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Einleitung. 

Begriffsbildend und wesentlich fur die Bezeichnung Pfahl 
wurde in den nachstehenden Ausfiihrungen eine der Herstellung: 
des Pfahles vorausgehende oder wahrend der Herstellung sich 
vollziehende seitliche Verdrangung des Erdreichs im ganzen 
Bereiche der jeweiligen Absenkungstiefe angenommen. 

Alle pfahlahnlichen Korper, welche zu ihrer Herstcllung 
eine Verdrangung des Erdreichs in lotrechter, allgemein in 
der Richtung der Pfahlachse erfordern - sei es durch Ausbaggern, 
Ausbohren oder durch das Spiilverfahren - entbehren sohin 
dieses wesentlichen Merkmals und seien als Pfeiler bezeichnet .. 

Die Besprechung der Wirkungsweise der Pfeiler in der vor
liegenden, den Pfahlen gewidmeten Abhandlung bezweckt, durch 
vergleichende Gegeniiberstellung dieser statisch vollig ver
schiedenen Korper ein moglichst klares Bild zu gewinnen. 

Den folgenden Darlegungen seien nachstehende Annahmen 
zugrunde gelegt, welche bezwecken, einesteils die Liicken in der 
Theorie der Pfahlgriindungen zu iiberbriicken, anderenteils die 
theoretischen Entwicklungen moglichst einfach und iibersicht
lich zu gestalten. 

1. Das Erdreich sei homogen und gewichtslos. 
Obwohl es nicht an Bemiihungen fehlt, die Verschiedenheit in 
der Dichte des Erdreichs und da's Erdgewicht sowie den hierdurch 
hervorgerufenen Erddruck bei der Berechnung der Pfahltrag
fahigkeit zu beriicksichtigen, ist diese Annahme f~tst ausnahmslos 
in alien einschlagigen Schriften zu finden. Dbrigens ist es auch 
niemals mehr als eine Annahme, wenn z. B. fiir die Zunahmc 
der Erddichte von den oberen zu den unteren Schichten ein 
gesetz maBiger Verlauf zugrunde gelegt wird. An geeigneter 
Stelle soli gezeigt werden, wie man dem tatsachlichen EinfluB dieser 
(nach Stern) ,mitwirkenden" Ursachen des Verdrangungswider-

Kafka, Theorie der Pfa.hlgrUndungen. I 



2 Einleitung. 

standes eines Pfahles durch Absolvierung einfacher Belastungs
versuche gerecht werden kann. 

2. Der Pfahl werde durch eine ruhende Last derart 
beansprucht, daB dieselbe unmittelbar - also ohne 
auch das Erdreich belastende Zwischenkonstruktion -
und zentrisch auf den Pfahl wirke. Diese Voraussetzung 
bringt die rein statische und jede Biegungsbeanspruchung aus
schlieBende Belastung des Pfahles zum Ausdruck. 

3. Der Pfahlbaustoff babe eine geniigende Festig
kei t. Wenn beriicksichtigt wird, daB die Tragfahigkeit eines 
Pfahles vor allem auf der Tragfahigkeit des ihn umgebenden 
Erdreichs beruht, so folgt daraus, daB die Eignung des Pfahl
baustoffes zur vermittelnden Rolle der Lastiibertragung eine 
naturgemaBe conditio sine qua non ist. 

4. Der im Erdreich wiihrend der Rammung einge
tretene SpannungsiiberschuB verschwinde nach voll 
zogener Rammung vollig. Es ist bekannt, daB die kinetische 
Energie des fallenden Rammbiiren nicht nur eine sichtbare Arbeit 
leistet (Eindringen des Pfahles), sondern daB ein Teil derselben 
- abgesehen von der Umwandlung in Schall, Warme u. dgl. -
zu einer Bodenverdichtung dient, und ein weiterer Teil sich in 
Energie der Lage umwandelt, welch letztere eben als Spannungs
iiberschuB bezeichnet wurde. In welchem GroBenverhaltnisse 
die genannten Arbeitsleistungen stehen, hangt vorwiegend von 
der Beschaffenheit des Erdreichs ab. In den Fliissigkeiten ahn
lichen Bodenarten, wie Schlamm, weicher Lehm u. dgl., wird der 
groBte Teil der kinetischen Energie schon durch eine Verschiebung 
der Bodenteilchen aufgezehrt; sohin ist fiir die Moglichkeit der 
Bildung potentieller Energie von Haus aus geringe Aussicht 
vorhanden. Im Grenzfall der unendlich groBen Fliissigkeitsmasse 
tritt eine Erhohung der SpannuPJ.g bekanntlich iiberhaupt nicht 
auf. Hingegen liegt es in der Natur der Sache, daB bei festen 
Bodenarten - wie festgelagertem Sand, Schotter, Tegel u. a. -
eine Verschiebung der Teilchen nur in sehr geringem MaBe auf
tritt, daB hingegen der SpannungsiiberschuB eine betrachtliche 
GroBe erlangt. Ob derselbe - wie bier angenommen wurde -
mit der Zeit vollig verschwindet, ist bis nun nicht bewiesen. 
Sicher ist, daB sich ein Zustand einstellen wird, der jenem Mindest 
mall an potentieller Energie entspricht, welches von der Natur 
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zwecks Erhaltung eines stabilen Gleichgewichtes stets bevorzugt. 
wird. Durch die Annahme des volligen Verschwindens des 
Spannungsuberschusses ist ubrigens dem Gebote der Sicherheit 
insofern Rechnung getragen, als eine eventuell zuruckbleibende 
groBere Bodenspannung das Tragvermogen des Pfahles in gun
stigem Sinne beeinfluBt. 

I. Einfln:f.l der Pfablform anf die 
Tragfahigkeit. 

1. Grnndsatzliche Unterschiede zwischen der 
\Yirknngsweise dt"r Pfahle nnd der Pfeiler. 

a) Bei AusscbluB jeder Reibungswirkung. In der Praxis wird 
mit Tragfahigkeit eines Pfahles oder Pfeilers gewohnlich jene 
gro.Bte Last bezeichnet, unter welchet· keine das Bauwerk irgend
wie schadigende Setzung auftritt. Im Hinblick auf den be· 
sonderen Zweck dieses Abschnittes wird Tragfahigkeit jene 
GroBtlast genannt, bei welcher das Erdreich nur elastische 
Zusammendruckungen (auch Verzerrungen genannt) erfahrt. 
Die der Tragfahigkeit entsprechende Einheitspressung des Bodens 
ist sohin als Festwert anzusehen, solange es sich urn die gleiche 
Bodengattung handelt. Sie wird im folgenden mit p bezeichnet. 
Ihre Richtung ist normal zum Pfahlmantel. 

Die Abb. 1 a bis 1 c stellen einen durch irgendein beliebiges 
Verfahren abgesenkten Pfeiler, einen zylindrischen und einen 
verjungt geformten Pfahl mit den besonderen Merkmalen dar, 
daB fur alle drei Korper die Absenkungstiefe T und der oberste 

Querschnitt ( d:") des abgesenkten Teils gleich groB sin d. 

Da es fur die Beurteilung der Pfahltragfahigkeit von keiner 
grundlegenden Bedeutung ist, ob der Querschnitt polygonal oder 
kreisformig gestaltet ist, wurde fur die nachfolgenden Unter
suchungen der Einfachheit wegen stets der Kreisquerschnitt 
angenommen. 

GemaB der Voraussetzungen und entsprechend dem Grund
gesetze von Wirkung und Gegenwirkung kann die Gegendruck
fahigkeit des Erdreichs sich nur an jenen Pfahl- oder Pfeiler-

1* 



4 Einfiufl der Pfahlform auf die Tragfii.higkeit. 

teilen auBern, deren Mantelflache gegen die Korperachse geneigt 
ist. Dementsprechend wird bei den gewahlten drei Korperformen 
unter der Einwirkung der auBeren Kraft P folgendes Kraftespiel 
auftreten. 

Beim Pfeiler wird nur an der Basisflache, als der einzigen 
gegen die Achse geneigten Ebene (oc = 90°) das Erdreich gedriickt 
(Einheitskraft p). 

Beim zylindrischen Pfahl auBert sich diese zur Mantelflache 
normal gerichtete Druckkraft p an der kegelformigen Spitze, 
sohin in der GroBe p sin oc in der Richtung der auBeren Kraft . 

.,. i 
i 
u, 

... i ...... i .. . 

Abb. I a-c. 

.. . .. 1·-· 

. ··-·' ·····-

Beim verjiingt geformten Pfahle treten die fiir den zylin
drischen Pfahl geschilderten V erhaltnisse in analoger W eise 
langs des ganzen abgesenkten Pfahlteiles, also an der Spitze 
und am Schafte auf. 

Da die Reibungswirkung zunachst ausgeschieden wird, be
stehen fiir das Gleichgewicht in lotrechter Richtung folgende 
Bedingungsgleichungen. 

Pfeiler: 

PO d2 :T 
I= -4-·p 1) 

Zylindrischer Pfahl: 
0 d21t . d2:r 

P = ---·p sm ex=--· p. 
n 4 sin oc 4 

2) 
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Verjiingt geformter Pfahl: 

0 d121t" . (d2-d12)'lt" . d2.:T 
Pm= 4 . ·psmoc.+ 4 . ·pS1noc.1 = - 4-·p 3) 

sin oc. sm ot1 

Hierhei hedeutet 4d ~ 1t" die Mantelflache der Kegelspitze 
sin ot 

und (d:-: d12) 1t" die Mantelflache des im Erdreich steckenden, 
Sin ot1 

oherhalh der Spitze sich hefindenden verjiingten Pfahlschafte.s. 

Abb. 2. 

I 
I 
' --

Abb. 3. 

Wie die Gleichungen 1 his 3 zeigen, ist die Tragfahigkeit 
der in den Ahh. 1 a his l c gezeichneten Korper unter sonst gleichen 
Verhii.ltnissen so lange von gleicher GroBe. als die Projektion 
des im ii hrigen beliehig geformten, imErdreich stecken
den Pfahlmantels auf eine zur Korperachse normal 
stehende Ehene die gleiche GroBe hesitzt. Es sind somit 
die in der Ahb. 2 heispielsweise gezeichneten Korperformen unter 
den gemachten V oraussetzungen hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit 
gleichwertig. 

Die selhstverstandliche Folgerung aus ohigem Ergehnisse 
ist, daB jener Pfahl oder Pfeiler unter sonst gleichen Verhii.Itnissen 
die groBere Tragfii.higkeit hat, dessen im Erdreich ahgesenkter 
Teil auf eine zur Achse normalstehende Ehene die groBere Pro-
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jektion ergibt. Die in der Abb. 3 gezeichneten Korperformen 
verhalten sich somit: 

pt :·P~ = dt2 : d2u) ........ .4) 

b) Bei Beriicksil'htigung der Reibungswirkung. Fur den 
Pfeiler kommt gemliB den Voraussetzungen eine Reibungsgr6Be 
uberhaupt nicht zur Wirkung, also ist 

Pi = 6 . 5) 
Beim zylindrischen Pfahl (Abb. 1 b) betragt die auf die 

Flacheneinheit wirkende lotrechte Reibungskomponente !L p cos IX; 

daher ist die uber die gauze kegelformige Mantelflache sich er
streckende gesamte ReibungsgroBe 

d27t d2:t 
P!1 = fL p cos rx · 4 sin IX = (t p - 4- cotg a 6) 

Fur den verj iingt geformten Pfahl wird erhalten: 

(d2-dl2)7t d27t 
Pin = !L p cos rx1 + !L p cos rx --1-. - 7) 

4 sin rx1 4 sm rx 

oder 
d12.:T d,2:r 

Pm = (I p - 4- cotg a 1 - (I p - 4- ( cotg a 1 - cotg a) 7 a) 

Hierbei ist 
d2 .. 

cos rx · --.-- = ha 
4 Sill !X 

die Projektion der kegelformigen Mantelflache (Pfahlspitze) auf 
eine durch die Pfahlachse gehende Ebene; ferner 

(d2-dl2)7t I 

COSIX1 4 . =ha 
Sill rx1 

die Projektion der im Erdreich steckenden Mantelflache des 
verjiingt geformten Pfahlschaftes auf die gleiche Ebene. 

Sohin laBt sich folgendes Ergebnis anmerken: Die der 
Reibungswirkung entsprechende Tragfahigkeit von Pfahlen bleibt 

*) In dem Buche von Stern, Das Problem der Pfahlbelastung, 
sind in zahlreichen Entwicklungen zum Vergleiche der Tragfahigkeit 
zylindrischer und verjiingt geformter Pfahle die in der obigen Abb. 3 
gezeichneten Korper benutzt worden. Diese Ausfiihrungen Sterns 
sind sohin nicht zutreffend, da der Pfahl 2 schon von Haus aus die 
groBere Tragfii.higk<'it besitzt. 
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insolange gleich, als die Summe der Projektionen der 
zur Aehse geneigten Pfahlmantelflii.chen (soweit sie im 
Erdreich stecken) auf eine durch die Achse gehende Ebene 
von gleicher GroBe ist. 

Durch die Zusammenfassung der zugehorigen Teilbetrage 1 
bis 3 mit 5 bis 7 werden nunmehr folgende Ausdriicke fiir die 
Gesamttragfahigkeit der in den Abb. 1 a bis 1 c gezeichneten 
Korper erhalten: 

Pfeiler: 
d2 :r 
-4-·p 

Z y lindrischer Pfahl: 
0 , 

Pn = Pn + Pn = PI (I + (t cotg a) 

Verjiingt geformter Pfahl: 
0 , 

Pm = Pm+ Pm = PI (1 + (t cotg a 1) 

d2;r 
- (1 p T (cotg a 1 - cotg a) 

8) 

9) 

. 10) 

Das negative Glied in den Gleichungen 7 a und 10 ist dadurch 
erklart, daB der erste Ausdruck dieser Gleichungen die Trag· 
fahigkeit des in der Abb. 1 c mit ab 81 bezeichneten Kegels 
bedeutet, von welcher jene Tragfahigkeit abgezogen wurde, 
welche dem unterhalb der Pfahlspitze befindlichen ideellen 
Korper a1 h1 SS1 entspricht. 

ZusammengefaBt ergibt sich das wichtige, fur die Bewertung 
der Tragfahigkeit verschieden geformter Korper iiuBerst iiber
sichtliche Ergebnis: 

Die Tragfahigkeit von Pfahlen und Pfeilern ist unter 
sonst gleichen Verhaltnissen insolange gleich groB, als die 
Projektion der abgesenkten Pfahlteile auf eine zur Achse 
normalstehendc und die Projektion der zur Pfahlachse ge
neigten, im Erdreich steckenden Teile auf eine durch die Achse 
gehende Ebene die gleiche GroBe besitzt. 

Somit sind die vorhin - bei AusschluB der Reibungswirkung 
- hinsichtlich der Tragfiihigkeit als gleichwertig erkannten Korper 
der Abb. 1 a bis 1 c nunmehr als vollig verschieden wirkend an
zusprechen. Ist niimlich beim Pfeiler die Projektion der zur 
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Achse geneigten Teile auf eine die Achse enthaltende EbenE> 
gleich Null, so betragt sie beim zylindrischen Pfahl: h2 und 
beim verjiingt geformten Pfahl· h3 + hJ' = T. 

Die Unterschiede zwischen den Tragfahigkeiten ergeben sich 
wie folgt aus den Gleichungen 8 his 10. 

Der zylindrische Pfahl hat ein (1 + !1. cotg oc) groBeres Trag· 
vermogen als der entsprechende Pfeiler. Und zwar wachst das
selbe auBer mit dem Reibungsbeiwerte !1. mit der cotg des halben 
Spitzenwinkels; Je kleiner letzterer ist, desto besser wird die 
Tragfahigkeit des den Pfahl umgebenden Erdreichs ausgeniitzt, 
was iibrigens bei der Besinnung auf den Umstand als selbstver
standlich gilt, daB bei gleichbleibendem Durchmesser d die 
Absenkungstiefe desto groBer wird, je kleiner der Spitzenwinkel ist. 

DaB der verjiingt geformte Pfahl in noch hoherem Grade 
eine groBere Tragfahigkeit besitzt als der Pfeiler und als der 
zylindrische Pfahl, geht schon allein aus dem Umstande hervor. 
daB der V erj iingungswinkel des Schaftes bei praktischen Aus
fiihrungen wesentlich kleiner ist als der halbe Spitzenwinkel. 
Daher hat in der Gleichung 10 das bloB vom Schaftwinkel oc1 

abhangige erste Glied einen weit groBeren EinfluB auf das End
ergebnis als das das Resultat vermindernde negative Glied. 

Aus der Gleichung 10 ergibt sich ferner, dal3 die Tragfi.ihig
keit des verjiingt geformten Pfahles urn so groBer ist, je kleiner 
(cotg oc 1 - cotg oc) ist. Sie wird sohin fiir oc1 = oc ein Maximum 
von der Grol3e 

max P111 = PI (1 + !L cotg oc1) ••••• 11) 

Dieser Ausdruck entspricht der Tragfahigkeit des in der 
Ab b. 2 mit 2 bezeichneten kegelformigen Pfahles; (doch ist an 
Stelle des dort eingetragenen Winkels IXz, urn die Ubereinstimmung 
mit der Gleichung 11 herbeizufiihren, oc1 zu setzen. 

1st d = d1, so ist ct.1 = 0, d. h. der verjiingt gestaltete Pfahl 
wird zu einem zylindrischen mit dem bereits bekannten Trag· 
vermogen 

Pm = P11 = PI (1 + !L cotg oc) . . . . . lla) 

Folgendes Beispiel zeigt die Anwendung der allgemeinen 
Erge bnisse 8 his 10 a uf einen besonderen Fall. 

Die besonderen Werte, den Pfa.hl betreffend, sind d = 30 cm, 
d 1 = 25 cm, cotg oc = 3, cotg oc1 = 80. 
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Die besonderen W erte, das Erdreich betreffend, sind 
!L = 0,5, p = 4 kg/cm2. 

Die Auswertung der Gleichungen 8 bis 10 ergibt 

PI = 900 r. . 4 = 2826 kg 
4 

Pn = PI [1 + (3 X 0,5)] = 7065 kg = 2,5 PI 

Pm = PI [1 + (0,5 X 80))- 0,5 X 4 · 62!. r. (80- 3) 

= 40.406 kg = 14,3 PI 

In diesem besonderen Falle hat der verjiingt geformte Pfahl 

eine 14 mal groBere Tragfahigkeit als der entsprechende Pfeiler, 

eine fast 6 mal groBere Tragfahigkeit als der entsprechende 

zylindrische Pfahl und letzterer ein 2,5 mal groBeres Tragver

mogen als der entsprcchende Pfeiler. Unter ,entsprechend'· 

ist nach obigem das Vorhandensein des gleichen obersten Pfahl

durchmessers des im Erdreiche steckenden Pfahlteiles und die 

gleiche Absenkungstiefe zu verstehen. 
Da fur die spateren Ausfiihrungen auch die Kenntnis der 

GroBe des Schaftwiderstandes von Bedeutung ist, wird der 

allgemeine Ausdruck hierfiir nachfolgend entwickelt. 
Die Tragfahigkeit eines verjiingt geformten Pfahles (Glei

chung 10) setzt sich aus dem Widerstande der Pfahlspitze und aus 

dem Widerstande des Pfahlschaftes zusammen. Ersterer sei 

mit P 8P, letzterer mit Psch bezeichnet. 
Da der Durchmesser an der Pfahlkante des verjiingt geformten 

Pfahles d ist, so ist entsprechend der Gleichung 9 
d12 :T 

Psp = - 4- p (1 + ft cotg a) . 9a) 

Sohin ist der Schaftwiderstand als Unterschied zwischen 

dem Gesamtwiderstande P (lt. Gl. 10) und dem Spitzenwider

stande (lt. Gl. 9 a) 
r~r. d2r. 

P8ch = P- Psp = l-4- p (1 + !J. cotg cx1)- !J. p + (cotg cx1 

- cotg ex)}- { d1~ r. p (1 + !J. cotg cx)l 

oder 
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Das V erhii.ltnis 
Psp d12 (1 + (t cotg a) - = 13) 

Psch ( d 2 - d1 2) (1 + (t cotg a 1) 

lehrt, dal3 der Spitzenwiderstand nur einen geringen Bruchteil 
des Schaftwiderstandes und naturgemaB auch des Gesamtwider
standes bildet. Fiir die besonderen Werte des Beispieles auf S. 8 ist 

Psp 625 (I + 1,5) 1 

Psch (900- 625) (l + 40) 7 · 

2. Pfahle gleichen Widerstandes. 
Darunter seien jene verstanden, die vermoge ihrer besonderen 

Gestaltung eine gleichmaBige Ausnij.tzung der Gegendruck
fahigkeit de.;; Erdreichs im Be
reiche der ganz.en Absenkungs
tiefe ermoglichen. 

Fiir den vorliegenden, be
sonderen Zweck sei angenom
men, die Gegendruckfahigkeit 
des Erdreichs wachse nach der 
Tiefe nach einem bestimmten 
gesetzmal3igen Verlaufe. Dann 
ist zur Erzielung des angestreb
ten Zwecks jenc Pfahlform die 
giinstigst.e, deren V erj iingungs
winkel gleichfalls nach einem 
bestimmten, von dem An
waclisen der Gegendruckfahig
keit abhangigen Gesetze mit 
wachsender Tiefe zunimmt. 

Mit Beziehung auf die 
Abb. 4 sei das Erdreich in 
Schichten solcher Machtigkeit 
geteilt, dal3 innerhalb jeder 
Schichte wohl eine festwertige, 

Ahh. 4. von einer obereu zu einer 
unteren Schichte jedoch eine 

zunehmende Gegendruckfahigkeit herrsche. Es sei also 

P < Pt < P1 
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Der Einfachheit wegen wird vorlaufig der Reibungsbeiwert !t 
im B::Jreiche der ganzen Absenkungstiefe als festwertig ange
nommen. 

Laut bereits bekanntem Ergebnis ist jene Last, welche 
ohne Riicksicht auf eine Reibungswirkung durch den Pfahl 
aufgenommen werden kann, gegeben dureh: Gegendruckfahigkeit 
der Flacheneinheit (p) mal der Projektion des im Erdreiche 
steckenden Pfahlmantels auf eine zm Pfahlachse normal stehende 
Ebene. Sohiu ist 

Weiter ist jeue La'lt, welche uur infolge der Reibungswirkung 
durch den Pfahl auf das Erdreich iibertrageu wird, gegeben durch: 
u.-fach vergroBerte Gegendruckfahigkeit der Flacheneiuheit mal 
der Projektiou der abgesenkteu, gegen die Pfahlachse geueigten 
Pfahlteile auf eine durch die Achse gelegte Ebene. Sohiu ist 

P' = fL47t [P2 d22 cotg oc2 + PI (di2 - d22) cotg oci 

+ p (d2 - d12) cotg oc] . 15) 

Durch Zusammenfassuug dieser Teilbetrage wird die gesamte 
vom Pfahl auf das Erdreich ohne Dberschreitung der jeweiligen 
Gegendruckfahigkeit ti.bertragene Last wie folgt erhalten · 

P = : (p2 d 2 2 (1 + [1. cotg oc2 ) +PI (di 2 - d 22) (1 + [1. cotg oti) 

+ p (d 2 -di2) (l + (J.COtgoc)). 16) 
Soli gemaB der Forderuug einer gleichmaBigen Ausniitzung 

der Gegendruckfahigk:eit des Erdreichs der gleiche Lastbetrag 
in j eder Tiefenzoue vom Pfahl auf das umliegende Erdreich 
iibertragen werden, so mu13 

p2d 22 (1 + (J.!:otgoc2) PI (d1 2 - d2 2) (1 + u.cotgoc1 ) 

oder allgemein 

12 
P1 

= p (d2- d/) (1 + (l cotg oc) 17) 

(di 2 - d22) (1 + (l cotg oci) 
d22 (1 + fL cotg oc2) 

18) 

Da voraussetzungsgemaB p 2 > pj, und in praktischen Fallen 
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so muB 

und somit 
(1.2 > (1.1. • • • • • • 20) 

Wiirde auch der Reibungsbeiwert !L mit der Tiefe proportional 
der Gegendruckfahigkeit (oder nach einem beliebigen anderen 
Gesetze) anwachsen, so miiBte gemaB dem Ansatze 

tJ.1 cotg a.1 > (l2 cotg a.2 • • • • • • • 19 a) 
der Winkel a.~ in noch hoherem MaBe den Wert von a.1 an GroBe 
ii bertreffen. 

Nach dem Gesa.gten stellt sohin die Abb. 4 im Prinzip 
einen Pfahl ,gleichen Wider
standes" dar. Die UmriBlinie 
des Pfahllangenschnittes hangt, 
wie schon erwahnt, sowohl von 
der Vcranderlichkeit der Gegen
druckfahigkeit des Erdreichs 
als auch von den Reibungsver
haltnissen ab. 

In der Praxis wird auf eine 
gleichmaBi.ge Ausnutzung 
der Gegendruckfahigkeit des 
Erdreichs wohl niemals An
spruch gemacht. Es wird viel
mehr zwecks Erzielung mog
lichst kurzer Pfahle angestrebt. 
das Erdreich in j eder Tiefen

zone tunlichst mit dcm GroBtwerte des Druckes zu bean
spruchen. In diesem Falle fiihren Erwagungen analoger Natur 
zu dem Ergebnisse, daB die tiitenformigen Pfahle, etwa 
nach der Abb. 5, die geeignetsten sind, insbesonders, wenn es 
sich darum handelt, die Baulast auf moglichst tie£ gelegene 
Schichten des Erdreichs zu iibertragen. 

11. Ein:ftnf.l der Pfahlform anf die Setzungen. 
1. Die Gro:6e der Setzung. 

a) Bei AusschluB jeder Reibungswirkung. Wie schon friiher 
crwahnt wurde, handelt es sich hier nur urn elastische Zu-
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sammendriickungen des Erdreichs, auch V erzerrungen genannt. 
Gemii.B der Voraussetzungen und gemii.B der Begriffsbestimmung 
der Tragfii.higkeit eines Pfahles wird fiir die nachstehenden Unter
suchungen stets das Vorhandensein des 
Gro Btwertes der Verzerrung ange
nommen , so daB letztere stets einen 
Festwert - er sei mite bezeichnet -
darstellt. 

Die Richtung der Verzerrung fiiJlt 
mit der Richtung des Gegendruckes des 
Erdreichs zusammen , ist sohin wie 
dieser normal zum Pfahlma.ntel ge
richtet, wii.hrend die Setz u ngen ( 't') 

stets in der Richtung der ii.uBeren Kraft, 
welche voraussetzungsgemaB mit der 
Achsrichtung iibereinstimmt, vor sich 
gehen. Sohin wird die Setzung mit der 
Verzerrung in der Regel nicht iiberein
stimmen. Nur beim Pfeiler trifft dies zu, in 
welchem Fall also 

e = 't'1 ••••••• 21) 
Beim zylindrischen Pfahle geht die 

Setzung in einer um (90 - ~) von der Ver
zerrungsrichtung abweichenden Richtung vor 
sich. Ihre GroBe ist mit Beziehung auf die 
Abb. 6 

't'II = 
sin ex 

e 
22) 

Fiir den verjiingt geformten Pfahl gelten 
folgende Erwii.gungen. Da die Pfahlkante, in 
der Abb. 7 mit a bezeichnet, beiden, durch 
die Verjiingungswinkel ex und ot1 gekenn
zeichneten Pfahlteilen - Spitze und Schaft -
angehort, so muB ihre Setzung und somit 

\ ! I' 

\ i 1 
....i.r_ 

Abb. 7. 

auch die Setzung des ganzen Pfahles dem groBeren MaBe 
e 

't' =---
g sin att 

gleichkommen. Da jedoch die Spitze des Pfahles theoretisch 
bloB die kleinere Setzung 
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e 
Tk=-.

Slll ot 

durchzumachen hat, so folgt daraus, daJ3 unterhalb der Spitze 
auch eine blei ben de Zusammendruckung des Erdreichs ein
tretcn muB. lhre GroBe ist: 

sin ot - sin ot1 
Tb = Tg- Tk = e 23) 

sin ot • sin ot1 

Fur die besonderen Werte des oben gewahlten Beispiels. 
wonach cotg ot = 3, sin ot 0,31 und sin a.1 = 0,013 betragt, 

F,, 

ist die Setzung des zylindrischen 
Pfahles 

"n · 3 · 2 e = 3 · ~ T1, 

die Setzung des verjungt ge
formten Pfahles 

TJII = 77 TJ 

wovon auf die bleibende Zu
sammendruckung des Erdreichs 
entfallt 

'rb = 74 'I· 

OberdieabsoluteGroBedieser 
SetzungsmaBe wird an spaterer 
Htelle gesprochen werden. 

Ab b. s. b) Bei Beriicksichtigung der 
Reibung~wirkung. Fur diesen 

Fall ist es nicht mehr zuHissig, den Einheitswert der Bodendruck
fahigkeit (p) und die'Verzerrung (e) als Festwert anzunehmen. 
Da die Einheitsbodenpressung infolge der Reibungswirkung 
von dem (als bekannt vorausgcsetzten) GroBtwerte (p) eine 
abweichende GroBe besitzt, so muB auch die Verzerrung einen 
von ihrem GroBtwerte abweichenden Wert haben. 

Es ist sohin notwendig, zunachst festzustellen, in welcher 
Beziehung die Verzerrungen des Erdreichs zu den Einheits
pressungen stehen. Urn diese Frage zu beantworten, ist man 
mangels ausreichender Versuche auf Annahmen verwiesen. 

In der Abb. 8 stellen F 1 · und F 2 zwei beliebige, mit den 
Einheitsdrucken p1 und p2 belastete Ebenen im Erdreiche dar. 
Beide Ebenen gehoren jenem Kreiskegel an, dessen Vorhandensein 
durch die raumliche Verteilung der Lastwirkung im Erdreich 
bedingt ist. 
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Es ergeben sich mit Beziehung auf die Abb. 8 der Reihe 
nach folgende Ansatze. 

Ft : F2 = dt2 : d2~. . . ..... a) 
d t2 : d2 2 = x12 : x2 2 . . . . . . . . b) 

Da p1 und p2 als festwertig angenommen werden, soweit 
sie den Ebenen F1 und F 2 innerhalb des Kegelbereichs angehoren, 
so muB 

F' : F 2 = xi 2 : x2 2. 

P1 : P2 = X2 2 : X1 2 · 
Allgemein ist sohin in einer beliebigen 

Pn = C-1-
Xn2 

Hierbei ist der Beiwert 

c) 

d) 

e) 

2i) 

Ebene des Kegels 

25) 

C p x 2 •••••••••• 26) 

fur einen bestimmten Fall ein festwertiges Produkt, da sowohl p 
(die Beanspruchung des Baubodens, unter welcher nur Ver
zerrungen eintreten) als auch der Abstand x jener Bodenschichte 
von der Kegelspitze, in welcher eben der Einheitsdruck p erreicht 
ist, festwertige GroBen sind. 

Ein unendlich kleines Erdelement von der Hohe gleich der 
Einheit, und der FHi.cheneinheit als Querschnitt erleide unter 
dem Drucke p1 eine Verzerrung ded 1), welche in linearem Ab
hangigkeitsverhaltnisse von p1 angenommen wird. Somit ist die 
Verzerrung eines ErdelementR von der Hohe dx1 

de1 = C1 . p1 • dx1 • . . . . • • 27) 

oder mit Beniitzung des Ansatzes 2:) 

0 1 
del = cl --2 dxl = 02 --2 dxl 

XI Xl 
28) 

Durch Integration zwischen den Grenzen x1 und "" wird 
die gesamte Verzerrung erhalten, welche durch den Einheits
druck p1 hervorgerufen wird. Namlich 

00 00 

e1 = S de1 = 0 2 5 ::: = 02 : 1 
29) 

x, 
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Analog wird die Verzerrung e2 erhalten, welche durch den 
Einheitsdruck p 2 hervorgerufen wirdo 

e2 C _!_ 30) 
2 Xz 

Sohin verhalten sich 
e1 : c2 = x2 : x1 0 0 0 0 0 o 0 o o 31) 

und da gemaB des Ansatzes (24) 

X2: X1 = VP1 : VP2 24 a) 
so ergibt sich schlieBlich 

el : e2 = fP1 : VP2 32) 

Es verhalten si eh die elastischen Deformationen (V er
zerrungen) des Erdreichs wie die Quadratwurzeln aus den Ein
heitsdriicken 1 )0 

Laut der Ergebnisse des ersten Abschnittes ist bekannt, 
daB im Falle des Vorhandenseins ,entsprechender" (in bereits 
klargestellter Bedeutung) Pfeiler und zylindrischer Pfahle und 
unter der Voraussetzung der gleichen Last die Pressungen 
des Erdreichs verschieden sein miissen, daB sohin die Gleichungen 

d27t 
P 8') I= -4-pi 

fur den Pfeiler und 
d27t 

P1 = - 4- Pn (I + (Jo cotg IX) 

fur den zylindrischen Pfahl gelteno Es verhalt sich somit 
PI : Pn = (1 + (J.Cotg IX): 1. 

Weiter i'lt laut Gleichung 32 

PI : Pn = ei 2 : en20 

Da nach friiherem Ergebnisse 
"I2: "n2 sin21X = ei2: en2o 

so ist 

und somit 

9') 

1 ) Die mathematische Herleitung dieses Ergebnisses ist in diescr 
Form zum ersten Male von Ingenieur Milivoj Konrad in einer mir 
freundlichst zur Verfiigung gestellten, noch unveri:iffentlichten Arbeit gc
Jiefert wordeno 
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oder TI 1) 

Tu = sin-a--;f;=1=+==t=_t =co=t=g=a=- 33) 

Da hinsichtlich der Setzung die verjiingt geformten Pfahle 
sich analog den zylindrischen Pfahlen verhalten, so gilt auch 

TI 
Tm = 34) 

sin a 1 f1 + l' cotg a 1 

AuBer dieser Setzung tritt unter der Pfahlspitze des ver
jiingt geformten Pfahles eine bleibende Zusammenpressung auf: 

Tb = TI f 1 1 l 35) l sin a 1 f1 + (t cotg a 1 sin a f1 + (t cotg a J 
Wiihrend bei AuBerachtlassung der Reibungswirkung sich 

ergeben hat, daB die zylindrischen und die verjungt geformten 
Pfahle unter sonst gleichen V erhaltnissen stet s eine groBere 
Setzung aufweisen als der entsprechende Pfeiler, lehren die 
Gleichungen 33 und 34, daB bei Beriicksichtigung der Reibungs
wirkung das GroBenverhiUtnis der Setzungen davon abhangt, ob 

sin IX f1 + !1. cotg IX ~ 1 . 36) 

Das obere, untere und das mittlere Zeichen entspricht der 
kleineren, groBeren und gleichen Setzung der Pfahle gegeniiber 
dem Pfeiler. 

Urn nun insbesonders festzustellen, wann die Pfahle eine 
kleinere oder hochstens gleich groBe Setzung im Vergleiche mit dem 
entsprechenden Pfeiler aufweisen, diene folgende Untersuchung. 

Durch einfache rechnerische Umformungen des Ansatzes 36, 
soweit die zwei oberen Zeichen in Betracht kommen, ergeben 
si eh der Reihe nach : 

. - 1 
sm IX > -;=======-

f1 + !1. cotg IX 

1 - 1 ----- > ------
1 + cotg 2 IX 1 + !1. cotg IX 

1 + cotg2 IX < 1 + (1. cotg IX 

cotg IX < !1. • • • • • • • • • . 37 ) 

1 ) Der Vollst ii.ndigkeit wegen wird erwii.hnt, dall auf Grund de11 
Gesetzes von Kick iiber die proportionalen Widerstii.nde, wie Stern 
nachgewiesen hat, zu dem gleichen Ergebnisse gelangt wird. Nii.heres 
hieriiber in ,Der Vorteil verjiingt gestalteter Fundamentkorper". (Siehe 
die unter 27 ausgewiesene Schrift.) 

K a fk a, Theorie der PfahlgrUndungen. 2 
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Fiir (J. = tg (!) (wobei (!) den Neigungswinkel der gleich
formigen Gleitgeschwindigkeit bedeutet) erhiilt man weiter: 

cotg oc < tg (!) 

cotg oc <: cotg (90 - (!)) 

IX > (90- (!)) • • • • • • • 38) 

Da der Reibungswinkel zwischen Beton und Erdreich etwa 
:u = 450 bis 60° betragt, so miiBte nach 38, urn kleinere oder 
hOchstens gleich groBe Setzungen der Pfahle gegeniiber den 
Pfeilern zu erzielen, der halbe Zuspitzungswinkel 

'l. ; 45° bis 30°. . . . . . . . 38 a) 

Die bloBe Besinnung auf die in der Praxis iiblichen Ver
jiingungen der Pfahle - v. Emperger gibt etwa 6 v. H. 
(~ · 3°30') als groBte praktisch noch verwendbare Verjtingung 
der Pfahle an - ergibt das wichtige Ergebnis, daB Pfahle nie
mals eine kleinere Setzung aufweisen konnen, als der 
entsprechende, gleich stark belastete Pfeiler. 

Ferner lehren die Gleichungen 33 und 34, daB die verjiingt 
geformten Pfahle auch stets eine groBere Setzung aufweisen 
miissen als die entsprechenden, gleich stark belasteten zylind
rischen Pfahle, da 

sin IX }"1 + fl cotg IX > sin 1X1 f1 + fJ. cotg rx1 • • • 39) 

Eine praktische Ausbeutung des gemaB dem Ansatze 33 
theoretisch immerhin moglichen Ergebnisses, daB die Setzung 
zugespitzter Korper kleiner 1st als die Setzung des entsprechenden 
Pfeilers, ist nur fiir Mauerwerksgriindungen moglich, da hier 
der Zuspitzungswinkel geniigend stump£ gemacht werden kann, 
urn der Bedingung 38 a: a. 5 450 bis .30° zu geniigen. 

Bei Beniitzung der schon frtiher gewahlten besonderen Werte 
wird erhalten: 

-r1 fiir den Pfeiler, 

'n ~ 2 -r1 fiir den zylindrischen Pfahl, 

'm ~ 12 -r1 fiir den verjiingt geformten Pfahl, 

wovon auf die bleibende Zusammendrtickung unterhalb der 
Pfahlspitze laut Gleichung 35 't'b = 10 -r1 entfallen. (Bei der 
Auswertung von -rb wurde vernachlassigt, daB die Spitze des 
verjiingt geformten Plahles wegen der Voraussetzung, daB die 
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o bersten Pfahlquerschnitte der abgesenkten Teile einander 
gleich sind, kleiner ist als die Spitze des zylindrischen Pfahles, 
daB somit das zweite Glied in der Gleichung 35 groBer und -rb 
kleiner werden muB als 10 -rd 

Ill. Die Bewertung der Pfahlform 
von1 Standpunkte der Praxis und der 

Wirtschaftlichkeit. 

1. Allgemeine Bemerkungen. 
Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ergibt sich, daB eine 

Abwagung der Vorteile der Pfahle gegeniiber den Pfeilern, und 
insbesonders verjiingt geformter Pfahle gegenuber zylindrischen 
Pfahlen durch rein theoretische Erwagungen nicht moglich ist, 
da dem Vorteil einer groBeren Tragfahigkeit der N achteil groBerer 
Setzungen gegenubersteht. Mit Rucksicht auf diese sich be· 
kampfenden Eigenschaften wird die Beantwortung der Frage, 
welcher Pfahlform der Vorrang gebuhrt, nur praktischen und 
wirtschaftlichen Erwagungen vorbehalten bleiben mussen, wobei 
in besonderen Fallen nicht nilr die Verhfiltnisse ortlicher Natur, 
sondern auch die Rucksichtnahme auf den Zweck des Bauwerks 
bei der Erledigung dieser Frage mitbestimmend sein werden. 
Im folgenden wird versucht, auch unter diesem Gesichtswinkel, 
soweit eben einc allgemeine Erorterung moglich ist, die Frage 
nach der gunstigsten Pfahlform zu behandeln. 

Auf S. 9 wurde die Tragfahigkeit eines zylindrischen 
Pfahles fur einen besonderen Fall mit Pn = 2,5 P1 berechnet, 
wobei P 1 die Tragfahigkeit des entsprechenden Pfeilers bedeutet, 
ferner die des verjungt geformten Pfahles mit Pm = 14,3 P1 

Es verhalten si eh somit: 

Pn : Pm = 1 : 5,7. 

Weiter ist das Ergebnis des auf S. 18 durchgefuhrten Zahlen
beispieles "n : "m = 1 : 6. Wie ersichtlich, ist also in diesem 
Falle neben der VergroBerung der Tragfahigkeit des verjungt 
geformten Pfahles gegenuber dem zylindrischen Pfahl eine etwa 
gleichgroBe SetzungsvergroBerung zu konstatieren. 

2* 
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An der Hand des folgenden Beispieles soli zunachst dargetan 
werden, inwieweit dieses Ergebnis auf die Kosten einen EinfluB 
hat. Auf einen Langenmeter Mauerfundament von einem Meter 
Starke entfallen z. B. zwei zylindrische Pfahle, die unter der 
Vollbelastung eine (absichtlich groB gewahlte) Setzung von fiinf 
Zentimetern aufweisen. Da nach obigem die Tragfahigkeit des 
verjungt geformten Pfahles 5, 7 mal groBer ist als die des zylin
drischen Pfahles, so kann die Anzcthl verjungter Pfahle gegen-

2 
iiber der Anzahl zylindrischer Pfahle auf - 7- = 0,35 ermaBigt 

5, 
werden. Hingegen muBte wegen der 6 mal groBeren Setzung 
-das Mauerwerk urn 6 X 5 = 30 cm erhoht werden. 

Wird die Lange der Pfahle mit 4 m angenommen, und die 
Kosten fur einen Langenmeter Betonpfahl mit 25 Kronen fest
gesetzt, so ergibt sich folgende Gegenuberstellung der Kosten. 

Die zylindrischen Pfahle kosten 2 x 4,0 x 25 . . . = K 200,00 
und die Mehrmauerung (mit 25 Kronen fur ein m 3 an-

gesetzt) in 45 cm Starke 0,05 x 0,45 x 25 .. = K 0,56 

:zusammen fiir einen rol ........... . 
Die Kosten der verjungt geformten Pfahle betragen 

0,35 X 4,0 X 25 . . . . . . . . . . 
und die Mehrmauerung 0,30 X 0,45 X 25 . . . . 

zusammen fur einen m 1 • • • . • . • • • . . • 

K 200,56 

K 35,00 
K 3,38 

K 38,38 

Somit ergeben sich in diesem Falle die Kosten der Grundung 
mit verjungt geformten Pfahlen mit zirka ein Funftel der Kosten 
der Grundung mit zylindrischen Pfahlen. 

Hierbei ist noch zu berucksichtigen, daB die verjungt ge
formten Pfahle schon bei einer kurzeren Lange die gleiche Trag
fahigkeit besitzen, wahrend in vorstehendem Beispiel beide Langen 
als gleich groB angenommen wurden. Es wurde also auch darin 
eine weitere Kostenersparnis liegen. Andererseits ist es nicht 
ausgeschlossen, daB infolge des groBen gegenseitigen Abstandes 
der verjungten Pfahle, welcher sich aus der geringen Pfahlanzahl 
ergibt, der uber den Pfahlen zwecks einer gleichmaBigen Druck
ubertragung auszufuhrende Betonrost (der, weil in beiden Fallen 
vorkommend, oben vernachlii.ssigt wurde) entweder eine groBere 
Stii.rke (Hohe) erhalterr oder als Eisenbetonrost ausgefuhrt werden 
muB. 
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DaB mit der Moglichkeit, kiirzere Pfahle anzuwenden, auch 
der praktische Vorteil verkniipft ist, soweit es sich urn Ramm
pfahle handeit, kompendiosere und einfachereRammvorrichtungen 
anzuwenden, wird besonders von jenen richtig eingeschatzt werden, 
die Gelegenheit hatten, mit Kolossen von Rammgeriisten (Schlag
werken) auf einer beengten, in ungleicher Hohe liegenden Bau
stelle zu arbeiten. 

Es ist nun noch die Frage zu erledigen, ob die mit der groBeren 
Tragfahigkeit verbundene groBere Setzung verjiingt geformter 
Pfahle im Hinblick auf praktische Riicksichten als zulassig er
kannt werden kann. Zunachst ist das Ergebnis von Wichtigkeit, 
daB die V erzerrungen des Erdreiches stets sehr klein sind. Beweis 
durch zahlreiche Belastungsproben, bei denen die elastische 
Deformation des Erdreichs immer zwischen den engen Grenzen 
von zwei his sechs Millimeter geschwankt hat. Wird der Wert 
von 6 mm in die auf S. 18 durchgefiihrte Rechnung eingefiihrt, 
so wird erhalten: 

fiir den Pfeiler: -r1 = 6 mm, 
fiir den zylindrischen Pfahl -rn = 12 mm, 
fur den verjiingt geformten Pfahl "m = 72 mm. 

Selbst das MaB von 72 mm bietet im Hinblick auf die durch 
die Literatur bekannt gewordenen viel groBeren SetzungsmaBe 
nicht den geringsten AnlaB zu irgendwelchen Bedenken prak
tischer Natur, wenn nur dafiir Sorge getragen wird, daB alle 
zusammenhangenden Bauteile die gleichgroBe Setzung durch
machen. Denn daB das absolute MaB einer Set:wngsgroBe dem 
Bestand eines Bauwerks oder eines zusammenhangenden Bauteils 
nicht schaden kann, beweisen nicht nur jene Fundierungsmethoden, 
bei welchen in sich geschlossene Fundamcnthohlkorper (Brunnen, 
Caissons u. dgl.) abgesenkt werden, sondern auch oft beobachtete 
unbeabsichtigte Setzungen groBer Gebaude. So z. B. war beim 
Lemberger Theater eine Setzung von 30 cm zu konstatieren, 
ohne daB irgendwelche nennenswerte, den Bestand des Bauwerks 
schadliche Erscheinungen auftraten. Laut ,Handbuch fiir 
Eisenbetonbau" wurden in Chicago oft gleichmaBige Setzungen 
von ea. 20 cm, in einem vereinzelten Falle sogar his zu 75 cm 
konstatiert, welche allerdings im Hinblick auf den Baugrund 
zum groBten Teil erwartet wurden und daher beim Auffiihren 
des Gebaudes beriicksif!htigt werden konnten. 
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In bezug auf die Setzungen liegen die Verhaltnisse bei 
normalen Wohnhausbauten besonders gunstig, da hier das Eigen, 
gewicht die Nutzlast weit uberwiegt, die Setzungen des Bau
werks sohin in der Regel schon zum AbschluB gelangt sind, 
wenn das Bauwerk im Rohbau fertig ist. Weit ungunstiger 
Jiegen diese Verhaltnisse bei solchen Bauwerken, bei welchen 
,die Nutzlast ausschlaggebend ist, wie z. B. bei groBen, in Pfeilern 
und Fullmauerwerk aufgelosten Speicherbauten u. dgl. In solchen 
Fallen empfiehlt es sich, von einer Pfahlfundierung dann abzu

:sehen, wenn nicht die von den Pfahlen durchfahrenen Boden
.schichten, oder z•Imindest jene Bodenschicht, in welcher die 
Pfahlspitze steckt, in unzweifelhafter Weise als wenig zusammen
·druckhar erkannt worden sind. Auch bei Anwendung verjungt 
geformter, n ich t his in eine genugend feste Bodenschicht 
reichender Pfahle konnten wohl durch moglichste Verringerung 
<ler Pfahlbelastung die groBen Setzungen wesentlich gemildert 
Qder aufgehoben werden, doch wurde durch die hierdurch not
wendige groBe Vermehrung der Pfahlanzahl gegenuber anderen 
Griindungsal'ten ein wirtschaftlicher Vorteil sich nicht ergeben. 

Die Gewahr ful' die gleichmaUige Setzung eines zus?mmen
hangenden Bauwerks, das auf eine kiinstliche Fundierung ange
wiesen ist, laBt sich ohne Zweifel am einfachsten durch eine 
Griindung mit Rammpfahlen geben. Das MaB der Eindringung 
unter einem bestimmten Rammbargewichte und unter einer 
gleichbleibenden HubhOhe gibt - von abnormalen mitwirkenden 
Erscheinungen abgesehen, deren Wertung und Berucksichtigung 
dem Ermess~n des bauffihrenden Ingenieurs anheimgestellt 
bleiben muB - in sinnfalliger Weise einen VergleichsmaBstah 
fur die erzielten Tragfahigkeiten. 

Bei der praktischen Bewertung von Pfahlen darf nicht 
unerwahnt bleiben, daB die Voraussetzung eines gewichtslosen, 
homogenen Erdreichs selbstverstandlich in Wirklichkeit nicht 
zutrifft, daB sohin infolge des Erddruckes auch an dem Schafte 
eines z y I in d r is c hen Pfahles ein Eindringungswiderstand si eh 
auBert. Tatsachlich lassen Versuchc von Engels mit Sicherheit 
darauf schlieBen, daB ein Teil der auf dem Pfahle ruhenden Last 
auch bei zylindrischen Pfahlen schon an hOher gelegene Erd
schichten, also nicht bloB durch die Pfahl8pitze, abgegeben wird. 
Da hieruber vorliiufig keine bindenden Gesetze bekannt sind, 
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ist es ein Gebot der Vorsicht, mit dieser Entlastung von Pfahlen 
nicht zu rechnen. Aus dem gleichen Grund empfiehlt es sich, 
die durch den Erddruck hervorgerufene Reibung bei der Be
rechnung der Tragfahigkeit von Pfahlen nicht zu beriicksicht.igen. 
Selbst bei gleichbleibendem Erddrucke kann der Reibungsbeiwert 
zwischen Erdreich und Pfahl infolge vorangegangener Anderung 
des Grundwasserspiegels oder dgl. eine wesentliche Verminderung 
erfahren. 

Die rein praktische Bewertung der vorliegenden Verhaltnisse 
fiihrt auf das interessante Ergebnis, daB aus Pfeilern automatisch~ 
Pfahle werden, und zwar urn so mehr, je weniger eine Lastiiber
tragung durch den Pfahlmantel auf das Erdreich stattgefunden 
hat. Laboratoriumsversuche haben gezeigt, daB sich unter dem 
Pfeiler ein Verdichtungskorper bildet, der bei kreisformigem 
Ouerschnitte des Pfeilers einen Kegel bildet, dessenNeigungswinkel 
gegen die Horizon tale wesentlich von der inneren Rei bung des Erd · 
materials abhangt. W enn schon die Laboratoriumsverauche, die be
kanntlich in sand i gem, kiinstlich eingestam pften Material ausge
fiihrt wurden, als Verdichtungskorper unter dem Pfahle nahezu 
einen Kegel ergeben ha ben, S') wird dies in gewachsenem Erdreich 
urn so eher zutreffen, als dasselbe ja auch mehr oder minder 
befahigt ist, Zugkrafte aufzunehmen. (Siehe auch S. 24.) 

Das Verdichtungsgebiet unter der Spitze tritt vor allem dann 
auf, wenn der Pfeiler sich in Setzung befindet. Hierdurch erhalt der 
Pfeiler einen gswissen Sicherheitsriickhalt, da er dann zu einem 
Pfahle wird, dessen Tragfahigkeit groBer ist, als die des Pfeilers. 

2. Besondere Pfahlt'ormen. 
a) Pfahle mit Fu.Bverbreiternng. Das Prinzip dieser Pfahle 

besteht darin, daB auf normalem Wege, durch Rammen, Bohren 
oder mittels des Einspiil verfahrens erzeugte Pfahle durch be
sondere MaBnahmen eine Verbreiterung an ihrem FuBende 
erhalten. 

Urn die Vorteile dieser Pfahle zu erkennen, bedarf es nur 
des Hinweises auf die Ergebnisse des ersten Abschnittes, laut 
welchen eine VergroBerung des Pfahlquerschnitts auch eine Ver
groBerung der Pfahltragfahigkeit im Gefolge hat. Durch die 
Verbreiterung der Spitze, wie sic bei den hier in Frage stehenden 



24 Die Bewertung der PfahHorm, 

Pfahlen zur Ausfiihrung gelangt, wird aus dem Pfahl ein Pfeiler. 
Es muB sohin, sollen die der Spitzenwirkung entsprechenden 
Vorteile nicht verloren gehen, die Verbreiterung eine ganz be
stimmte GroBe erlangen. Es ist wohl nach der Theorie von 
Schwedler (Zentralblatt der Bauverwaltung 1891) anzunehmen, 
daB sich auch unter einem stumpf abgeschnittenen Korper 
(Pfeiler) eine kegelformige Spitze bildet 1 ), so daB der Pfeiler 
zu einem zylindrischen Pfahle mit einer Erdspitze wird, doch kann 
davon hi er keine Rede sein, da das Erdreich unterhalb und seitlich 
.der urspriinglichen Pfahlspi tze wahr end der Her;~tellung des Pfahles 
gewaltsam in einen unregelmaBig gestalteten Verdichtungskorper 
verwandelt wird, sohin unter der ruhenden Last eine weitere, der 
Kegelspitze ahnliche Verdichtung nicht mehr eintreten kann. 

Nach friiheren Ausfiihrungen ist die Tragfahigkeit des 
zylindrischen Pfahles 

d 2 x 
P = - 4 - (I + !L cotg IX) 9) 

Soli ein Pfeiler vom Durchmesser D die gleiche Tragfahig
keit bei gleicher Beanspruchung des Baubodens besitzen. so 
muB wegen 

D 2 x d 2 x 
- 4 -p = - 4- p (I+ !L cotg IX) 

D = d i l + tJ. cotg IX 

Fur die L>ereits mehrfach verwendeten· Werte 
und 11. = 0,5 miiBte sohin 

D ,;, I,6d. 

40) 
cotg IX = 3 

Wie an ausgegrabenen Pfahlen dieses Systems des ofteren 
zu ersehen war, scheinen solche VergroBerungen tatsachlich im 
allgemeinen moglich zu sein, somit liegt der V orteil der Pfahle 
mit FuBverbreiterung gegeniiber den zylindrischen Pfahlen, aus 
denen sie entstanden sind, in einer VergroBerung der Tragfahig
keit bei gleicher Inanspruchnahme des Baubodens. 

1 ) Laboratoriumsversuche (z. B. von Bauinspektor Gei/3 besprochen 
in ,Beton u. Eisen" 1911, XX: ,Ein Beitrag zum Problem des Ramm
pfahls") bestatigten dies insoweit, da/3 unter dem Pfeiler wohl ,niemals 
eine Spitze, wohl aber eine annii.hernd halbkugeHormige Ausrundung der 
Spitze" zu konstatieren war. Hierbei ist allerdings nicht zu iibersehen, 
da/3 das gewachsene Erdreich eine gewisse Kohasion besitzt, welche dem 
kiinstlich in Behalter eingestampftem Erdreich vollig mangelt. 
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Hingegen tritt folgender Nachteil praktischer Natur auf. 
Da die Verbreiterung naturgemii.B von der Beschaffenheit des 
Erdmaterials abhangt, so fallt sie bei den Pfiihlen verschieden 
groB aus, wodurch der durch die Rammung erreichte gleiche 
Sicherheitsgrad der Pfahle gegen Erreichung einer bestimmten 
SetzungsgroBe wieder verloren geht. 

Auch im Hinblick des Kostenpunktes durfte kaum ein Vorteil, 
insbesonders bei jenen Pfahlen zu erzielen sein, welche nach der 
normaleri Rammung die Verbreiterung dadurch erhalten, daB 
der in das Rammloch eingebrachte Beton durch entsprechend 
kraftige, besonders geformte Rammbaren in die Seitenwandungen 
des Erdloches verdrangt wird. Bei der wirtschaftlichen Be
wertung dieses doppelt erforderlichen Rammens ist nicht zu 
ubersehen, daB der Beton nunmehr Bodenschichten zu verdrangen 
hat, welche schon gelegentlich der ersten Rammung verdichtet 
wurden, sohin einer weiteren Verdrangung erheblich groBeren 
Widerstand entgegensetzen. 

Ferner ist der Umstand zu berucksichtigen, daB, falls die 
uber der Verbreiterung lrtgernden Bodenschichten sich noch 
in Nachsetzung befinden, der Pfahl eine Mehrbelastung erhalt. 
Zur Illustrierung dieser Tatsache sei an der Hand von dem ,Hand
buch fur Eisenbetonbau'· (Grundbau) entnommenen Angaben 
uber einen ausgefuhrten und nachtraglich ausgegrabenen Pfahl 
mit FuBverbreiterung folgendes kleine Beispiel durchgerechnet. 

Die Pfahllange betrug 7,20 m, der Pfahldurchmesser (dem 
Lichtbilde maBstiiblich abgegriffen) etwa 50 cm. Die FuBver
breiterung war 1,30 m, deren Hohe ea. 0,70 m. Der Pfahl steckte 
auf 5,40 m in Fullmaterial und auf 1,80 m in weichem Ton. Die 
Helastung war 40 000 kg. 

Fur den ni c h t verbreiterten zylindrischen Origina-lpfahl 
(mit cotg oc = 3 unrl [J- =.= 0,5) ergibt sich nach Gleichung 9 der 
Einheitsdruck de'> Erdreichs 

4 X 40 000 
p= 

502 • 7t. 2,5 

Fur den verbreiterten Pfahl hingegen ergibt sich eine BodeP.
beanspruchung nach Gleichung 8) 

4 X 40000 

130 2 7t 
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Bcfindet sich das iiber der Verbreiterung liegende Erdreich 
in Setzung, so entsteht unter der Annahme eines Einheitsge
wichtes des Erdreichs von 1600 kg/m 3 eine Mehrbelastung des 
Pfahleo;; von 

A p __ (1,30 2 - 0,50 2) • 1t 
u 4 X 6,50 X 1600 11 700 kg. 

Hierzu das Mehrgewicht des verbrciterten Teiles von 

~ p 1 = ((L32 X 3~;- 0,50 2)ln X 0,70 X 2200 1 ) = 1960 kg, 

~whin eine totale Mehrbelastung 
~ p = 13 660 kg. 

Durch dicse Mehrbelastung wird der Bodendruck um 

~ P = 13 660 X 4 · 1 kg/cm 2 

l30 2 7t 

wieder erhoht, wodurch sohin der angestrebte Zweck der Ver
breiterun~ zum Teil illusorisch wird. 

Wenn die Verbreiterung der Pfahle so groB ist, daB sich an 
ihrem unteren Ende ein zusammenhangender Betonbalken bildet 
(wie dies in der Praxis ma.nchmal festzustcllen war), so kann 
diese Ausfiihrung - wenn sie erforderlich sein sollte -- nur dann 
einen wirtschaftlich.en Vorteil haben, wenn die Herstellung eines 
solchen Roste'3 auf normalem Wege durch Ausschachten und 
nachtragliches Betonieren in die offene Baugrube wegen Wasser
andranges oder dgl. auf bedeutendc Schwierigkeiten stieBe. 
Aber auch in diesen Fallen muB es vom Standpunkte der 
Praxis als Nachteil bezeichnet werden, daB im voraus eine 
Gewahr fiir das MaB der Verbreiterung nicht gegeben werden 
kann, ja daB selbst auch wahrend der Ausfiihrung jeder sichere 
Anhaltspunkt iiber den erzielten Sicherheitsgrad (infolge Un
kenntnis des VerbreiterungsmaBes) fehlt. 

b) Pfiihle mit wulstformigen Schaftverbreiterungen. Bei 
Betonpfahlen, die dadurch hergestellt werden, daB ein in das 

1 ) Gewicht de" verbreiterten Teiles abziiglich Gewicht der urspriing
lichen Pfahlspitze, deren Rauminhalt gleich ist 

oN ;; o -o 
12 X ·' 
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Erdreich abgesenktes Vortreibrohr (Senkhiille) unter gleichzeitigem 
Einstampfen von Beton zuriickgezogen wird, entstehen am 
Pfahle wulstfOrmige Verbreiterungen, da der eingestampfte Beton 
weichere Bodenschichten leichter und ausgiebiger verdrangt aiR 
festere Schichten. 

La ut Ergebnisses der S. 7 ha ben diese Pfahle eine gri.iBere Trag 
fahigkeit als die zylindrischen Originalpfahle. da die Projektion 
des Pfahles auf eine zur Achse normal stehende und auf eine 
die Achse enthaltende Ebene nunmehr gri.iBer ist. 

Dieser Vorteil kann allerdings dem Bedenken keinenAbbruch 
tun, daB hier, wie bei den Pfahlen mit FuBverbreiterung, eine 
Einhaltung des gleichen Sicherheitsgrades bei alien einem zu
sammenhangenden Bauwerk angehi.irigen Pfahlen infolge der 
Unmi.iglichkeit einer Dosierung der Verbreiterungen ausge
schlossen ist. 

Eine Vergri.iBerung der Reibung durch die Wiilste kann 
meines Erachtenfl kaum auftreten. Vor allem ki.innte nur die 
Reibung an der Pfahl man telflache in Betracht kommen, da 
die unteren Begrenzungsflachen der Wiilste eine so groBe Neigung 
gegen die Lotrechte haben (rx sehr groB), daB (1. cotg rx nur sehr 
klein sein kann. Wenn beriicksichtigt wird, daB Wiilste besonders 
in schlammigen oder erdigen, kurz in weichen Bodenschichten auf
treten, die eher mit dem Begriffe der Glattheit, Schliipfrigkeit 
als mit dem Begr;ffe der Reibung gekennzeichnet sind, so wircl 
wohl zugegeben werden miissen, daB auch die Umfangsreibung 
keine bedeutencle sein kann. 

Diese Pfahle erlangen clurch die Wiilste eine Verankerung 
gegen das Herausziehen, ein Vorteil, dem vom praktischen Stand
punkte wohl nur cine geringe Bedeutung beigemessen werden 
kann. 

IV. Die Berecbnnng der '1_1ragfabigkeit 
von Pfablen. 

I. Die statische Metlwde. 
a) Bt>lastungsproben. Die gri.iBte Sicherheit und Einwand

freiheit bei der Bestimmung des Gesamteindringungswiderstandes 
(Tragfahigkeit) eines Pfahles bietet ohne Zweifel die Belastungs-
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probe. Sie besteht bekanntlich darin, daB ein Pfahl oder eine 
Gruppe von Pfahlen entsprechend langsam womoglich bis zur 
auBersten Belastungsgrenze oder aber bis zu einer bestimmten 
Setzungsgrenze belastct wird. Die sich hierbei ergebenden 
Setzungen ermoglichen zuverlassig die Festsetzung des fur einen 
Pfahl zulassigen Baulastanteils. Die Belastung von Pfahlgruppen 
hat gegeniiber der Belastung einzelner Pfahle den Vorteil, daB 
sie den bei der Griindung des Bauwerks auftretenden Verhalt
nissen insofern naher kommt, als hierbei gleichfalls die erhohte 
Bodenverspannung als Folge der wechselseitigen Einwirkung 
der Bodenverdichtungsgebiete auftritt. Dagegen haftet der Be·· 
lastung von Pfahlgruppen der unleugbare Nachtdl an, daB sie 
sehr viel Belastung'lmaterial erfordert. StOBt schon die Belastung 
bis zu einer bestimmten Setzungsgrenze aus diesem Grunde 
auf gewisse Schwierigkeiten, so ist eine Fortfiihrung der Probe 
bis zur auBersten Belastungsgrenze praktisch meistens unmoglich. 
Mit um so groBerem Vorteile werden sohin Belastungen einzelner 
Pfahle vorgenommen, als die hierbei gewonnenen Ergebnisse bei 
der Ausfiihrung der Pfahlgriindung infolge der erhohten Boden
verspannungen nur giinstiger werden konnen. 

Die Durchfiihrung einer Belastungsprobe erfordert peinlichste 
Genauigkeit in der Registrierung der Setzungen und insbesonders 
Hintanhaltung aller Umstande, welche eine Storung der rein 
statischen Beanspruchung zur Folge haben konnten, wie z. B. 
zu rasches Aufbringen der Last, oder Erschiitterungen in ·un
mittelbarer Nahe. So konnte ich bei der Griindung einer Kirche 
in Warschau wahrnehmen, daB ein unter der vollen Last bereits 
seit etwa vier Wochen zur Ruhe gelangter Probepfahl weitere 
Nachsetzungen aufwies, als mit dem Fortschreiten der Griindungs
arbeiten die Rammung in der Nahe der Probe angelangt war. 
Aus diesem Grunde ist es auch nicht zu empfehlen, bei grol3en Bau
werkcn oder bei unmittelbar nebeneinander liegenden Baustollen 
die Arbeitseinteilung so zu treffen, daB auf einem bereits fundierten 
Gebaudeteile das aufgehende Mauerwerk rasch aufgefiihrt wird, 
wahrend in benachbarten Teilen noch gerammt wird. In solchen 
Fallen sind ungleichmaBige Setzungen urn so unausbleiblicher, je 
groBere Fallgewichte und Hubhi>hen angewendet werden, nnd 
in je lockereren Bodcnschichten die Pfahle des bereits in Auf
fiihrung begriffenen Gebii.udeteiles stecken. 
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Das zentrische, gleichmaBige und ruhige Aufbringen der Last 
auf einen verhaltnismaBig kleiner Pfahlkopf erfordert viel Um
sicht und Geduld. Zur Erleichterung sind des ofteren sogenannte 
Belastungsstiihle konstruiert worden. So zeigt z. B. die Abb. 9 

T 
i 
I -i6_ 
I 
~ 

schematisch die Belast
ung eines Einzelpfahles, 
wie sie von mir bei der 
Griindung einer Teil
strecke der zweiten Wie
ner Hochq uellenleitung 
im Jahre 1909 ange
wendet wurde. 

Handelt es sich bei 
der Belastungsprobe um 

bb. 9. die Feststellung oder 
die Erforschung wissen

schaftlicher Fragen, so muB selbstverstandlich vermieden werden, 
durch einen iiber dem Pfahlkopfe aufgefiihrten Pfeiler einen 
Teil der Last durch unmittelbare Druckbeanspruchung des Erd
reichs dem Pfahle zu entziehen. Rein praktische Bediirfnisse 
lassen jedoch dieses · Hilfsmittel als sehr willkommen scheinen, 
da es das Aufbringen und die zentrische Verteilung des Be-



30 Die Berechnung der Tragfahigkeit von Pfahlen. 

oo.r. [<•~~· 

~ 
DOl ,....,.. 

00~~ 
··~~ ,._ 

lrm_ , u 111'5& 
• v .. 

OD 

11 
, ... ~ 
··-

ODB 
f! .... ~~vt;l. 

I I E'D£" 

00~ I 
...... 
"""'" 00~ 008 

I i ··-.. 
11 1'081. 

008 005' 
00~~ I I ...... 

~-~·,.·· 
• 00£ S'+£ .. 

o.r. I""' 
ooz~ 

001' 

., ..... 

' I ,,. .. 
ld'tllll. I 

0 -
O£U • Del OD£ 

~ I B ...... 
/ il , ... 

DDB 09 
00~ I I .... / 

oo.r. S\11 

I I 
,..,., 

j ... 
OIW ~~ .... 

Don ••or 
DO£ 

' S'~ S'+ZI. 

I 
.... 
2'2t 

::----1 
00 !O'W. 

I ! .: J 
OC+ 11 8'CZ m-/· 
,~. 

Oil 
ODI 

oo.r. 

11 

, r F 1-·' 



Die statische Methode. 31 

lastungsmaterials in hohem MaB erleichtert. Eine Dbertragung 
der bei einer solchen Belastungsprobe gezeitigten Ergebnisse auf 
die tatsachliche Grundung des Bauwerks erheischt jedoch, daB 
jedem Pfahl ein ebenso groBer mittragender Teil der Bodenflache 
zugewiesen werde, wie er bei der Probe dem Pfahle zugewiesen 
war. Die Breite des samtliche Pfahle verbindenden Fundament
roste3 ist sohin entsprechend dem bei der Belastungsprobe uber 
dem Pfahl aufgefuhrten Pfeiler zu wahlen. 

Die bei der Pfahlbelastung sich ergebenden Setzungen 
werden in der Regel in einem Schaubild aufgetragen, etwa in 
der aus der Abb. 10 ersichtlichen Weise. Dieses Bild ist einer 
meiner fruheren Veroffentlichungen entnommen. (Siehe die unter 
14 ausgewiesene Schrift.) 

Der Vedauf dieses. Schaubildes ist fur alle Pfahle typiach. 
welche genugend tief abgesenkt wurden. Zunachst ist eine mit 
der Lastzunahme fast gleichmaBig zunehmende Setzung zu 
beobachten: bei der weiteren Lastvergrof3erung wachsen die 
Setzungen plotzlich t>tark an, so daf3 im Schaubild ein auffa!lendm 
Bruchentsteht. VondieserdiegroBeSetzungszunahme bewirkenden 
Last wird selbstverstandlieh aus Sicherheitsrucksichten nur ein 
Teil als zulassige Pfahlbelastung angenommen. Im vorliegenden 
Falle der Abb. 10 wurde dieser Teil mit 7i'5 v. H. festgesetzt. 

Wegen des grof3en Zeit- und Kostenaufwandes werden Be
lastungsproben an Pfahlen verhaltnismaf3ig selten durchgefuhrt. 
Sie kommen vor allem fur wissenschaftliche Untersuchun:sen in 
Betracht und in alien Fallen, wo es sich darum handelt, die auf 
andere Weise festgesetzte zulassige Pfahlbelastung zu ubupriifen. 
Urn die Kosten einer Belastungsprobe moglichst zu verringern 
wird das Belastungsmaterial tunlichst dem auf der Baustelle 
verwendeten Baumaterial, wie Ziegel, Zement, Pftastersteine u. 
dgl., entnommen und die Probe an einer Stelle ausgefuhrt, diP 
dem Baufortschritte mogliehst wenig hinderlich im Wege liegt. 

Ne ben der Moglichkeit der wissenschaftlichen V erwertung 
hat die Belastungsprobe noch den Vorteil, daf3 sie fur alle Pfahle 
ohne Unterschied der Herstellungsart (Rammen, Bohren, Ein
spulcn usw.) in gleicher Weise Anwendung finden kann. 

b) !>ie statisch-rechnerische Meth(lde. Unter den in de1· 
Einleitung gemachten Voraussetzungen ist die Berechnung der 
Tragfiihigkeit eines Pfahle~ mit Hilfe statischer GleichgewichtE-
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bedingungen bereits im ersten Abschnitte gegeben. Danach ist 
die Tragfahigkeit eines zylindrischen Pfahles gemli.B der Abb. l b 

P11 = Pr(l + IL cotg ot) • • • • • 9) 

und eines verjiingt geformten Pfahles gemaB der Abb. 1 c 
d 21t 

Pm = Pr (l + (L cotg ot1)- (L p T (cotg ot1 - cotg ot) • 10) 

Diese Gleichungen setzen voraus, daB p und !L bekannt 
sin d. 

Dber den zulassigen Bodendruck sind in alien einschlagigen 
Lehr- und Handbiichern Erfahrungswerte angegeben. die jedoch 
fur den vorliegenden Zweck der Bestimmung der theoretischen 
GroBe der Pfahltragfahigkeit nicht verwendbar sind, da hier 
unter p jener Einheitsbodendruck zu verstehen ist, bei dem 
n ur Verzerrungen des Erdreichs eintreten. Desgleichen sind 
auch fiir IL in einigen Biichern (z. B. im ,Grundbau" von Bren
necke) entsprechende Angaben zu finden. 

Die Bestimmung der Gr6Be des Einheitsbodendruckes p 
und des Reibungsbeiwertes IL harrt noch der Erledigung. Der 
von vielen Seiten beklagte Mange! an ausreichenden und erschop
fenden Versuchen auf dem Gebiete des Pfahlbaues laBt alle Be
miihungen, dem statischen Verhalten der Pfahle mit streng 
wissenschaftlichen Theorien naherzukommen, vorlaufig ziemlich 
aussichtslos erscheinen. 

Die folgenden Ausfiihrungen sollen beilaufig ein Bild dariiber 
geben, welche Fiille wichtiger Fragen durch einfache Belastungs· 
versuche ihrer L6sung zugefiihrt werden kann. 

Vor allem sei jedoch festgestellt, daB alle Ergebnisse, 
welche aus an Pfahlen vorgenommenen Belastungen ab
geleitet werden, stets einem ideellen Erdreich entsprechen, 
welches die Eigenschaften samtlicher VOID Pfahle durchfahrener 
Bodenschichten besitzt. Diese Tatsache schlieBt den Vorteil 
in sich, daB hierbei stets auch alle jene Einfliisse ortlicher Natur 
beriicksichtigt erscheinen, die sonst, sei es wegen Unmogliehkeit 
der statischen Wertung, sei es zwecks Erleichterung der theo
retischen Behandlung unberiicksichtigt bleiben. 

Bei jeder entsprechend durchgefiihrten Pfahlbelastung kann 
konstatiert werden, daB bei der der Vollbelastung folgenden 
Entlastung mehr oder weniger eine Hebung des Pfahles eintritt 
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Diese ist nichts anderes als die 
Ruckbildung der bei der Belast
ung auftretenden elastischen Zu
sammendruckung IVerzerrung) 
des Erdreichs und des Pfahles. 
Letztere allerdings kann bei 
ruhenden Lasten in der Regel 
verna.chlassigt werden, und zwar 
um so eher, je kurzer die Pfahle 
sind. 

Wie aus der Abb. 10, auf 
welche schort frtiher hingewiesen 
wurde, und aus der Abb. 11, 
welche da.s Setzungsbild der in 
der Abb. 9 schematisch darge
stellten Belastungsprobe dar
stellt, zu ersehen ist, steigt die 
Setzungslinie nach beginnender 
Entlastung an, was sohin besagt, 
daB der Pfahl sich hebt. 

Wird das Mall dieser elasti
schen Hebung in den absteigen· 
den Ast des Setzungsdiagrammes 
eingetragen und der auf diese 
W eise erhaltene Punkt in die Be
lastungslinie projiziert, so wird 
hierdureh die GroBe jener Last 
erhalten, his zu welcher das Erd
reich bloB Verzerrungen zu er
leiden hatte. Beim Pfahle der 
Abb. lO betrii.gt die Hebung 
S,l mm, die entsprechende Be
lastung 6861 kg; beim Pfahle der 
Ab b. ll ist die elastische Hebung 
2,5 mm, die entsprechende Be
lastung 28 000 kg. 

Zur Kennzeichnung dieser 
beiden Fiille hinsichtlich . der 
Bodenbeschaffenheit sei erwiihnt, 

K a f k a, Theorie der PfahlgrUndungen. 
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daB im Falle der Abb. 10 -der Pfahl auf seine ganze Lange in 
auBerst weichem lehmigen Boden steckte, bei dessen grober 
Untersuchung stark elastische Eigenschaften wahrgenommen 
werden konnten. Der Pfahl der Abb. ll hingegen steckte mit 
ungefahr dem untersten halben Meter in schotterigen Ab
lagerungen, mit dem oberen Teile in, aus Kehricht, Schutt 
·u. dgl. bestehender Anschiittung, von denen a priori ein 
nennenswertes elastisches Verhalten nicht zuerwarten war. 

Die auf die angegebene Weise bestimmte ,Grenzlast", 
bis zu welcher bloB elastische Veranderungen des Erdreichs auf
treten, spielt sohin die Rolle einer Elastiz i tit tsgrenz e (kgjcm2). 

Die Kenntnis der Grenzlast ermoglicht, aus den Gleichungen 
·9 oder 10 die entsprechende Elastizitatsgrenze zu berechnen. In 
gleichartigen Fallen wird sohin die Bestimmung der Grenzlast 
.aus bereits bekannter Elastizitatsgrenze (p) keiner Schwierigkeit 
.unterliegen. 

Fiir den Pfahl der Abb. 10 berechnet sich die Elastizitats-
grenze wie folgt: 

d = 35 cm, d1 = 25 cm, cotg ex = 4, cotg ex1 = 80, [J. ,:. 0,5, 
P = 6861 kg vermehrt urn das Eigengewicht des Pfahles 
von ea. 619 kg, somit P = 7480 kg. 

Die Gleichung 10 ergibt somit: 

[ 1225 1t 625 1t ] 7480 = 4 X 41 - - 8- X 76 • p 

p ~ 0,36 kgf~m 2• 

Analog ergibt die Durchfiihrung dieser Rechnung fiir den 
Pfahl der Abb. ll und fiir die besonderen Werte: 

d = 32 cm, d1 = 25 cm, cotg ex= 3, cotg ex1 = 80, (.1. _:_ 0,5, 
P = 28 000 kg, zuziiglich von 300 kg fiir das Eigengewicht 
also P 28,300 kg, 

die GroBe 
p _ 2 kgfem 2• 

Hierbei darf, urn diese Werte richtig einschatzen zu konnen, 
nicht iibersehen werden, daB die Formeln 9 und 10 unter den 
in der Einleitung gemachten Voraussetzungen entwickelt wurden, 
daB sohin die mitwirkenden Ursachen des Eindringungswider
standes (wie elastischer Erddruck, Ungleichformigkeit der Erd-



Die statische Methode. 35 

dichte usw.) nicht berucksichtigt wurden. Sohin gel:en die an
gefuhrten Formeln einen zu kleinen Wert von P. Da jedoch 
im vorliegenden Falle der den tatsachlichen Verhii.ltnissen 
entsprechende groBere Wert von P eingesetzt wurde, der das p 
enthaltende rechte Teil der Gleichungen 9 und 10 jedoch unver
andert blieb, so folgt daraus, daB hier das p nicht aus einer 
Gleichung, vielmehr aus einer Ungleichung von der .allge
meinen Form P > C · p berechnet wurde. Es ist somit der oben 

p 
berechnete Wert von p gemaB der Ungleichheit p < 0 zu er-

maBigen. 
Vom Standpunkte der Praxis fallt diesPr Umstand nicht ins 

Gewicht, da, wie bekannt, auf eine Bodenbelastung, welche aus
schlieBlich elastische Veranderungen des Erdreichs hervorruft, 
kaum jemals Anspruch gemacht \vird, man vielmehr ohne weiteres 
in der Regel Belastungen zulaBt, die auch bleibende Zusammen
druckungen des Erdreichs hervorrufen. 

Es bedarf wohl auBer dem Hinweis auf die vollige Analogic 
hinsichtlich der Auswertung der Versuchsergebnisse keiner be
sonderen Erwahnung, daB auch die Belastung von Pfeilern zur 
Bestimmung der Elastizitatsgrenze p beniitzt werden kann. fUr 
welchen Fall die Formel 8 als maBgebend in Betracht kommt. 
Ist der Pfeiler freistehend, so ist, weil mitwirkende Umstande 
hier nicht auftreten, das Ergebnis der Gleichung 8 n ich t zu 
ermaf3igen. Doch ist dies dann notwendig, wenn der Pfeiler 
allseits vom Erdreich umschlossen ist. 

Mit Vorteil werden zu derartigen Belastungsversuchen 
,Bodendruckpfahle" verwendet, die im wesentlichen aus einer 
Pfahlspitze mit einem kurzen Schaftstuck bestehen. Ein solcher 
Bodendruckpfahl hat den Vorteil, daB die Handhabung einf' 
wesentlich einfachere ist, und daB mit. verhaltnismiWig geringem 
Bela.stungsmaterial das Auslangen gefunden wird. Solche Boden
druckpfahle statt ganzer Pfahle zu belasten, ist von Ing. Stern 
im Jahre 1908 vorgeschlagen und die praktische Verwendbarkeit 
im gleichen ,Jahre von mir erprobt worden. Naheres hieruber 
in der unter 14 ausgewiesenen Schrift. 

Die Belastung von Bodendruckpfahlen hat neben ihren 
mannigfachen Vorteilen jedoch den Nachteil, daB ihre Ergeb
nisse nur fur eine verhii.ltnismaBig dunne Bodenschicht Geltung 

a• 
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besitzen, daB sohin Riickschliisse auf die Tragfahigkeit des 
ganzen Pfahles mit einer gewissen Vorsicht insbesonders dann 
gemacht werden miissen, wenn es nicht unzweifelhaft feststeht, 
daB die vom Pfahle durchfahrenen Bodenschichten in ihrer 
Ganze hinsichtlich ihrer Zusammendriickbarkeit jener Boden
schichte gleichen, in welcher die Bodendruckprobe vorgenommen 
wurde. Aber selbst bei voHiger Gleichartigkeit der Bodenschichten 
kann der EinfluB der mitwirkendC'n Ursachen auf die Tragfahig
keit des Pfahles durch die Bodendruckprobe allein automatisch 
nicht beriicksichtigt werden. 

Hingegen gibt die Durchfiihrung einer Bodendruckprobe 
als Parallelversuch zu einer in dem gleichen Material vorge 
nommenen Belastung eines Pfahles wichtige Auf~:~chliisse iiber die 
GroBe des Einflusses dcr mitwirkenden U rsachen des Verdrangungs
widerstandes. Dies soli an einem Beispiele klargelegt werden, zu 
welchem die Angaben der bereits friiher erwahnten - allerdings 
zu einem ganz anderen Zwecke durchgefiihrten - Bodendruck
probe und der in dem vollig gleichartigen Boden vorgenommenen 
Probebelastung (Pfahl der Abb. 10) entnommen werden. 

Wie schon erwahnt, bestand der Bauboden his auf groBe 
Tiefe aus einem ganz gleichartigen schlammigen Lehm, dessen 
Elastizitatsgrenze nach de m Ergebni s des Bei~:~piels auf S. 34 p 
= 0,36 kg/cm 2 betrug 

Die im gleichert Material durchgefiihrte Bodendruckprobe, 
deren Verlauf durch die nebenstehende, einer meiner friiheren 
Veroffentlichungen (Siehe die unter 14 ausgewiesene Schrift) 
entnommene Tabelle gegeben ist, ergab die ma.Ggebende, bloB 
elastische Deformationen hervorrufende Belastung P = 100 kg. 
Da der Bodendruckpfahl zylindrisch war (d = 25 cm, cotg oc = 4) 
so kommt hier die Gleichung 9 in Betracht, aus welcher folgt: 

4 X 100 p=-----
625 X 1t X 3 

= 0,07 kgjcm 2• 

Mit dem vorhin berechneten p = 0,36 kg/cm 2 verglichen, 
ist zunachst zu konstatieren, daB die Elastizitatsgrenze infolge des. 
gemeinsamen Einflusses der Pfahlverjiingung und der mitwirkenden 
ortlichen Verhaltnisse ea. 5 mal groBer ist. 

Urn den EinfluB der mitwirkenden Ursachen des Eindrin
gungswiderstandes allein zu erkennen, dient folgende Uberlegung_ 
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;~ Abiesung Eindringung 

'"' (cm) 
" 

.,~ ""'" "' 
., .c+S == vor I nach " " "'" 

.,..., .. 
~~ 

.,., 
" " Anmerkung E-< = 0~ e ..., -;; 

t1l ~;t:< "" Aufbringung .. e 
.5 " der Last 

., 
(kR) (kg) " = .. 

00 400 30 0 0 r .. ... ... '"'·""· ,~ 0 - 15,40 15,40 Bodendruck· Probepfahles 
0> 500 1005 1035 0 23,10 23,10 38,50 + Gewicht des Gasrohres. -·;a 5'" 235 1270 23,10 25,24 2,14 40,64 ie Belastung ist gebildet 
::s 5'0 470 1740 25,24 30,44 5 20 45 84 durch 300· kg W al•trliger 
.,; 630 470 1740 30,44 31,88 1•44 47•28 und 300 Mauerziegel zuje 

• I , 4,70 kg. 

·;a 700 470 1740 31,88 33,421 1,54 48,821 
::s uoo 470 1740 33,42 33,63 0,21 49,03 
0 200 470 1740 33,63 33,781 0,15 49,181 - 600 470 1740 33,78 33,97 0,19 49,37 

700 470 1740 33,97 I 34,33 
I 

0,36 49,73 
uoo 470 1740 34,33 34,40 0,07 49,80 ·a 100 470 1740 3!,40 34,44 0,04 49,84 

:::;1 400 470 1740 34,44 34,49 0,05 49,89 ,...; - ooo 470 1740 34,49 34,53 0,04 49,93 0,07 cm weitereX achsetzung 
noch verfiigbar. 

500 -1410 330 34,53 34,13 -0,40 49,53 Beginn der Entlastung. 

12. 7"0 - 330 134,13 133,961-0,17149,36 Elastische Pfahlhebung 
Mai = 6,7mm. 

Wird der oben gefundene Wert p = 0;36 kgjcm2 im Ver
haltnis der Gleichung 13 zerlegt, so erhalt man jenen Anteil, 
welcher der Pfahlspitze entspri!.'ht, aus 

Psp : (Psch + Psp) = O,On> : 1,071l 
0,075 X 0,36 

Psp = = 0,025 kg/cm 2 
1,075 

und den Anteil des Schaftes 
Psch = 0,36 : 1,075 = 0,335 kgjcm 2 • 

Wird der Wert von Psp = 0,025 kgjcm2 dcm der Boden· 
druckprobe entnommenen Werte p = 0,07 kgjcm2 gegeniiber
gestellt, so ist ein Unterschied von 0,045 kgjcm2 (ea. 64 %) zu 
konstatieren. Derselbe ist dadurch erklart - wenn man von 
etwa vorhandenem, durch oberflachliche Untersuchung allerdings 
nicht feststellbarem Unterschied in der Beschaffenheit des Erd
materials ganz absieht - daB die Gleichung 13 einen EinfluB 
mitwirkender ortlicher Bodenverhaltnisse gemaB den Voraus
setzungen iiberhaupt nicht beriicksichtigt, sohin insofern fehler-
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hafte Ergebnisse liefert, als die durch Engels durch Laboratori 
umsversuche nachgewiesene Tatsache, daB ein GroBteil der Last 
bereits in hoheren Bodenschichten aufgenommen wird, wodurch 
gewissermaBen eine Entlastung der unteren Bodenschichten ein
tritt, gar nicht zum Ausdruck kommt. 

Auf einfache Weise laBt sich auch die GroBe des Reibungs
beiwertes fJ. durch Belastungsversuche feststellen. Zu diesem 
Behufe wird ein Pfahl (auch hier wird zweckmaBig von Boden
druckpfah!Ein Gebrauch gemacht), dessenSpitzenlange t und dessen 
Kantendurchmesser d ist, bis zur Pfahlkante (d. i. also bis zur 
Tiefe t) abgesenkt. Hierzu ist eine Belastung erforderlich, deren, 
in diesem Falle bekannte, GroBe Pn nach der Gleichung 9 aus
gedriickt werden kann durch 

d21t' 
Pn = - 4- (l + fJ. cotg oc). 

Ferner wird in dem gleichen Erdreich ein Pfeiler vom Durch
messer d so weit belastet, bis die gleiche Absenkungstiefe t er
reicht wird. Die hierzu erforderliche, ebenfalls bekannte Bc
lastung PI ist nach der Gleichung 8 

d21t' 
PI= -4-·p. 

Wird p a us der ietzten Gleichung berechnet und in die friihere 
eingesetzt, also 

p = d~1t' 

Pn = PI (l + fJ. cotg oc). 
so laBt sich nunmehr die ReibungsgroBe fJ. wie folgt bestimmen: 

Pn- PI 
fJ. = . PI cotg oc 

41) 

Ohne in weitere Details einzugehen, sei nur noch darauf 
hingewiesen, daB einige Autoren, wie Rankine, Griffith, 
Boussinesq ue u. a., versucht haben, diemitwirkenden Ursachen 
des Eindringungswiderstandes auch theoretisch zu behandeln. 
Da jedoch diese Autoren selbst nachdriicklich darauf hinweisen, 
da.6 eine Erhiirtung der rein theoretisch erlangten Ergebnisse 
auf dem Versuchswege eine unbedingte Notwendigkeit ist, so 
geniige es, auf diese interessanten und lehrreichen Studien hin
zuweisen. 
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c) Die statisch-geometrische Methode. Diese von Stern in 
seinem ,Problem der Pfahlbelastung" zum ersten Mal ent· 
wickelte Methode stfitzt sich im wesentlichen auf die Kenntnis 
gewisser, jeder Bodengattung eigentfimlicher Festwerte, deren 
GroBe in der Regel erst fallweise bestimmt werden muB, 
das VerdrangungsmaB (1;) und die Verdrangungs
festigkeit (£). Die Kenntnis von ~ ermoglicht die Bestimmung 
des durch einen abgesenkten Pfahl erzeugten Verdichtungsge
bietes auf rein geometrischem Wege. 

Bedeutet namlich y die Tiefe einer Bodenverdichtungswirkung, 
die dadurch entstanden ist, daB eine ebene Flliche bis auf das 
senkrecht zu derselben gemessene MaB n in den Boden eingedruckt 
wurde, so ist das VerdrangungsmaB durch die Verhaltniszahl 
gegeben 

~ =l. 
n 

Wie zahlreiche Versuche gezeigt haben, ist das MaB ~ fUr 
Bodengattungen gleicher Dichte in gewissen Grenzen ein Fest
wert und sohin geeignet, einen Wertmesser ffir die Zusammen
druckba.rkeit (schlechthin auch Tragfahigkeit) einer Bodengattung 
abzugeben. Der Vorschlag Sterns, derartige, auf die Bestimmung 
des ~ abzielende Versuche in groBer Zahl fUr alle moglichen 
Bodengattungen in den verschiedensten Tiefenla,gen durchzu
ffihren, ist entschieden zu begruBen, da hierdurch eine skala· 
maBige Darstellung der Zusammendruckbarkeit der verschiedenen 
Bodengattungen wenigstem; denkbar ware. 

Die kubische Verdrangungsfestigkeit f ist ein statischer 
Wertmesser (in Kilogramm fur eine Raumeinheit) fur die passive 
Druckfahigkeit des durch das Einrammen eines Pfahles in den 
umliegenden Bodenschichten erzeugten Verdichtungsgebietes. 

Ist da> VerdrangungsmaB ~ und die raumliche Ausdehnung 
des Verdichtungsgebietes bekannt, so gibt das Produkt: kubische 
Verdrangungsfestigkeit mal Rauminhalt des Verdichtungsgebietes 
selbstverstandlich den Eindringungswiderstand. 

Naheres hieruber ist in den unter 14 und 26 ausgewiesenen 
Schriften zu finden. 
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2. Die dynamische Methode. 
a) Einleitende Bemerkungen. Bekanntlich 8ind beim Rammen 

sowohl die Rammkorper, d. s. Pfahl und Rammbar, als auch 
das Erdreich blei ben den und elastischen Formanderungen 
{Verzerrungen) unterworfen. Doch soH im folgenden die Defor 
mation des Rammbaren als verschwinaend klein gegeniiber der 
Deformation des Pfahles unberiicksichtigt bleiben, ferner soH die 
bleibende Deformation des Pfahles nicht besonders beriicksichtigt. 
sondern ihre GroBe gemeinscbaftlich mit der bleibenden Form
iinderung des Erdreiches durch das Zeichen "' in die Rechnung 
eingefiihrt werden. Letztere Annahme erscheint gerechtfertigt, 
da aHe gebrauchlichen Methoden zum Messen der Eindringungs
groBen stets neben der bleibenden Zusammendriickung des Bau
bodens gleichzeitig auch die des Pfahles ergeben. Obrigens ist 
letztere GroBc immer sehr klein, andernfalls ein solcher Pfahl 
zum Rammen iiberhaupt nicht verwendet werden konnte. Weiter 
soHen auch jene Arbeitsverluste nif'ht besonders behandelt 
werden - die Begriindung folgt Rpater -, welche si eh a us den 
verschiedenen Reibungsverlusten, aus der Uberwindung der Trag
heit der Pfahlmasse usw. ergeben. 

Fur die Berechnung des Eindringungswiderstandes kommen 
also als wesentlichste GroBen in Betracht: 

"' die .bleibende Zusammendriickung des Erd
reichs und des Pfahles, 

e1 die elastische Zusam mendriickung des Pfahles 
und 

e2 die elastische Zusammendriickung des Erd
reichs. 

In den bekannten Rammformeln erscheint nur die bleibende 
Zusammendriickung des Erdreichs und in einigen wenigen auch 
die elastische Pfahldeformation beriicksichtigt, und es bleibt 
daher der W ahl des Sicherheitsgrades vorbehalten, diesen Mangel 
der Berechnung bei der praktischen Ausfiihrung zu beriicksichtigen. 
Allerdings kann bei naherem Eingehen auf die bekannten Ramm
formeln bei der Mehrzahl derselben das Bedenken nicht unter
driickt werden, daB bei der Ableitung derselben ein klares Bild 
des Rammvorganges iiberhaupt fehlte, und daB daher der bei 
Rammungen in der Regel eingehaltene hohe Sicherheitsgrad zum 
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groBten Teil den ungekHirten statischen VerhiUtnissen zuzu
schreiben ist. 

Wie verschieden die solchen ungeklarten Verhaltnissen ent
springenden Rechnungsergebnisse sind, ist einer im ,Handbuch 
fiir Eisenbetonbau" von Oberbaurat v. Emperger veroffent
lichten Zusammenstellung auBerst iibersichtlich zu entnehmen. 
In derselben sind fiir einen und denselben Pfahl die Eindringungs
widerstande nach sechs ,-erschiedenen Forme In ( E y t e I we in, 
Brix, Hurtzig, Stern, Weisbach, Wellington) als Funktion 
der bleibenden Eindringung in einem rechtwinkligen. Achsen
system aufgetragen. Diese Darstellung gibt fiir den dort be
handelten Holzpfahl folgendes Ergebnis. Fur das Gebiet der 
groBen Eindringungen (z. B. fUr T = 15 mm pro Rammsehlag) 
ist die Reihenfolge der Eindringungswiderstande - vom kleinsten 
zum gri:iBten geordnet - wie folgt: 

1. Brix, Hurtzig. 
2. Wellington . 
3. Eytelwein 
4. Stern ... 
5. Weisbach .. 

ctwa 

" 
" 

8 t, 
10 t, 
13 t, 
18 t, 
30 t. 

F'ur das Gebiet der kleinen Eindringungen hingegen (etwa 
fur -r = 2 mm) ergibt sieh folgende Reihenfolge: 

1. Hurtzig . . etwa 10 t, 
2. Wellington . , 13 t, 
3. Brix . . . 40 t, 
4. Stern . . 52 t, 
5. Weisbach. 82t, 
6. Eytelwein , 112 t. 

Durch diese Zahlen erii.brigt sich jede weitere Erkliirung. 
W enn nun noch beriicksichtigt wird, daB auBer den grQBen 
relativen Unterschieden, selbst zwischen den Ergebnissen der als 
wissenschaftlich anerkannten Formeln (Eytelwein, Stern, 
Weisbach), auch noch absoluteFehlerquellen wegenNichtberiick
sichtigung der Elastizitat des Baubodens vorhanden sind, so kann 
iiber die Ungeklartheit der statischen Verhaltnisse sowie iiber 
die Notwendigkeit einer Klarlegung derselben wohl kein Zweifel 
se in. 

b) Berechnung des Eindringungswiderstandes oh ne Beriick
sichtigung der Elastizitiit des Baubodt>ns. Bezeichnen: R da.s 
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Rammbargewicht (kg), Q das Pfahlgewicht (kg), H die Hubhohe 
(cm), 't' die einem Rammschlag entsprechende EindringungsgroBe 
(cm) und 'Y) die StoBelastizitatsziffer (0 < 'Y) < 1). so lautet der 
Ausdruck fiir die kinetische Energie des RammstoBes 
unter der Annahme vollkommen starrer Rammkorper: 

R 
~s=RH R+Q 43} 

unter der Annahme unvollkommen elastischer Ramm 
korper: 

tll = RH R + 1) 2 Q 
~ R + Q 

44) 

und unter der Voraussetzung vollkommener Elastizitat: 

~. = RH 45) 

Es ist ohne weiteres zu ersehen, daB 

W8 < ~~ < Wa 
und zwar verhalt sich 

46) 

W8 : W'i : ~la '---" R : (R + 1) 2 Ql : ;R + Q) 47) 

Der von einigen Antoren behandelte Fall vollkommen 
unelastischer Korper, bei welchen also nur blei bende Defor
mationen auftreten, welche Eigenschaft mitunter auch als 
plastiscl). bezeichnet wird, ist hinsichtlich der beim Rammen 
erzielten kinetisehen Energie mit den s tarren Rammkorpern 
identisch. 

Die kinetische Energie des RammstoBes wird bekanntlich 
zum Teil zu einer blcibenden, zum Teil zu einer elastischen Defor
ma.tionsarbeit aufgebraucht, von denen die erstere gewohnlich 
als nu tz bare Arbeit (N), die letztere als , ver lorene" Arbeit 
(~) bezeichnet wird. Wenn auch hier- wie allgemein iiblich -
unter ~ bloB die Arbeit der inneren Krafte (Spannungen) 
verstanden wird, so darf nicht iibersehen werden, daB beim 
Rammen auch noch andere Arbeitsverluste auftreten. Hierbei 
ist zwischen solchen zu unterscheiden, die vor, und solchen, 
die nacli dem Rammschlage in Erscheinung treten. Zu den 
ersteren gehoren z. B. die Reibungswiderstande an der Rolle, 
an den Fiihrungen des Rammbaren und des Pfahles, der Luft
widerstand, die Seil- oder Kettensteifigkeit usw. Durch dieselben 
wird die kinetische Energie des RammstoBes verringert und sohin 
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ein entsprechend kleineres EindringungsmaB -c erzielt. Eine 
Beriicksichtigung dieser Arbeitsverluste laBt sich durch Ein
fiihrung des von der Gattung der Ramme abhangigen Wirkungs
grades oder durch Wahl eines entsprechend hohen Sicherheits
grades erreichen. Von Wich~igkeit ist vor allem die Erkenntnis, 
daB die rechnerische Vernachlassigung der erwahnten Arbeits
verluste in doppelter Hinsicht eine den re~hnungsmaBigen Ein
dringungswiderstand vergroBernde Fehlerquelle enthalt. 
Erstens wird fiir die dem Eindringungswiderstande direkt pro
portionale kinetische Energie ein zu groBer Wert eingesetzt, 
und zweitens wird die dem Eindringungswiderstand umgekehrt 
proportionale, durch die besprochenen Arbeitsverluste verkleinerte 
EindringungsgroBe -c eingefiihrt. 

Zu den Arbeitsverlusten, welche nach dem Rammschlage 
auftreten, gehoren auBer den gan~ unwesentlichen Verlusten 
durch Umwandlung eines Teiles der kineth•chen Energie in Warme, 
Schall usw. noch jene Arheitsverluste, welche durch die Dber
windung der Tragheit der Pfahlmasse, der Mantelreibung und 
der zwi"lchen Erdreich und Pfahl auftretenden Haftkraft ent
stehen. Durch dieRe Arbeitsverluste wird das EindringungsmaB -c 
gleichfalls verkleinert, da sie jedoch erst nach dem Rammschlage 
zur Wirkung kommen und sohin die theoretisch berechnete GroBe 
der kinetischen Energie unbeeinfluBt lassen, so ist hier eine 
Unstimmigkeit zwischen dem errechneten und dem tatsachlichen 
Eindringungswiderstande, wie oben besprochen, nicht mogllch. 

Im allgemeinen lautet die zur Berechnung des Gesamt
eindringungswiderstandes eines Pfa,hles dienendeArbeitsgleichung: 

iJ~ N + ~ ............ 48) 
da 

N (W- R- Q) -c 49) 
so ist 

9~ (W - R -- Q)-; + m 501 
und 

W= 
IR-$ 

+R+Q 51) 

"' Unter der Annahme starrer. un vollko m men elastischer 
und vollkommen elastischer·Rammkorper ergeben sich bei 
Beniitzung des bekannten Ausdruckes fiir die Formanderungs
arbeit 
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I 
)8 = 2 W2· x. 52) 

wobei 
~ 

x. = FE 53) 

den Verkiirzungsfaktor bedeutet ( ~ = Deformationslange des 
Pfahles), folgende Gleichungen zur Berechnung des Eindringungs 
widerstandes: 

R 2 H 
(R + Q) " + R + Q . 54) 

w~ = _2__ [- I +,;I + 2 x [(R + Q) +RH . R + 'tJ2 QJJ 55) 
x r " " R+Q 

W, = : [- I +~I + 2: ( R + Q + R "H) J 
Durch Einfiihrung der Kiirzezeichen 

A = 2 x. (R + Q) 

B = 2 x. R (R + 'tJ 2 Q) 
R+Q 

C = 2x.R 

56) 

5i) 

58) 

59) 

erhalten diese Gleichungen folgende vereinfachte Form 
R2 H 

Ws = (R + Q) " + R + Q 60) ==54) 

w~ = __!_ [- T + i T 2 + AT + B H] 6I) ==55) 
X 

Umgekehrt Hil3t sich aus diesen Gleichungen bei gegebenen 
Rammk6rpern und fiir einen bestimmten Eindringungswiderstand 
rlas zugeh6rige Eindringungsma/3 t' wie folgt berechnen: 

R2 H 
t's = (R + Q) (Ws- R- Q) 

63) 

B H- x 2 W2 
64) "t'~ = 2xW-A 

C·H- x 2 W2 
65) "t't = 2xW-A 
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Um diese allgemeinen Ausdrucke auf den besonderen Fall 
des zylindrischen und des verjungt geformten Pfahles anwenden 
zu konnen, muB zunachst uber die GroBe der Deformations
lange (~}, d. i. des Abstandes zwischen dem Angriffspunkte der 
auBeren Kraft (in der Regel die oberste Flache des Pfahlkopfes) 
und dem Angriffspunkte des gesamten Eindringungswiderstandes 
Klarheit geschaffen werden. Zu diesem Behufe wird nachstehend 
versucht, die Lage des Angriffspunktes des gesn.mten Eindringungs
widerstandes zylindrischer und verjungt geformter Pfahle rech
nerisch festzulegen. 

c) Der Angritl'spunkt des J<~indringungswiderstandes nod 
die Berechnung der Deformationsllinge. 
oc) Bei zylindrischen PFiihlen. -,-----.---t---.· ,., .. 

i i Unter der Annahme gleicher Einheits- ----+----•== 
pressungen langs des ganzen den Ein- 1 

dringungswiderstand hervorrufenden ·····-d.J····· 
i' \ 
!~; 

~ ~ Pfahlki:irpers fiillt der Angriffspunkt 1 

des Eindringungswiderstandes mit dem -..~ i ! i ! 
~::::~~nkte des Pfahlki:irpers zu- I if f 

Fur den zylindrischen Pfahl laut , .. 
) ,f~ 

~~: ~:!~~at~~~~a;:ei~m d~i:~~c~fa~~ .J ... J ........... -····-··-········LJ. 
i 

achse normal stehenden Komponenten Abb. 12. 
sowohl der Normalpressung (p) als auch 
des tangential en Reibungswiderstand~s ((L p) vernachlassigt werdeu 
konnen, folgende Gleichung zur Bestimmung des Angriffspunktes 
des Gesamtwiderstandes: 

~ . b 

p (1 + (L cotg oc) J 7t dx · hx · dh + p (1 + (L cotg oc) J 7t · dx hx · dh 
0 ~ 

h 

= p(1 +(Lcotgoc)·ad7t·dx·dh 66) 
0 

Diese Gleichung, welche eine Momentengleichung in bezug 
auf die Pfahlspitze darstellt, ergibt fur den Abstand des Angriffs
punktes von der Pfahlspitze nach Einfuhrung von 

d, ... = i_. h ·' h X 
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2 
a1 = -h 

3 
67) 

bzw. fiir den Abstand von der Pfahlkante 

h d 
h1 = 3 = 6 cotg e1: 68) 

Sohin ist die Deformationslange eines zylindrischen Pfa.hles 

d 
A. = 1 + 6 cotg e1: 69) 

und der V erkiirzungsfaktor 

d 
l + -cotcre1: 6 0 

X = ----:=-:::---
FE 

61 + d cotg a 
6FE 70) 

Da der Angriffspunkt der auBeren Krafte in die oberste Flache 
des Pfahlkopfes verlegt wurde, wahrend er in Wirklichkeit infolge 
des hier vernachlassigten Eigengewichtes unterhalb der Kopf
flache liegen muB, so wird der Sicherheit in erhohtem MaBe 
insofern Geniige getan, als eine groBere Deformationslange 
errechnet wurde, welche fiir den Eindringungswiderstand einen 
kleineren Wert ergibt. NaturgemaB kann der EinfluB des Eigen
gewichtes nicht groB sein, da dasselbe im Vergleiche zum Ramm
biirgewichte sehr klein ist. 

W eiter sei darauf aufmerksam gemacht, daB es in der Regel 
d 

zulassig ist, das zweite Glicd der Gleichung 69, namlich - cotg oc 
6 

gegeniiber I zu vernachlassigen. In diesem Falll:l ist also 

A. = I 69a) 
und 

x = FE 70a) 

~) Bei verj iingt geform ten Pfahlen. Ist mit Beziehung 
a.uf die Abb. 13 der Angriffspunkt (A1) des Spitzenwiderstandes 
und der Angriffspunkt (A1) des Schaftwiderstandes gegeben, so 
ergibt sich der Angriffspunkt (A) des gesamten Eindringungs
widerstandes durch die Teilung der Strecke A1 A2 im umgekehrten 
Verhii.ltnisse der GroBe der Teilwiderstande. 
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Bedeutet sohin Wsp den Spitzenwiderstand, Wsch den Schaft
widerstand, so muB nach obigem 

X : Y = Wsp : Wsch 

X : (x + y) = Wsp : W 

Wsp 
x = w- · (x + y) 71) 

Wsch 
y = w- · (x + y) 72) 

Zur Auswertung dieser Ausdriicke ist auBer den Teilwider
standen und dem Gesamtwiderstande 
die Kenntnis von (x + y) erforderlich. 
Dieselbe wird nachstehend bestimmt. 

x + y = a1 + a2 • 

Da a1 bereits laut der Gleichung67 
bekannt ist, so ist nur a2 zu berechnen. 
Obwohl auch hier die bloBe Dberlegung 
ergibt, daB der Angriffspunkt des 
Schaftwiderstandes - unter den ge
machten Voraussetzungen .- mit dem 
Schwerpunkte des abgesenkten Pfahl
schaftes zusammenfallt, sei die Ab
leitung des beziiglichen Ausdruckes 
nachstehend entwickelt. 

Die Momentengleichung in bezug Abb. 13. 
auf die Pfahlkante lautet: 

a t t s 7t • dx tx . dt + J 7t • dx tx . dt = a2 J 7t dx . dt 
o a o 
t t 

J dx tx dt = a2 J dx dt 
0 0 

dx = d1 + 2 tx tg cx1 

t t t t 

d1 J tx dt + 2 tg cx1 J tx2 dt = a d1 J dt + 2 tg cx1 • a2 J tx dt. 
0 0 0 0 

Nach Einfiihrung des aus der Abb. 13 sich ergebenden Aus
druckes 
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sowie nach Integration zwischen den angegebenen Grenzen und 
nach rein rechnerischen Umformungen wird schlieBlich erhalten 

woraus folgt: 

(d - dl) (dl + 2 d) - 3 (d + d ) 
2 tg ocl - a2 1 ' 

(d- d1) (2 d + d1) eotg oc1 

6 (d + dl) 

Sohin lautet nunmehr der Ausdruck fiir 

74) 

(x+ y) ( + _ _i_ (d- d1 ) (2 d + d1) cotg oc1 
- al a2) - 6 cotg :x + 6 (d + dl) 

oder 
_ d (d + d1) eotg a+ (d- d1 ) (2 d + d1) eotg a 1 75 ) 

6 (d + dl) 

GemaB den Gleichungen 9, 10 und 12 ist 

Wsp d1 2 (1 + fl eotg a) 
W d2 (1 + fl eotg a 1)- fl d1 2 (eotg a1- cotg a) 

und 

Wseh 

w 

76) 

77) 

Somit sind samtliche GroBen gegeben, urn die Gleichung 71 

Wsp d d' Gl . h 2 Wsch x = -w (a1 + a 2) un 1e e1c ung 7 y = -w (x + y) 

auszuwerten. 
Wie schon die Gleichung 13 gelehrt hat, bildet der Spitzen

widerstand nur einen geringen Bruchteil des Schaftwiderstandes, 
somit ist auch x gegeniiber y fiir iiberschlagige Berechnungen 
ohne weiteres vernachlassigbar. In diesem Falle fallt der 
Angriffspunkt des Schaftwiderstandcs mit dcm Angriffspunkt 
des Gesamtwiderstandes zusammen. 

Die Deformationslange ist somit im Falle der genauen Unter-
suchung • 

A = I- a2 + x 78) 

und angenahert 
70) 

Hinsichtlich des Angriffspunktes der auBeren Krafte gilt 
das auf der Seite 46 Gesagte auch hier. 
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Zum Beispiel wird erhalten fiir: 

d = 35cm, d1 = 25cm, cotg <X= 4, cotg cx1 =;o80, !1-_:-0,5, l=500cm 

a2 = 211 cm . . . 74) 

a1 + a 2 = 234cm ........ 75) 

Wsp = 0.67 
w 

X - l6cm 71) 

Somit 
/),. 1- a2 - l'iOO- 211 289cm 79) 

und genau 
/),. l-a2 +x - 305cm 78) 

In diesem Falle ergibt die angenaherte Auswertung eine 
um ea. 5 v. H. kleinere Deformationslange: 

d) Kritische Besprechung der Rammformeln. Die allgemein 
giltige Gleichung 51 laBt erkennen, daB alle jene Rammformeln, 
welche das elastische Verhalten des Pfahles nicht beriicksichtigen, 
welche also unzutreffenderweise )8 = 0 annehmen, wie z. B. 
die E ytel wein-Formel, fiir solche Falle, wo die elastische 

Deformation schon eine erhebliche Gri:iBe erlangt hat, d. i. also 
fiir kleine Eindringungen, einen zu groBen Eindringungswider
stand ergeben. Nun ist allerdings \R8 klein; der durch die Ver
nachlassigung von )8 begangene Fehler wird daher zum Teil 

kompensiert. Da jedoch \R8 von -r unabhangig ist, wahrend m 
mit abnehmendem "t' bodeutend anwachst, so folgt daraus, daB 
der EinfluB der Vernachlassigung von )8 im Gebiete der kleinen 

Eindringungen weit iiberwiegt, ja bekanntlich sogar eine solche 
Gri:iBe erlangen kann, daB die Eytelwein-Formel fiir T = 0 den 
praktisch unmi:iglichen Wert W = oo ergibt. 

Andererseits schlieBen diese Formeln im Gebiete der groBen 

Eindringungen, wo also der EinfluB von )8 keine nennenswerte 
Rolle spielt, einen zu groBen Sioherheitsgrad in sich, der wohl 
viel Bestrickendes fiir sich hat, der jedoch aus wirtschaftlichon 

Griinden sicher nicht zu empfehlen ist. Die Anwendung dieser 
Formeln im Gebiete der groBen Eindringungen hat also nur 
dann eine Berechtigung, wenn ii'ber das elastische Verhalten der 

Rammki:irper keine zuverlassigen Angaben vorhanden sind, da in 
einem solchen Falle einem unrichtigen groBen Werte aus reinen 

Sicherheitsgriinden ein unri.chtiger kleiner Wert vorgezogen wird. 

Kafka, Theorie der Pfahlgriindungen. 4 
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Die diesen V erhaltnissen entgegengesetzten weisen j ene 
Rammformeln auf, welche unter der Voraussetzung voll· 
kom men elastischer Rammkorper abgeleitet sind, z. B. die 
Weisbach-Formel. 

Es liegt selbstverstandlich in der Natur der Sache, daB die 
Berechnung auf Grund der Voraussetzung unvollkommener 
Elastizitat ein den tatsachlichen Verhaltnissen am besten 
entsprechendes Rechnungsergebnis liefert, deren Genauigkeit nur 
von der · mehr oder minder zutreffenden Annahme der StoB
elastiziUi.tsziffer abhangt. 

Zum erstenmal hat meines Wissens Krapf in seiner Bro
schiire ,Formeln und Versuche iiber die Tragfahigkcit einge
rammter Pfahle" die unvollkommene Elastizitat bei der Behand
lung dieser Frage benutzt. In ausgiebigster Weise hat spater 
Stern hiervon Gebrauch gemacht und seine ,Allgemeine Ramm
formel" entwickelt. 

Zur besseren Kennzeichnung der eben besprochenen Ver
haltnisse wurde auch hier die zeichnerische Darstellung gewahlt. 
In der Abb. 14 wurden fiir R = 400 kg, Q = 300 kg, L = 500 cm, 

302 1t 
F = ----- = 707cm2 

4 

fiir die EindringungsgroBen -r = 4 cm abnehmend his -r = 0,0 
die Eindringungswiderstande in einem rechtwinkligen Achsen· 
kreuze aufgetragen. Die Linie I entspricht der Eytelwein-Formel, 
die Linien II, Ill und IV entsprechen der allgemeinen Ramm
formel, und zwar fiir 'YJ = 0, bzw. 'YJ = 0,5, bzw. 'YJ = 1,0. 

Die Linie II fiir 'YJ = 0 stellt mit groBer Annaherung die 
Red ten bacher-Formel dar, wahrend die Linie IV fiir 'YJ = 1 
nahezu mit der Weisbach-Formel identisch ist. Zwisphen 
diesen Linien und den genannten Formeln besteht nur der kleine 
Unterschied, daB sowohl Red ten hac her als auch W eis bach 
zwischen dem absoluten und dem urn (R + Q) verminderten 
nutzbaren Eindringungswiderstand keinen Unterschied machen. 
Da aber bekanntlich das Gewicht der Rammkorper gegeniiber 
dem Eindringungswiderstand sehr klein ist, so ist auch der Unter
schiecl zwischen den aus der allgemeinen Rammformel (fiir 'YJ = 0 
bzw. fiir'Y) = 1) und aus der Redtenbacher- bzw. Weisbach
Formel berechneten Eindringungswiderstiinden sehr gering. Aus 
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diesem Grunde wird im folgenden die Linie II auch mit Redten
bacher-Linie, die Linie IV auch mit W eis bach-Linie bezeichnet. 

In den Schaubildern ist zunachst zu konstatieren, daB dil' 
Redtenbacher-Formel die kleinsten Eindringungswiderstande 
-ergibt. Der Grand hierfiir liegt darin, daB Red ten bacher wohl 
mit starren Rammkorpern (1) = 0), jedoch mit einem elasti
:schen StoB rechnet, sohin fiir die kinetische Energie den fiir 
.starre Rammkorper giltigen kleinen Wert W8 aus der Gleichung l, 
nichtsdestoweniger jedoch mit einem end lichen Wert der Form 
anderungsarbeit rechnet. Durch diese sich vollig widcrsprechenden 
Annahmen wird selbstverstandlich in der allgemein giltigen 
Gleichung 51 der Zahler (W- fB) kiinstlich verkleinert und dem
nach auch der Eindringungswiderstand W sehr klein. Diese 
willkiirlich herbeigefiihrte Verminderung des Rechnungsergeb
nisses ist offenbar dem Streben nach besonders hohem Sicher
heitsgrade entsprungen; doch halt diesel be keiner wissenschaft 
lichen Kritik stand. DaB im Bereiche der groBen Eindringungen 
die Werte der Red ten bacher- und der E ytel wein-Linie nahezu 
·zusammenfallen, findet seine Erklarung darin, daB hier dcr Ein
fluB der elastischen Deformation nur ganz gering ist, die Form
anderungsarbeit f8 gegeniiber W vernachlassigt werden kann, 
wodurch bekanntlich die Voraussetzungen der Eytelwein
Formel gegeben sind. 

Ferner zeigen die Schaubilder das bekannte Ergebnis, daB 
die allgemeine Rammformel fiir 1) > 0 die Eytelwein-Linie 
schneidet, so daB letztere von einem bestimmten, von den Ramm
korpern und von der Hubhohe abhangigen Werte "min groBere 
Eindringungswiderstande ergibt als die allgemeine Rammformel. 
Es unterliegt selbstverstandlich keiner Schwierigkeit, diesen 
Schnittpunkt, der also die Grenze fiir das Gel tungs bereich 
der Eytelwein- Formel darstellt, auf rein rechnerischem 
Wege durch seine Koordinaten festzulegen. 

Diese Rechnung kann iibrigens immer dann entfallen, wenn 
es sich urn den Eindringungswiderstand im Gebiete der kleinen 
Eindringungen handelt. Denn die Schaubilder zeigen in unzwei
deutiger Weise, daB der Schnittpunkt eher in das Gebiet der 
groBen und mittelgroBen als in das Gebiet der kleinen Ein· 
dringungen fallt. Im vorliegenden Falle liegt der Schnittpunkt 
(fiir 1) = 0,25) etwa bei -r = 1,3 cm. In dem im ,,Handbuch" 
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veroffentlichten Diagramm liegt dieser Schnittpunkt gleichfalls 
bei etwa 1,3 cm. Desgleichen wird in dem im ,Problem der 
Pfahlbelastung" (S. 192 u. ff.) veroffentlichten Zahlenbeispiel ein 
"min = 1,3 cm erhalten. Ebenso ist in alien Fallen der Praxis fiir 
ahnliche Verhaltnisse ein gleich groBer Wert fiir "min erhalten 
worden, wodurch also die obige Behauptung bewiesen ist, daB 
die Berechnung des "mln in der Regel nicht erforderlich ist. Aus 
demselben Grunde ist natiirlich auch jede andere, naturgemaB 
bloB angenaherte Festlegung des Geltungsbereiches der E ytel
wein-Formel entbehrlich. So ist z. B. im ,Handbuch fiir Eisen
betonbau" der Vorschlag gemacht, die Eytelwein-Linie nur bis 
zu jenem Punkte gelten zu lassen, der dem Beriihrungspunkte 

~--~~--~-----o----~----r 
p 4311 4511 4 75 f,Qfl 

Abb. 15. 

jener Tangente entspricht, welche von dem aus der allgemeinen 
oder aus der Weisbach-Formel berechneten Wmax an dieEytel
wein-Linie gezogen wird. Diese Annaherung, die iibrigens ganz 
willkiirlich gewahlt ist, wird umso eher entbehrlich, als die ge
naue wissenschaftliche Festlegung keine groBere Rechnungs
arbeit erfordert. 

Es sei noch mit wenigen Wortcn anf die Notwendigkeit 
verwiesen, mit einer kleinen StoBelastizitiitsziffer zu 
rechnen, falls der genaue Wert nicht bekannt sein sollte. In dem 
Schaubild Abb. 15 wurdc fiir die Abszissenwerte 1) = 0, 0,25, 
0,50, 0,75 und 1,0 der jeweilig entsprechende Wert der kinetischen 
Energie 91~ in einem rechtwinkligen Achsensystem als Ordi
nate aufgetragen. Da die bekannte Bedingung der Hyperbel
gleichung (Diskriminante negativ) hier erfiillt ist, erhalt man 
auf diese Weise eine Hyperbel. Zur Auswertung wurde einem 
konkreten Falle entnommen: R = 335 kg, Q = 300 kg und H 
= 140 cm. Das Schaubild zeigt deutlich den EinfluB eines 
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wachsenden "1) vnd liefert den Beweis fiir die Angemessenheit 
des in der Praxis in der Regel eingehaltenen Wm-trs "1) = 0,25. 

Wie bereits an der Hand der Gleichung 51 besprochen wurde, 
hangt der Eindringungswiderstand eines Pfahles wesentlich von 
der GroBe der Deformationsarbeit ab. Es ist daher ein Gebot 
der Wirtschaftlichkeit, die , verlorene Arbeit" durch entsprechende 
MaBnahmen moglichst zu reduzieren. Aus der Gleichung 52 ist 
zu ersehen, daB die Deformationsarbeit umso kleiner ist, je kiirzer 
der Pfahl, je groBer sein Querschnitt und je groBer sein Elasti
zitatsmodul ist. In dieser Hinsicht miissen fast alle derzeit ge
.brauchlichen Pfahle als auBerst unwirtschaftlich bezeichnet. 
werden. Insbesondere gilt dies fiir die zylindrischen Pfahle, da 
..Weselben wegen der fiir ihre einwandfreie statische Wirkung 
notwendigen Herabfiihrung his auf eine geniigend tragfahige 
Schichte in der Regel sehr schlank sind. Die Bestrebungen, die 
elastische Pfahldeformation moglichst zu verringern, fiihrten zur 
,Innenrammung", d. i. jener, bei welcher der Rammbar, im Innern 
eines rohrformigen Pfahles gefiihrt, unmittelbar auf die Pfahlspitze 
schlagt. DaB die Innenrammung trotz ihrer groBen Vorteile selten 
angewendet wird, findet seine natiirliche Erklarung darin, daB die 
meisten Pfahlsysteme dieselbe von vornherein ausschlieBen. 

e) Berechnung des Eindringungswiderstandes m it Beriick
sichtigung der Elastizitiit des Baubodens. Wie bereits erwahnt, 
wird ein wesentlicher Arbeitsverlust beim Rammen auch durch 
die elastische Formanderung des Bodens hervorgerufen. Derselbe 
ist, wie den Berichten der einschlagigen Literatur entnommen 
werden kann, manchmal so groB, daB eine bleibende Eindringung 
durch das Rammen iiberhaupt nicht erzielt wel·den kann. Sobald 
namlich der StoBdruck durch den Pfahl auf das Erdreich sich 
iibertragen hat, pflanzt sich derselbe je nach der Bodengattung 
und je nach der Intensitat des Rammschlages, strahlenformig 
vom Pfahle ausgehend, in starkeren oder schwacheren Boden
schwingungen im Erdreiche fort. Dieselben kehren, einer Wellen
bewegung vergleichbar, wieder zu ihrem Ausgangspunkt zuriick 
und wiederholen dieses Spiel so lange, his sich ein Gleichgewichts
zustand gebildet hat. In jenen Fallen, wo das Riickschwingen 
und demnach auch die lotrechte Komponente des hierdurch auf 
den Pfahl ausgeiibten Bodendruckes sehr groB ist, bewirkt 
letztere unmittelbar nach dem Rammschlag ein auch mit unbe-
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waffnetem Auge zu beobachtendes Heben des Pfahles samt dem 
darauf ruhenden Rammbaren, wodurch sohin eine ganz be
deutende Verminderung des Rammeffektes eintritt. 

Dieser Sachverhalt deutet den Weg an, durch welche MaB
nahmen der ungiinstige EinfluB der Elastizitat des Erdreichs auf 
den Rammeffekt gemildert werden kann. W erden namlich 
schwere Rammbaren mit geringer Hubhohe und rasch folgenden 
Schlagen verwendet, so wird erzielt, dal3 der nachfolgende Ramm
schlag schon in einem Zeitpunkt erfolgt, bevor das durch den 
vorangehenden Schlag hervorgerufene Riickschwingen des Bau
bodens zu seiner Ganze seine in einem Heben des Pfahles sich 
auBernde Wirkung ausiiben konnte. In weiterem Verfolge dieses 
Gedankens ergibt sich von selbst, daB in jenen Fallen, in welchen 
die Absenkung eines Pfahles durch Rammen iiberhaupt nicht 
moglich ist, eine stetig wirkende ruhende Belastung den er
wiinschten Erfolg haben muB. So z. B. wurden aus den ange
fiihrten Griinden !aut einem Berichte im ,Engineeiing News" 
1888, S. 510, im Schlamme des Hudson die Pfahle durch eine 
angehangte Last von einem Prahm aus hinabgedriickt. Wenn 
auch bei Anwendung einer ruhenden Last eine elastische Form
anderung des Erdreichs gleichfalls auftritt, so erscheint dieselbe 
ohne jene begleitenden Nebenumstande, deren Zusammenwirken 
eben das Rammen ganz illusorisch machen kann. Ferner ist noch 
zu beachten, daB durch eine ruhende Last gewisse, die Rammung 
in ungiinstigem Sinne beeinflussende Nebenwiderstande des 
Bodens, wie z. B. eine groBe Haftfahigkeit zwischen Erdreich 
und Pfahl viel leichter iiberwunden werden konnen, als durch 
eine momentan wirkende Kraft. 

Die Anordnung schwerer Rammbaren mit geringer Hubhohe 
und rasch folgenden Schlagen laBt sich naturgemaB nur durch 
eine maschinelle Rammung erzielen. Wer jedoch nur einiger· 
maUen mit jenen Hindernissen vertraut ist, die sich bei der 
Anstellung einer etwa die Zahl 30 iibersteigenden Arbeiterpartie 
ergeben, wird ohne weiteres zugeben, daB die Zugrammen den 
Vorteil schwerer Rammbaren fur sich nicht in Anspruch nehmen 
konnen, sondern daU die Losung dieser Frage vor allem in direkt 
wirkenden Rammbaren zu suchen ist. 

Mit Beriicksichtigung der eingangs erwahnten Vernach
lassigungen ist der Vorgang beim Rammen folgender: Beim 
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Auffallen des Rammbaren auf den Pfahl erleidet dieser zunachst 
eine elastische, dann eine bleibende Formanderung. Wahrend 
dieser Phase hat der Eindringungswiderstand noch keinen Zu
wachs erfahren, er besitzt vielmehr noch jenen Wert, welcher 
der vor dem erwahnten Rammschla.ge entsprechenden Ab-

.....•... 
; 
; 

~ 

senkungstiefe entspricht. Nach dieser ersten Phase und nach 
Dberwindung der Tragheit der Pfahlmasse beginnt nunmehr 
die elastische Deformation des Erdreichs, wahrend welcher der 
Eindringungswiderstand des Pfahles wachst und angenahert dann 
sein Maximum erreicht, wenn die elastische Formanderung des 
ErdreichR ihr Maximum erreicht. Dies ist ohne weiteres einleuch
tend, wenn in Erwagung gezogen wird, daB die GroBe des Ein
dring11ngswiderstandes mit einer abnehmenden bleibenden Ein
dringung wachst, daB aber letztere dann am kleinr,ten ist, wenn 
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die vorausgegangene Formanderungsarbeit ihren Gro6twert er
langt hat. So wird z. B. bei einem festsitzenden Pfahle nur eine 
Deformationsarbeit geleistet. 

Was das Anwachsen des Eindringungswiderstandes wahrend 
der elastischen Formanderung des Baubodens anlangt, so sei auf 
die Ergebnisse auf S. 16 verwiesen, wo die Verzerrungen des 
Erdreichs als mit den Einheitspressungen im quadratischen Ver 
haltnisse stehend erkannt wurden. 

Ist sohin die elastische Formanderung des Pfahles - ent
sprechend de m Hook se hen Gesetze - dem Eindringungswider· 
stande direkt proportional, die Formanderungsarbeit ( ~1 ) dem
nach durch eine Dreiecksflache (Ab b. 16) darstellbar, so wachst 
die Verzerrung des Erdreichs nach einem parabolischen Gesetze, 
die beziigliche Formanderungsarbeit ~2 ist demnach durch die 
Abb. 17 gegeben. 

Man erhalt somit: 

~1 
1 

80) -w·e 2 1 

und 

~2 
1 

81) 3w·e2 

wobei 
w=W-R-Q 82) 

die Resultiercnde der auf den Pfahl wirkenden Krafte (Ein
dringungswiderstand, Rammbargewicht, Pfahlgewicht) bedeutet. 

Die gesamte Formanderungsarbeit ist 

1 
$ = ~~ + ~2 = 6 w (3 e1 + 2 e2) 83) 

Wird dieser Ausdruck 83 in die Gleichung 50 91 = w -r + ~ 
eingefuhrt, so wird erhalten 

(),) 

IJl = 6 (6 -r + 3 e1 + 2 e2) 84) 

Mit dem Kiirzezeichen 

6). ......• 8i'i) 
ist 

86) 
somit 
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und 

9l 
(I)=-

). 

91 
W=-+R+Q 

). 

87) 

88) 

W erden der Reihe nach die a. us den Gleichungen 43, 44 
und 45 sich ergebenden Werte 9l in die Gleichung SR eingefiihrt, 
so werden folgende Grundgleichungen zur Bestimmung des Ein
dringungswiderstandes unter Beriicksichtigung der ela.stischen 
Formanderung des Erdreichs erhalten: 

1 R2H 
Ws = T ·n + Q + R + Q 89) 

W = _!_ RH (R + ll2 Q) + R + Q 
~ 'A R+Q 

90) 

Ws = ~ (Rh+ R + Q) 91) 

U'ber die Genauigkeit dieser Gleichungen in bezug auf die 
GroBe m sei auf die Darlegungen des ersten Teiles dieses Kapitels 
verwiesen. 

Die Beriicksichtigung des elastischen Verhaltens des Boden8 
setzt die Kenntnis des Elastizitatsmoduls (E) und der StoB· 
elastizitatsziffer (lj) voraus. Ist man in dieser Hinsicht schon 
fiir das Material der Rammkorper vielfach auf Annahmen ver
wiesen, so ist man hinsichtlich des elastischen Verhaltens des 
Erdmaterials mangels entsprechender Versuche vorlaufig ohne 
jeden sicheren Anhaltspunkt. Man kann sich jedoch von den 
mehr oder minder zutreffenden Annahmen unabhangig machen, 
wenn die'GroBe.der Verzerrung des Erdreichs durch unmittelbare 
Messung wahrend der Rammung bestimmt wird, wie von 
Dr. Ing. Mario Genel und Ing. Miliwoj Konrad vorgeschlagen 
wurde. 

Wird namlich 
( -r + e1 + e2) = 1' . . . . . . • . . 92) 

und die bleibende Eindringung ( -r) unmittelbar gemessen, so ist 
nach vorangegangener Berechnung des e1 auch die Verzerrung 
des Erdreichs (e~) berechenbar. 

Mit den bereits friiher verwendeten Zeichen ( t1 = Defor
mationslange, cu = Re<Jultierende a1ler auBeren Krii.fte, -F = mittl. 
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Pfahlquerschnitt, E = Elastizitatsmodul des Pfahlbaustoffes) ist 
bekanntlich 

d•W 
FE 

S)hin ist aus dem Ansatze (921 

93) 

e2 = A' - -r - e1 = A' - -r - d (>) 94) 
FE 

Mit Benutzung von 93 und 94 wird aus der Gleichung 85 
die folgende : 

d · (>) A' T d (>) 

A =-r+ 2FE +3-3- 3FE 

oder 

1[ dw '] A=64-r+~+2A 

Mit dem Kurzezeichen 53: F dE = x i'>t 

1 
A = 6 [ 4 T + X (I) + 2 A'] . 95a) 

Wird nunmehr dieser Ausdruck in die Gleichung 86 9C = (>) A 
eingesetzt, so wird erhalten: 

(>) 

9( = 6 ( 4 T + X (>) + 2 A'] 

a us welcher Gleichung eine rein rechnerische Entwicklung schlieB
lich den zu berechnenden Eindringungswiderstand ergibt. 

(1) 2 + (>)• 2 (2T +A')_ 69( = T 
X X 

2-r+l'[ 1 61Jlx] 
(!) = X - 1 + V 1 + (2 T + ).') 2 

96) 

Naturgemiifi kann nur das + Zeichen hier in Betracht 
kommen. 

N ach Einfuhrung von 9C = 9(~ = R H R + YJ 2 Q ( 44.) 
R+Q 

und mit dem Kurzezeichen 

~+A' =X (kg) 
X 

97) 
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ist 

und 

6R H (R + 1J 2 Q) 

R+Q 

w=x[-1+f1+ 

= Y (kgcm) .. 

_Y ]. 
X (2 T + ).') 

98) 

96a) 

W = . X [- 1 + r 1 + X (2 : + ).') ] + R + Q 99) 

Soil fur vorliegende Rammkor per und fiir einen bestimmten 
Eindringungswiderstand die GroBe der Eindringung ( 't') berechnet 
werden, so ist folgender Weg einzuschlagen. 

V or allem muB auf Grund bereits durchgefiihrter analoger 
Rammungen das Verhaltnis 

't' : e1 : e2 = a : b : c . . . . . . . 100) 

bekannt sein. Laut 85 ist 

"A='t'+l+-'l 
2 3 

und gemaB 100 

somit 

oder 
6a+3b+2c 't':A =a:-------------

6 

6a 
't' = ------~-----·). 

6a+3b+2c 

Durch Einfiihrung von 

"A=- RH (R + 1J 2 Q) 
(R + Q) (W~-R-Q) 

aus der Gleichnng 90 wird schlieBlich erhalten 

T' = 6a RH (R + 112 Q) 
6 a + 3 b + 2 e (R + Q) (W ~ - R- Q) 

101) 

102) 

10la) 
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od Unmittelbare Messung der elastischen Form
anderung des Erdreichs und des Pfahles. Die in der 
Gleichung 92 angeschriebene Summe der bleibenden und der 
elastischen Deformationen )..' = 't' + e, + e2 kann in der ein
fachsten Weise dadurch gemessen werden, daB an den zu rammen
den Pfahl eine Bleistiftspitze in unverriickbarer Hohenlage an
gehalten wird. Beim Rammschlage liefert der Bleistift auf der 
Pfahloberflache einen Strich, der jedoch in Wirklichkeit aus einem 
zweiastigen Linienzug besteht. Ein A.st verlauft von unten nach 
oben, der andere schlieBt an den oberen Endpunkt des ersten 
A.stes an und kehrt in der entgegengesetzten Richtung zuriick. 
Die letztgenannte Strecke entsteht dadurch, daB der Pfahl infolge 
seiner eigenen und der Elastizitat des Bodens nach dem Ramm
schlage sich wieder hebt. Demnach liefert diese Strecke die Summe 
der elastischen Formanderungen ( e, + e2). 

Die nach aufwarts gerichtete Strecke ergibt unmittelbar die 
GroBe )..', und die Differenz der nach aufwarts und der nach 
abwarts gerichteten Strecke ist mit der bleibenden Eindringung 
identisch. 

Bei der geschilderten einfachen Einrichtung z•1m Messen 
der in Frage stehenden GroBen ist es infolge Richtungsiiberein
stimmung der nach aufwarts und nach abwarts gerichteten 
Strecken nicht moglich, die Differenz J...' - ( e, + e2 ) = 't' zu be
stimmen. Es ist sohin notwendig, die bleibende Eindringung ('t') 

unabhangig von der geschilderten Messung zu bestimmen, etwa 
dadurch, daB an einem auBerhalb des Pfahles befindlichen festen 
Korper die Hohenlage eines am Pfahle bezeichneten Punktes 
vor und nach dem Rammschlage gekennzeichnet und der Ab
stand zwischen diesen Punkten gemessen wird. 

Ist )..' und 't' gegeben, so steht der A.uswertung der Gleichung9!-l, 
also der Berechnung des Eindringungswiderstandes, nichts im 
Wege. 

Die erwahnte doppelte Messung kann bei Verwendung des 
von mir ersonnenen, in der A.bb. 18 schcmatisch dargestellten, 
A.pparates erspart werden. 

Es bedeutet R 1 ein mit einem FuBgestell fest verbundenes 
Rohr, in welchem sich ein zweites Rohr R 2 derart verschieben 
lii.Bt, daB es in jeder Lage durch Reibung im Rohre R 1 festhalt. 
In dem Rohre R 2 befindet sich ein verschiebbarer Stempel St. 
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dessen unteres breiteres Ende gegen eine im Rohre R 1 befindliehe 
Spiralfeder sich stiitzt. In der normalen Lage - der Ausgangs
stellung zum Messen - befindet sich R 2 in seiner hochsten Stellung. 
In dieser Lage fallt der Nullpunkt des an R 2 befindlichen MaB
stabes {Millimeterteilung) mit dem oberen Rande von R1 zu
sammen. Der V organg beim Messen ist nun folgender : Der 
Apparat wird in seiner Normalstellung in entsprechende Nahe 

Abb. 18. 

des zu rammenden Pfahles derart unverriickbar aufgestellt, daB 
ein im Pfahle befestigter Stift auf der oberen Platte des Stempels 
aufruht. BE>im Rammschlage driickt der Stift den Stempel St 
und somit auch das Rohr R 2 in da.!l Rohr R 1 hinein. Wahrend 
R 2 durch Reibung in der neuen Lage festgehalten wird, wodurch 
sich an der Teilung IR2) sofort die GroBe ).' ablesen laBt, wird 
der Stempel durch die Federkraft urn ein solches MaB zuriick
geschoben, als dem elastischen Zuriickschnellen des Pfahles und 
des Erdreichs entspricht. Am Stempel befindet sich gleichfalls 
eine Teilung, die ihren Nullpnnkt am oberen Rande des Stempels 
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hat, so daB nach dem Rammschlage an dessen oberem Rande 
R 2 die elastische Deformation (e1 + e2 ) direkt a.bgelesen werden 
kann. 

Der Vollstandigkeit halber soli darauf hingewiesen werden, 
daB die Messung des)...' bzw. des (e1 + e~) gewisse Annaherungen 
in sich schlieBt. Die unmittelbare Messung ergibt namlich diese 
GroBen etwas zu klein, da nach erfolgtem Rammschlage ein Teil 
der elastischen Deformation des Pfahles und des Erdreichs durch 
das Gewicht des Rammbaren und des Pfahles im Gleichgewicht 
gehalten wird. AuBerdem hat die elastische Nachwirkung zur 
Folge, daB nach dem RammstoBe noch ein kleiner Teil elastischer 
Zusammendriickung latent zuriickbleibt, der unter Umstanden 
erst geraume Zeit nach der Rammung z·um Ausgleich kommt. 
Beide GroBen konnen jedoch mit Riicksicht auf das wahrer_d 
des Rammschlages auftretende erheblich groBere MaB der elasti
schen Formanderung vernachlassigt werden. Durch diese letztere 
Annaherung wird ein etwas zu groBer Eindringungswiderstand 
erhalten. 

Dieser gewil3 geringe Fehler laBt sich iibrigens dadurch 
kom pensieren. daB die bleibende Eindringung ( ") nicht bei e in em 
Rammschlage, sondern als Mittelwert einer Anzahl von Ramm
schlagen (,Hitze") bestimmt wird. Denn da. ein solcher Mittel
wert naturgemaB gegeniiber der beim letzten Ramrnschlage 
erzielten Eindringung etwas zu groB ist, so wird ein etwas zu 
kleiner Eindringungswiderstand erhalten. Auch dieser Fehler 
kann nicht groB sein, da die Eindringung " bei der maBgebenden 
Absenkungstiefe, d. i. jener, bei welcher der erforderliche Ein
dringungswiderstand erreicht wird, in der Regel sehr · klein ist, 
daher auch 1.wischen dern erwahnten Mittelwerte und dem End· 
werte von " kein nennenswerter Unterschied bestehen kann. 
In ihrer Gesarntwirkung werden sich sohin die an sich kleinen 
Annaherungen nahezu vollig aufheben. 

Auf der S. 60 wurde erwahnt, daB zum Zwecke der Voraus
bestimmung der Eindringung ("t") fiir einen verlangten Ein
dringungswiderstand lW) das VerhiiJtnis von " : e1 : e2 = a : b : c 
fiir den vorliegenden Fall bckannt sein muB. GemaB obiger Aus
fiihrungen ergeben jedoch die unmittelbaren Messungen auGer 
)...' = " + e1 + e2 nur die Sum me der elastischen Formande
rungen des Erdreichs und des Pfahles (e = e1 + e2). Sollen die 
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einzelnen GroBen e1 und e2 bestimmt werden, so ist hierfiir vor 
allem der rechnerische Weg geeignet. lst namlich W mit Hilfe 
von A.' aus der Gleichung 99 berechnet, so liiBt sich e1 aus der 
Gleichung 93 bestimmen, worauf sich e~ als die Differenz von 
-r' und e1 ergibt. 

In gewissen Fallen kann iibrigens auch die elastische Form
anderung des Pfahles (e1) unmittelbar gemessen werden. Zu 
diesem Behufe muB der zu rammende Pfahl (Rammkern) derart 
eingerichtet sein, daB mit der Pfahlspitze eine durch den Schaft 
lose hindurchragende Spindel verbunden ist, die etwa iiber den 
Pfahlkopf hinausragt, urn gleichzeitig als Fiihrung fiir den Ramm
baren zu dienen. Wird in der Hi:ihe der Pfahlkopfobedlache eine 
Spitze oder dgl. derart am Pfahl befestigt, daB sie an der etwa 
mit Farbe gekennzeichneten Spindel ruht, so hinterlaBt diese 
Spitze beim Rammschlage einen Strich, dessen GroBe nichts 
anderes ist als die elastische Formanderung ,e1 ) des Pfahles. 
Werden auBerdem nach oben geschildertem Verfahren -r und A.' 
gemessen, so sind samtliche GroBen zur Bestimmung des Ver
haltnisses a : b : c bekannt. 

Die unmittelbare Messung hat gegeniiber jedem Rechen
verfahren den groBen Vorteil, daB durch sie samtliche mit
wirkende, rechnerisch nicht oder nur angenahert erfaBbare 
Widerstande, wie Reibungswiderstande, Anhaftung, Luftwider
stande, Zunahme der Erddichte infolge Oberlagerung usw. auto
matisch beriicksichtigt werden. 

Es sei auch darauf hingewiesen, daB die geschilderte Art 
zur Bestimmung des Eindringungswiderstandes auch die Mog
lichkeit bietet, einen den tatsachlichen Verhaltnissen entsprechen
den Wert der StoBelastizitatsziffer (1J) zu berechnen. Sind namlich 
e1, e2 und -r bekannt, so kann A. aus der Gleichung 85 berechnet 
werden. Wird nun der Eindringungswiderstand durch eine Be
lastungsprobe bestimmt, so steht der Auswertung der Gleichung 90 
nach 1J nichts im Wege, namlich: 

_ -./";,=--. (=R-+---::-Q-:-) =(w=------=R=---Qc-:-)--,R=- 103) 
ll- f R · Q • H Q . 

DaB eine groBere Anzahl derartiger Bestimmungen des 1J vor
genommen werden muB, folgt schon aus dem Umstande, daB die 
StoBelastizitatsziffer auch wesentlich von der Hubhohe abhangt. 
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f) Zahlenbeispiel fiir die Berechnung der Tragfahigkeit eines 
Pfahles bei Beriicksiehtigung der Elastizitiit des Baubodens. Das 
folgende Beispiel soll nicht nur den unter d entwickelten allge· 
meinen Rechnungsvorgang an einem besonderen Falle zeigen, 
sondern es soll gleichzeitig auch einen Vergleich mit den Rech
nungsergebnissen der Eytelwein-, Redtenbacher-, Weis
bach- und Stern-Formel bieten. 

Die Angaben hinsichtlich der Rammkorper und der Ram-
mung sind: 

Rammbii.rgewicht R = 325 kg 
Pfahlgewicht Q = 300 kg 
Pfahlliinge L = 440 cm, cotg oc 3,2, cotg oc1 = 100, 

h -:-- 40 cm 
mittlerer Pfahldurchmesser dm 30 cm, d = 28 cm,. 

d1 = 25cm 
. 302 7t 

mittlerer Pfahlquerschmtt Fl = -- 706 cm a 
4 

Elastizitatsmodul E = llO 000 kg/cm 2 

Hubhohe H = 140 cm, Absenkungstiefe t = 150 cm. 
Der Bauboden bestand aus festgelagertem, angeschwemmtem 

Schotter. Die bleibende Eindringung wurde pro Schlag der 
letzten Hitze als Mittelwert von 30 Rammschlagen mit -r = 0,13 cm 
bestimmt. 

Die unmittelbare Messung des )..,' durch Anhalten einer 
Bleistiftspitze an den Pfahl ergab: 

)..,' = 0,7 cm 

Da die StoBelastizitatsziffer 'Yl'nicht genau bekannt ist, wurden 
samtliche Formeln, welche das elastische Verhalten der Ramm
korper berucksichtigen, fur 'Yl = 0, 0,25, 0,50, 0,75 und 1,00 aus
gewertet. Die bezuglichen Ergebnisse der Berechnung sind 
sowohl aus der folgenden Tabelle als auch aus den Schaubildern 
der Abb. 19 zu entnehmen. 

Urn die Dbersicht zu erleichtern und urn fur spatere ahnliche 
Berechnungen einen beilaufigen Anhaltspunkt zu haben, welche 
Ziffernwerte bei derartigen Berechnungen vorkommen, sind 
im nachstehenden nicht nur die einzelnen Formeln wiederholt, 
sondem es sind auch wichtige Abschnitte der ziffemmaBigen 
Rechnungen angeschrieben. 

Kafka, Theorle der PfahlgrOndungen. 5 
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I. Eytelwein- Formel. 

R 2 H 
w = (R + Q) T + R + Q 54) 

Diese Formel setzt vollkommen starre Rammkorper und 
einen vollkommen starren StoB voraus. Der Eindringungswider· 
stand ist somit von der StoBelastizitatsziffer unabhii.ngig. 

W = 3252 X 140 
625 X 0 . 13 + 625 = 182621) kg. 

W{kg) 

Abb. 19. 

II. Redtenbacher- Formel. (Angeniiherter Sonderfall der 
allgemeinen Rammformel fiir "r) = 0.) 

W = : {- 1 + f 1 + 2-r x [ (R + Q) + (R R~ ~) -r ]} 55 a) 

Hier ist die willkurliche und daher fehlerhafte Voraussetzung 
gemacht, daB die Rammkorper wohl mit einem elastischen V er· 
halten a.usgestattet angenommen sind, der StoB jedoch als voll· 
kommen starr behandelt wird. Auch diese Forme! ist sornit von 
der StoBelastizitatsziffer "r) unabhiingig. 

Zur Auswertung wird die GroBe des Verkiirzungsfaktors x 
benotigt. Diesen Ausdruck schreibt man zur ziffernmiiBigen 
Auswertung besser in der reziproken Form: 
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1 FE 
-;- = Ll 

~ = 1- a.~+ x 

3 X 81 X lOO = 76 5 
6 X 53 ' cm 

Wsp 
x = -w(a1 + a2) 

Wsp _ 625 X 2,6 
W - (784 X 51)- (312,5 X 96,8) 

0,165 

2 
a1 = 3 X 40 = 26,6 cm 

x = 0,165 X (26,6 + 76,5) = 17 cm 

~ = 400-76,5 + 17 = 340,5 cm 

1 706 X llO 000 
x. - 340,5 = 225 000 kgfcm 

W = 0,13 X 225 000 f- 1 + 

67 

78) 

74) 

71) 

76) 

67) 

--------------~~------

+ .. / l + 2 [625 + 325 2 X 140 ] } r o,13 x 225 ooo 625. o,1a 
w = 78500 kg. 

IlL Weisbach- Formel. (Angenaherter Sonderfall der allge
meinen R':tmmformel fiir "YJ = 1.) 

W = : {-I + f 1 + ~x. [ R + Q + R:]} . 56) 

Auch nach dieser Formel ist wegen der Annahme voll
kommener Elastizitat der Rammkorper der Eindringungswider
stand von "YJ unabhangig. 

W = 0,13 X 225000{- 1 + 
.. ~----~2--~[---3-25-X-I4~0]} 

+ f I + 0,13 X 225 000 625 + O,I3 
w = 118 000 kg. 

5* 
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IV. Allgemeine Rammformel (Stern-Formel). 

w = ~lf_ 1 + -./1 + 2 X [(R + Q) + ~ H R + "1)2 Q] Jl55) 
x r .. .. R+Q 

oder in der vereinfachten Schreibweise: 

1 
W =-;- [- -r + f-r 2 +A -r + B H] 61) 

Fur "IJ = 0 

A= 

B= 

2 X 625 
225 000 = 0,00555 cm 

2R (R + "1) 2 Q) X 

R+Q 

2 X 325 
B = x 325 

' 625 X 225 000 

57) 

58) 

= 0,00150 cm 

Fur "IJ = 0,25 B•;, = 
2 X 325 

625 x 225 000 x 343,71:> = 0,00159 cm 

2 X 325 
Fiir ll = 0,5 B•;, = _6_2_5_X_2_2_5 -00_0_ x 400 = 0,00185 cm 

2 X 325 
Fur ll = 0,75 B•;, = x 493,75 = 0,00228 cm 

625 X 225 000 
2 X 325 

Fur ll = 1 B, = 625 x 225 000 x 625 = 0,00289 cm 

w. = 225000 [- 0,13 + f0,0169 + 0,0007 + 0,2100] 
= 78 500 kg 

w.,, = 225 ooo [- o,13 + .y-o,-0-16_9_+_o,-o-oo_7_+_o_,2_22--::-3] 

= 81 000 kg 
w.,, = 225 000 [- 0,13 + f-0,-01_6_9_+_0,-00_0_7_+_0,-2~58-8] 

= 88 000 kg 
w.,, = 223000 [- 0,13 + f-0,-0-16_9_+_0_,0_0_0_7_+_0,-3-19-0] 

= 102 000 kg 

w, = 225 ooo [- o, 13 + io-:-,-::-:o 1::-c6--=-9 -+-o,.-,o::-co-:::co7~+-=o--:,4o5o] 

= 118 000 kg 

V. Kafka- Formel. 

w = X [- l + V 1 + X (2: + I.') ] 99) 
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X = (0,26 + 0,7) 225 000 = 216 000 kg 97) 

Fiir 1J = 0 ... Y0 = 6 X 3:~5 X 140 X 325 = 142 000 kgcm 

· 6 X 325 X 140 
Fiir 1J = 0,25 ... Y·;. = 625 X 343,7 5 

= 150 000 kgcm 

6 X 325 X 140 
Fiir "fJ = 0,50 ... y,,, = 625 X 400,00 

175 000 kgcm 

6 X 325 X 140 
Fur "fJ = 0,75 ... Y·1, = 625 x 493,75 

Fiir "Yi = 1,00 ... Y1 

= 215 000 kgcm 

6 X 325 X 140 
------X 625 

625 
= 273 000 kgcm 

[ ,/ 142000 ] 
= 216000 - 1 + Y 1 + 216000 X 0,96 = 65 000 kg 

w.1,=216ooo[-1+,/1+ 150000 ]=69sookg r 216 ooo x o,96 _ 

[ -./ 175 000 ] W•f, = 216 000 - 1 + y 1 + -2-1-6-00- 0-X-0-,9- 6- = 78 000 kg 

w. - 216 ooo [- 1 + -.11 + 215 000 ] = 92 ooo kg /, - Y 216 000 X 0,96 

W1 = 216 ooo [- 1 + y 1 + 216 ~~~ 0~00 ,96 J = 113000kg 

Tabelle der Tragfahigkeiten. 
(W in kg). 

r;= 0 0,25 0,50 0,75 1,00 

Eytelwein . 182 625 
Redtenbacher. 78 500 
Weisbach 118 000 
Stern 78 500 81000 88 000 102 000 118 000 
Kafka .. 65000 69 800 78 000 92000 113 000 
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Wie die vorstebende Tabelle und die Schaubilder Abb. 19 
zeigen, darf die V erzerrung des Erdreichs bei der Berechnung 
des Eindringungswiderstandes eines Pfahles umso weniger unbe
rucksichtigt bleiben, je kleiner die StoBelastizitatsziffe~ ist, d. h. 
je mehr die Rammkorper, sei es infolge ihrer Materialeigenschaften, 
sei es infolge kiinstlicher Bewehrungen, sich der Starrheit nahern. 

Um fiir den vorliegenden Fall festzustellen, welche GroBe 
die elastische Deformation des Erdreichs hat, muB zunachst 
aus 93 die elastische Deformation des Pfahles berechnet werden. 

340,5 X 69 800 
e1 = 706 X 110 000 = 0 •309 cm 

8omit ist e2 nach G leichung 94 

e2 = 0, 7 - 0,13 - 0,309 

Es verhalt sich also nach lOO) 

0,261 cm 

-r : e1 : e2 = a : b : c = 1 : 2,37 : 2,01 
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