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Kurzfassung 

 

Unter der Voraussetzung, dass bei einem Flächenfundament die innere Tragfähigkeit 

gewährleistet ist, wird das Tragverhalten durch den Scherwiderstand des umgebenden 

Bodens bestimmt. Wird dieser überschritten, kommt es zu einem Grundbruch.  

Im Rahmen dieser Arbeit werden bereits vorhandene analytische Ansätze für die 

Berechnung des Grundbruchwiderstands bei Flachgründungen verglichen. Dabei liegt 

der Schwerpunkt der Arbeit auf der Änderung des Grundbruchwiderstands infolge einer 

Berücksichtigung des Scherwiderstands oberhalb der Gründungssohle mittles 

Tiefenbeiwerte. 

Einleitend wurden, basierend auf einer ausführlichen Literaturrecherche über die 

Prandtl‘sche Plastizitätstheorie sowie deren Erweiterung, die theoretischen Grundlagen 

der Grundbruchberechnung beschrieben. 

Weiterführend wurden die analytischen Ansätze nach ÖNORM B4435-2:1999-10, DIN 

4017:2006-03 und nach Brinch Hansen (Bulletin No.11/ und Bulletin No.28) detailliert 

erläutert und miteinander verglichen. Anschließend erfolgten, anhand eines Beispiels mit 

unterschiedlichen Variationen der Festigkeit- und Geometrieparameter, mehrere 

Berechnungen des Grundbruchwiderstandes.  

Die daraus erhaltenen Ergebnisse wurden hinsichtlich der Steigerung des 

Grundbruchwiderstands infolge einer Berechnung mit Tiefenbeiwerten ausgewertet und 

beschrieben.   





Abstract 

Provided that the internal load-bearing capacity of a surface foundation is guaranteed, 

the load-bearing behavior is determined by the shear resistance of the surrounding soil. 

If this is exceeded, a ground failure occurs.  

In the context of this Master thesis, existing analytical approaches for the calculation of 

the bearing capacity in shallow foundations are compared. The focus of the work lies on 

the change of the bearing capacity as a result of taking into account the shear resistance 

above the foundation base by means of depth coefficients.  

Based on an extensive literature research on Prandtl's theory of plasticity and its 

extension, the theoretical basics of bearing capacity calculation were described as an 

introduction.  

Furthermore, the analytical approaches according to ÖNORM B4435-2:1999-10, DIN 

4017:2006-03 and Brinch Hansen (Bulletin No. 11/ and Bulletin No. 28) were explained 

in detail and compared with each other. Subsequently, using an example with different 

variations of the strength and geometry parameters, several calculations of the bearing 

capacity were carried out.  

The results obtained were evaluated and described regarding the increase of the bearing 

capacity due to a calculation with depth coefficients. 
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1 Einleitung 

Die Grundbruchberechnung behandelt eines der wichtigsten Standsicherheitsprobleme 

in der Geotechnik. Ein Gründungskörper muss in der Lage sein die von dem 

darüberliegenden Bauwerk anfallenden Kräfte ohne Tragfähigkeitsverlust und ohne 

unzulässige Setzungen in den Untergrund abzuleiten.  Kann ein Gründungskörper 

diesen Anforderungen nicht nachkommen, tritt in dem darunterliegenden Boden ein 

Versagen bzw. ein sogenannter Grundbruch auf. Der Grundbruch wird in der Geotechnik 

als eine Überschreitung der Scherfestigkeit des unter dem Fundament liegenden 

Bodens beschrieben. Damit eine Sicherheit des Bauwerks gegen Grundbruch 

gewährleistet ist, muss ein entsprechend hoher Grundbruchwiderstand vorhanden sein. 

Der Grundbruchwiderstand wird aus einer Kombination aus Festigkeitsparametern des 

Bodens, der Geometrieabmessungen des Fundaments und den dazugehörigen 

Beiwerten ermittelt. Mit den Beiwerten werden bei der Berechnung des 

Grundbruchwiderstandes Lastneigungen, Geländeneigungen, Sohlneigungen sowie die 

Form des Fundaments und die Einbindetiefe berücksichtigt. Der Einfluss der 

Einbindetiefe wird über die Tiefenbeiwerte in die Tragfähigkeitsformel integriert. In der 

österreichischen Norm (ÖNORM B4435-2:1999-10-01) und in der deutschen Norm 

(DIN 4017:2006-03) sind die Tiefenbeiwerte nicht vorgesehen, da sie im Gegensatz zu 

den anderen Beiwerten explizit zu einer Steigerung der vom Fundament aufnehmbaren 

Last führen. Im Gegensatz dazu, ist in einigen europäischen Ländern eine rechnerische 

Ermittlung des Grundbruchwiderstandes mit Berücksichtigung der Tiefenbeiwerte 

zulässig. Da einige europäische Normen für die Grundbruchberechnung auf den 

Veröffentlichungen von Brinch Hansen aus den Jahren 1961 und 1970 aufbauen, 

wurden diese für die Masterarbeit herangezogen. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die analytischen Ansätze der österreichischen und 

der deutschen Norm für die Berechnung des Grundbruchwiderstandes zu untersuchen 

und darauffolgend mit den Veröffentlichungen von Brinch Hansen zu vergleichen. Die 

schon vorhandenen analytischen Ansätze werden erläutert und anhand von Beispielen 

berechnet. Für die Berechnung wird die Software MS-Excel herangezogen. 

Darauffolgend sollen die gleichen Beispiele zur Kontrolle mit der analytischen Software 

GGU-Footing (Version 8) berechnet werden. Dabei soll der Fokus auf den Änderungen 

der Widerstandskraft der Fundamente in Bezug auf die Tiefenbeiwerte liegen.   
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2 Theoretische Grundlagen 

2.1 Versagen des Bodens 

Um eine Bauaufgabe als optimal gelöst zu betrachten, müssen alle auf das Bauwerk 

anfallenden Lasten durch Fundamente in den Baugrund abgeleitet werden. Unterwirft 

man ein Fundament einer vertikalen Belastung, kann es zu Setzungen im Baugrund 

kommen (Abb. 1). Erreicht man die vom Boden maximal aufnehmbare Last, tritt ein 

Versagenszustand des Bodens auf. In der Geotechnik wird diese als „Grundbruchlast“, 

und der daraus folgende Versagenszustand als „Grundbruch“ bezeichnet (Abb. 2). 

(Möller, 2013) 

 

Abb. 1 Setzungen und Grundbruch bei vertikaler Belastung des Fundaments 
(gemäß (Möller, 2013)) 

 

Abb. 2 Lastsetzungsverläufe von Fundamenten unter Vertikalen Lasten (Möller, 2013) 
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Der Überbelastung zufolge bilden sich im Baugrund Gleitflächen. Der Scherwiderstand 

im Boden wird in den gebildeten Gleitfugen überschritten (Abb. 3). Das Fundament-

Bodenkörper System wird instabil, und der Boden wird seitlich des Gründungskörpers 

verdrängt. (Möller, 2013) 

 

Abb. 3 Gleitflächen beim Grundbruch (Möller, 2013) 

 

Um den Grundbruchwiderstand zu ermitteln, sind Kenntnisse über folgende Parameter 

erforderlich (Katzenbach, 2014): 

• Festigkeit des Bodens (Reibungswinkel φ und Kohäsion c des Bodens) 

• Grundwasserverhältnisse 

• Geometrische Abmessungen des Fundaments (Länge, Breite und Einbindetiefe) 

• Form des Fundaments 

• Neigung der Gründungssohle  

• Neigung des Geländes  

• Einwirkende Lasten sowie dessen Orientierung 

2.1.1 Scherfestigkeit des Bodens 

Durch die Scherfestigkeit wird die Festigkeit des Bodens beschrieben. Die wesentliche 

Rolle der Scherfestigkeit im Grundbau wird dadurch gerechtfertigt, dass Kenntnisse über 

die Scherfestigkeit für etwaige Standsicherheitsprobleme (Tragfähigkeit, Standsicherheit 

von Böschungen u.a.) zwingend erforderlich sind. Sie wird durch das Bruchkriterium 

nach Mohr-Coulomb (Abb. 4) beschrieben und ist von der Kohäsion des Bodens und von 

den Hauptnormalspannungen abhängig. Die Scherfestigkeit τf kann mittels folgender 

Gleichung beschrieben werden (Lang, Amann, Puzrin, & Huder, 2011): 
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𝜏𝑓 = 𝑐′ + 𝜎′ ⋅ tanφ′ ( 1 ) 

τf [kN/m²]  Scherfestigkeit des Bodens 

σ´ [kN/m²]  Effektive Spannung 

c´ [kN/m²]  Effektive Kohäsion des Bodens  

φ´ [°]  Effektiver Reibungswinkel des Bodens 

 

 

Abb. 4 Mohr´scher Spannungskreis des Bruchzustandes eines Bodens mit Kohäsion  
(Lang, Amann, Puzrin, & Huder, 2011)  

 

Betrachtet man einen nichtbindigen Boden, kann die Scherfestigkeit τf  mit folgender 

Gleichung ausgedrückt werden: 

𝜏𝑓 = 𝜎′ ⋅ tanφ′ ( 2 ) 

τf [kN/m²]  Scherfestigkeit des Bodens 

σ´ [kN/m²]  Effektive Spannung 

φ´ [°]  Effektiver Reibungswinkel des Bodens 

Der Mohr´scher Spannungskreis eines nichtbindigen Bodens kann der Abb. 5 

entnommen werden. 
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Abb. 5 Mohr´scher Spannungskreis des Bruchzustandes eines kohäsionslosen Bodens (Lang, 
Amann, Puzrin, & Huder, 2011) 

2.2 Plastizitätstheorie von Prandtl 

Der in Kapitel 2.1 bereits erwähnte Versagensmechanismus wurde im Laufe der Zeit von 

mehreren Autoren (Prandtl, Hill u.a.) behandelt. Im europäischen Gebiet wurde für die 

Anfertigung der Normen für die Grundbruchberechnung die Theorie von Prandtl aus dem 

Jahr 1920 in Gebrauch genommen. In den folgenden Zeilen wird auf die Theorie von 

Prandtl näher eingegangen. 

2.2.1 Problemstellung 

Es wurde ein plastischer Körper, welcher durch eine Streifenfundamentlast σ0f als auch 

durch eine seitliche Bodenauflast σs belastet ist, betrachtet (Abb. 6).  

 

Abb. 6 Durch Streifenfundamentlast σ0f und Bodenauflast σs belasteter plastischer Körper 

(Möller, 2013) 
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Für das in Abb. 6 dargestellte Model wurden von Prandtl folgende Voraussetzungen 

getroffen:  

• Ein ebener Deformationszustand liegt vor 

• Eine Begrenzung des plastischen Körpers erfolgt durch die Gleitfläche 

• Das Eigengewicht des belasteten Materials unterhalb der Gründungssohle kann 

vernachlässigt werden 

• Das Material unterhalb der Gründungssohle ist homogen und isotrop 

• Die Grundbruchfigur ist nach oben durch die Gründungssohle begrenzt 

• Das Bruchkriterium ist nach MOHR-COULOMB definiert 

Aufgrund der oben genannten Voraussetzungen kann eine genaue Lösung für die 

Plastizitätstheorie in weiterer Folge betrachtet werden. (Prandtl, 1920) 

 

2.2.2 Grundbruchfigur nach Prandtl 

Prandtl definierte eine Grundbruchfigur, die in drei Zonen geteilt werden kann (siehe 

Abb. 7).  

 

Abb. 7 Grundbruchfigur nach Prandtl (links: Hauptspannungstrajektorien, rechts: Gleitflächen) 
(Katzenbach, 2014) 

 

Die vom Dreieck ABC umworbene Zone I, auch „aktive Rankine-Zone“ genannt, weist 

einen gleichförmigen Spannungszustand auf. Die vertikal gerichtete Hauptspannung ist 

durch die Streifenfundamentlast σ0f und in horizontaler Richtung durch den aktiven 

Erddruck definiert. Gleichartig wie in der Zone I, ist auch in der Zone II (begrenzt durch 

Dreieck GBE bzw. AFD) ein gleichförmiger Spannungszustand vorhanden. Diese wird 

als „passive Rankine-Zone“ bezeichnet. In der passiven Rankine-Zone sind die 
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vertikalen Hauptspannungen vernachlässigbar. Die horizontalen, größeren, 

Hauptspannungen ergeben sich aus dem Erdwiderstand, wobei das unbeachtete 

Eigengewicht des Bodens berücksichtigt wird. Im Gegensatz zu den oben 

beschriebenen Zonen I und II, herrscht in der dritten Zone, Prandtl-Zone, der 

Grundbruchfigur kein gleichförmiger Spannungszustand. Innerhalb der Prandtl-Zone soll 

ein stetiger Übergang der Spannungen von der aktiven in die passive Rankine-Zone 

erfolgen. Dabei werden die in der Zone I vertikal gerichteten Hauptspannungen durch 

die Transition in horizontale umgewandelt (siehe Abb. 7). (Prandtl, 1920) 

2.2.3 Mathematische Erfassung der Prandtl-Zone 

Für die in Kapitel 2.2.2 beschriebene Übergangszone soll eine Lösung gefunden 

werden, bei der ein stetiger Übergang der Spannungen von Zone I in Zone II möglich ist. 

Wie schon im Kapitel 2.2.1 beschrieben, muss die folgende Fließbedingung nach Mohr 

erfüllt werden (siehe Abb. 8). 

σ1 [kN/m²]  größere Hauptnormalspannung in der aktiven Rankine-Zone 

σ3 [kN/m²]  kleinere Hauptnormalspannung in der passiven Rankine-Zone 

c [kN/m²]  Kohäsion des Bodens 

φ [°]  Reibungswinkel des Bodens 

 

Abb. 8 Mohr´scher Spannungskreis bei bindigem Boden (Möller, 2013) 

 

Aus Abb. 6 ist ersichtlich, dass die Hauptspannung σ1 der Streifenfundamentlast σ0f und 

die Hauptspannung σ3 der Bodenauflast σs entspricht. Setzt man dies in die Gleichung 

(3) ein, können σ1 und σ3 anhand folgender Gleichungen beschrieben werden.  

𝜎1 − 𝜎3  = 2 ∙ 𝑐 ∙ cos (𝜑) + (𝜎1 − 𝜎3) ∙ sin (𝜑) ( 3 ) 
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σ1 [kN/m²]  größere Hauptnormalspannung in der aktiven Rankine-Zone 

σ3 [kN/m²]  kleinere Hauptnormalspannung in der passiven Rankine-Zone 

σs [kN/m²]  seitliche Bodenauflast 

σ0f [kN/m²]  Streifenfundamentlast 

c [kN/m²]  Kohäsion des Bodens 

φ [°]  Reibungswinkel des Bodens 

Mit dem in Abb. 8 dargestelltem Winkel ϑ wird die Neigung der Gleitflächen auf die 

Wirkungsrichtung der Hauptnormalspannung σ3 beschrieben. Es ist ebenso zu sehen, 

dass der Winkel ϑ mit folgender Gleichung definiert werden kann. 

ϑ [°]  Neigungswinkel der Gleitfläche auf die Wirkungsrichtung von σ3  

φ [°]  Reibungswinkel des Bodens  

Unter der Berücksichtigung der in 2.2.1 präsentierten Voraussetzungen wird für die 

Übergangszone nach einer Funktion für den Spanungsverlauf, die sowohl eine 

Richtungsänderung als auch eine Größenänderung der Hauptspannungen beschreiben 

kann, gesucht. Die Hauptspannungen sollten in den jeweiligen Trajektorien konstant 

bleiben. Um diese Anforderungen zu erfüllen, griff Prandtl auf die Airy´sche 

Spannungsfunktion zurück. 

Weiters wurde als Funktion F ein Ansatz mit Zylinderkoordinaten ausgewählt: 

ψ [°]  Winkelkoordinate zwischen Bereich II und I  

r [m]  Radiuskoordinate zwischen Bereich II und I 

F [-]  Spannungsfunktion der Übergangszone 

𝜎1 =
𝜎𝑠 ∙ (1 + sin(𝜑)) + 2 ∙ 𝑐 ∙ cos (𝜑)

1 − sin(𝜑)
 ( 4 ) 

𝜎3 =
𝜎0𝑓 ∙ (1 − sin(𝜑)) − 2 ∙ 𝑐 ∙ cos (𝜑)

1 + sin(𝜑)
 ( 5 ) 

𝜗 =
180° − (90° − 𝜑)

2
= 45° +

𝜑

2
 ( 6 ) 

∆∆𝐹 =
𝜕4𝐹

𝜕𝑥4
+ 2 ∙

𝜕4𝐹

𝜕𝑥2 ∙ 𝜕𝑦2
+

𝜕4𝐹

𝜕𝑦4
= 0 ( 7 ) 

𝐹 =
𝑟2

2
∙ 𝑓(𝜓) ( 8 ) 
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Die Koordinaten ψ und r sowie der Koordinatenursprung des zylindrischen 

Koordinatensystems können in der Abb. 9 betrachtet werden.  

 

Abb. 9 Koordinaten ψ und r für die Spanungsfunktion in der Prandtl-Zone (Möller, 2013) 

 

Mit Hilfe von Zylinderkoordinaten können Gleichungen für die Spannungen wie folgt 

beschrieben werden 

 

Als Ergebnis der Differentialgleichung erhalten wir die Gleichung  

σs [kN/m²]  seitliche Bodenauflast 

σ0f [kN/m²]  Streifenfundamentlast 

c [kN/m²]  Kohäsion des Bodens 

φ [°]  Reibungswinkel des Bodens 

F [-]  Spannungsfunktion der Übergangszone 

ψ [°]  Winkelkoordinate zwischen Bereich II und I  

r [m]  Radiuskoordinate zwischen Bereich II und I 

mit der die Sohlnormalspannung in der Fundamentsohle beschrieben werden kann. 

Weiters kann diese mittels der Einführung der Tragfähigkeitsbeiwerte   

𝜎𝑟 =
1

𝑟2
∙

𝜕2𝐹

𝜕�̅�2
+

1

𝑟
∙

𝜕𝐹

𝜕𝑟
 ( 9 ) 

𝜎𝑡 =
𝜕2𝐹

𝜕𝑟2
 ( 10 ) 

𝜏 = −
𝜕

𝜕𝑟
∙ (

1

𝑟
∙

𝜕𝑟

𝜕𝜓
) ( 11 ) 

𝜎0𝑓 = 𝜎𝑠 ∙
1 + sin(𝜑)

1 − sin(𝜑)
∙ 𝑒𝜋∙tan(𝜑) + 𝑐 ∙ (

1 + sin(𝜑)

1 − sin(𝜑)
∙ 𝑒𝜋∙tan(𝜑)) ∙ cot (𝜑) ( 12 ) 



 2 Theoretische Grundlagen 

  

10 Institut für Bodenmechanik und Grundbau 

wie folgt umgeformt werden: 

Nd [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

Nc [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

σs [kN/m²]  seitliche Bodenauflast 

σ0f [kN/m²]  Streifenfundamentlast 

c [kN/m²]  Kohäsion des Bodens 

φ [°]  Reibungswinkel des Bodens 

Die Gleichung (15) stellt die Grundbruchgleichung nach Prandtl dar. (Möller, 2013) 

(Katzenbach, 2014) 

  

𝑁𝑑 =
1 + sin(𝜑)

1 − sin(𝜑)
∙ 𝑒𝜋∙tan(𝜑) ( 13 ) 

𝑁𝑐 = (
1 + sin(𝜑)

1 − sin(𝜑)
∙ 𝑒𝜋∙tan(𝜑) − 1) ∙ cot (𝜑) ( 14 ) 

𝜎0𝑓 = 𝛾1 ∙ 𝑑 ∙ 𝑁𝑑 + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 ( 15 ) 
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2.3 Die erweiterte Theorie nach Terzaghi/Buisman 

Die in 2.2 vorgestellte Theorie von Prandtl wurde für ein gewichtloses Material 

aufgestellt. Allerdings konnte diese in solcher Form in der Bodenmechanik nicht 

verwendet werden, da ein gewichtloser Boden in der Natur nicht vorkommt. Aus diesem 

Grund wurde die Theorie von Terzaghi und Buisman, jedoch unabhängig voneinander, 

hinsichtlich der Wichte des Bodens unterhalb der Gründungssohle erweitert. Dabei 

wurde die schon in 2.2.2 beschrieben Grundbruchfigur nach Prandtl in Betracht gezogen. 

 

Abb. 10 a) Durch Streifenfundamentlast σ0f und σs Bodenlast belasteter plastischer Körper 
b) Krafteck zum Gleichgewicht bei Eigenlast der aktiven Rankine-Zone 
c) Krafteck zum Gleichgewicht bei Eigenlast der passiven Rankine-Zone 
 (Möller, 2013) 

 

Wird ein Momentengleichgewicht um den Spiralpol A (Abb. 10) der logarithmischen 

Spirale in der Prandtl-Zone aufgestellt, muss die folgende Gleichgewichtsbedingung  

σ0f [kN/m²]  Streifenfundamentlast 

b [m]  Fundamentbreite 

M1 [kNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der aktiven Zone 

M2 [kNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der Übergangszone 

M3 [kNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der passiven Zone 

erfüllt werden. Löst man Gleichung (16) nach σ0f ergibt sich 

σ0f [kN/m² ] Streifenfundamentlast 

γ2 [kN/m³]  Wichte des Bodens unterhalb der Gründungssohle 

∑ 𝑀𝐴 = 0  ⇒  
𝜎0𝑓 ∙ 𝑏²

2
+  𝑀1 − 𝑀2 − 𝑀3 = 0 ( 16 ) 

𝜎0𝑓 = 0  ⇒  
𝑀2 + 𝑀3 − 𝑀1

𝑏²
= 𝛾2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑁𝑏 ( 17 ) 
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Nb [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

M1 [kNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der aktiven Zone 

M2 [kNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der Übergangszone 

M3 [kNm/m] Moment infolge des Bodengewichtes in der passiven Zone 

wobei Nb den Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Gründungsbreite b darstellt. Der 

Tragfähigkeitsbeiwert Nb kann mit folgender Gleichung beschrieben werden: 

Nb [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite  

Nd [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

φ [°]  Reibungswinkel des Bodens 

 

Die in 2.2.3 vorgestellte Grundbruchgleichung nach Prandtl wird mit der Gleichung (17) 

ergänzt, somit nimmt die erweiterte Grundbruchgleichung folgende Form an (Möller, 

2013): 

σ0f [kN/m²]  Streifenfundamentlast 

d [m]  Einbindetiefe des Fundaments 

b [m]  Fundamentbreite 

γ1 [kN/m³]  Wichte des Bodens oberhalb der Gründungssohle 

γ2 [kN/m³]  Wichte des Bodens unterhalb der Gründungssohle 

c [kN/m²]  Kohäsion des Bodens 

Nd [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

Nc [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

Nb [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

 

Es ist zu beachten, dass die oben angeführte dreigliederige Gleichung nur unter 

bestimmten Voraussetzungen gültig ist: 

• der Gründungskörper ist ein unendlich langes Streifenfundament 

• die Gründungssohle des Fundaments ist horizontal 

• die Geländeoberkante ist horizontal 

• der Lastangriffspunkt liegt in der Mitte des Fundaments 

𝑁𝑏 = (𝑁𝑑 − 1) ∙ tan (𝜑) ( 18 ) 

𝜎0𝑓 = 𝛾1 ∙ 𝑑 ∙ 𝑁𝑑 + 𝑐 ∙ 𝑁𝑐 + 𝛾2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑁𝑏 ( 19 ) 



2 Theoretische Grundlagen  

  

Institut für Bodenmechanik und Grundbau 13 

• die Last ist vertikal 

• der Boden ist isotrop und homogen 

• Scherwiderstand oberhalb der Gründungssohle wird nicht berücksichtigt  

Eine Ausgangssituation, die den oben angeführten Randbedingungen nachkommt, 

ist in der Praxis aufgrund der Besonderheiten jedes Projektes, in der Regel nicht 

vorhanden. Diesem „Sonderfall“ gegenüber können folgende Abweichungen 

vorhanden sein: 

• exzentrisch angreifende resultierende Last 

• geneigte resultierende Last 

• inhomogener Boden 

• geneigtes Gelände oberhalb der Gründungssohle 

• geneigte Sohle des Fundaments 

• Form des Fundaments 

Zur Erfassung dieser Abweichungen wurde die Grundbruchgleichung mittels 

Korrekturbeiwerten ergänzt. In der Literatur kann folgende Aufteilung der Beiwerte 

gefunden werden: 

• Tiefenbeiwerte 

• Lastneigungsbeiwerte 

• Geländeneigungsbeiwerte 

• Sohlneigungsbeiwerte 

• Formbeiwerte 

Die Korrekturbeiwerte wurden von verschiedenen Autoren empirisch mittels 

Großversuchen ermittelt. Daher weichen diese auch, abhängig vom Autor, stark ab. In 

den folgenden Abschnitten soll auf die Unterschiede sowie die Berechnungen der 

jeweiligen Beiwerte innerhalb der betrachteten Normen näher eingegangen werden. 
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3 Analytische Ansätze der Grundbruchberechnung 

3.1 Grundbruchberechnung nach ÖNORM B 4435-2:1999-10-01  

Die Berechnung des Grundbruchwiderstandes in der österreichischen Norm beruht auf 

der erweiterten Plastizitätstheorie nach Terzaghi/Buisman. Der Grundbruchwiderstand 

kann lt. ÖNORM mit folgender dreigliedriger Gleichung analytisch berechnet werden. 

Qf [kN] Grundbruchlast 

A’ [m²] Rechnerische Fläche des Fundaments 

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite 

t [m] Gründungstiefe des Fundaments 

c [kN/m²] Kohäsion des Bodens 

γ’u [kN/m³] Wichte des Bodens unterhalb der Gründungssohle 

γ’o [kN/m³] Wichte des Bodens oberhalb der Gründungssohle 

Nγ,q,c [-] Tragfähigkeitsbeiwerte der Grundbruchgleichung 

 

Die obenliegende Gleichung ist in der ÖNORM ausschließlich für den dränierten 

Zustand (Endzustand) gültig. Abweichungen von dem Grundfall werden durch 

empirisch bestimmte Beiwerte, die in die Tragfähigkeitsbeiwerte implementiert wurden, 

berücksichtigt.  

3.1.1 Tragfähigkeitsbeiwerte nach ÖNORM B 4435-2:1999-10-01 

Die Tragfähigkeitsbeiwerte in (20) setzen sich wie folgt aus den Beiwerten für den 

Grundfall und den Korrekturbeiwerten, die die geometrischen Abmessungen des 

Gründungskörpers, Lastneigung und Geländegegebenheiten berücksichtigen, 

zusammen. 

 

𝑄𝑓 = 𝐴′(𝛾𝑢
′ ⋅ 𝑏′ ⋅ 𝑁𝛾 + 𝛾0

′ ⋅ 𝑡 ⋅ 𝑁𝑞 + 𝑐 ⋅ 𝑁𝐶) ( 20 ) 

𝑁𝛾 = 𝑁𝛾′0 ⋅ 𝑖𝛾 ⋅ 𝑔𝛾 ⋅ 𝑡𝛾 ⋅ 𝑠𝛾 ( 21 ) 

𝑁𝑞 = 𝑁𝑞′0 ⋅ 𝑖𝑞 ⋅ 𝑔𝑞 ⋅ 𝑡𝑞 ⋅ 𝑠𝑞 ( 22 ) 

𝑁𝑐 = 𝑐𝑜𝑡𝜑 ⋅ (𝑁𝑞′0 ⋅ 𝑖𝑐 ⋅ 𝑔𝑐 ⋅ 𝑡𝑐 −
1

𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑠
) ⋅ 𝑠𝑐 ( 23 ) 
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Nγ,q,c,0 [-] Beiwerte für den Grundfall 

sγ,q,c [-] Formbeiwerte 

iγ,q,c [-] Lastneigungsbeiwerte 

tγ,q,c [-] Sohlneigungsbeiwerte 

gγ,q,c [-] Geländeneigungsbeiwerte  

α [°] Neigung der Gründungssohle 

δs [°] Lastneigung 

Für den Grundfall (α=β=δs=0) wurden die Tragfähigkeitsbeiwerte direkt von Terzaghi 

übernommen und in die Norm implementiert. 

Nγ,0 [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite  

Nd,0 [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

Nc,0 [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

φ [°]  Reibungswinkel des Bodens 

   

Abb. 11 Tragfähigkeitsbeiwerte für den Grundfall (ÖNORM 4435-2, 1999) 

 

In Abb. 11 ist der Zusammenhang zwischen den Tragfähigkeitsparametern und den 

Reibungswinkeln dargestellt. 

𝑁𝛾,0 = (𝑁𝑞,0 − 1) ⋅ 𝑡𝑎𝑛 𝜑 ( 24 ) 

𝑁𝑞,0 =
1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑

1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑
∙ 𝑒𝜋 𝑡𝑎𝑛 𝜑 ( 25 ) 

𝑁𝑐,0 = (𝑁𝑞,0 − 1) ⋅ 𝑐𝑜𝑡 𝜑 ( 26 ) 
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3.1.2 Formbeiwerte nach ÖNORM B4435-2:1999-10-01 

In der ÖNORM werden mit den Formbeiwerten die geometrischen Abmessungen in der 

Grundrissebene in die Berechnung integriert. Die Einbindetiefe des Gründungskörpers 

hat keinen Einfluss auf die Größe der Formbeiwerte. Eine Differenzierung zwischen 

Einzel- und Streifenfundamenten als auch eine Unterscheidung aufgrund der 

tatsächlichen Grundrissform (Kreis, Quadrat, Rechteck) mittels der Formbeiwerte ist in 

der ÖNORM nicht vorhanden. Maßgebend für die Bestimmung der Korrekturbeiwerte 

infolge der Fundamentform ist das Seitenverhältnis l’/b’.  

Für l’/b’ ≥ 5 gilt: 

 

Für l’/b’ < 5 gilt: 

 

sγ [-] Formbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

sq [-] Formbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

sc [-] Formbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

l’ [m] Rechnerische Fundamentlänge 

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite  

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

Die Formbeiwerte haben im Breitenglied der Grundbruchgleichung eine Reduzierung 

des Widerstandes zufolge (Gl.28). Andererseits resultiert die Implementierung der 

Formbeiwerte sowohl im Tiefen- als auch im Kohäsionsglied mit einer Erhöhung der 

Grundbruchslast. 

𝑠𝛾 = 𝑠𝑞 = 𝑠𝑐 = 1,0 ( 27 ) 

𝑠𝛾 = 1 − 0,3
𝑏′

𝑙′
 ( 28 ) 

𝑠𝑞 = 1 +
𝑏′

𝑙′
𝑠𝑖𝑛 𝜑 ( 29 ) 

𝑠𝑐 =
𝑁𝑞,0 ∙ 𝑠𝑞 − 1

𝑁𝑞,0 − 1
 ( 30 ) 



3 Analytische Ansätze der Grundbruchberechnung  

  

Institut für Bodenmechanik und Grundbau 17 

3.1.3 Lastneigungsbeiwerte nach ÖNORM B4435-2:1999-10-01 

Ist die auf das Fundament wirkende resultierende Kraft in Bezug auf die senkrechte der 

Sohlfläche schräg gerichtet, erfolgt die Erfassung deren Einflusses über die 

Lastneigungsbeiwerte. Mit den Lastneigungsbeiwerten wird nicht nur die Schrägstellung 

der Vertikalkomponente der resultierenden gegenüber der Lotrechten, sondern auch die 

Schrägstellung des horizontalen Anteiles in der Grundrissebene einberechnet. Die 

Schrägstellung der Vertikalkomponente der resultierenden Kraft spiegelt sich unmittelbar 

in einer Änderung der Grundbruchfigur wieder. Diesbezüglich wurde innerhalb der 

ÖNORM eine Vorzeichenkonvention eingeführt, die der Unterscheidung des Verhaltens 

der Grundbruchfigur infolge eines positiven bzw. negativen Lastneigungswinkels 

dient (Abb. 12).  

 

Abb. 12  Vorzeichenregulierung für den Lastneigungswinkel δs  (ÖNORM 4435-2, 1999) 

 

Der Winkel δs gilt als positiv falls die Wirkungsrichtung der horizontalen Komponente mit 

der Gleitrichtung des dazugehörigen Gleitkörpers übereinstimmt. Bei einem negativen 

Winkel δs verschiebt sich der Gleitkörper in die entgegengesetzte Richtung. Bei einem 

positiven Winkel verringert sich der Gleitkörper, beim negativen wird der Gleitkörper 

größer (Abb. 12). Die Berechnung mit einem negativen Winkel ist nur in speziellen 

Situationen erforderlich (z.B. verschiedene Einbindetiefen). Für die eindeutige 

Feststellung des maßgebenden Falles sollten Berechnungen mit beiden Winkeln 

durchgeführt werden. Der Winkel κ beschreibt den Winkel zwischen der 

Horizontalkomponente Qh und der Gleitrichtung des Gleitkörpers und wird als 

zusätzlicher Parameter für die Bestimmung der Lastneigungsbeiwerte betrachtet. 
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Abb. 13 Schräg angreifender Sohldruck (ÖNORM 4435-2, 1999) 

 

Für δs ≥ 0 gilt: 

Für δs ≤ 0 gilt: 

mit 

 

iγ [-] Lastneigungsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite  

iq [-] Lastneigungsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

ic [-] Lastneigungsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

l’ [m] Rechnerische Fundamentlänge 

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite  

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

δs [-] Lastneigungswinkel für den Vertikalanteil der resultierenden 

κ [-] Lastneigungswinkel für den Horizontalanteil der resultierenden 

m [-] Faktor für die Berechnung der Lastneigungswerte 

 𝑖𝛾(𝛿𝑠 ≥ 0) = (1 − 𝛿𝑠)3,7−𝑚 ( 31 ) 

𝑖𝑞(𝛿𝑠 ≥ 0) = (1 − 𝛿𝑠)2−𝑚 ( 32 ) 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 ( 33 ) 

𝑖𝛾(𝛿𝑠 ≤ 0) = (1 − 2,27𝛿𝑠)0,64+1,63𝜑 ( 34 ) 

𝑖𝑞(𝛿𝑠 ≤ 0) = (1 − 1,4𝛿𝑠)0,03+2,3𝜑 ( 35 ) 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑞 ( 36 ) 

𝑚 = 0,5
𝑏′

𝑙′
+ (1 −

𝑏′

𝑙′ )
𝜅

0,5𝜋
 ( 37 ) 
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Anmerkung: Die Gleichungen (34) und (35) sind gültig nur wenn κ=0 ist. Die Winkel 

sind im Bogenmaß zu rechnen. 

3.1.4 Geländeneigungsbeiwerte nach ÖNORM B4435-2:1999-10-01 

Eine weitere Gegebenheit, die bei der Grundbruchberechnung nach ÖNORM in Betracht 

gezogen werden muss, ist die Geländeneigung. Werden Gründungskörper in oder am 

Rand einer Böschung hergestellt, wird die Tragfähigkeit bei allen drei Gliedern reduziert. 

Die Geländeneigungsbeiwerte hängen vom Reibungswinkel φ und dem 

Geländeneigungswinkel β ab (Abb. 14).  

 

Abb. 14 Geländeneigungswinkel β  

 

Die Geländeneigungsbeiwerte können lt. ÖNORM wie folgt berechnet werden: 

 gγ [-] Geländeneigungsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

gq [-] Geländeneigungsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

gc [-] Geländeneigungsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion  

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

β [°] Geländeneigungswinkel 

Anmerkung: Der Winkel β ist in Bogenmaß einzusetzen. 

𝑔𝛾 = (1 − 𝛽)3,7 ( 38 ) 

𝑔𝑞 = (1 − 𝛽)2 ( 39 ) 

𝑔𝑐 = 𝑒−2𝛽∙𝑡𝑎𝑛 𝜑 ( 40 ) 
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3.1.5 Sohlneigungsbeiwerte nach ÖNORM B 4435-2:1999-10-01 

Mit den Sohlneigungsbeiwerten wird eine Neigung der Sohle in die Berechnung des 

Grundbruchwiderstandes einkalkuliert. Sie hängen vom Sohlneigungswinkel α und dem 

Reibungswinkel φ ab. Je nachdem ob der Winkel α positiv oder negativ ist (Abb. 15), 

resultieren die Beiwerte mit einer Erhöhung oder Verringerung der Tragfähigkeit. 

 

Abb. 15 Vorzeichenregelung für den Sohlneigungswinkel α (ÖNORM 4435-2, 1999) 

 

Im Gegensatz zu den Lastneigungsbeiwerten werden die Sohlneigungsbeiwerte bei 

einem positiven sowie bei einem negativen Sohlneigungswinkel mit denselben Formeln 

wie folgt berechnet: 

tγ [-] Sohlneigungsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

tq [-] Sohlneigungsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

tc [-] Sohlneigungsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion  

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

α [°] Sohlneigungswinkel 

Anmerkung: Für die Berechnung sind die Winkel im Bogenmaß mit dem lt. Abb. 15 

entsprechendem Vorzeichen einzusetzen 

 

Eine Berücksichtigung der Scherfestigkeit oberhalb der Gründungssohle mittels 

Tiefenbeiwerten ist in der ÖNORM B4435-2 nicht vorgesehen!  

𝑡𝛾 = (1 + 0,52𝛼)1,5−7,9𝜑 ( 41 ) 

𝑡𝑞 =
𝑒−2𝛼∙𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝑐𝑜𝑠 𝛼
 ( 42 ) 

𝑡𝑐 = 𝑡𝑞 ( 43 ) 
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3.2 Grundbruchberechnung nach DIN 4017:2006-03 

Gleichartig wie bei der ÖNORM B 4435-2, hat sich auch bei der deutschen Norm 

DIN 4017 der analytische Ansatz für die Berechnung des Grundbruchwiderstandes nach 

Terzaghi/Buisman etabliert. Jedoch erweisen sich geringfügige Unterschiede gegenüber 

der ÖNORM, die vorwiegend in der Kalkulation der Korrekturbeiwerte zu finden sind. Der 

Grundbruchwiderstand kann nach der DIN 4017 wie folgt ermittelt werden: 

Rn,k [kN] Charakteristische Grundbruchlast 

a’ [m²] Rechnerische Fundamentlänge 

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite 

d [m] Einbindetiefe des Fundaments 

c [kN/m²] Kohäsion des Bodens 

γ’1 [kN/m³] Wichte des Bodens unterhalb der Gründungssohle 

γ’2 [kN/m³] Wichte des Bodens oberhalb der Gründungssohle 

Nb,d,c [-] Tragfähigkeitsbeiwerte der Grundbruchgleichung 

 

3.2.1 Tragfähigkeitsbeiwerte nach DIN 4017:2006-03 

Die Tragfähigkeitsbeiwerte lt. DIN 4017 setzen sich aus den Grundfallbeiwerten und den 

Korrekturbeiwerten zusammen. Der Unterschied gegenüber der ÖNORM ist 

ausschließlich im Kohäsionsglied (Gl. 47) bemerkbar. In der DIN wird der Beiwert für den 

Grundfall mit den Korrekturbeiwerten multipliziert, wobei in der ÖNORM das Produkt 

zwischen dem Grundfallbeiwert und den Korrekturbeiwerten vorerst abgemindert und 

danach mit dem Formbeiwert multipliziert wird (Gl. 23) 

Nb,d,c,0 [-] Beiwerte für den Grundfall 

νb,d,c [-] Formbeiwerte 

ib,d,c [-] Lastneigungsbeiwerte 

ξb,d,c [-] Sohlneigungsbeiwerte 

λb,d,c [-] Geländeneigungsbeiwerte  

𝑅n,𝑘 = 𝑎′ ⋅ 𝑏′(𝛾2
′ ⋅ 𝑏′ ⋅ 𝑁𝑏 + 𝛾1

′ ⋅ d ⋅ 𝑁𝑑 + 𝑐 ⋅ 𝑁𝐶) ( 44 ) 

𝑁𝑏 = 𝑁𝑏,0 ⋅ 𝜈𝑏 ⋅ 𝑖𝑏 ⋅ 𝜈𝑏 ⋅ 𝜉𝑏 ( 45 ) 

 𝑁𝑑 = 𝑁𝑑,0 ⋅ 𝜈𝑑 ⋅ 𝑖𝑑 ⋅ 𝜈𝑑 ⋅ 𝜉𝑑 ( 46 ) 

𝑁𝑐 = 𝑁𝑐,0 ⋅ 𝜈𝑐 ⋅ 𝑖𝑐 ⋅ 𝜈𝑐 ⋅ 𝜉𝑐  ( 47 ) 
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Bei den Beiwerten für den Grundfall gibt es im Gegensatz zu der ÖNORM keine 

Unterschiede, abgesehen von der Notation. Die Berechnung sowie deren Abhängigkeit 

vom Reibungswinkel wurden aus Vollständigkeitsgründen hier erneut vorgelegt (siehe 

Abb. 16). 

Nb,0 [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

Nd,0 [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

Nc,0 [-]  Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

φ [°]  Reibungswinkel des Bodens 

   

Abb. 16 Tragfähigkeitsbeiwerte für den Grundfall (DIN 4017, 2006) 

 

Anmerkung: Andere Formulierung des Ausdruckes für den Grundfallbeiwert des 

Tiefengliedes Nd,0 (Gl.49) als in der ÖNORM (Gl.25). Die Ergebnisse sind trotz der 

differierenden Formulierung identisch. 

3.2.2 Formbeiwerte nach DIN 4017:2006-03 

Abweichend von der ÖNORM (3.1.2) ist in der DIN eine Unterscheidung der 

Formbeiwerte sowohl infolge der Fundamentart (Streifen bzw. Einzelfundament) als 

auch infolge der tatsächlichen Grundrissform (Rechteck, Quadrat oder Kreis) vorhanden.  

  

𝑁𝑏,0 = (𝑁𝑑,0 − 1) ⋅ 𝑡𝑎𝑛 𝜑 ( 48 ) 

𝑁𝑑,0 = 𝑡𝑎𝑛2 (45 +
𝜑

2
) ∙ 𝑒𝜋 𝑡𝑎𝑛 𝜑 ( 49 ) 

𝑁𝑐,0 =
(𝑁𝑑,0 − 1)

𝑡𝑎𝑛 (𝜑)
 ( 50 ) 



3 Analytische Ansätze der Grundbruchberechnung  

  

Institut für Bodenmechanik und Grundbau 23 

Somit ergeben sich laut DIN 4017 folgende Formbeiwerte für: 

Streifenfundamente 

Einzelfundament Rechteck 

Einzelfundament Quadrat/Kreis 

νb [-] Formbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

νd [-] Formbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

νc [-] Formbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

a’ [m²] Rechnerische Fundamentlänge 

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite  

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

Nd,0 [-] Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

 

3.2.3 Lastneigungsbeiwerte nach DIN 4017:2006-03 

Auch in der DIN 4017 wurden Lastneigungsbeiwerte zu Erfassung einer schräg auf das 

Fundament wirkenden resultierenden eingeführt. Übereinstimmend mit der ÖNORM 

(Abschnitt 3.1.3), wird auch in der deutschen Norm zwischen einem positiven und 

negativen Winkel differiert. In Abb. 17 ist zu erkennen, dass die Vorzeichenkonvention 

der DIN mit der von der ÖNORM übereinstimmt. 

𝜈𝑏 = 𝜈𝑑 = 𝜈𝑐 = 1,0 ( 51 ) 

𝜈𝑏 = 1 − 0,3
𝑏′

𝑎′
 ( 52 ) 

𝜈𝑑 = 1 +
𝑏′

𝑎′
𝑠𝑖𝑛 𝜑 ( 53 ) 

𝜈𝑐 =
𝑁𝑑,0 ∙ 𝜈𝑑 − 1

𝑁𝑑,0 − 1
 ( 54 ) 

𝜈𝑏 = 0,7 ( 55 ) 

𝜈𝑑 = 1 + 𝑠𝑖𝑛 𝜑 ( 56 ) 

𝜈𝑐 =
𝑁𝑑,0 ∙ 𝜈𝑑 − 1

𝑁𝑑,0 − 1
 ( 57 ) 
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Abb. 17 Vorzeichenvereinbarung für den Lastneigungswinkel (DIN 4017, 2006) 
a) Positiver Winkel 
b) Negativer Winkel 

 

In der Grundrissebene ist der Winkel ω (Abb. 13) jedoch anders als der Winkel κ (Abb. 

13) in der ÖNORM definiert. 

 

Abb. 18 Zur Lotrechten und zu den Seiten der Lastfläche schräg angreifende Last (DIN 4017, 
2006) 

 

 Für die zwei Winkel ergibt sich folgende Beziehung: 

ω [-] Lastneigungswinkel für den Horizontalanteil der resultierenden  

  (lt. DIN 4017) 

κ [-] Lastneigungswinkel für den Horizontalanteil der resultierenden  

  (lt. ÖNORM B 4435-2) 

ω − 90° = κ ( 58 ) 
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Die Lastneigungsbeiwerte lassen sich laut DIN 4017 wie folgt berechnen 

Für δ > 0 gilt: 

Für δ < 0 gilt: 

Der Faktor m ergibt sich zu 

mit 

ib [-] Lastneigungsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

id [-] Lastneigungsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

ic [-] Lastneigungsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

a’ [m²] Rechnerische Fundamentlänge 

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite 

Nd,0 [-] Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

δ [-] Lastneigungswinkel für den Vertikalanteil der resultierenden 

ω [-] Lastneigungswinkel für den Horizontalanteil der resultierenden  

ma,b [-] Faktoren für die Berechnung der Lastneigungswerte 

3.2.4 Geländeneigungsbeiwerte nach DIN 4017:2006-03 

Geländeneigungsbeiwerte können in der deutschen Norm nur dann angesetzt werden, 

wenn folgende Bedingungen erfüllt sind: 

• Böschungswinkel β (Abb. 19) darf nicht größer als der Reibungswinkel φ sein 

• Längsachse des Fundaments verläuft annähernd parallel zur Böschungskannte 

𝑖𝑏 = (1 − 𝑡𝑎𝑛𝛿 )
𝑚+1 ( 59 ) 

𝑖𝑑 = (1 − 𝑡𝑎𝑛𝛿 )
𝑚 ( 60 ) 

𝑖𝑐 =
𝑖𝑑 ∙ 𝑁𝑑,0

 − 1

𝑁𝑑,0
 − 1

 ( 61 ) 

𝑖𝑏 = (1 − 0,04 ∙ 𝛿 )
(0,64+0,028∙𝜑) ( 62 ) 

𝑖𝑑 = (1 − 0,0244 ∙ 𝛿 )
(0,03+0,04∙𝜑) ( 63 ) 

𝑖𝑐 =
𝑖𝑑 ∙ 𝑁𝑑,0

 − 1

𝑁𝑑,0
 − 1

 ( 64 ) 

𝑚 =  𝑚𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝜔 + 𝑚𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑛2𝜔  ( 65 ) 

𝑚𝑎 = (2 + 𝑎′/𝑏′)/(1 + 𝑎′/𝑏′)  ;   𝑚𝑏 = (2 + 𝑏′/𝑎′)/(1 + 𝑏′/𝑎′) ( 66 ) 
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Abb. 19 Formelzeichen bei Grundbruch unter einem ausmittig und schräg belasteten 
Streifenfundament in geneigtem Gelände (DIN 4017, 2006) 

 

Unter Erfüllung dieser Bedingungen lassen sich die Geländeneigungsfaktoren wie folgt 

berechnen: 

λb [-] Geländeneigungsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

λd [-] Geländeneigungsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

λc [-] Geländeneigungsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion  

Nd,0 [-] Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

 

Anmerkung: Alle Winkel sind im Bogenmaß zu rechnen 

 

3.2.5 Sohlneigungsbeiwerte nach DIN 4017:2006-03 

Der Einfluss einer geneigten Fundamentsohle kann sowie für einen positiven als auch 

für negativen Sohlneigungswinkel α (Abb. 20) für alle drei Glieder der 

Grundbruchgleichung wie folgt berechnet werden: 

𝜆𝑏 = (1 − 0,5𝑡𝑎𝑛 𝛽)6 ( 67 ) 

𝜆𝑑 = (1 − 𝑡𝑎𝑛𝛽)1,9 ( 68 ) 

𝜆𝑐 =
𝑁𝑑,0

 ∙ 𝑒−0,0349𝛽∙𝑡𝑎𝑛 𝜑−1

𝑁𝑑,0
 − 1

 ( 69 ) 

𝜉𝑏 = 𝜉𝑑 = 𝜉𝑐 = 𝑒−0,045∙𝛼∙𝑡𝑎𝑛 (𝜑)  ( 70 ) 
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ξb [-] Sohlneigungsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

ξd [-] Sohlneigungsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

ξc [-] Sohlneigungsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion  

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

α [-] Sohlneigungswinkel 

 

 

Abb. 20 Vorzeichenkonvention für den Sohlneigungswinkel α 

Anmerkung: Für die Berechnung sind die Winkel im Bogenmaß mit dem lt. Abb. 20 

entsprechendem Vorzeichen einzusetzen  

Eine Berücksichtigung der Scherfestigkeit oberhalb der Gründungssohle mittels 

Tiefenbeiwerten ist in der DIN 4017 nicht vorgesehen! 
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3.3 Grundbruchberechnung nach Brinch Hansen 

Im vorliegenden Abschnitt werden die von Brinch Hansen vorgestellten Formeln für die 

Grundbruchberechnung erläutert.  

Die erweiterte Grundbruchformel nach Brinch Hansen hat folgende Form: 

Q [kN] Grundbruchlast 

A [m²] Rechnerische Fläche des Fundaments 

B [m] Fundamentbreite 

γ̄   [kN/m³] Wichte des Bodens unterhalb der Gründungssohle 

q̄   [kN/m²] effektiver Überlagerungsdruck auf Gründungssohlhöhe 

c [kN/m²] Kohäsion des Bodens 

Nγ,q,c [-] Tragfähigkeitsbeiwerte der Grundbruchgleichung 

sγ,q,c [-] Formbeiwerte 

dγ,q,c [-] Tiefenbeiwerte 

iγ,q,c [-] Lastneigungsbeiwerte 

bγ,q,c [-] Sohlneigungsbeiwerte 

gγ,q,c [-] Geländeneigungsbeiwerte 

 

In der Gleichung (71) ist zu sehen, dass alle drei Glieder der Grundbruchgleichung durch 

Korrekturbeiwerte, im Gegensatz zu ÖNORM und DIN, gleich ergänzt sind. In der Gl. 71 

ist zu erkennen, dass das Breitenglied im Gegensatz zu ÖNORM und DIN mit dem 

Faktor 0,5 abgemindert wird. 

 

3.3.1 Tragfähigkeitsbeiwerte nach Brinch Hansen 

In Anlehnung auf die erweiterte Theorie von Prandtl ergeben sich nach Brinch Hansen 

folgende Ausdrücke für die Tragfähigkeitsbeiwerte:  

𝑄

𝐴
=

1

2
�̅�𝐵𝑁𝛾𝑠𝛾𝑑𝛾𝑖𝛾𝑏𝛾𝑔𝛾 + �̅�𝑁𝑞𝑠𝑞𝑑𝑞𝑖𝑞𝑏𝑞𝑔𝑞 + 𝑐𝑁𝑐𝑠𝑐𝑑𝑐𝑖𝑐𝑏𝑐𝑔𝑐) ( 71 ) 

𝑁𝛾 = 1,5 ∙ (𝑁𝑞 − 1) ⋅ 𝑡𝑎𝑛 𝜑 ( 72 ) 

𝑁𝑞 = 𝑒𝜋 𝑡𝑎𝑛 𝜑 ∙ 𝑡𝑎𝑛²(45 + 𝜑/2) ( 73 ) 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑞 − 1) ⋅ cot 𝜑 ( 74 ) 
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Nγ [-] Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

Nq [-] Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

Nc [-] Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

c [kN/m²] Kohäsion des Bodens 

 

Die Tragfähigkeitsfaktoren sind überwiegend vom Reibungswinkel φ abhängig. In den 

Gleichungen (72) und (74) ist erkennbar, dass der Tragfähigkeitsfaktor für das 

Breitenglied Nγ sowie der für die Kohäsion Nc auch vom Tragfähigkeitsfaktor für das 

Tiefenglied Nq abhängig sind. Eine weitere Abweichung zu den hier betrachteten 

deutschsprachigen Normen stellt die Berechnung des Tragfähigkeitsbeiwertes für das 

Breitenglied Nγ (Gl.72) dar. Dieser wird hier mit dem Faktor 1,5 multipliziert. 

Der Zusammenhang zwischen den Faktoren und den Reibungswinkel ist der Abb. 21 zu 

entnehmen. 

  

Abb. 21 Tragfähigkeitsbeiwerte der Grundbruchgleichung (Hansen, 1970) 

 

3.3.2 Formbeiwerte nach Brinch Hansen 

Für die Formbeiwerte legt Brinch Hansen keine Randbedingungen für die tatsächliche 

Unterscheidung aufgrund der Grundrissform. Daher können die Formbeiwerte, 

unabhängig von der Fundamentform, nach Brinch Hansen wie folgt berechnet werden 
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sγ [-] Formbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

sq [-] Formbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

sc [-] Formbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

l’ [m²] Rechnerische Fundamentlänge 

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite  

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

3.3.3 Lastneigungsbeiwerte nach Brinch Hansen 

Anders als in den zwei vorher beschriebenen deutschsprachigen Normen (siehe 

Abschn. 3.1.3 und 3.2.3) hat eine Lastneigung in der Grundbruchberechnung nach 

Hansen explizit eine Tragfähigkeitsabnahme zur Folge. Dies ist darauf zurückzuführen, 

dass die Lastneigungsbeiwerte nur für eine positive Neigung berechnet werden können.  

Eine Schrägstellung der Last in der Grundrissebene kann lt. Hansen nicht berücksichtigt 

werden. Auch bei den Berechnungsparametern gibt es einige Unterschiede. Statt den 

zuvor verwendeten Winkel δ werden als Eingangsparameter für die 

Lastneigungsbeiwerte bei Hansen die Vertikal- bzw. Horizontalanteile der resultierenden 

eingesetzt. Ein weiteres Merkmal bei der Kalkulation nach Hansen ist der Einfluss der 

Kohäsion bei allen drei Lastneigungsbeiwerten vorhanden ist. Neben der Kohäsion 

hängen die Lastneigungsbeiwerte vom Reibungswinkel und der effektiven 

(rechnerischen) Fundamentfläche. Sollte der Term in der Klammer negativ sein, dürfen 

die Beiwerte nicht angesetzt werden. (Hansen, 1970, S. 7) 

iγ [-] Lastneigungsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

iq [-] Lastneigungsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

𝑠𝛾 = 1 − 0,4
𝑏′

𝑙′
≥ 0,6 ( 75 ) 

𝑠𝑞 = 1 +
𝑏′

𝑙′
𝑠𝑖𝑛 𝜑 ( 76 ) 

𝑠𝑐 = 1 + 0,2
𝑏′

𝑙′
 ( 77 ) 

𝑖𝛾 = (1 −
0,7𝐻

𝑉 + 𝐴𝑐 𝑐𝑜𝑡 𝜑
)

5

 ( 78 ) 

𝑖𝑞 = (1 −
0,5𝐻

𝑉 + 𝐴𝑐 𝑐𝑜𝑡 𝜑
)

5

 ( 79 ) 

𝑖𝑐 =
𝑖𝑞𝑁𝑞 − 1

𝑁𝑞 − 1
 ( 80 ) 
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ic [-] Lastneigungsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

V [kN] Vertikalanteil der resultierenden Kraft 

H [kN] Horizontalanteil der resultierenden Kraft 

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

c [kN/m²] Kohäsion des Bodens 

Nq [-] Tragfähigkeitsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

 

3.3.4 Geländeneigungsbeiwerte nach Brinch Hansen 

Die Beiwerte für den Einfluss eines geneigten Geländes in Abhängigkeit vom 

Geländeneigungswinkel β (Abb. 22) werden anhand folgender Formeln berechnet. Diese 

dürfen nur dann angesetzt werden, wenn die Neigung des Geländes kleiner ist als der 

Reibungswinkel des darunterliegenden Bodens. 

gγ [-] Geländeneigungsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

gq [-] Geländeneigungsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

gc [-] Geländeneigungsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

β [°] Geländeneigungswinkel 

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

 

Abb. 22 Bruchfigur für die Berechnung der Gelände- und Sohlneigungsbeiwerte (Hansen, 1970) 

 

𝑔𝛾 = (1 − 0,5 𝑡𝑎𝑛 𝛽)5 ( 81 ) 

𝑔𝑞 = (1 − 0,5 𝑡𝑎𝑛 𝛽)5 ( 82 ) 

𝑔𝑐 = 1 ( 83 ) 
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Anmerkung: Es können nur Beiwerte für einen positiven Geländeneigungswinkel 

berechnet werden. Für den Geländeneigungsbeiwert des Kohäsionsgliedes gc im 

Endzustand wurde keine Formel erbracht. Dem zufolge wurde gc mit einem Wert von 

„1,0“ angenommen. (Hansen, 1970) 

3.3.5 Sohlneigungsbeiwerte nach Brinch Hansen 

Eine Neigung der Fundamentsohle kann lt. Hansen ebenfalls in Rechnung gestellt 

werden. Dabei darf der Sohlneigungswinkel ν nicht höher als der Reibungswinkel des 

Bodens sein. Der Sohlneigungswinkel ist in Abb. 22 definiert. Sollte eine Sohl- als auch 

eine Geländeneigung vorhanden sein, dürfen die dazugehörigen Beiwerte 

ausschließlich dann berücksichtigt werden, wenn folgende Bedingung erfüllt ist.  

ν [°] Sohlneigungswinkel 

β [°] Geländeneigungswinkel 

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

Bei Erfüllung der in Gl. 84 können die Sohlneigungsbeiwerte wie folgt angeschrieben 

werden: 

bγ [-] Sohlneigungsbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

bq [-] Solhneigungsbeiwert für den Einfluss der Einbindetiefe 

bc [-] Sohlneigungsbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

ν [°] Geländeneigungswinkel 

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

Anmerkung: Die obenliegenden Ausdrücke gelten nur für positive Sohlneigungswinkel. 

Für den Sohlneigungsbeiwert des Kohäsionsgliedes gc im Endzustand wurde keine 

Formel erbracht. Dem zufolge wurde bc mit einem Wert von „1,0“ angenommen. 

(Hansen, 1970) 

   

𝜈 + 𝛽 < 𝜑 ( 84 ) 

𝑏𝛾 = 𝑒−2,7𝜈 𝑡𝑎𝑛 𝜑 ( 85 ) 

𝑏𝑞 = 𝑒−2𝜈 𝑡𝑎𝑛 𝜑 ( 86 ) 

𝑏𝑐 = 1,0 ( 87 ) 
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3.4 Tiefenbeiwerte nach Brinch Hansen 

Einen signifikanten Unterschied in der Berechnung des Grundbruchwiderstandes nach 

Brinch Hansen gegenüber den Berechnungsansätzen nach ÖNORM bzw. DIN stellt die 

Berücksichtigung der Einbindetiefe dar. Der Einfluss der Einbindetiefe eines 

Fundaments wird mittels sog. Tiefenbeiwerten berücksichtigt. Die Besonderheit der 

Tiefenbeiwerte liegt darin, dass deren Implementierung, im Gegensatz zu den anderen 

Beiwerten, explizit eine Erhöhung der Tragfähigkeit nach sich zieht. Dem Zuwachs des 

Grundbruchwiderstandes legt sich folgende Überlegung zu Grunde: 

In der Praxis werden Fundamente mit einer gewissen Einbindetiefe hergestellt. Die 

tragfähigkeitserhöhende Wirkung wird in der Grundbruchberechnung nach ÖNORM und 

DIN über die im Tiefenglied implementierte Wichte oberhalb der Gründungssohle 

berücksichtigt. Das ist lt. Hansen eine nicht ausreichende Erfassung des 

Einbindetiefeneinflusses. Der vollständige Einfluss kann erst durch die 

Mitberücksichtigung des zusätzlichen Scherwiderstands oberhalb der Gründungssohle 

erfasst werden. Dieser kann durch die Tatsache gerechtfertigt werden, dass sich im Fall 

eines Versagens die Bruchlinie immer bis zu Geländeoberkannte bildet, und nicht nur 

bis zum Niveau der Gründungssohle.  

 

Abb. 23 Im Labor herbeigeführter Grundbruch (Bildausschnitt eines Modelversuches) 
(Möller, 2013) 

Eine Bildung der Gleitfuge bis hin zu Geländeoberkante kann in der Abb. 23 gesehen 

werden. Vereinfacht betrachtet, wird durch die Tiefenbeiwerte die Gleitfuge des 

versagenden Bodenkörpers im Bereich zwischen der Gründungssohle und der 

Geländeoberkannte verlängert. Diese „Verlängerung“, dessen günstiger Einfluss in einer 

Steigerung des Grundbruchwidersands resultiert, wurde in der Abb. 24 strichliert 

dargestellt. 
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Abb. 24 Bruchfigur beim globalen Scherbruch (Ziegler & Tafur, 2015) 

Aus diesen Betrachtungen wurden folgende Tiefenbeiwerte hergeleitet. 

3.4.1 Tiefenbeiwert für das Breitenglied dγ 

Für diesen Tiefenbeiwert wurde von Hansen keine Formel vorgestellt, da der 

Scherwiderstand oberhalb der Gründungssohle nicht von der Breite des Fundaments 

abhängig ist. Somit ergibt sich der Tiefenbeiwert für das Breitenglied der erweiterten 

Grundbruchgleichung nach Hansen zu: 

dγ [-] Tiefenbeiwert für den Einfluss der Fundamentbreite 

3.4.2 Tiefenbeiwerte des Tiefengliedes dq 

Da die Einbindetiefe maßgebend für den zusätzlichen Scherwiderstand ist, ist es 

nachvollziehbar, dass eine Zunahme der Tragfähigkeit infolge einer zunehmenden 

Einbindetiefe zu erwarten ist. Dementsprechend wird auch der Tiefenbeiwert einen Wert 

größer als 1,0 haben. Das könnte dazu führen, dass ein höherer Widerstand 

angenommen wird, als vorhanden. Um diesen Fehler vorzubeugen, wurde seitens 

Hansen eine Randbedingung für die Berechnung der Tiefenbeiwerte eingeführt.  Es 

wurden, abhängig von einem Tiefe- zu Breiten-Verhältnis, folgende Formeln vorgestellt 

(Hansen, 1970):   

dq [-] Tiefenbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

d [m] Einbindetiefe des Fundaments 

𝑑𝛾 = 1,0 ( 88 ) 

𝑑𝑞(𝑑 ≤ 𝑏’) = 1 + 2 𝑡𝑎𝑛 𝜑 (1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑)²
𝑑

𝑏’
 ( 89 ) 

𝑑𝑞(𝑑 > 𝑏’) = 1 + 2 𝑡𝑎𝑛 𝜑 (1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑)² 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑑

𝑏’
) ( 90 ) 
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b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite 

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

 

Abb. 25 Tiefenbeiwert dq für d/b’≤1,0 (Hansen, 1961) 

In Abb. 25  ist eine Auswertung des Tiefenbeiwertes für Reibungswinkel zwischen 20 

und 40 Grad dargestellt. Dabei ist die Einbindetiefe kleiner bzw. gleich wie die 

rechnerische Fundamentbreite. Es ist zu erkennen, dass schon bei geringen 

Einbindetiefen ein Zuwachs des Tiefenbeiwertes vorhanden ist. Mit weiterer Erhöhung 

der Einbindetiefen nimmt der Tiefenbeiwert linear zu (siehe Abb. 25). Der maximale Wert 

des Tiefenbeiwertes ist für einen Winkel von 20 Grad, bei einem d/b’-Verhältnis von 1,0 

gegeben (siehe Abb. 25). Die Abnahme des Tiefenbeiwertes bei steigerndem 

Reibungswinkel lässt sich dadurch erklären, dass das Verhältnis der „verlängerten“ 

Gleitfläche zur Gleitfläche unterhalb der Gründungssohle mit steigendem 

Reibungswinkel abnimmt (siehe Abb. 26).  
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Abb. 26 Gleitflächen und „verlängerte“ Gleitflächen für verschiedene Reibungswinkel 

 

Abb. 27 Tiefenbeiwert dq für d/b’>1,0 in Abhängigkeit von Reibungswinkel 

Steigt die Einbindetiefe über die Fundamentbreite hinaus wird der Tiefenbeiwert nach 

Gleichung (90) berechnet. In Abb. 27 ist eine Auswertung für die gleichen 

Reibungswinkel wie in der Abb. 25, allerdings mit einem d/b’-Verhältnis von 1,0 bis 10, 

dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Steigung des Tiefenbeiwertes bis zu einem d/b’-

Verhältnis von ca. 2,0 einen annähernd linearen Verlauf hat. Bei einer weiteren 

Erhöhung der Einbindetiefe nimmt die Steigung des Tiefenbeiwertes sukzessive ab. Dies 

erfolgt dadurch, dass das Verhältnis zwischen der Tiefe und Breite nicht linear, wie in 

der Gleichung (89), berücksichtigt wird, sondern über den Arcus Tangens in die 

Berechnung einfließt (siehe Gl. 90). Damit wurde eine Begrenzung des Tiefenbeiwertes 

nach oben erreicht und somit bleibt der mit Tiefenbeiwerten berechnete 
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Grundbruchwiderstand auf der sicheren Seite der Bemessung. Gleichartig wie in Abb. 

25, ist auch hier erkennbar, dass die berechneten Tiefenbeiwerte größer bei kleineren 

Reibungswinkel sind, was auf das Verhältnis zwischen Verhältnis der „verlängerten“ 

Gleitfläche zur Gleitfläche unterhalb der Gründungssohle zurückzuführen ist (siehe Abb. 

26). 

3.4.3 Tiefenbeiwerte des Kohäsionsgliedes dc 

Analog wie beim Tiefenglied, ist auch beim Kohäsionsglied eine Tragfähigkeitserhöhung, 

bei Berücksichtigung der Einbindetiefe, zu erwarten.  Eine Verlängerung der Gleitfläche 

oberhalb der Sohle resultiert direkt mit einer Zunahme der wirksamen Kohäsionsfläche. 

Dadurch erhöht sich der Scherwiderstand des Bodens. Aufgrund dessen, ergeben sich 

für den Tiefenbeiwert dc Werte höher als 1,0. Dieser Tiefenbeiwert hat bei ensprechend 

großer Kohäson c einen großen Einfluss auf die Tragfähigkeitszunahme, da der 

Tragfähigkeitsbeiwert des Kohäsionsgliedes am größten ist (siehe Abb. 21). 

Vergleichbar mit dem Tiefenbeiwert für das Tiefenglied, wurde auch hier mit dem 

Verhältnis der Einbindetiefe und Fundamentbreite eine Begrenzung des Tiefenbeiwertes 

nach oben erzielt. Für die Berechnung der Tiefenbeiwerte können folgende Formeln 

herangezogen werden (Hansen, 1961). 

dc [-] Tiefenbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

d [m] Einbindetiefe des Fundaments 

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite 

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

Anmerkung: Für nichtbindige Böden kann auf die Berechnung dieses Tiefenbeiwertes 

verzichtet werden. 

In Abb. 28 ist die Auswertung des Tiefenbeiwertes dc für ein Fundament, dessen 

Einbindetiefe kleiner als die Breite ist, dargestellt. Es ist ein linearer Anstieg des 

Tiefenbeiwertes zu erkennen. Da der Reibungswinkel in der Gleichung (91) nicht 

enthalten ist, ist die in Abb. 28 dargestellte Kurve für alle Reibungswinkel gültig. 

𝑑𝑐(𝑑 ≤ 𝑏’) = 1 + 0,35
𝑑

𝑏’
 ( 91 ) 

𝑑𝑐(𝑑 > 𝑏’) = 1 +
0,35

𝑑
𝑏’

+
0,6

(1 + 7𝑡𝑎𝑛4𝜑)

 
( 92 ) 
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Abb. 28 Tiefenbeiwert dc für d/b’≤1,0 

Die Auswertung des Tiefenbeiwertes des Kohäsionsgliedes für ein d/b’-Verhältnis größer 

als 1,0 kann der Abb. 29 entnommen werden. Da der Tiefenbeiwert bei größeren 

Einbindetiefen sowohl vom d/b’-Verhältnis als auch von Reibungswinkel abhängig ist, 

ergeben sich mehrere Kurven für den Verlauf des Tiefenbeiwertes. Es ist gut erkennbar, 

dass die Steigung der Tiefenbeiwerte, gleich wie beim Tiefenbeiwert dq (siehe Abb. 27), 

mit größeren Einbindetiefen sukzessive abnimmt (siehe Abb. 29). Die maximalen Werte 

sind für einen Reibungswinkel von 40° gegeben. Vergleicht man das mit der Auswertung 

des Tiefenbeiwertes dq (siehe Abschnitt 3.4.2), erkennt man, dass der Tiefenbeiwert des 

Kohäsionsgliedes höhere Werte bei höheren Reibungswinkeln hat. Betrachtet man die 

in Abb. 26 dargestellten „verlängerten“ Gleitflächen, sieht man, dass die Neigung der 

Gleitflächen im Bereich zwischen Gründungssohle und Geländeoberkante bei größeren 

Reibungswinkeln steigt. Infolge dessen ist auch die zusätzliche Kohäsionsfläche größer, 

wodurch die Erhöhung der Tiefenbeierte, mit steigendem Reibungswinkel, erklärt 

werden kann. 
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Abb. 29 Tiefenbeiwert dc für d/b’>1,0 
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4 Analytische Berechnungen des 

Grundbruchwiderstandes 

Im vorliegenden Kapitel sind analytische Berechnungen des Grundbruchwiderstandes 

mit den im Kapitel  3 erörterten Ansätzen enthalten. Die Berechnungen wurden mittels 

einer in MS-Excel erstellten Tabelle durchgeführt und nachträglich mit den Ergebnissen 

aus der Software GGU-Footing (Version 8) verglichen. Ziel ist es, anhand des Beispiels 

eines rechteckigen Einzelfundaments, den Einfluss der Tiefenbeiwerte in der 

Berechnung des Grundbruchwiderstandes darzustellen. Dabei werden mehrere 

Parametervariationen der Festigkeits- bzw. Geometrieparameter vorgenommen. 

Anschließend werden die daraus gewonnenen Ergebnisse ausgewertet, um eine 

Analyse der etwaigen Unterschiede innerhalb der betrachteten Regelwerke zu 

ermöglichen. In erster Linie wurden die Grundbruchwiderstände nach allen drei 

analytischen Ansätzen ohne Tiefenbeiwerte berechnet. Nachfolgend wurden bei der 

Ermittlung des maximalen Grundbruchwiderstandes nach DIN und Hansen 

Tiefenbeiwerte eingeführt.   

4.1 Aufgabenstellung 

Es soll für ein, wie in Abb. 30 dargestellt, zu errichtendes Fundament der maximale 

Grundbruchwiderstand ermittelt werden. Das Fundament bindet in einen homogenen 

Boden, dessen Grundwasser Niveau keinen Einfluss auf die Berechnung hat, ein.  

Für die Berechnung werden mehrere unterschiedliche Parametersätze benutzt. Dabei 

soll für jeden Parametersatz der Vergleich zwischen der Berechnung mit und ohne der 

Tiefenbeiwerte untersucht werden. Dabei werden nur die Parameter variiert, dessen 

Änderung einen direkten Einfluss auf die Tiefenbeiwerte haben bzw. bei denen 

unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten sind.   Die für die Auswertung benötigten 

Parameter können der Tab. 1 entnommen werden.  
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Abb. 30 Skizze Beispiel Einzelfundament 

 

Tab. 1  Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen für die Berechnung des 
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments 

Parameter Symbol Einheit Variation 

Wichte des Bodens γ kN/m³ - 

Reibungswinkel φ ° + 

Kohäsion c kN/m² + 

Länge des Fundaments l m - 

Breite des Fundaments b m + 

Einbindetiefe d’ m + 

Lastneigungswinkel δ ° - 

Sohlneigungswinkel α ° - 

Geländeneigungswinkel β ° - 

 

4.1.1 Erläuterung der allgemein einheitlichen Annahmen 

Um den Einfluss der Tiefenbeiwerte bestmöglich zu veranschaulichen, bedarf es einiger 

allgemeingültiger Annahmen und Randbedingungen. Dabei wurden die Annahmen 

aufgrund der Unterschiede innerhalb der im Rahmen dieser Masterarbeit betrachteten 

Regelwerke getroffen. Folgende Annahmen sind für alle in weiterer Folge 

durchgeführten Berechnungen gültig: 
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• Homogenität des Bodens 

Da keine einheitlicheren Ansätze für die Ermittlung der Grundbruchslast bei einem 

geschichteten Untergrund in der Literatur gefunden werden konnten, wurde 

angenommen, dass der Boden unterhalb sowie oberhalb der Gründungssohle 

homogen und oberhalb des Grundwasserspiegels liegt. 

• Zentrisch belastetes Einzelfundament 

In den Regelwerken ist die Formulierung für die Formbeiwerte nicht einheitlich bzw. 

es ist keine genaue Unterscheidung zwischen der Berechnung für Einzel- und 

Streifenfundamente gegeben. Die Exzentrizität der Belastung wird mit einer 

Umrechnung auf die rechnerischen Abmessungen behandelt. Dabei wird eine 

abgeminderte Fläche berechnet, bei der die zuvor exzentrische Last im Schwerpunkt 

der neuen rechnerischen Fläche liegt. Dem zufolge wurde das zu errichtende 

Fundament als ein zentrisch belastetes Einzelfundament betrachtet. 

• Vorzeichenkonventionen für Last-, Sohl- und Geländeneigungen 

Die im Kapitel 3 vorgestellten Vorzeichenkonventionen sollen auch bei der 

Berechnung erhalten werden, jedoch mit der Ausnahme, dass etwaige 

Korrekturbeiwerte nur für positive Winkel berechnet werden, da in den 

Veröffentlichungen vom Brinch Hansen keine Formeln für negativ geneigte Winkel 

definiert sind. 
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4.2 Ergebnisse der analytischen Grundbruchberechnung 

Nachfolgend werden die mittels MS-Excel berechneten Ergebnisse präsentiert. Es 

wurden insgesamt sieben unterschiedliche Parametersätze verwendet. Alle in weiterer 

Folge vorgelegten Ergebnisse wurden mit Hilfe der in Kapitel 3 erörterten Formeln 

berechnet. Es wurden nur die Endergebnisse des Grundbruchwiderstandes vorgestellt. 

Die Berechnungen der jeweiligen Tragfähigkeitsbeiwerte sowie die Berechnungen der 

dazugehörigen Korrekturbeiwerte können dem Anhang entnommen werden. 

4.2.1 Beispiel 1 

Bei der ersten Parametervariation wurde ein nichtbindiger Boden betrachtet, dessen 

Reibungswinkel konstant ist. Es wurden drei unterschiedliche Fundamentbreiten einzeln 

betrachtet, für jede Breite die Einbindetiefe variiert wurde. Die Werte für die Last-, 

Gelände- und die Sohlneigung werden zu Null gesetzt. Eine Übersicht der verwendeten 

Parameter ist in der Tab. 2 gegeben. 

Tab. 2 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen für die Berechnung des 
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 1) 

Parameter Symbol Einheit Wert 

Wichte des Bodens γ kN/m³ 20 

Reibungswinkel φ ° 22,5 

Kohäsion c kN/m² 0 

Länge des Fundaments l m 10 

Breite des Fundaments b m 
1,0 bis 1,5 

Δb=0,5 m 

Einbindetiefe d’ m 
1,0 bis 5,0 

Δd‘=1,0 m 

Lastneigungswinkel δ ° 0 

Sohlneigungswinkel α ° 0 

Geländeneigungswinkel β ° 0 

 

Abb. 31 zeigt einen Verlauf der Grundbruchslast Qf infolge einer Änderung der 

Einbindetiefe bei unterschiedlichen Fundamentbreiten. Es ist erkennbar, dass eine 

Berechnung ohne Tiefenbeiwerte bei allen drei Ansätzen nahezu identische Ergebnisse 

liefert. Ein geringfügiger Unterschied ist bei einer Breite von 1,5 bzw. 2,0 m vorhanden. 
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Dieser ist auf die Unterschiede bei der Berechnung der Formbeiwerte zurückzuführen. 

Mit den strichlierten Linien sind die, unter Berücksichtigung des zusätzlichen 

Scherwiderstands zufolge Berücksichtigung der Tiefenbeiwerte, berechneten 

Grundbruchlasten dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass die mit Tiefenbeiwerten 

berechneten Grundbruchlasten mit steigender Tiefe zunehmen. Beispielsweise kann 

gesehen werden, dass die Berechnung für ein 1,5 m breites Fundament mit 

Tiefeneiwerte bei einer Einbindetiefe von 5,0 m annähernd gleiche Ergebnisse liefert wie 

die Berechnung für ein 2,0 m breites Fundament ohne Tiefenbeiwerte. 

 

Abb. 31 Grundbruchwiderstand in Abhängigkeit von der Einbindetiefe 

 

In Abb. 32 ist eine prozentuale Erhöhung der mit Tiefenbeiwerten berechneten 

Grundbruchslast dargestellt. In der deutschen Norm liegt die Erhöhung der 

Grundbruchslast in einem Bereich zwischen 10 und 42 Prozent. Bei der Berechnung 

nach Hansen ist der Höchstwert des Tragfähigkeitszuwachses mit 32 Prozent gegeben. 

Der größte Anstieg der berechneten Grundbruchlast ist bei einer Einbindetiefe von 5,0 m 

und einer Breite von 1,0 m vorhanden. Außerdem ist erkennbar, dass der Einfluss der 

Tiefenbeiwerte mit steigender Fundamentbreite abnimmt. Dies ergibt sich dadurch, dass 
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das Verhältnis zwischen der Einbindetiefe und Fundamentbreite mit steigender Breite 

kleiner wird, was zu kleineren Tiefenbeiwerten führt (siehe Abschnitt 3.4.2). Zusätzlich 

ist zu erkennen, dass bei einer Breite von 2,0 m und einer Tiefe von 2,0 m bzw. 3,0 m 

kaum Unterschiede in der Steigerung vorhanden sind. Hier werden die Tiefenbeiwerte 

mit verschiedenen Formeln berechnet, da das d’/b-Verhältnis größer als 1,0 wird. Der 

Tiefenbeiwert bei einer Breite von 2,0 m und einer Tiefe von 2,0 m wurde mit der Gl. 89 

berechnet. Bei der Tiefe von 3,0 m wurde der Tiefenbeiwert mit der Gl. 90 berechnet. 

Dem zufolge nimmt auch die Steigerung der Grundbruchslast ab einer Tiefe von 2,0 m 

sukzessive ab. Der größte Unterschied bei der Steigerung ist bei dem Übergang von 1,0 

m auf 2,0 m zu erkennen.  

 

Abb. 32 Prozentuale Erhöhung der Grundbruchlast aufgrund der Tiefenbeiwerte 
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4.2.2 Beispiel 2 

Für den zweiten Parametersatz wurde der Reibungswinkel von 22,5° auf 35° erhöht. Es 

wird weiterhin ein kohäsionsloser Boden ohne Geländeneigungen betrachtet. Die Sohle 

des Fundaments ist horizontal und es ist keine Neigung der Last vorhanden. Für das 

vorliegende Beispiel wurden folgende Parameter benutzt (siehe Tab. 3): 

 

Tab. 3 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen für die Berechnung des 
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 2) 

Parameter Symbol Einheit Wert 

Wichte des Bodens γ kN/m³ 20 

Reibungswinkel φ ° 35,0 

Kohäsion c kN/m² 0 

Länge des Fundaments l m 10 

Breite des Fundaments b m 
1,0 bis 1,5 

Δb=0,5 m 

Einbindetiefe d’ m 
1,0 bis 5,0 

Δd‘=1,0 m 

Lastneigungswinkel δ ° 0 

Sohlneigungswinkel α ° 0 

Geländeneigungswinkel β ° 0 

 

 

In Abb. 33 ist vorerst eine deutliche Erhöhung der Tragfähigkeit infolge des erhöhten 

Reibungswinkels im Vergleich zum Beispiel 1 zu erkennen. Betrachtet man jedoch die 

Erhöhung der Tragfähigkeit aufgrund der Tiefenbeiwerte, merkt man, dass die im 

Vergleich zu Beispiel 1 geringer geworden sind. Vergleicht man die Ergebnisse bei einer 

Einbindetiefe von 5,0 m, sieht man, dass die Ergebnisse bei einer Breite von 1,5 m mit 

dem Einfluss der Tiefenbeiwerte kleiner sind als die bei einer Breite von 2,0 m ohne der 

Tiefenbeiwerte (siehe Abb. 33).  
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Abb. 33 Grundbruchwiderstand in Abhängigkeit von der Einbindetiefe (Beispiel 2) 

 

In Abb. 34 ist die prozentuale Änderung infolge einer Berechnung mit Tiefenbeiwerten 

dargestellt. Der maximale Einfluss der Tiefenbeiwerte wurde bei einer Tiefe von 5,0 m 

und einer Breite von 1,0 m mit 33 Prozent berechnet. Im Vergleich mit dem Beispiel 1, 

ergibt sich an dieser Stelle ein um 10 Prozent kleinerer Einfluss der Tiefenbeiwerte 

infolge einer Erhöhung des Reibungswinkels von 22,5 auf 35 Grad. Bei kleineren 

Verhältnissen zwischen der Fundamentbreite verringert sich der Unterschied. Somit 

beträgt der prozentuale Unterschied bei einer Tiefe von 1,0 m und einer Breite von 1,0 m 

ca. 5%. Bei den nach dem Ansatz von Hansen berechneten Grundbruchlasten ergaben 

sich kleinere Unterschiede gegenüber den in Beispiel 1 berechneten Grundbruchlasten. 
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Abb. 34 Prozentuale Änderung der Grundbruchslast (Beispiel 2) 

 

4.2.3 Beispiel 3 

Wie aus dem vorherigen zwei Beispielen zu erkennen ist, verringert sich der Einfluss der 

Tiefenbeiwerte bei einem steigenden Reibungswinkel. Aus diesem Grund wurden für 

das folgende Beispiel sowohl eine konstante Fundamentbreite als auch eine konstante 

Einbindetiefe definiert. Es wurde nur eine Variation des Reibungswinkels vorgenommen 

um die Änderung des Einflusses der Tiefenbeiwerte mit steigendem Reibungswinkel zu 

untersuchen. Die Parameter des vorliegenden Beispiels können der Tab. 4 entnommen 

werden. 

Die Auswertung der Ergebnisse ist in der Abb. 35 dargestellt.  Darin ist bemerkbar, dass 

bei einem steigenden Reibungswinkel der Einfluss der Tiefenbeiwerte abklingt. Im 

Bereich zwischen 20 und 25 Grad ändert sich der Einfluss der Tiefenbeiwerte nur 

geringfügig (ca. 1%). Ab einem Reibungswinkel von 25 Grad findet eine größere, nahezu 

lineare, Abnahme des Tiefenbeiwerteinflusses statt. Somit kann die Auswertung aus den 

Beispielen 1 und 2, dass mit steigendem Reibungswinkel der Einfluss der Tiefenbeiwerte 

abnimmt, bestätigt werden.  
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Tab. 4 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen für die Berechnung des 
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 3) 

Parameter Symbol Einheit Wert 

Wichte des Bodens γ kN/m³ 20,0 

Reibungswinkel φ ° 
variiert von 20 bis 35 

Δ φ=1° 

Kohäsion c kN/m² 0 

Länge des Fundaments l m 10,0 

Breite des Fundaments b m 1,0 

Einbindetiefe d’ m 5,0 

Lastneigungswinkel δ ° 0 

Sohlneigungswinkel α ° 0 

Geländeneigungswinkel β ° 0 

 

 

 

Abb. 35 Einfluss der Tiefenbeiwerte infolge eines steigenden Reibungswinkels 
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4.2.4 Beispiel 4 

In den vorherigen Beispielen wurde der Einfluss der Tiefenbeiwerte ausschließlich an 

nichtbindigen Böden betrachtet. Die Tiefenbeiwerte für das Kohäsionsglied wurden 

aufgrund der fehlenden Kohäsion nicht in Betracht gezogen. Infolge dessen wurde in 

diesem Beispiel ein bindiger Boden mit einer geringen Kohäsion betrachtet. Die 

verbleibenden Parameter für die Berechnung wurden dem Beispiel 1 entnommen und 

sind in der Tab. 5 aufgelistet. 

Tab. 5 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen für die Berechnung des 
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 4) 

Parameter Symbol Einheit Wert 

Wichte des Bodens γ kN/m³ 20 

Reibungswinkel φ ° 22,5 

Kohäsion c kN/m² 5 

Länge des Fundaments l m 10 

Breite des Fundaments b m 
1,0 bis 1,5 

Δb=0,5 m 

Einbindetiefe d’ m 
1,0 bis 5,0 

Δd‘=1,0 m 

Lastneigungswinkel δ ° 0 

Sohlneigungswinkel α ° 0 

Geländeneigungswinkel β ° 0 

 

Abb. 36 zeigt eine Auswertung der Ergebnisse mit den in Tab. 5 dargestellten 

Parametern. Im Vergleich zu den aus dem Beispiel 1 gewonnenen Ergebnissen ist ein 

Zuwachs der Endtragfähigkeit sowohl ohne als auch mit den Tiefenbeiwerten zu 

erkennen. Die Erhöhung geschieht aufgrund der Kohäsion. In der Abb 37. ist die 

prozentuale Änderung des Einflusses der Tiefenbeiwerte dargestellt. Hier ist zu 

erkennen, dass sich der Einfluss der Tiefenbeiwerte sowohl bei der DIN als auch bei 

Hansen trotz des Vorhandenseins einer Kohäsion nicht signifikant geändert hat. Der 

maximale Unterschied gegenüber der in Beispiel 1 berechneten Ergebnissen beträgt 3 

Prozent (b=1,0 m, d’=1,0 m). Aus diesem Grund wurde beim nachfolgenden Beispiel die 

Kohäsion weiterhin erhöht. 
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Abb. 36 Einfluss der Tiefenbeiwerte bei einem bindigen Boden 

 

Abb. 37  Einfluss der Tiefenbeiwerte bei einem bindigen Boden 
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4.2.5 Beispiel 5 

Da im vorherigen Beispiel keine eindeutige Aussage über den Einfluss der 

Tiefenbeiwerte bei bindigen Böden getroffen werden könnte, wurde die Kohäsion des 

Fundamentumwerbenden Bodens im vorliegenden Beispiel verdreifacht. Die restlichen 

Parameter verbleiben wie beim Beispiel 4, und können der Tab. 6 entnommen werden.  

Tab. 6 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen für die Berechnung des 
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 5) 

Parameter Symbol Einheit Wert 

Wichte des Bodens γ kN/m³ 20 

Reibungswinkel φ ° 22,5 

Kohäsion c kN/m² 15 

Länge des Fundaments l m 10 

Breite des Fundaments b m 
1,0 bis 1,5 

Δb=0,5 m 

Einbindetiefe d’ m 
1,0 bis 5,0 

Δd‘=1,0 m 

Lastneigungswinkel δ ° 0 

Sohlneigungswinkel α ° 0 

Geländeneigungswinkel β ° 0 

 

Die Ergebnisse der Grundbruchslast mit den oben angeführten Parametern sind in Abb. 

38 graphisch dargestellt. In erster Linie ist eine Zunahme der Tragfähigkeit sowohl ohne 

als auch mit den Tiefenbeiwerten ersichtlich. Diese ist im Vergleich zu der Änderung der 

Tragfähigkeit aufgrund eines steigernden Reibungswinkels von 22,5° auf 35° jedoch 

deutlich geringer. Bei einer Modifikation des Reibungswinkels von 22,5° auf 35° erhöhte 

sich die Tragfähigkeit um ein Mehrfaches (Abb. 31 und Abb. 33). Im Vergleich dazu ist 

die Änderung der maximalen Grundbruchslast aufgrund der Kohäsionserhöhung von 

5 kPa auf 15 kPa deutlich geringer und liegt im Bereich von 10 bis 20%. Der Einfluss der 

Tiefenbeiwerte ist hingegen größer geworden, jedoch ebenfalls geringfügig (Abb. 39). 

Die marginale Differenz ergibt sich dadurch, dass das Kohäsionsglied mit steigernder 

Tiefe im Vergleich zum Tiefenglied deutlich weniger zunimmt.  
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Abb. 38 Einfluss der Tiefenbeiwerte bei einem bindigen Boden mit einer höheren Kohäsion 

 

Abb. 39 Prozentuale Änderung der Grundbruchlast bei einem bindigen Boden mit einer höheren 
Kohäsion  
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4.2.6 Beispiel 6 

In Bezug auf die Ergebnisse aus den Beispielen 4 und 5 wurde bei diesem Beispiel der 

Parametersatz ausgewählt, bei dem ausschließlich die Kohäsion variiert wird. Dieses 

soll einer vertiefenden Untersuchung der Einflüsse der Tiefenbeiwerte bei einer 

Modifikation der Kohäsion eines bindigen Bodens dienen. Die geometrischen 

Abmessungen sowie andere berechnungsrelevante Parameter wurden aus den 

vorherigen zwei Beispielen übernommen und sind in der nachfolgenden Tabelle 

aufgelistet (Tab. 7). 

Tab. 7 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen für die Berechnung des 
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 6) 

Parameter Symbol Einheit Wert 

Wichte des Bodens γ kN/m³ 20 

Reibungswinkel φ ° 22,5 

Kohäsion c kN/m² 
variiert von 0 bis 15 

Δc=1,0 kN/m² 

Länge des Fundaments l m 10 

Breite des Fundaments b m 1,0  

Einbindetiefe d’ m 5,0 

Lastneigungswinkel δ ° 0 

Sohlneigungswinkel α ° 0 

Geländeneigungswinkel β ° 0 

 

Die Abb. 40 zeigt wie sich der Einfluss der Tiefenbeiwerte mit einer zunehmenden 

Kohäsion ändert. Als Ausgangspunkt wurde das Ergebnis aus dem ersten Beispiel 

genommen (Kapitel 4.2.1). Darauffolgend wurde die Kohäsion in Schritten von 1 kN/m² 

bis zu einem Wert von 15kN/m² erhöht. Aus Abb. 40 ist ersichtlich, dass der Einfluss der 

Tiefenbeiwerte bei einem bindigen Boden, trotz einer deutlichen Zunahme der Kohäsion, 

nur geringfügig größer wird. Somit kann bestätigt werden, dass die Kohäsion in der 

Untersuchten Bandbreite von 0 bis 15 kPa einen geringeren Einfluss, gegenüber dem 

Reibungswinkel in einer Bandbreite von 22,5° bis 35°, auf den Grundbruchwiderstands, 

mit und ohne der Tiefenbeiwerte, hat. 
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Abb. 40 Prozentuale Änderung der Grundbruchlast infolge einer steigenden Kohäsion 

 

  



 4 Analytische Berechnungen des Grundbruchwiderstandes 

  

56 Institut für Bodenmechanik und Grundbau 

4.2.7 Beispiel 7  

Abschließend wurde für den letzten Parametersatz zusätzlich eine Neigung der auf das 

Fundament angreifenden Resultierenden und des Geländes von 10° angenommen um 

den Einfluss der Tiefenbeiwerte in Korrelation mit anderen Korrekturbeiwerten zu 

ermitteln. Da bei der Berechnung nach Hansen explizit keine Eingabe des 

Lastneigungswinkels möglich ist, wurde eine vertikale Last von 1000 kN angenommen. 

Bei einem Winkel δ von 10° ergibt sich der Horizontalanteil der Resultierenden zu 176 

kN. Weiters wurde angenommen, dass die Neigung der Last positiv ist bzw. dass die 

Wirkungsrichtung der horizontalen Komponente mit der Richtung der Verschiebung des 

Gleitkörpers übereinstimmt. Eine Neigung der Gründungssohle wurde nicht betrachtet, 

da Fundamente in der Praxis, in der Regel, mit einer horizontalen Gründungssohle 

ausgeführt werden. Die verbleibenden Festigkeit- sowie Geometrieparameter wurden 

dem Beispiel 4 entnommen und sind in der Tab. 8 aufgelistet.   

Tab. 8 Festigkeitsparameter und geometrische Abmessungen für die Berechnung des 
Grundbruchwiderstades eines rechteckigen Fundaments (Beispiel 7) 

Parameter Symbol Einheit Wert 

Wichte des Bodens γ kN/m³ 20 

Reibungswinkel φ ° 22,5 

Kohäsion c kN/m² 5 

Länge des Fundaments l m 10 

Breite des Fundaments b m 
1,0 bis 1,5 

Δb=0,5 m 

Einbindetiefe d’ m 
1,0 bis 5,0 

Δd‘=1,0 m 

Lastneigungswinkel δ ° 
10 

Hansen (V=1000kN; H=176kN) 

Sohlneigungswinkel α ° 0 

Geländeneigungswinkel β ° 10 

 

Aus der Abb. 41 ist vorrangig erkennbar, dass sich die berechneten Grundbruchslasten 

auch ohne Tiefenbeiwerte voneinander unterscheiden. Dies ist auf die unterschiedlichen 

Ergebnisse für die Korrekturbeiwerte zurückzuführen. Der größte Unterschied wurde bei 

den Lastneigungsbeiwerten gefunden. Diese sind bei der Berechnung nach Hansen am 
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größten, daher lieferte auch dieser analytische Ansatz die höchsten Ergebnisse für den 

Grundbruchwiderstand. Ebenso ist zu erkennen, dass die berechneten Werte im 

Allgemeinen niedriger als im Beispiel 4 sind. Dies ist auf die Abminderung durch die 

verschiedenen Korrekturbeiwerte zurückzuführen. Durch die Implementierung der 

Tiefenbeiwerte fallen die Unterschiede noch größer aus. 

 

Abb. 41 Grundbruchwiderstand in Abhängigkeit von der Einbindetiefe (Beispiel 7) 

 

Betrachtet man die prozentuale Änderung des Grundbruchwiderstandes hinsichtlich der 

Tiefenbeiwerte, merkt man, dass sich eine geringfügige Zunahme gegenüber der 

prozentualen Zunahme im Beispiel 4 vorhanden ist. Die Erhöhung des 

Grundbruchwiderstands liegt hier in einem Bereich von 10 bis 42 Prozent. Generell 

wurde eine höhere Abweichung der Ergebnisse erwartet, da sich die Gleitfläche sowohl 

bei einem geneigten Gelände als auch bei einer geneigten Last stark verändert. 

Insbesondere wurde mit höheren Werten bei einer positiven Lastneigung gerechnet, da 

sich die Gleitfläche unterhalb der Gründungssohle abrupt ändert, was zu einem höheren 

Verhältnis zwischen der „verlängerten“ Gleitfläche gegenüber der Gleitfläche unterhalb 

der Gründungssohle führt.  
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Abb. 42 Prozentuale Änderung der Grundbruchslast (Beispiel 7) 
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4.3 Kontrolle der analytischen Grundbruchberechnung 

In diesem Kapitel wird auf die Ergebnisse aus der Software GGU Footing (Version 8) 

erläutert. Dabei wird explizit auf Unstimmigkeiten gegenüber den Berechnungen aus der 

MS-Excel Software eingegangen. Alle Werte, die hier nicht behandelt wurden, stimmen 

mit den Werten aus MS-Excel überein und können dem Anhang entnommen werden.  

4.3.1 Tiefenbeiwerte DIN 

Bei der darauffolgenden Kontrolle mittels GGU konnte festgestellt werden, dass gewisse 

Tiefenbeiwerte nicht denen die mit Hilfe von MS-Excel berechnet wurden entsprechen. 

Infolge einer weiteren, detaillierteren, Untersuchung konnte festgestellt werden, dass 

gewisse Tiefenbeiwerte aus GGU nicht mit den Tiefenbeiwerten, die sich aus den in 

Kapitel 3.4 beschriebenen Formeln ergeben, übereinstimmen. Es wurden zwei 

bedeutende Unterschiede festgestellt werden. 

Die erste Diskrepanz gegenüber den Veröffentlichungen von Brinch Hansen konnte bei 

der Berechnung des Tiefenbeiwertes für das Tiefenglied dq festgestellt werden (Abb. 43).  

 

Abb. 43 Tiefenbeiwert dq bei d‘/b≤1,0 mit Excel (schwarz) und mit GGU (rot) berechnet 

 



 4 Analytische Berechnungen des Grundbruchwiderstandes 

  

60 Institut für Bodenmechanik und Grundbau 

In der Abb. 43 ist die Auswertung des Tiefenbeiwertes nach Hansen (schwarz) und die 

Ergebnisse aus dem GGU (rot) dargestellt. Bei der Auswertung lieferte GGU konstante 

Ergebnisse für den zuvor erwähnten Tiefenbeiwert. Im Zuge einer genaueren 

Begutachtung der Ergebnisse wurde erkannt, dass der Tiefenbeiwert unabhängig vom 

Verhältnis der Einbindetiefe und der Fundamentbreite berechnet wurde. Es wurde bei 

jeder Parametervariation ein d‘/b-Verhältnis von 1,0 herangezogen, wodurch sich immer 

konstante Tiefenbeiwerte herauskristallisiert haben. 

Ein weiterer Widerspruch gegenüber den im Kapitel 3.4 erörterten Definition der 

Tiefenbeiwerte konnte bei der Kalkulation des Tiefenbeiwertes für das Kohäsionsglied 

entdeckt werden. Für Fundamente dessen Einbindetiefe größer als die Fundamentbreite 

war, konnten die Tiefenbeiwerte nach dem Ansatz von Brinch Hansen nicht durch GGU 

bestätigt werden. Eine Auswertung des Tiefenbeiwertes bei verschiedenen 

Reibungswinkeln wurde in Abb. 44 graphisch dargestellt.  

 

Abb. 44 Tiefenbeiwert dc bei d‘/b>1,0 mit Excel (schwarz) und mit GGU (rot) berechnet  
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In der graphischen Darstellung der Auswertung des Tiefenbeiwertes ist vorrangig 

erkennbar, dass der Verlauf des im GGU berechneten Tiefenbeiwertes linear ist. Dies 

wiederspricht dem von Brinch Hansen definiertem Verlauf des erwähnten 

Tiefenbeiwertes. Weiterführend ist ersichtlich, dass für kleinere Werte des 

Reibungswinkels größere Tiefenbeiwerte berechnet wurden. Aufgrund dessen lieferte 

das GGU teilweise höhere Ergebnisse für die maximale Grundbruchslast.  

4.3.2 Tiefenbeiwerte Brinch Hansen 

Auch bei der Berechnung der Tiefenbeiwerte nach Brinch Hansen konnte festgestellt 

werden, dass es einige Unstimmigkeiten zwischen den Ergebnissen aus dem GGU und 

den angegebenen Formeln aus Kapitel 3.4 vorhanden sind. Diese beziehen sich explizit 

auf die Berechnung des Tiefenbeiwertes für das Kohäsionsglied.  

In Abb. 45 sind sowohl die Ergebnisse aus GGU als auch die Ergebnisse aus MS-Excel 

für den Tiefenbeiwert des Kohäsionsgliedes dc bei einem d/b‘-Verhältnis kleiner als 1,0 

graphisch dargestellt. 

  

Abb. 45 Tiefenbeiwert dc bei d‘/b≤1,0 mit Excel (schwarz) und mit GGU (rot) berechnet 
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Die, in Abb. 45 dargestellte, marginale Differenz ergibt sich dadurch, dass der 

Tiefenbeiwert im GGU mittels einer anderen Formel berechnet wird. Im Zuge einer 

ergänzenden Literaturrecherche wurde festgestellt, dass der Tiefenbeiwert dc im GGU 

anhand folgender Formel berechnet wird (E.Bowles, 1997, S. 226): 

dc [-] Tiefenbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

d [m] Einbindetiefe des Fundaments 

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite 

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

Vergleicht man die Gleichung (93) mit der Gleichung (91), erkennt man, dass der Faktor 

mit dem das d/b‘-Verhältnis multipliziert wird höher ist (Erhöhung von 0,35 auf 0,40). 

Aufgrund dessen lieferte GGU geringfügig höhere Werte der Grundbruchslast. 

Bei der Berechnung des Tiefenbeiwertes dc für ein Fundament, dessen Einbindetiefe 

größer als die rechnerische Fundamentbreite ist, konnte ein wesentlich höherer 

Unterschied gegenüber den in Kapitel 3.4 erörterten Formeln festgestellt werden (Abb. 

46).  

 

Abb. 46 Tiefenbeiwert dc bei d‘/b>1,0 mit Excel (schwarz) und mit GGU (rot) berechnet 

𝑑𝑐(𝑑 ≤ 𝑏’) = 1 + 0,4
𝑑

𝑏’
 ( 93 ) 
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In Abb. 46 ist erkennbar, dass GGU für unterschiedliche Reibungswinkel immer gleiche 

Tiefenbeiwerte lieferte. Daraus lässt sich schließen, dass der Tiefenbeiwert dc im GGU 

unabhängig vom Reibungswinkel berechnet wird. Dieser variiert explizit aufgrund der 

unterschiedlichen Verhältnisse zwischen der Einbindetiefe und der Fundamentbreite. 

Die Formel, nach der dieser Tiefenbeiwert im GGU berechnet wird, hat folgende Form 

(E.Bowles, 1997, S. 226) : 

dc [-] Tiefenbeiwert für den Einfluss der Kohäsion 

d [m] Einbindetiefe des Fundaments 

b’ [m] Rechnerische Fundamentbreite 

φ [°] Reibungswinkel des Bodens 

 

𝑑𝑐(𝑑 ≤ 𝑏’) = 1 + 0,4 ∙ 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑑

𝑏’
) ( 94 ) 
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5 Resümee und Ausblick 

 

Im Zuge der vorliegenden Arbeit konnte ein Überblick über den Einfluss der 

Tiefenbeiwerte bei der Berechnung der Grundbruchslast verschaffen werden. Um diesen 

bestmöglich zu veranschaulichen wurden die analytischen Ansätze der 

Grundbruchberechnung nach DIN, ÖNORM und Brinch Hansen genauer betrachtet und 

deren Unterschiede untereinander hervorgehoben. Als ein betonender Unterschied den 

zwei deutschsprachigen Normen gegenüber ergab sich die Anwendung der 

Tiefenbeiwerte bei der Berechnung des Grundbruchwiderstandes nach Hansen. 

In der Auswertung der Berechnungsergebnisse konnte festgestellt werden, dass eine 

Implementierung der Tiefenbeiwerte in die Grundbruchberechnung schon bei geringen 

Einbindetiefen zu einem Anstieg der maximalen Grundbruchslast führte. Zusätzlich 

konnte dargestellt werden, dass der Anstieg des Grundbruchwiderstande aufgrund der 

Eingabeparameter bedeutend variiert. Die Größenordnung des zusätzlichen 

Scherwiderstandes, der mittels der Tiefenbeiwerte berücksichtigt wird, änderte sich nicht 

nur bei einer Variation der Festigkeitsparameter, sondern auch bei einer Variation der 

geometrischen Abmessungen. 

Der zusätzliche Scherwiderstand oberhalb der Gründungssohle ist durch die 

Einbindetiefe geprägt. Aufgrund der Auswertungen konnte festgestellt werden, dass der 

beträchtlichste prozentuale Zuwachs der Grundbruchslast mit einer zunehmenden 

Einbindetiefe verbunden ist. Eine Verbreiterung des Fundaments resultierte dahingegen 

unmittelbar mit einer Reduzierung der Tiefenbeiwerte und somit auch mit einer 

Reduzierung des zusätzlichen Scherwiderstandes oberhalb der Gründungssohle. Die 

Variationen des Reibungswinkels sind mit einer Zunahme der maximalen 

Grundbruchslast verbunden, wobei eine Erhöhung des Reibungswinkels mit einer 

sukzessiven Verringerung des Tiefenbeiwerteinflusses einhergeht. Die Ergebnisse 

zeigten, dass die Unterschiede mit und ohne Tiefenbeiwerte mit der Vergrößerung des 

Reibungswinkels immer kleiner wurden. Die Berechnungen bei einem bindigen Boden 

mit einer Kohäsion höher als Null führten zu einer weiteren Erhöhung der 

Grundbruchslast. Die Erhöhung des Tiefenbeiwerteinflusses infolge einer Kohäsion bis 

zu ca. 15 kN/m² wirkt sich jedoch deutlich geringer wie die erhöhende Wirkung zufolge 

einer Vergrößerung des Reibungswinkels von 22° auf 35° aus. 
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Eine genaue Aussage, ob die Berechnung mittels Tiefenbeiwerten auf der sicheren Seite 

der Bemessung liegt, konnte nicht getroffen werden. Diesbezüglich wäre es interessant, 

einen Vergleich zwischen den Ergebnissen einer analytischen Berechnung und denen 

eines Feldversuchens (z.B. eines Lastplattenversuches) wie auch numerische 

Untersuchungen herzustellen.  

Eine Numerische Untersuchung könnte vor allem die Modellierung schwieriger 

Randbedingungen, die bei einer analytischen Berechnung nur bedingt oder gar nicht in 

Betracht gezogen werden können, ermöglichen. Mit Hilfe geeigneter Stoffgesetze 

könnten im Zuge einer numerischen Berechnung aufschlussreichere und eindeutigere 

Aussagen über das vielfältige mechanische Verhalten des Fundament-Boden Systems 

getroffen werden. 
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