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79. Jahrgang  Heft 33

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

17. August 1961

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G6.E.P

Der MV-Pfahl

Von Alfred Miiller, dipl. Bauingenieur in Firma AG. Conrad Zschokke 1)

Der MV-Pfahl 2) stellt eine Kombination von Rammpfahl
und Injektion dar. Dieses Verfahren findet in Deutschland
bereits seit ldngerer Zeit ausgedehnte Verwendung und ge-
langte auch in der Schweiz im Laufe der letzten zwei Jahre
verschiedentlich mit gutem Erfolg zur Ausfiihrung; seine
Moglichkeiten und sein Anwendungsbereich sind im allge-
meinen jedoch noch wenig bekannt. Die folgenden Erldute-
rungen sollen deshalb in erster Linie einen allgemeinen
Ueberblick vermitteln und sich darauf beschridnken, den Auf-

1) Vortrag an der Tagung der Schweiz. Gesellschaft fiir Boden-
mechanik und Fundationstechnik vom 11. Nov. 1960 in Solothurn.

2) Patentinhaber: Dr.-Ing. L. Miiller, Marburg; Alleinlizenzneh-
merin fiir die Schweiz: AG Conrad Zschokke.

Bild 1. Stapel zur Rammung bereitliegender MV-Pfihle
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Bild 2. Einbauvorgang eines MV-Pfahles
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bau, die Herstellung und die wesentlichsten Eigenschaften
des MV-Pfahles darzustellen und damit seinen Anwendungs-
bereich innerhalb der Vielzahl von altbekannten und neuen
Griindungsverfahren anzudeuten. Eine Beleuchtung des Ver-
fahrens von der theoretischen Seite her wird sich vielleicht
zu einem spéteren Zeitpunkt verwirklichen lassen, wobei dann
auch mehr Erfahrungen und Versuchsergebnisse in spezifisch
schweizerischen Bdden Auswertung finden konnen.

Aufbaw und Herstellung

Der MV-Pfahl ist ein Stahl-Rammpfahl bestehend in
seiner einfachsten Form aus einem Stahlschaft (woflir vor-
zugsweise ein Hohlquerschnitt verwendet wird) und einem
stark vergrosserten, offenen Stahlschuh, meist mit Schneide
versehen (Bild 1). Gleichzeitig mit dem Einrammen des
Stahlpfahles wird Zementmortel eingepresst, der durch den
Pfahlschuh austritt. Dieser Mortel fiillt den durch die Ver-
dringwirkung des Pfahlschuhes geschaffenen Hohlraum
gleichzeitig mit der Rammung aus und dringt, je nach Boden-
art und Hohe des Injektionsdruckes, mehr oder weniger weit
in den umliegenden Boden ein (Bild 2). Nach Erhérten des
Mortels besteht der fertige Pfahl damit aus einem Stahlschaft,
ausgefiillt und umgeben von Mortel und einer mehr oder we-
niger tiefen Injektionszone.

Je nach den Beanspruchungen, welchen die Pféhle zu
geniigen haben, erweisen sich Abarten und Weiterentwick-
lungen des eben dargelegten Verfahrens insbesondere vom
wirtschaftlichen Standpunkt aus als vorteilhaft. So ist zum
Beispiel dort, wo die statische Beanspruchung der Pfidhle
im Endzustand nur eine leichte oder gar keine Armierung
erfordert, die Verwendung eines Rammschaftes angezeigt;
das selbe gilt, wenn Hindernisse zu durchrammen sind oder
wenn ganz allgemein eine schwere Rammung erwartet wird.
Der entsprechend starke, als Hohlquerschnitt ausgebildete
Rammschaft iibertrdgt dann die Rammenergie direkt auf den
Pfahlschuh und dient gleichzeitig als Zuleitung fiir die In-
jektion. Nach bheendeter Rammung und Injektion wird der
Rammschaft gezogen und ausgewaschen. Ob als bleibende
Armierung dann ein diinnwandiger Hohlquerschnitt, ein Ar-
mierungskorb oder lediglich ein leichtes Armierungsnetz ge-
wiahlt wird, hdngt von den Erfordernissen im einzelnen ab.

Der Vollstdndigkeit halber sei auch kurz auf eine fiir
MV-Zuganker oft verwandte Ausfiihrungsart hingewiesen,
bei welcher als Pfahlschaft ein Rundstahlanker mit daneben-
liegender, gesondert in den Pfahlschuh gefiihrter Verpress-
leitung verwendet wird (Bild 3).

Eigenschaften

Beim MV-Pfahl handelt es sich in jedem Fall um einen
Rammpfahl. Das Besondere an
diesem Rammpfahl ist jedoch die
Tatsache, dass wihrend des
Rammvorganges keine Mantel-
reibung zu iliberwinden ist; der
gegeniiber dem Pfahlschaft stark
vergrosserte Pfahlschuh erzielt
zwar die filir Rammpféhle cha-
rakteristische und vorteilhafte
Verdringwirkung und damit
lokale Verdichtung des Bodens,
der nachfolgende Pfahlschaft je-
doch gleitet praktisch reibungs-
los in der den verdridngten Boden
ersetzenden Mortelmasse. Die ge-
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Bild 3. MV-Zuganker mit Bild 5.

gefithrter Verpressleitung

gesondert

samte Rammenergie bleibt damit auf die Pfahlspitze konzen-
triert und unabhéingig von der Pfahllinge konstant. Dieser Um-
stand ermoglicht einerseits rasche Rammfortschritte und an-
derseits die Verwendung eines relativ leichten Rammgerétes
zur Ueberwindung erheblicher Spitzenwiderstdnde. So konn-
ten z. B. schon mit dem mittelschweren Dieselhammer Del-
mag D 12 MV-Pféhle fiir zuldssige Drucklasten bis 150 t ge-
rammt werden, mit einer Rammausriistung also, die zusam-
men mit dem Geriist knappe 9 t wiegt.

Die Verwendung leichten Rammgerites und die Kon-
zentration der Rammenergie auf die Spitzenfliche wirken
sich in giinstigem Sinne auf die Rammerschiitterungen aus,
so dass diese meist auf engsten Umkreis beschridnkt bleiben.
Interessant waren diesheziigliche vergleichende Beobachtun-
gen bei Rammarbeiten im Raume Sargans, wo die Rammung
von Doppelbohlen Hoesch Ia nicht nur erheblich grossere
Rammerschiitterungen verursachten als in nédchster Nihe
gerammte, etwa gleich lange MV-Pféhle fiir 45t Nutzlast,
sondern auch etwa die selbe effektive Rammzeit mit glei-
chem Rammgerit, einem Schnellschlaghammer Demag VR 15,
benétigten. Der Boden besteht an der betreffenden Stelle aus
einer oberen Torflage, die nach unten in Silt und Kiesschich-
ten iibergeht.

Im Zusammenhang mit diesen rammtechnischen Eigen-
schaften der MV-Pfihle sei noch hingewiesen auf die Mog-
lichkeit schriager und extrem schriger Rammungen, wie sie
flir Zuganker hauptséchlich in Deutschland hdufig zur Aus-
fiihrung gelangen. Neigungen bis 1:2, also flacher als 45°,
sind dabei durchaus normal.

Die beschriebenen Rammeigenschaften der MV-Pfidhle
beruhen natiirlich auf der Voraussetzung, dass der injizierte
Mortel bis zur Beendigung der Rammung in fliissigem Zu-
stand bleibt und damit das praktisch reibungsfreie Gleiten

Geschliffener Schnitt durch einen ausgegrabenen Pfahl. Gut
gichtbar ist der durch den Pfahlschuh geschaffene und mit Mértel
ausgefiillte Iohlraum; darum herum der injizierte Boden, im vor-
liegenden Falle Kies, der nun zu einer Art Beton verkittet ist

Bild 4.
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des Pfahlschaftes gewéhrleistet. Diese Voraussetzung ist auch
in den meisten Fillen ohne weiteres erfiillt, indem die
Zeitspanne von rd. 2% Stunden bis zum Abbindebeginn des
zuerst injizierten Mortels geniigt, um den Pfahl einzuram-
men. Ist eine ldngere Rammzeit zu erwarten, so kann der
Abbindebeginn des Injektionsgutes durch Beigabe eines Ab-
bindeverzogerers ohne Schwierigkeiten den Erfordernissen
angepasst werden.

Die Zusammensetzung des Injektionsgutes ist auf die
Bodenverhidltnisse abzustimmen. Fiir locker gelagerte und
leicht injizierbare Boden kann der Sandanteil naturgeméss
grosser gewihlt und es kann mit kleineren Injektionsdriicken
gearbeitet werden als bei schwer injizierbaren Boden. In der
Regel gelangen Mortelzusammensetzungen zwischen Mortel
PC 600 (entsprechend einem Gewichtsverhéltnis von Sand
zu Zement von ca. 2:1) und reiner Zementschldmme zur Ver-
wendung. Fiir den Injektionsdruck stellen 6 bis 7 atii am
Kessel die obere Grenze dar.

Mit dem Erhirten des injizierten Mortels entsteht eine
ausgezeichnete Verhaftung mit dem umgebenden Boden. Je
nach Reichweite der Injektion wird ein mehr oder weniger
grosser Umkreis des Pfahles zur Uebertragung von Mantel-
reibungskriften herangezogen (Bild 4). Ein Vergleichsmass
fiir die Grosse und Wirksamkeit der Injektion ist mit dem
sog. Verpressfaktor definiert, d. h. dem Verhiltnis von ein-
gepresstem Mortelvolumen zu theoretisch vom Pfahlschuh
verdrangtem Bodenvolumen. Ein Faktor 1 wiirde also be-
deuten, dass lediglich der vom Pfahlschuh geschaffene Hohl-
raum ausgefiillt und kein Eindringen des Injektionsgutes
in das umliegende Bodenmaterial erzielt wurde. Bodenart
und Lagerungsdichte haben darauf natiirlich entscheiden-
den Einfluss; in locker gelagerten, rolligen Boden kann oft
ein beliebig hoher Verpressfaktor erzielt werden, bei dichten,
bindigen Boden wird 1 kaum tiberschritten. Immerhin er-
reicht man durch das satte Anpressen des Injektionsgutes
auch in solchen Bodden eine ausgezeichnete Haftwirkung.
Fiir MV-Pfiahle in injizierbaren Boden wird der Verpress-
faktor nach Moglichkeit etwa in den Grenzen zwischen 1,2
und 2 gehalten. Grossere Verpressfaktoren sind dann ange-
zeigt, wenn die Injektion neben der Erzeugung von Mantel-
reibung gleichzeitig eine dichtende Wirkung ausiiben soll
oder wenn damit ganz allgemein eine Bodenverbesserung in

Tabelle 1. Mantelreibungswerte fiir MV-Pfahle, bezogen auf den
Pfahlschuh-Umfang (Mittelwerte aus zahlreichen Versuchen)

Bodenart Grcnireibung in t/m2
Silt Shis 7
Lehm, Ton This 9
Sand 10 bis 15
Kies 15 bis 30
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Bild 6. Pfahlfundation der Eisenbahnbriicke iiber den Oberwasserkanal des Kraftwerkes Beznau. Die Griindung der Pfeiler wurde ohne

jegliche Wasserhaltung vom Lehrgeriist der Fahrbahnplatte aus ausgefiihrt

weiterem Umkreis beabsichtigt ist. Bild 4 ldsst erkennen,
dass der MV-Pfahl hohe Mantelreibungswerte aufweisen
wird, In Tabelle 1 sind mittlere Mantelreibungswerte zu-
sammengestellt, wie sie auf Grund zahlreicher Zugversuche
abgeschitzt werden konnten. Es handelt sich dabei um
Grenzwerte, d.h. sie wurden ermittelt aus jener Zuglast,
bei welcher die Hebung des Pfahles nicht mehr zum Ab-
klingen kam, und sie sind umgerechnet und bezogen auf
den Pfahlschuhumfang. Wie alle verallgemeinernden Zahlen-
angaben im Grundbau stellen auch diese Werte selbstver-
stdndlich nur eine Richtlinie dar.

Anwendungsbereich

Innerhalb der Vielzahl von Pfahlgriindungsverfahren
kommt dem MV-Pfahl fiir einen bestimmten Anwendungs-
bereich besondere Bedeutung zu. Die hohen Mantelreibungs-
werte lassen eine Verwendung als Druckpfahl dort besonders
angezeigt erscheinen, wo eine stehende Pfahlgriindung nicht
moglich oder der grossen erforderlichen Pfahllinge wegen
unwirtschaftlich ist; in Bodenverhiltnissen also, welche
keine oder nur sehr tiefliegende tragfidhige Schichten auf-
weisen, in welche die Pfahlspitzen irgendwelcher Orts- oder
Fertigpfahle abgestellt werden konnten. Die obenerwéhnten
rammtechnischen Eigenschaften der MV-Pfihle ermdglichen
aber auch ganz allgemein dort interessante Losungen, wo
durch Anordnung von stark geneigten Pfihlen grossere
Horizontalkréifte einwandfrei in den Untergrund iibertragen
werden koénnen (Bild 5). Ferner erlaubt die Moglichkeit,
MV-Pfiahle gleich Eisenbeton-Fertigpfdhlen auch im freien
Wasser und mit leichter Installation zu rammen, Griindungen
auf hohem Pfahlrost ohne Wasserhaltung, was insbesondere
in grundbruchgefihrdeten Bdden oder bei grosseren Wasser-
tiefen zu sehr wirtschaftlichen Losungen fithren kann. Die
Konstruktion der Pfidhle ldsst sich dabei absolut korrosions-
fest ausfithren (Bild 6 und 7).

Als ausgesprochener Reibungspfahl, der sich relativ
leicht und auch unter grosseren Neigungen rammen ldsst,
bietet der MV-Pfahl als Zugpfahl in rammbaren Bodden

Bild 7.
kennt die Ummantelung des eigentlichen MV-Pfahles im
Bereiche des freien Wassers (rd. 7 m) mit armiertem Be-
ton, unter Verwendung einer verlorenen Eternit-Schalung

Zwei Pfeilerpiahle der Briicke Beznau. Man er- Bild 8.
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aussergewohnliche Moglichkeiten, sei es zur riickwértigen
Verankerung von Erddruckkrédften (Stiitzmauern [Bild 8],
Spundwéinde, grosse Baugrubenumschliessungen) oder z. B.
zur Verankerung von Auftriebskréiften auf Wannen, Klér-
becken usw. oder zur Uebertragung irgendwelcher Zugkréfte
in den Baugrund (Bild 9). Es ist zu beachten, dass die voll-
kommene Umhiillung des die Zugkréfte libertragenden Stahl-
kernes mit Mortel einen ausgezeichneten Schutz gegen Ver-
rostung darstellt.

Sehr elegante Losungen lassen sich bei Fundationen
ausfiihren, die abwechselnd Druck- und Zuglasten zu iber-
nehmen haben, wie z. B. Griindungen von Freileitungsmasten,
Sendetiirmen usw., wie sie in Deutschland und Frankreich
im Laufe der letzten Jahre mehrfach zur Ausfiihrung ge-
langten.

Gegeniiber gebohrten Zugankern fillt besonders die
kurze Ausfiihrungszeit der MV-Zuganker von wenigen
Stunden ins Gewicht; allerdings setzt der MV-Zuganker in
jedem Falle rammbaren oder durchmeisselbaren Untergrund
voraus.

Dimensionierung, Abmessungen und Gebrauchslasten

Die Abschédtzung der Tragkraft und der mutmasslichen
Setzungen oder Hebungen von MV-Pfidhlen auf Grund der
Rammergebnisse stosst insofern auf Schwierigkeiten, als
die Mantelreibung erst mit dem Abbinden des Injektions-
mortels entsteht., Wohl kann der zu erwartende Spitzen-
widerstand abgeschéitzt werden; fiir schwimmende Druck-
pfihle hat er jedoch wenig und filir Zugpfdhle gar keine
Bedeutung. Zuverldssigen Aufschluss iiber das Trag- und
Setzungs- bzw. Hebungsverhalten von MV-Pfédhlen vermogen
deshalb nur sorgfiltig durchgefiihrte Probebelastungen zu
vermitteln. Damit gewonnene Erfahrungswerte ermoéglichen
Riickschliisse auf das Tragverhalten anderer Pféhle, ins-
besondere durch Vergleich der Ramm- und Verpress-Proto-
kolle iiber die gesamte Pfahllinge, wie sie fiir jeden MV-
Pfahl aufgenommen werden, Die Auswertung zahlreicher
Probebelastungen hat bisher z.B. ergeben, dass die Trag-

Rammung eines Pfahles mit Neigung 1:2, zur riickwirtigen Veranke-
rung einer Stiitzmauer
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Bild 9. Verankerung eines XKlidrbeckens in Bonn.

kraft von Zugpfdhlen sich ungefdhr proportional zum Um-
fang des verwendeten Pfahlschuhs verhilt. Ferner liessen
sich fiir zahlreiche Bodenarten mittlere Mantelreibungswerte
abgrenzen, wie sie vereinfacht zum Teil in Tabelle 1 zu-
sammengestellt sind. Andere allgemeingiiltige Grundlagen
sind nur schwer zu erarbeiten, so dass es fiir die Projektie-
rung immer unerlédsslich bleiben wird, auf Grund sorgfiltiger
Bodenuntersuchungen Vergleiche mit frither gemachten Er-
fahrungen heranzuziehen — ein Umstand iibrigens, der
keine bhesondere Eigenheit der MV-Pfdhle darstellt.

Die librige Dimensionierung ist insbesondere fiir Zug-
pfahle einfach. Es gelangen hauptsédchlich quadratische
Pfahlschuhe mit Seitenldnge zwischen 20 und 35cm zur
Anwendung. Der Stahlschaft tibernimmt die gesamte Zug-
last und ist entsprechend auszubilden. Die Haftung zwischen
Stahlschaft und Injektionsmortel ist in jedem Falle ge-
niigend, ohne zusédtzliche Vorkehrungen. Es wurden schon
Pfahlldngen bis 30 m ausgefiihrt, je nach Platzverhiltnissen
und Rammeinrichtung mit mehreren Stossen auf der Bau-
stelle. Die Zusammenstellung einiger Probebelastungsergeb-
nisse soll ein Bild iiber die Grdsse schon erreichter Zug-
lasten vermitteln (Bild 10).

Bei Druckpfdhlen trdgt der Mortel mit, Trotz der
relativ fliissigen Einbringung erreicht er gute Festigkeiten
(fiir Mortel PC 600 iiber 300 kg/cm?2 nach 28 Tagen), so dass
sich seine Einbeziehung als vollwertiges Tragelement recht-
fertigt. Die Reichweite der Injektion ist schwer bestimmbar
und kann stark variieren. Aus Sicherheitsgriinden wird nur
der vom Stahlhohlschaft umschlossene oder vom Armierungs-
korb begrenzte Mortel als tragend angenommen. Die Pfahl-
schuhe sind die selben wie fiir Zugpfihle, jedoch mit Seiten-
ldngen bis 50 cm. In der Schweiz wurden bisher MV-Druck-
pfihle von 40 bis 150 t zuldssiger Last ausgefiihrt, in Lingen
bis 22 m,

#

Zusammenfassend kann woh] gesagt werden, dass der
MV-Pfahl auf dem weitschichtigen Gebiet der Pfahlgriin-
dungen als Druckpfahl eine wertvolle Erginzung altbekann-
ter und neuerer Verfahren darstellt und als Zugpfahl dem

projektierenden Ingenieur neue, interessante Moglichkeiten
eroffnet.

Adresse des Verfassers: Alfred Miiller, dipl. Ing., in Firma AG
Conrad Zschokke, Alfred Escherstr. 57, Ziirich 2,

1. Preis (4000 Fr.) Proj. Nr. 7. Verfasser Alfred Doebeli, Biel.
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Aus dem Bericht des Preisgerichts

Das Preisgericht versammelte sich einschliesslich der Er-
satzménner am 25. und 26. Mai 1961 zur Beurteilung der
Entwiirfe in der Ausstellungshalle des Stadtsaales in Zofin-
gen. Die Vorpriifung der eingegangenen Projekte erfolgte
durch die Bauverwaltung. 31 Projekte wurden rechtzeitig
eingereicht. Ein weiteres Projekt wurde erst am 9. Mai vor-
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