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Nationales Vorwort 

A Allgemeines 

1 Geltungsbereich 

Dieses Nationale Vorwort gilt zusammen mit dem Nationalen Anhang für die Anwendung der SN EN ISO 
22477-1 «Geotechnische Erkundung und Untersuchung – Prüfung von geotechnischen Bauwerken und
Bauwerksteilen – Teil 1: Statische axiale Pfahlprobebelastungen auf Druck» in der Schweiz.
Die Prüfungen nach SN EN ISO 22477-1 gelten für alle Pfahlarten und sind sowohl für vertikale als auch
für geneigte Pfähle anwendbar.

2 Gegenstand 

Die SN EN ISO 22477-1 legt zusammen mit dem Nationalen Anhang die Spezifikationen für die Durch-
führung von statischen Pfahlprobebelastungen auf Druck fest, mit welchen der Pfahlwiderstand ermittelt
wird oder überprüft wird, ob das Pfahltragverhalten mit der Bemessung übereinstimmt.

Die nationalen Elemente beschränken sich auf Umsetzungsaspekte beziehungsweise Verständnisfra-
gen zur Anwendung der Norm in der Schweiz.

3 Zweck

Die SN EN ISO 22477-1 ist eine Prüfnorm.

B Auswirkungen der EN ISO auf die SN

4 Ersetzte Normen 

Die SN EN ISO 22477-1:2026-XX ersetzt die SN EN ISO 22477-1:2022-05 sowie einen Teil des Kapitels
5 «Statische Pfahlbelastungen auf Druck» der SIA 267/1 «Geotechnik – Ergänzende Festlegungen» [1].

5 Wichtige Änderungen

Bei der SN EN ISO 22477-1 handelt es sich um die gleiche Norm; sie wurde jedoch mit einem Nationalen
Anhang ergänzt.

C Bestimmungen

6 Sicherheit und Nachhaltigkeit

Die gesetzlichen Bestimmungen bezüglich Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz und Umweltschutz
sind einzuhalten.

7 Gültigkeit 

Die SN EN ISO 22477-1 wird ins Schweizer Normenwerk übernommen, ist anzuwenden und tritt zusam-
men mit dem Nationalen Vorwort und dem Nationalen Anhang am XX.XX.2026 in Kraft.  
Die informativen Anhänge A und B der SN EN ISO 22477-1 dürfen angewendet werden. Sie enthalten 
nützliche Hinweise. 
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Nationaler Anhang 
Begriffe, Erläuterungen, nationale Regelungen 

D Normative Verweisungen 

8 Allgemeines 

Im Folgenden ist unter ISO 22477-1 immer die SN EN ISO 22477-1 zu verstehen. 
Es gelten, falls vorhanden, anstelle der Europäischen Normen (EN) immer die entsprechenden schwei-
zerischen Normen (SN EN). 
Bei datierten Verweisen auf andere Normen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten 
Verweisen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments. 

E Begriffe und Bezeichnungen 

9 Begriffe 

In der ISO 22477-1 werden gemäss Tabelle 1 folgende Synonyme zu den SIA 267 [1] und SIA 267/1 [2] 
benutzt. 
 

Begriffe 

ISO 22477-1:2018 SIA 267 (2013) [1] und  
SIA 267/1 (2013) [2] 

Beschreibung 

Probepfahl Versuchspfahl Pfahl, an dem Belastungsver-
suche zur Bestimmung des 
äusseren Tragwiderstands 

ausgeführt werden 

Laststufe Kraftstufe Laststufe, mit der die Last 
während der Probebelastung 
erhöht oder vermindert wird 

Statische Probebelastung Statischer  
Pfahlbelastungsversuch 

Axiale statische Pfahlprobe- 
belastung auf Druck an Einzel-

pfählen, um deren Last-Set-
zungs-Verhalten zu bestimmen 

Tabelle 1 
Begriffe 

10 Bezeichnungen 

In der ISO 22477-1 werden gemäss Tabelle 2 folgende Synonyme zu den SIA 267 [1] und SIA 267/1 [2] 
benutzt. 
 

Bezeichnungen 

ISO 22477-1:2018 SIA 267 (2013) [1] und  
SIA 267/1 (2013) [2] 

Beschreibung 

𝐹𝐹c,k 𝐹𝐹∞ Erwartete Gebrauchslast 

𝐹𝐹p 𝐹𝐹pv Prüfkraft für statische Pfahl- 
belastungsversuche 

𝛼𝛼 𝑘𝑘 Kriechmass 

Tabelle 2 
Bezeichnungen 
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F Prüfverfahren und Durchführung der Prüfungen 

11 Pfahlbelastungseinrichtung, Widerlagerkonstruktionen 

In der Schweiz sind die Einrichtungen gemäss ISO 22477-1 Bild 1.a) Totlast und Bild 1.b) Vertikale, 
kürzere Reaktionspfähle am meisten verbreitet. 

12 Belastungsprogramm für die Prüfung  

Es können Belastungsprogramme mit einem oder mit mehreren Lastzyklen angewendet werden. 

12.1 Abbruchkriterium 
Solange die in ISO 22477-1 angegebenen Richtwerte für die Verschiebungsgeschwindigkeit bzw. das 
Kriechmass eingehalten sind, wird empfohlen, den Versuch weiterzuführen, auch wenn die Setzungen 
des Pfahlkopfs grösser sind als 10% des Pfahldurchmessers. 

G Literaturverzeichnis 
 
[1] SIA 267 Geotechnik (2013) 
[2] SIA 267/1 Geotechnik – Ergänzende Festlegungen (2013) 



Dies
er 

Entw
urf

 ha
t k

ein
e G

ült
igk

eit
 un

d d
arf

 ni
ch

t a
ng

ew
en

de
t w

erd
en

. 

 Vern
eh

mlas
su

ng
se

ntw
urf

 vo
m Ju

ni 
20

26
: F

ris
t b

is 
11

. A
ug

us
t 2

02
6 

 

Ce p
roj

et 
n’a

 au
cu

ne
 va

lid
ité

 et
 ne

 do
it e

n a
uc

un
 ca

s s
erv

ir d
e r

éfé
ren

ce
. 

Proj
et 

de
 co

ns
ult

ati
on

 Ju
in 

20
26

. D
ela

i: 1
1 A

oû
t 2

02
6 

  

 EUROPÄISCHE NORM EUROPEAN STANDARD NORME EUROPÉENNE 

 
 EN ISO 22477-1   
  Dezember 2018 

ICS 93.020 
Deutsche Fassung  Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Prüfung von geotechnischen Bauwerken und Bauwerksteilen - Teil 1: Statische axiale Pfahlprobebelastungen auf Druck (ISO 22477-1:2018, korrigierte Fassung 2019 03) Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical structures - Part 1: Testing of piles: static compression load testing (ISO 22477-1:2018, Corrected version 2019-03) 

 Reconnaissance et essais géotechniques - Essais de structures géotechniques - Partie 1: Essais de pieux: essai de chargement statique en compression (ISO 22477-1:2018, Version corrigée 2019-03) 
Diese Europäische Norm wurde vom CEN am 10. November 2018 angenommen.   Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschäftsordnung zu erfüllen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen dieser Europäischen Norm ohne jede Änderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim CEN-CENELEC-Management-Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhältlich.  Diese Europäische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Französisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Übersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.  CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Dänemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Österreich, Polen, Portugal, der Republik Nordmazedonien, Rumänien, Schweden, der Schweiz, Serbien, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, der Türkei, Ungarn, dem Vereinigten Königreich und Zypern.    

 E U R O P Ä I S C H E S  K O M I T E E  F Ü R  N O R M U N G EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION  C O M I T É  E U R O P É E N  D E  N O R M A L I S A T I O N   
CEN-CENELEC Management-Zentrum:  Rue de la Science 23,  B-1040 Brüssel 

© 2018 CEN Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten. Ref. Nr. EN ISO 22477-1:2018 D
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Dieses Dokument (EN ISO 22477-1:2018) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 182 „Geotechnics“ in 
Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 341 „Geotechnische Erkundung und Untersuchung“ 
erarbeitet, dessen Sekretariat von BSI gehalten wird. 

Diese Europäische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veröffentlichung 
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juni 2019, und etwaige entgegenstehende nationale 
Normen müssen bis Juni 2019 zurückgezogen werden. 

Es wird auf die Möglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berühren 
können. CEN ist nicht dafür verantwortlich, einige oder alle diesbezüglichen Patentrechte zu identifizieren. 

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschäftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden 
Länder gehalten, diese Europäische Norm zu übernehmen: Belgien, Bulgarien, Dänemark, Deutschland, die 
ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, 
Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Österreich, Polen, Portugal, 
Rumänien, Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Türkei, 
Ungarn, Vereinigtes Königreich und Zypern. 

Anerkennungsnotiz 

Der Text von ISO 22477-1:2018, korrigierte Fassung 2019-03 wurde von CEN als EN ISO 22477-1:2018 ohne 
irgendeine Abänderung genehmigt. 

Europäisches Vorwort 
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ISO (die Internationale Organisation für Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler 
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird 
üblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgeführt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an 
einem Thema hat, für welches ein Technisches Komitee gegründet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee 
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO 
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Themen eng mit der 
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen. 

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die für die weitere Pflege 
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die 
unterschiedlichen Annahmekriterien für die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses 
Dokument wurde in Übereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet 
(siehe www.iso.org/directives). 

Es wird auf die Möglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berühren 
können. ISO ist nicht dafür verantwortlich, einige oder alle diesbezüglichen Patentrechte zu identifizieren. 
Details zu allen während der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der 
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklärungen (siehe www.iso.org/patents). 

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und 
bedeutet keine Anerkennung. 

Eine Erläuterung zum freiwilligen Charakter von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und 
Ausdrücke in Bezug auf Konformitätsbewertungen sowie Informationen darüber, wie ISO die Grundsätze der 
Welthandelsorganisation (WTO) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse (TBT) berücksichtigt, enthält 
der folgende Link: www.iso.org/iso/foreword.html. 

Dieses Dokument wurde vom Europäischen Komitee für Normung (CEN) und dessen Technischem Komitee 
CEN/TC 341, Geotechnische Erkundung und Untersuchung, in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee 
ISO/TC 182, Geotechnics, in Übereinstimmung mit der Vereinbarung zur technischen Zusammenarbeit 
zwischen ISO und CEN (Wiener Vereinbarung) erarbeitet. 

Eine Auflistung aller Teile der Normenreihe ISO 22477 ist auf der ISO-Internetseite abrufbar. 

Rückmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des 
Anwenders gerichtet werden. Eine vollständige Auflistung dieser Institute ist unter 
www.iso.org/members.html zu finden. 

Vorwort 

https://www.iso.org/directives-and-policies.html
https://www.iso.org/iso-standards-and-patents.html
https://www.iso.org/foreword-supplementary-information.html
http://www.iso.org/members.html
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1 Anwendungsbereich 

Dieses Dokument enthält Festlegungen für die Durchführung von axialen statischen Pfahlprobebelastungen 
auf Druck an Einzelpfählen um deren Last-Setzungs-Verhalten zu bestimmen. 

Dieses Dokument ist sowohl für vertikale als auch für geneigte Pfähle anwendbar. 

Dieses Dokument ist für alle Pfahlarten anwendbar. Die hier enthaltenen Festlegungen gelten nur für 
lastgesteuerte Probebelastungen. Weggesteuerte Pfahlprobebelastungen  und zyklischen Probebelastungen 
werden durch dieses Dokument nicht abgedeckt. 

ANMERKUNG Dieses Dokument ist in Verbindung mit EN 1997-1 anzuwenden. EN 1997-1 enthält Zahlenwerte für 
die Teilsicherheitsbeiwerte für Grenzzustände und Korrelationsfaktoren, aus denen die für die Bemessung 
maßgebenden charakteristischen Werte aus den statischen Pfahlprobebelastungen abgeleitet werden. 

Dieses Dokument enthält Festlegungen für die Ausführung statischer Pfahlprobebelastungen zur: 

a)  Überprüfung, ob das Pfahltragverhalten mit der Bemessung übereinstimmt; 

b) Messung des Pfahlwiderstands. 

2 Normative Verweisungen 

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon 
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten 
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte 
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschließlich aller Änderungen). 

ISO 7500-1, Metallic materials — Calibration and verification of static uniaxial testing machines — Part 1: 
Tension/compression testing machines — Calibration and verification of the force-measuring system 

EN 1990, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung 

EN 1997-1, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine Regeln 

EN 1997-2, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 2: Erkundung und 
Untersuchung des Baugrunds 

3 Begriffe und Symbole 

Für die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 1990, EN 1997-1, EN 1997-2 und die 
folgenden Begriffe. 

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken für die Verwendung in der Normung unter den folgenden 
Adressen bereit: 

— ISO Online Browsing Platform: verfügbar unter http://www.iso.org/obp 

— IEC Electropedia: verfügbar unter http://www.electropedia.org/ 

http://www.iso.org/obp
http://www.electropedia.org/
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3.1 Begriffe 

3.1.1 
Pfahllast 
Fc 
während der Probebelastung auf den Pfahlkopf aufgebrachte Last 

Anmerkung 1 zum Begriff: Bei Probebelastungen mit einbetonierten Hydraulikzylindern wird die Last in einer 
anderen Ebene aufgebracht, siehe Anhang B. 

3.1.2 
Laststufe 
ΔF 
Laststufe, mit der die Last während der Probebelastung erhöht oder vermindert wird 

3.1.3 
Pfahldurchmesser 
äquivalenter Pfahldurchmesser 
D 
Durchmesser des Pfahls 

Anmerkung 1 zum Begriff: Bei einem nicht kreisförmigen Pfahl mit einem Querschnitt A entspricht der äquivalente 

Pfahldurchmesser  �4𝐴𝐴
𝜋𝜋

. 

3.1.4 
Bauwerkspfahl 
Pfahl der Teil der Gründung eines Bauwerkes ist 

3.1.5 
Probepfahl 
Pfahl, der belastet wird, um das Widerstands-Setzungs-Verhalten des Pfahls und des umgebenden 
Baugrunds zu ermitteln 

3.1.6 
gemessener Druckwiderstand  
Rc,m 
gemessener Druckwiderstand im Grenzzustand der Tragfähigkeit aus einer oder mehreren 
Pfahlprobebelastungen 

Anmerkung 1 zum Begriff: Das empfohlene Versagenskriterium ist in EN 1997-1 angegeben. 

3.1.7 
Kriechmaß 
α 
Verhältnis zwischen Zunahme der Verschiebung des Pfahlkopfs und dem Logarithmus der Zeit über ein 
festgelegtes Zeitintervall 
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3.2 Symbole 

A Pfahlquerschnitt 

Db äquivalenter Pfahlfußdurchmesser 

Fc,cr kritische Kriechlast unter Druck 

Fc,cr,m Messwert von Fc,cr aus einer oder mehreren Pfahlprobebelastungen 

Fc,k charakteristische axiale Druckbelastung 

Fp während der Probebelastung maximal aufzubringende, vorab festzulegende, Last  

N axiale Kraft 

qs Mantelreibung  

qs,m Messwert von qs 

qs,mob mobilisierte Mantelreibung 

Rb Pfahlfußwiderstand 

Rb,m Messwert von Rb aus einer oder mehreren Pfahlprobebelastungen 

Rb,mob mobilisierter Pfahlfußwiderstand 

Rc Widerstand des Baugrunds gegen einen auf Druck belasteten Pfahl im Grenzzustand der 
Tragfähigkeit 

Rs Pfahlmantelwiderstand  

Rs,m Messwert von Rs aus einer oder mehreren Pfahlprobebelastungen 

Rs,mob mobilisierter Pfahlmantelwiderstand 

s axiale Verschiebung des Pfahls in der Tiefe z 

sb axiale Verschiebung des Pfahlfußes 

sh axiale Verschiebung des Pfahlkopfs 

t Zeit 

z Tiefe 
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4 Versuchsaufbau 

4.1 Allgemeines 

Bei der Planung des Versuchsaufbaus sind das Ziel der Probebelastung, die Baugrundbedingungen und die 
zu erwartende Verschiebung des Pfahls unter der maximalen Last zu berücksichtigen. 

4.2 Widerlager 

Folgende Widerlagerkonstruktionen sind möglich: 

— Totlast (Ballast); 

— Zugpfähle oder Anker; 

— ein bestehendes Bauwerk über dem Probepfahl. 

ANMERKUNG Bei Pfahlprobebelastungen, bei denen die Last mit einer oder mehreren einbetonierten Lastzellen 
aufgebracht wird, kann der Probepfahl selbst als Widerlager verwendet werden (siehe Anhang B). 

Bei der Probebelastung an geneigten Pfählen dürfen Totlasten nur dann als Widerlager verwendet werden, 
wenn zusätzliche Maßnahmen bezüglich der Stabilität und der Verschiebungen der Totlast getroffen werden. 

Der Einfluss des Widerlagers auf den Probepfahl muss so gering wie möglich gehalten werden. Falls nicht 
anders vereinbart, sind die Mindestabstände entsprechend den Bildern 1 a) bis e) einzuhalten. Von den 
Angaben auf den Bildern 1 a) bis d) ist jeweils der maximale Abstand maßgebend. Ist die Länge der 
Reaktionspfähle größer als die Länge des Probepfahls, müssen die Abstände nach Bild 1 c) eingehalten 
werden. 
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Bild 1 — Widerlager 

Bei statischen Pfahlprobebelastungen an Mikropfählen dürfen die Abstände verringert werden. Es ist in 
jedem Fall ein Mindestabstand von 1,5 m einzuhalten. 

Das Reaktionssystem muss nach den maßgebenden Normen auf die maximale Last Fp bemessen werden. 

Um Hebungen oder Instabilität der Totlast zu vermeiden, sollte die Totlast zentriert werden und mindestens 
10 % größer als die maximale Last Fp sein. 

Bauwerkspfähle dürfen als Reaktionspfähle verwendet werden, wenn ihre Tragfähigkeit ausreichend ist und 
ihr Verhalten als Bauwerkspfahl nicht negativ beeinflusst wird. Während der Probebelastung muss die 
Hebung der Bauwerkspfähle überwacht werden. 

Reaktionspfähle und Anker sollten symmetrisch um den Probepfahl herum angeordnet werden. Ist das 
Widerlager nicht symmetrisch aufgebaut, müssen schädliche Rotationen und/oder Verschiebung des 
Reaktionssystems durch zusätzliche Maßnahmen vermieden werden. 
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4.3 Aufbringen der Last 

4.3.1 Allgemeines 

Die Last sollte mit Hilfe von einer oder mehreren hydraulischen Presse(n) aufgebracht werden. 

Werden zum Aufbringen der Last mehrere hydraulische Pressen verwendet, müssen diese symmetrisch 
angeordnet sein. Sie müssen baugleich sein und von einer einzigen Hydraulikanlage über eine gemeinsame 
Leitung versorgt werden. Jede hydraulische Presse muss mit einem Absperrventil und einem zusätzlichen 
Manometer ausgestattet sein. 

Oberhalb der hydraulischen Presse ist ein Kalottenlager vorzusehen. 

Wird eine einzelne Presse verwendet, ist diese mittig auf dem Pfahlkopf anzuordnen, um sicherzustellen, 
dass der Pfahl axial und zentrisch belastet wird. 

Zur Lastverteilung muss auf dem Pfahlkopf oder der Pfahlkopfaufweitung eine starre Platte angeordnet 
werden.  

4.3.2 Anforderungen an das Aufbringen der Last 

Die erreichbare Pressenkraft muss größer als Fp sein. Der Pressenhub muss größer als die zu erwartenden 
Verformungen (Verschiebung des Pfahlkopfs und des Widerlagers unter Last) sein. 

Die Last muss gleichmäßig und ohne schlagartige Änderung erhöht oder vermindert und auf jedem 
geforderten Wert konstant gehalten werden können. 

Die erforderliche Genauigkeit kann mit Hilfe einer automatischen Lastkonstanthaltung erreicht werden. 
Alternativ darf eine Handpumpe mit genauer Druck- oder Lastmessung und permanenter Nachregelung in 
Betracht gezogen werden. 

Die Last muss mit einer Genauigkeit kleiner als 0,5 % Fp oder 10 kN angefahren und konstant gehalten 
werden können, wobei der größere Wert maßgebend ist. 

4.4 Messung der Pfahlkopfverschiebung 

Die Verschiebungen des Pfahlkopfs müssen entweder mit Feinmessuhren oder elektrischen 
Wegaufnehmern, welche an einem Referenzsystem befestigt sind, gemessen werden. 

Das Referenzsystem sollte unabhängig vom Probepfahl aufgelagert sein. 

Der lichte Abstand zwischen den Auflagerpunkten des Referenzsystems und dem Probepfahl, den 
Reaktionspfählen oder der nächstgelegenen Auflagerkante der Totlast sollte mindestens 2,5 m oder 2,5D 
betragen. Der größere Wert ist maßgebend. 

Ein Ende jedes Referenzmessträgers sollte frei verschieblich aufgelagert sein. 

Die Pfahlkopfsetzung sollte redundant gemessen werden, als Kontrollmessung kann zum Beispiel ein 
Feinnivellement verwendet werden. Die Lage des Referenzsystems muss ebenfalls mit Hilfe der 
Kontrollmessung überprüft werden.  

Die axiale Verschiebung des Pfahlkopfs muss an mindestens drei Punkten durch elektrische Wegaufnehmer 
oder Feinmessuhren gemessen werden. Diese müssen symmetrisch (siehe Bild 2) und parallel zur 
Pfahlachse angeordnet werden. Die Reibung zwischen dem Pfahlkopf und den Messgebern sollte durch 
Verwendung geeigneter Vorrichtungen, wie zum Beispiel unter den Sensoren angebrachte Glasplatten, 
minimiert werden. 
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ANMERKUNG Bei kleinen Pfahldurchmessern ermöglicht die Montage einer Platte mit größerem Durchmesser die 
Verwendung von drei Messgeräten. 

 

Legende 

1 elektrische Wegaufnehmer oder Feinmessuhren 

Bild 2 — Lage der elektrischen Wegaufnehmer oder Feinmessuhren 

Die Messunsicherheit der gemessenen Verschiebung des Pfahlkopfs muss kleiner als 0,1 mm oder 0,2 % des 
Messwerts sein. Der größere Wert ist maßgebend. Hierfür sind Wegaufnehmer mit 0,01 mm 
Skaleneinteilung erforderlich. Nivelliergeräte müssen eine Ablesung von 0,1 mm ermöglichen. 

Um das Umsetzen der Messgeräte während der Probebelastung zu vermeiden, sollten Geräte mit einem 
ausreichenden Messbereich verwendet werden. 

Die Kontrollmessung sollte, sofern nicht anders vereinbart, Ablesungen mit einer Genauigkeit von 
mindestens 0,1 mm ermöglichen. 

Das Nivellement ist an mindestens einem Festpunkt anzubinden. 

Verschiebungen quer zur Pfahlachse sollten mit Hilfe von zwei am Referenzsystem befestigten 
Feinmessuhren oder elektrischen Wegaufnehmern kontrolliert werden. Bei der Durchführung von 
Probebelastungen an geneigten oder schlanken Pfählen sind die Messungen der Verschiebungen quer zur 
Pfahlachse zwingend erforderlich. Die Messgeräte sind in zwei zueinander senkrecht stehenden Richtungen 
an dem Referenzsystem zu befestigen. Alternativ darf zur Messung der Verschiebungen quer zur Pfahlachse 
auch die Kontrollmessung verwendet werden. Diese Messungen sind mit derselben Genauigkeit wie die 
Messung der axialen Verschiebung durchzuführen.  

Um ein unangekündigtes Versagen des Widerlagers zu vermeiden, sollte mit Hilfe des Nivellements auch die 
Lage der Eckpunkte einer Totlast, der Reaktionspfähle oder der Ankerköpfe kontrolliert werden. 

4.5 Messung der Pfahllast 

Die Last muss am Pfahlkopf gemessen werden. Die Last muss mit einer oder mehreren Kraftmessdose(n) 
oder über ein kalibriertes Manometer der Hydraulikpressen bestimmt werden. 

ANMERKUNG 1 Bei Probebelastungen mit einbetonierten Hydraulikzylindern wird die Last in einer anderen Ebene 
gemessen (siehe Anhang B). 

ANMERKUNG 2 Zusätzliche Hinweise können dem nationalen Vorwort entnommen werden. 
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Die Geräte zur Messung der Belastung sind nach ISO 7500-1 mit einem geeigneten Messgerät unter 
vollständiger Rückführung auf die nationale Normale zu kalibrieren.  

Die Genauigkeit der Kraftmessung sollte 1 % von Fc sein. 

Die Kalibrierung der Geräte darf zum Zeitpunkt der Probebelastung nicht länger als 12 Monate zurückliegen. 
Wird die Last über den Pressendruck gemessen, darf die Kalibrierung zum Zeitpunkt der Probebelastung 
nicht länger als 6 Monate zurückliegen. 

Unter besonderen Umständen, zum Beispiel nach Stoßeinwirkungen, bei außermittiger Belastung oder wenn 
die Messergebnisse der Kraftmessdosen nicht plausibel sind, wenn Bauteile ausgetauscht wurden oder wenn 
eine Beschädigung vermutet wird, sollte eine zusätzliche Kalibrierung durchgeführt werden. 

4.6 Pfahlinstrumentierung 

Die Pfahlinstrumentierung hängt vom Ziel der statischen Pfahlprobebelastung ab: 

— Erfassung des Gesamtwiderstands; 

— Erfassung des Pfahlfuß- und des Pfahlmantelwiderstandes; 

— Erfassung des Pfahlfußwiderstandes und der Verteilung des Pfahlmantelwiderstandes entlang des 
Pfahlschaftes. 

Für die Erfassung des Gesamtwiderstandes des Pfahles ist keine Pfahlinstrumentierung erforderlich. 

Der Pfahlfußwiderstand kann direkt mit Hilfe einer am Pfahlfuß eingebauten Kraftmessdose oder indirekt 
mit Dehnungsmessungen direkt über der Pfahlsohle ermittelt werden. 

Die Verteilung des Pfahlmantelwiderstandes kann durch Dehnungsmessungen in verschiedenen Tiefen 
bestimmt werden. Hierfür können zum Beispiel folgende Messinstrumente verwendet werden: 

— fest eingebaute oder wiederverwendbare Extensometer; 

— Dehnungsmessgeräte (wie z. B. Schwingsaitenaufnehmer, Glasfaserkabel usw.). Die 
Dehnungsmessgeräte sollten direkt an der Bewehrung befestigt oder einbetoniert sein (bei 
Fertigpfählen) oder direkt am Stahlquerschnitt von Stahlfertigpfählen befestigt werden. 

Die Setzung des Pfahlfußes kann mit Extensometern gemessen werden (Einbau vom Pfahlkopf zur 
Pfahlsohle). 

Die Tiefe, die Anzahl der Messebenen und die erforderliche Anzahl der Messgeräte in jeder Messebene 
müssen unter Berücksichtigung der Baugrundschichtung, der Pfahlart, der Größe des Probepfahls und dem 
Ziel der Probebelastung festgelegt werden. 

Werden wiederverwendbare Extensometer verwendet, müssen bei Pfählen mit größerem Durchmesser 
(Schaftdurchmesser > 0,6 m) für jede zu messende Tiefe jeweils ein Paar diametral gegenüberliegende 
Extensometer eingebaut werden. Bei kleineren Pfählen (Schaftdurchmesser ≤ 0,6 m) kann mittig ein 
wiederverwendbarer Extensometer eingebaut werden, sofern dies nicht im Widerspruch zu den 
Ausführungsnormen steht. 

Wird eine Instrumentierung verwendet, die dauerhaft mit dem Pfahl verbunden ist, wie zum Beispiel 
Dehnungsmessgeber, sollte auf ausreichende Redundanz geachtet werden. Hierfür sollten in jeder 
Messebene mindestens vier Sensoren symmetrisch angeordnet werden. 
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Bei Verwendung durchgehender Glasfaserkabel zur Dehnungsmessung müssen mindestens zwei 
symmetrisch angeordnete Schlaufen eingebaut werden. 

Zur Ermittlung der Last aus Dehnungen müssen der Querschnitt A und der Elastizitätsmodul des Pfahls 
bestimmt werden. Hierbei müssen alle im Pfahl vorhandenen Materialien berücksichtigt werden. 

5 Durchführung der Probebelastung 

5.1 Vorbereitung der Probelastung 

5.1.1 Schutz der Versuchseinrichtung 

Die Ergebnisse der Probebelastung dürfen nicht durch äußere Einflüsse (wie Witterung, Erschütterungen 
usw.) beeinflusst werden.  

Hierfür können folgende Maßnahmen erforderlich sein: 

— Schutz der gesamten Versuchseinrichtung mit einem Zelt o.ä.; 

— Schutzabdeckungen; 

— die Wahl geeigneter Materialen und einer geeigneten Konstruktion für das Referenzsystems; 

— Verwendung temperaturkompensierter Messgeräte; 

— die Verwendung weiß gestrichener Träger für das Referenzsystem. 

Alle Bauteile, Kabel und Messgeräte, die in den Pfahl eingebettet oder außerhalb des Pfahls angeordnet sind, 
müssen während der gesamten Herstellung des Probepfahls und der Durchführung der Pfahlprobebelastung 
gegen Schäden geschützt sein. Dies beinhaltet insbesondere die Abdichtung der elektrischen Messgeräte und 
Kabel gegen Wasser sowie den mechanischen Schutz gegen Schäden während der Herstellung des Pfahls 
(zum Beispiel während der Betonage, dem Kappen oder dem Einbringen des Pfahls), der Vorbereitung des 
Pfahlkopfs und des Aufbaus der Versuchseinrichtung. 

Arbeiten, die die Messungen beeinflussen können, beispielsweise Erschütterungen durch laufende 
Bauarbeiten, sollten für die Dauer der Probebelastung eingestellt werden.  

Während der Probebelastung muss die Lufttemperatur regelmäßig dokumentiert werden, um den Einfluss 
der Temperatur auf die Prüfergebnisse berücksichtigen zu können. 

5.1.2 Herstellung eines Probepfahls 

Die Herstellung der Probepfähle sollte der Herstellung der Bauwerkspfähle entsprechen (das gleiche 
Einbringverfahren, gleiche Gerätetechnik und gleiche Werkstoffe). 

Probepfähle sollten denselben Durchmesser wie Bauwerkspfähle haben. Die Ergebnisse von 
Probebelastungen an Probepfählen mit kleinerem Durchmesser dürfen verwendet werden, wenn die 
Festlegungen nach EN 1997-1 eingehalten sind. 

Probepfähle müssen auf die Prüflast bemessen werden, daher ist ein höherer Bewehrungsgrad und Beton 
höherer Festigkeit zulässig. Deren möglicher Einfluss auf das Tragverhalten des Pfahls muss berücksichtigt 
werden. 

Die Auswirkung der Pfahlinstrumentierung auf die Pfahlherstellung und die Pfahlintegrität ist so gering wie 
möglich zu halten. 
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Die Überwachung der Pfahlherstellung und das Führen der Herstellprotokolle sollten mit besonderer 
Sorgfalt erfolgen. Hinweise zur Überwachung und zum Herstellprotokoll können den jeweiligen Pfahl-
Ausführungsnormen entnommen werden. 

5.1.3 Zeitpunkt der Probebelastung 

Zwischen der Herstellung und der Prüfung eines Pfahls werden die in Tabelle 1 dargestellten Wartezeiten 
empfohlen. 

Tabelle 1 — Empfohlene Wartezeiten zwischen Einbringen und Prüfung eines Pfahls 

Bodenart Pfahlart Mindestwartezeit in Tagen 

grobkörnige Böden alle 7 

feinkörnige Böden 
Bohrpfähle 21 

Verdrängungspfähle 28 

ANMERKUNG 1 Bei ausreichender Begründung können andere Wartezeiten vereinbart werden. 
ANMERKUNG 2 Bei empfindlichen Böden sind manchmal längere Wartezeiten erforderlich. 

 

Bindet der Pfahl in Fels ein, muss für jede Baumaßnahme eine Wartezeit vereinbart werden. 

Mit der Probebelastung an Ortbetonpfählen und verpressten Mikropfählen darf erst dann begonnen werden, 
wenn das Material die für das Aufbringen der Prüflast erforderliche Festigkeit erreicht hat. 

5.1.4 Vorbereitung des Pfahlkopfes 

Der Pfahlkopf ist so zu bemessen und herzustellen, dass die Last gleichförmig und mittig auf den Pfahlkopf 
aufgebracht werden kann, ohne Schäden zu verursachen. Die Oberseite muss flach, glatt und lotrecht zur 
Pfahlachse sein. 

Jede Lastübertragung zwischen Pfahl und Baugrund muss vermieden werden. 

5.2 Lastaufbringung 

5.2.1 Allgemeines 

Die Last sollte in einem einzelnen Belastungs-/Entlastungszyklus aufgebracht werden. Alternativ dürfen 
mehrere Belastungs-/Entlastungszyklen ausgeführt werden. 

ANMERKUNG Weitere Hinweise können dem nationalen Vorwort entnommen werden. 

Um die Funktionsfähigkeit der Belastungseinrichtung und die Messinstrumentierung zu prüfen, sollte die 
Belastung mit einer Last von höchstens 0,05 Fp begonnen werden. Falls erforderlich, muss der Pfahl entlastet 
und der Versuchsaufbau neu eingerichtet werden. 

Die Belastung sollte gleichmäßig und ohne schlagartige Änderung erhöht oder verringert werden. 

Während einer Laststufe ist die Last konstant zu halten. 

Während der Pfahlprobebelastung müssen die Daten der Last- und Verschiebungsmessungen verfügbar sein. 
Die Last-Verschiebungs-Kurve sollte manuell oder digital dargestellt und das Kriechmaß α berechnet 
werden. 
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5.2.2 Belastungsprogramm für die Prüfung mit einem Lastzyklus  

Die Pfahllast ist schrittweise zu erhöhen, jede Laststufe ist für eine vorgegebene Beobachtungszeit konstant 
zu halten. Die Prüflast Fp muss in mindestens 8 Laststufen erreicht werden. 

Die Laststufen sollten die gleiche Größe haben. 

Die Entlastung des Pfahls sollte in mindestens 4 Laststufen erfolgen. 

Um das Last-Setzungsverhalten und damit die Grenztragfähigkeit des Pfahles genauer bestimmen zu können, 
dürfen in der Nähe der Grenztragfähigkeit kleinere Laststufen gewählt werden.  

Jede Be- und Entlastungsstufe ist über eine Mindestbeobachtungszeit konstant zu halten. Diese sollte für alle 
Be- bzw. Entlastungsstufen jeweils gleich lang sein. Für die Belastungsstufen wird eine 
Mindestbeobachtungszeit von 60 Minuten empfohlen. Ein typisches Belastungsschema ist in Bild 3 
dargestellt. Die ersten Belastungsstufen dürfen eine kürzere Dauer haben, wenn die 
Verschiebungsgeschwindigkeit eines Pfahls kleiner als 0,1 mm/20 min ist. Für die Entlastungsstufen wird 
eine Mindestbeobachtungszeit von 10 min und für die vollständige Entlastung eine 
Mindestbeobachtungszeit von 30 min empfohlen. Sofern nichts anderes vereinbart wurde, sollte die 
Beobachtungszeit entweder auf Grundlage des Kriechmaßes  oder der Verschiebungsgeschwindigkeit 
verlängert werden. Wird das Kriechmaß verwendet, sollte die Beobachtungszeit verlängert werden, wenn 
das Kriechmaß zunimmt. Wird die Verschiebungsgeschwindigkeit verwendet, sollte die Beobachtungszeit 
bei einem Wert größer als 0,1 mm/10 min verlängert werden. 

 

Bild 3 — Belastungsprogramm für das Verfahren mit einem Zyklus 

5.2.3  Belastungsprogramm für die Prüfung mit mehreren Lastzyklen 

Die Pfahllast ist schrittweise zu erhöhen, und jede Laststufe ist für eine vorgegebene Beobachtungszeit 
konstant zu halten. Die maximale Prüflast Fp muss in mindestens 2 Zyklen erreicht werden. Die maximale 
Last im ersten Zyklus muss in mindestens 4 Laststufen erreicht werden. Im zweiten Zyklus muss Fp in 
mindestens 8 Laststufen erreicht werden. 
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Wenn Fc,k bekannt ist, muss die maximale Last im ersten Zyklus der charakteristischen Pfahlbelastung Fc,k 
entsprechen. 

Die Laststufen sollten die gleiche Größe haben (siehe Bild 4): 

— zwischen 0,05 Fp und der maximalen Last des ersten Zyklus; 

— zwischen der maximalen Last des ersten Zyklus und Fp. 

ANMERKUNG Die Laststufen zwischen 0,05 Fp und der maximalen Last des ersten Zyklus haben in der Regel eine 
andere Größe als die Laststufen zwischen der maximalen Last des ersten Zyklus und Fp. 

Um das Last-Setzungsverhalten und damit die Grenztragfähigkeit des Pfahles genauer bestimmen zu können, 
dürfen in der Nähe der Grenztragfähigkeit kleinere Laststufen gewählt werden.  

Die Entlastung des Pfahls sollte nach dem ersten Belastungszyklus in mindestens 2 Laststufen und nach dem 
zweiten Belastungszyklus in mindestens 4 Laststufen durchgeführt werden. Nachdem die Verschiebungen 
unter 0,05 Fp abgeklungen sind, sollte der Pfahl vollständig entlastet werden. 

Jeder Be- und Entlastungsstufe ist über eine Mindestbeobachtungszeit konstant zu halten. Die für die 
einzelnen Laststufen empfohlenen Mindestbeobachtungszeiten sind in Bild 4 dargestellt. Die 
Beobachtungszeit sollte verlängert werden, bis die Verschiebungsgeschwindigkeit des Pfahls für 
Lasten ≤ Fc,k kleiner als 0,1 mm/20 min und für die nachfolgenden Laststufen kleiner als 0,1 mm/5 min ist. 

Bei der vollständigen Entlastung sollte die Beobachtungszeit verlängert werden, bis die Verschiebungen 
vollständig abgeklungen sind. 

 

Bild 4 — Belastungsprogramm  für das Verfahren mit mehreren Zyklen 
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5.2.4 Maximale Prüflast Fp  

Die maximale Prüflast Fp muss  vor Versuchsbeginn festgelegt werden. 

Ist die Pfahlbeanspruchung bekannt, muss die maximale Prüflast nach EN 1997-1 in Abhängigkeit vom Ziel 
der Probebelastung ermittelt werden. Ist die Pfahlbeanspruchung nicht bekannt, sollte die Prüflast so 
gewählt werden, dass der geschätzte oder erwartete Widerstand unter Druck Rc überschritten wird. 

5.2.5 Messintervalle 

Bei jeder Laststufe sind die axiale Verschiebung des Pfahlkopfs, die auf den Pfahl aufgebrachte Last und die 
Messergebnisse der vorhandenen Pfahlinstrumentierung aufzuzeichnen. 

Werden mehrere Datenlogger verwendet, müssen die Uhren vor Beginn der Probebelastung synchronisiert 
werden. 

Die Verschiebungen des Pfahlkopfs und die aufgebrachte Last sind mindestens nach folgenden Zeiten zu 
messen: 

— Belastungsstufen: 0 min, 2 min, 5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 25 min, 30 min, 40 min, 50 min und 
60 min sowie anschließend alle 10 min bis 30 min; 

— Entlastungsstufen: 0 min, 5 min und 10 min (sowie nach 30 min für die Gesamtentlastung). 

Wird eine automatische Datenerfassung verwendet, wird ein Zeitintervall von 30 s bis 1 min empfohlen. 

Die Messwerte der Pfahlinstrumentierung (Dehnungsmessgeräte, Extensometer usw.) sind mindestens nach 
folgenden Zeiten aufzuzeichnen: 

— Belastungsstufen: 5 min und am Ende der Laststufe; 

— Entlastungsstufen: 5 min und 10 min (sowie bei 30 min für die Gesamtentlastung). 

Die Daten der Kontrollmessungen sollten mindestens zu Beginn und zum Ende jeder Laststufe der 
Belastungsphase erfasst werden. 

Verschiebungen quer zur Pfahlachse müssen mindestens zu Beginn und zum Ende jeder Laststufe gemessen 
werden. 

Die Lufttemperatur muss bei jeder Laststufe mindestens einmal gemessen werden. 

6 Probebelastungsbericht 

6.1 Allgemeines 

Der Bericht über eine Probebelastung gliedert sich in die Dokumentation der  Daten und der Auswertung. 

6.2 Allgemeine Informationen 

Die Dokumentation der Daten muss folgende Angaben beinhalten: 

a) die Verweisung auf alle maßgebenden Normen; 

b) allgemeine Angaben zum Ort der Probebelastung und dem Probebelastungsprogramm: 

— genaue Ortsangabe 

— die Höhe der Arbeitsplattform; 
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— alle Randbedingungen, die die Probebelastung beeinflussen können; 

— das Datum der Prüfung; 

— den Name des/der ausführenden und des/der überwachenden Unternehmen(s); 

— das Ziel der Probebelastung; 

— die vorab festgelegte maximale Prüflast Fp; 

c) Angaben zu den Baugrundverhältnissen: 

— Verweisung auf den geotechnischen Bericht; 

— Ort und Bezeichnung der maßgebenden Baugrunduntersuchung(en); 

— Beschreibung der Baugrundverhältnisse, insbesondere in der Nähe des Probepfahls; 

d) Angaben zum Probepfahl: 

— Name des Pfahlherstellers; 

— Pfahltyp, Pfahlnummer; 

— Herstelldatum; 

— Beschreibung der Pfahlherstellung und aller Beobachtungen bei der Herstellung, die einen Einfluss 
auf die Prüfergebnisse haben können; 

— Angaben zum Pfahl, wie z.B. Geometrie, Kopf- und Fußebene, Pfahlwerkstoffe und Bewehrung; 

— Materialeigenschaften; 

— Ramm- und Bohrprotokolle, Betonierberichte; 

e) Angaben zum Versuchsaufbau: 

— Beschreibung des Widerlagers; 

— Beschreibung der Belastungs- und Messvorrichtung; 

— Beschreibung der Pfahlinstrumentierung; 

— Kalibrierprotokolle der Vorschubpressen oder Kraftmessdosen und Messgeräte; 

— Beschreibung der Pfahlkopfausbildung; 

— Fotodokumentation. 

6.3 Daten 

Die Dokumentation der Daten muss alle während der Probebelastung erfassten Messdaten enthalten: 

— die Messung der Last, als Kraft (Kraftmessdose) oder als Druck (hydraulische Vorschubpresse); 
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— die Umrechnung des Drucks der hydraulischen Presse in eine Kraft, unter Berücksichtigung der 
Kalibrierungsdaten; 

— die Ablesewerte der Messuhren oder der elektrischen Wegaufnehmer und die gemittelte Verschiebung 
des Pfahlkopfs; 

— die Messdaten des Kontrollmesssystems; 

— die Umgebungstemperatur; 

— jegliche Korrekturen der Messdaten. 

Bei einer Probebelastung zur Ermittlung des Pfahlfuß- und des Pfahlmantelwiderstandes sowie der 
Verteilung des Pfahlmantelwiderstands müssen folgende zusätzliche Daten dokumentiert werden: 

— die Ablesewerte der Pfahlinstrumentierung im Pfahlschaft oder an der Pfahlsohle; 

— bei Betonpfählen, die mit Dehnungsmessgebern instrumentiert sind, die Beschreibung der Ermittlung 
und der Wert des Elastizitätsmoduls. 

Die Daten (einschließlich der Kalibrierungszertifikate) müssen in Form von Tabellen und Diagrammen 
dokumentiert werden. Wenn eine automatische Aufzeichnung verwendet wird, müssen die Messungen auf 
Anfrage zusätzlich in elektronischer Form zur Verfügung stehen. 

Für alle Probebelastungen müssen die folgenden Diagramme dargestellt werden: 

— das Zeit-Last-Diagramm (t–Fc-Diagramm, Bild 5); 

— das Last-Setzungs-Diagramm des Pfahlkopfs [Fc–sh-Diagramm, Bild 6 a) oder Bild 6 b)] mit Darstellung 
der Setzung am Anfang und am Ende jeder Laststufe; 

— für jede Laststufe das Zeit-Setzungs-Diagramm mit linearem [t–sh; Bild 7 a)] und halblogarithmischem 
Maßstab [log(t)–sh-Diagramm; Bild 7 b)]. 

Sofern nach EN 1997-1 die kritische Kriechlast zu bestimmen ist, muss das folgende Diagramm angegeben 
werden: 

— das Last-Kriechmaß-Diagramm(Fc–α-Diagramm; Bild 8). 

Für jede Laststufe ist aus dem linearen Abschnitt des halblogarithmischen Zeit-Setzungs-Diagramms das 
Kriechmaß α zu ermitteln: 

𝛼𝛼 =
𝑠𝑠2 − 𝑠𝑠1

log(𝑡𝑡2/𝑡𝑡1)
 

Dabei ist 

s1 die axiale Verschiebung zum Zeitpunkt t1; 

s2 die axiale Verschiebung zum Zeitpunkt t2; 

t1 der Beginn des betrachteten Zeitintervalls; 

t2 das Ende des betrachteten Zeitintervalls. 
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Bei Probebelastungen zur Ermittlung des Pfahlfuß- und Pfahlmantelwiderstandes sind folgende zusätzliche 
Diagramme zu erstellen: 

— das Pfahlfußwiderstand-Setzungs-Diagramm (Rb,mob–sh-Diagramm) und das Pfahlmantelwiderstands-
Setzungs-Diagramm (Rs,mob–sh-Diagramm) (Bild 9). Die Kurven werden aus den Messergebnissen der 
Pfahlinstrumentierung abgeleitet. Sie stellen den mobilisierten Pfahlfuß- und Pfahlmantelwiderstand 
getrennt in Abhängigkeit von der Setzung des Pfahlkopfs dar. 

Bei Probebelastungen zur Bestimmung des Pfahlfußwiderstandes und der Verteilung des 
Pfahlmantelwiderstandes müssen folgende zusätzliche Diagramme zur Verfügung gestellt werden: 

— axiale Kraft in Abhängigkeit von der Tiefe-(N–z-Diagramm, Bild 10); 

— mobilisierte Mantelreibung in Abhängigkeit von der Setzung (qs,mob–s-Diagramm, Bild 11); 

— mobilisierter Fußwiderstand in Abhängigkeit von der Pfahlfußsetzung (Rb,mob–sb-Diagramm; Bild 12), 
sofern die Verschiebung des Pfahlfußes gemessen wird (zum Beispiel mit einem Extensometer). 

Die elastische Verformung des Pfahls kann zum Beispiel aus der gemessenen relativen Verschiebung von 
Extensometern oder auf der Grundlage der Dehnungsmessungen im Pfahlschaft ermittelt werden. 

6.4 Auswertung 

Die Dokumentation der Auswertung muss für alle Probebelastungen folgende Angaben enthalten: 

— den gemessenen Widerstand des Baugrunds gegen einen auf Druck belasteten Pfahl im Grenzzustand 
der Tragfähigkeit, Rc,m, oder, wenn der Grenzzustand der Tragfähigkeit während der Probebelastung 
nicht erreicht wird, den höchsten gemessenen Widerstand des Baugrunds gegen einen auf Druck 
belasteten Pfahl. 

Bei Probebelastungen zur Bestimmung des Pfahlfuß- und des Pfahlmantelwiderstandes sind zusätzlich die 
folgenden Angaben erforderlich: 

— der gemessene Wert des Pfahlfußwiderstands Rb,m oder, wenn der Grenzzustand der Tragfähigkeit 
während der Probebelastung nicht erreicht wird, der höchste Messwert des mobilisierten 
Pfahlfußwiderstands; 

— der gemessene Wert des Pfahlmantelwiderstands Rs,m oder, wenn der Grenzzustand der Tragfähigkeit 
während der Probebelastung nicht erreicht wird, der höchste Messwert des mobilisierten 
Pfahlmantelwiderstands. 

Die Auswertungen von Probebelastungen zur Bestimmung des Pfahlfußwiderstandes und der Verteilung des 
Pfahlmantelwiderstandes müssen folgende Angaben enthalten: 

— der gemessene Wert der Mantelreibung in Abhängigkeit von der Tiefe qs,m(z) oder, wenn der 
Grenzzustand der Tragfähigkeit während der Probebelastung nicht erreicht wird, der höchste 
gemessene Wert der Mantelreibung. 

Zusätzlich können zum Beispiel folgende optionale Parameter oder Informationen erforderlich sein: 

— der Messwert der kritischen Kriechlast Fc,cr,m (siehe Anhang A); 

— weitere Bewertungen durch mathematische Modelle. 
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ANMERKUNG Weitere Anleitungen können dem nationalen Vorwort dieses Dokuments entnommen werden. 

 

Bild 5 — Zeit-Last-Diagramm (t–Fc–Diagramm) 
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a) 

 

b) 

a Beginn jeder Laststufe. 
b Ende jeder Laststufe. 

Bild 6 — Last-Setzungs-Diagramm (Fc–sh–Diagramm) des Pfahlkopfs 
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a) (t–sh–Diagramm) 

 

b) [log(t)–sh–Diagramm] 

Bild 7 — Zeit-Setzungs-Diagramm für jede Laststufe 
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Bild 8 — Kriechmaß in Abhängigkeit von der Last (Fc–α–Diagramm) 

 

Bild 9 — Pfahlfußwiderstand-Setzungs-Diagramm (Rb,mob–sh–Diagramm) und 
Pfahlmantelwiderstand-Setzungs-Diagramm (Rs,mob–sh–Diagramm) 
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Bild 10 — Axiale Kraft in Abhängigkeit von der Tiefe (N–z-Diagramm) 

 

 

Bild 11 — Mobilisierte Mantelreibung in Abhängigkeit von der Pfahlsetzung (qs,mob–s-Diagramm) 
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Bild 12 — Mobilisierter Fußwiderstand in Abhängigkeit von der Pfahlfußsetzung (Rb,mob–sb–
Diagramm) 
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Anhang A 
(informativ) 

 
Kritische Kriechlast unter Druckbelastung 

Sofern nach EN 1997-1 die kritische Kriechlast zu bestimmen ist, muss das folgende Verfahren angewendet 
werden. 

Die kritische Kriechlast Fc,cr ist die Last, ab der die Geschwindigkeit der axialen Pfahlverschiebung unter 
konstanter Last merklich zunimmt. Sie wird im Last-Kriechmaß-Diagramm aus dem Schnittpunkt der 
Verlängerung des ersten pseudolinearen Abschnittes und der Linie durch die letzten Punkte der Kurve 
(Bild A.1) ermittelt. 

 

Bild A.1 — Ermittlung der kritischen Kriechlast unter Druckbelastung 
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Anhang B 
(informativ) 

 
Bidirektionale Probebelastung 

B.1 Allgemeines 

Bei einer bidirektionalen Pfahlprobebelastung wird ein Abschnitt des Pfahles als Widerlager verwendet, um 
einen anderen Abschnitt des Pfahles zu belasten. Bei einer solchen Probebelastung werden eine oder 
mehrere Lastzellen in den Pfahl einbetoniert. 

Der Gesamtwiderstand des Pfahls ergibt sich aus dem Pfahlmantelwiderstand oberhalb der einbetonierten 
Lastzelle sowie dem Mantelwiderstand und dem Fußwiderstand unterhalb der einbetonierten Lastzelle. Die 
mobilisierbare Gesamttragfähigkeit wird daher durch Folgendes begrenzt: 

— das Doppelte des Mindestwiderstands ober- und unterhalb der einbetonierten Lastzelle; 

— die maximale Kraft oder den maximalen Hub der Hydraulikzylinder in der einbetonierten Lastzelle. 

Eine bidirektionale Probebelastung mit einer einbetonierten Lastzelle (mit einem Hydraulikzylinder oder 
mit mehreren Hydraulikzylindern in einer Ebene) liefert folgende Messergebnisse: 

— Widerstand unter Druckbelastung unterhalb der einbetonierten Lastzelle (Summe aus 
Pfahlfußwiderstand und Pfahlmantelwiderstand); 

— die mobilisierte Mantelreibung oberhalb der einbetonierten Lastzelle. Der gemessen Wert beinhaltet 
das Pfahlgewicht. 

ANMERKUNG Der Mantelreibungswiderstand oberhalb der einbetonierten Lastzelle kann von dem 
Mantelreibungswiderstand bei einer Belastung auf Druck abweichen.  

Es müssen spezielle Hydraulikzylinder verwendet werden, die unempfindlich gegen geringe Neigung und 
seitliche Bewegung der Kolben sind. Hierdurch wird der aufgebrachte Druck in Kraft umgewandelt, ohne 
Reibung in den Kolben zu erzeugen. 

B.2 Lage und Anzahl der Lastzellen 

Zur vollständigen Mobilisierung der axialen Tragfähigkeit unter Druckbelastung muss die Lastzelle so 
angeordnet werden, dass der Pfahlwiderstand über und unter der Lastzelle gleich groß ist.  

Die Belastungseinrichtung muss auf der gewünschten Ebene mittels einer Hilfskonstruktion oder am 
Bewehrungskorb befestigt werden. 

Unter folgenden Bedingungen sind mehrere Belastungsebenen sinnvoll: 

— zur Ermittlung der Verteilung der Mantelreibung; 

— um den Pfahlfußwiderstand vollständig zu mobilisieren, da so größere Verschiebungen ermöglicht 
werden. 

Probebelastungen mit mehreren Belastungsebenen müssen sorgfältig geplant werden, um eine ausreichende 
Reaktion von jedem Pfahlabschnitt bei jeder Belastungsstufe sicherzustellen. 
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B.3 Einbau der Hydraulikzylinder 

Die Herstellung der Probepfähle sollte der der Bauwerkspfähle entsprechen.  

Für den Betoniervorgang muss das Kontraktorverfahren verwendet werden. Dies ist bei der Anordnung der 
Hydraulikzylinder zu berücksichtigen. Die Unterseite der Lastzelle muss so geformt sein, dass sich 
verunreinigter Beton beim Ansteigen des Betonspiegels nicht unter dem Hydraulikzylinder ablagern kann. 

Die Hydraulikzylinder müssen symmetrisch um die Längsachse angeordnet sein. Die Längsachse der/des 
Hydraulikzylinder(s) darf maximal 2° von der Längsachse des Pfahls abweichen. 

Die Tiefenlage der Instrumentierung und der Belastungseinrichtung sollte mit einer Genauigkeit von 
±10 mm dokumentiert werden. 

Die eingebettete Lastzelle sprengt den Pfahlschaft bei der Prüfung auf. Zur Belüftung dieses Bereiches sollten 
mindestens zwei Rohre oder Schläuche eingebaut werden. Diese müssen während der Probebelastung mit 
Wasser gefüllt werden, um ein Eindringen von Material in den entstandenen Hohlraum zu verhindern. 

Jeder einbetonierte Hydraulikzylinder sollte mit zwei Hydraulikschläuchen (Zu- und Ablauf) ausgerüstet 
werden (vom Pfahlkopf bis zum jeweiligen Hydraulikzylinder). Hierdurch kann die hydraulische Verbindung 
jeder Vorschubpresse sichergestellt werden und Undichtigkeiten des Hydrauliksystems im Pfahl können 
während der Probebelastung erkannt werden. Um den/die betroffenen Hydraulikzylinder eindeutig 
erkennen zu können, müssen diese Schläuche am Hydraulikzylinder, an beiden Enden aller Verbindungen 
und am Pfahlkopf, deutlich markiert werden. 

B.4 Kraftmessung 

Die aufgebrachte Kraft sollte am hydraulischen Rücklauf gemessen werden. Die Genauigkeit muss 4.3.2 
entsprechen. 

Die aufgebrachte Kraft muss unter Berücksichtigung des/der Kalibrierfaktors(en) der Hydraulikzylinder(n) 
ermittelt werden. 

B.5 Messungen der Pfahlverschiebung 

Es müssen mindestens die Verschiebung des Pfahlkopfs und die Verschiebung ober- und unterhalb der 
Lastzelle(n) gemessen werden (siehe Bild B.1). 

Die Verschiebung des Pfahlkopfs muss nach 4.4 gemessen werden. 

Die Verschiebung der Oberseite der Lastzelle(n) muss mit mindestens zwei Extensometern gemessen 
werden. Die Ausdehnung der Lastzelle(n) muss entweder direkt mit mindestens drei fest eingebauten 
Extensometern oder durch Messung der Bewegung der Unterseite der Lastzelle mit mindestens zwei 
Extensometern gemessen werden. Je nach Größe des zu prüfenden Pfahls kann gegebenenfalls eine größere 
Anzahl von Extensometern erforderlich werden. 

Die Genauigkeit der Verschiebungsmessungen muss den in 4.4 angegebenen Werten entsprechen. 

B.6 Lastaufbringung 

Die Lastaufbringung sollte den Vorgaben für das Prüfverfahren mit einem Zyklus (siehe 5.2) folgen. Davon 
abweichend, wird empfohlen die maximale Last Fp in mindestens 12 Laststufen aufzubringen. 

ANMERKUNG In einigen Fällen ist eine Entlastungsphase nicht möglich, da in den Pfahl eingedrungener Baugrund 
die Lastzelle zumindest teilweise blockiert. 
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B.7 Prüfbericht 

Der Prüfbericht muss alle in Abschnitt 6 geforderten Informationen enthalten. 

Zusätzlich zu den Festlegungen nach 6.2 sollten folgende Daten enthalten sein: 

— Verschiebung an der Oberseite der Lastzelle; 

— Verschiebung an der Unterseite der Lastzelle; 

— Ausdehnung der Lastzelle. 
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Legende 

1 einbetonierter Hydraulikzylinder 
2 Referenzsystem 
3 Messung der Verschiebung des Pfahlkopfs 
4 Messung der Verschiebung an der Oberseite des Hydraulikzylinders 
5 Messung der Ausdehnung der Vorschubpresse 
6 Mantelreibung oberhalb der eingebetteten Vorschubpresse 
7 Mantelreibung unterhalb der eingebetteten Vorschubpresse 
8 Spitzenwiderstand 
9 Auflagerplatten 

Bild B.1 — Aufbau einer bidirektionalen Probebelastung 
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