 1050 10,5 6,62 6,12

10 1050 10,5 6,95 6,45

15 1050 10,5 7,14 0,08 6,64

1,00 * Fk 0 1400 14 2,10 8,82

1 1400 14 3,25 9,97

2 1400 14 3,69 10,41

5 1400 14 4,01 10,73

10 1400 14 4,47 11,19

15 1400 14 4,75 11,47

20 1400 14 5,02 11,74

25 1400 14 5,30 12,02

30 1400 14 5,42 12,14

40 1400 14 5,68 12,40

50 1400 14 5,86 12,58

60 1400 14 6,12 12,84

0,50 * Fk 700 7 4,78 11,50

0,10 * Fk 280 2,8 3,02 9,74

0,50 * Fk 700 7 3,78 10,50

1,00 * Fk 1400 14 6,42 13,14

1,25 * Fk 0 1750 17,5 8,80 15,52

1 1750 17,5 9,50 16,22

2 1750 17,5 10,02 16,74

5 1750 17,5 0,60 10,36 17,08

10 1750 17,5 0,10 17,58

15 1750 17,5 0,55 18,23

1,50 * Fk 0 2100 21 3,35 21,03

1 2100 21 4,30 21,98

2 2100 21 4,80 22,48

5 2100 21 5,62 23,30

10 2100 21 6,30 23,98

15 2100 21 7,05 0,65 24,73

1,75 * Fk 0 2450 24,5 1,75 27,13

1 2450 24,5 3,02 28,40

2 2450 24,5 3,87 29,25

5 2450 24,5 5,05 30,43

10 2450 24,5 5,95 31,33

15 2450 24,5 0,56 6,82 32,20

2,00 * Fk 0 2800 28 1,75 34,51

1 2800 28 3,50 36,26

2 2800 28 4,58 37,34

5 2800 28 5,93 38,69

10 2800 28 7,61 40,37

15 2800 28 8,25 41,01

20 2800 28 8,95 41,71

25 2800 28 9,45 3,55 42,21

30 2800 28 3,88 42,54

40 2800 28 4,48 43,14

50 2800 28 5,08 43,74

60 2800 28 5,56 44,22

70 2800 28 5,93 44,59

80 2800 28 6,30 44,96

90 2800 28 6,52 45,18

100 2800 28 #NV #NV

110 2800 28 7,10 45,76

120 2800 28 7,35 46,01

1,50 * Fk 2100 21 6,48 45,14

1,00 * Fk 1400 14 4,65 43,31

0,50 * Fk 700 7 5,92 1,20 39,86

0,10 * Fk 280 2,8 2,65 36,59

2 x 500 x 2,2

3

28 kN Zug geneigt

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 16.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2 x 500 x 2,2

3

28 kN Zug geneigt

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

0,50 * Fk 700 7 3,55 37,49

1,00 * Fk 1400 14 6,45 40,39

1,50 * Fk 2100 21 9,70 0,72 43,64

2,00 * Fk 2800 28 2,70 47,06

2,25 * Fk 0 3150 31,5 5,20 49,56

1 3150 31,5 6,50 50,86

2 3150 31,5 7,55 51,91

5 3150 31,5 0,50 9,10 53,46

10 3150 31,5 #NV #NV

15 3150 31,5 #NV #NV

2,50 * Fk 0 3500 35 2,40 56,36

1 3500 35 4,65 58,61

2 3500 35 6,05 60,01

5 3500 35 9,10 63,06

0,10 * Fk 280 2,8 0,40 53,56



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 16,03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 2,8 0,90 0,00

0,50 * Fk 0 700 7 0,60 0,30

1 700 7 0,58 0,32

2,5 700 7 0,52 0,38

5 700 7 0,50 0,40

10 700 7 0,45 0,45

15 700 7 0,44 0,46

0,75 * Fk 0 1050 10,5 0,10 0,80

1 1050 10,5 0,01 0,91

2 1050 10,5 0,09 0,99

5 1050 10,5 0,15 1,05

10 1050 10,5 0,20 1,10

15 1050 10,5 0,29 1,19

1,00 * Fk 0 1400 14 0,75 1,65

1 1400 14 0,85 1,75

2 1400 14 0,98 1,88

6 1400 14 1,08 1,98

10 1400 14 1,20 2,10

15 1400 14 1,24 2,14

20 1400 14 1,35 2,25

25 1400 14 1,40 2,30

30 1400 14 1,40 2,30

40 1400 14 1,45 2,35

50 1400 14 1,55 2,45

60 1400 14 1,58 2,48

0,50 * Fk 700 7 1,04 1,94

0,10 * Fk 280 2,8 0,50 1,40

0,50 * Fk 700 7 0,78 1,68

1,00 * Fk 1400 14 1,54 2,44

1,25 * Fk 0 1750 17,5 2,05 2,95

1 1750 17,5 2,22 3,12

2 1750 17,5 2,35 3,25

7 1750 17,5 2,51 3,41

10 1750 17,5 2,59 3,49

15 1750 17,5 2,62 3,52

1,50 * Fk 0 2100 21 3,27 4,17

1,5 2100 21 3,70 4,60

2 2100 21 3,72 4,62

5 2100 21 3,97 4,87

10 2100 21 4,20 5,10

15 2100 21 4,43 5,33

1,75 * Fk 0 2450 24,5 #NV #NV

1 2450 24,5 #NV #NV

2 2450 24,5 #NV #NV

5 2450 24,5 #NV #NV

10 2450 24,5 #NV #NV

15 2450 24,5 #NV #NV

2,00 * Fk 0 2800 28 6,95 7,85

1 2800 28 7,75 8,65

2 2800 28 8,35 9,25

5 2800 28 8,75 9,65

10 2800 28 9,32 10,22

17 2800 28 9,60 10,50

20 2800 28 9,71 0,87 10,61

26 2800 28 0,62 10,86

30 2800 28 0,44 11,04

40 2800 28 0,30 11,18

50 2800 28 0,02 11,46

60 2800 28 0,15 11,63

70 2800 28 0,25 11,73

80 2800 28 0,30 11,78

90 2800 28 0,52 12,00

100 2800 28 0,56 12,04

110 2800 28 0,60 12,08

120 2800 28 3,60 0,62 12,10

1,50 * Fk 2100 21 2,00 10,50

1,00 * Fk 1400 14 0,70 4,25 9,20

0,50 * Fk 700 7 2,20 7,15

0,10 * Fk 280 2,8 0,60 5,55

2 x 500 x 2,2

2

28 Zug senkrecht

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
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Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 16,03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2 x 500 x 2,2

2

28 Zug senkrecht

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

0,50 * Fk 700 7 0,92 5,87

1,00 * Fk 1400 14 2,26 7,21

1,50 * Fk 2100 21 4,15 9,10

2,00 * Fk 2800 28 0,90 6,45 11,40

2,25 * Fk 0 3150 31,5 0,40 11,90

1 3150 31,5 #NV #NV

2,5 3150 31,5 0,90 13,20

7 3150 31,5 1,30 13,60

10 3150 31,5 1,45 13,75

15 3150 31,5 #NV #NV

2,50 * Fk 0 3500 35 2,45 14,75

1 3500 35 #NV #NV

2 3500 35 3,50 15,80

5 3500 35 4,05 16,35

10 3500 35 #NV #NV

15 3500 35 #NV #NV

2,75 * Fk 0 0 #NV #NV

1 0 0 #NV #NV

2 0 0 #NV #NV

5 0 0 #NV #NV

10 0 0 #NV #NV

15 0 0 #NV #NV

3,00 * Fk 0 4200 42 7,40 19,70

1 4200 42 #NV #NV

2 4200 42 #NV #NV

5 4200 42 10,00 22,30



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 16.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

0,10 * Fk 280 5,6 0,60 0,00

0,50 * Fk 0 #NV #NV #NV #NV

1 #NV #NV #NV #NV

2 #NV #NV #NV #NV

5 #NV #NV #NV #NV

10 #NV #NV #NV #NV

15 #NV #NV #NV #NV

0,75 * Fk 0 #NV #NV #NV #NV

1 #NV #NV #NV #NV

2 #NV #NV #NV #NV

5 #NV #NV #NV #NV

10 #NV #NV #NV #NV

15 #NV #NV #NV #NV

1,00 * Fk 0 700 14 3,60 3,00

1 700 14 3,75 3,15

2 700 14 3,81 3,21

5 700 14 3,98 3,38

10 700 14 4,17 3,57

16 700 14 4,28 3,68

20 700 14 4,32 3,72

25 700 14 4,41 3,81

30 700 14 4,47 3,87

42 700 14 4,60 4,00

50 700 14 4,62 4,02

63 700 14 4,71 4,11

0,50 * Fk 350 7 4,25 3,65

0,10 * Fk 140 2,8 3,75 3,15

0,50 * Fk 350 7 3,99 3,39

1,00 * Fk 700 14 4,70 4,10

1,25 * Fk 0 875 17,5 5,48 4,88

1 875 17,5 5,70 5,10

2 875 17,5 5,79 5,19

5 875 17,5 6,00 5,40

10 875 17,5 6,15 5,55

16 875 17,5 6,30 5,70

1,50 * Fk 0 1050 21 7,30 6,70

1 1050 21 7,66 7,06

2 1050 21 7,85 7,25

5 1050 21 8,15 7,55

10 1050 21 8,52 7,92

16,5 1050 21 8,70 0,25 8,10

1,75 * Fk 0 1225 24,5 1,20 9,05

1 1225 24,5 #NV #NV

2 1225 24,5 1,70 9,55

5 1225 24,5 2,15 10,00

11 1225 24,5 2,42 10,27

16 1225 24,5 2,69 10,54

2,00 * Fk 0 1400 28 3,80 11,65

1 1400 28 4,25 12,10

2,5 1400 28 4,56 12,41

5 1400 28 4,79 12,64

10 1400 28 5,15 13,00

15 1400 28 5,34 13,19

21 1400 28 5,65 13,50

25 1400 28 5,70 13,55

30 1400 28 5,80 13,65

40 1400 28 6,02 13,87

50 1400 28 6,20 14,05

60 1400 28 6,36 14,21

72 1400 28 6,44 14,29

80 1400 28 6,54 14,39

92 1400 28 6,61 14,46

100 1400 28 6,69 14,54

112 1400 28 6,78 14,63

120 1400 28 6,82 14,67

1,50 * Fk 1050 21 #NV #NV

1,00 * Fk 700 14 5,72 13,57

0,50 * Fk 350 7 4,56 12,41

0,10 * Fk 140 2,8 3,27 11,12

2x500x2,2

1

56 kN Druck

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley



Protokoll zur Prüfung von Schraubfundamenten

Baustelle: Schlichting

Datum: 16.03.2012

Typ:

Position:

Prüfkraft:

Laststufe Zeit in min Last in kg Last in kN
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Verschiebung

in mm
Bemerkungen

2x500x2,2

1

56 kN Druck

Universität der Bundeswehr München Institut für Bodenmechanik und Grundbau
Prof. Dr. Ing. Conrad Boley

0,50 * Fk 350 7 #NV #NV

1,00 * Fk 700 14 4,52 12,37

1,50 * Fk 1050 21 5,75 13,60

2,00 * Fk 1400 28 7,05 14,90

2,25 * Fk 0 1575 31,5 8,05 15,90

1 1575 31,5 8,62 16,47

2,5 1575 31,5 8,78 16,63

5 1575 31,5 9,05 16,90

10 1575 31,5 9,46 17,31

15 1575 31,5 0,20 9,60 17,45

2,50 * Fk 0 1750 35 0,70 18,35

1 1750 35 1,05 18,70

3 1750 35 1,30 18,95

5 1750 35 1,61 19,26

10 1750 35 1,95 19,60

20 1750 35 2,35 20,00

2,75 * Fk 0 1925 38,5 3,40 21,05

1 1925 38,5 3,80 21,45

2 1925 38,5 4,05 21,70

6 1925 38,5 4,65 22,30

10 1925 38,5 5,00 22,65

15 1925 38,5 5,40 23,05

3,00 * Fk 0 2100 42 6,40 24,05

1 2100 42 6,85 24,50

2 2100 42 7,35 25,00

5 2100 42 8,05 25,70

11 2100 42 8,76 26,41

17 2100 42 9,13 0,15 26,78

3,25 * Fk 0 2275 45,5 1,25 28,18

1 2275 45,5 1,65 28,58

2 2275 45,5 2,20 29,13

5 2275 45,5 2,90 29,83

10 2275 45,5 3,62 30,55

15 2275 45,5 4,20 31,13

3,50 * Fk 0 2450 49 5,20 32,13

1 2450 49 #NV #NV

2,5 2450 49 6,35 33,28

7,5 2450 49 7,30 34,23

10 2450 49 8,00 34,93

17 2450 49 0,10 8,90 35,83

4,00 * Fk 0 2800 56 3,20 39,13

1 2800 56 4,60 40,53
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Anhang 5 

 

 

 

 

Bericht zur Messung der Kräfte und Verformungen an Schraubfundamenten  
an der Versuchsanlage auf dem Campusgelände in Flensburg  
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