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Vorwort. 

Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich Herm Professor 

Kohnke. Ihm wie Herm Professor Dr. Lorenz, der mir die Benutzung 

des Festigkeitslaboratoriums der Kgl. Technischen Hochschule Danzig 

freundlichst gestattete, sowie Herrn Professor S c h u I z e bin ich fur 

vielseitige Unterstutzung und wertvolle Ratschlage zu Dank verpflichtet, 

den ich auch an dieser Stelle gem abstatte. 

Des weiteren schulde ich Dank den Herren Regierungsbaumeister 

Winkler, Dipl.-Ing. Knabel und Dipl.-Ing. Doeinck fur wertvolle 

Hilfe bei den Laboratoriumsversuchen, sowie den Danziger Firmen 

WayB & Freytag A.-G. und Gebr. Burchardt fUr bereitwillige 

Dberlassung von Materialien und Arbeitspersonal. 

Wenn die Arbeit auch naturgemaB die Frage des Pfahlproblems 

einer vollkommenen Losung nicht entgegenfuhren konnte, so hoffe ich 

doch auch mit diesen, in erster Linie verneinenden Ergebnissen die be­

handelte Frage gefordert zu haben. 

Der zweite Teil der Arbeit bezweckt eine auch zum Nachschlagen 

geeignete Zusammenstellung der gebrauchlichen Betonpfahlsysteme mit 

ihren Vorteilen und Nachteilen zu geben, urn dem Ingenieur in der 

Praxis die Wahl des jeweils vorteilhaftesten Pfahles zu erleichtern. 

Berlin-Grunewald, im Oktober 1914. 

Otto Leske. 
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Einleitnng. 
Von den drei Hauptbaustoffen, die vor Einfiihrung des Eisenbeton­

baues dem Ingenieur fast ausschlieBlich zur Verfiigung standen: Holz, 
Eisen und natiirlichem oder kiinstlich hergestelltem Steinmaterial, haben 
vor allem Stein und Eisen auf weiten Gebieten dem neuen Baustoff das 
Feld einraumen miissen. Weniger das Holz; Grund dafiir ist, daB hier 
einige umfassende Anwendungsgebiete den Wettbewerb des Eisenbetons 
ausschlieBen. Dazu gehoren alle provisorischen Bauten, bei denen 
schneller und leichter Aufbau und gleichzeitig die Moglichkeit ebenso 
raschen Abbruches verlangt wird. Auch bei allen Bauten, die moglichste 
Leichtigkeit der Konstruktion erfordern, oder die untergeordneten 
Zwecken dienen, wird die Holzbauweise dauernd vorgezogen werden. 
Ebenso wird das Holz auf seinem wohl wichtigsten Anwendungsgebiete, 
dem Dachstuhlbau, seine herrschende Stellung behaupten, namentlich 
je mehr der wirtschaftliche Wettbewerb dadurch ausgeschlossen wird, 
daB neueren Bestrebungen folgend, auch die holzernen Dachstiihle in 
einfachen und darum statisch klaren und spars amen Formen ausgefiihrt 
werden. 

Um so bemerkenswerter erscheint es, daB auf einem wichtigen Ge­
biet, fiir das die Anwendung von Holz friiher fast ausschlieBlich in Frage 
kam, der .Eisenbeton in der kurzen Zeit seines Bestehens das Holz in 
weitem MaBe verdrangt hat. Es ist dies der Pfahlgriindungsbau, der 
als ein Teil des Grundbaues zu den alleraltesten Anwendungen der 
Ingenieurbaukunst zahlt. Von seinem friihesten Vorkommen bei den 
Pfahlbauten der Urvolker an ist er bis zur neuesten Zeit stets ein wich­
tiges Gebiet des gesamten Baufaches gewesen. Daher muB es auffallen, 
daB Jahrhunderte hindurch keinerlei Fortschritte in dieser Bauweise 
zu verzeichnen waren, es ist die Bauausfiihrung bis gegen Ende des 
vorigen Jahrhunderts im Prinzip stets die gleiche geblieben. Dann erst 
entstanden neue Hauweisen durch die Einfiihrung des Spiilverfahrens 
und vor allem durch die Anwendung von Pfahlbocken mit zugfesten 
Pfahlen. Auch auf theoretischem Gebiete waren lange Zeit keine Fort­
schritte festzustellen. Die gesamte Wirkungsweise, vor aHem die Trag-
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2 Einleitung. 

fahigkeit der Pfahle, ist zumeist nur nach empirischen, oft recht rohen 
Regeln beurteilt worden. Dieses erscheint freilich dadurch ausreichend 
erklart, daB das Kraftespiel bei diesem hauptsachlich durch dynamische 
Wirkungen beeinfluBten Bauvorgang offenbar so verwickelt ist, daB 
hierbei an eine Losung der Fragen mit einer Genauigkeit wie bei den 
meisten Aufgaben der Statik nicht zu denken ist. 

Ein Umschwung in diesen Verhaltnissen trat ein, als der Eisenbeton­
bau sich auch dieses Gebiet des Baufaches zu erobern suchte. Zunachst 
gelang es, kiinstliche Pfahle herzustellen, die bedeutend groBeren Wider­
stand gegen ruhende Lasten und StoBkrafte boten als die holzernen. 
Die dadurch ermoglichten, groBeren AusfiihrungsmaBe sowie die in der 
kiinstlichen Herstellung begriindeten, vielgestaltigen Querschnittsformen 
und die andere Oberflachenbeschaffenheit der Pfahle machten die bis­
herigen Rammformeln unbrauchbar. Erschien bei diesen Eisenbeton­
pfahlen noch das Prinzip der Bauweise - Einrammen fertiger Pfahle -
dem des Holzbaues nahe verwandt, so traf dieses nicht mehr zu bei 
den zahlreichen, neueren Methoden der Herstellung von Pfahlen im 
Erdreich. Da hier auch teilweise das Rammen wegfiel, so wurden alle 
auf der langen Erfahrung des Holzbaues beruhenden Regeln zur Be­
urteilung der Tragfahigkeit und damit der Sicherheit von Pfahlgriin­
dungen wertlos. Dazu kam, daB der groBere Wert des einzelnen Beton­
pfahles eine wirtschaftlichere Ausnutzung durch genauere Rechnungs­
weisen wiinschenswert erscheinen lieB. Infolgedessen machte sich bald 
das Bestreben geltend, die alten Erfahrungsregeln den neuen Verhalt­
nissen anzupassen oder ganzlich neue Regeln aufzustellen, wobei die 
besonderen Konstruktionsweisen der einzelnen Systeme fiir die Fest­
legung der rechnerischen Grundlagen bestimmend waren. Es konnte 
so nicht ausbleiben, daB das Bemiihen, die besonderen Vorziige der 
verschiedenen Patente zu moglichst giinstigen Rechnungsannahmen 
auszunutzen, zu einer Fiille oft nicht unparteiischer Rechnungsmethoden 
fiihrte. 

Wenn also die groBe Anzahl der neu eingefiihrten Pfahlgriindungen 
es einerseits erfordert, diese einer vergleichenden Priifung in praktischer 
und wirtschaftlicher Hinsicht zu unterziehen, so ist es andererseits auch 
wiinschenswert, die theoretischen Untersuchungen iiber die Stand­
festigkeit der neueren Pfahlbauweisen, wie sie zurzeit vorliegen, un­
parteiisch zu beleuchten. 

Da jedoch das Kraftespiel beim gerammten Pfahl hauptsachlich 
durch zwei Wirkungen: den Erdwiderstand und den RammstoB be­
einfluSt wird, die beide der wissenschaftlich exakten Forschung bis heute 
noch manche uniiberwundene Schwierigkeit entgegensetzen, so ist von 
vornherein zu betonen, daB eine exakte Losung aller Fragen nicht zu 
erreichen ist. Die Aufgabe dieser Abhandlung ist vielmehr folgende: 
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Es soil zunachst in einem theoretischen Teil untersucht werden, 
ob und wie sich die Tragfahigkeit des Eisenbetonpfahls allgemein er­
mitteln laBt. Dazu mfissen die zahlreichen gebrauchlichen Ramm­
formeln und die neueren, theoretischen Abhandlungen fiber diese Frage 
einer Kritik unterzogen werden. Sodann sollen Laboratoriumsversuche 
beschrieben werden, die der Ver£asser zur Untersuchung einiger ein­
schlagiger Fragen im Festigkeitslaboratorium der Technischen Hoch­
schule zu Danzig angestellt hat. 1m zweiten Teil sollen dann die be­
merkenswerteren, neueren Pfahlbauweisen von praktischen und wirt­
schaftlichen Gesichtspunkten aus beleuchtet und verglichen werden. 
Hierbei muB jeweils eine wenigstens kurze Beschreibung der einzelnen 
Systeme vorausgeschickt werden. Zum SchluB soil als Ergebnis der 
praktischen und theoretischen Erwagungen die Antwort auf die Frage 
versucht werden, welche Pfahlgriindungsart im bestimmten Einzel£all 
den Vorzug verdient. 



Erster Abschnitt. 

Theorie der Pfahlgriindungen. 

I. Bisheriger Stand der Theorie. 

1. Der Sicherheitsgrad. 

Aufgabe des Statikers bei einem Bauentwurf ist es, moglichst groBe 
Standsicherheit des Bauwerks mit moglichst geringen Kosten zu er­
reichen, also zwei sich stets widerstrebende Forderungen, soweit.angangig, 
miteinander zu vereinigen. Die Losung dieses Problems kann stets nur 
eine Annaherungs16sung, ein KompromiB sein, nicht nur weil beide Auf­
gaben ihre gleichzeitige vollkommene Losung gegenseitig ausschlieBen, 
sondern schon deshalb, weil keine der beiden Aufgaben fur sich theore­
tisch exakt behandelt werden kann. Auch wo es gelingt, bestimmte 
hierbei auftretende Fragen, wie z. B. nach dem Minimum der Kosten 
oder wie zumeist nach der Bestimmung des vorhandenen Sicherheits­
grades, in mathematische Form zu kleiden, ist die Behandlung und 
Losung der Frage nur scheinbar exakt, denn die mathematische Ein­
kleidung kann stets nur mit Hilfe zahlreicher Annahmen erreicht werden, 
stellt also immer eine Annaherung dar. Die Praxis des Ingenieurbaues 
verlangt in den meisten Fallen Genauigkeit nur in bestimmten Grenzen, 
die so gesteckt sind, daB die Losung einer groBen Anzahl von Aufgaben 
innerhalb dieser Grenzen als exakt anzusehen ist. Das zweite Problem, 
groBte Standsicherheit mit groBter Wirtschaftlichkeit zu vereinigen, 
wird dadurch uberwunden, daB fur eine der Forderungen, in der Regel 
fur die Standsicherheit, ein vereinbartes MaB festgesetzt wird, und 
danach die andere Forderung moglichst gunstig erfullt wird. Wird ein 
bestimmter n-facher Sicherheitsgrad im Bauwerk als notig und aus­
reichend festgesetzt, so ist die Konstruktion dann so zu wahlen, daB 
die Kosten ein Minimum werden. 

Bei der Wahl des Sicherheitsbeiwertes fallt es nun auf, daB bei 
zusammengesetzten Bauwerken oft fur die verschiedenen Einzelteile 
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verschiedene Sicherheitsgrade vorgeschrieben werden, ein Verfahren, 
das zunachst unbegrfindet und falsch erscheint, da naturlich die Dber­
windung des geringsten im ganzen Bauwerk vorhandenen Sicherheits­
grades theoretisch zum Einsturz fuhren muBte, ohne daB die gewahlten 
hoheren Sicherheitsgrade anderer Bauteile in Wirksamkeit treten konnten. 
Diese Teile waren also unwirtschaftlich entworfen. 

Zwei Grfinde konnen dieses Verfahren rechtfertigen. Man kann 
einmal fur einzelne Bauteile, bei deren Berechnung vereinfachte An­
nahmen zu ungunsten der Sicherheit gemacht wurden, zum Ausgleich 
einen hoheren Sicherheitsgrad wahlen. Z. B. ist im Eisenbetonbau der 
hohe zehnfache Sicherheitsgrad fur Saulen im Vergleich zu dem vor­
geschriebenen sechsfachen Sicherheitsgrad fur Balken und Decken zum 
Teil darin begrfindet, daB man bei Berechnung der Saulen die stets auf­
tretenden Biegungsspannungen zu vernachlassigen pflegt. Umgekehrt 
kann man zweitens einen kleineren Beiwert als sonst im Bauwerk zu­
lassen, wenn fur Berechnung bestimmter Bauteile sehr ungiinstige 
Annahmen gemacht sind, sei es, daB eine groBere Reihe schadlicher 
Einflusse in Rechnung gestellt ist, deren gleichzeitiges Auftreten' sehr 
unwahrscheinlich ist, sei es, daB zur Vereinfachung der Rechnung grobe 
Annaherungen zugunsten der Sicherheit gemacht wurden. So werden 
z. B. im Eisenbau bei gleichzeitiger Berficksichtigung von Nutzlast, 
Wind und Schnee groBere Spannungen zugelassen als bei der Belastung 
ausschlieBlich mit Nutzlast. 

Mit am auffalligsten ist die Abweichung des Sicherheitsgrades vom 
ublichen MaBe bei Pfahlgrfindungen. Wahrend der ubliche Wert des 
Sicherheitsbeiwertes n zwischen 4 und 6 schwankt, legt man in der 
Praxis gerade bei diesem wichtigen Bauteil gewohnlich einen wesentlich 
geringeren Wert zugrunde. n betragt in gewohnlichen Fallen 2, steigt 
ausnahmsweise auf 3 und falit in besonderen Fallen sogar unter 2. Dabei 
ist man gerade hier mit am weitesten von dem wunschenswerten Zustande 
entfernt, die theoretischen Grundlagen so genau gekIart zu wissen, daB 
man sich deshalb mit einem geringeren Sicherheitsgrade begnugen 
konnte. 1Ill Gegenteil ist die Fulle der mitspielenden Zufalligkeiten 
und ungeklarten Einflusse kaum irgendwo im Bauwesen so groB, wie bei 
der Beurteilung der Tragfahigkeit des Baugrundes und im besonderen 
der Tragfahigkeit von Pfahlen. 

Die ErkIarung fur diesen scheinbaren Widerspruch liegt darin, 
daB gerade infolge dieser mannigfachen Schwierigkeiten beim Auf­
stellen von Rammformeln so zahlreiche und weitgehende Annahmen 
zugunsten der Sicherheit gemacht werden muBten, daB die entstehenden 
Formeln ein vollig falsches Bild von der Sicherheit der danach aus­
gefuhrten Konstruktion ergeben. Es bleibt daher nur der Weg, auf 
Grund der Erfahrung einen Sicherheitsgrad in die Formeln einzufuhren, 
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der tatsachlich die gleiche Standsicherheit gewahrleistet, wie sie bei 
anderen Bauteilen ublich ist. Schon hieraus laBt sich erkennen, daB 
die ublichen Rammformeln nur einen sehr beschrankten Wert besitzen. 

Dazu kommt bei Beurteilung des Sicherheitsgrades jeder Gmndung 
eine weitere Schwierigkeit. Die Standsicherheit irgendeiner Kon­
struktion des Aufbaues bezieht man auf die Bruchfestigkeit und damit 
auf einen genau festgelegten Ausgangspunkt. Ein der Bruchgrenze 
entsprechender Vergleichspunkt laBt sich bei der Beanspruchung des 
Baugrundes nicht finden. Wenn auch Vorschlage fur eine solche Fest­
setzung gemacht sind, so ist eine Einigung damber bisher doch nicht 
erzielt. Stern 1) will entsprechend der Festigkeitsgrenze festsetzen "als 
auBerste Belastungsgrenze des Pfahles jene Pfahllast anzusehen, bei 
welcher das der Verdrangung ausgesetzte Erdreich nicht mehr imstande 
ist, dem Eindringen des belasteten Pfahles uberhaupt Einhalt zu tun", 
bei der also der Pfahl seine Bewegung ununterbrochen fortsetzt. Wenn 
Stern meint, daB der Ermittlung dieser Grenze nur die Schwierigkeit 
im Wege stande, genugend groBe Belastungen auf den Pfahl zu bringen, 
so ist dem entgegenzuhalten, daB selbst im theoretisch gleichartigen 
Boden ein solches Stadium wohl kaum denkbar ist. Jedenfalls wird sich 
bei einem Setzungsdiagramm, wie es ein normaler Baugrund mit wechseln­
den Schichten liefert, kaum mit einiger Annaherung ein Punkt feststellen 
lassen, der als Beginn dieses Zustandes anzusehen ware. Eher ware 
wohl, wie es ahnlich von Emperger fur Belastungsproben im Baugrund 
vorschlagt, ein Punkt feststellbar, bei dem die Senkung des Pfahles 
nicht mehr proportional der Auflast zunimmt, sondern schneller wachst. 
Dieser Punkt lieBe sich im Setzungsdiagramm festhalten, solange nicht 
durch unregelmaBige Schichtenbildung ein ganz unregelmaBiges Dia­
gramm entsteht. Auf diese Proportionalitatsgrenze kannte ahnlich wie 
bei den Baustoffen auf die Festigkeitsgrenze der Sicherheitsgrad be­
zogen werden. Bei der Aufstellung einer Rammformel fur die Praxis 
ware auch diese Frage, auf welche Einsenkung der Sicherheitsgrad 
bezogen ist, bzw. welche Senkung als gefahrlich angenommen ist, jedes­
mal zu bemcksichtigen. 

2. Die am Pfahle wirksamen Krafte. 

Es erhellt auf den ersten Blick, daB das Problem der PIahlstatik, 
wie kaum ein anderes in der technischen Mechanik, von einer ungeheuren 
Anzahl wesensverschiedener Einflusse abhangig ist und auf eine Fulle 
wichtiger, zum graBten Teil noch ungeklarter Fragen fuhrt, deren Be­
antwortung der Lasung des Pfahlproblems vorausgehen muBte. Ein 

1) Ottokar Stern, Das Problem der Pfahlbelastung. Berlin 1908. 
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Be\Yeis dafllr ist die TatsacllC', (laG ill (ler yerhiiltnismilGig kurzen Zeit, 
seitdem diese Aufgabe mehr in dell \'ordergrund gctrcten ist, die ein­
sehHigige Literatur ins Riesige gewaehGen ist, llnd daB stets wie(ler in 
theoretisehen, einander hanfig \yi(lerspreehenden t-ntersllchungen unci 
praktischel1 Experimenten (liese Fragen hehandelt werden, ohne daB 
ein ahschlicf3cll(les Ergebnis bisher erreicht wilre. 

\Vilhrend (liese Arbeiten zllnachst nur die "'ichtigsten mitwirkenden 
Umstiinde in RechlllUlg Betzten. hlhrte die Unznfri('denheit mit clem 
Erreiehten dazll, daB immer lllehr EinfhlBse ullterslleht unci in dell 
Formeln herilcksiehtigt wurdell. Die neueren Ralllmformein hahen 
dadureh bereits zumeist eillen 80lc:hcn Llllfang unci ('inen derart ver­
wickelten Anfban erreieht, daB keine Hm Ihnen weiteren Eingang in 
die Baupraxis gefl1nden hat 1). Es werden im Baufaeh immer noeh 
fast aussehlief31ich die handliehel'el1, alten Formeln trotz ihrer dent· 
lichen Miingel benutzt. 

Abgesehen von diesem Naehteil driingt sieh jedoeh (lem Beobaehter 
die Frage auf, die spiiter am;fiihrlieher behandelt werden soli, ob mit, 
clem Kaehteil del' geringen, praktisehen Brauchbarkeit dieser Versuchs­
resultate denn nun wirklich ein wesentlicher Vorteil in theoretischer 
Him;icht gewonnen ist, oder ob nieht vielmehr noeh eine ganze Heihe 
yon Faktoren unbeaehtct gebliebell ist, die gleiehe Bedeutung besitzen, 
wie mallehe anderen Einflilsse, die sich nur theoretisch etwas bequemcr 
in den Formeln unkrbringen lassen. 

\Vohl die neuesten Forschungen und ZusammenstelIungen der bis­
herigen Resultate gibt Stern in seinem bereits angcfilhrten Werk. 
Seille Auffassungen sind meines \Vissens in der Literatur bisher nieht 
bestritten WOrdell. Es soli das Sternsehe \Verk, soweit nieht altere 
Versuehe mit herangezogen werden mllssen, dem Folgenden zugrunde 
gdegt werden und genauer untersucht werden, welehe seiner Anschauungen 
bestritten werden miissen. Zur Vereinfachung sollen Sterns Defini­
tionen und Bezeichnnngsweisen moglichst beibehalten werden. 

Stern bemllht sich, im ersten Teil seines Werkes Klarheit in die 
Frage zu bringen, welche Krafte illsgesamt beim Eindringen eines Pfahles 
in das Erdreieh auftreten. Schon bei der Aufstellung diesel' Kraft­
wirkungen abel' ist Zll bemerken, daB er von vornherein auf ein bestimmtes 
Ziel zustenert, namlich den Beweis zu der Behauptung, die sich als roter 
Faden dureh sein ganzes \Verk hinzieht, daB ein konisch geformter 
Pfahl im Erdreich groBeren Widerstancl findct, als ein zylindrischer. 
Stern erkliirt, daD auBer einigen nebensachliehen Unmchen, wie z. B. 
del' Klebrigkeit, aUe Pfahlwiderstande i.lberhaupt nur auf konisehe 
Pfiihle, bei zylinc1risehen PHihlell also nur auf die konische Spitze wirkten. 

1) Vgl. 8. 52 und 53. 
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Diese Frage ist in doppelter Hinsicht von groBter Wichtigkeit; einmal 
yom theoretischen Standpunkt aus, weil mit dem Gelingen dieses Be­
weises der Pfahltheorie ganz neue Bahnen gewiesen waren. Dann ist 
die Frage aber auch von groBer praktischer Bedeutung, weil einige der 
wichtigsten und verbreitetsten Pfahlsysteme sich nicht konisch aus­
fuhren lassen und die Bedeutung dieser Systeme daher beim Gelingen 
dieses Beweises erheblich zuriicktret,en wurde. Die Absicht nun, diesen 
Beweis zu liefern, fuhrt Stern schon bei der Aufzahlung der Ursachen 
fUr die Eindringungswiderstande zu Unklarheiten. Stern bezeichnet 
die Gesamtheit der dem Pfahl entgegenwirkenden Krafte als Ein­
dringungswiderstand, gleichgultig, ob diese Krafte normal zum Pfahl 
oder in seiner Tangentialrichtung wirken. Beim Eindringungswider­
stand unterscheidet Stern die regelmaBig wirkenden Krafte, Verdran­
gung, Reibung und Anhaftung, und die gelegentlich mitwirkenden 
Ursachen. Davon ist die Anhaftung - Adhasion - eine Tangential­
kraft, die Verdrangung eine Normalkraft. Die Reibung ist die durch 
diese Verdrangungskraft hervorgerufene Tangentialkraft, gleich dem 
Produkt aus Verdrangungskraft und Reibungsbeiwert. Unglucklich 
erscheint in der Definition der ausdriicklich scharf hervorgehobene 
Gegensatz zwischen Verdrangung und Reibung, die in Wahrheit die 
Komponenten einer einzigen schrag gerichteten Kraft darstellen und 
nicht getrennt auftreten konnen. 

Unter Verdrangungswiderstand versteht Stern nur diejenige 
Reaktion, die im Erdreich dadurch ausgelOst wird, daB der Pfahl das 
Erdreich aus seiner Lage verdrangt, also nur die Kraftwirkung, die 
durch Herstellung eines Loches oder Erweiterung eines vorhandenen 
Loches im Augenblick der Kraftwirkung selbst hervorgerufen wird. 
Diese Auffassung seiner Definition der Verdrangungskraft wird spater 
dadurch bestatigt, daB er eine solche Kraft nur dort fur moglich erkllirt, 
wo konische Pfahlteile in das Erdreich eindringen. An einem zylindri. 
schen Pfahlteile wirken, wie er spater ausfuhrlich beweist, keine Ver­
drangungskrafte. 

AuBer diesem Verdrangungswiderstand am konischen Pfahlteil tritt 
nun nach Sterns Erklarung am ganzen Pfahl kein weiterer Normal­
widerstand auf, wie er in § 4 S. 9 ausdriicklich zur naheren Erklarung 
seiner friiheren Definition hervorhebt. Damit ware dann auch das 
Auftreten irgendeiner weiteren Reibungskraft ausgeschlossen. In dieser 
Auffassung liegt die erste wesentliche Lucke in der Sternschen An­
schauung. Zunachst ist klar, daB ein Pfahl, der Tangentialwiderstande 
nur beim Eindringen erlitte, sich ohne den geringsten Widerstand wieder 
ausziehen lassen muBte, wahrend zum Ausziehen des Pfahles in Wahr­
heit erfahrungsgemaB Krafte gehoren, die oft fast so groB, manchmal 
groBer sind als die Lasten, die denselben Pfahl zum weiteren Eindringen 
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bringen. Es ist ferner ersichtlich, daB abgesehen yom reinen Wider­
stand gegen weitere Bodenverdrangung als weitere wesentlich auf den 
Pfahl wirkende Kraft die Reaktion infolge Elastizitat des verdichteten 
Erdbodens in Frage kommt. 

Das yom Pfahl verdrangte Erdreich wird, wie auch Stern angibt, 
eine Bodenverdichtung in der Nachbarschaft des Pfahles hervorrufen, 
und zwar wird das Verdichtungsgebiet urn so groBer sein, je groBer die 
Dichtigkeit, je geringer also die Zusammendriickbarkeit des Bodens ist. 
Erdreich ist elastisch und behalt darum nach dem Absenken des Pfahles 
das Bestreben bei, den urspriinglichen Zustand wieder herzustellen und 
dieses Bestreben macht sich als Normaldruckkraft auf den Pfahl be­
merkbar. Nun spricht Stern im spateren Verlauf bei Erwahnung der ge­
legentlich mitwirkenden Ursachen auch von der Bodenelastizitat. Darunter 
versteht er jedoch etwas anderes, namlich einen nur zeitweil;le wirkenden 
Erddruck, der vorubergehend so lange besteht, bis der Boden Zeit ge­
funden hat, einen Teil des Spannungsuberschusses in benachbarte und 
weniger verdichtete Gebiete abzugeben. Dieser wieder verschwindende 
Erddruck stellt jedoch - das ist wesentlich - nur einen Teil der elasti­
schen Bodenkrafte dar. Der groBere Teil ist eine bleibende Kraft, die 
dauernd auf den Pfahl wirkt, soweit nicht etwa durch spatere auBere 
Veranderungen im Erdreich ein Ausgleich auch dieser Spannung er­
moglicht wird. 

Es muB bei Betrachtung dieser Frage im Auge behalten werden, 
daB das Erdreich einen Aggregatzustand zwischen dem flussigen und 
dem festen Zustande darstellt, daB also weder die Druckgesetze der 
Flussigkeit, noch die des festen Korpers gelten. .Ahnlich wie bei der 
Flussigkeit wird hier wenigstens. ein Teil des Druckes sich angenahert 
nach allen Seiten verteilen, ahnlich wie beim festen Korper, z. B. einem 
Holzstamm, in den ein Keil eingetrieben wird, wird hier wenigstens 
ein Teil, der auf den Keil wirkenden Reaktion bestehen bleiben, so lange 
bis der Keil - beim Erdreich der Pfahl - entfernt wird. Wahrend beim 
Wasser die Fortpflanzung des Druckes nach allen Seiten sich gleich­
zeitig mit der Druckwirkung vollzieht, wird sie im Erdreich allmahlich 
vor sich gehen, und zwar urn so langsamer, je dichter der Boden ist. 

Noch nicht beriicksichtigt sind bei dieser Betrachtung der Boden­
elastizitat etwaige Bodenschwingungen, die auBerdem die Erscheinung 
vorubergehend verandern konnen. 

Wahrend also Stern keine durch die Bodenelastizitat dauernd 
hervorgerufene Klemmwirkung des Erdreiches auf den Pfahl kennt, 
und auGer der N ormalkraft, die nur dem weiteren Eindringen sich ent­
gegenstellt, eine Normaikrait uberhaupt nicht annimmt, wird in Wirk­
lichkeit diese aus der Elastizitat herruhrende Normalkraft, wie sich ja 
beim Ziehversuch zeigt, den Hauptanteil zu der Reibungskraft am Pfahl 
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liefern. Diese Reibung wirkt nun je nach der Kraftrichtung sowohl 
aufwarts wie abwarts, macht sich also beim Rammen wie beim Ziehen 
bemerkbar und muB auBerdem auf einen zylindrischen Pfahl genau so 
wirken wie auf einen konischen. 

Wenn man diesen Reibungswiderstand vernachlassigt, so ist klar, 
daB auBer geringfugigen Nebenerscheinungen nur der Widerstand gegen 
weitere Bodenverdrangung ubrig bleibt, ein Widerstand, der in der 
Tat nur von den eindringenden Pfahlteilen, also den konischen Teilen 
ausgelost werden kann. Damit beweist denn Stern auch in langeren 
Ausfuhrungen eine auBerordentliche Dberlegenheit der Tragfahigkeit 
eines konischen Pfahles gegenuber der eines zylindrischen. Alle diese 
Erwagungen, die den Hauptbestandteil des Sternschen Werkes aus­
machen, werden jedoch hinfallig mit der Erkenntnis, daB Stern eine 
wesentliche Kraftursache, die beim zylindrischen wie konischen Pfahl 
gleichmaBig wirksam ist, auBer acht laBt. 1m besonderen baut sich die 
von Stern ausfuhrlich aufgestellte statisch-geometrische Methode zur 
Bestimmung der Pfahltragfahigkeit auf diesen falschen Grundlagen auf. 
1m weiteren Verlauf sollen noch gegen einige andere Grundlagen der 
Sternschen Betrachtungen Einwande erhoben werden. 

Die Unterscheidung zwischen den reinen Verdrangungswiderstanden 
gegen weiteres Eindringen und den infolge des schon verdichteten Erd­
reichs auftretenden, elastischen Normalkraften gibt der von Stern mit 
Nachdruck verfochtenen Anschauung recht, daB Ziehversuche einen 
MaBstab fur die Tragfahigkeit eines Pfahles nicht abgeben konnen, da 
ein wesentlicher Teil des Bodenwiderstandes beim Ziehen nicht auftritt. 

AuBer der bisher besprochenen Verdrangungskraft fuhrt Stern 
als regelmaBig wirkenden Eindringungswiderstand die Anhaftung an. 
Er versteht unter Anhaftung eine Adhasionswirkung, die dann ent­
stehen solI, wenn bei besonders starken Kraftwirkungen die Erdteilchen 
an den Pfahlmantel so stark angepreBt werden, daB die Luftteilchen 
dazwischen verschwinden, wodurch eine starke Anhaftung entstande, 
ahnlich wie bei dem bekannten Experiment, bei dem die starke Adhasion 
zweier glatter Glasplatten dargestellt wird, die ohne ein Luftmedium 
c,ufeinander ruhen. Meines Erachtens kann bei dem doch stets von 
Luft durchsetzten Boden eine solche Wirkung nicht auftreten, da die 
Erdkorner ihrer Form und GroBe wegen stets nur in Punkten oder 
Kanten am Pfahlmantel anliegen werden. AuBerdem wurde das Auf­
treten einer solchen Erscheinung nur zur Folge haben, daB sich zwischen 
diesen anhaftenden Erdteilchen und den nachsten Erdteilchen eine 
Trennung einstellen wurde, so daB nur an Stelle der Reibung zwischen 
Erde und Holz die Reibung zwischen Erde und Erde treten wurde. 

Diesen regelmaBig wirkenden Widerstanden stellt Stern als unter­
geordnet die gelegentlich mitwirkenden Ursachen gegenuber. Er zieht 
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als solche in Betracht: Erddruck, Druckkrafte infolge voriibergehender 
Bodenspannung, infolge von Klebefestigkeit und infolge von Boden­
schwingungen. Einen EinfluB des Erddruckes schlieBt Stern mit der 
Begriindung aus, in einem nicht rolligen Boden wiirde ein Loch vom 
Durchmesser eines Pfahles auch in sich stehen, wenn es nicht durch 
Rammen, sondern durch Ausgrabung entstanden ware. Bei festem Boden, 
der freilich fiir Pfahlgriindung selten in Frage kommen wird, trifft dies 
auch zu. Es kommt eben auf die Kohasionsfestigkeit des betreffenden 
Materials an. Je kohasionsloser der Boden ist, desto mehr wird sich, 
namentlich in tieferen Schichten, ein Erddruck entgegen der Sternschen 
Auffassung doch bemerkbar machen. 

Unter der vOriibergehenden Bodenspannung versteht Stern, wie 
erwahnt, den Teil der elastischen Kraftwirkung, der sich allmahlich 
im Boden wieder auegleicht, der also nur eine Folge davon ist, daB die 
Verschiebung der Bodenteilchen eine gewisse Zeit beansprucht. Diese 
Kraftwirkung ist zuzugeben, nur ist sie nicht unter die gelegentlichen, 
sondern unter die regelmaBig wirkenden Ursachen zu zahlen, da diese 
Nachwirkung stets, wenn auch freilich je nach der Bodenart verschieden 
bnge auftreten wird. 

Eine weitere Erscheinung bezeichnet Stern als Klebefestigkeit. 
Er definiert diese als eine erhohte Haftfestigkeit, die dadurch entstande, 
daB bei einem in hohem Wasserstand gerammten Pfahl das Erdreich 
nach dem Zuriicktreten des Wassers beim Austrocknen fest am Pfahl 
ankleben konnte. Stern miBt aber dieser Erscheinung fiir die Praxis 
keine Bedeutung bei, weil eine solche Eigenschaft des Bodens nicht 
beim Rammen, sondern erst hinterher zutage treten konnte. Dagegen 
will er mit dieser Annahme verschiedene Erscheinungen erklaren, die 
bei wissenschaftlichen Rammversuchen bisher unaufgeklart. blieben. 

Als letzten Eindringungswiderstand fiihrt Stern die Bodenschwin­
gungen an, die bekannt sind und auch zu einigen Veroffentlichungen 
in der Literatur AnlaB gegeben haben. Aus diesen Angaben ist zu 
ersehen, wie in bestimmten, zah zusammenhangenden, sehr elastischen 
Bodenschichten die lebendige Kraft des RammstoBes dazu verbraucht 
wird, den Boden in Schwingungen zu versetzen. Es wird dann stets 
nur noch eine geringe Pfahleinsenkung unter der Ramme auftreten, 
wahrend eine verhaltnismaBig geringfiigige ruhende Last auf dem Pfahl, 
die solche Schwingungen nicht hervorruft, groBe Eindringungen des 
Pfahles bewirkt 1). Auch diese bekannten Tatsachen mahnen nicht 
nur zu der Vorsicht, den Sicherheitsgrad der Pfahlgriindung solchen 
Fallen anzupassen, sondern zeigen auch einen der Punkte, den auch 
die genauesten, theoretischen Untersuchungen der Pfahlwiderstande 

1) Engin. News 1888. 



12 Theorie der Pfahlgriindungen. 

nicht berucksichtigen konnen. Von allen diesen Einflussen, die Stern 
als wesentlich fur den Eindringungswiderstand anfuhrt, laBt sich kein 
einziger theoretisch streng beurteilen. Mit Hilfe seiner statisch-geometri­
schen Methode will Stern nun, die physikalischen Eigenschaften des 
vorliegenden Baugrundes als bekannt vorausgesetzt, rein theoretisch 
die fUr eine bestimmte Last bei zulassiger Setzung erforderliche Pfahl­
lange bestimmen. Da er sich damit von Messungen beim Rammen 
freimacht, gewinnt er zunachst den Vorteil, unabhangig zu werden von 
allen vorubergehenden Erscheinungen, wie z. B. Bodenschwingungen, 
Wechseln der Klebefestigkeit usw. 

Es scheint hierdurch also zunachst, als ware es moglich, wenigstens 
die Hauptursachen der Eindringungswiderstande theoretisch zu unter­
suchen. 

Es ist jedoch hierfur notig, sich ein genaues Bild von allen den 
Vernachlassigungen zu machen, die den Annahmen zugrunde liegen, 
urn den Wert der vorgeschlagenen Methode beurteilen zu konnen. Es 
sollen deshalb hier die V oraussetzungen zusammengestellt werden, die 
bei Aufstellung dieser und anderer Pfahltheorien stets, und zwar meist 
stillschweigend gemacht werden. 

3. Voraussetzungen und Schwierigkeiten beim Aufstellen von 
Rammformeln. 

Es ist einmal eine Reihe von Annahmen anzufuhren, die in den 
meisten Fallen auch mit Recht zugrunde gelegt· werden konnen, und 
ohne die eine Theorie der Pfahlstatik uberhaupt nicht denkbar ist. 

Erstens darf es sich nur urn rein physikalische Fragen handeln. 
Chemische V organge, die Anderungen im Erdreich oder Veranderungen 
am Baustoff hervorrufen konnten, sind auszuschlieBen. Ferner ist 
vorausgesetzt, daB die Materialfestigkeit des Pfahles aus der Betrachtung 
ausgeschieden werden kann, daB sie also groB genug ist, urn eine Zer­
storung des Pfahles auszuschlieBen, ehe die Widerstandsfahigkeit des 
Bodens erschopft ist. Da die gefahrlichsten Beanspruchungen beim 
Rammen auftreten und es sich hierbei urn dynamische Wirkungen 
handelt, so ist nicht die Bruchfestigkeit, sondern die Ursprungsfestigkeit 
des Pfahlmaterials maBgebend 1). Sodann durfen keine festen Wider­
stande im Boden, wie Steine usw. den normalen Rammverlauf storen. 
SchlieBlich ist noch eine zentrische Belastung des PIahles vorauszuset.zen. 

Ebenso wichtig wie diese stets zulassigen grundlegenden Annahmen 
ist nun die groBe Reihe der V oraussetzungen, die meist stillschweigend 
uber die Beschaffenheit des Erdbodens gemacht werden. Die wichtigste 

1) Siehe z. B. Ludwik, Zeitschr. des Vereins deutsch. Ingen. 1913. S. 209. 
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davon ist die, daB der Boden vollig oder wenigstens stufenweise homogen 
ist. Die meisten technischen Untersuchungen gelten nur fUr den Fall, 
daB das Material homogen oder doch aus wenigen in sich homogenen 
Teilen zusammengesetzt ist. Schon diese Grundbedingung trifft beim 
Erdreich nicht zu. Abgesehen von bestimmten Fallen, wo durch die 
ganze Grundungstiefe hindurch gleichartiges Material wie z. B. loser 
Sand vorhanden ist, wird in der Regel die Homogenitat durch die mannig­
fachsten Ursachen gestort. Es wechseln im Erdreich zumeist die ver­
schiedensten Bodenarten. Dabei wird das Streichen der Schichten in 
den seltensten Fallen horizontal verlaufen, so daB die an einem Bohrloch 
oder Probepfahl gewonnenen Erfahrungen fur andere Punkte derselben 
Baustelle nicht mehr maBgebend und oft vollig wertlos sind. Hierbei 
falit sehr ins Gewicht, daB gerade Pfahlgrundungen oft bei sehr unregel­
maBigen Bodenverhaltnissen ausgefuhrt werden. Besonders an FluB­
ufern ist bei sehr steilem und unregelmaBigem Abfallen der Schichten 
zum FluB hin eine genaue Kenntnis des Bodens oft auch durch viele 
Bohrungen nicht zu gewinnen. 

Schon wenige verschieden geartete Bodenarten, die dem Pfahl 
wechselnden Widerstand entgegensetzen, konnen bei unregelmaBiger 
Anordnung eine groBe Anzahl verschiedener Kombinationen auch auf 
begrenzter Baustelle liefern, so daB sich ein ungefahr gultiges Durch­
schnittsprofil der theoretischen Untersuchung nicht zugrunde legen laBt. 

Bei jeder Theorie sind ferner von vornherein die Ausnahmefalle aus­
zuschalten, wo etwa durch besondere Schichtenlagerung beim Rammen 
oder den dazu gehorigen anderen Bauarbeiten die Bodenlagerung wahrend 
der Arbeit eine Anderung erfahrt, sei es, daB durch das Durchschlagen 
wasserabschlieBender Lagen die Durchspulung vorher festgelagerter 
Schichten eintreten kann, sei es, daB durch Anschneiden bestimmte 
Lagen in Bewegung gebracht werden konnen. 

Die Frage der Homogenitat wird ferner auch dadurch verwickelter, 
daB der Wechsel im Bodenmaterial in der Regel nicht sprungweise vor 
sich geht, so daB man es mit einzelnen in sich homogenen Teilen zu tun 
hatte, die sich ja unter Umstanden in der Theorie berucksichtigen lieBen. 
Dieser Dbergang findet vielmehr meist allmahlich statt. Wechselt z. B. 
eine Sandschicht mit einer Tonschicht, so wird in den Dbergangsschichten 
auch eine groBe Zahl ganz unregelmaBig wechselnder Dbergangszustande 
vertreten sein. Die Mischung zweier so verschiedener Materialien wird 
demnach auch ci.nen unstetigen Wechsel der physikalischen Eigenschaften 
des Baugrundes zur Folge haben. Kommt dann noch ein wechselnder 
WasserzufluB hinzu bei Bodenarten, die sich der Wasseraufnahme­
fahigkeit gegenuber verschieden verhalten, so ist die Anzahl der im 
Wechsel der Zeit auftretenden verschiedenen Zustande, die aIle anders­
artig auf den Pfahl einwirken konnen, unendlich groB. Durch Anderung 
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des Wasserzusatzes, wie etw(t bei wechselndem Wasserstande in der 
Nahe von FluBlaufen, andern sich die wichtigsten physikalischen Grund­
eigenschaften der Stoffe. Zunachst kann der Aggregatzustand aus dem 
nahezu festen in den nahezu flussigen, breiartigen Zustand ubergehen 
und umgekehrt. Es andert sich der Reibungsbeiwert des Erdmaterials, 
der fur die Widerstande von groBer Bedeutung ist. Die GroBe dieses 
Einflusses auf die Pfahltragfahigkeit ist bekannt aus den diesbezuglichen 
Erfahrungen beim Rammen. Nicht nur die Art des Bodens, sondern 
auch die Art der Belastung durch das spatere Bauwerk ist wichtig fur 
die GroBe der Reibung. Bei einem Bauwerk, das Erschutterungen aus­
gesetzt ist, kann die Reibung durch die StoBe ganz aufgehoben werden. 
Neben der Reibung kann auch Klebrigkeit im Baugrund auftreten und 
verschwinden. Kurz, die Fulle der Kombinationen, die ein Pfahl auf 
seinem Rammwege antreffen kann, ist schon sehr groB, wie viel mehr 
die Verschiedenheiten, die eine groBe Anzahl von Pfahlen in den ver­
schiedenen Punkten einer Baustelle zu wechselnden Zeiten antreffen 
werden. Man sieht, wie weit die grundlegende Annahme eines homogenen, 
gleich fest gelagerten Baugrundes sich von der Wahrheit entfernen kann. 
Zu den bis hierher angefuhrten Schwierigkeiten laBt sich der Einwand 
erheben, daB in der Praxis haufiger die theoretischen Ausnahmefalle 
vorliegen, wo man es mit einem verhaltnismaBig wenig wechselnden 
Baugrund zu tun hat, wo also die Annahme eines aus wenigen homogenen 
Teilen zusammengesetzten Bodens einen geringen Fehler bedeutet. 
Hier sind als Beispiel die gleichmaBigen Baugrundschichtungen zu 
nennen, wie sie an der Nordsee meist vorliegen. Aber auch fur diese 
Falle gelten die folgenden weiteren Schwierigkeiten. 

Die Aufgabe, die Tragfahigkeit eines Rammpfahles theoretisch zu 
bestimmen, fuhrt namlich weiter auf eine groBe Reihe von Fragen, die 
teils noch wenig erforscht, teils ganzlich ungeklart sind. Fragen z. B., 
wie weit die Dichtigkeit und die Tragfahigkeit des Baugrundes mit 
zunehmender Tiefe wachst, welchen EinfluB ferner die Abstande der 
einzelnen Pfahle, also die Uberschneidung der einzelnen Verdichtungs­
gebiete haben, wie weit und in welcher Weise Erddruck auf den Pfahl 
wirkt,' sind vorher zu beantworten und ihre Losung in die weiteren 
Forschungen einzubeziehen. Die Behandlung jeder einzelnen dieser 
Fragen wiirde umfangreiche Arbeiten und praktische Versuche verlangen. 
Urn an einem Beispiel zu zeigen, auf welche Untersuchungen diese Uber­
legungen fuhren und wie sich hierbei die Schwierigkeiten fur eine theo­
retische Losung des Pfahlproblems haufen, solI der Frage nach der zu­
nehmenden Dichtigkeit des Bodens etwas naher getreten werden. 

Bekannt ist, daB bei gleichartig festgeslagertem Boden die Dichtig­
keit und damit die Tragfahigkeit des Bodens mit der Tiefe zunimmt, 
wie sich beim Ausheben jeder Baugrube zeigt. In der Pfahltheorie ware 
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diese Zunahme in Rechnung zu stellen und ihre Berucksichtigung auch 
moglich, wenn sich fUr sie eine GesetzmaBigkeit nachweisen lieBe. So­
lange aIle UnregelmaBigkeiten ausgeschlossen werden, wie Ungleichheiten 
der Schichten, Storung des Gleichgewichts durch auBere Krafte, Wasser­
stromung usw., ist zu erwarten, daB die Zunahme der Dichtigkeit mit 
dem Abstand von der Oberflache in irgendeinem naher zu ermittelnden 
stetigen Verhaltnis wachst. Es sind verschiedene Laboratoriumsversuche 
angesteIlt, die sich fUr diese Frage heranziehen lassen. Sie beschaftigen 
sich mit der Ermittlung des Druckes, den eine Sandschuttung auf den 
Boden ausubt. Der Druck, den in einem Horizontalschnitt durch den 
Baugrund der obere Teil auf den unteren ausubt, wurde diesem Boden­
druck entsprechen. Altere Versuche von Huber-Burnaud, Moreau 
und Hagen sind von Forchheimer umfangreicher fortgesetzt worden1). 

Forchheimer benutzte ein GefaB, dessen aufklappbarer Boden auf 
einen Arm eines Wagebalkens druckte. Der andere Arm des Wagebalkens 
trug eine Gewichtsschale, durch die der Druck auf den GefaBboden bei 
verschiedenen Schutthohen und verschiedenen Materialien gem essen 
wurde. Forchheimers Versuche fUhrten wie die fruheren zu dem 
Resultat, daB bei solchen Schuttungen der Bodendruck von der Schutt­
hohe unabhangig ist. Forchheimer bringt auch einen theoretischen 
Beweis dafUr, der sich der allgemeinen Rankineschen Erddrucktheorie 
anschlieBt. Diese Versuche liefern also fur die vorliegende Frage keine 
Resultate, da sie den augenfalligen, tatsachlichen Verhaltnissen im 
Erdreich widersprechen. Die Unbrauchbarkeit der angefuhrten theoreti­
schen Versuche bzw. die Unmoglichkeit, sie auf Baugrundverhaltnisse 
zu ubertragen, beruht darauf, daB in den Versuchsapparaten das Material 
nicht dem gewachsenen Boden, sondern etwa dem aufgeschutteten 
Boden entspricht. Beim gewachsenen Boden haben sich im Laufe 
sehr langer Zeiten unter dem EinfluB der Eigenlast und auBerer Kraft­
wirkungen, wie Erschutterungen, Einschlemmen durch Wasserstromung, 
die einzelnen Korner immer dichter gelagert, dadurch daB stets das 
kleinere Korn die Lucken zwischen den jeweils groBeren fullte. Da 
die Hauptwirkung dabei dem Eigengewicht zufallt, wird die Dichtigkeit 
nach unten groBer. 1m Versuchsmaterial (vollig gleichfOrmig gesiebtem 
Sand) ist die Verschiedenheit der KorngroBe nicht vorhanden, und 
vor allem laBt sich die Dauerwirkung der Zeit nicht nachahmen. Die 
Wichtigkeit dieses Einflusses erhellt aber schon aus der Tatsache, daB 
aufgeschutteter Baugrund auch im Zeitraum von einigen Menschen­
altern nicht wesentlich an Dichtigkeit zunimmt. Fur die Praxis bedeutet 

1) Hagen, Handb. der Wasserbaukunst Bd. II. § 33 und Pogg. Ann. 1883. 
S. 17 u. 297. Forchheimer, Uber Sanddruck und Bewegungserscheinungen 
im Inneren trockenen Sandes. Zeitschr. d. Ost. Ing.- u. Arch.-Ver. 1882 S. Ill, 
1883 S. 103. 
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dies eine Mahnung zur Vorsicht bei Pfahlgrundungen, die aufgeschutteten 
Boden durchfahren, da eine Hauptsicherheit, die mit der Tiefe zu­
nehmende Bodendichtigkeit in dies en Schichten fortfallt und hier natur­
lich viel groBere und darum unwirksamere Verdichtungsgebiete entstehen 
werden. Ferner zeigen diese Versuche, wie schwer es ist, bei der Er­
forschung der Baugrundverhaltnisse im Laboratorium den Zustand der 
Natur nachzuahmen. Die Laboratoriumsversuche, die auch schon ihres 
kleinen MaBstabes wegen keine direkte Vergleichsmoglichkeit bieten, 
ergaben das Gegenteil des tatsachlich vorhandenen Zustandes. Wahrend 
es also nm schwer moglich sein durfte, auf experimentellem Wege ein 
Gesetz fur die Dichtigkeitszunahme gewachsenen Bodens zu finden, 
hat man versucht, durch theoretische Vberlegung der Losung naher­
zukommen. Schon Rankine 1) gibt ein solches Gesetz an. Er schreibt 
einen Hochstwert fur die zulassige Bodenpressung vor im Vergleich 
zum Gewicht der Erde, die vorher uber der Fundamentsohle gelagert 
hat und berucksichtigt damit die unten zunehmende Tragfahigkeit des 
Baugrundes. Die Formeln lauten: Fur gleichmaBig belastete Funda­
mente: 

o· 5 

30 

10 

( 1 + sin q» 2 
PI = y.h 1 . . -smq> 

Fur ungleichmaBig (exzentrisch) belastete Fundamente: 

_ h 1 + sin2 q> 
P2 - 'Y. (1- sing;)2· 

L 
L 

L 
L 

---. ---
Hierin bedeutet: p die 

zulassige Bodenpressung, 
y das spezifische Gewicht, 
den Reibungswinkel, h die 
ausgeho bene Tiefe des Erd­
bodens. 

Die Abhangigkeit des 
Gesetzes yom Reibung:;;­
winkel folgt aus beifolgen­
dem Diagramm Fig. 1. 

p 

Fig. 1. 

Den tatsachlichen Ver­
haltnissen entspricht auch 
dies Gesetz nicht, denn es 

wurde daraus z. B. fur y = 1,8und cp = 300 folgen: PI = 16,2h, P2 = 9. h. 
Dies wurde fur h = 1,0 m eine zulassige Bodenpressung von nur 1,62 

1) Rankine, Handb. der Bauingenieurkunst, deutsch von Kreu ter, Wien 
1884. 



Voraussetzungen und Schwierigkeiten beirn Aufstellen von Rarnrnforrneln. 17 

bzw. 0,9 kg proqcm ergeben, also einen viel zu geringen Wert. AuBer­
dem ffihrt das Gesetz an der Grenze zu unmoglichen Werten. Ffir·h = 0 
wird p = 0 und entsprechend schon fur Werte von h dicht an der Ober­
flache die zulassige Belastung nahezu = O. Die allgemeine Form des 
Gesetzes der geradlinigen Zunahme der Dichtigkeit mit der Bodentiefe 
ist zwar wahrscheinlich, doch mfiBte die Kurve des Gesetzes in der 
Nahe der Erdoberflache eine andere Form haben und ffir den gerad­
linigen Teil eine andere Konstante gelten. Leider war es dem Verfasser 
nicht moglich, das englische Original der Rankineschen Schrift ein­
zusehen, um festzustellen, ob in der Wiedergabe Unrichtigkeiten ent­
halten sind. Das Gesetz ist in der gleichen Form auch von v. Em­
perger ubernommen, leider ohne weitere Kritik. 

Man sieht, daB auch auf diesem theoretischen Wege der Losung 
dieser Frage nicht naher gekommen ist. Nur umfangreiche theoretische 
Untersuchungen Hand in Hand mit praktischen Versuchen konnten 
diese ungeklarten Fragen weiterffihren. 

Dies Problem der Zunahme der Bodendichtigkeit ist nun nur als 
Einzelnes herausgegriffen. Auf gleich groBe Schwierigkeiten ffihren die 
meisten der vorher berfihrten Unklarheiten im Pfahlproblem, die aIle 
erst einzeln zur Diskussion gestellt werden mfiBten. Danach dfirfte 
zur Genfige bewiesen sein, daB sich der Aufgabe, die Tragfahigkeit eines 
Rammpfahles theoretisch zu bestimmen, wenigstens zurzeit noch un­
fiberwindliche Schwierigkeiten entgegenstellen. Von den Gesichts­
punkten dieser tJberlegungen aus sind auch die von Stern aufgestellten 
und von anderen Verfassern aufgegriffenen Forderungen zu betrachten, 
dem Problem dadurch naherzutreten, daB man zunachst einmal ffir aIle 
in Betracht kommenden Erd- und Bodenarten eine Registrierung und 
danach eine genaue Untersuchung ihrer physikalischen Eigenschaften 
vornehmen solIe, um auf dieser Grundlage dann Gesetze zu schaffen, 
die ffir jeden Einzelfall mit den zugehorigen Beiwerten versehen werden 
konnten. W ollte man an diese natfirlich nur im groBten MaBstabe 
denkbaren Versuche herantreten, so ware der gewfinschte Zweck nach 
dem Vorangehenden nicht zu erreichen. Denn sollen die Versuche 
fiberhaupt Wert haben, so kann man sich dabei nicht auf einige wenige 
Bodenarten beschranken, sondern man mfiBte nicht nur aIle vorkom­
menden Arten ffir sich, sondern streng genommen auch in allen denk­
baren gegenseitigen Mischungen und Schichtungen untersuchen, womit 
die Aufgabe ins Unbegrenzte wfichse und unlosbar wfirde. Andererseits 
wfirden auch bei der praktischen Anwendung so gewonnener Formeln 
in einem Baugrund mit stark wechselnden Grundverhaltnissen fast ffir 
jeden Pfahl die Schichtenfolge und die Materialart vorher zu bestimmen 
sein, urn danach die ffir den vorliegenden Fall passenden Beiwerte ffir 
die Formeln wahlen zu konnen. Dabei ist noch abgesehen von der 

L e s k e, Betonpfahl. 2 
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Frage, ob sich auf diesem Wege uberhaupt Formeln von solcher Gestalt 
gewinnen lieBen, daB sie fur die praktische Benutzung geeignet waren. 

4. Die Theorie von Stern. 

Wie steht es nun mit den neuerdings mehrfach veroffentlichten 
Theorien, die trotz diesel' erwahnten Schwierigkeiten eine wissenschaft­
lich exakte Losung des Pfahlpro blems finden wollen? Ein Verdienst 
del' Arbeiten von Stern und Kafka ist es, zu wissenschaftlicher Behand­
lung des Themas angeregt zu haben und in manche Einzelgebiete groBere 
Klarheit gebracht zu haben, als bisher bestand. Jedoch konnte ihnen, 
wie wohl schon aus den vorhergehenden Erorterungen zur Genuge hervor­
geht, eine restlose Losung des Problems nicht gelingen. Die Verfasser 
dieser mitumfangreichem theoretischem Rustzeug aufgebauten Unter­
suchungen mussen beim Ubergang zur praktischen Anwendung stets 
zu dem Mittel greifen, zahlreiche Annahmen und Einschrankungen auf 
bestimmte FaIle festzusetzen, wodurch die allgemeine praktische Brauch­
barkeit del' Methoden verloren geht. Je mehr sie solche vereinfachenden 
Annahmen zu vermeiden suchen, desto mehr sind sie gezwungen, Ver­
fahren von solcher Umstandlichkeit einzuschlagen, daB die Methode 
dadurch praktisch wertlos wird. Man vergleiche z. B. dazu das Verfahren 
von Stern. Stern muB bei verjungten Pfahlen fur jede Bodenschicht 
und jeden einzelnen Pfahl die Materialkonstanten - das spateI' zu 
erwahnende VerdrangungsmaB und die kubische Verdrangungsfestig­
keit - bestimmen, um daraus die Pfahltragfahigkeit abzuleiten. Es 
leuchtet ein, wie geringe praktische Bedeutung auf diesem Wege ge­
fundene Resultate fUr den Pfahlbau stets haben werden. 

Sodann sind gegen die Entwickelungen von Stern und Kafka 
im einzelnen theoretische Einwendungen geltend zu machen, die im 
folgenden zunachst besprochen werden sollen. 

Es sei zunachst auf die einschlagigen Kapitel des Sternschen 
Werkes eingegangen (Kap. II). Stern beweist die Vorzuge eines koni­
schen Pfahles VOl' dem zylindrischen an del' theoretischen Untersuchung 
zweier Pfahlstucke, von denen das eine zylindrisch geformt und stumpf 
abgeschnitten, das andere zylindrisch und mit konischer Spitze ver­
sehen ist. Es sei zunachst Stern s Gedankengang wiedergegeben: 
Wirken auf beide Korper A und B gleich groBe Krafte P (s. Fig. 2), so 
sei die auf die kreisrunde ebene Grundflache von A verteilte spezifische 
Pressung p', die auf dem Kegelmantel del' Konusspitze bei B verteilte 
spezifische Pressung p' genannt. Dann ist entsprechend den GroBen 
beider gedruckten Flachen p' = p sin u. Nun untersucht Stern eine 
Komponente del' Kraft p' in der Richtung senkrecht zum Kegelmantel: 
p' . sin u. Von der anderen Komponente der Kraft p' ist nicht die Rede, 
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sie muB jedoch, wenn die Normalkomponente die GroBe p' sin a hat, 
tangential zum Kegelmantellaufen. Es ist dann die Normalkraft senk­
recht zum Kegelmantel p' . sin a = p . sin2 a. Nun nimmt Stern an, 
daB die durch die Krafte hervorgerufenen Verschiebungen ihrer Angriffs­
punkte den Kraften direkt proportional 
sind. Dann wiirde folgen: 0 

P 12 
psin2 a 1 2' 

oder da 1 2 = '( und l' 2' = '(' sin a 
so folgt: ,,' = ". sin a, d. h. '(' < '(. 
Damit ware bewiesen, daB der zuge­
spitzte Pfahl weniger tief eindringt 
als der stumpfe Pfahl. 

2'( 

Fig. 2. 

Dieses doch schon auf den ersten Blick aller Wahrscheinlichkeit 
entbehrende Resultat bildet die Grundlage der gesamten weiteren Stern­
schen Theorie und ist in spatere Werke iiber das gleiche Thema mit 
iibernommen worden. Wo liegt der Fehler in dieser Entwickelung? 
Es liegt der Sternschen Beweisfiihrung erstens ein Fehler in der Krafte­
zerlegung, eine false he Aufstellung der Gleichge­
wichtsbedingungen zugrunde, und ferner ist eine 
grundlegende Annahme in der Untersuchung falsch 
oder zum mindesten nicht beweisbar. 

Bei der Kraftezerlegung vernachlassigt S tern 
zunachst vollig die TangentialkraIte. Erst spater 
(S . 24) fiigt er die Bemerkung an, daB zu der Normal­
kraft senkrecht zur Pfahlspitze auch eine Reibungs­
kraft gehore, die aber auch nur einer Abwarts­
bewegung des Pfahles entgegenwirke. Daraus geht 
hervor, daB Stern sich iiber die · auftretenden 
Tangentialkrafte keine Rechenschaft ablegt. AuBer 
der Reibung infolge Normaldruckes auf die Pfahl- Fig. 3a. 
spitze, die gleich dem Produkt aus Normaldruck und 
Reibungsbeiwert ist, tritt noch die aus der Zerlegung der urspriinglichen 
Kraft iibrig bleibende Tangent.ialkraft auf (Fig. 3 a). Diese Tangential­
kraft bewirkt eine weitere Einsenkung des Pfahles, sie findet einen Wider­
stand im Erdreich an der gegeniiberliegenden Kante des .PfahlmanteIs. 
Entsprechend tritt auch auf der gegeniiberliegenden Kante der Pfahl­
spitze eine gleichgroBe Tangentialkraft auf, herriihrend aus einer Kraft p, 
die der vorigen analog angreift und gleichgroB ist. D. h. es diirfen bei 
der ganzen Betrachtung nicht einzelne Lastteilchen p in Rechnung gestellt 
werden ohne Berucksicht.igung des aus Symmetriegriinden vorhandenen 

2* 
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gleichgroBen Lastanteils p an symmetrischer Stelle des Vertikalschnittes. 
Klarer ware eine andere Zerlegung der ursprunglichen Kraft p gewesen, 
als Stern sie vorschlagt, namlich in eine Normalkraft zur Pfahlspitze 
und in eine Horizontalkraft (Fig. 3 b). Dann wird die Horizontal­
komponente durch die gleichgroBe Komponente der korrespondierenden 
Kraft p auf der anderen Seite des Pfahllangsschnittes aufgehoben und 
die Normalkraft wird im Gegensatz zur Sternschen Entwickelung 

-l - , d. i. > p. Berechnet man also wie S t ern fur beide Karper A 
sma 
und B die spezifischen Bodenpressungen aus den Normalkraften, bezogen 
auf die von ihnen gedriickten Grundflachen, so ergeben sich die Pres­
sungen gleichgroB, wei! bei der konischen Spitze die Normalkomponenten 
ebenso viel graBer werden wie die zugeharigen Flachen wachsen. Die 
Pressungen auf die Teilchen 2 und 2' (Fig. 2) sind also beide Male gleich p. 

£} 
'UOS <% 

Fig.3b. 

Wollte man von hier an sich derweiteren Sternschen 
Beweisfuhrung anschlieBen, so wurde sich erge ben: 
12 = l' 2' d. h. i = i' . sin a, die Eindringung des 
stumpfen Pfahles ware im Vergleich zu der des koni­
schen Pfahles um ebenso viel kleiner, als sie Stern 
graBer findet. Es wird mit kleinerem a, also bei 
scharferer Spitze des Pfahles die Eindringung 

,,;' = -:- graBer, wahrend sie bei S tern um so 
sma 

kleiner wurde, je mehr der Pfahl angescharft wird. 
Bei Stern fuhrt, selbst wenn man von der Grenze 
a = 0 absieht, das Gesetz dahin, daB ein ganz spitzer 

Pfahl, bei dem a annahernd = 0 wird, nahezu gar keine Einsinkung 
erleidet, also nahezu unendlichen Widerstand findet. 

Nun ist jedoch noch die Annahme anzuzweifeln, die Stern gelegent­
lich einflicht, und die fur die weitere Beweisfuhrung von groBer Wichtig­
keit ist, uber das Verhaltnis der Druckkraft zur Eindringung. Wenn 
diese Annahme auch beim Vergleich der beiden vorliegenden Pfahle 
keine Rolle spielt, da der Fehler beiden Pfahlen gleichmaBig anhaftet, 
so gewinnt die Frage doch durch die spater von Stern daraus gezogenen 
Schlusse groBe Bedeutung. Ste rn sagt: "Nimmt man eine unmittel­
bare Proportionalitat zwischen der wirksamen Druckseitenkraft und 
der von ihr hervorgebrachten, in ihrer Kraftrichtung liegenden Ver­
schiebung des Bodenteilchens an, so kann man auch statt der unter dem 
Karper wirksamen Druckkraft p einsetzen die unmittelbare Verschiebung 
eines Bodenteilchens." Fur diese wichtige Behauptung ist ein Beweis 
nicht geliefert und wohl auch nicht zu erbringen. 1m Gegenteil scheint 
eine solche geradlinige Abhangigkeit beider GraBen unwahrscheinlich, 
wie spater naher ausgefuhrt werden solI (s. S. 23). Auf der nachsten 
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Seite seiner Schrift gibt Stern nun auch seIber einen Fingerzeig, nach 
welchem Gesetze dieser Vorgang sich vermutlich abspielen wird. Stern 
zitiert dort Versuche von Hage n und Kick. Hagen l ) fand, daB fur 
reinen Sandboden die Belastungen sich verhalten wie die Quadrate der 
von ihnen erzeugten Einsenkungstiefen. Merkwurdigerweise bringt 
Stern seine Ausfuhrungen auch mit diesem Gesetz in Einklang, und 
zwar durch einen weiteren Ansatzfehler. Er will die Krafte proportional 
den Quadraten der von ihnen bewirkten Formanderungen einsetzen, 

p 7:2 P 122 . . 
setzt aber . 2 = 2 statt zu setzen . 2 -==~. MIt dwsem 

p sm a 7: p sm a 1'2' 

p 7:2 
richtigen Ansatz wurde folgen: . t = 2 . 2 und hieraus 7: = 7:' 

P sIn a 7:' sIn a 
was seiner vorigen Beweisfuhrurtg widerspricht. 

Es war dem Verfasser nicht moglich, in sein Versuchsprogramm, 
wie beabsichtigt, auch noch die Frage nach der GesetzmaBigkeit zwischen 
Last und Bodeneinsenkung bei einfachem Druck 
aufzunehmen. Es durfte jedoch wohl moglich 
sein, auf ahnlichem Wege, wie er bei den spater 
zu beschreibenden VersuclJ.en eingeschlagen wurde, 
auch hier zu einem Ziel zu kommen. 

Bis hierher wurden, um die Beurteilung 
der Sternschen Entwickelungen zu erleichtern, 
die Bezeichnungen und Rechnungsweisen von 
Stern beibehalten. Es sei jedoch jetzt noch der 
einfachste Weg zur Beurteilung des gesamten 
Kraftespieles angegeben, der sich durch An­
setzen des Prinzips der virtuellen Verschie­
bungen ergibt. 1st in Fig. 4: P die gesamte 
auf den Pfahl wirkende Kraft, z die Absenkungs­
tiefe infolge P, f der Reibungsbeiwert zwischen 
Pfahl und Boden und p der Bodendruck normal 
zur Pfahlspitze, so folgt: 

d P . d z = d N . dz sin a + d R dz cos a 
dP =dN · sina+dR.cosa 
d P = d N (sin a + f cos a). 

Mit d N = p . 2 n r ds folgt: 

1) d P = 2n r p . ds (sin a + f cos a) 

Fig. 4. 

oder: d P = 2n Sx sin a p . ds (sin a + f cos a) . 

1) Hagen, Handb. der Wasserbaukunst, Berlin 1841. 
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Ffir die gesamte Pfahlspitze: 
2 

P = 2n . p . sin a (sin a + f cos a)~. 
2 

Mit n . s . s . sin a = M, de~ Mantel der Pfahlspitze folgt schlieB­
lich 2) P = M . P . (sin a + f cos a). 

Ffir eine teilweise oder ganze Eindringung der Spitze laBt sich 
aus Gleichung 1) oder 2) der Bodenflachendruck p berechnen. 

Der auf die oben angegebene Weise von Stern geffihrte Beweis, 
wonach der konische Pfahl stets groBeren Widerstand im Erdreich 
fande als der zylindrische, bildet ffir aile weiteren Sternschen Aus­
ffihrungen und die Entwickelung seiner Methode eine der wichtigsten 
Grundlagen. Aber auch einige andere seiner grundlegenden Voraus­
setzungen dfirfen nicht unwidersprochen bleiben. 

Stern ffihrt aus: Die Bewegung eines Pfahles ist bestimmt durch 
die geometrische Form des Pfahles, durch die Auflast und die GroBe 
des erzeugten Verdichtungsgebietes. Jede dieser GroBen, z. B. die 
zulassige Auflast, kann ermittelt werden, wenn die anderen GroBen 
bekannt sind. Um das Verdichtungsgebiet eines Pfahles zu bestimmen, 
ermittelt er zunachst aus der Form des Pfahlis die geometrische Form 
des Verdichtungsgebietes und erhalt dadurch einen relativen MaBstab 
ffir die Pfahltragfahigkeit. Die absolute GroBe des Verdichtungs­
gebietes bestimmt er durch Annahme zweier Materialkonstanten, die 
von der jeweiligen Bodenart abhangig sind - VerdrangungsmaB und 
kubische Verdrangungsfestigkeit des Bodens -. Diese sollen ffir jede 
Bodenart durch umfangreiche Versuche bestimmt werden. 

Zunachst kann die von Stern ermittelte Form des Verdichtungs­
gebietes nicht zugegeben werden. Weil Stern bei Ermittelung dieses 
Verdichtungsgebietes wieder nur die Komponenten der senkrechten 
Krafte, soweit sie normal zum Pfahlmantel laufen, beriicksichtigt, 
erhalt er Verschiebungen der am Pfahl anliegenden Erdteilchen stets 
nur senkrecht zum Pfahlmantel. Die in Wirklichkeit auBerdem noch 
vorhandene Komponente in Richtung des Pfahlmantels wird eine Ver­
schiebung auch in dieser Richtung zur Folge haben, wie auch durch 
die spater beschriebenen Versuche des Verfassers bestatigt wird. Da­
durch wird die Verschiebungsrichtung der Erdteilchen aus der Richtung 
normal zum PfahlmaIitel abgelenkt, und es werden etwas andere Ge­
stalten der Verdichtungsgebiete entstehen, die den Sternschen Formen 
gegenfiber abwarts verschoben sind. 

Wesentlich sind dann die Bedenken, die gegen die Annahme der 
beiden Materialkonstanten zu erheben sind, cia mit diesen Annahmen 
die ganze weitere Entwickelung seiner Gesetze steht und falIt. Die 
Annahme fiber das VerdrangungsmaB bedeutet dieselbe Festsetzung, 
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die vorher schon bestritten war, daB bei gleichmaBig wachsendem Druck 
auf das Erdreich auch die Einsenkungen proportional wachsen muBten. 
Stern definiert: "Unter dem VerdrangungsmaB einer Bodengattung 
versteht man das Verhaltnis der Tiefe im Erdreiche, auf welche sich 
die Verdichtungswirkung erstreckt, zur Eindringungstiefe einer auf 
dieses Erdreich driickenden ebenen Flache, wobei vorausgesetzt wird, 
daB diese Tiefen unmittelbar nach der vollzogenen Verdrangung, und 
zwar senkrecht zur Druckflache gemessen werden." Wird also ein 
Stempel um das MaB n in das Erdreich eingedriickt und tritt dadurch 
eine Verdichtungswirkung im Erdreich auf die Tiefe vein (Stern S. 27), 

so ist das VerdrangungsmaB g =~. Stern erklart dieses MaB bei 
n 

gleichbleibender Bodengattung fUr konstant. Nun hat Stern vorher 
(s. S. 20) die Eindringungstiefe mit der wirksamen Last proportional 
angenommen, so daB hiernach auch die Verdichtungstiefe der Kraft 
proportional sein muBte. Diese durch nichts bewiesene Annahine ist 
hochst unwahrscheinlich, abgesehen davon, daB sie im Widerspruch 
mit alteren Versuchen steht. 1st auch das Gesetz, nach dem die Zu­
nahme der Verdichtungswirkung mit der Zunahme der Last erfolgt, 
nicht sicher bekannt, so ist doch aus folgender Uberlegung zu entnehmen, 
daB die von Stern vorausgesetzte geradlinige Zunahme nicht zutreffen 
wird. Das Erdreich ist aus verschiedenen KorngroBen zusammengesetzt. 
Beim Beginn des Druckes werden zunachst die groBten Lucken gefullt, 
dadurch, daB sich zwischen die allergroBten Korner solche von etwas 
geringeren Abmessungen einschieben. Bei zunehmendem Druck wird 
in der Nahe des Druckstempels die Verschiebung immer geringer werden 
mussen, da nur noch kleine und immer kleinere Lucken zur Ausfullung 
durch noch kleinere Korner ubrig bleiben. Auf die weiter dahinter 
liegenden Korner, zwischen denen groBe Lucken noch vorhanden und 
damit groBe Bewegungen noch moglich sind, wird der Druck, der sich 
ja nach allen Seiten verteilt, nicht mehr in dem MaBe wirken, wie zu 
Anfang auf die groBen Lucken unmittelbar am Stempel. Es werden 
daher dort auch keine so groBen Bewegungen mehr auftreten wie im 
Anfang. D. h. also, die Eindringungstiefe muB langsamer zunehmen 
als die Druckkraft. Andererseits muB die Tiefe der Verdichtungswirkung 
im verdichteten Boden groBer sein als in dem urspriinglichen lockeren. 
Die Verdichtungswirkung muB also schneller zunehmen als die Kraft. 
Bei der Frage nach dem wirklich vorliegenden Gesetz spricht groBe 
Wahrscheinlichkeit fUr das Zutreffen des Hagenschen Gesetzes. 

Auf genau derselben Grundanschauung beruht Sterns Definition 
der "kubischen Verdrangungsfestigkeit des Bodens". (Stern S. 99 
und 114). Stern bezeichnet "das Verhaltnis des passiven Bodendrucks 
(eigentlichen Verdrangungswiderstandes) zur GroBe des Verdichtungs-
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gebietes, also den besonderen Einheitswert der passiven Druckfahigkeit 
in dem Verdichtungsgebiete" mit f. Diesen Quotienten, Verdrangungs­
widerstand dividiert durch Inhalt des Verdichtungsgebietes, erklart 
Stern also wieder fur eine Materialkonstante und setzt dabei ein gerad­
liniges Verhaltnis zwischen beiden GroBen voraus. Diese Voraussetzung 
unterliegt zunachst einmal demselben Zweifel wie die vorige, da sie die 
Richtigkeit der Begriffsfestsetzung uber das VerdrangungsmaB zur 
Bedingung hat. Abgesehen davon ist aber auch, wenn diese erste An­
nahme zugestanden wiirde, die Festsetzung des kubischen Verdrangungs­
maBes falsch. Denn wenn die Verdichtung in einer beliebigen Richtung 
mit dem Druck geradlinig zunimmt, dann muBte das raumliche Ver­
dichtungsgebiet mit der dritten Potenz des Druckes zunehmen. Also 
auch diese grundlegende Definition ist aus doppeltem Grunde zuriick­
zuweisen. 

Zu den beiden letzten Einwendungen gegen Sterns Theorie ist 
zu bemerken, daB damit die grundsatzliche Moglichkeit, auf diesem oder 
ahnlichem Wege vorwarts zu kommen, nicht widerlegt ist. Denn man 
konnte ja statt der beiden gewahlten geradlinigen Gesetze andere zu­
treffende GesetzmaBigkeiten in die weiteren Entwickelungen einfuhren, 
wenn m~n diese Vorgange durch Theorie und Versuche ausreichend 
geklart hatte, abgesehen davon, daB die SchluBformeln dann freiIich 
noch erheblich verwickelter im Aufbau wurden. Die anderen Bedenken 
jedoch, die gegen Sterns Ausfuhrungen hier geltend gemacht wurde~, 
machen es dem, der sie anerkennt, unmoglich, der weiteren Sternschen 
Theorie Wert beizumessen. Dies ist kurz wiederholt einmal der Ansatz 
der Krafte beim Vergleich des konischen und des zylindrischen Pfahles 
und ferner die Tatsache, daB Stern, wie freilich auch nach ihm andere 
Theoretiker, sich bei allen Untersuchungen stets auf die Verfolgung des 
reinen Eindringungswiderstandes beschrankt, d. h. derjenigen Kraft, 
die der Herstellung oder Erweiterung des gerammten Loches Widerstand 
leistet, ohne Beriicksichtigung der auf die bereits abgesenkten Pfahlteile 
wirkenden Krafte. Der EinfluB dieser und anderer Vernachlassigungen solI 
bei der folgenden Besprechung der Theorie von Kafka behandelt werden. 

So wenig Sterns Arbeit einer genaueren Kritik standhalt, so sehr 
nimmt es wunder, wie weit seine Theorien unbeanstandet in die neuere 
Literatur Eingang gefunden haben. Erwahnt sei vor allem die Ab­
handlung von Empergers uber Sterns Problem der Pfahlbelastung 
im Handbuch fur Eisenbetonbau (3. Bd. der 2. Aufl.). v. Emperger 
ubernimmt - teilweise durch wortlichen Abdruck langerer Abschnitte 
aus dem Sternschen Buch - die Sternschen Anschauungen, vor 
allem die vorhin ausfuhrlich besprochene geometrische Beweisfuhrung, 
nach der ein zylindrischer, stumpf aufsitzender Pfahl unter gleicher 
Last tiefer einsinken solI als ein konisch angespitzter. 
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5. Die Theorie von Kafka. 

Einen wesentlichen Fortschritt gegenuber der Sternschen Arbeit 
bedeutet ein von Kafka herausgegebenes Werk "Die Theorie der Pfahl­
grundungen" 1). Kafka berichtet zwar gegen Ende seines Buches uber 
die statisch-geometrische Methode Sterns (S. 39) so, daB diese Wieder­
gabe keinen Zweifel daruberzuzulassen scheint, daB er sich diesem 
Sternschen Verfahren anschlieBt. Er billigt dabei auch die Fest­
setzung des VerdrangungsmaBes und halt es auch fur wunschenswert, 
dies MaB durch Versuche fur aIle Bodenarten zu ermitteln. Der vorher­
gehende Inhalt seiner Schrift steht jedoch im Widerspruch zu dieser 
Stellungnahme, da er in maBgebenden Punkten zu den entgegengesetzten 
Ergebnissen kommt wie Stern. Auch uber das VerdrangungsmaB finden 
sich an einer Stelle seiner Schrift," wie spater gezeigt werden solI, An­
gaben, die den Sternschen widersprechen. 

Bei der Schilderung der Kafkaschen Theorie muB zunachst betont 
werden, daB auch Kafka nur den eigentlichen Verdrangungswiderstand, 
also den Widerstand gegen Herstellung oder Erweiterung eines Bohr­
loches behandelt. Auf die damit nach Meinung des Verfassers begangene 
Unterlassung solI spater eingegangen werden. Kafka setzt, im Ein­
klange mit dem hier vorher bei Besprechung der Sternschen Auffassung 
gegebenen Beweise voraus, daB die spezifische Flachenpressung, bezogen 
auf die Einheit der Pfahlbegrenzungsflache bei gleicher Auflast gleich 
groB sei fur einen zylindrischen Pfahl mit stumpfem Ende (bei Kafka 
Pfeiler genannt), wie fUr die konische Spitze eines zylindrischen Pfahles 
und auch fur den beliebig konisch geformten Mantel eines Pfahles. 
Es ist also der Druck,. den irgendein Pfahl normal zu seiner Mantelflache 
auf das Erdreich ausubt, auf die Einheit dieser Flache bezogen, uberall 
gleich groB. Daraus folgt dann einwandsfrei, daB, solange nur diese 
Normalkrafte betrachtet werden, der Widerstand jeder dieser Pfahlarten 
gleichgroB ist. Der Widerstand aus diesen Normalkraften ist proportional 
der GroBe der Horizontalprojektion der versenkten Pfahlteile. Anders 
gestaltet sich das Bild, wenn die Reibung in Rechnung gestellt wird. 
Kafka leitet den EinfluB der Reibungskrafte, die durch diese Normal­
krafte hervorgerufen werden, auf die gesamte Widerstandskraft getrennt 
fur sich abo Damit ergibt sich ein sehr anschauliches Bild zur gesonderten 
Beurteilung beider Krafte und es zeigt sich, daB der EinfluB der Reibungs­
kraft sehr groB ist. Kafka stellt hier drei Pfahlarten nebeneinander 
(s. Fig. 5 S. 51). Der erste Pfahl, ein horizontal abgeschnittener Zylinder, 
gibt die geringste Gesamttragkraft. Der zweite Pfahl, ein Zylinder 
mit konischer Spitze, gibt eine groBere Tragkraft, und schlieBlich der 

1) R. Kafka, Die Theorie der Pfahlgriindungen. Berlin, Springer 1912. 
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dritte Pfahl mit konischer Spitze und konischem Mantel, zeigt eine sehr 
wesentlich erhohte Tragkraft. In einem beigegebenen Rechnungs­
beispiele stehen die drei Tragfahigkeiten im Verhaltnis 1 : 2,5 : 14,3. 
Gegen diesen Rechnungsgang ist hochstens einzuwenden, daB der sehr 
einfluBreiche Reibungsbeiwert in den Beispielen wohl zu hoch angesetzt 
ist. Kafka nimmt f-l = 0,5 an, was wohl selbst fiir Reibung zwischen 
Erdreich und Beton zu hoch ist. Fiir Reibung zwischen Erdreich und 
Holz ware ein wesentlich geringerer Wert einzusetzen, da aus Sicherheits­
griinden fiir den Reibungswinkel der kleinste Wert einzusetzen ist und 
bei geschalten Holzpfahlen, zumal in wasserigem Boden, wohl nur wenig 
auf Reibung zu rechnen ist. Setzt man z. B. ahnlich wie bei Erddruck­
berechnungen auch fiir trockenes Erdreich nur ein Drittel des Reibungs­
winkels an, also etwa 10°, so folgt f-l 0;= 0,176. Entsprechend andert sich 
das Verhaltnis der Tragfahigkeiten etwa zu 1 : 1,5 : 5,6. Auf dies 
Resultat solI nachher noch naher eingegangen werden. 

Fiir das weitere Verstandnis der Kafkaschen Theorie ist es wesent­
lich, darauf aufmerksam zu machen, daB Kafka einen anderen Begriff 
der Tragfahigkeit einfiihrt, als sonst in der Literatur gebrauchlich ist. 
Leider ist ja gerade in der hierher gehorigen Literatur eine iiberaus 
groBe Verwirrung in den Bezeichnungsweisen eingerissen, so daB sich 
schon daraus allerlei MiBverstandnisse bei der Dbernahme von Resultaten 
in andere Arbeiten erklaren. Wahrend sonst die Tragfahigkeit als gleich­
laufend mit der Setzung des Pfahles angenommen wird, indem man als 
Tragfahigkeit die Last bezeichnet, bei der der Pfahl eine bestimmte 
zugelassene Setzung nicht iiberschreitet, konstruiert Kafka einen 
scharfen Gegensatz zwischen Setzung und Tragfahigkeit. Er versteht 
unter Tragfahigkeit diejenige Last, die ein Pfahl aufnehmen kann, ohne 
daB die an seinen Wandungen entstehenden Pressungen auf den Boden 
einen bestimmten Wert, und zwar den als Baugrundpressung im allge­
meinen zugelassenen Wert, iiberschreiten, ohne Riicksicht auf die dabei 
erfolgende Setzung. Unter Setzung versteht er wie iiblich die Summe 
aller Eindringungen des Pfahles. Beide Wirkungen untersucht er ge­
trennt und kommt dabei zu dem Resultat, daB sich die verschiedenen 
Pfahle diesen beiden Wirkungen gegeniiber grundverschieden verhalten. 
Wahrend er namlich in der angegebenen Weise die Tragfahigkeit nach 
seiner Definition fiir konische Pfahle groBer, also giinstiger errechnet 
als fiir zylindrische, findet er die Setzung der konischen Pfahle groBer, 
also ungiinstiger als die der zylindrischen. Fiir die Praxis sind nun 
aber nur die Setzungen maBgebend, da die Setzung ein bestimmtes 
MaB nicht iiberschreiten darf, wenn der Aufbau nicht leiden solI, wahrend 
es gleichgiiltig ist, welche Bodenpressung bei dieser zulassigen Setzung 
in den einzelnen Erdteilen auftritt. Daher ist die Setzung maBgebend 
fUr die Tragfahigkeit in dem Sinne, wie sie allgemein verstanden wird. 
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Daraus geht hervor, daB einmal diese begriffliche Unterscheidung Kafkas 
zu bedauern ist, da dieser neu von ihm eingefuhrte Begriff der Trag­
fahigkeit leicht mit dem ganz entgegengesetzten allgemeinen Begriff 
der Tragfahigkeit verwechselt werden kann. Ferner ergibt sich aber, 
daB Kafkas Forschungen genau zum entgegengesetzten Resultat fuhren 
wie die Sternschen. Denn wahrend Stern fur konische Pflihle eine 
geringere Setzung nachweist als fur zylindrische, folgt nach Kafka, 
wie er besonders betont, daB konische oder konisch zugespitzte zylindrische 
Pfahle niemals eine kleinere Setzung aufweisen konnen, als ein ent­
sprechend gleich stark belasteter Zylinderpfahl mit horizontaler Be­
grenzung. Damit bestatigt Kafka die hier mitgeteilten Ergebnisse. 
Die GroBe der Einsenkung ermittelt Kafka wieder getrennt fur den 
Ein£luB der Normalkraft und der Reibungskraft, wobei er freilich wieder 
den gleichen hohen Reibungsbeiwert einsetzt. Bemerkenswert ist bei 
dieser Entwickelung, daB die mathematische Ableitung, die nach Kafka 
von Milivoy Konrad her­
riihrt, auf das im vorherge­
henden mehrfach angefuhrte 
Hagensche Gesetz fuhrt, wo­
nach die Eindringungen sich 
wie die Wurzeln aus den 
Lasten verhalten. Dies gibt 
also eine auf reiu theoreti­
schem Wege begriindete Be-
statigung dieses Gesetzes. Fig. 5. 
Kafka setzt sich hierbei in 
Widerspruch mit der an anderer Stelle von ihm gebilligten Stern­
schen Definition des VerdrangungsmaBes. 

Kafkas Abhandlung fuhrt also, entgegen der Sternschen, zu dem 
hier verteidigten Resultat, daB die Setzung eines konischen Pfahles, 
soweit sie ausschlieBlich durch den reinen Verdrangungswiderstand 
hervorgerufen wird, groBer ist als bei einem sonst gleichen zylindrischen 
Pfahle. 

Hiermit kann jedoch die Untersuchung noch nicht als abgeschlossen 
gelten. Wo hier eine Lucke geblieben ist, ist zu ersehen, wenn man sich 
zunachst wieder den ersten Entwickelungen Kafkas zuwendet. Kafka 
behandelt dort drei Pfahltypen, die zur Unterscheidung hier mit Nummern 
versehen seien. Pfahlsorte list ein Zylinder mit stumpfer, horizontaler 
Begrenzung am FuB. Pfahl II ist ein zylindrischer Pfahl mit konischer 
Spitze, Pfahl III ein Pfahl mit konischer Spitze und konischem Mantel 
(Fig. 5). Es wurde zunachst abgeleitet, daB die Tragfahigkeit aller drei 
Pfahle bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung der Normalkrafte gleich 
groB ist. Bei Einfuhrung der Reibung bleibt nach Kafka die Tragkraft 
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des Pfahles I die gleiehe, da hier Reibung nieht auf tritt, denn die Boden­
ptessung faUt in die Kraftriehtung. Bei Pfahl II nimmt die Tragfahig­
keit urn ein Vielfaches und bei Pfahl III noeh wieder bedeutend zu. 
Zunaehst faUt als unwahrseheinlich die so sehr starke Erhohung der 
gesamten Tragfahigkeit nur infolge der Reibung auf. In Kafkas Bei­
spiel tragt Pfahl III das 14,3faehe des Pfahles lund das 5,7faehe des 
Pfahles II, obwohl gerade die Pfahle III und II bei oben gleiehem Quer­
sehnitt sieh in der Form nur geringffigig dadureh unterscheiden, daB der 
Mantel einen geringen Anzug (1 : 80) besitzt. Untersucht man die 
gewonnenen Formeln naher, so ergibt sich folgendes: Die drei Formeln 
ffir die Tragfahigkeiten PI> Pu, Pm der drei Pfahlsorten enthalten jede 
zunaehst das Glied PI> das die Tragfahigkeit infolge der Normalwider­
stande enthalt. Bei Pn kommt hierzu ein zweites Glied, das den EinfluB 
der Reibung auf die konisehe Spitze umfaBt. Bei PIlI endlieh tritt zu 
diesen beiden Gliedern noeh ein drittes, in dem die Reibungswiderstande 
auf den konisehen Mantel zum Ausdruek kommen. Ffihrt man also den 
Pfahl III allmahlieh in den Pfahl II fiber, dadureh, daB man den Pfahl­
mantel immer steiler stellt, den Winkel a also sich allmahlieh der 0 
nahern laBt, so mfiBte die Formel ffir Pm ebenso stetig in die ffir Pn 
fibergehen. Das ist aber nieht der Fall. In dem von Kafka angegebenen 
Beispiele tragt der Pfahl III bei den dort vorausgesetzten MaBen 40,4 t. 
Dann hat der Pfahl unten einen Durehmesser d1 = 25 em gegen d = 30 em 
oben. LaBt man nun d1 allmahlieh bis zu d waehsen, so erhalt man die 
Tragfahigkeiten PIlI der Reihe naeh ffir d1 = 25, 28, 29 em zu 40,4, 
42,4, 43,0 t, also eine sehr geringe Zunahme. Ffir d1 = 30 em = d 
mfiBte dagegen Pm = Pu = 7,06 t werden, was eine Stetigkeit im 
Verlaufe der zur Formel gehorigen Kurve aussehlieBt. Bei Einsetzung 
von a = 0 kommt man zu dem unbestimmten Symbol 00 = 00, dessen 
Entwiekelung aueh in der Tat nieht auf den Wert von Pn ffihrt. 

Diese Unstimmigkeit des Gesetzes mit dem unwahrseheinliehen 
Ergebnis, daB von zwei Pfahlen mit koniseher Spitze bei sonst gleiehen 
MaBen der Pfahl mit geringem konisehen Anlauf des Mantels eine urn 
das vier- bis seehsfaehe hohere Tragkraft aufweisen solI, je naehdem 
welehen Reibungswert man wahlt, legt den Gedanken nahe, daB hier 
noeh wesentliehe Krafte nieht mit in Reehnung gesteHt sind. 

II. Neue Untersuchungen. 

6. Weitere Kraltwirkungen am Plahl. 

Weitere in keiner der bisherigen Veroffentlichungen berueksichtigte 
Krafte sieht der Verfasser nun vor aHem in zwei Ursaehen. Das ist 
einmal die bereits mehrfaeh erwahnte Bodenpressung, die infolge Elasti-
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zitat des Erdreiches auf die bereits abgesenkten Pfahlteile wirkt und 
zweitens eine vom reinen Eindringungswiderstand ebenfalls unabhangige 
Bodendruckwirkung unterhalb des Pfahles, die hauptsachlich an Hand 
des Versuchsmaterials naher besprochen werden solI. Die erste dieser 
beiden Kraftwirkungen kann kurz behandelt werden, da ihr Vorhanden­
sein bereits nachgewiesen wurde. Das einmal vom Pfahl beiseite gedrangte 
und verdichtete Erdreich wird in seinem elastischen Bestreben, annahernd 
den froheren Zustand wieder herzustellen, einen Druck auf alle bereits 
abgesenkten Pfahlteile hervorrufen, wobei diese Kraft zunachst ganz 
unabhangig von der Gestaltung der dadurch getroffenen Pfahlteile ist. 
Trafe diese Annahme nicht ZU, dann muBte die Behauptung Sterns 
zu Recht bestehen, daB bei einem zylindrischen Pfahl nur die Spitze 
Widerstand findet. Damit ware bei einem zylindrischen Pfahle, soweit 
nicht in tieferen Schichten durch groBere Bodendichtigkeit hOhere 
Widerstande ausgelost werden, die Tragkraft des Pfahles vollig unab­
hangig von der Rammtiefe. Es wiirde in gleichartigem Boden nach 
Stern ein 20 m langer Pfahl, abgesehen von der Bodendichtigkeit, genau 
so viel tragen wie ein 1 m langer Pfahl. Da nun ferner sowohl nach Stern 
wie nach Kafka bei einem verjungten Pfahl der Anteil, den der ver­
jungte Mantel zum Widerstand liefert, erheblich groBer ist als der Anteil 
der Spitze - Stern gibt fur ein Zahlenbeispiel an, daB der Schaft 90 mal 
so viel tragt wie die Spitze -, so muBte zwischen der Wirkung eines 
zylindrischen und eines konischen Pfahles ein so ganz auBerordentlicher 
Unterschied zugunsten des konischen Pfahles festzustellen sein, wie er 
den Erfahrungen der Praxis keineswegs entspricht. Es sind mehrfach 
Versuche angestellt worden, die spater noch zu beschreiben sind, um 
den Unterschied des Verhaltens beider Pfahle unter der Ramme wie 
unter der Probebelastung festzustellen. Dabei ist es im Gegenteil nicht 
gelungen, einen bemerkenswerten Unterschied in der Wirkungsweise 
beider Pfahle festzustellen, wenn man wenigstens von einzelnen Ver­
suchen, die sich auf das Scharfste widersprechen, absieht. Abgesehen 
also von der zunehmenden Bodendichtigkeit, aus der beide Pfahlsorten 
gleichen Vorteil ziehen, bestatigt schon das ungefahr gleichartige Ver­
halten beider Pfahle in der Praxis mit Notwendigkeit, das Vorhandensein 
einer solchen fUr den Gesamtwiderstand sehr wesentlichen Kraft, die auf 
beide Pfahlarten annahernd gleichmaBig wirkt. Beachtet man ferner, 
daB der Widerstand gegen reine Eindringung nach dem hier vertretenen 
KafkaschenBeweis beim konischen Pfahl geringer ist als beim zylindri­
schen, so muB festgestellt werden, daB die Summe der bisher unter­
suchten Kraftwirkungen dem verjungten Pfahl zum mindesten keine 
Dberlegenheit gegenuber dem zylindrischen zusichert. 

Nun solI noch die zweite bereits angedeutete Kraft, die in den 
bisherigen Arbeiten nicht auf tritt, behandelt werden. Diese Kraft wird 
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allerdings aller Wahrscheinlichkeit nach bei den verschiedenen Pfahl­
sorten, soweit sie iiberhaupt mit Spitze versehen sind, in gleicher Weise 
auftreten und nur ihre GroBe wird von dem Verjiingungswinkel der 
Spitze abhangen. 

Es war bisher stets nur die Rede davon, daB die eindringende Pfahl­
spitze das vorgefundene Erdreich verdrangt, also beiseite schiebt. Es 
liegt bei der Betrachtung des Kraftespieles an der Pfahlspitze von vorn­
herein die Vermutung nahe, es miisse auBer dieser seitlich wirkenden 
Verdichtung noch eine abwarts gerichtete gleichmaBig sich verteilende 
Druckkraft und eine dementsprechende Bodenverdichtung nach unten 
auftreten. 

Betrachtet man zunachst einen unten durch einen Horizontal­
schnitt stumpf begrenzten Pfahl, so ist klar, daB sich von seinem FuB 
aus, genau wie bei einem Pfeilerfundament, nach allen Seiten eine Boden­
pressurig und damit eine Bodenverdichtung verteilen muB. Bei rundem 
FuBquerschnitt wird das Verdichtungsgebiet ein abgestumpfter Kegel 
sein, dessen Erzeugungswinkel offenbar yom Erdreich, von seinem 
Reibungswinkel abhangt. Es entsteht nun die Frage, wie weit diese 
Erscheinung auch bei einem zugespitzten Pfahl auftritt. Erfahrungen 
bei friiheren Versuchen legten die Annahme nahe, daB sich in einiger­
maBen konsistentem Boden auch unter einem angespitzten Pfahl ein 
Druckkegel herschiebt, dadurch, daB sich an der Spitze das Erdreich 
zusammenballt und dann dieselbe Wirkung ausiibt wie ein horizontal 
abgeschnittener Pfahl, ein Pfeiler. Diese Vermutung fand auch ihre 
Bestatigung in Laboratoriumsversuchen, die nachstehend beschrieben 
werden sollen. 

7. Neue Versuche. 

Bei diesen Versuchen sollte urspriinglich in erster Linie die Frage 
untersucht werden, die durch Sterns Abhandlung noch nicht einwands­
frei ge16st schien, ob namlich durch die konische Form eines Pfahlmantels 
die Tragfahigkeit wesentlich geandert wiirde gegeniiber einem zylindri­
schen Pfahlmantel. Gleichzeitig sollte dabei aber versucht werden, 
groBere Klarheit iiber das gesamte beim Rammen auftretende Krafte­
spiel zu gewinnen. Zu diesem Zweck entstand der Wunsch, die Be­
wegungsvorgange beim Rammen festzuhalten und im Bilde darzustellen. 

Versuche, die sich mit der Bewegung von Erdreich beschaftigen, 
sind mehrfach, namentlich bei Erdruckuntersuchungen, angestellt 
worden. Dabei wurden in der Hauptsache zwei Methoden angewandt, 
urn die Bewegungsvorgange zur Darstellung zu bringen. Das erste 
Verfahren ist u. a. von Miiller-Breslau bei Erddruckversuchen, von 
GeiB bei Pfahlversuchen angewandt worden. Es besteht darin, bei 
den Versuchen das Erdreich auf einer Seite durch eine Glaswand 
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abzuschlieBen und die an dieser Wand sich abspielenden Bewegungs­
vorgange photographisch festzuhalten. Bei der zweiten Methode, die 
von Forchheimer angewandt wurde, wird in den Versuchsapparat 
mehrfarbiger Sand in abwechselnden Schichten eingebracht und nach 
AbschluB des Versuchs der Sand mit flussigem Paraffin getrankt. Beim 
Erkalten erstarrt das Paraffin, so daB sich ein starrer Korper von groBer 
Festigkeit bildet, der durch Schnitte zerlegt werden kann. Durch 
die Verschiebungen der ursprunglich horizontalen Sandschichten laBt 
sich in den einzelnen Schnitten ein Bild von den im Erdreich einge­
tretenen Bewegungen gewinnen. 

Die erste Methode - die Anwendung der Glaswand - hat un­
zweifelhaft den Vorzug, daB sich durch eine sehr groBe Anzahl auf: 
einander folgender Aufnahmen die Erdbewegung in ihren einzelnen 
Stadien verfolgen laBt, wahrend das zweite Verfahren nur einen Ver­
gleich zwischen dem Ruhezustand am SchluB der Bewegung mit dem 
vor der Bewegung zulaBt. Gerade flir die Beobachtung von Ramm­
pfahlen jedoch schien es zweckmaBiger, die Forchheimersche Ver­
suchsart anzuwenden. Beim Rammen muss en die Bewegungserschei­
nungen in einem Vertikalschnitt durch die Pfahlachse untersucht werden. 
Bei Anwendung einer Glasplatte hatte man also zu dem Mittel greifen 
muss en, wie es z. B. GeiB tut, einen vertikal halbierten Pfahl einzu­
rammen, der sich mit seiner SchnittfHiche an einer Glaswand entlang 
bewegt. Es erscheint zweifelhaft, ob die hierdurch bedingten Ab­
weichungen von dem Zustand der Wirklichkeit so geringfugig bleiben, 
daB sie ohne Bedenken vernachlassigt werden konnen. Es tritt Reibung 
an der Glasplatte auf, die fUr den Holzpfahl und fur das Erdreich ver­
schieden ist. Es ist ferner schwierig, den nun nicht mehr im Quer­
schnitt symmetrischen Pfahl beim Rammen zentrisch zu belasten und 
genau senkrecht abzusenken. AuBerdem muss en zum Zweck des Photo­
graphierens nach jedem RammstoB Pausen gemacht werden, die dem 
Erdreich Gelegenheit zum Spannungsausgleich geben, wahrend bei den 
anderen Verfahren genau in derselben Weise wie im groBen in der Praxis 
gerammt werden kann. 

Aus diesen Grunden entschloB sich der Verfasser dazu, die Versuche 
in Anlehnung an das Forchheimersche Verfahren durchzufUhren, 
wobei allerdings die Frage offen bleibt, ob es nicht vielleicht moglich 
ist, durch Parallelversuche nach der anderen Art noch weitere Einblicke 
in die Bewegungsvorgange zu gewinnen. 

Die Versuche wurden im Sommer 1913 im Festigkeitslaboratorium 
der Technischen Hochschule zu Danzig ausgefUhrt, dessen Einrichtungen 
und Hilfsmittel hierfur von seinem V orsteher Herrn Professor Dr. 
Lorenz zur Verfugung gestellt wurden. 
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Es galt zunachst, in einer Reihe von Vorversuchen die Ausfuhr­
barkeit der Versuche nachzuweisen und ihre zweckma13igste Anordnung 
auszuprobieren. Mit die groBte Schwierigkeit fUr Versuche dieser Art, 
die einen Vergleich mit praktischen Bauverhaltnissen ermoglichen 
wollen, liegt darin, daB sich die Laboratoriumsversuche nur in einem 
vergleichsweise sehrkleinen MaBstabe ausfiihren lassen. Ahnliche Ver­
suche sind bisher stets in ganz kleinem MaBstabe ausgefuhrt worden. 
So benutzte Forchheimer bei seinen Versuchen, die allerdings anderen 
Zwecken dienten, kleine Holzpflocke von ganz geringen Abmessungen. 
Fur Versuche in annahernd naturlicher GroBe ist es unmoglich, die 
Apparate und die theoretisch gleichma13ig erforderlichen Sandmengen 
zu beschaffen. Hier wurde daher ein Mittelweg eingeschlagen. Die 
Pfahle haben eine Lange von 40 cm und im allgemeinen 10 cm Durch­
messer. Zu beachten ist, daB man bei Auswertung der Versuche dort 
einigermaBen unabhangig vom MaBstabe ist, wo es sich um Vergleiche 
handelt. Dies trifft bei der ersten Aufgabe der Versuche zu, bei der 
bezweckt wurde festzustellen, ob ein Unterschied und welcher zwischen 
den Widerstanden eines zylindrischen und eines konischen Pfahles 
besteht. Es ist anzunehmen, daB so gefundene Vergleichsresultate 
Gultigkeit auch bei jeder anderen groBen Ausfuhrung behalten. Wesent­
lich bleibt freilich stets die Beschrankung, daB man, um uberhaupt 
Gesetzma13igkeiten erzielen zu konnen, stets ein ideales, theoretisch 
moglichst gleichma13iges Versuchsmaterial, hier also Sand von gleicher 
KorngroBe, anwenden muB. Er muB immer wieder betont werden, 
daB schon aus dieser Einschrankung einerseits die Notwendigkeit folgt, 
bei der Ubertragung der Ergebnisse auf die Praxis auBerste Vorsicht 
walten zu lassen und andererseits sich die Unmoglichkeit ergibt, die 
auftretenden Krafte zahlenma13ig festzustellen, um daraus allgemein­
giiltige Gesetze abzuleiten. Dazu tritt dann noch die Schwierigkeit, 
daB auf aIle die Fragen, bei denen es sich nicht um Vergleiche handelt, 
sondern um die Beobachtung von Kraftwirkungen, auch der MaBstab 
der Versuche von groBem EinfluB ist. Schon deshalb ist von vornherein 
davon Abstand genommen worden, bei diesen Versuchen Messungen 
der Widerstande oder Messungen der Erdbewegungen vorzunehmen. 
Dagegen ist angestrebt worden, aus den Versuchen ein Bild damber 
zu gewinnen, welche Arten von Kraften mid Verschiebungen auftreten, 
um nach Moglichkeit festzustellen, ob die den bisherigen theoretischen 
Erorterungen zugrunde liegenden Kraftwirkungen vorhanden sind, und 
ob etwa auBer diesen noch andere wesentIiche Beanspruchungsweisen 
auftreten. Als Bodenmaterial wurde Mauersand verwandt, der durch 
Sieben auf gleiche KorngroBe gebracht wurde. 

Das spezifische· Gewicht des Sandes wurde in lose geschuttetem 
Zustande zu 1,552 t / cbm, im gemttelten Zustande zu 1,668 t / cbm 
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ermittelt. Der Reibungswinkel des Materials betrug im trockenen 
Zustande 27°. Durch Nachfullen von Wasser in ein mit diesem Sand 
gefulltes geeichtes GefaB wurden die Hohlraume im Material bei loser 
Schuttung zu 37% festgestellt. 

Von den verschiedenen zum Farben des Sandes ausprobierten 
Mitteln erwies sich nur Fuchsin als brauchbar. Obwohl die beiden so 
entstehenden Farben cler Sandschichten, graugelb und rot, fur das 
spatere Photographieren auBerst ungunstig waren, muBte daher dieses 
Farbeverfahren angewandt werden. 

Die Abmessungen des VersuchsgefaBes waren so zu bestimmen, 
daB zwischen Pfahl und Wandung ein genugend groBer Zwischenraum 
bestehen blieb, der Sicherheit dafur gewahrte, daB die festen GefaB­
wandungen keinen EinfluB mehr auf die Verdichtungsgebiete ausuben 
wurden. Nachdem die ersten Versuchsausfuhrungen sich teils als zu 
klein, teils als unnotig groB erwiesen, erhielt das VersuchsgefaB eine 
zylindrische Form von 38 cm Durchmesser und 50 cm Hohe. Bei den 
Versuchen zeigte sich, daB die GroBe des GefaBes richtig bern essen war, 
denn es ergab sich nach dem Durchschneiden des Versuchskorpers, 
daB sich an der GefaBwand die Schichten nicht aus ihrer horizontalen 
Lage verschoben hatten, also eine Behinderung durch die Wandung 
dort nicht anzunehmen ist. Der GefaBmantel erhielt nach oben eine 
leichte konische Erweiterung, urn das Herausdrucken des erstarrten 
Versuchskorpers zu erleichtern. Da der Korper trotz aller Schmier­
mittel am GefaBmantel sehr fest anhaftete, stellten sich seiner spateren 
Entfernung Schwierigkeiten entgegen. Es wurde daher zuerst versucht, 
GefaB und Boden getrennt auszufuhren und auBerdem den Mantel 
zum Aufklappen einzurichten, dadurch, daB von zwei gegenuberliegenden 
Mantelseiten eine ein durchlaufendes Scharnier, die andere einen ver­
schlieBbaren Schlitz erhielt. Es erwies sich jedoch als unmoglich, diesen 
Schlitz gegen das uberaus dunnflussige Paraffin zu dichten. Daher 
wurde fUr die endgultigen Versuche ein geschlossener zylindrischer Blech­
mantel gewahlt, in den der Boden fur sich eingesetzt werden konnte. 
Der Boden schloB mit einer ange16teten Stulpe satt an die schlank 
konische Zylinderform des Mantels an und wurde so angepreBt, daB 
eine ausreichende Dichtung erzielt wurde. Urn irrefUhrende Ungleich­
maBigkeiten in der urspriinglichen horizontalen Schichtenlagerung aus­
zuschlieBen, war es erforderlich, die einzelnen Schichten horizontal genau 
abzugleichen. Bei den Vorversuchen wurde dazu eine Vorrichtung 
benutzt, beider ein Stab in der Achse des GefaBes, der in der Hohe der 
GefaBoberkante zentrisch gefUhrt wurde, unten eine horizontale Schaufel 
trug. Der Stab konnte in der Fuhrung urn genau meBbare Strecken 
gehoben werden. Der Sand wurde dann etwas reichlich eingefullt 
und durch Drehung der Schaufel in der eingestellten Hohenlage der 

L e s ke, Betonpfahl. 3 
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i'tberschussige Sand abgehoben. Es stellte sich aber als unmoglich 
heraus, die Vorrichtung so genau zentrisch zu fUhren, wie es notig ge­
wesen ware, um die schon bei geringer Schragstellung des Mittelstabes 
merkbare Abweichung der Schaufeln von der Horizontalen zu vermeiden. 
Bei der Ausfiihrung wurde daher eine andere Einrichtung benutzt. 
Dazu wurde auf die Zylinderoberkante ein Reiter aus starkem Blech 
aufgesetzt, der sich der Kreisrundung auf ein langeres Stuck anpaBte, 
so daB er an der Rundung sicher entlang gefi.'thrt werden konnte. An 
diesem Reiter saB in der Hohenrichtung verstellbar ein an der Zylinder­
innenwand anliegendes Winkeleisen. Dies trug unten einen horizontalen 
Winkel mit einer Schaufel. Durch Drehung der ganzen Vorrichtung 
auf den Zylinderrand konnte eine gute Abgleichung der Sandschichten 
in beliebiger Hohe vorgenommen werden. Dabei muBte freiIich der 
Nachteil in Kauf genom men werden, daB stets fur genaue zylindrische 
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Form des GefaBmantels zu sorgen 
war, wei I sonst die Drehung nicht 
moglich war. Das Herausdrucken des 
fertigen festen Versuchskorpers war 
der ailftretenden groBen Reibungs­
widerstande wegen schwierig und 
muBte durch die Druckpresse des 
Laboratoriums vorgenommen werden. 
Hierbei wurden namentlich die freien 
oberen Rander des GefaBes leicht ver­
bogen, so daB dann jedesmal das Ge­
faB erst wieder genau ausgerichtet 
werden muBte. 

Das angewandte Paraffin schmolz bei etwa 500 C. Damit das Paraffin 
beim Durchtranken das Sandes nicht schon in den obersten Schichten 
erkaltete, stellte es sich als notwendig heraus, den Sand vor dem Versuch 
zu erhitzen. Da das Einbringen des Sandes fur jeden Versuch etwa eine 
Stunde dauerte, muBte der Sand, damit einem vorzeitigen Abkuhlen 
der untersten Schichten vorgebeugt wurde, auf ziemlich hohe Tem­
peratur gebracht werden. Er wurde dazu auf groBen Blechtafeln aus­
gebreitet und durch darunter liegende Gasheizschlangen auf etwa 1000 C 
erhitzt. Sodann wurde der Sand in Schichten von 2 cm Hohe mit ge­
ringer, moglichst gleichbleibender SchutthOhe in das GefaB eingeschuttet, 
jede Schicht sorgfaltig abgeglichen und dann das Rammen des Versuchs­
pfahles vorgenommen. Um gleichbleibende Kraftwirkungen zu erzielen, 
wurde folgende einfache Rammvorrichtung angewandt: Ein Blechrohr, 
dessen Lichtweite etwas groBer war als das des obersten Pfahldurch­
messers, wurde auf einige Nagel, die vorher dicht unter dem Pfahlkopf 
in gleicher Hohe eingeschlagen waren, aufgesetzt . In diesem Blechrohr 
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fiel das Fallgewicht herunter. Die stets gleichbleibende FallhOhe wurde 
durch eine Marke am Rohr festgehalten und betrug 1,0 m. Das Gewicht 
des Ramm biiren war 10 kg. 

Zum Rammen wurden Holzpfahle benutzt, von denen fur die Haupt­
versuche die Formen mit den Versuchsnummern 2, 3 und 5 von neben­
stehender Gestalt in Frage kommen (Fig. 6). Konuspfahl 2 hat den 
gleichen oberen Durchmesser wie Zylinderpfahl 3. Konuspfahl 5 ist 
dem Zylinderpfahl 3 volumengleich. 

Fur die Beurteilung der Reibungsverhaltnisse ist zu bemerken, 
daB die Pfahloberflache die Glatte gehobelten Naturholzes aufwies, 
und daB dem Sand durch die Erhitzung jede Feuchtigkeit entzogen war. 

Nach dem vorsichtig ausgefUhrten Durchtranken mit Paraffin 
wurde das Erkalten der Mischung abgewartet. Die Masse wurde dabei 
so hart, daB sie nach dem Herausdrucken aus dem VersuchsgefaB nur mit 
der Steinsage zerschnitten werden konnte. Infolge der beim Sagen 
entstehenden Warme lOste sich zwar das Paraffin an dem Sageschnitt 
wieder auf, und es entstand an der Schnittstelle ein vollig verwischtes 
Bild. Nach Abhobeln einer dunnen Schicht ergaben sich jedoch vollig 
scharfe Linien, die ein genaues Bild von den entstandenen Bewegungen 
lieferten. 

Ehe auf die eigentlichen Laboratoriumsversuche eingegangen wird, 
Bollen zwei Versuche mit den Pfahlen 2 und 3 beschrieben werden, die 
nicht in prapariertem Sand, sondern im gewachsenen Boden ausgefUhrt 
wurden. Da bei beiden Pfahlen der Unterschied zwischen Konuspfahl 
und Zylinderpfahl sehr ausgepragt ist, war zu erwarten, daB sich auch 
bei diesen kleinen Pfahlen, geeigneten Boden vorausgesetzt, ein Einblick 
in die Wirkungsweise des konischen Pfahles gegeniiber dem zylindrischen 
erzielen lassen wurde. Es wurde im Garten der Hochschule in geringer 
Entfernung an zwei Stellen gewachsenen Bodens der Rasen entfernt 
und mit der Rammvorrichtung beide Pfahle durch eine groBere Reihe 
von Schlagen aus 1 m Fallhohe eingerammt. Die gemessenen Ein­
senkungen der Pfahle erga ben sich wie folgt: 

Pfahl 2 Konus IIB5! 41 133 ! 241131181221131 I 1 I I Imm 

2 Cylinder !143116 I 1711511311319 . 11 19 1 9 i 8,51 7 F;i 7~1-7-'51~-
Tragt man in einem Diagramm fur jeden Rammschlag die einzelnen 

Eindringungen als Abszissen auf, so ergibt sich das Bild Fig. 7. Dem 
nicht gleichmaBigen Boden entsprechend nehmen die Eindringungen 
nicht dauernd ab, sondern gelegentlich in weicheren Schichten wieder 

3* 
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zu, namentlich beim Pfahl 2 ist zu erkennen, daB nach dem ersten Ab­
nehmen der Eindringungen bei einem weiteren Rammsehlag plotzlich 
wieder ein starkes Einsinken eintritt. DaB sich trotzdem ein ungefahres 
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Vergleichsbild gewinnen laBt, zeigt Diagramm Fig. 8. Dort ist fur 
jeden Rammschlag die Summe aller bisherigen Eindringungen auf­
getragen. Die ziemlich kontinuierlich verlaufenden Kurven zeigen, 
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wieviel schneller der rein konische Pfahl gezogen hat als der nur zuge­
spitzte. Obwohl dem Versuch wegen der Kleinheit des MaBstabes 
und der theoretisch nicht gleichmaBigen Bodenverhaltnisse keine groBe 
Bedeutung beizulegen ist, ist aus ihm doch zu erkennen, daB der schlanke 



Neue Versuche. 37 

Konus offenbar nur eine scharf einschneidende Wirkung, also eine reine 
Verdrangung hervorgerufen hat und nicht in der Lage war, einen nennens­
werten abwarts gerichteten Bodendruck auszuiiben, wie er bei den Labo­
ratoriumsversuchen bei den zylindrischen Pfahlen sehr deutlich, bei den 
konischen in sehr viel geringerem MaBe zu beobachten ist. 

Von den in der vorher beschriebenen Weise im Laboratorium aus­
gefiihrten Versuchen sind zunachst die Versuche I und II mit Pfahlen 
ausgefiihrt, die offenbar zu klein waren. Es ist ein zylindrisch ange­
spitzter (Versuch I) und ein konischer Pfahl (Versuch II) von gleichem 
oberen Durchmesser eingerammt. Hier geniigten wenig Schlage zum 
Einrammen. Es war die Verdrangungswirkung offenbar so gering, 
daB das verdrangte Erdreich mit Leichtigkeit von den Bodenteilen in 
unmittelbarer Nahe des Pfahles aufgenommen wUl::de. In den Schnitten 
zeigt sich daher eine Abwartsbewegung der Schichten auch nur in un­
mittelbarer Nahe der Pfahle (s. Fig. 9/10). Es ist nicht einmal an der 
Oberflache ein Bestreben des Bodens, nach oben auszuweichen, erkennbar. 
Ein Unterschied der Wirkungsweise beider Pfahle ist nicht zu ersehen. 
Auch ist die urspriingliche horizontale Schichtung der einzelnen Lagen 
offenbar noch nicht einwandfrei gelungen. Am Boden ist, wie auch 
hier leichter erklarlich, genau so wie bei den spateren Versuchen zu 
erkennen, daB eine horizontale Einsenkung der Schichten schon sehr 
dicht unter der Pfahlspitze nicht mehr auftritt. In Fig. 10 ist der linke 
Schnitt etwas vor der Pfahlachse gefiihrt, wodurch in der Nahe der 
Pfahlspitze sich ein anderes Verschiebungsbild ergibt. 

Bei zwei weiteren Versuchen mit den Versuchsnummern III und IV 
wurde der starkere Pfahl 2 verwandt. Leider ist bei Versuch III infolge 
eines Defektes in der Dichtung die Durchtrankung der oberen HaUte 
mit Paraffin nicht ausreichend, so daB die geringe Festigkeit des Materials 
etwas unklare Schichtenbildung zur Folge hatte (Fig. 11). Immerhin 
laBt sich zunachst aus Versuch IV folgendes erkennen (Fig. 12): Die 
Ausbiegungen sind unmittelbar in der Nahe der Spitze kaum zu er­
kennen. Sie treten dann erst kurz und scharf auf, und werden nach 
oben £lacher, so daB sie sich weiter in das Erdreich hinein erstrecken, 
bis sie schlieBlich in der Nahe der Oberflache wieder kiirzer werden, 
dadurch, daB ein Ausweichen nach oben stattfindet, weil hier der Wider­
stand nach oben allmahlich geringer wird als der seitliche. Bei Ver­
such III (Fig. 11) stellt das rechte Bild wieder einen Schnitt vor der 
Achse dar, aus dem deutlich hervorgeht, wie gering der Ein£luB der 
horizontalen Durchbiegungen sich in die Tiefe hin bemerkbar macht. 
Es hort die Tiefenwirkung ebenso £riih auf wie bei den axialen Schnitten, 
bei denen die Nahe des Ge£aBbodens als Ursache fiir diese Erscheinung 
angefiihrt werden konnte. Bei dem Versuch III tritt nun zum ersten 
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Fig. 9. 

Fig. 10. 
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Fig. II. 

Fig. 12. 
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Fig. 13. 

Fig. 14. 
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Fig. 15. 

Fig. 16. 
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Male, wenn auch noch schwach, eine Erscheinung auf, die sich bei den 
spateren Versuchen sehr deutlich bemerkbar macht. 

Auf der Aufnahme des Versuches III in Fig. 13 sind durch Striche 
Stellen kenntlich gemacht, bei denen einzelne Schichten einen plOtz lichen 
Knick aufweisen. Die Knicke liegen bei dem rechten Schnitt ungefahr 
in einer geraden, bei dem linken etwa in zwei Parallelen. Diese Ver­
schiebungen, die als plOtzliche Dberwindung der Scherfestigkeit (Ko­
hasionsfestigkeit) des Materials anzusehen sind, treten nun in den beiden 
folgenden Parallelversuchen VII und VIII in sehr deutlicher Weise 
wieder auf. 

Fig. 17. 
Dort sind die beiden volumengleichen Pfahle 5 (konisch) und 3 

(zylindrisch mit Spitze) eingerammt. Zu den Parallelversuchen VII 
(Fig. 14) und VIII (Fig. 15) gehOrt folgende Tabelle der Eindringungen 
bei je einem Schlag. 

versuchvnllpfahl5 i 3412211SI16 112,5111111111!)19,5IS,5IsI7,517i6,51615,5jmm 

=c~-~IIIll pfahI3 1 36!)i23'5 1 20 1 1S'511S'5 i 21 1 22119'5 1 1S I 20 1 12 1 I I II I" 
') Unsicher. 
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Bei VII (Fig. 14) treten zunachst wieder die Schichteneinbiegungen 
wie vorher auf, an der Spitze kleine Abbiegungen, in der Mitte ein 
weites Vordringen der Verdrangung in das Erdreich, an der Oberflache 
Ausbiegungen nach oben. Diese Verschiebungen werden bei praktischen 
Pfahlrammungen vermutlich ebenso auftreten, es wird nur im Vergleich 
zu den Laboratoriumsversuchen das Mittelstiick sich auf den Hauptteil 
des Pfahles erstrecken, und nur am Kopf und FuB werden die auch hier 
sichtbaren Abweichungen auftreten. 

In Fig. 16 ist wieder in einem Bild des Versuches VII und in der 
Fig. 17 in einer Aufnahme des Versuches VIII durch Striche hervor­
gehoben, wo scharfe Briiche in den Schichten auftreten. Wodurch 
werden nun diese Erscheinungen hervorgerufen 1 Offenbar wird durch 
die plOtzliche Wirkung eines RammstoBes die Kohasionsfestigkeit in 
einer Bruchflache iiberwunden, die einen Kegelmantel oder einen Teil 
davon darstellt. Dadurch wird ein mehr oder weniger regelmaBiger 
Kegel vor der Pfahlspitze hergetrieben. 1st die dadurch hervorgerufene 
Bewegung sehr klein, so wird schon der nachste Rammschlag einen 
weiteren inneren konzentrischen Kegelloslosen, der ebenso vor der Pfahl­
spitze hergetrieben wird. 1st die Bewegung einmal besonders groB, so 
vergehen mehrere Rammschlage, ehe wieder ein AbreiBen eintritt. 
Diese Kegel sind niemals in sich als Rotationskegel geschlossen, sondern 
die Bewegungen treten an den verschiedenen Stellen eines Horizontal­
schnittes verschieden stark auf, da die Dichtigkeit und Kohasionsfestig­
keit nicht an allen Stellen gleich groB ist. Dadurch entsteht z. B. bei 
Versuch VIII (Fig. 15) rechts auf einer Seite ein einzelner scharfer Sprung, 
auf der anderen eine groBe Zahl ineinandergeschobener Bruchzylinder. 
Festzustellen ist, daB diese Bruchgeraden alle in einer Richtung ver­
laufen. Dort, wo ihre Neigungen mit der durch die Scharfe der Briiche 
gegebenen Genauigkeit sich messen lassen, weichen sie von der Achse 
um den Reibungswinkel des Materials = 270 abo Augenfallig ist nun, 
daB bei dem zylindrischen Pfahl mit der sehr viel weniger scharfen 
Spitze dem konischen gegeniiber die Neigung zur Bildung dieser Bruch­
zylinder ganz erheblich ausgepragter ist (Fig. 15 und 14). Welche Ver­
schiebungsbilder sich bei einem unten wagerecht abgeschnittenen Pfahl 
ergeben, laBt sich aus einem der angefiihrten Versuche von Forch­
hei mer ersehen. 

8. SchluBfolgerungen aus den Versuchen. 

Aus diesen Versuchen lassen sich folgende Schliisse ziehen: 

Es treten zwei Bewegungen im Erdreich deutlich nebeneinander 
auf. Einmal ist eine reine Verdrangung festzustellen, bei der die an 
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der Stelle des spateren Pfahlloches befindlichen Erdteile in die Nachbar­
teile hineingeschoben werden. Dabei findet eine Bewegung seitwarts 
und abwarts gerichtet statt, deren Resultante jedoch auch beim koni­
schen Pfahl offensichtlich nicht normal zum Pfahlmantel steht - wie 
Stern angibt -, sondern mehr abwarts geneigt ist. 

Getrennt davon tritt die zweite Bewegungsart auf, dadurch, daB 
sich eine reine Druckwirkung nach abwarts geltend macht. Diese 
Wirkung fuhrt dauernd zur Bildung von Druckkegeln, deren Spitze 
vermutlich etwas oberhalb der jeweiligen Lage der Pfahlspitze zu suchen 
ist. Bei einem unten horizontal abgestumpften Zylinder wurde jeden­
falls diese Bildung der Druckkegel sich noch ausgepragter einstellen, 
und es wurde im Vergleich dazu die seitliche Verdrangung mehr in den 
Hintergrund treten. Diese Druckkegel, die offenbar eine immer steigende 
Verdichtung des Baugrundes unter dem Pfahl zur Folge haben mussen, 
treten nun auch unter dem angespitzten Zylinderpfahl und unter dem 
Konuspfahl auf. Es ist einleuchtend, wie der Versuch ja auch bestatigt, 
daB diese Tiefendruckwirkung urn so starker auftreten muB, je stumpfer 
die Pfahlspitze ist. Diese Kraftwirkung wird also auf den angespitzten 
Zylinderpfahl gunstiger wirken als auf den Konuspfahl mit der schlanken 
Spitze. 

Bei Betrachtung des Laboratoriumsversuches ist im Auge zu behalten, 
daB es sich hier urn gegluhten Sand handelt, der sehr feinkornig, gleich­
maBig gekornt und ganz trocken war, so daB er eine sehr geringe Kohasions­
festigkeit besaB. Bei naturlichem gewachsenem Boden, der bis zu einem 
gewissen Grade oft sogar Zugkrafte aufzunehmen vermag, wurde diese 
Tiefendruckwirkung viel ausgepragter und vor aHem unter einem groBeren 
Verteilungswinkel auftreten, so daB in der Natur diese Erscheinung im 
Vergleich zu den sonst wirksamen Kraften eine noch groBere Rolle spielen 
wird als beim Laboratoriumsversuch. 

Die Folge dieser Tiefendruckwirkung ist also, daB mit weiterem 
Absenken des Pfahles offen bar die Verdichtung des Bodens unter dem 
Pfahl sehr rasch zunehmen muB, so daB, wie es ja nach den Erfahrungen 
der Praxis selbstverstandlich scheint, die Zunahme der Absenktiefe bei 
der Zunahme des Pfahlwiderstandes eine sehr betrachtliche Rolle spielen 
muB, im Gegensatz zu den Angaben, die Stern hierfur namentlich fur 
den zylindrischen Pfahl macht. Da nun offen bar bei einem angespitzten 
Pfahl die Druckwirkung nur auftreten kann, wenn sich unterhalb des 
Pfahles erst einmal ein Bodenkern von dichterer Konsistenz gebildet hat 
als das ihn umgebende Erdreich besitzt, so ist eben bei der Erzielung dieser 
Druckwirkung der Pfahl mit der stumpferen Spitze dem mit der scharferen 
gegenuber im VorteiI, wie es dem Kraftespiel bei festen Korpern ent­
spricht. Je scharfer die Spitze, desto leichter dringt der Pfahl ein, desto 
mehr tritt nur die beiseite schiebende ausgesprochene Verdrangungs-
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wirkung des Keiles auf. Die Versuchsbilder bestatigen diese Anschauung. 
Das Erdreich weist also schon bei sehr geringer Kohasionsfestigkeit ahn~ 
liche Eigenschaften wie feste Korper auf. Wichtig ist also als Resultat 
festzuhalten, daB die Tiefendruckwirkung fur konische Pfahle einen 
geringen, fur zylindrische einen sehr betriichtlichen Beitrag zum Boden­
widerstand liefern wird. 

Zum SchluB sei noch zur Ergiinzung dieser Ausfuhrungen auf Ver­
Buche hingewiesen, die von GeiB ausgefuhrt und in der Zeitschrift 
"B~ton und Eisen" 1911 beschrieben sind. GeiB verwendet die Methode 
der Glasscheibe und benutzt ebenfalls gefiirbte Sandschichten. Er betont 
zunachst, daB Stern bei der Beobachtung der Erdbewegung einseitig 
nur die seitliche Verdrangung ins Auge faBt und das Ausweichen des 
Bodens nach oben vernachlassigt. Es ist zuzugeben, daB diese Auf­
wiirtsbewegung bei sehr dicht gelagertem Boden auch fur praktische 
Verhaltnisse Bedeutung gewinnt. 1m allgemeinen wird sie aber in der 
Praxis gegen die Verdichtungswirkung vernachlassigt werden k6nnen, 
da sie nur fur die obersten Pfahlteile das Bild verschiebt. Bei den Labo­
ratoriumsversuchen freilich konnen 

wegen der Kurze der Versuchs- w-W 
pfiihle, wie sich bei den Arbeiten 
von GeiB zeigt, beide Wirkungen 
unter Umstiinden gleiche Bedeu-
tung erreichen. GeiB fuhrt einmal 
Paralleiversuche mit dem gleichen Fig. 18. 
Pfahl bei lose geschuttetem und 
miiBig gestampftem Sande aus. Er verstarkt die eingetretene Wirkung 
wesentlich dadurch, daB er den Pfahl mehrmals hintereinander absenkt. 
Beim gestampften Sande ist naturgemiiB ein stiirkeres Emporquellen 
nach oben zu beobachten, als bei dem lose gelagerten, bei dem sich 
die Wirkung mehr nach der Seite erstreckt. Die Fig. 18 zeigt in zwei 
Prinzipskizzen die ungefiihre Form der Verdichtungsgebiete beim fest­
gelagerten Sand I und beim lose geschutteten II. Bemerkenswert ist, 
wie dicht unter der Spitze auch hier wieder die horizontale Ver­
schiebung der Schichten aufhort, vor allem im FaIle I. Auch hierin 
kann eine Bestiitigung der vorhin aufgestellten Theorie gesehen werden. 
Wenn nii~lich vorhin in dem Ausbleiben der horizontalen Durch­
biegungen unter der Pfahlspitze eine Bestiitigung ffir das Vorhandensein 
starker Bodenverdichtung gesehen wurde, so stimmt das damit uberein, 
daB hier beidem von vornherein dichter gelagerten Sande die horizontalen 
Verwerfungen viel fmher aufhoren als bei dem losen Sand. In einer 
weiteren Versuchsreihe versucht GeiB festzusteIlen, ob zwischen zylindri­
schem und konischem Pfahl ein bemerkenswerter Unterschied in der 
Gestaltung des Verdichtungsgebietes festzustellen ist. Jedoch kann auch 
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er keinen nennenswerten Unterschied feststellen. Leider ist aus der 
Beschreibung nichts tiber den offenbar sehr kleinen MaBstab der Ver­
suche zu erkennen. 

Eine Bestatigung der letzten Erwagungen laBt sich auch aus den 
Versuchen von v. Schon gewinnen 1). Bei diesen Versuchen treten sehr 
unregelmaBige Knick- und Bruchstellen der Biegungslinien auf, aus 
denen sich ebenfalls auf Druckkegel schlieBen laBt, die stets wieder von 
neuem auftreten. Die Versuche sind allerdings auch zwischen Glas­
platten in sehr kleinem MaBstabe ausgeftihrt und so angelegt, daB Ver­
drangungen nur in einer Ebene auftreten konnten. 

Als Resultat aller dieser Versuche muB folgendes festgehalten 
werden: 

Es treten am Pfahl als ganz getrennt zu beurteilende Kraftwirkungen 
auf, einmal die reine Verdrangung: Verschiebung der Bodenteile in 
die benachbarten Teile, und damit Verdichtung des Nachbarerdreiches 
und andererseits eine Druckwirkung nach unten, die eine dauernd zu­
nehmende, ktinstliche Verdichtung des Bodens hervorruft. Welche der 
beiden Kraftwirkungen groBere Widerstande aus16st, laBt sich allgemein 
nicht angeben. Aus der Tatsache, daB die Bodenschichten unter der 
Pfahlspitze im allgemeinen eine wesentliche Verbiegung sehr bald nicht 
mehr aufweisen, laBt sich schlieBen, daB der Druckwiderstand groBer 
ist als der seitliche Verdrangungswiderstand, wobei jedoch die Unsicher­
heit des Versuches infolge der Nahe des GefaBbodens zu beachten ist. 
Dazu kommt ferner, daB der Druckwiderstand in die Kraftrichtung faUt, 
der Kraft also direkt entgegenwirkt, wahrend der Verdrangungswider­
stand an der Spitze schrag zum Pfahl gerichtet ist und nur mit Hilfe 
der Reibung, also erheblich vermindert, in Wirksamkeit treten kann. 
Damit dtirfte erwiesen sein, daB dieser Widerstand gegen die senkrechte 
Verdichtung des Bodens den Hauptanteil am Pfahlwiderstand ausmacht. 
Ferner muB hier wiederum darauf hingewiesen werden, daB auBer dieser 
Druckkraft die Klemmwirkung des Bodens am Pfahlmantel, die elastische 
Reaktion des bereits verdrangten Erdreiches an jedem Pfahl auf tritt, 
wenn es auch mit Hilfe dieser Versuche nicht moglich ist, diese Kraft 
nachzuweisen oder gar zu messen. 

Diese beiden Kraftwirkungen nun sind in den theoretischen Pfahl­
untersuchungen, vor allem bei den Vergleichen zwischen Konuspfahl 
und Zylinderpfahl bisher stets auBer acht geblieben. Damit dtirfte sich 
manches bisherige Resultat erklaren, vor aUem das Kafkasche Er­
gebnis des enormen Einflusses der Reibungskrafte auf die Gesamttrag­
kraft. Ware es moglich, in Erganzung der Kafkaschen AufsteUungen 

1) v. Emperger, Handb. des Eisenbetonbaues Bd .. 3 S. 168 und Monatsschr. 
f. d. offentl. Baudienst 1909. 
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den EinfluB der noch weiter vorhandenen Krafte auf die gesamte Trag­
kraft zahlenmaBig festzustellen, so wiirde der Anteil der Reibung am 
Gesamtwiderstand stark zuriicktreten. 

Weiter bestatigen auch die Betrachtungen iiber die beiden ange­
fiihrten Kraftwirkungen die hier stets wiederholte Behauptung, daB es 
unmoglich ist, aIle diese Ursachen in eine rein theoretische Behandlung 
des Pfahlproblems einzufiihren, und so dies Problem mathematisch exakt 
zu lOsen, denn die Einwirkung der sich stets verandernden Druckkegel 
auf den Widerstand ist abhangig von der ungeklarten Frage nach der 
Dichtigkeitszunahme des Baugrundes mit wachsender Tiefe, die GroBe 
der Klemmkraft ist abhangig von dem stark veranderlichen Reibungs­
beiwert. Es ist zu bezweifeln, daB auch umfangreiche Untersuchungen 
imstande sein werden, aIle diese Fragen zu lOsen und die Resultate dann 
insgesamt in Formeln zusammenzufassen, die fiir die praktische An­
wendung Wert besitzen. 

9. Vergleich zwischen der Tragfahigkeit des Konuspfahles 
und des Zylinderpfahles. 

Hiermit bleibt jedoch noch zunachst die Frage offen, ob nicht, 
wenn auch das absolute MaB der Pfahltragfahigkeit sich nicht allgemein 
feststeIlen laBt, doch vieIleicht ein allgemein giiltiger Vergleich zwischen 
der Tragfahigkeit des konischen und des zylindrischen Pfahles gezogen 
werden konnte. 

Bei naherer Betrachtung scheint auch diese Aufgabe nicht lOsbar. 
Wird, wie Stern und v. Emperger angeben und wie auch aus den 
Danziger Versuchen geschlossen werden konnte, yom konischen Pfahl 
eine weiter reichende seitliche Bodenverdrangung erzielt als yom zylindri­
schen, so steht dem gegeniiber, daB von zwei solchen Vergleichspfahlen, 
sei es, daB sie gleichen oberen Durchmesser haben, sei es, daB sie volumen­
gleich sind, bei gleicher Hohe stets der konische die schlankere Spitze 
hat und daB diese scharfere Spitze einen geringeren Druckwiderstand 
nach unten auslosen wird. In welchem MaBe sich hier Vorteil und Nach­
teil gegen einander ausgleichen werden, laBt sich nicht feststellen. Es ist 
wohl denkbar, daB in verschiedenen Bodenarten, vor aIlem bei verschie­
denen Absenktiefen, die Vorteile einmal fUr den konischen, einmal fUr 
den zylindrischen Pfahl iiberwiegen werden. Diese Vermutung findet 
eine gewisse Bestatigung darin, daB Versuche, die diese Frage zu er­
griinden suchten, zu verschiedenen, ja ganz entgegengesetzten Resultaten 
fiihrten. Es soIl nicht auf die erwahnten beiden Versuche in Danzig 
zuriickgegriffen werden, die in gewachsenem Boden ausgefiihrt wurden, 
da hierbei dem angespitzten Zylinderpfahle ein sehr spitzer Konus gegen­
iiberstand, bei dem die eine Kraftwirkung, der abwarts gerichtete Druck 
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wohl uberhaupt kaum auftrat. Es sollen die Resultate zweier Versuchs­
reihen mitgeteilt werden, die zur Erforschung dieser Frage ausgefuhrt 
wurden. Ein amerikanischer Versuch von Upson wird von v. Em­
perger im Handbuch fur Eisenbetonbau Bd. III S. 170 wiedergegeben. 
Dort wurden drei Pfahle mit verschiedenem Konus eingerammt und 
daun belastet. Dabei entsprachen unter gleicher Setzung den Konus­
verhaltnissen von 2%, 30J0·und 6% Tragfahigkeiten von 22, 40 und 66 t, 
also etwa die Verhaltnisse 1 : 2 : 3. Gegen diese Versuche ist zunachst 
einzuwenden, daB nur zwei von den drei Pfahlen gleichen oberen Durch­
messer hatten, wahrend der dritte, der gerade die groBte Tragfahigkeit 
aufwies, 50 cm Kopfdurchmesser hatte gegen 45 cm der anderen Pfahle. 
AuBerdem ist angegeben, daB die Pfahle in unmittelbarer Nachbarschaft 
gerammt wurden. Daun kommt es aber sehr auf die Reihenfolge der 
Pfahle beim Rammen an, denn der erste Pfahl wurde in ganz unver­
dichtetem Erdreich, der dritte in dem bereits am starksten verdichteten 
Boden eingerammt. Andere Versuche in gleicher Richtung wurden 
von Groninger 1910 im Beisein des Verfassers ausgefuhrt. Drei Pfahle 
von 4,50 m Lange mit gleichem oberen Durchmesser von 32 cm, stark 
konisch, schwach konisch und zylindrisch, wurden 4 m tief in leichtem 
Sand eingerammt. Es wurden bei gleichbleibendem Bargewicht kon­
stante Fallhohen angewandt, so daB die Anzahl der Rammschlage ein 
MaB des Widerstandes gab. Es wurden fur den stark konischen Pfahl 
270, fur den schwach konischen 190, fur den zylindrischen 620 RamlI,l­
schlage zum Einrammen auf gleiche Tiefe gebraucht. Das gibt ein Ver­
haltnis der Tragfahigkeit von 1 : 1,8 : 2,3. Der Ausfall ist also fur den 
konischen Pfahl sehr ungiinstig. 

Beide Versuchsreihen fuhren demnach zu genau entgegengesetztem 
Ergebnis. Diese Tatsache ist fur die Frage bezeichnend und bestatigt 
die vorher ausgesprochene 'Oberzeugung, daB sich eine allgemein zu­
treffende 'Oberlegenheit einer der beiden Pfahlformen nicht beweisen 
laBt. 

10. Dynamische und empirische Rammformeln. 

1m vorigen Abschnitt wurde der Beweis fur die Behauptung ver­
sucht, daB sich auf statischem oder, wie Stern will, auf statisch-geometri­
schem Wege eine allgemein giiltige Theorie zur Bestimmung der Pfahl­
tragfahigkeit nicht gewinnen laBt, daB also eine "allgemeine Ramm­
formel", wie Stern seine Formel neunt, nicht aufgestellt werden kann. 
Danach bleibt noch zu erwagen, ob dies Resultat auf anderem Wege zu 
erreichen ist. In der Literatur wird das Ziel der allgemeinen Ramm­
formeln stets auf zwei Wegen angestrebt, einmal dem eben eingeschlagenen 
statischen Wege, dann auf dem dynamischen Wege. Diese bisher an­
gewandten Verfahren konnte man noch durch ein drittes erganzen. 
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Man konnte versuchen, auf rein empirischem Wege entweder eine all­
gemeine Rammformel zu finden, oder doch wenigstens eine Formel, 
die fiir bestimmte Bodenverhaltnisse sich mit den notigen Koeffizienten 
ausgestalten lieBe. Dieser Gedanke liegt ja gerade fiir die vorli~genden 
Verhaltnisse, bei denen sich einer theoretisch exakten Behand1ung so 
uniiberwindliche Hindernisse entgegenstellen, sehr nahe. 

Auf beide Verfahren, das dynamische und das empirische, solI hier 
nun noch eingegangen werden. Bei naherer Betrachtung zeigt sich 
sofort, daB beide Verfahren gleichzeitig mit der schon besprochenen ersten 
Methode bereits ihre Beurteilung gefunden haben. Das dynamische Ver­
fahren will unter Anwendung der Gesetze der Mechanik Rammformeln 
dadurch ableiten, daB die beim Fallen des Rammbaren gewonnene 
lebendige Kraft zu der Eindringung in Beziehung gesetzt wird. Es ist 
sofort klar, daB hierbei nicht nur fast aIle gegen die erste Methode er­
hobenen Bedenken im gleichen MaBe bestehen bleiben, sondern daB 
hier zu diesen Einwendungen auch noch neue hinzutreten. Selbst wenn 
es namlich moglich ware, diese GesetzmaBigkeit zu finden, so ware 
noch immer zu fragen, wieweit man berechtigt ist, anzunehmen, daB 
die aus dem Kraftespiel der Bewegung gefundenen Ergebnisse sich auf 
die Kraftwirkung im Ruhezustand iibertragen lassen, wieweit sich 
dynamische Wirkungeri mit statischen vergleichen lassen. Die Ge­
brauchsbeanspruchung der Pfahle ist eine ruhende und nur der gegen 
diese ruhende Belastung vorhandene Sicherheitsgrad ist fiir den Bau 
maBgebend. Dynamische und statische Beanspruchungen unterliegen 
aber so anders gearteter Beurteilung, daB z. B Hagen schon hieraus 
allein auf die Unmoglichkeit schloB, auf dynamischem Wege brauchbare 
Rammformeln abzuleiten. Es . ist zu betonen, daB schon diese Ver­
schiedenartigkeit der dynamischen und der statischen B.eanspruchung 
den Wert so gewonnener Rammformeln sehr beeintrachtigt. Zu den 
im vorigen Abschnitt angedeuteten, hauptsachlich in der unendlich viel­
fachen Verschiedenheit des Bodens liegenden Schwierigkeiten tritt hier 
ferner noch die weitere, daB die elastischen Verhaltnisse, sowohl des 
Bodens wie des Pfahles, streng genommen auch des Rammbaren und 
der Schlaghaube, eingefiihrt werden miissen. Ferner konnen die Kraft­
verluste, die den Wirkungsgrad der Rammvorrichtung beeinflussen, 
durch Verbrauch von Kraft zur Schall- und Warmeerzeugung usw. 
kaum abgeschatzt, geschweige denn genau beriicksichtigt werden. 
Die bei Eisenbetonpfahlen haufig angewandten Schlaghauben ver­
brauchen einen erheblichen Teil der Energie. Zur Berechnung dieses 
Kraftverlustes miiBte die Elastizitat· der ·verschiedenen Einzelstoffe 
deriicksichtigt werden, die die Schlaghaube enthalt. Bei Holzpfahlen 
ist die verlorene Energie in hohem Grade von der Beschaffenheit des 
Pfahlkopfes abhangig. Die unter der Ramme zunehmende Zerstorung 

L e s k e, Betonpfahl. 4 
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des Kopfes verandert dauernd die elastischen Verhaltnisse. Es genugt 
ferner, um nur ein Beispiel anzufuhren, sich den Umfang der Aufgaben 
vorzustellen, die erst allgemein und dann bei jeder Bauausfuhrung im 
besonderen wieder gelost werden muBten, um das ElastizitatsmaB des 
vorliegenden Bodens so zu ermitteln, daB seine Einfiihrung in Formeln 
moglich ware, um zu erkennen, daB dieser Weg ebensowenig zu einem 
Resultat hinfuhrt wie der erste. 

Es bleibt noch der dritte Weg zu untersuchen, ob es moglich ist, 
auf empirischem Wege zu einer Rammformel zu kommen. Eine kurze 
Uberlegung weist die Ungangbarkeit auch dieses Weges nacho Voraus­
setzung fur Aufstellung empirischer Formeln ist eben auch, daB uber­
haupt eine allgemeine GesetzmaBigkeit vorliegt. Uberall wo es bei dieser 
Voraussetzung nicht moglich ist, mit den zur Verfugung stehenden 
theoretischen Mitteln die Art der GesetzmaBigkeit nachzuweisen, bietet 
sich der Weg, aus der Beobachtung der Resultate, rUckwarts auf das 
Gesetz zu schlieBen. Hier handelt es sich aber nicht nur urn unerforschte 
Grundgesetze, die man auf diesem Wege umgehen konnte, sondern 
es ist eben in erster Linie zu beachten, daB die Mannigfaltigkeit 
der auftretenden Moglichkeiten eine GesetzmaBigkeit uberhaupt aus­
schlieBt. 

Wenn somit auch dieser empirische Weg sich als ungangbar erweist, 
so bleibt nur noch eine Moglichkeit zur Bestimmung der Tragfahigkeit: 
die Probebelastung. Der praktische NachteiI dieses Verfahrens ist so 
augenfallig, daB daraus die Unmoglichkeit sofort erhellt, diese Methode 
in der Praxis in groBerem Umfange anzuwenden. Namentlich bei Eisen­
betonpfahlen sind die Lasten, die ein oder, wie bei Probebelastungen 
oft zwei bis drei Pfahle gemeinschaftlich bis zu groBeren Setzungen 
bringen, so auBerordentlich groB, daB Kosten und Umstande, die die 
Probebelastung mit sich bringt, eine Anwendung anders als in Ausnahme­
fallen verbieten. 

Nach Erfahrungen des Verfassers laBt sich eine Probebelastung 
verh1iltnismaBig einfach und billig durch Aufbringen von Wasserballast 
ausfuhren. Ein hOlzerner Kasten von 4 X 4 bis 5 X 5 m Grundflache 
laBt sich mit einfachen Mitteln auf einem Pfahl ausbalancieren und mit 
Pappe und Teer soweit dichten, daB die Verluste durch Undichtigkeit 
nicht zu groB werden. Wasserballast wird mit geringen Betriebskosten 
in den Kasten gepumpt. Bei etwa 20 qm Grundflache lassen sich dann 
mit je einem Meter Kastenhohe 20 t Ballast aufbringen. Verfasser 
wohnte Versuchen bei, bei denen auf diese Weise ohne jede Schwierigkeit 
und mit ganz geringen Kosten uber 80 t aufgebracht wurden. Stets 
aber werden auch solche Belastungsproben die seltenen Ausnahmen 
bleiben. 
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11. Die gebrauchlichsten Rammformeln. 

Bezeichnend fur die Schwierigkeiten beim Aufstellen von Ramm­
formeln ist auch die ungeheure Fulle von Formeln, die immer wieder 
aufgestellt worden sind. Stern sagt, von allen bedeutenden Theore­
tikern, die sich mit dieser Frage beschaftigt haben, hat nur Hagen 
der Versuchung widerstanden, eine neue Rammformel aufzustellen. 
Hagen hat eben von vornherein die Moglichkeit, eine solche Formel 
zu ermitteln, bewuBt in Abrede gestellt. Die Fulle der Formeln ruhrt 
daher, daB jeder, der sich neu mit dem Problem befaBte, einen oder 
mehrere Faktoren fand, die in den bisherigen Formeln noch nicht beruck­
sichtigt waren. Namentlich von den neueren Formeln enthalt daher 
fast jede ein Glied mehr als ihre Vorgangerin, indem dieser oder jener 
EinfluB neu berucksichtigt wurde. Da in allen neueren Werken kritische 
Besprechungen der bestehenden Rammformeln zu finden sind, bei denen 
fast aile Einwendungen gegen bestehende Mangel als richtig anerkannt 
werden mussen, so genugt es hier, auf einige der letzten Besprechungen 
hinzuweisen. Man vergleiche dariiber die VeroffentIichungen von Stern, 
Kafka, Bubendey u. a. 

Wenn die Rammformeln nun in der Praxis trotz dieser Mangel eine 
groBe Bedeutung gewonnen haben, so Iiegt das an dem dauernd vor­
Iiegenden dringenden Bedurfnis, irgendein Mittel zu haben, durch das 
man sich wenigstens ein ungefahres Bild der Tragfahigkeit von Pfahlen 
mach en kann. Der geringe theoretische Wert dieser Formeln erhellt 
schon aus einem Vergleich der verschiedenen Formeln. Die Resultate 
weichen so erheblieh voneinander ab, daB man die Sicherheit einer 
Griindung nach einer Formel als zweifach, nach einer anderen als zwanzig­
fach berechnen kann. Dabei haben die meisten Formeln bis auf einige 
Ausnahmen annahernd die gleiche theoretische Berechtigung, denn sie 
unterscheiden sich in der Regel nur dadurch, daB sie je nach der Einfaeh­
heit des Aufbaues weniger oder mehr Faktoren, aber naturgemaB nie 
aile beriicksichtigen. Nachstehend sei zum Vergleich eine Anzahl von 
Rammformeln angegeben. 

Darin bedeutet: 

W den Gesamtbodenwiderstand in t 
P die zulassige Pfahllast in t 

n den Sicherheitsgrad; P = ~ 
n 

Q das Rammbargewicht in t 
G das Pfahlgewicht in t 
h die Fallhohe in em 
e die mittlere Eindringungstiefe bei der letzten Hitze in em 

4* 
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F den Pfahlquerschnitt in cm2 

1 die Pfahllange 
Eden Elastizitatsmodul des Pfahles. 

Brix: 

Kreu ter: 

Ritter: 

Eytelwein: 

h GQ2 
W = e' (G+Q)2 

Q·h-V 
W = -----; V aus Proberammversuchen 

e 

Engin. News: W= e~~5' mitgeteilt von Kofahl, Zt. d. V. D. 

lng. 1903 

Wellington: 

Rankine: 

WeiBbach: 

W = ~-Q-'lh, empirische Formel, h in englischen FuB, 
e+ 

e Eindringung beim letzten S chi a g in engl. Zollo 
(Bubend ey, Z. d. B. 1896. S. 533.) 

2 E . F . x 1 /4E . F· Q. h 4 E2. F2 . x 2 

W= ---1-+ V ---1-- + 12 

x = Eindringung beim letzten Schlag. 

e . E . F { 11 21 ( Q . h) } W= -1+ 1+--- Q+G+-
1 e·E·F 1 

F . E . e . 1 /2 Q2 . h F· E (F . E . e) 2 
Redtenbacher:W= - 1 + V -"I(Q+G) + ---1-

Hurtzig: 
h.Q P . 

e =W - 1300; h und e m mm. 

Ossent: W~~T" (-i+ V~:l;!/ +~} 
e·E.F 

Stern_ W = -1--

{_ 1 + 1/1 + _~1_ [Q + G + Q. h {Q . G {l + 17)2 + (Q -17 G)2}] } V E·F·e e(Q + G)2 _ 



Kafka: 

Ergebnisse der neuen Untersuchungen. 

W = (2'f + A./) E· F 
LI 
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[-1 + 1 /1 + 6.Q. h (Q + 1j2 • G) E ']f] + Q + G V (Q + G)(2'f + A/)2d 
uber die Werte d,'f,l' siehe Kafka. 

1m ubrigen vgl. a. Z. d. B. 1907, Nr. 36 (Bernh ard) 
D. Bauztg. 1907, S.71 (Siegfried) 
Bet. u. E. 1906 S. 60 (RoBmanith). 

Ein bezeichnendes Vergleichsdiagramm verschiedener Formeln gibt 
v. Emperger im Handbuch fur Eisenbetonbau Bd. III. S. 235. 

12. Ergebnisse der neuen Untersuchungen. 

Wenn im Vorhergehenden nun samtlichen Methoden zur Pfahl­
berechnung wissenschaftlicher Wert abgestritten worden ist, so bedeutet 
dies ein Zugestandnis, zu dem sich der Theoretiker nut schwer ent­
schlieBt und uber das sich der Praktiker doch mit irgendwelchen Mitteln 
hinwegsetzen liuB. Das ist wohl mit ein Grund dafur, daB dieses "olD' 
01.IIJ8'11 8low~" bisher nie ausgesprochen ist. Wenigstens ist dem Ver­
fasser keine Kritik in diesem Sinne bekannt, bis auf das Urteil Hagens, 
der vor 75 Jahren bereits die theoretische L6sbarkeit des Problems in 
einer fur die Praxis brauchbaren Weise leugnete. Nach der Me.i.nung des 
Verfassers bedeutet es einen Gewinn, wenn davon Abstand genommen 
wird, dem unerreichbaren Ziel einer allgemeinen Rammformel nach­
zujagen, und wenn die auf diesem Sondergebiete des Grundbaues aus­
gefuhrten Versuche sich von vornherein ein erreichbares, enger gestecktes 
Ziel setzen. Es bleibt noch ubrig, wenigstens kurz zu der Frage SteHung 
zu nehmen, was die Resultate dieser Versuche fur die Praxis bedeuten. 

Wenn in vorliegender Arbeit davor gewarnt wird, Rammformeln 
einen Genauigkeitsgrad zuzusprechen, wie er ihnen auf den ersten Blick 
nach der FuHe der theoretisch darin berucksichtigten Einflusse zuzu­
kommen scheint, so ist doch zunachst auf das entschiedenste zu betonen, 
daB daraus nicht gefolgert werden darf, man musse die Unsicherheit 
in der Berechnungsweise nun durch noch gr6Bere Sicherheitsbeiwerte 
ausgleichen, als es bisher geschehen ist. Nur das eine ist festzuhalten; 
der Ingenieur muB sich daran gewohnen, die Pfahlgriindungen in der 
weitaus groBten Zahl aller FaHe zu den ja sehr zahlreichen Gebieten 
des Ingenieurbaues zu zahlen, fUr die eine theoretische Erforschung 
und AufsteHung allgemein gultiger Gesetze nicht m6glich ist. In allen 
diesen Fallen - man denke an die zahlreichen ungelOsten Probleme 
des Grundbaues, des Wasserbaues, der Luftwiderstande usw. - hat man 
sich stets damit begnugen mussen, Erfahrungen, die man bei Bauten 
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auf moglichst gleicher Grundlage gesammelt hat, unter moglichster 
Beriicksichtigung etwaiger Abweichungen zu behutzen und sich mit 
der Tatsache des Erfolges zu begnugen. Naturlich fuhrt dies im groBen 
Durchschnitte zur Anwendung zu groBer Sicherheiten; dies Dbel mriB 
aher in Kauf genommen werden. Bei der wohl am haufigsten angewandten 
Rammformel von Brix z. B. hat dieses Verfahren von selbst -dazu ge­
fuhrt, den Sicherheitsgrad der Formel in der Praxis auf ein sehr geringes 
MaB herunterzusetzen. Dies entsprach eben der Erfahrungserkenntnis, 
daB der theoretische Sicherheitsgrad der Formel durch den praktisch 
vorhandenen stets ubertroffen wird 1). Logischerweise muBte man dann 
die Formel, was ja in einfachster Weise moglich ware, so umgestalten, 
daB der berechnete Sicherheitsgrad mit dem erfahrungsgemaB praktisch 
vorliegenden ubereinstimmt. Davor ist freilich zu warnen, weil durch 
zwei Formeln, die sich nur durch den Sicherheitsfaktor unterscheiden, 
naturlich die groBe Gefahr bedenklicher Verwechselungen entstehen 
wiirde. 

Es ware zu begruBen, wenn auch dies Gebiet der Ingenieurbaukunst 
von allen Theoretikern, so wie es wohl die meisten Praktiker in diesem 
Sonderfach tun, zu den Gebieten gezahlt wurde, die yom Ingenieur 
ausschlieBlich nach praktischer Erfahrung beurteilt werden mussen. 
Um dieser praktischen Erfahrung irgend welchen Ausdruck zu geben, 
kann eine Rammformel durchaus Wert haben, solange man sie eben 
nicht zur Berechnung genauer theoretischer Werte, sondern zu Ver­
gleichen benutzt. Naturlich ist dann die einfachste Formel die beste. 
Da es oft vorkommen wird, daB viele Bauten nahe beieinander aus­
gefuhrt werden und dann manchmal in Bodenverhaltnissen, die wenig 
voneinander abweichen, so kann z. B. eine so grobe Faustformel, wie 
sie Bernhard fUr Berliner Verhaltnisse aufstellt 2), in vielen Fallen 
vo11ig ausreichen. Bernhard rechnet 20-25 t Tragfahigkeit fur Pfahle, 
die mit 1 t Bargewicht und 1 m FallhOhe weniger als lO mm ziehen. 
Nur darf diese Formel dann nicht auf andere Verhaltnisse, z. B. am 
Meere oder in schlammigen FluBlaufen usw. ubertragen werden, d. h. 
man muB sich ihrer engbegrenzten Gultigkeit bewuBt bleiben. Ahnliche 
und noch einfachere Schatzungsweisen fUr die Tragfahigkeit von Pfahlen 
sind denn auch in der Praxis weit verbreitet. 

Versuche, die darauf abzielen, derartige einfache Formeln fur be­
stimmte, genau festgelegte Verhaltnisse zu gewinnen, waren sehr zu 
begriiBen. 

Eine weitere, aus diesen Auschauungen unmittelbar folgende Forde­
rung ist es, daB es anzustreben und im hochsten Grade wunschenswert 

1) Vgl. Arm.-Bet. 1910 S. 56. 
2) Zentralblatt der Bauv. 1907. 
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ist, die beierfolgreich ausgefiihrten Griindungen gewonnenen Erfahrungen 
moglichst vollstandig zu sammeln und der Allgemeinheit zuganglich zu 
machen. In Gegenden, wo die Baugrundverhaltnisse iiber groBere 
Entfernungen gleich bleiben, wie z. B. in groBen Gebieten an der Nordsee, 
ist es von selbst dahin gekommen, daB sich allgemeine Erfahrungen 
herausgebildet haben, unter deren Benutzung neue Griindungen am 
gleichen Orte keine theoretischen Schwierigkeiten bieten. Solche Er­
fahrungen sind naturgemaB urn so schwerer zu sammeln, und urn so 
schwerer auch allgemein zuganglich, je groBer die UngleichmaBigkeiten 
des Bodens sind. Diesen Schwierigkeiten kann man nur dadurch ent­
gegenarbeiten, daB nach Moglichkeit iiber alle groBeren Pfahlgriindungen 
an zustandiger Stelle die Erfahrungen gesammelt und im Bedarfsfalle 
Interessenten zur Verfiigung gestellt werden. In erster Linie waren 
dazu die groBen technischen Staatsbetriebe berufen, die ja ahnlich 
Einrichtungen schon besitzen, wie z. B. in der Fiihrung der Briicken­
biicher usw. Die Baupolizei ware dann die gegebene Behorde zur Ver­
mittlung dieser Erfahrungskenntnisse. Nur auf diesem Wege werden 
die Schwierigkeiten der Pfahlgriindungen mehr und mehr vermindert, 
freilich niemals ganz beseitigt werden. 

Zweiter Abschnitt. 

Konstruktion und Beurteilung der verschiedenen 
Pfahlsysteme. 

III. Vorziige des Betons als Pfahlbanstoff. 

13. Widerstand gegen meehanisehe Einfliisse. 

N achdem im ersten Abschnitt die Theorie der Pfahlstatik behandelt 
ist, sollen jetzt im zweiten Abschnitt die wichtigeren Pfahlausfiihrungen 
in Beton mit Riicksicht auf ihre wirtschaftliche Bedeutung und ihre 
technischen V orziige und N achteile ausfiihrlicher behandelt werden. 

Bei einem geschichtlichen Riickblick auf die Entstehung der Pfahl­
griindung in Eisenbeton ergibt sich von selbst eine Einteilung der be­
stehenden Griindungsarten. Zunachst gelang es dem entwerfenden 
Ingenieur nicht, alle dem neuen Material eigenen statischen und kon­
struktiven Vorziige nutzbar zu machen. Die Entwickelung begann, 
wie es ahnlich auch auf anderen Gebieten zu beobachten ist, mit der 
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Nachahmung der bestehenden Bauweisen. Man stellte kiinstlich Pfahle 
von der Form der holzernen her und benutzte nur die iiberlegene Festig­
keit des Eisenbetons bei Druck -und StoBbeanspruchung zur Her­
stellung sehr viel groBerer und tragfahigerer Pfahle, als sie in Holz aus­
fiihrbar waren. Die so auf dem Bauplatz oder fabrikmaBig auf einem 
Werkplatz hergestellten Pfahle - sie sollen hierfertige PUhle heiBen -
werden wie die holzernen eingerammt, wobei es sich dann als ein VorteiI 
des Materials erweist, daB sich eine homogene Verbindung zwischen 
Pfahlen und Fundamentrost herstellen laBt. Das Bestreben, verschiedene 
Mangel, die dieser Bauweise fiir manche Ausfiihrungszwecke anhaften, 
zu beseitigen, fiihrte zur Erfinqung der im Baugrunde selbst her­
gestellten Betonpfahle, durch die die Moglichkeit geschaffen wurde, 
jeden Pfahl in der fiir seinen Standpunkt notigen Lange und Festigkeit 
besonders herzustellen. 

Die beiden Gruppen der fertigen und der im Erdboden konstruierten 
Pfahle sind zu trennen, da sie praktisch, wirtschaftlich und statisch 
erheblich abweichender BeurteiIung unterliegen. Ehe jedoch auf eine 
der beiden Gruppen naher eingegangen wird, erscheint es am Platze, 
die Vorziige und Nachteile hervorzuheben und voranzustellen, die beiden 
Arten gemeinsam sind und die sie von den Holzpfahlen unterscheiden. 
Diese Eigenschaften teilen die Eisenbetonpfahlgriindungen, die ja nur 
ein begrenztes Sondergebiet darstellen mit allen anderen Griindungs­
weisen in Eisenbeton, mogen sie als Flachgriindungen oder Tiefgriindungen 
ausgefiihrt sein. 

Bei Wahl von Eisenbetonpfahlen wird meist auch das gesamte 
Fundament bis zur Unterkante des eigentlichen zu griindenden Bauwerks 
in Eisenbeton ausgefiihrt, da sich so die VorteiIe des Baustoffes am 
vollstandigsten ausnutzen lassen. Befreit man am Kopf des einge­
rammten Pfahles die Eisen" yom Beton, so kann man die Enden der Eisen 
in den Eisenbetonrost dariiber einbinden lassen und durch sachgemaBe 
Ausfiihrung ein homogenes Zusammenwirken des gesamten Fundamentes 
erreichen. Die groBe Tragfahigkeit des einzelnen Pfahles und anderer­
seits die Biegungsfestigkeit der sie verbindenden Eisenbetonschwellen 
gestatten es, die Pfahle in groBen Abstanden anzuordnen. Die Einheit­
Iichkeit der Gesamtkonstruktion sichert trotzdem eine gleichmaBige 
Inanspruchnahme aller Pfahle und verhindert so ein ungleiches Setzen. 

Die groBe Eigenfestigkeit des Materials verbiirgt ferner eine hohe 
Sicherheit gegen Zerstorung des Pfahles durch die StoBe beim Rammen. 
Bei allen gerammten Pfahlen besteht die Gefahr, daB eine Beschadigung, 
ja ganzliche Zerstorung des Pfahles im Erdreich unbemerkt bleiben 
kann. Wenn Holzpfahle, die auf ein festes Hindernis stoBen, durch 
Ausknicken und Zerstauchen voIIig zerstort werden, so ruft diese Zer­
stol'ung doch oft auBerlich keine andere Wirkung hervor, als ein geringes 
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Federn des Kopfes, wie es in zahen Bodenschichten auch bei unzerst6rten 
Pfahlen vorkommt. Die Folge kann sein, daB solche Pfahle fur standfest 
gehalten werden und spater das Gebaude gefahrden. Pfahle, die man 
beim spateren Abbau eines Gebaudes ausgegraben hat, haben ver­
schiedentlich den Beweis daffir geliefert. Ein sehr hoher Sicherheitsgrad 
gegen Knick- und Druckbeanspruchung, wie er bei den sachgemaB armier­
ten Eisenbetonpfahlen vorliegt, schutzt vor dieser Gefahr 1). Eine weitere 
Sicherheit weist der Eisenbetonpfahl gegenuber den h6lzernen in seiner 
Widerstandsfahigkeit gegen auBere Einflusse auf. Von diesen sei zuerst­
die Zerst6rung durch Insekten genannt. Es ist bekannt, daB vor allem 
in tropischen Gegenden die Grundung mit Holz infolge der zerst6renden 
Arbeit einiger Insekten, besonders des Bohrwurmes ausgeschlossen ist. 
Auch im europaischen Klima sind in erster Linie bei Bauten im Meere 
die gleichen Erfahrungen gemacht worden. Das zeigt z. B. das Schicksal 
groBer Seebauten in Holland 2), wo infolge dieses Ubelstandes manchmal 
groBe Bausummen vergeblich geopfert wurden. Gefahrlich sind von 
Insekten vor aHem 3) der Bohrwurm (Teredo navalis), die Bohrassel 
(Limnoria lignorum) und die Larve des Kafers Nacerdes melanura. Von 
den mannigfachen Mitteln, mit denen man versucht hat, diesem Dbel 
zu begegnen, hat sich am meisten die MaBnahme bewahrt, eine Um­
mantelung des Pfahles mit Beton vorzusehen. Dies liefert auch am 
besten fUr diesen Fall den Beweis fur die Dberlegenheit des Betans als 
Baustoff. 

14. Widerstand gegen chemische Einfliisse. 

In verschiedenen Bodenarten, namentlich in sumpfigem Unter­
grund, wie er ja fur Pfahlbauten oft in Frage kommt, ist das Baumaterial 
chemischen Einflussen ausgesetzt. Wahrend das Holz erfahrungsgemaB 

') Wle jedoch unter besonderen Umstanden ahnliche Erscheinungen sich 
auch bei Betonpfahlen einstellen kiinnen, zeigt sich an dem Ausfiihrungsbeispiel 
bei der Cannstatter Briicke iiber den Neckar, das dem Verfasser erst kiirzlich aus 
dem Vortrag von Spangenberg in der Sitzung des Deutschen Betonvereins yom 
Jahre 1914 bekannt wurde. Dort hatte sich der Betonpfahl unter der Ramme 
gestaucht, wie bei nachtraglicher Ausgrabung festgestellt -wuroe. Dabei waren 
Teile aus dem durchfahrenen Erdreich in so innige Verbindung mit dem zerstiirten 
Beton getreten, daB eine viillig feste, wulstfiirmige Neubildung an der Stauch­
stelle eintrat. Der Pfahl erhielt dadurch an dieser Stelle das Aussehen eines stark 
verbreiterten StrauBpfahles. Dieser Fall diirfte jedoch eine sehr groBe Seltenheit 
darstellen, auBerdem laBt sich niitigenfalls eine solche Stauchung durch Armierung 
verhindem, oder wenigstens erschweren. 

2) Zement und Beton 1907 S. 8. 
3) v. Emperger, Handb. fiir Eisenbetonbau Bd. III. Troschel, Zentralbl. 

der Bauverw. 1912/13. Zeitschr. d. Ver. D. lng. 1914 S. 267. 
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solchen Wirkungen in den meisten Fallen, namentlich im Moor, groBen 
Widerstand entgegensetzt, ist die Frage viel umstritten, wieweit Beton 
hiervon angegriffen wird. Yom Deutschen EisenbetonausschuB werden 
zusammen mit der Moorversuchsstation seit langem Versuche uber den 
EinfluB der Moore auf Beton ausgefuhrt. Die Versuche sind bisher 
nicht abgeschlossen; ein endgultiges Urteil uber diese Frage wird erst 
nach ihrer Beendigung und Veroffentlichung des Materials zu fallen sein. 
Jedoch kann als sicher gelten, daB die vielfach geauBerten schweren 
Befurchtungen, die sich an einige nachgewiesene MiBerfolge knupften, 
ungerechtfertigt sind. Ein umfangreiches Gutachten hieruber erstattete 
B. Tacke-Bremen in den Mitteilungen des Vereins zur Forderung der 
Moorkultur 1910. Tacke unterscheidet vor allem drei Bestandteile 
im Moor, die dem Beton gefahrlich werden konnen. Ais erstes erwahnt 
er den Gehalt des Betons an Schwefeleisen, dessen Zersetzungsprodukte, 
vor allem freie Schwefelsaure, in einem FaIle als Ursache der Zerstorung 
nachgewiesen wurde. Ais zweites kommen Humussauren in Betracht, 
uber deren Eigenschaften und Schadlichkeit, ja uber deren Vorhanden­
sein jedoch die Meinungen weit auseinander gehen. Da Humussauren 
zudem nur in stark sauren Mooren, wie den Hochmooren auftreten, 
scheidet diese Gefahr fur viele FaIle aus. Drittens fiihrt Tacke als 
gefahrlich den Schwefelwasserstoff an, zu dessen Bildung sich leicht Ge­
legenheit findet. Es bilden sich u. a. durch Einwirkung des Schwefel­
wasserstoffs auf den Kalk des Zementes Schwefelkalzium, das an sich 
im Wasser nicht loslich ist, in Beruhrung mit Wasser aber in Kalzium­
sulfidhydrat und durch den Sauerstoff der Luft in schwefelsauren Kalk 
ubergeht. AuBerdem kann sich durch Schwefelsauerstoff in Verbindung 
mit dem Eisengehalt des Betonmaterials wieder Schwefeleisen bilden. 
Man hat in Fallen, wo solche Schadigungen zu befurchten waren, mit 
gut em Erfolg SchutzmaBregeln angewendet. Vor allem muB der Beton, 
solange er noch frisch ist, gut geschutzt werden. Ferner ist allgemein 
eine moglichst dichte Betonmischung zu wahlen. Bei Eisenbeton­
pfahlen laBt sich ein guter Schutz durch vorubergehende Impragnierung 
oder eine Schutzumkleidung in der gefahrdeten Bodenzone erreichen. 
Bei den im Erdreich hergestellten Pfahlen kann statt der Anwendung 
einer Umkleidung auch zu dem Mittel gegriffen werden, ein fertiges 
saurefest impragniertes Pfahlstuck in der gefahrdeten Schicht einzu­
schalten, das durch Langseisenarmierung mit den ubrigen Pfahlen 
verbunden wird. Jedoch ist nicht zu verkennen, daB bei allen 
derartigen Bodensorten die Anwendung von Betonpfahlen Vorsicht 
erfordert 1). 

1) tiber chemise he Einfliisse auf Beton durch organische Siiuren siche Deutsche 
Bauzeitg. 1908 Nr. 68 u. 69; Beton und Eisen 1909 Heft 2; Armiert. Beton 1909 
Heft 3. 
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15. Betonpfahle im Meerwasser. 

Auch dem Salzgehalt des Seewassers schrieb man friiher eine den 
Beton zerstorende Wirkung zu. Zahlreiche bewahrte Ausfuhrungen in 
allen Meeren haben jedoch jetzt zur Genuge den Beweis erbracht, daB 
diese Besorgnisse grundlos sind, wenn der Beton in einer dem Zweck 
entsprechenden Weise hergestellt wird. Es muB auf die Wahl eines 
guten Zementes geachtet werden - die einzelnen Zemente haben sich 
bei Seebauten verschieden bewahrt -, und besonders muB eine hin­
reichend fette und moglichst dichte Mischung angestrebt werden. Auch 
ist auf geeignete und gleichmaBige KorngroBe des Zuschlagmaterials 
und auf gute Stampfarbeit zu achten. ZweckmaBig ist es ferner, den 
Beton vor der Beruhrung mit dem Seewasser moglichst lange an der 
Luft abbinden zu lassen 1). Ausfuhrungen und Versuche 2) haben 
bewiesen, daB Bauten, die diesen Forderungen genugen, den chemischen 
und dynamischen Einwirkungen des Seewassers ausreichenden Wider­
stand bieten. So auBerten sich z. B. auf dem XI. Internationalen Schiff­
fahrtskongreB in St. Petersburg 1908, auf dem diese Frage zur Ver­
handlung stand, die technischen Vertreter aller Lander fast einstimmig 
in diesem Sinne 3). Zahlreiche Versuche sind auch zur Klarung dieser 
Frage im Gange. Ihre Ergebnisse sind vor Fallung eines endgultigen 
Urteils abzuwarten. 

16. Wirtschaftliche V orziige des Betons im Plahlbau. 

Fur die Wirtschaftlichkeit von Pfahlgrundungen ist ein wesentlicher 
Nachteil des Holzes von einschneidender Bedeutung, namlich seine Ab­
hangigkeit vom Wasserspiegel. Da Holz, das abwechselnd von Luft 
und Wasser beriihrt wird, der Zerstorung anheimfallt, so ist eine Holz­
pfahlgriindung im Wasser- sowohl wie im Grundwasser fuhrenden 
Boden nur anwendbar, wenn es moglich ist, die Pfahlkopfe unter dem 
niedrigsten Wasserstand abzuschneiden und von da ab die Griindung 
in anderem Material aufzubauen. Da Beton diesen Einflussen gegenuber 
unempfindlich ist, so haben die Betonpfahle die holzernen uberall dort 
verdrangt, wo ein solches Abschneiden nicht moglich oder nicht wirt­
schaftlich ist. Es kommt hinzu, daB gerade in den heutigen GroB-

1) F. W. O. Schulze, Seehafenbau W. Ernst & Sohn, Berlm 1910. 
3) Vgl. die Mitteil. aus dem Kg!. Material-Priifungs-Amt 1909 Heft 5 u. 6. 
3) F. W. O. Schulze, Beton und Eisen 1908 u. 1909; Probst, Armierter 

Beton 1908 S. 173; Gourley, Beton- und Eisenbetonpfahle, besonders fiir See­
bauten; Concr. & Constr. Eng.; Van der Cloes, Beitr. z. Thema Beton im Meer­
wasser (Literaturangabe), Rev. des Traveaux Publics 1910 No. 68; Berichte d. 
V. Intern. Kongr. J. Materialpriifungen in d. Technik zu Kopenhagen; Klaudy, 
Vortrag im Vereine der osterr. Zementfabrikanten, Tonindustrie-Zeit. 1910 Nr. 74. 
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stadten, in denen die hohen Grundstuckswerte teure Grundungen recht­
fertigen, oft nachtragliche erhebliche Anderungen des Grundwasserstandes 
als Folge groBerer Tiefbauten vorauszusehen oder wenigstens zu be­
fUrchten sind. Der Bau von Untergrundbahnen, Kanalisationen, Regen­
auslassen usw. fuhrt oft zu zeitweiligen oder dauernden Veranderungen 
des Wasserstandes. Ragt eine holzerne Pfahlreihe nach der Senkung 
aus dem Wasser heraus, so tritt ihre allmahliche Zerstorung ein. Abhilfe 
gegen die Gefahrdung des Bauwerkes ist dann nur, wenn uberhaupt 
moglich, mit den groBten Kosten und Schwierigkeiten zu schaffen. Aber 
auch dort, wo erhebliche Schwankungen oder spatere Senkungen des 
Grundwasserstandes nicht im Bereich der Moglichkeit liegen, sichert 
dieser Nachteil des Holzes dem Beton oft einen bedeutenden wirtschaft­
lichen Vorteil. Wird namlich ein Abschneiden der Pfahlkopfe mit Ruck­
sicht auf den niedrigsten Wasserstand erforderlich, so muB das Fundament 
in der Hohe, urn welche die Bauwerksunterkante dadurch herabgesetzt 
wird, massiv aufgefuhrt werden. So entsteht ein bedeutender Mehr­
aufwand an Material fur aufgehendes Mauerwerk. Zugleich wachs en 
damit aber auch sofort erheblich die Kosten fUr den Aushub der Bau­
grube, ihre Absteifung und andere Erfordernisse, wie Wasserhaltung. 
Diese Kosten steigern sich mit zunehmender Tiefe sehr rasch, zumal, 
wenn in weichem Boden, wie er bei einer Pfahlgrundung meist vor­
handen ist, die Herstellung der Baugrube schwierig wird und Spund­
wande, Wasserhaltung und ahnliches mehr erfordert. ZahlenmaBige 
Vergleiche der Kosten beider Bauweisen lassen sich wegen der groBen 
ortlichen Verschiedenheit der einzelnen Preise nicht allgemein anstellen. 
Jedoch eroffnet schon eine geringe Tieferlegung der Fundamentunter­
kante dem Eisenbetonpfahl die Moglichkeit zu erfolgreichem Wett­
bewerb. 

Zwei weitere Nachteile des Holzpfahles bestehen darin, daB ein 
durch zu kraftige Rammschlage zerstorter oder infolge falscher Ab­
schatzung der Bodenverhaltnisse zu kurz bemessener Pfahl wertlos 
wird, falls man nicht im zweiten FaIle zu dem hierbei recht unsicheren 
Aufpfropfen greift. Wird ein Eisenbetonpfahl unter der Ramme zer­

. stort, so lOst man von der fehlerhaften Stelle aufwarts den Beton vom 
Eisen, schalt den Pfahl neu ein und stampft ihn bis zur erforderlichen 
Lange frisch. Genau so vollzieht sich das Aufpfropfen zu kurzer Eisen­
betonpfahle dadurch, daB die Langseisen am Kopfe freigelegt und mit 
neuen Eisen fur die Verlangerung verbunden werden. Hierbei ist aller­
dings die neu erforderliche Abbindezeit in Kauf zu nehmen. 

1m wirtschaftlichen Wettbewerb kommt dem Beton wesentlich 
zugute, daB die Holzpreise seit langem in dauerndem Steigen begriffen 
sind, so daB namentlich die Beschaffung sehr langer Holzpfahle oft 
Schwierigkeiten begegnet. 
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Der wesentlichste Nachteil der Eisenbetonpfahle, der freilich nur 
den frei hergestellten und gerammten Pfahlen eigen ist, ist der unver­
meidliche Zeitverlust, den Herstellungsdauer und Abbindezeit mit sich 
bringen. Der Wettbewerb mit Holzpfahlen wird aber auch fur diese 
Gruppe der Betonpfahle dadurch nicht gehindert, da es oft moglich ist, 
die verlorene Zeit ganz .oder wenigstens zum wesentlichsten Teil wieder 
einzuholen. Die sehr viel groBere Anzahl von Pfahlen, die ffir eine 
Holzgriindung notig wird, erfordert auch eine bedeutend langere Zeit 
fur das Rammen, zumal das fur jeden Pfahl neu erforderliche Einstellen 
der Ramme und das Heranholen des Pfahles einen wesentlichen Teil der 
gebrauchten Zeit ausmacht. Wenn ferner durch Wahl von Eisenbeton­
pfahlen die Baugrube uberflussig wird, so kann die hierdurch und an dem 
nun bedeutend schneller herzustellenden massiven Bankett erzielte 
Zeitersparnis den friiheren Verlust aufwiegen. 

Die Vorzuge, die jede Eisenbetonpfahlgriindung vor einer Fundie­
rung mit Holzpfahlen auszeichnet, sind also kurz zusammengefaBt 
folgende: 

Homogene Fundamentkonstruktion, damit gleichmaBige Bau­
grundbeanspruchung; unbegrenzte Widerstandsfahigkeit unter Ver­
haltnissen, wo Holz zerstort wird; Unabhangigkeit von der Wasser­
linie und damit Ersparnis an Griindungsarbeit und Material. 

IV. Der fertige Betonpfahl. 
17. Bauweise des fertigen Pfahles. 

Der wichtigste V orzug der im Baugrund hergestellten vor den 
fertig gerammten Betonpfahlen ist der Wegfall der Wartezeit fur das 
Abbinden vor Beginn des Baues. Die weiteren Vorzuge und Nachteile 
wechseln mit den verschiedenen Bauweisen und sollen daher jeweilig 
bei dem betreffenden System besprochen werden. Es kann daher jetzt 
die Schilderung der einzelnen Pfahlgrundungen in Beton, zunachst der 
fertigen, sodann der nach den einzelnen Systemen im Baugrund errichteten 
Pfahle erfolgen. 

Unter den frei hergestellten - fertigen - Pfahlen sollen nach der 
Querarmierung drei Arten unterschieden werden. Die einfaeh armier­
ten Pfahle sind mit einzelnen Querbugeln bewehrt. Die umschnurten 
Pfahle tragen eine kontinuierliche spiralformige Querarmierung, wahrend 
die umflochtenen Pfahle 1) eine vollkommene Ummantelung aus Streck­
metall fuhren. 

1) Bauart Weirich & Reinken. 
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Die erfolgreiche Verwendung des Eisenbetons zu schwerbelasteten 
Saulenkonstruktionen im Hochbau legte den Gedanken nahe, auch 
Rammpfahle aus Eisenbeton in gleicher Konstruktionsweise herzustellen. 
Die Aufgabe, das neue Material gegen die dyamischen Wirkungen der 
RammstoBe genugend widerstandsfahig zu gestalten, bot zunachst mannig­
fache Schwierigkeiten, wie die Berichte uber die ersten ausgefuhrten 
Versuche zeigen. Die altesten Ausfuhrungen von Grundungen mit Eisen­
betonpfahlen ruhren von Hennebique 1) her. Wohl die erste groBe 
Ausfuhrung dieser Art ist die von Hertel im Jahre 1902 geleitete Grun­
dung des Amtsgerichts Wedding-Berlin 2). Erst nach langeren Ver­
suchen gelang es hier, den Pfahlen die notige Sicherheit gegen den Ramm­

stoB zu geben. Man ging daher 
bei der ungewohnten Ausfuhrung 
mit besonderer Vorsicht vor. Ein­
zelne Pfahle wurden zur Prufung 
ihrer Festigkeit dreimal wieder 
herausgezogen und viermal ge­
rammt, ohne daB sich Spuren der 
Zerstorung bei ihnen zeigten. Zur 
Herstellung der armierten Beton­
pfahle sei kurz folgendes als das 
Wesentlichste bemerkt. 

Der Querschnitt wird der 
Schalung wegen selten kreisformig, 
in der Regel polygonal und zwar 
meist quadratisch gewahlt. Wah­
rend jetzt in der Praxis fast aus­
schliel3lich der quadratische Pfahl 

F · 19 verwendet wird, hat man fruher 19. . 
verschiedene Vieleckformen ange-

wendet. Es spielten dabei im Anfang theoretische Erwagungen mit, 
von denen man abgekommen ist. Christophe empfiehlt den drei­
eckigen Querschnitt, weil er bei gegebenem Flacheninhalt den groBten 
Umfang hat und darum den groBten Reibungswiderstand hervorruft. 
Auch fur die Herstellung, falls sie in stehenden Lehren erfolgt, bietet 
die Dreiecksform den Vorteil, daB zwei der drei Seitenwande gleich­
zeitig fur zwei Pfahle als Schalung dienen (Fig. 19). Heute finden sich 
als Ausnahme neben dem quadratischen Querschnitt noch funf- , sechs­
und achteckige Querschnitte, wahrend Spezialsysteme, wie z. B. der 
Gilbretl!-Pfahl auch ganz andere Flachen anwenden, durch die meist 

1) Patent Hennebique vom 28. Sept. 1897, DRP. 106756 und 106757. 
2) Zentralbl. der Bauverw. 1902 S. 560; Beton und Eisen S. 246. 
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ein moglichst groBer Mantelumfang erstrebt wird. Rechteckig ist 
der Querschnitt bei Spundwanden, die im ubrigen in derselben Weise 
wie die Pfahle hergestellt werden. Das Mischungsverhaltnis des Betons 
und die Materialien mussen den hohen Beanspruchungen entsprechen. 

Die Armierung besteht aus Langs- und Querbewehrung. Die 
Langseisen werden zu 1-1,50/ 0 der gesamten Flache angeordnet. Sie 
ubernehmen in erster Linie beim Rammen die StoBkrafte, unter dem 
fertigen Bau die Druckkrafte und die Sicherung gegen Knicken, haben 
aber auch die Biegungsspannungen aufzunehmen, die beim Transport 
des Pfahles und bei freier Auflagerung durch sein Eigengewicht ent­
stehen konnen. Die Querarmierung ist von groBter Bedeutung. Statisch 
soll sie einmal die Langseisen gegen Ausknicken sichern und dann vor 
aHem die Dehnung des Betons in der Querrichtung hindern und dadurch 
eine Erhohung seiner Festigkeit bewirken. Man 
hat daher bei den spiralarmierten und den 
umflochtenen Pfahlen durch besonders geeignete 
Ummantelung die Wirkung der Querarmierung 
erhoht. Bei den einfach armierten Pfahlen 
werden wie bei den Saulen des Hochbaues 
Querbugel eingelegt. Sie sind moglichst dicht 
zu legen, damit sie die Querdehnung erfolgreich 
hindern und eine hohe Knicksicherheit der 
Langseisen schaffen. 

Die Spitze des Pfahles muB genugende 
Festigkeit zur Durchrammung der Bodenschichten 
besitzen. Man hat sie daher zunachst wie beim 
Holzpfahl durch Blechbeschlage oder eiserne 
Pfahlschuhe armiert. Es hat sich jedoch ge­
zeigt, daB es in den meisten Fallen genugt, 

Fig. 2 . 

die Langseisen zu einer Spitze zusammenzuschweiBen. Nur in festeren 
Bodenarten werden massive Spitzen angewandt. Ais Beispiel diene 
eine GuBspitze von Zublin-StraBburg (s. Fig. 20), bei der die vier 
Langseisen durch einen Dorn in die GuBschale hineingepreBt werden. 
Der Dorn bildet gleichzeitig die auBerste Pfahlspitze 1). 

Auch der Pfahlkopf erfordert besondere Beachtung. Man schafft 
am Kopfe eine erhohte Festigkeit durch engere Lage der Querbugel 
und laBt die Langseisen etwas unterhalb der Betonoberkante aufhoren, 
damit sie nicht zu unmittelbar durch die RammstoBe getroffen werden. 
Zur Aufnahme der Schlage des Baren wird sodann vielfach eine Schlag­
haube aufgesetzt. Hierbei sind die verschiedensten Materialien zur 
Dampfung des StoBes erprobt worden, wie Lagen aus Sand, Holz, Sage-

1) Siehe auch G.M. 349607 Armiert. Beton 1910 S. 162. 
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spanen, Blei oder Eisen, meist abwechselnd Lagen mehrerer Stoffe. 
Die Abbildung (Fig. 21) gibt die Ausfuhrung, die sich beim Amtsgericht 
Wedding-Berlin und beim Polizeidienstgebaude in Charlottenburg be­
wahrt hat. Pfahle in der geschilderten Konstruktionsweise sind in 
Langen bis 22 m gerammt worden. Man hat auch, urn nicht zu schwere 
Rammen zu erhalten, die Pfahle uber 12-15 m durch Aufpfropfen in 
zwei Teilen hergestellt. Die Herstellung der Pfahle hat man aus 
theoretischen Erwagungen heraus zunachst oft in senkrechten Formen 
vorgenommen. Da beim Rammen sowohl wie bei der Belastung durch 
das Bauwerk der Pfahl nur in seiner Langsrichtung beansprucht wird, 
erscheint ein Stampfen der Pfahle in liegenden Lehren in der Tat un­

ratsam, denn hierdurch entstehen 
bei Unaufmerksamkeit der Arbeiter 
Fugen im Material, die ungiinstig 
zur Beanspruchung laufen. Auch 
die Notwendigkeit, mehrere Arbei­
ter gleichzeitig zum Stampfen des 
Pfahles verwenden zu mussen, fiihrt 
hierbei leicht zu Ungleichheiten in 
der Herstellung, die verhangnis­
volle Folgen tragen konnen. Da 
jedoch der Aufbau senkrechter 
Formen mit den dazu gehorigen 
Geriisten und das Herstellen des 
Pfahles darin wesentlich umstand­
licher und teurer ist als die Arbeit 
bei liegender Einschalnng, so ist 
man von der stehenden Herstellung 
bald abgekommen. Man lernte die 

Fig. 21. Gefahren, die sich beim liegend ge-
stampften Pfahle ergeben konnen, 

wie sie z. B. in dem ausfiihrlichen Bericht von Hertel geschildert 
sind, durch geschultes Personal und sorgfaltige Herstellung vermeiden, 
so daB diese Herstellungsweise jetzt in der Praxis ublich ist . Man 
bringt den Beton, plastisch in schragen Schichten am Kopf beginnenc;l, 
ein. Fiir die erforderliche Abbindezeit lassen sich allgemeine Angaben 
nicht machen, doch mnB vor einer zu friihzeitigen Verwendung des 
Pfahles unter der Ramme, wie sie im Interesse des Baufortschrittes 
oft sehr wiinschenswert erscheint, gewarnt werden. 

Dem groBen Pfahlgewicht entsprechend ist das Gewicht des Ra m m­
baren bedentend hOher als bei Holzpfahlen. Auch die FallhOhe des 
Bars ist betrachtlich, sie wird bis etwa 2 m gesteigert, doch sind von 
einem bestimmten MaBe an haufige Schlage aus mittlerer Hohe wirk-
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samer, als wenige Schlage aus groBer Hohe. Auf die Moglichkeit des 
Aufpfropfens bei zu kurzen Pfahlen wurde bereits hingewiesen, ebenso 
auf die vorteilhafte Verbindung der Pfahlkopfe mit den Fundament­
schwellen 1). Meist schlagt man die Pfahle gruppenweise in Bundeln, 
wobei die Pfahle zur besseren Sicherung gegen Schub auch schrag gegen­
einander gesetzt werden. Die einzelnen Bundel werden dann durch 
Schwellen verbunden. 

Der gesamte Bauvorgang gibt ein wesentlich anderes Bild, wenn 
an die Stelle des Rammens die Absenkung durch Spulung tritt. Hierfur 
wird der Pfahl in seiner Achse mit einem Loch versehen, das am Pfahl­
kopf einen seitlichen Austritt hat. Hieran wird das Spulrohr ange­
schlossen, das unter dem erforderlichen Druck von 5-10 atm. entweder 
durch eine bestehende Wasserleitung oder durch eine Druckpumpe ge­
halten wird. In dem MaBe, wie der Boden unter dem Pfahl durch das 
Spulwasser verdraugt wird, sinkt der Pfahl durch seine Schwere bis 
zum tragfahigen Baugrund. Zum SchluB wird er noch durch einige 

Fig. 22. Fig. 23. Fig. 24. 

Rammschlage angetrieben. Oft wird die Spulung nur da aushilfsweise 
angewendet, wo das Rammen in einzelnen Schichten erfolglos bleibt, 
so daB beide Arten der Absenkung sich erganzen. NaturgemaB kommt 
das Spulen nur bei geeignetem leichtflussigem Boden wie Schwimm­
sand in Betracht. Fur Pfahle mit Spulvorrichtung bestehen verschiedene 
Patente, von denen das Patent Zu blin 2) (Fig. 22/23) und der Gil breth­
Pfahl 3) erwahnt seien. Der Gilbreth-Pfahl hat schwach konische 
Form und nebenstehenden Querschnitt (Fig. 24). Die Langsriffelung 
bezweckt eine VergroBerung der Reibungsflache und eine Ruckleitung 
des Druckwassers. Die 11 Langseisen werden durch ein im Kreis herum­
gelegtes Gewebe aus elektrisch geschweiBten Eisendrahten gehalten. 

Einen Fortschritt dem einfach armierten Pfahl gegenuber bedeutet 
die Einfiihrung der Consid ereschen Spiralarmierung im Pfahlbau. 

1) Siehe auoh Zentralbl. d. Bauverw. 1907 S. 243. 
2) Eisenbeton 1910 Nr. 6. 
3) Zement und Beton 1905 S. 346. 

L e s k e, Betonpfahl. 5 



66 Konstruktion und Beurteilung der verschiedenen Pfahlsysteme. 

Die Vorzuge einer starken Eisenummantelung bei Saulen sind bekannt. 
Die zahlreichen Versuche von Considere, von Bach l ), WayB und 
Freytag 2) u. a. haben zur Genuge erwiesen, daB eine spiralformige 
Bewehrung die Querdehnung so erfolgreich hindert, daB eine so armierte 
Saule in Richtung ihrer Achse wesentlich groBere Lasten aufzunehmen 
vermag als bei gleichstarker einfacher Armierung. 

Es lag daher nahe, diese Erfindung fur den Pfahlbau nutzbar zu 
machen. Consid ere, der Erfinder dieser Bauart, der auBer verschie­
denen franzosischen Patenten 1902 ein deutsches Patent (149944) fur 
diese Konstruktion erwarb, hat selbst die spiralarmierten Pfahle in die 
Praxis eingefuhrt. Bei seinen Anwendungen erwies sich die Festigkeit 
der Pfahle so groB, daB das Rammen ohne eine stoBmildernde Zwischen­
lage erfolgen konnte. Bei seiner ersten groBeren Griindung dieser Art, 
der Schokoladenfabrik in Noisiel bei Paris, wurden 500 Pfahle durch 
einen 2 t schweren Rammbaren bei einer Fallhohe bis zu 2 m gerammt, 
ohne daB sich irgendeine andere Beschadigung der Pfahle, als eine Ab­
splitterung des Betons am Kopf ergab, wo der Beton ja doch zum An­
schluB an das Fundament entfernt werden muB. Da auch bei spateren 
Ausfiihrungen diese Art des Rammens mit Erfolg beibehalten wurde, 
so ist dies der beste Beweis fur die auBerordentliche Festigkeit solcher 
Pfahle, die also auch einen entsprechend groBeren Sicherheitsgrad gegen 
unsichtbare Zerstorung im Erdreich aufweisen. Kann die Schlaghaube 
wegfallen, so bedeutet dies eine doppelte Ersparnis, einmal der Haube 
seIber und dann durch Wegfall des nicht unbetrachtlichen Arbeits­
verlustes, den die stoBmildernde Zwischenlage zur Folge hat. Fur 
Deutschland besitzt die Firma WayB und Freytag das Ausfuhrungs­
recht der Con sid ereschen Spiralarmierung. Auch die spiralarmierten 
Pfahle werden mit kreisfOrmigen und polygonalem Querschnitt her­
gestellt. Ausfuhrliche Angaben uber die einschlagigen Versuche und 
die bei der Ausfuhrung zu beobachtenden Regeln sind aus dem Werke 
"Der Eisenbetonbau" von Morsch zu entnehmen. Ebenfalls eine 
moglichst groBe Behinderung der Querdehnung strebt die Uinschnurung 
von Abramoff-Magid an. Diese besteht jedoch aus einzelnen Ge­
flechten, die an den Langsseiten verschlungen sind. Hierbei ist eine 
GleichmaBigkeit der Konstruktion viel schwerer zu erreichen, da die 
einzelnen Schleifen jedes Teilgeflechtes genau abgelangt sein mussen, 
wenn die Sicherheit gegen Querdehnung iiberall die gleiche sein solI 3). 

1) v. Bach, Druckversuche mit Eisenbetonkorpern, Versuche B. Berlin 1905. 
2) Vgl. Commission du ciment arme: Experiences, rapports et propositions, 

instructions ministerielles, relatives a l'emploi du hilton arme; Morsch, Der 
Eisenbetonbau, 4. Aufl., Stuttgart 1912. 

3) Deutsche Bauzeitg. Mitteil. 1910. S. 9. Arm. Bet. 1908. S. 89 u. 126. 
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Theoretisch ahnlich anzusehen sind ferner die umflochtenen Pfahle 
der Firma Weirich & Reinken in Kiel 1). Die Ummantelung besteht 
hier aus Streckmetall. Der Pfahlquerschnitt ist quadratisch. Mit 
einer Biegemaschine wird das in passende Streifen geschnittene Streck­
metall den vier Pfahlkanten entsprechend umgebogen, so daB die Enden 
sich uberdecken. Aueh in der Langsriehtung greifen die einzelnen 
Streifen 30-40 em ubereinander. Am Kopfe wird auf etwa 70 em eine 
zweite innere Armierung zur Verstarkung eingeschoben. Die Kon­
struktion erscheint einfach herstellbar. Es wird hier im Gegensatz 
zu den spiralumschnurten Pfahlen eine in beiden Richtungen mog­
lichst geschlossene Ummantelung an Stelle einer Spirale geschaffen 
und dadurch angestrebt, eine Querdehnung zu hindern. Jedoch fallt 
ein wesentlicher Vorteil der kontinuierliehen Spiralarmierung weg da­
durch, daB die Armierung in der Querrichtung nicht in sich geschlossen 
ist, sondern nur durch Dbergreifung zusammengehalten wird. Es ist 
daher nicht zu erwarten, daB diese Bewehrung der Querdehnung einen 
gleichen Widerstand entgegensetzt wie eine kontinuierliche, im Quer­
schnitt geschlossene Armierung. Druckversuche mit dieser Armierung 
sind nicht bekannt, so daB ein Urteil uber ihre Wirkungsweise nicht zu 
fallen ist. Auch ist die Anpassungsfahigkeit der Armierung an die 
verschiedenen Belastungen nicht so groB wie bei den umschnurten 
Pfahlen, wo die Festigkeit durch Starke und Ganghohe der Spiralen 
leicht verandert werden kann. 

Nach Angabe der ausfuhrenden Firma hat sich die Bauweise 
gut bewahrt bei einer der groBten bisher ausgefuhrten Grundungen 
mit Eisenbetonpfahlen zum Kohlensilo fUr das Gaswerk der Stadt 
Hamburg, Grasbrook. Hier wurden rund 40000 Pfahlmeter gerammt. 
Weitere Anwendungen hat das Verfahren bei anderen Bauten der Firma 
Weirich & Reinken gefunden. Wird noch auf einige wenig aus­
gefUhrte amerikanische Patente, wie den CummingspfahI2), den 
Chenoweth pfahl und ahnliche hingewiesen, so kann die Aufzahlung 
der frei hergestellten Pfahle geschlossen werden. 

18. Bewertung des fertigen Pfahles. 

Bei der Bewertung der fertig gerammten Pfahle in der Praxis sind 
zunachst einige augenfallige Nachteile hervorzuheben, die sich bei Be­
trachtung des gesamten Bauvorganges ergeben. Wird eine Grundung 
mit fertigen Eisenbetonpfahlen geplant, so muB zunachst durch Boh-

1) G.M. 346303 Gaugusch, Armierter Beton 1910, Heft 4; Beton und 
Eisen 1909 S. 31; Deutsche Bauzeitg., Mitteil. 1910 Kr. 4-5. 

2) W m. F. Hall, The use of concrete piles. The Journal of the Franklin 
Institute 1910 Nr. 1, S. 1-22. 

;"i* 
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rungen der Untergrund so genau untersucht werden, daB aus den ge­
fundenen Schichtenprofilen die erforderlichen Langen jedes einzelnen 
Pfahles moglichst richtig vorher bestimmt werden konnen. Eine genaue 
Ermittlung der Pfahllange ist naturlich nicht moglich, so daB sich stets 
wenigstens vereinzelt die Notwendigkeit herausstellen wird, zu lange 
Pfahle zu kurzen und zu kurze Pfahle aufzupfropfen oder fur sie Ersatz­
pfahle zu schlagen. Beides bedeutet einen wirtschaftlichen Verlust. 
Fur die Lagerung der Pfahle wahrend der Abbindezeit ist bei umfang­
reichen Bauten ein groBer Stapelplatz notig, falls nicht in unmittelbarer 
Nahe der Baugrube so viel Raum vorhanden ist, daB jeder Pfahl in einer 
fUr die Universalramme erreichbaren Entfernung von seinem kunftigen 
Standort gelagert werden kann. Der Stapelplatz erfordert deshalb viel 
Grundflache, weil meist die Pfahle nicht hoch ubereinander gestapelt 
werden konnen, da die zuerst fertiggestellten Pfahle zuerst gerammt 
werden und darum zunachst zur Hand sein mussen. Aus diesem Platz­
bedurfnis entstehen leicht Schwierigkeiten auf den engen Bauplatzen 
der Hochbauten in groBen Stadten. Der Transport vom Lagerplatz 
zur Rammstelle ist naturgemaB bei den graBen Lasten der Eisenbeton­
pfahle umstandlicher und zeitraubender als bei Holzpfahlen. 

Bei den im fertigen Zustand gerammten Pfahlen fallt ferner wirt­
schaftlich ins Gewicht, daB nur allein fur die vorubergehende Bean­
spruchung durch die Ramme die teure Armierung und eine besonders 
fette Betonmischung erforderlich wird, wahrend in dem dauernden 
Zustand, fur den die Grundung bestimmt ist, diese nicht wiederzugewin­
nenden Materialien keinen Wert haben, da in den allermeisten Fallen 
die Auflast auch von einem reinen Betonquerschnitt in normaler Mischung 
getragen werden kann. Ebenso unwirtschaftlich wie dieser Aufwand ist, 
so bedenklich ist es, daB in den Baumaterialien, wenn auch nur voruber­
gehend, leicht Beanspruchungen entstehen, die das sonst fur zulassig 
erachtete MaB weit uberschreiten, wie es unter den Rammschlagen und 
oft auch wahrend des Transportes der Fall ist. 

Nach der Herstellung mussen ferner die Pfahle tangere Zeit zum 
Abbinden lagern. Diese gesamte Zeit geht fur den Bau verloren, schiebt 
seine Benutzung und damit den Beginn seiner Rentabilitat hinaus und 
bringt somit einen oft bedeutenden finanziellen Verlust mit sich. Die 
Abbindezeit kann sich noch auf das Doppelte erhohen, wenn es notig 
wird, Pfahle aufzupfropfen. 

Diese Nachteile der frei hergestellten Eisenbetonpfahle spielen eine 
ausschlaggebende Rolle beim Vergleich mit der anderen Gruppe von 
Betonpfahlen, die im Baugrund selbst hergestellt werden, da bei diesen 
aIle oben erwahnten Nachteile wegfallen. 

Vorzuge der fertig gerammten Eisenbetonpfahle sind die fast un­
begrenzte Tragfahigkeit des einzelnen Pfahles, die sich durch ent-
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sprechende Armierung, namentlich bei den umschnurten Pfahlen, un­
schwer erreichen laBt und die Sicherheit, die darin liegt, daB man 
die fehlerfreie Herstellung jedes Pfahles vor dem Rammen prufen 
kann. 

Kurz zusammengefaBt sind die Nachteile der frei hergestellten 
Pfahle: Die notwendige Vorherbestimmung ihrer Lange; die Kosten 
fur Schalung, Armierung und fette Betonmischung; groBer Platz bedarf 
auf der Baustelle und vor allem schlieBlich unwirtschaftlicher Zeitverlust 
durch die Abbindezeit. 

Die V orteile sind: Unbegrenzte Tragfahigkeit und weitgehende 
Sicherheit in allen Bodenarten. 

Diese Zusammenfassung bringt scharf den Gegensatz zwischen der 
bisher besprochenen ersten Gruppe und der nun zu behandelnden zweiten 
Art von Betonpfahlen zum Ausdruck, denn bei den im Erdreich her­
gestellten Pfahlen fallen alle diese Nachteile fort, und es sind gerade 
als Hauptmerkmale aller dieser Systeme anzufuhren: Unabhangigkeit 
von festen Pfahllangen, Kostenersparnis fur Betonherstellung und Ar­
mierung, Fortfall groBer Arbeitsplatze, Ersparnis durch Wegfall der 
Abbindezeit. Diese Vorzuge sind voranzustellen, da sie allen im Boden 
errichteten Pfahlen gemeinsam sind. 1m einzelnen sollen dann 
die in Frage kommenden Systeme besprochen und ihre praktische 
Brauchbarkeit und wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit verglichen 
werden. 

v. Die 1m Baugrund hergestellten Pfahle. 
19. DulaepfahI. 

Die ersten Verfahren zur Errichtung von Pfahlen oder Saulen im 
Erdreich sind alter als die Eisenbetonpfahle. Teils um eine Verdichtung 
zu lockeren Erdreiches herbeizufuhren, teils um einige feste Stutzpunkte 
in solchem Boden zu schaffen, stellte man einzelne Locher im Baugrund 
her, die man mit Sand, Kies, grobem Steinmaterial, spater auch mit 
Beton ausstampfte. Die Locher wurden durch Einrammen von Holz­
pfahlen hergestellt, die dann wieder herausgezogen wurden. Spater 
benutzte man dazu schwere Gewichte, durch deren mehrmaligen Fall 
man tiefe Locher zugleich unter starker Komprimierung des benach­
barten Bodens rammte. 

Diese letzte Arbeitsweise ist als das Grundst6Belverfahren oder die 
Methode Dulac bekannt und spater weiter ausgebildet, so daB sie noch 
heute als Kompressolverfahren in Anwendung ist. Der Arbeitsgang 
ist dabei folgender 1) : Von einer etwa 17 m hohen Dampframme aus 

1) Beton und Eisen 1905 S. 12ff.; Deutsche Bauzeitg. 1905 S. 303; v. Em­
perger, Handb. f. Eisenbetonbau Bd. III. 
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werden die Baren herabgesturzt und darauf wieder hochgehoben. Es 
stehen drei Rammbaren zur Verfiigung (Fig. 25). Der erste ist konisch , 
sehr spitz zulaufend, 2,2 t schwer und hat 85 cm oberen Durchmesser; 
er faUt aus rund 15 m Hohe. Nach ihm laBt man einen zweiten 2 t 
schweren StoBel von halbovalem Langsschnitt in das vorgebohrte Loch 
stiirzen. Der dritte, unten breite Bar von ebenfaUs 2 t Gewieht dient 
zum Einstampfen des Materials. 1st die erforderliche Tiefe - wenn 
moglieh der gute Baugrund - erreicht, so wird der Beton in Lagen 
von 50 em eingebracht und festgestampft. Dabei wird unten grobes 
und nach oben feineres Material eingeschiittet. Infolge der groBeren 
Rammwirkung unten wird am FuBe des Pfeilers ein tieferes Eindringen 
des Betons in das Erdreich als oben erreicht, es bildet sich also eine 
FuBverbreiterung. Das Verfahren ist naturgemaB nur in festem Erdreich 
ohne Wasserfiihrung moglieh, in dem die Lochwandungen stehen. Einem 
geringen WasserzufluB hat man dadurch mit Erfolg zu begegnen ver­

sucht, daB man beim Erreichen der 
betreffenden Schicht ein Dichtungs­
mittel wie Ton einschii.ttete und dureh 
wei teres Stampfen in die undichten 
Seitenwande einpreBte. Trotzdem 
bleibt die Anwendungsmoglichkeit 
jedoch besehrankt. Andere Versuehe 
zielen dahin, auch in nicht stand­
festen Sehichten das Verfahren zu er-

Fig. 25. moglichen. So siehteinPatent Lolat1) 
die Anwendung eines RammstoBels 

vor, der beim Durchdringen wasserfiihrender Schichten ein Futterblechrohr 
mitnimmt, das yom StoBel gelOst werden kann und dann in seiner Lage 
bleibt. Praktisehe Ausfiihrungen sind jedoch hiervonnicht bekannt. Wenn 
also fiir etwas schwierigere Bodenverhaltnisse das Kompressolverfahren 
unbrauchbar bleibt, so sind doch an geeigneten Stellen umfangreiche 
Griindungen damit hergestellt worden, die sieh bewahrt haben. Diese 
Erfolge beruhen hauptsachlich auf dem Vorzuge, daB durch das Stampfen 
ein sehr breiter Pfeiler entsteht - bei 85 cm StoBeldurchmesser oft. 
bis 1,5 m Pfeilerstarke - , der je nach der Nachgiebigkeit der Boden­
schichten sehr verschiedene Starken hat und durch diese Unebenheit 
der Oberflaehe guten Reibungswiderstand findet . Wird der tragfahige 
Baugrund erreicht, so wirkt der breite FuB sehr giinstig. Es sind solche 
Pfeiler bis zu 15 m Tiefe ausgefiihrt worden. Die erste Bauausfiihrung, 
die das Dulacsehe Verfahren bekannt gemacht hat, stammt ans dem 
Jahre 1900, wo auf der Pariser Weltausstellung auf angeschiittetem 

1) D.R.P. 191068. 
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Gelande an der Seine Gebaude danach fundiert wurden. Hauptsachlich 
in Frankreich ist die Bauart vielfach zur Anwendung gekommen: in 
Deutschland ist die Dulacsche Grundung von der Firma Rek in Stutt­
gart benutzt worden. 

Eine Abart des Verfahrens zur Kompressolgrundung im Wasser 
oder in wasserfuhrendem Boden ist der "Societe anonyme de fondation 
par compression mecanique du sol" in Paris patentiert 1). Hier wird 
unter AbschluB des Wassers durch Spundwande in den weichen Boden 
so lange Ton eingeschuttet, und durch Stampfen mit einem Ramm­
stoBel zur Seite gedriingt, bis sich ein wasserdichter Tonzylinder 
gebildet hat, in den nun der Beton eingestampft werden kann. Der 
Arbeitsvorgang wird hierbei aber namentlich durch die Spundwande 
so verteuert, daB eine wirtschaftliche Anwendung selten moglich 
sein wird. 

Das Kompressolverfahren stellt die einfachste Ausfuhrung der im 
Erdreich hergestellten Pfahle dar. Sein Hauptfehler, die Beschrankung 
auf bestimmte feste Bodenarten schlieBt das Verfahren bis auf seltene 
Anwendungsfalle aus, da ja eine Hauptforderung, die an eine einwands­
freie Tiefgrundung zu stellen ist, Unabhangigkeit von der Bodenbeschaffen­
heit und deren vorheriger genauer Kenntnis nicht erfullt wird. Bedenk­
lich ist auch in vielen Fallen die mit dieser Art des Rammens verbundene 
besonders groBe Erschutterung des Erdreichs. 

Um Unabhangigkeit yom Boden zu erzielen, wird bei fast allen 
anderen Betonpfahlsystemen ein Schutz des Pfahlloches durch ein Rohr 
vorgesehen. Hierbei sind zwei Gruppen von Systemen zu unterscheiden. 
Bei der einen bleibt der Rohrmantel dauernd im Erdreich, geht also 
verloren, bei der anderen wird er wahrend des Einbauens des Pfahles 
wiedergewonnen. Zu der ersteren Gruppe gehoren als Hauptvertreter 
die Pfahle von Raymond, Mast und Stern, zur zweiten die Simplex­
und StrauBpfahle. Der beiden Gruppen gemeinsame Hauptvorzug ist 
die Anwendbarkeit in jedem Erdreich von beliebiger Standfestigkeit. 
Ais gemeinsamer V orteil der in solchem Schutze hergestellten Pfahle 
kann es auch gelten, daB man ihre Tragfahigkeit durch Einsetzen fertiger 
Armierungen beliebig erhohen kann. Praktisch ist dieser Vorzug von 
geringer Bedeutung, da die ublichen Querschnitte auch bei unbewehrtem 
Beton fast stets genugen, falls nicht etwa Biegungsspannungen im Pfahl 
auftreten. 

20. Mast- und Stern pfahl. 

In der Herstellungsart nahe verwandt sind der Mast- und der 
Stern-Pfahl; bei beiden wird eine dunne Blechhulse durch einen ein-

1) D.R.P. 181839. 
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gesetzten holzernen Kern eingetrieben und nach dessen Entfernung 
mit Beton vollgestampft. Zunachst sei der Mastpfahl erlautert 1). 

Eine aus einzelnen Schussen von 4 m Lange zusammengesetzte 
Blechhulse wird maschinell in der gewunschten Pfahlform hergesteUt. 
Das Blech hat 1-1,5, unter Umstanden bis 3 mm Starke. Die Nahte 
werden mit dem Wasserstoffazetylengeblase autogen geschweiBt. Die 
Rohrhulsen lassen sich zylindrisch und konisch herstellen. Das unterste 
Blech wird so ausgeschnitten, daB die stehen bleibenden Lappen zu einer 
Spitze in Form einer vierseitigen, etwas abgestumpften Pyramide zu­
sammengebogen werden konnen (Fig. 26). In die Spitze wird ein Holz­
klotz eingesetzt und mit Asphalt wasserdicht vergossen. Von unten 
wird in den Klotz ein eiserner Bolzen eingeschlagen, dessen pyramiden­

formiger Kopf den AbschluB der ganzen Pfahl­
spitze bildet. Zum Rammen wird eine holzerne 
Jungfer in die Hulse eingesetzt, die den 
Rammschlag direkt auf die Pfahlspitze uber­
tragt. N ach Entfernung des Holzkernes, wird 
in die Hulse lagenweise Beton eingestampft, 
oder wie jetzt meist, plastischer Beton einge­
schuttet. Die Blechhulse bleibt im Boden. 
Das System Mast hat in den letzten Jahren 
eine stark steigende Verbreitung gefunden fur 
Zwecke des Hoch- und Tiefbaues. Naheres. 
siehe. in der Broschure von Struif. Urn in 
Bodenarten, wo die Blechhulse chemischen 
Einflussen keinen dauernden Widerstand lei­
sten wurde, den Beton vor Zerstorung zu 
sichern, wird beim Mastpfahl ein paten-

Fig. 26. tiertes Schutzverfahren ausgefuhrt. Dies be-
steht darin, daB ein allseit'l geschlossenes, an 

den StoBen durch Asphaltkitt gedichtetes Hohlrohr aus Asphaltpappe, 
das sich dem Blechmantel anpaBt, in die gerammte Hulse eingesetzt 
wird. In dieser Pappumhullung wird der Betonkern hergestellt. 

Die Sternpfahle 2) weisen keinen wesentlichen Unterschied gegen 
die Mastpfahle auf. Sie sind stets stark konisch ausgebildet und nur 
fur schwebende Grundungen bestimmt. Es ist statt einer besonderen 
Holzfullung der Blechspitze der Holzkern leicht zugespitzt vorgesehen 
und eine Pfahlspitze durch Flacheisen an die Blechhulse angeschlossen3 ). 

1) Zement und Beton 1910 S. 389. Beschreibung einer Ausfiihrung, Kirche 
in Pankow. Deutsche Bauzeitg. Mitteil. 1912 S. 58. H. Struif, Betonpfahl 
"System Mast", Berlin, J. Springer 1913. 

2) Beton und Eisen 1907 S. 1; Handb. f. Eisenbetonbau Bd. III S. 174. 
3) Osterr. Patent 19235. 
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Eine Variante in der Form 1) besteht darin, die Hulse unten zylindrisch 
und oben konisch zu gestalten und die Spitze unten offen zu lassen, 
urn aus dem Baugrund Proben entnehmen zu konnen. Diesem geringen 
Vodeil steht jedoch die groBe Gefahr gegenuber, daB bei Grundwasser­
andrang durch die offene Spitze der frische Beton angegriffen wird. 
Da die Pfahle nur fur schwebende Grundungen vorgesehen sind, so 
werden sie nur in kurzen, wenig voneinander verschiedenen Langen 
hergestellt. Die groBte Lange der Hulse ist 3,50 m, die ubliche Lange 
2,50 m, wahrend die Mastpfahle in beliebigen Langen hergestellt werden. 
Der Kopf des Kernes ist mit Eisenringen geschutzt und tragt eine eiserne 
Fuhrungsstange, die in das Rammgewicht eingeschoben wird. Die Hulse 
muB schon der konischen Pfahlform wegen im Erdreich zuruckbleiben. 
Die Stern pfahlgrundung hat vor allem in Osterreich verschiedentlich 
Anwendung gefunden. Naheres siehe in der angefuhrten Literatur. 
Die Pfahle sind dort bei einer mittleren Lange von 3 m durchschnittlich 
mit etwa 25 t belastet. 

Die Rammweise mit der auf die Pfahlspitze wirkenden Holzjungfer 
bildet einen wesentlichen Unterschied zwischen den Pfahlarten mit ver­
lorener Form und den Pfahlen, bei denen das Rohr als Vortreibrohr 
benutzt und nachher wieder entfernt wird. In seiner Abhandlung uber 
den Mastpfahl hebt Struif es als Vorzug hervor, daB der Mastpfahl 
beim Rammen geringere Erschutterungen im Erdreich hervorriefe als 
andere Pfahle, weil die Rammwirkung hier direkt auf die Spitze aus­
geubt wurde, also immer nur in den tiefsten Schichten auftreten konne. 
Diese Annahme ist nicht berechtigt. Es wird bei allen Rammpfahlen, 
gleichgultig, ob eine Schutzhulse mitgezogen wird, am ganzen Mantel, 
wenn auch am meisten an der Spitze, eine Bodenerschutterung hervor­
gerufen, . da am Mantel in der Hauptsache nur die Klemmwirkung, an 
der Spitze der Eindringungswiderstand und die Tiefendruckwirkung 
auftreten. Ein gunstigeres Resultat lieBe sich beim Pfahl mit verlorener 
Form nur erzielen, wenn die Rammjungfer einen so viel kleineren Durch­
messer als die Hulse hatte, daB der Kern sich in der Hulse vollig frei 
bewegen konnte. Bei einer solchen Ausfuhrung wurde man aber die 
Ausfuhrungsmoglichkeit des Pfahles sehr stark einschranken, da es 
bei etwas festerem Boden dann nicht moglich ware, die Hulse ohne starke 
Deformationen auf diese Weise in den Baugrund hineinzuziehen. 

Die im Boden zuruckbleibende Blechhulle stellt bei beiden ge­
schilderten Systemen einen wirksamen Schutz des frischen Betons gegen 
starken Grundwasserandrang und schadliche Bestandteile des Boden:;; 
dar. Wenn auch auf die Dauer ein Schutz gegen chemische Einflusse 
dadurch nicht unbedingt erreicht wird, da das dunne Blech leichter 

1) Patent d. Allgem. osterr. Bauges. in Wien. D.R.P. 214921. 
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der ZerstOrung anheimfallen wird, als spater der abgebundene Beton, 
so liegt doch ein schatzbarer Vorzug in dem Schutz des frischen Betons, 
der unter Umstanden bei gefahrlichen Bodenarten zur Bevorzugung 
dieser Systeme fuhren kann. Ein Nachteil der bleibenden Hulse ist es, 
daB ihretwegen die voraussichtlich erforderliche Pfahlliinge mit ziemlicher 
Annaherung geschatzt werden muB. Da die StoBe der einzelnen Blech­
streifen zum Schutz gegen Wasser und feinen Sand sorgfaltig geschweiBt 
werden mussen, ist ein spateres Anstucken schwierig. Andererseits 
wiirde durch allzu reichlich bemessene Hulsen die Wirtschaftlichkeit 
einbuBen. Es verfuhrt diese Methode daher leicht dazu - wie es bei 
den Sternpfahlen auch vorgesehen ist -, die Hulse dort, wo sie nach 
volligem Eindringen in das Erdreich noch nicht die genugende Trag­
fahigkeit hat, mit Hilfe eines langeren Rammkernes noch tiefer ein­
zutreiben und sich bei dem obersten Teil des Pfahlloches auf die Stand­
festigkeit des Bodens zu verlassen. Wenn dann aber wahrend des Be­
tonierens auch nur geringe Mengen des Bodens nachsturzen, so wird 
leicht der Zusammenhang des Betonpfahles so gestort, daB sich eine 
Fuge bildet. Es wird also zum wenigsten bei nicht sehr sorgfaltiger 
Ausfuhrung der zweite wesentliche V orzug, den die im Erdreich her­
gestellten Betonpfahle erstreben, nicht erreicht, namlich sich von der 
Bodenbeschaffenheit bei der Herstellung und auch bei der Wahl der 
Pfahllange unabhangig zu machen. Der Verlust der Blechhulle bei 
jedem Pfahl verteuert das Verfahren, und das Herausziehen des Kernes 
stellt verlorene Arbeit dar. 

Ein erheblicher statischer Nachteil liegt darin, daB der Holzkern 
sich beim Rammen in die Hulse einkeilt und deshalb bei seinem Heraus­
ziehen erhebliche Reibungswiderstande zu uberwinden sind, die leicht 
die Reibung zwischen Hulse und Erdreich ubersteigen konnen, zum 
mindesten aber dieser Reibung und damit der durch das Rammen ge-
1eisteten Verdichtung des Bodens stark entgegenarbeiten. Es wird die 
Hulle mit dem Kern nach oben gezogen, und wenn der Beton dann 
eingefullt wird, sitzt die Hulse unter Umstanden lose im Loch, so daB 
ein genugendes Ansitzen und damit eine Kraftubertragung erst beim 
Aufbringen der Nutzlast unter Setzungserscheinungen stattfindet. Wie 
SieB in der Osterreichischen Wochenschrift fur den 6ffentlichen Bau­
dienst 1908 yom Bau des Museums fUr Kunst und Industrie in Wien 
berichtet, wurde dort in einigen Fallen die Hulse der Sternpfahle ganz 
mit herausgezogen,in anderen, wo ein geringes Anheben der HUlse statt­
fand, blieb nichts anderes ubrig, als durch erneutes Einsetzen des Kernes 
und Hammen die Hulsen zum Festsitzen zu bringen. Wenn nun die 
Hulse nicht uber den Erdboden hinausragt, so kann ein geringes An­
heben unbemerkt bleiben und dann zu nachteiligen Folgen fuhren. 
Wie Struif berichtet, hat man bei Mastpfahlen in ahnlichen Fallen 
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zu dem Mittel gegriffen, die Holzjungier mit einem Eisenmantel fest 
zu beschlagen, so daB beim Hochziehen nur Reibung zwischen Eisen 
und Eisen auftrat. 

Bei groBen Rammtiefen und starken Druckwirkungen im Erdreich 
kann auch nach Entfernung der Jungfer die dunne Blechhulse deformiert 
werden, so daB der Pfahl an Querschnitt einbuBt. 

Von N achteil, besonders fur schwebende Griindungen, ist auch 
im Vergleich zu ungeschutzten Betonpfahlen die geringe Rauhigkeit der 
eisernen Manteloberflache, die die notige Reibung am Mantel vermindert. 
Das Anwendungsgebiet der Stern pfahle wird auch dadurch beschrankt, 
daB sie ihrer Kurze und Form wegen nur fur schwebende Griindungen 
bestimmt sind und deshalb dort ausscheiden, wo bei leicht erreichbarem, 
tragfahigen Baugrund die stehende Griindung nicht nur wirtschaft­
licher, sondern der klareren statischen Verhaltnisse halber auch be­
deutend sicherer erscheint. Hauptvorteil der Pfahle mit verlorener 
Form ist also der Schutz des frischen Betons, N achteile sind: Starung 
der zum Tragen erforderlichen Rammwirkung durch das Herausziehen 
des Kernes, Reibungsverlust durch die Glatte des Mantels und unter 
Umstanden die Abhangigkeit von der Lange der Hulse; ferner die Gefahr 
der Querschnittsverminderung durch Erddruckwirkungen. 

21. Der Raymondpfahl. 

Der wesentlichste dieser Fehler wird bei den sonst in gleicher Weise 
wirkenden Pfahlen des Amerikaners Raymond 1) dadurch vermieden, 
daB hier ein Kern mit verstellbarem Durchmesser benutzt wird. Die 
Raymondschen Patente, die wesentlich alter sind als die Verfahren 
von Stern und Mast, sehen ebenfalls verlorene Blechhulsen mit Kern 
vor. Ein wesentlicher Unterschied liegt jedoch darin, daB der Kern be­
weglich konstruiert ist. Bei der einen Konstruktion wird der Kern durch 
zwei halbkreisformige Schalen aus' Stahl gebildet, die durch gelenkig 
angeschlossene Querbander in bestimmtem Abstand gehalten werden. 
Wenn die Querbander wagerecht stehen, spreizen sie die Schalen so weit 
auseinander, daB sie die Blechhulse ausfullen. Es kann durch einen 
Keil am Pfahlkopf eine Verriegelung vorgenommen werden, die die 
Schalen in dieser SteHung festhalt. Danach wird mit Hilfe dieses Kernes 
die Blechhulse bis zur erforderlichen Tiefe gerammt. Durch Entfernung 
des Keiles werden die Schalen nunmehr wieder entriegelt, so daB sie 
sich senkrecht gegeneinander verschieben lassen. Hierdurch stellen 
sich die Querbander schrag ein, und die Schalen riicken nahe aneinander, 
so daB sie den Hohlraum der Hulse nicht mehr ausfuHen und reibungslos 

1) D.R.P. 181982; 185321; 202813; 155847 der Raymond concrete pile 
Company in Chicago. Schweiz. Bauzeitg. 1906 S. 94. 
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herausgezogen werden konnen. Dies Verfahren ist in festem Baugrund 
auch ohne Hulse vorgesehen. Es werden dann nur Blechstreifen uber 
die Lucken zwischen beiden Schalen gelegt, urn das Eindringen des Erd­
re:Jhes zu verhindern. Ein anderes Patent Raymonds sieht folgende 
l~ernkonstruktion vor: AuBer drei Schalen, die an der Hulsenwandung 
anliegen, ist noch ein innerer sechskantiger Stahlkern angebracht, der 
sich nach unten stufenweise verjungt. Dieser Kern ist durch gelenkige 
Querbander mit den Schalen verbunden, die wieder in der wagerechten 
Stellung die Schalen zum groBten Durchmesser auseinander spreizen, 
in der schragen Stellung sie zusammenziehen. Die Stellung fur das 
Rammen, in der die Schalen an die Hiilse angepreBt werden, laBt sich 
wieder verriegeln. Weiter ist der Raymond-Gesellschaft noch eine 
andere Art der Blechhulse patentiert. Es werden mehrere ineinander­
gesetzte konische Blechteile an der Stelle des Pfahles aufgestellt. Die 
Teile passen so ineinander, daB jede Hiilse beim Absenken die nachst­
groBere selbsttatig mitnimmt. Alle Raymondschen Verfahren sind 
mit Mitteloffnung fUr Spulvorrichtung versehen. Die alteste Aus­
fuhrung mit Raymondpfahlen stammt aus dem Jahre 1901. Seitdem 
haben sie sich in Amerika bei verschiedenen AusfUhrungen bewahrt. 
So wurde ein 213 m hoher eiserner Aussichtsturm 1) auf Coney Island, 
New York auf 815 Stuck 9,15 m tief gerammten Raymondpfahlen 
gegriindet . Von anderen zahlreichen Ausfiihrungen sind vor allem die 
Grundungen fur Hospitalbauten auf Ellis-Island-New York 2) und fur 
die Marineakademie in Anapolis zu erwahnen. 

Den Stern- und Mastpfahlen gegenuber weist also der Raymond­
pfahl den wesentlichen Vorzug des verstellbaren Kernes auf. Der schwere 
Stahlkern erleichtert auBerdem durch sein groBes Gewicht die Arbeit 
des Rammens. Dem steht naturgemaB eine Verteuerung der Kon­
struktion durch den komplizierten Kern gegeniiber. 

Theoretisch steUt der Ray m 0 n d pfah 1 von den Pfahlkonstruktionen 
mit verlorener Hiilse die vorteilhafteste dar, wahrend er im ubrigen 
auch deren erwahnte Nachteile besitzt. 

Z u erwahnen ware an dieser S teIle noch der Jan Ben pfahl 3), der 
so wie der Mast- und Sternpfahl mit einem holzernen Kerngerammt 
wird, nur daB die Spitze hier aus Eisenbeton gefertigt ist. 

22. Der StrauBpfahl. 

Bei der zweiten Gruppe der Pfahle, die im Erdreich hergesteIlt werden, 
wird die Schutzhulse, wahrend der Pfahl gestampft wird, wieder empor-

1) Deutsche Bauzeitg.· lVIitteiL 1907 S. 48. 
2) Beton und Eisen 1908 S. 257; Cern. Eng. ~ews 1910, Dezbr. 
3) Beton und Eisen 1910 S. 165. D.G.l\I. 352625. Beton und Eisen 1908 

S. 291. Handb. f. Eisenbetonbau Bd. III S. 271. 
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gezogen. Dadurch werden die Hauptbedenken, die gegen die vorige 
Gruppe von Pfahlen erhoben wurden, beseitigt. 

Mit Wiedergewinnung der Hulse arbeiten die Systeme StrauB 
und Simplex, von denen das nach dem russischen 1ngenieur StrauB 
benannte Verfahren zunachst beschrieben sei 1). 

Der Hauptunterschied zwischen den S t r a u B pfahlen und fast allen 
anderen Beton- und Holzpfahlen besteht darin, daB der Pfahl bei ihnen 
nicht gerammt wird, sondern die Absenkung der Rohre durch berg­
mannisches Bohren stattfindet. Das Arbeitsverfahren ist folgendes: 

Mit Bohrern wird von einem dreibeinigen Bock aus ein Loch im 
Erdboden hergestellt und gleichzeitig mit einem Futterrohr von 25 cm 
Durchmesser ausgekleidet. GroBere Steine, die hierbei dem Vorbohrer 
Widerstand leisten, werden durch einen FallmeiBel zertriimmert. 1st 
die gewunschte Tiefe erreicht, so wird Beton in Eimern schichtweise 
eingebracht und mit StoBeln von 60-100 kg bei einer Fallhohe von 
1,25-1,50 m eingestampft. Dabei wird gleichzeitig das Rohr langsam 
wieder emporgezogen. Dazu ist oben am Rohr eine Schelle angebracht. 
Bei geringer Reibung kann das Rohr dann mit einer Kette heraus­
gezogen werden, bei groBerem Widerstande muB ein Querbaum an der 
Schelle befestigt und durch Winden hochgehoben werden. Es ist sorg­
faltig darauf zu achten, daB das Rohr nicht zu schnell oder ruckweise 
hochgezogen wird, damit stets noch ein Teil des Betons vom Rohr ein­
geschlossen bleibt, und so ein N achstfirzen des Erdreiches ausgeschlossen 
wird. Es werden :iu dem Zweck an dem Seil des StoBels Marken ange­
bracht, an denen zu sehen ist, wie weit er in das Rohr eintaucht. Unter 
der Wirkung des StoBels dringt der Beton seitlich in die Erdschichten 
ein und verdrangt sie je nach dem Widerstand, den sie ihm durch ihre 
jeweilige Dichtigkeit entgegensetzen. Dadurch bilden sich am Pfahl 
Wulste von verschiedener Starke, die einem Druck nach abwarts direkten 
Widerstand entgegensetzen und auBerdem auch durch VergroBerung 
der Mantelflache den Reibungswiderstand erheblich erhOhen. Die GroBe 
der Wulste ergibt sich daraus, daB die ffir einen Pfahl erforderliche 
Betonmenge das 2,5-4 fache des Rohrinhaltes zu betragen pflegt. 

Die meisten Stra uBgriindungen sind in RuBland ausgefUhrt; fUr 
Deutschland besitzt die Firma Dyckerhoff & Widmann, ffir Oster­
reich die Firma N. Rella & Neffe - Wien das Ausffihrungsrecht. 

Bei Beurteilung der wirtschaftlichen V orzfige einer S t r a u B -
griindung fallt zunachst die Einfachheit der Herstellung ins Gewicht. 
Wahrend alle anderen Betonpfahle schwere Rammen erfordern, die einen 
langwierigen und teuren Transport zur Baustelle, sowie schwerfallige 

1) D.R.P. 189 182. Deutsche Bauzeitg. 1910 S. 219. Beton und Eisen 1906 
S. 138; 1908 S. 90. Deutsche Bauzt;litg. Mitteil. 1908 S. 14. Gehler, Betonpfiihle, 
Patent StrauB; Berlin, W. Ernst u. S. 
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Handhabung beim Bau bedingen, geniigt es fur einen StrauB pfahl, 
ein dreibeiniges Bockgerust aufzustellen und die wenigen leichten Bohr­
gerate zu beschaffen. Es kann infolgedessen auch an einer groBen Zahl 
von Pfahlen gleichzeitig gearbeitet werden, was sich bei anderen Systemen 
durch die Beschaffungskosten so vieler Rammen verbietet. Die einfache 
und wenig Platz beanspruchende Zurustung ermoglicht es auch bei 
beschrankten RimmverhiUtnissen und geringer verfUgbarer Hohe uber 
dem Boden mit StrauBpfahlen zu arbeiten. So sind verschiedentlich 
innerhalb fertiger Gebaude nachtragliche Unterstutzungen der Funda­
mente in dieser Bauweise ausgefUhrt, wo dann im Keller oder ahnlichen 
Raumen nur wenige Meter Bauhohe vorhanden waren. In solchen Fallen 
wird, wenn sie auch selten vorkommen mogen, die S tr a u B pfahlgrundung 
die einzig mogliche sein. Aus diesem Grunde ist vor allem der S tr a u B­
pfahl besonders gut geeignet fur Unterfangungen bestehender Funda­
mente und damit fur aIle nachtraglichen Verstarkungen ausgefUhrter 
Pfahlgriindungen. Wichtig ist ferner, daB der StrauBpfahl bei stehen­
der Grundung unabhangig von der tiefen Lage des guten Baugrundes 
ist, da die Rohre beim Bohren beliebig verlangert werden konnen und 
darum jeder Pfahl die fur seinen Standort erforderliche Lange erhalten 
kann. Da die Herstellung durch Bohrung nicht an verhaltnismaBig 
geringe Rohrweiten gebunden ist, wie die durch Rammen, so konnen 
Pfeiler von beliebigem Durchmesser hergestellt werden. Praktisch ist 
allerdings auch dieser Vorzug bedeutungslos, da fur normale Ausfuhrungen 
die bei gerammten Rohren ublichen Querschnitte ausreichen, so daB 
man auch bei StrauBpfahlen fast stets den gleichen Rohrdurchmesser 
von 25 cm wahlt, schon urn durch eine moglichst weitgehende Normali­
sierung der Ausfuhrung Kosten zu ersparen. Das Bohren bietet den 
weiteren Vorzug, daB bei dem notigen Aufwand an Kraft und Zeit jeder 
Baugrund durchbohrt werden kann, Ein Stein, auf den das Rohr stoBt, 
kann die Arbeit des FallmeiBels nur aufhalten, wahrend beim Rammen 
groBere Widerstande zum Ausweichen des Pfahles oder Versagen der 
Rammwirkung fuhren konnen. Da aber schon beim geringsten Wider­
stand durch feste Korper, der durch das Rammen noch leicht uber­
wunden wird, der Bohrer durch den MeiBel ersetzt werden muB, so wird 
in manchen Bodenarten, wie sie gerade bei Pfahlgrundungen vorliegen 
konnen, die Bohrarbeit zeitraubender als die Rammarbeit. Dazu gehort 
z. B. aufgeschutteter Boden, der aus Schutt und GerOlI aller Art besteht. 
Ein Beispiel fur die Brauchbarkeit einer Grundung mit gerammten 
Rohren in solchem Untergrund bietet die Ausfuhrung mit Simplex­
pfahlen auf der Theresienwiese in Munchen. Eine Absenkung durch 
Bohren ware in solchem Falle sehr zeitraubend. 

Mit dem Bohren ist von selbst ein AufschlieBen der Bodenschichten 
verbunden, doch hat die gewonnene Kenntnis der Schichtenzusammen-
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setzung bei Herstellung des Pfahles naeh dem im ersten Teil dieser 
Abhandlung Gesagten geringen Wert, da die erforderliehe Pfahllange 
selbst bei sehwebender Griindung daraus kaum bestimmt werden kann. 
Es mussen zur Bestimmung des Materialbedarfes und der ungefahren 
Pfahllangen sowie der daraus folgenden Kosten vor dem Baubeginn 
doeh Bohrungen vorgenommen werden. Ein Vorzug, der bei der Wahl 
von StrauBpfahlen oft bestimmend wirken wird, ist der, daB bei ihm 
allein alle dynamisehen Wirkungen bei der Herstellung ausgesehlossen 
sind. Dureh den Fortfall des Rammens fallen aueh die ersehutternden 
Sehlage und ihre Fortpflanzung im Erdreieh weg. In der Nahe mangelhaft 
gegriindeter anderer Bauwerke oder an Orten, wie sie in der GroBstadt 
vorkommen, wo jede Ersehutterung des Erdreiehes vermieden werden 
solI, sind daher StrauBpfahle oft die gegebene Griindung. 

Mit dem Rammen entfallen aber aueh die damit verbundenen 
Vorteile, vor allem die auBerordentlieh groBe und vorteilhafte Ver­
diehtung des Bodens. Das gesamte Erdreieh, das beim StrauBpfahl 
dureh Bohren aus dem Boden entfernt wird, wird bei allen anderen 
Pfahlen zur Verdiehtung des Bodens verbraueht. Nur sehr wenige aller 
ausgefuhrten Pfahlgriindungen sind vollkommeh stehende, bei denen 
die Last also nur auf die Grundflaehe des als Saule wirkenden Pfahles 
ubertragen wird. In den weitaus meisten Fallen geben vielmehr die 
Pfahle allein oder doeh vorzugsweise ihre Last seitlieh an das Erdreieh abo 

Es muB daher als wesentlieher Naehteil des StrauBpfahles ange­
sehen werden, daB er als einziger Pfahl keine Bodenverdiehtung hervor­
ruft und auf alle Widerstandskrafte verziehtet, die nur durch das Rammen 
hervorgerufen werden: Klemmwirkung, Verdrangungswiderstand und 
Bodenverdiehtung naeh der Tiefe. Es tritt zwar an Stelle dieser Kraft­
wirkungen dort, wo der Pfahl nieht einfaeh als stehender Pfahl, als Pfeiler 
wirkt, der Widerstand, der dureh die Wulste hervorgerufen wird. Wenn 
aber diese Wulste des Pfahles aueh fur die Tragfahigkeit giinstig wirken, 
so konnen sie doeh nieht mehr naehtraglieh dieselbe Verdiehtung hervor­
rufen wie der in seiner ganzen Lf~nge eingetriebene Pfahl. Das geht 
schon daraus hervor, daB der Beton beim Rammen der einzelnen Sehiehten 
mit einem im Vergleieh zum Rammbar leiehten StoBel seitlieh stark 
in das Erdreieh eindringt. Mit demRammen wird ferner aueh die 
Mogliehkeit aufgegeben, aus dem Ziehen der Pfahle unter der Ramme 
auf die Tragfahigkeit der Pfahle sehlieBen zu konnen, und damit einen 
MaBstab fur die Sieherheit der Grundung zu gewinnen. Bei sehwebenden 
Griindungen, bei denen sieh die erforderliehen Pfahllangen nieht dureh 
das Erreiehen einer bestimmten Bodensehieht ergeben, ist beim StrauB­
pfahl das Urteil auBerordentlieh ersehwert, wenn nieht unmoglieh, wie­
weit man bei jedem Pfahl in die Tiefe gehen muB, wann also der Pfahl 
fur hinreiehend tragfahig anzusehen ist. Aus der Kenntnis der Boden-
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sorten allein, die sich beim Bohren ergibt, ist ein zuverHissiger SchluB 
auf die Tragfahigkeit nicht zu ziehen. Es kann daher bei einer stehenden 
S t r a u B pfahlgrund ung erst die spatere Pro be belastung u ber die Sicher­
heit des Baues entscheiden, was bei den meisten Grundungen gunstigen­
falls zur Wahl ubermaBig langer und darum unwirtschaftlicher Pfahle 
fuhren wird. 

Ein Nachteil, der in bestimmten Bodenverhaltnissen bedeutendes 
Gewicht erhalten kann, ist ferner die offene Spitze der StrauBpfahle. 
Beim Durchdringen wasserfuhrender Schichten mit dem Futterrohr 
wird das Wasser von unten in das Rohr eindringen. Fuhrt das Grund­
wasser Bestandteile mit, die dem eingeschutteten, frischen Beton durch 
Zersetzung gefahrlich werden konnen, so ist die StrauBpfahlgrundung 
nicht anwendbar. Aber auch wenn reines Grundwasser eindringt, wird 
dieses den Zement mehr oder weniger auswaschen und in das Erdreich 
wegschwemmen. Bei Grundwasser, das in nennenswerter Bewegung 
ist, ist eine S t r a u B pfahlgrundung also gefahrlich, da das Wasser ein 
ordnungsmaBiges Abbinden des Betons hindert. 

23. Der W olfsholzpfahl. 

Eine Abart des S tern schen Verfahrens stellt der PreBbetonpfahl 
von W 0 If s hoI z dar 1). Dieser Pfahl wird ebenfalls' durch Bohren 
abgesenkt. Die Rohre sind aus 2-3 m langen Stucken zusammen­
geschraubt. Das Bohrgut wird mit einem Ventilbohrer entfernt. 1st 
die gewunschte Tiefe, also in der Regel der fur tragfahig angesehene 
gute Baugrund erreicht, so kann zunachst in das Rohr eine fertige Armie­
rung eingestellt werden. Dann wird das Rohr oben durch einen fest 
verschraubten Deckel geschlossen. Der Deckel hat mehrere Durch­
bohrungen mit verschlieBbaren Rohranschlussen. Durch eine Bohrung 
fUhrt ein dunnes Rohr, das PreBrohr, bis zum FuBe des Bohrrohres. 
Durch das PreBrohr wird zunachst Luft eingepreBt und dadurch am 
PfahlfuB das Grundwasser verdrangt. Dann wird durch das PreBrohr 
unter Luftdruck Zementmortel eingefuhrt, bis der Martel uber Grund­
wasser steht. Jetzt wird das PreBrohr geschlossen und durch einen 
weiteren RohranschluB auf den gesamten Pfahlquerschnitt mit PreB­
druckluft ein Druck von 10 Atm. ausgeubt. Dadurch wird einmal am 
FuB der Martel in das -Erdreich eingetrieben, so daB sich eine FuB­
verbreiterung bildet, die mit unregelmaBigen Ausbauchungen und Ver­
astelungen in das Erdreich eingreift. Ferner wird dadurch das Erdreich 
verdichtet, so daB zunachst nach der Tiefe eine Druckwirkung entsteht. 
Nachher wird das Bohrrohr hochgezogen. Man benutzt dazu wieder 
PreBluft, deren Druck so gesteigert wird, daB sich unter stetigem Druck 

1) Zentralbl. der Bauverw. 1911, Febr. 
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auf den fertigen Pfahl der Deckel mit dem Rohr hebt. Hierbei wird auch 
am Pfahlmantel das Erdreich verdichtet und Beton in den Boden ein­
gepreBt. 

Der Hauptvorzug des Verfahrens ist es, daB die HersteHung im 
Trockenen stattfindet und daB eine Verdichtung des Bodens nach den 
Seiten und der Tiefe stattfindet. Wenn die Druckluft auch nicht so starke 
Verdichtungen hervorrufen wird, wie sie unter den RammschHigen auf­
treten, so ist das Verfahren dadurch doch den reinen Bohrpfahlen uber­
legen, bei denen die Verdichtung ganz fortfaJlt. Freilich wird die Her­
steHung dadurch auch verteuert und durch die Dichtungen, Ventile usw. 
komplizierter gestaltet. Das Verfahren durfte sich auch nur fUr ver­
haltnism1iJ3ig kurze Pfahllangen eignen, da sonst das nachtragliche Hoch­
ziehen des ganzen Rohres zu viel Reibungswiderstand fande. 

1m ubrigen unterliegt der PreBbetonpfahl derselbell Beurteilung 
wie der Stra uBpfahl. 

24. Der Simplexpfahl. 

Ein weiteres wichtiges System eines Betonpfahles mit wieder zu 
gewinnender Hulse stellt der von dem amerikanischen Ingenieur Frank 
Sh u mann erfundene Simplexpfahl dar 1). Auch bei diesem wird eine 
hohle Form moglichst bis auf tragfahigen Baugrund hinabgetrieben 
und wahrend des Betonierens wieder hochgezogen. Ein zylindrisches, 
uberlappt geschweiBtes Vortreibrohr aus Siemens-Martin-FluBeisen von 
40-60 em Durchmesser und 2 em Wandstarke wird durch eine schwere 
Ramme eingerammt. Dabei sind fUr das Rohr zwei Sorten von Pfahl­
spitz en vorgesehen. Die altere, die sog. Alligatorspitze, besteht aus zwei 
gezahnten Stahlbacken, die am unteren Rohrende gelenkig befestigt 
sind. 1m geschlossenen Zustande bilden die Backen einen zweiseitigen 
Keil, im geoffneten legen sie sich ganz an die Lochwandung an und lassen 
dasselbe Kreisprofil frei, wie das Vortreibrohr. Die Alligatorspitze hat 
also den V orzug, daB sie beim Hochziehen des Rohres wieder gewonnen 
wird; sie hat sich jedoch nur in weichem Boden bewahrt. Bei festem 
Erdreich sieht das Simplexsystem daher eine massive guBeiserne, auch 
wohl aus Beton gefertigte Spitze vor, die auf das Triebrohr aufgesteckt 
wird und nachher im Boden zuruckbleibt. AIle diese Spitz en sind in 
ihrem oberen Umfange etwas groBer bemessen als der Rohrdurchmesser, 
so daB die Bodenwiderstande beim Absenken nur von der Spitze uber­
wunden werden und beim Rammen die Reibungswiderstande vermindert 
werden. Das Rammen erfolgt mit einem Bar aus Gusstahl von 1,6-2,5 t 
Gewicht, der aus anfanglich geringer, nachher bis zu 3 und 4 m ge-

l) D.R.P. 173188; 87815. Deutsche Bauzeitg. 1907. Beton und Eisen 1905 
S. llO, 139; 1907 S. 65, 70. Armierter Beton 1908 Heft 2 u. 3, 1909 Heft 3. 
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steigerter Fallhohe niedersturzt. N ach dem Rammen wird die aus 
StahlguB mit Holzfutter gefertigte Schlaghaube abgenommen, und zu­
nachst der Beton etwa 1-1,5 m hoch eingebracht und das Rohr 50 cm 
gehoben. Der weitere Beton wird in kleineren Schichten aus besonderen 
Eimern mit bestimmtem Rauminhalt eingeschuttet und mit einem 
300 kg schweren StoBel gerammt, wahrend gleichzeitig das Rohr hoch­
gezogen wird, oder es wird flussiger Beton eingeschuttet, der schon durch 
die lebendige Kraft des Sturzes genugende Verdichtung erfahrt. Auch 
hier erfolgt wie beim Stra uBpfahl ein Einstampfen des Betons in den 
Boden, jedoch ist dasEindringen viel geringer, da der Boden ja durch 
das Rammen schon stark verdichtet ist. Bei 40 cm Rohrdurchmesser 
weist der fertige Pfahl im allgemeinen 45 cm, in weichem Boden jedoch 
unter Umstanden bis 60 cm auf. Da der Pfahl das gesamte Rammloch 
ausfullt und noch daruber hinaus in das Erdreich eindringt, konnen 
die durch das Rammen ausgelosten elastischen Bodenkrafte auf den 
Pfahlmantel voll wirken. Zum Ausziehen des Vortreibrohres wird die 
Maschine der Rammc benutzt. Ein Drahtseil wird uber eine Schelle 
am Kopf des Rohres und oben am Rammgerust uber eine Rolle ge­
fiihrt 1). Durch einen starken Flaschenzug wird das Seil und damit 
das Rohr langsam hochgezogen. Nach Fertigstellung des Pfahles wird 
die Ramme auf Stahlrohrwalzen zur Stelle des nachsten Pfahles weiter­
bewegt. 

Die Absenkung des Simplexpfahles ist auch durch Spulung mog­
lich, wenn in der Pfahlspitze ein Loch vorgesehen wird. Ein Spezial­
verfahren sieht die Anwendung von komprimierter Luft vor, die in das 
oben luftdicht verschlossene Rohr eingefiihrt wird und so unter Ver­
dichtung des Betons gleichzeitig das Rohr hebt. Auch cine Armicrung 
des Simplexpfahles ist dort, wo er Biegungsspannungen ausgesetzt ist, 
dadurch moglich, daB ein fertiges Eisengerippe in das Rohr versenkt 
wird. Zu erwahnen ist ferner der sog. Kombinationspfahl, der bei sehr 
groBen Pfahllangen die Aufstellung entsprechend hoher Rammen erspart. 
Hierbei wird ein Holzpfahl oder ein fedig armierter Eisenbetonpfahl 
eingerammt und auf seinen entsprechend bearbeiteten Kopf das Vortreib­
rohr des Simplexpfahles aufgesetzt. Beim Vorkommen schadlicher 
Bodenschichten sieht das Simplexsystem vor, in Hohe einer solchen 
Schicht ein fertiges, durch Impragnierung geschutztes Pfahlstiick ein­
zusetzen, das durch eine uberragende Langsarmierung oben und unten 
in den Beton einmundet. Auch die Grundung im Wasser ist dadurch 
moglich, daB zuerst ein au13eres Schutzrohr im Wasser bis auf das Erd­
reich abgesenkt und dann ausgepumpt wird. In dieses Rohr wird das 
Vortreibrohr eingelassen und dann gerammt. Simplexpfahle sind in 

1) D.R.P. 188426, 185961. 
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Langen bis zu 20 m hergestellt. Eine erhebliche Erhohung der Trag­
fahigkeit hat man durch Herstellung doppelter und dreifacher Simplex­
pfahle erreicht. Hierbei wird in den frisch hergestellten Pfahl ein zweiter 
und unter Umstanden noch ein dritter Simplexpfahl mit neuer Spitze 
eingerammt. Die dadurch bewirkte starke VergroBerung der Boden­
verdichtung erhoht die Tragfahigkeit bedeutend. 

Die ersten groBen Grundungen nach der Bauart Simplex sind in 
Amerika von der Simplex concrete piling Co., Philadelphia, ausgefiihrt. 
AuBer vielen Gebauden fur industrielle Zwecke sind dort auch Wolken­
kratzer in dieser Weise gegIiindet. Von Ausfuhrungen in Deutschland 
sind verschiedene durch die Literatur bekannt geworden. Eine groBe 
Zahl von Ausfuhrungen findet sich an der Nordseekuste, so z. B. die 
Grundungen fur die Hellingbauten der Vulkanwerft in Hamburg. 

1m Wettbewerb mit dem StrauBpfahl erscheint der Simplexpfahl 
dadurch benachteiligt, daB die schwere Ramme und ihre Bedienung 
bedeutend mehr Kosten und Zeitaufwand erfordert als das einfache 
Bohrgerat. Der geringere Materialbedarf und seine groBe Tragfahigkeit 
geben jedoch dem Simplexpfahl einen Vorsprung. Grundbedingung 
fur die Sicherheit der Grundung ist bei beiden Systemen wie bei allen 
Betonpfahlgrundungen eine sorgfaltige und sachverstandige Ausfuhrung, 
damit nicht durch mangelhaftes Stampfen des Betons, wie dies bei 
Fehlausfuhrungen vorgekommen ist, der Pfahlquerschnitt stellenweise 
eingeschrankt wird. Namentlich kann, wenn nicht genugend Vorsicht 
geubt wird, ein frischer Pfahl durch die Bodenverdichtung beim Rammen 
eines Nachbarpfahles eingeschnurt werden. Ebenso muB darauf ge­
achtet werden, daB das Rohr nicht zu flchnell hochgezogen wird, damit 
die Wandung des Rammloches nicht freisteht. Diese Forderungen 
gehen jedoch uber das MaB der fur alle Betonbauten, im besonderen 
Betonpfahlgrundungen, erforderlichen Aufmerksamkeit und Sachkenntnis 
nicht hinaus. Wenn im Grundwasser Humussaure oder andere schadliche 
Stoffe vorkommen, so erscheint auch bei Anwendung des Simplexpfahles 
besondere Vorsicht notig. Wahrend der Herstellung selbst ist im Gegen­
satz zum StrauBpfahl der Zutritt von Grundwasser ausgeschlossen, 
da das Rohr durch den Schuh wasserdicht abgeschlossen ist; beim Hoch­
ziehen des Rohres kommt das Grundwasser nur mit dem schon dicht 
gelagerten Beton des fertigen Pfahles in Beruhrung, so daB ein Aus­
waschen des Zementes nicht zu befurchten ist. Die Untersuchungen 
bei Ausfiihrungen im Grundwasser haben die Sicherheit dieses Ab­
schlusses zur Genuge erwiesen. 

Es ist dem Simplexverfahren zum V orwurf gemacht worden, daB 
der durch das Vortriebrohr verdrangte Boden beim Hochziehen des 
Rohres soweit elastisch zuruckdrangen konne, daB dadurch der Beton 
auf ein gefahrliches MaB eingeschnurt werde. DaB dies bei ordnungs-

6* 
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maBig gestampften Pfahlen ausgeschlossen ist, beweisen die zahlreichen, 
nachtraglich wieder ausgegrabenen Simplexpfahle, bei denen sich aIle 
Querschnitte graBer erwiesen als der Rohrquerschnitt. Gerade dies 
Einstampfen in den schon verdichteten Boden stellt einen der wesent­
lichsten Vorzuge dar, der nur diesem System eigen ist, denn es wird 
dadurch eine maglichst unregelmaBige Oberflache und andererseits ein 
denkbar groBer Seitendruck erzeugt, die beide Vorbedingung fiir eine 
groBe Reibungswirkung sind, und von denen auch beim StrauBpfahl 
nur die erste erfiiIlt ist. Es hat sich bei Ausfiihrungen gezeigt, daB ein 
Boden, der vorher mit der Schaufel leicht 16sbar war, nach dem Ein­
rammen aller Pfahle so verdichtet war, daB er sich nur mit dem Pickel 
lasen lieB. 

Ein Hauptvorzug des Simplexpfahles ist es nun, daB er als einziger 
in jed e m FaIle von einer V oraus bestimm ung der erforderlichen PfahIlange 
va11ig unabhangig ist. Wahrend auch fiir den StrauBpfahl bei schwe­
bender Griindung die Bestimmung der natigen Pfahllange wahrend 
der Herstellung nicht moglich ist, wird der Simplexpfahl in jedem ein­
zelnen FaIle bei stehender und schwebender Grii.ndung so lang her­
gesteIlt, bis sich aus dem Ziehen unter der Ramme die erforderliche 
Tragfahigkeit ergibt. Eine bedeutende Sicherheit liegt hierbei darin, 
daB der gemessene Widerstand durch die Pfahlspitze und das glatte 
Eisenrohr hervorgerufen wird, wahrend der spater am rauhen Pfahl 
nach der Verdichtung tatsachlich auftretende Widerstand betrachtlich 
graBer ist. Man sieht also, daB der Simplexpfahl die meisten Nachteile 
der bisher erwahnten Systeme vermeidet. 

Die besonders dem Sim plexpfahl eigenen V orziige sind graBte 
Reibungswirkung infolge seiner Oberflachenbeschaffenheit und Her­
stellung sowie ganzliche Unabhangigkeit von vorheriger Bestimmung 
der Pfahllangen. Mit diesen Vorteilen vereinigt der Simplexpfahl anderer­
seits aIle anderen V orziige, die die im Erdreich hergestellten und die 
Betonpfahle im allgemeinen auszeichnen und wie sie im einzelnen bei 
den bisher beschriebenen System en angegeben sind. 

25. Pliihle mit FuBverbreiterung. 

Damit sind die verbreitetsten Betonpfahlsysteme, soweit sie Unter­
schiede von prinzipieller Bedeutung aufweisen, aufgezahlt, bis auf eine 
Gruppe, die einen unmittelbaren Vergleich nicht zulaBt, da sie sich von 
vornherein auf ein Anwendungsgebiet, namlich die stehende Griindung, 
beschrankt. Das sind die Pfahle mit FuBverbreiterung. Bei diesell 
wird dem Pfahl ein breiter FuB gegebell, durch den die Lasten aus­
schlie13lich oder wenigstens zum iiberwiegenden Teil direkt auf den 
guten Baugrnnd iibertragen werden. 
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Die fruheren Versuche, z. B. von Gow und Palmer 1) und ferner 
von Abbott 2) auf rein mechanischem Wege, eine nachtragliche Ver­
breiterung des Rammloches am FuBe zu erzielen, haben wenig Eingang 
gefunden. Dagegen haben die dem gleichen Zwecke dienenden, schon 
langer bekannten Explosivpfahle neuerdings in Deutschland wieder 
Anwendung gefunden. Bei diesen wird das eingerammte Vortriebrohr 
mit Beton gefullt und vorher am FuB ein Sprengkorper eingebracht. 
Der Sprengkorper wird mit einer Zundschnur zur Explosion gebracht 
und dabei durch einen Dammstuhl eITeicht, daB die Kraftwirkung 
moglichst nur nach der Seite ausgeubt wird. In das so entstandene Loch 
fallt der Beton aus dem Rohr hinein und bildet dort einen kraftigen 
PfahlfuB. Abgesehen davon, daB auch dies Verfahren nur fur stehende 
Griindung Bedeutung hat, wird auch stets darauf zu achten sein, ob nicht 
durch die Bodenerschutterungen Beschadigungen benachbarter Bauten 
hervorgerufen werden konnen. Fur bestimmte Objekte und Baugrund­
verhaltnisse wird diese Pfahlgriindung Anwendung finden konnen, 
wenn der Verfasser sich auch dem uneingeschrankten Lobe nicht an­
schlieBen kann, das Kleinlogel diesem Pfahle spendet 3). 

Ein anderes Verfahren zur FuBverbreiterung ist beim PreBpfahl 
von Wilhelmi vorgesehen. Sein Hauptmerkmal besteht darin, daB 
wahrend der Pfahlherstellung weder auf das Rohr, noch auf einen Ramm­
kern, sondern auf den Betonkern seIber gerammt wird. Der Beton wird 
dabei flussig eingebracht, so daB sich der Rammschlag annahernd in 
gleicher Starke an allen Stellen auBert, wo der Beton mit dem Rohr 
oder dem Erdreich in Beruhrung steht. 

Beim eigentlichen PreBpfahl wird eine unten offene Hulse zunachst 
mit einem Holzkern eingerammt, nach Entfernung des Kernes der Beton 
flussig eingefullt, das Rohr etwas hochgezogen und dann auf den Beton 
gerammt. Die mit dem Boden in Beriihrung stehende Betonsaule dringt 
dadurch in das Erdreich ein. Es entsteht bei mehrmaliger Wieder­
holung dieses Verfahrens ein Pfahl mit sehr breitem FuB. Eine Abart 
des Wilhelmischen Pfahlsystems wird so hergestellt, daB die Hulse 
nicht als Vortreibrohr eingerammt wird, sondern mit einer Schneide 
versehen auf den Boden gestellt und mit flussigem Beton gefullt wird. 
Wird dann auf den Beton gerammt, so dringt der Beton unter Mitnahme 
des Rohres in den Boden ein. Die eigenartige Erscheinung beruht darauf, 
daB in dem nahezu ganz flussigen Beton der Druck auf die Rohrwandung 
allseitig so stark wirkt, daB genugende Reibungskrafte auftreten, urn 
das Rohr mit in den Boden hineinzuziehen. Bei beiden Verfahren wird 
nach der Absenkung des Pfahles die Hulse wieder hochgezogen. Dieses 

1) Schweizer. Bauzeitg. 1905 Nr. 7, 8 u. 9. 
2) Beton und Eisen 1910 S. 64. 
3) Zeitschr. f. Betonbau 1913 S. 94. 
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noch neue Pfahlsystem hat sich bei einigen Ausffihrungen bereits gut 
bewahrt. Naheres enthalt die Broschfire der Internationalen Siegwart­
baiken-Gesellschaft Luzern: "Die Betonpfahle System W ilhel mi". 

AuBerhalb aller dieserGruppen steht eine Bauweise, die nicht 
mehr zum reinen Betonbau zu zahlen ist: die kom binierten Pfahle, 
die aus einem Holzpfahl und einem Eisenbetonpfahl zusammengesetzt 
sind. Hierbei ist vorgesehen, einen Holzpfahl bis unter Grundwasser­
stand zu rammen und darauf einen Eisenbetonpfahl aufzupfropfen. 
Die alteste Ausffihrung dieser Art, die einen fertigen Eisenbetonpfahl 
auf einen Holzpfahl setzt, stammt von Mobus. Eine neuere Art, das 
Patent Hei m bach 1), verwendet einen etwa nach Art des Simplex­
pfahles im Boden herzustellenden Betonpfahl als Aufsatz auf einen 
Holzpfahl. 

Bei diesen Pfahlen bleibt stets der Nachteil bestehen, daB die Lange 
des Holzpfahles vor dem Rammen bestimmt werden muB, und daB zu 
dieser Bestimmung keinerlei Anhalt vorliegt, da die erforderliche Lage 
der Pfahlspitze sich erst nach dem fertigen Einrammen des ganzen 
kombinierten Pfahles ergibt. Ein zu lang gewahlter Holzpfahl gefahrdet 
die Griindung, da er fiber den Grundwasserstand hinausragt; ein zu 
kurz gewahlter Holzpfahl verteuert die Griindung, da ja bei diesem 
System sowieso nur die Differenz zwischen den Kosten eines Holz­
pfahles und eines Betonpfahles im unteren Teile erspart werden kann. 
Dazu kommt ferner, daB man die Traglast nach dem Holzpfahl gering 
bemessen muB, also die hohe Tragfahigkeit des Betonpfahles nicht aus­
nutzen kann. Ferner wird der StoB zwischen beiden Materialien stets 
ein gefahrlicher Punkt bleiben, wenn auch das Verfahren von Heimbach 
darin schon eine wesentliche Verbesserung gegen das urspriingliche 
von Mobus bedeutet. 

AuBer diesen hier gruppenweise aufgeffihrten Pfahlsystemen gibt 
es nun noch eine groBe Reihe anderer Systeme, die zu allermeist nur sehr 
geringe praktische Bedeutung gewonnen haben und die die Prinzipien 
mehrerer der genannten Methoden in verschiedener Weise kombinieren, 
meist ohne weniger Nachteile zu haben. Viele geringffigige Anderungen 
der hier beschriebenen Systeme sind bei solchen Pfahlen auch nur aus 
dem Bestreben entstanden, vorhandene Patente nicht zu verletzen. 
Es ist hier nicht der Ort, alle diese Pfahlsysteme, die sich zum Teil nur 
kurzer Lebensdauer erfreut haben, aufzuzahlen. Zahlreiche Versuche 
auf diesem Gebiete ffihren auch noch dauernd zur Aufstellung neuer 
Systeme. 

1) Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure 1913 S. 2044. 
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Schln13. 
Die Besprechung der hier aufgefuhrten Pfahlsysteme zeigt, daB 

es auch vom praktischen und wirtschaftlichen Standpunkt aus ein 
bestimmtes ideales Pfahlystem, das fur aIle Verhaltnisse die beste Losung 
darsteIlt, nicht gibt. Die Entscheidung der Frage, welches Pfahlsystem 
fur einen vorliegenden EinzelfaIl das geeignetste ist, muB also von Fall 
zu Fall getroffen werden. 

Geht man dabei zunachst davon aus, daB von statisch-theoretischen 
Gesichtspunkten aus keiner Pfahlform ein V orzug einzuraumen ist, so 
werden j edesmal ne ben den Kosten die mannigfaltigen praktischen V or­
und Nachteile gegeneinander abzuwagen sein. In aggressivem Boden 
wird dem Pfahl mit verlorener Rulle der Vorzug zu geben sein. Bei 
vorwiegend oder vollig schwebender Griindung wird unter sonst gleichen 
Umstanden der Rammpfahl dem Bohrpfahl uberlegen sein. Bei aus­
reichender Bauzeit und einigermaBen klaren Bodenverhaltnissen wird 
der fertig gerammte Pfahl meist in erster Linie in Betracht kommen, 
da er die groBte Sicherheit gegen aIle zufalligen Gefahrdungen aufweist. 
Sollen aIle Bodenerschutterungen unbedingt vermieden werden, so 
kommt hingegen nur der Bohrpfahl in Frage. Zur richtigen Wahl gehort 
in jedem FaIle genaue Kenntnis aller Pfahlsysteme und ihrer Eigen­
arten. 

MaBgebend fur die Entscheidung muB aber die Erkenntnis sein, 
daB auch im Pfahlbau wie im gesamten Eisenbetonbau jede Ausfuhrung, 
welches System sie auch darstellt, griindliche Sachkenntnis und peinlich 
zuverlassige Arbeit erfordert und das um so mehr, als gerade der Pfahlbau 
und aIle damit zusammenhangenden Fragen Sache der praktischen 
Erfahrung ist, die nur bei langjahrigen Ausfuhrungen erworben werden 
kann. Wird aber darauf geachtet, daB nur vertrauenswiirdige Unter­
nehmungen mit der Ausfuhrung betraut werden, dann wird auch der 
Betonpfahl in gleichem MaBe wie bisher an Bedeutung gewinnen und 
in standig steigendem MaBe in der Praxis Verwendung finden. 
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