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Allgemeines

Pfahlgründungen kommen zur Anwendung, wenn der Bau-
grund oder die Größe der auftretenden Belastung die Anwen-
dung einer Flachgründung nicht zulassen (vgl. Bild 1). Pfähle 
weisen besonders für axiale Belastungen ein günstiges Trag-
verhalten auf. Vertikale Gründungslasten werden über die 
Mantelreibung und den Spitzendruck in den Baugrund über-
tragen. Greifen darüber hinaus auch horizontale Lasten oder 
Momente am Pfahlkopf an, so ist der Pfahl horizontal elas-
tisch zu lagern. 
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Flachgründung Pfahlgründung

Bild 1.	 Gründungsarten

Florian Degiuli M. Sc.

Pfahlgründungen
Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls  
S513.de Stahlbeton-Pfahl, elastisch gebettet –  
EC 2, DIN EN 1992-1-1:2011-01

Pfahlgründungen stellen die gängigste Form von Tiefgründungen dar. 
Pfähle werden verwendet, um Bauwerkslasten in tieferliegende, trag
fähigere Bodenschichten zu übertragen. Das Modul S513.de ermittelt die 
Tragfähigkeit des Baugrundes für axial und quer beanspruchte Pfähle und 
führt die erforderlichen Nachweise durch.
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Bild 2.	 Eingabe „System“

Baugrundsituation und Wasserstand
Der nachzuweisende Pfahl bzw. die Pfahlgruppe liegt in 
ebenem Gelände, wobei der Bodenaufbau horizontal ge-
schichtet definiert werden kann. 

Für jede Schicht werden die notwendigen Bodenparameter 
abgefragt. Wahlweise kann auch Grundwasser berücksich-
tigt werden.

System

Im Kapitel „System“ sind neben der Ausführungsart des Pfahls 
die Pfahlgeometrie, die axialen Pfahlwiderstände sowie die 
Baugrundsituation vorzugeben.

Konstruktionstyp und Pfahlgeometrie
Die Wahl des Konstruktionstyps legt fest, ob Bohrpfähle oder 
Verdrängungspfähle zu bemessen sind. Bohrpfähle können mit 
einem beliebigen runden Querschnitt nachgewiesen werden. 
Wahlweise kann eine Fußverbreiterung zur Steigerung des Spit-
zenwiderstandes angesetzt werden. Bei den Verdrängungs-
pfählen kann neben einem runden auch ein quadratischer 
Querschnitt mit beliebiger Kantenlänge berechnet werden.

Durch die Vorgabe der Pfahlgründungsart („unabhängige Ein-
zelpfähle“, „verbundene Pfähle“) wird festgelegt, ob bei der Be-
messung eine Gruppenwirkung der Pfähle berücksichtigt wird.

Die Pfahllänge kann manuell vorgegeben oder automatisch 
durch das Modul ermittelt werden. Bei der automatischen Er-
mittlung der Pfahllänge ist zusätzlich die Schrittweite Δl und 
die maximale Pfahllänge lmax zu definieren. Bei der Bemes-
sung wird bis zum Erreichen von lmax die Pfahllänge solange 
um die vorgegebene Schrittweite Δl vergrößert, bis alle geo-
technischen Nachweise erfüllt sind.

Axiale Pfahlwiderstände
Die axialen Pfahlwiderstände werden für die Nachweisfüh-
rungen für druckbeanspruchte Pfähle durch eine Wider-
stands-Setzungs-Linie sowie für zugbeanspruchte Pfähle 
durch eine Widerstands-Hebungs-Linie abgebildet. Die Wi-
derstands-Linien für Druck- und Zugbeanspruchung können 
wahlweise über drei Wege ermittelt werden:
•	 Ermittlung aus statischen Probebelastungen 

DIN 1054 [2] empfiehlt die Ermittlung der Wider-
stands-Linien anhand von Pfahlprobebelastungen, da 
nur sie ausreichend zuverlässig sind. Jede Probebelas-
tung setzt sich aus einer Setzungs- bzw. Hebungsstufe 
mit zugehöriger Last zusammen. Nach DIN EN 1997-1 
[1], Abs. 7.6.2.2 bzw. Abs. 7.6.3.2 wird daraus die 
charakteristische Widerstands-Setzungs-(Hebungs-)Linie 
abgeleitet. Für Zug- und Druckbeanspruchungen können 
separate Werte vorgegeben werden.

•	 Ermittlung aus Erfahrungswerten 
Liegen keine Ergebnisse aus Probebelastungen vor, bietet 
DIN 1054 [2] die Möglichkeit, axiale Pfahlwiderstände 
auch auf Grundlage von Erfahrungswerten abzuleiten. 
Die Erfahrungswerte für den Pfahlspitzendruck qb,k und 
für den Pfahlmantelwiderstand qs,k sind in EA-Pfähle [3] 
bereitgestellt. Ihre Ermittlung erfolgt in Abhängigkeit 
des vorliegenden Baugrundes (bindiger bzw. nichtbindi-
ger Boden, Fels).

•	 Manuelle Vorgabe der Widerstands-Linien 
Bei vorliegender charakteristischer Widerstands-Set-
zungs-(Hebungs-)Linie, z.B. vom Bodengutachter vorge-
geben, kann diese als Grundlage direkt im Programm ein-
getragen werden. Auch hier können für Zug- und Druck-
beanspruchungen separate Linien vorgegeben werden.
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BauStatik 2020
Die „Dokument-orientierte“ Statik

Täglich 1000-fach im Einsatz beweist die BauStatik ihre 
Praxistauglichkeit. Sie ist seit Jahren Trend setter mit 
innovativen Leistungsmerkmalen wie der „Dokument- 
orientierten Statik“, der „Last übernahme mit Korrek-
turverfolgung“, der „Vorlagen technik“, „Alternativ-
positionen“, „Nachtrags-/Austauschseiten“ usw. Dies 
sind nur einige der Details, die man im Ingenieur alltag 
nicht mehr missen möchte.

Die BauStatik ist ein Bestandteil der mb WorkSuite. Die 
mb WorkSuite umfasst Software aus dem gesamten 
AEC-Bereich: Architecture. Engineering. Construction.

BauStatik compact 2020
Das Einsteigerpaket

Diese preisgünstige Variante 
beinhaltet mit 20 BauStatik-
Modulen die notwendigen 
Komponenten für statische 
Berechnungen in kleinen und 
mittleren Ingenieurbüros.
Paketinhalt siehe www.mbaec.de

990,- EUR

BauStatik classic 2020
Das klassische Paket

Dieses Paket enthält über 50 
BauStatik-Module. Mit diesen 
zusätzlichen Modulen können 
auch größere Bauvorhaben 
effektiv berechnet werden.

Paketinhalt siehe www.mbaec.de

3.490,- EUR

BauStatik comfort 2020
Das Komfort-Paket

Mit diesem Paket stehen mehr 
als 80 BauStatik-Module zur 
statischen Berechnung in den 
Bereichen Beton-/Stahlbeton-, 
Holz-, Stahl-, Mauerwerks- und 
Grundbau zur Verfügung.
Paketinhalt siehe www.mbaec.de

5.490,- EUR

Die Standard-Pakete

Mit der „Dokument-orientierten Statik“ bietet mb eine umfangreiche, leistungsfähige Lösung für die Positions-
statik an. Jedes der über 200 BauStatik-Module kann einzeln oder in Paketen erworben und eingesetzt werden. 

Für eine Grundausstattung mit BauStatik-Modulen haben sich drei Standard-Pakete etabliert, die indivi duell er-
gänzt werden können.
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Belastungen

Auflagerlasten
Als Belastungen können axiale Kopfbeanspruchungen in Form 
von Normalkräften (Zug- oder Druckbeanspruchungen) einge-
tragen werden. Darüber hinaus sind bei horizontal gebetteten 
Pfählen auch Momente und Horizontallasten am Kopf möglich.

Eigengewicht
Die Eigenlast des Pfahls kann wahlweise für die Standsicher-
heitsnachweise berücksichtigt werden.

Negative Mantelreibung
Setzt sich der umgebende Boden mehr als der Pfahl, so führt 
dies zu einer negativen Mantelreibung τn, die integriert über 
die davon betroffene Pfahlmantelfläche eine zusätzliche axi-
ale Einwirkung auf den Pfahl bewirkt. Diese zusätzliche Ein-
wirkung muss nach DIN EN 1997-1 [1] berücksichtigt werden. 
DIN 1054 [2] empfiehlt hierzu die Vorgehensweise von [3].

Bild 3.	 Eingabe „Belastungen“

Nach [3] ist die negative Mantelreibung in der Tiefe bis zum 
„neutralen Punkt“ zu berücksichtigen. Der neutrale Punkt 
stellt dabei die Grenze zwischen positiver und negative Man-
telreibung dar. Für bindige und nichtbindige Böden liefert [3] 
folgende Näherungsansätze: 

Ansatz für bindige Böden:
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mit

α	 Anpassungsfaktor für bindige Böden
cu,k	 charakteristische Scherfestigkeit des Bodens
β	 Anpassungsfaktor für nichtbindige Böden
σ‘v	 effektive Vertikalspannung
k0	 Erdruhedruckbeiwert
φ‘k	 charakteristischer Reibungswinkel des
	 Bodens

Im Modul S513.de sind die Lage des neutralen Punktes, die 
Mantelreibung τn,k und die zugehörige Einwirkungsart ma-
nuell vorzugeben. Die negative Mantelreibung kann betrags-
mäßig nicht größer als die positive lastabtragende Mantelrei-
bung werden.

Bemessung

Im Kapitel „Bemessung“ werden Vorgaben bzgl. der Kombi-
natorik, der Bemessungssituation, der geotechnischen Stand-
sicherheitsnachweise und der Stahlbetonbemessung getätigt.

Kombinatorik und Bemessungssituation
Die Kombinationsbildung erfolgt im Modul S513.de standard-
mäßig automatisch. Alternativ kann die Kombinationsbildung 
manuell vom Anwender vorgegeben werden. 

Das erforderliche Sicherheitsniveau eines Bauwerks ist von der 
Bemessungssituation abhängig. Gemäß DIN EN 1997 [1] und 
DIN 1054 [2] kann der Anwender zwischen folgenden Bemes-
sungssituationen wählen:
•	 Bemessungssituation BS-P:  

ständige Situationen (persistent)
•	 Bemessungssituation BS-T:  

vorübergehende Situationen (transient)
•	 Bemessungssituation BS-A:  

außergewöhnliche Situationen (accidental)

Grundbaunachweise
Nachweise bei axial beanspruchten Pfählen 
Für axial belastete Pfähle ist im Grenzzustand GEO-2 nach-
zuweisen, dass der Baugrund die vertikalen Gründungslasten 
aufnehmen kann. Der Pfahlwiderstand wird auf Grundlage 
der DIN EN 1997-1 [1], Abs. 7.6.2.1 (bei Druckpfählen) bzw. 
Abs. 7.6.3.1 (bei Zugpfählen) über die Widerstands-Set-
zungs-(Hebungs-)Linie bestimmt (vgl. Bild 6). 

Zur Ermittlung des Bemessungswertes der Tragfähigkeit Rc,d 
bzw. Rt,d werden die Teilsicherheitsbeiwerte γb und γs für den 
Spitzendruck und für die Mantelreibung entsprechend DIN 
1054 [2], Tabelle A2.3 angesetzt.
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mit

Fc,d, Ft,d	 Bemessungswerte der axialen Einwirkung
Rc,d, Rt,d	 Bemessungswerte des Pfahlwiderstandes

Zusätzlich ist bei zugbeanspruchten Pfählen innerhalb einer 
Gruppe zu überprüfen, ob das Eigengewicht des durch die 
Mantelreibung am Pfahl angehängten Bodens ausreicht, die 
einwirkende Zugkraft aufzunehmen. Sofern eine Einwirkungs-
kombination mit resultierenden, abhebenden Pfahlkopfbe-
anspruchungen entsteht, ist im Grenzzustand UPL der Nach-
weis nach DIN 1054 [2], Abs. 7.6.3.1 A (4a) zu führen. Für den 
Nachweis ist das zusammenhängende Bodenvolumen gemäß 
Bild 4 zu betrachten.
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Bild 4.	 Geometrie des am Einzelpfahl angehängten Bodens

Nachweise bei quer beanspruchten Pfählen
Durch horizontale Lasten und Momente entstehen Beanspru-
chungen, die ebenfalls in den Baugrund zu übertragen sind. 
Hierzu wird der Pfahl über seine Länge gebettet gelagert. 

Das Tragverhalten von quer zur Pfahlachse beanspruchten 
Pfählen ist gekennzeichnet durch die Bewegung des Pfahls 
gegen den Boden oder die Bewegung des Bodens gegen den 
Pfahl.

Nach DIN 1054 [2], Abs. 7.7.1 A (3a) sind beim Ansatz einer 
Bettung zur Aufnahme der horizontalen Belastungen zwei 
Tragfähigkeitsnachweise zu führen. 

Zum einen darf die aus der Beanspruchung resultierende cha-
rakteristische Bettungsspannung σh,k die für den ebenen Fall 
bestimmte passive charakteristische Erddruckordinate eph,k in 
keiner Tiefe z überschreiten. Ist dies der Fall, wird im Modul 
automatisch der Bettungswert bzw. der Steifemodul redu-
ziert, bis die Randbedingung eingehalten ist (vgl. Bild 5).
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Proj.Bez.
Projekt

Seite
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Datum

x Ek Nd,min Ek Ay,d,min Ek Az,d,min 
  Nd,max  Ay,d,max  Az,d,max 

[m]  [kN]  [kN/m]  [kN/m]
 3 -831.10 3 -7.44 3 -14.64

-4.80 2 -1125.80 2 -9.42 2 -20.67
 3 -833.93 3 -6.98 3 -15.31

-10.00 2 -1175.43 3 1.03 3 2.74
 3 -870.69 2 1.39 2 3.70
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Bild 5.	 Anpassung der charakteristischen Bettungsspannung

Darüber hinaus ist gemäß DIN 1054 [2], Abs. 9.7.4 A (2) si-
cherzustellen, dass im Grenzzustand GEO-2 der Bemessungs-
wert des seitlichen Bodenwiderstands Bh,d, der sich aus dem 
Integral der Bettungsspannung bis zum Verschiebungsnull-
punkt ergibt, nicht größer sein darf als der bis zur selben Tiefe 
integrierte Bemessungswiderstand des räumlichen passiven 
Erddrucks Erph,d.
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	 (5)

mit

Bh,d	 Bemessungswert der horizontalen 
Beanspruchung

Erph,d	 Bemessungswert der Horizontalkomponente 
des räumlichen Erdwiderstandes

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
Sind die Verformungen der Pfahlgründung für das Gesamt-
tragwerk von Bedeutung (zulässige Setzungen), ist der Nach-
weis gegen Verlust der Gebrauchstauglichkeit zu führen. Der 
Nachweis ist erbracht, wenn folgende Bedingung gemäß [3], 
Abs. 6.4.1 erfüllt ist:
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mit

Fk	 charakteristische Beanspruchung des Pfahls 
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Rk	 charakteristische Beanspruchung des Pfahls 
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der charakteristische Pfahlwiderstand Rk ergibt sich aus der 
Widerstand-Setzungs-Linie in Abhängigkeit der zulässigen 
Grenzsetzung s2,k, die vom Anwender in der Eingabe vorge-
geben wird.
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Proj.Bez.
Projekt

Seite
Position
Datum

Nachweise (GZT)
Widerstands-Setzungs-Linie

s[cm]
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R
k 

[M
N

]
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s 1,k

s 2,k

Rk

Rs,k
Rb,k

Ermittlung der Mantelreibung Bodenschicht von bis As,i qs1,i,k 
 [m] [m] [m²] [MN/m²]
Sand 0.00 -5.00 9.42 0.10
Rs,k = Σ( qs1,i,k* As,i) = 0.99 MN     

Ermittlung des Spitzendrucks Bodenschicht von bis Ab qb1,k 
 [m] [m] [m²] [MN/m²]
Sand -5.00 -999.00 0.28 3.00
Rb,k = qb1,k* Ab = 0.85 MN     

Widerstands-
Setzungs-Linien

Stelle s Rs,k Rb,k Rk 
 [cm] [MN] [MN] [MN]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ssg 0.99 0.99 0.25 1.24
0.02 D 1.20 0.99 0.30 1.29
0.03 D 1.80 0.99 0.38 1.37
0.10 D 6.00 0.99 0.85 1.84

Die Widerstands-Setzungs-Linie Rk wurde gemäß DIN 1054:2010-12, Zu 7.6.2.3 
nach Erfahrungswerten aus Mantelreibung Rs,k und Spitzendruck Rb,k bestimmt.

GZ GEO-2 Grenzzustand des Versagens von Bauwerken/Baugrund

Nachweis nach DIN EN 1997-
1, 7.6.2.1

Ek Art Fc,d Rc,d γb η
  [kN] [kN]   
2 Druck 1127.71   < 1312.74 1.40 0.86m
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Bild 6.	 Ausgabe „Nachweise (GZT)“

Stahlbetonbemessung
Horizontale Normalkräfte und Momente am Pfahlkopf erzeu-
gen durch die horizontale Bettung über die Pfahllänge Biege- 
und Querkraftbelastungen. Für diese Pfahlschnittgrößen kann 
im Modul S513.de optional eine Stahlbetonbemessung auf 
Grundlage der DIN EN 1992-1-1 [4] durchgeführt werden.
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Hierzu werden im Eingabekatalog die Betonfestigkeitsklasse, 
die Stahlgüte der Längs- und Bügelbewehrung sowie der 
Achsabstand der Längsbewehrung vorgegeben.

Die Berücksichtigung der Mindestlängs- und Mindestquer
bewehrung kann über den Eingabedialog an- und ausge-
schaltet werden.

Ausgabe

Es wird eine vollständige, übersichtliche und prüffähige Aus-
gabe zur Verfügung gestellt. Der Ausgabeumfang kann in ge-
wohnter Weise gesteuert werden.

Neben maßstabsgetreuen Systemskizzen werden die Schnitt-
größen, Kombinationen, Material- und Querschnittspara-
meter sowie die Nachweise unter Angabe der Berechnungs-
grundlage in übersichtlicher tabellarischer Form ausgegeben.

Florian Degiuli M.Sc.
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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Nachweis nach DIN EN 1997-
1, 9.7.4

Ek Richt. Bh,d Erph,d γR,e η
[kN] [kN]

2 y 401.83   < 568.68 1.40 0.71
2 z 210.56   < 400.52 1.40 0.53

Bh,d beinhaltet den Anteil aus aktivem Erddruck für den entsprechenden Teil 
der Einbindetiefe bis zum Drehpunkt. Dieser Anteil wird mit dem 
Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkungen multipliziert.

GZ SLS Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Nachweis nach DIN EN 1997-
1, 7.6.4.1

Ek Art E2,d R2,d s2,k η
[kN] [kN] [cm]

4 Druck 835.34   < 1504.60 3.0 0.56

Bemessung (GZT) Stahlbetonbemessung gem. DIN EN 1992-1-1:2011-01

Material Beton C 30/37 Betonstahl B 500SA
Elastizitätsmodul Ecm = 33000 N/mm²

Betondeckung d'l cnom,l

[mm] [mm]
60 50

Druck-/Zugbemessung Ermittlung der Pfahlbewehrung

erf. Längsbew. Ek x Nd My,d Mz,d Asl Asl,min

[m] [kN] [kNm] [kNm] [cm²] [cm²]
*) 0.00 - - - 0.00 14.14
1 -2.20 -1100.99 173.85 -310.34 19.91 14.14
*) -5.00 - - - 0.00 14.14

Mindestlängsbewehrung nach DIN EN 1536:2010-12

erf. Querkraftbew. Ek x Vy,d θy zy Asw Asw,min

Vz,d θz zz

[m] [kN] [°] [m] [cm²/m] [cm²/m]
*) 0.00 - - - 0.00 11.14

- - -
1 -4.00 200.03 19.8 0.45 5.22 10.47

-73.73 18.4 0.45
*) -5.00 - - - 0.00 11.14

- - -

Zusammenfassung Zusammenfassung der Nachweise

Nachweise (GZT) Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit

Nachweis η
[-]

Erdwiderlager    OK 0.71
Tragfähigkeit    OK 0.86
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Bild 7.	 Ausgabe „Bemessung (GZT)“

Preise und Angebote

S513.de Stahlbeton-Pfahl,  
elastisch gebettet –  
EC 2, DIN EN 1992-1-1:2011-01
Leistungsbeschreibung siehe  
nebenstehenden Fachartikel

399,– EUR

Es gelten unsere Allgemeinen Geschäftsbedingungen. Änderungen und Irrtümer 
vorbehalten. Alle Preise zzgl. Versandkosten und MwSt. – Hardlock für Einzelplatz
lizenz je Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Folgelizenz-/Netzwerkbedingungen auf 
Anfrage. – Stand: März 2020

Unterstütztes Betriebssystem: Windows 10 (64)

Preisliste: www.mbaec.de


