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Pfahlgrindungen

Von A. Miiller, Kantonsingenieur, Basel

Obwohl die Pfahlgriindung eine altbe-
kannte Griindungsmethode darstellt, ist sie
in den letzten Jahren mehr denn je zu einer
aktuellen Methode, insbesondere im stddti-
schen Tiefbau, geworden. Allerdings iiber-
steigen die Anforderungen, denen die Pfihle
heute in bezug auf Tragkraft, Setzungs-
verhalten, Lidnge, Durchmesser und Her-
stellungsvorgang zu geniigen haben, das
Mass des friither iiblichen oft bei weitem. Die
neueren Erkenntnisse der theoretischen und
praktischen Bodenmechanik und der rasche
Fortschritt auf dem Erdbau- und Bohr-
maschinen-Sektor eroffneten hingegen Mog-
lichkeiten zur Herstellung von Pfédhlen,
welche diese Anforderungen nicht nur zu er-
fullen vermogen, sondern die ihrer Wirt-
schaftlichkeit wegen die Pfahlfundation ver-
mehrt auch dort in den Vordergrund treten
lassen, wo frither andere Fundationsarten
iblich waren.

Im folgenden sollen in moglichst kurzer
und tbersichtlicher Form die hauptséchlich-
sten, derzeit in der Schweiz zur Anwendung
gelangenden Pfahlungsverfahren dargestellt
werden. Das Hauptgewicht wird dabei auf die
Beschreibung der wesentlichsten Eigenschaf-
ten und Herstellungsmerkmale gelegt, welche
das Tragverhalten eines Pfahltyps und seinen
praktischen Anwendungsbereich bestimmen.
Auf die theoretischen Grundlagen zur Be-
rechnung des Tragverhaltens von Einzel-
pfahlen und ganzen Pfahlgriindungen einzu-
treten, wiirde den Rahmen dieser Ausfiih-
rungen sprengen. Es kann diesbeziiglich auf
die Fachliteratur verwiesen werden, aller-
dings nicht ohne Hinweis darauf, dass die
theoretische Berechnung des Tragverhaltens
von Pfahlgriindungen in jedem Falle mit
Vorsicht zu interpretieren ist.

Herstellungsverfahren, Wirkungsweise, Trag-
verhalten

Im Gegensatz zur Flachgriindung, die in
bezug auf ihre Wirkungsweise eindeutig
definiert ist und deren Abmessungen und

Tabelle 1. Unterscheidung der Pfahlarten
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Bild 1. Spitzenpfahl (stehende Pfahl-
griindung), vorwiegend Spitzenwiderstand
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Bild 2.
Pfahlgriindung), vorwiegend Mantel-
reibung

Austiihrungseinzelheiten vom projektierenden
Ingenieur in Ubereinstimmung mit dem ge-
wiinschten Tragverhalten zu bestimmen sind,
liegen die Verhdltnisse bei Pfahlgriindungen
wesentlich komplizierter. Thre Wirkungsweise
und ihr Tragverhalten kénnen je nach den
vorhandenen Untergrundverhéiltnissen nicht
nur ganz verschieden sein, sondern sie
stehen zudem in enger Abhdngigkeit von der
gewadhlten Pfahlart und insbesondere auch
von deren Herstellungs- und Einbringungs-
vorgang. Die Begriffe Pfahl bzw. Pfahl-
griindung sind deshalb nach folgenden grund-
legenden Unterscheidungsmerkmalen niher
zu bezeichnen (Tabelle 1):

Unterscheidung nach der Tragart oder Wir-
kungsweise

Hier stehen sich gegentiber der Spitzpfahl
bzw. die stehende Pfahlgriindung und der
Reibungspfahl bzw. die schwebende Pfahl-
griindung. Wie schon der Name sagt, ist es
beim Spitzenpfahl vorwiegend die Pfahlspitze
oder der sog. «Spitzenwiderstand», welcher die
Tragkraft des Pfahles bestimmt. Es entspricht
dies auch dem weitaus hiufigsten Zweck einer
Pfahlgriindung, ndmlich die Ubertragung von
Bauwerkslasten auf tieferliegende, tragfdhi-
gere Bodenschichten oder Fels (Bild 1).
Demgegentiber erfolgt beim Reibungspfahl
die Lastiibertragung ldngs des Pfahlumfanges
oder Mantels in Form von sog. «Mantel-
reibung» (Bild 2). Diese Griindungsart ist
bedeutend heikler als die stehende Pfahl-
griindung. Sie tritt jedoch dort in den Vor-
dergrund, wo tragende Bodenschichten in
wirtschaftlicher Tiefe nicht zu erreichen sind
und die Grosse der zu iibertragenden Bau-
werkslasten eine Flachgriindung aus rdum-
lichen oder preislichen Griinden ausschlies-
sen.

Unterscheidung nach Art und Ort der Her-
stellung des Pfahlschaftes

Dem seit altersher bekannten Fertigpfahl
aus Holz, Stahl oder Eisenbeton steht hierbei
der sog. Ortspfahl gegeniiber, der gleich-
zeitig mit dem Einbringen an Ort und Stelle
entsteht, d. h. betoniert wird. Ob dieses
Einbringen dabei mittels Rammen, Bohren,
Spiilen oder sonstwie erfolgt, ist fiir die Be-
zeichnung unerheblich (Bild 3). In der Schweiz
haben Ortspfahle schon sehr frith Eingang
gefunden, und es gelangt heute der weitaus
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Reibungspfahl (schwebende Bild 3.
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tiberwiegende Teil der Pfahlgriindungen mit
dieser Pfahlart zur Ausfithrung. IThre Her-
stellung im einzelnen kann auf die verschie-
denste Weise erfolgen. Das gemeinsame und
wesentliche Merkmal aller Herstellungsver-
fahren besteht jedoch in der freien Anpassung
der Pfahllangen an die am Herstellungsort
angetroffenen Bodenverhiltnisse. Damit ent-
fallt die bei Fertigpfahlen unumgingliche
Notwendigkeit der moglichst exakten Voraus-
bestimmung der Pfahlldngen, welche sich
insbesondere bei Vorhandensein heterogener
Bodenverhéltnisse erschwerend und oft ver-
teuernd auswirkt. Es ist dies sicher eine der
wesentlichen Ursachen, weshalb Ortspfahle
gerade in unserem Lande die Eisenbeton-
Fertigpfahle weitgehend verdridngt haben.
Unterscheidung nach der Art und Weise der
Einbringung in den Boden

Diese kommt in der Gegeniiberstellung
von Rammpfahlund Bohrpfahl zum Ausdruck.
Der entscheidende Unterschied zwischen den
beiden Gruppen besteht darin, dass im einen
Falle der Boden durch das Einrammen des
Pfahles verdrdngt wird (Bild 4), wahrend er im
andern Falle mittels Greifern, Bohrern oder
durch Spiilen entfernt und quasi durch den
Pfahl ersetzt wird (Bild 5). Beide Typen haben
Vor- und Nachteile, insbesondere wenn man
deren Herstellungsverfahren und die damit
verbundenen Begleiterscheinungen mitbe-
rucksichtigt. So fihrt z. B. die Verdring-
wirkung des Rammpfahles in vielen Féllen
eine sehr erwiinschte Verdichtung des Unter-
grundes herbei, was sich nicht nur in bezug
auf die Tragfiahigkeit, sondern insbesondere
auch auf das Setzungsverhalten (geringe
Anfangssetzungen) giinstig auswirken kann.
Anderseits bedingen die Verdringung und
Verdichtung des Bodens einen entsprechen-
den Aufwand an Rammenergie, der mit
Riicksicht auf die damit verbundenen Be-
gleiterscheinungen (Erschiitterungen, Larm)
nicht beliebig gesteigert werden kann. Dem
Pfahldurchmesser und der Durchschlagskraft
sind von dieser Seite her deshalb Grenzen
gesetzt, welche in unserem Lande — von
Ausnahmen abgesehen — bei rd. 50 bis 55 cm
Durchmesser, 25 bis 30 m Linge und einer
zuldssigen Tragkraft von 100 bis 120 t pro
Pfahl liegen.

Ganz anders liegen die Verhéltnisse
beim Bohrpfahl. Hier fiihrt das sukzessive
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Herstellungsprinzip des Ortspfahls
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mit dem Abteufen des Mantelrohres er-
folgende Ausheben des in das Rohrinnere
eindringenden Bodens meist zu einer Auf-
lockerung des Untergrundes. Das Vorhan-
densein von Grundwasser kann diese Ten-
denz noch verstédrken, indem je nach Bodenart
schon eine geringe Absenkung des Wasser-
spiegels im Rohrinnern im Vergleich zum
Aussenspiegel, ja oft sogar allein schon die
momentane Saugwirkung beim Hochziehen
eines Bohrgreifers oder einer Schlammbiichse
geniigen, um hydraulischen Grundbruch ins
Rohrinnere hervorzurufen, was natiirlich eine
zusétzliche Auflockerung des umgebenden
Untergrundes mit allfélligen Konsequenzen
auf bereits erstellte Nachbarpfiahle bewirkt
(negative Mantelreibung, d.h. Belastung der
Pfahlschifte durch den sich setzenden aufge-
lockerten Boden). Im Gegensatz zum Ramm-
pfahl ergibt sich somit aus der Pfahlher-
stellung keine Verbesserung des umgebenden
Untergrundes, sondern bestenfalls keine
Verschlechterung. Der Bohrpfahl ist deshalb
mehr als der Rammpfahl darauf angewiesen,
mit seinem Fuss in konsolidierte, tragende
Bodenschichten geniigend tief eingebunden
zu werden.

Der Herstellungsvorgang des Pfahles
ermoglicht denn auch, diese Forderung zu
erfiillen, indem mittels Greif-, Bohr- und
Meisselgerdten Hindernisse jeglicher Art
durchfahren werden und der Pfahlfuss in je-
dem Falle soweit in den tragenden Untergrund
oder Fels vorgetrieben werden kann, als dies
zur Sicherstellung der gewiinschten Tragkraft
erforderlich ist. Dariiber hinaus — und im
Gegensatz zum Rammpfahl — ist der Grosse
des Pfahldurchmessers nach oben praktisch
keine Grenze gesetzt. Ebenfalls liegt die mit
verniinftigem technischen Aufwand erreich-
bare Pfahllinge erheblich {iiber jener von
Rammpfahlen. Es bestehen somit viel weiter
gehende Moglichkeiten, den Pfahlquerschnitt
und die Pfahlldnge in optimaler Weise den
gegebenen Bodenverhéltnissen anzupassen,
sodass in Fillen, wo ausgezeichnet tragfihiger
Untergrund oder Fels in erreichbarer Tiefe
angetroffen wird, bei entsprechender Wahl
des Pfahlquerschnittes hohe und hochste
Einzelpfahllasten iibertragen werden konnen.
Pfahldurchmesser von 130 cm, Pfahllingen
von 40 m und mehr und Einzelpfahllasten
von iiber 600 t sind auch in unserem Lande
keine Seltenheit, und es deutet alles darauf
hin, dass diese Werte in Zukunft noch iiber-
schritten werden.

Maschinelle Ausriistung

Die Herstellung und das Einbringen von
Fertigpfahlen hat in den letzten Jahren und
Jahrzehnten kaum mehr nennenswerte An-
derungen erfahren, mit Ausnahme vielleicht
der Einfithrung von Spannbetonpfihlen an-
stelle der schlaff armierten Betonpfihle und
des Aufkommens leistungsfdhigerer Ramm-
gerate.

Im Gegensatz dazu entstanden und ent-
stehen bei den Ortspfihlen — meist in Ab-
wandlung des auf Bild 3 dargestellten Grund-
prinzips — laufend neue Verfahren. Deren
Grundtendenz besteht zur Hauptsache in
einer immer weitergehenden Mechanisierung
und Beschleunigung des Herstellungsvorganges
durch den Einsatz leistungsfihigerer, die
manuelle Arbeit auf ein Minimum beschrin-
kender Maschinen und Gerite. Dass diese
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Bild 4.

Schema der Herstellung gerammter Franki-Pfahle

d 2 3
Bild 5.

dabei immer schwerer und kapitalintensiver
werden, liegt auf der Hand. Die Bilder 6, 7
und 8 zeigen in freier Auswahl drei typische
Reprédsentanten solcher Pfahlungsmaschinen.
Deren wirtschaftlicher Einsatz setzt naturge-
méss eine gewisse Kontinuitdt des Arbeits-
volumens und einen nicht allzu beschrinkten
Umfang der einzelnen Arbeiten voraus. Die
ilteren, arbeitskraftintensiven, dafiir aber mit
leichten und einfachen maschinellen Mitteln
durchfithrbaren Verfahren haben daher auch
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schlechter Baugrund

frogfijhi;;er Boden

Schema der Herstellung gebohrter HW-Pfahle

heute ihre wirtschaftliche Bedeutung nicht
verloren (Bild 9).

Wabhl des geeigneten Pfihlungsverfahrens

Tabelle 2, welche die wichtigsten Merk-
male der gerammten und gebohrten Orts-
betonpfihle vergleichend festhilt, erlaubt eine
erste Abgrenzung der fiir bestimmte, gegebene
Verhéltnisse in Frage kommenden Pfahlart.
Ein wesentliches, bei der Wahl des Pfahltyps
erfahrungsgemaiss oft nur zu sehr ausschlag-
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Bild 6. Franki-Ramme

Bild 7. Benoto-Maschine (Schlagbohrverfahren)

Tabelle 2. Vergleich wichtiger Merkmale von Rammpfahlen und Bohrpfahlen

Rammpfahl Bohrpfahl
Durchmesser bis rd. 55 cm rd. 40 bis 150 cm
Lange bis rd. 25 m bis iiber 40 m
Tragkraft bis rd. 120 t bis tiber 600 t
Durchfahren von Blocken kaum ja

Erschiitterungen bei Herstellung
Einfluss auf umgebenden Boden
Einfluss des Grundwassers auf Herstellung

Wichtigste Verfahren in der Schweiz

Bild 8. Calweld-Gerat (Drehbohrverfahren)

meist erheblich
verdichtend
keiner

Franki
Zeissl
Alpha
Delta
MV

meist unerheblich
ev. auflockernd
ev. hydraul. Grundbr.

Benoto

HW

Sigma
Calweld
Swissboring

gebendes Merkmal fehlt allerdings in der
Tabelle: der Preis. Zwar wiirde es keine
Schwierigkeiten bereiten, die ungefdhren
Herstellungskosten bzw. Preise fiir z. B. 1 m
Pfahl eines bestimmten Typs und Durch-
messers anzugeben. Diese Angaben hitten
jedoch nur einen sehr beschriankten Aussage-
wert, indem die Gesamtkosten — wie tiberall
im Bauwesen — nicht allein durch die Ein-
heitspreise, sondern ebensosehr durch das
Ausmass bestimmt werden. Dass dieser Tat-
sache bei Pfahlgriindungen ganz besondere
Bedeutung zukommit, ist jedem Ingenieur, der
schon mit dieser Griindungsart zu tun hatte,
bekannt, sind es doch letztlich immer die
tatsdchlich angetroffenen Bodenverhéltnisse,
welche das abzurechnende Ausmass bestim-
men. Um deshalb die technisch richtige und
gesamthaft betrachtet wirtschaftlichste Pfahl-

Bild 9. Herstellung von Bohrpfédhlen mit einfachem Dreibein und Bohrwerk-

zeug
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art oder Griindungsmethode rechtzeitig be-
stimmen zu kdnnen, sind zuverldssige Boden-
kenntnisse — und zwar nicht nur bis zur Pfahl-
spitze, sondern bis mindestens 5 m darunter —
die Voraussetzung. Nur durch eine zutref-
fende, vollstindige und klare Beschreibung
derselben im Pflichtenheft des Unternehmers
kann sich der verantwortliche Ingenieur vor
sog. Uberraschungen schiitzen. Dass fiir die
Beurteilung der Gesamtwirtschaftlichkeit einer
Pfahlgriindung neben den Kosten der eigent-
lichen Pfédhle auch jene fiir das Herrichten
und Entwéssern eines den betreffenden Her-
stellungsverfahren angepassten Arbeitspla-
nums sowie die kostenmaéssigen Auswirkun-
gen der gewdhlten Pfahlart und Einzelpfahl-
last auf die Fundamentskonstruktion von
ausschlaggebender Bedeutung sein konnen,
sei der Vollstandigkeit halber erwihnt.

Ausfiihrungsbeispiele

Den bisherigen Ausfithrungen iiber die
verschiedenen Pfahlarten, ihre Herstellung
und ihre besonderen Merkmale, miissten als
Ergidnzung einige typische, die neuere Ent-
wicklung darstellende Anwendungsbeispiele
folgen. Anbetrachts der Tatsache, dass zwei
weitere Beitrage dieser Reihe gewisse Ver-
wendungsarten von Bohrpfahlen im staddti-
schen Tiefbau besonders behandeln, sollen
mit den Bildern 10 und 11 nur zwei Anwen-
dungsbeispiele herausgegriffen werden, welche
die spezifischen Eigenschaften zweier Pfahl-
arten zum Ausdruck bringen.

Schlussbemerkungen und Kritik aus der Er-
fahrung mit Pfahlgriindungen in der Schweiz

Der Zweck jeder Pfahlgriindung besteht
im wesentlichen darin, bestimmte gegebene
Bauwerkslasten auf tiefer gelegene Boden-
schichten zu iibertragen. Der einzelne Pfahl
erfiillt somit eine dhnliche Funktion wie eine
Saule oder Stiitze im Hochbau. Die statische
Dimensionierung des Pfahlschaftes kann denn
auch in dhnlicher Weise erfolgen, wobei das
Knicken im Boden weitgehend ausser acht
gelassen werden darf. Zuséatzlich ist jedoch eine
grundbauliche Dimensionierung vorzunehmen,
d.h. das Tragverhalten oder Last-Zeit-
Setzungsverhalten des Pfahles ist nachzu-
weisen. Dies ist bedeutend schwieriger, da
sowohl die materialtechnischen Eigenschaften
des Bodens als auch das Verfahren und die
Sorgfalt der Herstellung des Pfahles darauf
von Einfluss und nur schwer in Zahlen zu
fassen sind. Es konnen deshalb meist nur
Probebelastungen an ausgefithrten Pfahlen
genaueren Aufschluss geben iliber das Trag-

verhalten und damit die Sicherheiten in
bezug auf Grundbruch wund zuldssiges
Setzungsmass.

Wahrend nun fiir das einfache Problem
der Sédule im Hochbau klare, verbindliche
Richtlinien bzw. Normen des SIA iiber die
Berechnung, die Materialbeanspruchung und
die einzubeziehenden Sicherheiten bestehen,
ist es in unserem Lande dem Ingenieur frei
tiberlassen, die Materialbeanspruchungen und
erforderlichen Sicherheiten von Pfdhlen
wie liberhaupt von Grundbauten ganz all-
gemein — nach eigenem Ermessen und Gut-
diinken festzulegen. Anbetrachts der Vielzahl
von Pfahlarten und -typen mit ihren teilweise
sehr unterschiedlichen Trageigenschaften ist
er dabei zu einem erheblichen Teil auf die
entsprechenden Angaben des Pfahlherstellers
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N NN \ \ \\\\\
BN O N0
\ \‘\\\\\\.\ \\\ NS

Typisches Anwendungsbeispiel fiur Bohrpfahle: Uebertragung grosser Gebaudelasten mittels
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hoch belasteter Bohrpfahle auf tieferliegenden, tragfdhigen Untergrund (Hochhaus Palme, Zirich)

angewiesen. Dieser verfiigt zwar in der Regel
iiber eine umfangreiche Erfahrung mit dem
von ihm praktizierten Pfahlsystem; er hat
daneben aber aus verstdndlichen Griinden
auch ein Interesse daran, seine Pfdhle zu
verkaufen. Fiir den verantwortlichen Inge-
nieur ist es deshalb oft sehr schwierig, die
tatsdachlichen, einer Pfahlungsofferte zugrunde
liegenden Sicherheiten in bezug auf das
Tragverhalten abzuschédtzen. Wohl steht ihm
das Mittel der Probebelastung von einzelnen
Pfahlen oder Pfahlgruppen zur Verfiigung.
Normen oder Richtlinien fiir deren Durch-
fihrung gibt es in unserem Lande aber
wiederum keine, obwohl es dem Spezialisten
bekannt ist, dass die Art und Weise der Durch-
filhrung einer Probebelastung das Endergeb-
nis wesentlich beeinflussen kann. Der Inge-
nieur ist daher im Zusammenhang mit der
Dimensionierung, Ausfithrung und Beur-
teilung von Pfahlgriindungen in einem Um-
fange auf sich selbst angewiesen, der ihn
iiberfordern muss, sofern er nicht tber aus-
gesprochene Spezialkenntnisse und eine lang-
jahrige Ausfiihrungserfahrung auf diesem
Gebiet verfligt.

In der Praxis ist denn auch hiufig eine
verstdndliche Unsicherheit festzustellen, die

Bild 11.

sich in einer sehr uneinheitlichen, den gesamt-
wirtschaftlichen Interessen oft widerspre-
chenden Bemessung von Pfahlen und Pfahl-
griindungen bemerkbar macht. Schon nur bei
den maximal zugelassenen Beanspruchungen
des Pfahlschaftes beobachtet man Differen-
zen, die sachlich nicht begriindbar sind, ganz
zu schweigen von den verschiedenen Kriterien
und Gesichtspunkten, nach welchen die zu-
lassige Tragkraft von Pféhlen festgelegt wird.
Wenn ich deshalb diese Beobachtungen und
Feststellungen bei Pfahlgriindungen abschlies-
send zum Anlass nehme, um das Bediirfnis
nach gewissen verbindlichen Richtlinien im
Grundbau ganz allgemein zu dokumentieren,
so lasse ich mich von der Uberzeugung leiten,
dass solche Richtlinien ganz wesentlich zu
rationellerer Gestaltung und Ausfithrung von
Grundbauten in der Schweiz beitragen konn-
ten. Dariiber hinaus wiirden sie aber auch eine
Liicke im Normenwerk des STA schliessen,
welche anbetrachts der zunehmenden Be-
deutung des Grundbaus auch fiir den
Hochbauer kaum mehr ldnger zu recht-
fertigen ist.

Adresse des Verfassers: Alfred Miiller, dipl.
Ing. ETH, Kantonsingenieur von Basel-Stadt,
4125 Riehen, Unterm Schellenberg 209.

Typisches Anwendungsbeispiel fur Reibungspfahle: Verankerung eines Klarbeckens gegen

Auftrieb mittels MV-Zugpfahlen (Klaranlage Werdhalzli, Zirich)

. November 1967
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