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Negative Mantelreibung bei Pfahlgründungen
nach dem Teilsicherheitskonzept

Prof. Dr.-Ing. Hans-Georg Kempfert
Institut fiir Geotechnik und Geohydraulik, Universität Kassel

Einleitung

Die Beanspruchung von Pfahlgründungen aus negativer Mantelreibung resultiert be-

kanntlich aus einer Relatiwerschiebung zwischen Boden und Pfahl in axialer Richtung.
Diese Relativverschiebung wird i.d.R. durch Setzungen einer Weichschicht hervorgeru-
fen, die beispielsweise auf zusätzliche Auflasten, Konsolidationsvorgänge oder Grund-
wasserspiegelschwankungen zurückgefiihrt werden können. Dabei hängt sich das Ei-
gengewicht der sich setzenden Bodenschicht sowie der darüber liegenden Schichten an

dem Pfahl über Mantelreibung an. Diese Mantelreibung ist entgegengesetzt der Mantel-
reibung aus Pfahlsetzungen und wird deshalb als negativ bezeichnet. Umgekehrt kann
es bei zugverankerten Sohlen auch zur negativen Mantelreibung infolge Hebung des

Bodens in der Pfahlumgebung kommen.

Bei dem bisher üblichen globalen Sicherheitskonzept wurde negative Mantelreibung in
unterschiedlicher Weise berücksichtigt (Fedders 1977). Übliche Vorgehensweisen wa-
ren

die Abminderung des Pfahlwiderstandes um den erwarteten Betrag der
negativen Mantelreibungskraft (reduzierte Pfahltragftihigkeit) oder

die Erhöhung der Pfahlbelastung um die negative Mantelreibung.

Dies führte zu jeweils unterschiedlichen Globalsicherheitsbeiwerten für die Pfahlgrün-

dung.

Nach dem neuen Teilsicherheitskonzept ist die negative Mantelreibung bei Pfahlgrün-

dungen eindeutig als eine Einwirkung definiert, die zu einer zusätzlichen Beanspru-
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chungskomponente Fn auf die Pfühle fiihrt. Ftir die praktischen Nachweise ist dabei zu

unterscheiden zwischen den Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfü-

higkeit, die i. d. R. jeweils von unterschiedlichen Eingangsgrößen bei der negativen

Mantelreibung auszugehen haben.

In dem Beitrag ist die Problematik der Nachweisfiihrung nach der neuen

DIN 1054:2005-01 bezogen auf das Teilsicherheitskonzept aufgezeigt und die Vorge-

hensweise fiir die Grenzzustände GZ I und GZ 2 anhand eines Beispiels erläutert. Wei-

tere Hinweise und Beispiele finden sich z. B. in (Kempfert 2005).

Neutraler Punkt und Lastfälle

Die Einwirkungen aus negativer Mantelreibung stehen zusammen mit den Einwirkun-
gen auf die Pftihle aus dem Bauwerk und den Pfahlwiderständen aus Pfahlspitzenwider-

stand abhängig von den Setzungen im Gleichgewicht. Bild 1 zeigt diesen Zusammen-

hang für zwei Fälle:

o Bei geringen Beanspruchungen Fu aus den Bauwerkslasten und damit ge-

ringer Pfahlsetzung su und größerem Beanspruchungsanteil Fn aus negati-

ver Mantelreibung reicht der Einfluss von tn tief.

. Umgekehrt führt ein großer Beanspruchungsanteil Fr zu größeren Pfahl-

setzungen und damit infolge der Relativverschiebung zwischen Boden und

Pfahl bald zur Aktivierung der positiven Mantelreibung Qs.

Die Grenze zwischen rechnerischer positiver und negativer Mantelreibung wird als

neutraler Punkt bezeichnet.

In der neuen DIN 1054 wird die negative Mantelreibung als ständige Einwirkung be-

zeichnet, auch wenn möglicherweise der Einfluss nach Abklingen von Konsolidations-

setzungen nicht mehr voll wirksam ist. Die Zuordnung wurde gewählt, um insgesamt

für den Grenzzustand GZ lB die negative Mantelreibung mit dem kleineren Teilsicher-

heitsbeiwert yc ftir ständige Einwirkungen zu belegen und damit diesen Einwirkungsan-

teil nicht über zu bewerten.

Unabhängig davon lässt die Norm aber weiteren Interpretationsspielraum offen im Hin-

blick auf die Einordnung der negativen Mantelreibung in die Lastftille LF I oder LF 2.

Eine entsprechende Bewertung sollte dem Sachverständigen ftir Geotechnik überlassen

werden. Weitere Hinweise zu dieser Fragestellung siehe (Kempfert 2005) und Ab-

schnitt 4.
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Pfahl- und Bodensetzung Pfahl längskraft beanspruchu ng

F" Fo

Bildl QualitativeZusammenhängezwischenPfahlwiderständen
und Beanspruchungen aus Bauwerkslasten und negativer
Mantelreibung bei homogenem Baugrund und Dehnition
des neutralen Punktes, aus (Kempfert 2001). Hinweis:
dargestellt ist die Anderung der axialen Pfahlbeanspru-
chung.

Ermittlung der charakteristischen Einwirkung aus negativer Mantelrei-
bung

Eine zutreffende Einschätnng der negativen Mantelreibung r1,1 arrr Pfahl erfordert die

Angabe von

o

a

o

a

den Pfahlsetzungen über die Tiefe,

den Setzungen der Bodenschichten über die Tiefe,

den Relatiwerschiebungen und
ggf. Mobilisierungsfunktionen vorr rn,k und q,,t.

DIN 1054:2005-01 enthält Näherungsangaben für die Größe der charakteristischen

Werte der negativen Mantelreibung ro,p für bindige und nichtbindige Böden.

In der Literatur zur negativen Mantelreibung sind im Wesentlichen zwei Ansätze ntr
Ableitung der charakteristischen negativen Mantelreibung rn,k vorhanden:

Mit totalen Spannungen für bindige Böden

Tr,k = 0'Cr,t (1)

Tiefe
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Dabei ist:

cr ein Faktor zur Festlegung des Größe der charakteristischen negati-

ven Mantelreibung für bindige Böden,

cu,k der charakteristische Wert der Scherfestigkeit des undränier-ten Bo-

dens. Die Größenordnung des Faktors cr. liegt je nach Bodenart und

Pfahltyp zwischen 0,15 und 1,60 wobei in Gleichung (2,1) der

DIN 1054:2005-01 näherungsweise ct: I gesetzt wird und diese

Beziehung generell für bindigen Boden empfohlen wird.

Mit effektiven Spannungen für nichtbindige und bindige Böden:

rn.k = K,, 'tanql .oi = 0.oi (2)

Dabei ist:

o'u die effektive Vertikalspannung

Ko derErdruhedruckbeiwert
g'r der charakteristische Wert des Reibungswinkels der nichtbindigen

Schicht

B ein Faktor zur Festlegung der Größe der charakteristischen negati-

ven Mantelreibung fiir nichtbindige und bindige Böden

Die Größenordnung des Faktors B liegt je nach Bodenart nach den Angaben in der Lite-
raturzwischen0,l und 1,0. HäufigwirdftirnichtbindigeBöden F:0,25 bis0,30ver-
wendet.

Weitergehende und differenziertere Angaben zu den Werten a und B finden sich z. B. in
(Kempfert 2001).

Eine nichtbindige Auffiillung über einer Weichschicht kann rechnerisch zu sehr großen

Pfahlbeanspruchungen aus negativer Mantelreibung führen, daher ist die resultierende

charakteristische Beanspruchung nicht größer als das Gewicht dieser Schicht an-

zusetzen. Diese Regelung ist aber nur sinnvoll für in einer Gruppe eng stehende Pftihle.

Der Einfluss der negativen Mantelreibung reicht bis zum neutralen Punkt. In Wirklich-
keit tritt eine Übergangszone von negativer und positiver Mantelreibung auf, wobei der

Wechsel als linear angenommen wird. Sie wird in (Felleniusl9T2) als neutrale Ebene

bezeichnet. Innerhalb dieser Übergangszone ist demnach die Mantelreibung nicht voll
mobilisiert. Die Länge der Zone der ,,neutralen Ebene" nach Bild 2 ist von der Relativ-

verschiebung zwischen Pfahl und Boden abhängig. Je geringer der Winkel cr zwischen

den sich schneidenden Setzungskurven ist, desto größer ist die Übergangszone von ne-

gativer zu positiver Mantelreibung.
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Der neutrale Punkt darf für praktische Berechnungsaufgaben näherungsweise ohne U-
bergangszone zwischen'un und qs angenommen werden. Die größte Beanspruchung des

Pfahles in axialer Richtung tritt jeweils in diesem Punkt auf, da die Gesamtlast durch
die ebenfalls nach unten gerichteten Einwirkungen aus negativer Mantelreibung erhöht
wird und bis zu diesem Punkt keine Lastabtragung in den Boden stattfindet, da hier kein
Pfahlwiderstand mobilisiert wird. Weiterhin stimmen die Setzungen des Pfahls mit den

Setzungen des umgebenden Bodens im neutralen Punkt überein.

a) starrer Pfahl Setzungen Pfahlschaftreibung

S Tni Q"i

neutrale
Zone

b) elastischer Pfahl

neutrale
Zone

Tiefg erasrsch ( erasrsch

Bild 2 Modellvorstellung zur negativen Mantelreibung und
Aktivierung der Pfahlschaftreibung in Abhängigkeit des

Schnittwinkels a der Setzungskurven bei einem a) star-

ff r,Tliil'öPo?:äiä'J;T 
Prahr' nach (Ferrenius

Der neutrale Punkt liegt bei Spitzenwiderstandspllihlen in der Nähe des Pfahlfußes. Für
einen langen Reibungspfahl liegt der neutrale Punkt dagegen häufig oberhalb der
Pfahlmitte.

Für die Bestimmung der Tiefenlage des neutralen Punktes im Grenzzustand der

Gebrauchstauglichkeit (GZ 2) und somit der Größe der charakteristischen Einwirkung
Fn2,p wird empfohlen, die Verformungen des den Pfahl umgebenden Bodens, i.d.R. für
den Endzustand, also unter Berücksichtigung von Konsolidations- und
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Kriechverforrnungen sn, mit charakteristischen Größen zu bestimmen. Ein Verfor-
mungsvergleich von s2 mit den Setzungen der umgebenden Weichschicht sn ergibt die
Lage des neutralen Punktes.

Im Grenzzustand der Tragfühigkeit GZ lB wird zur Ermittlung des neutralen Punktes

und somit der Größe der charakteristischen Einwirkung Fn1,1 empfohlen, die Festlegung

der Setzung s1 des Pfahles im Grenzzustand der Tragftihigkeit (GZ 1) je nach gewählter

Pfahltragftihigkeitsermittlung vorzunehmen. Ein Verformungsvergleich von s1 mit den

Setzungen der umgebenden Weichschichten sn ergibt die Lage des neutralen Punktes für
den GZ 1, der in einer anderen Tiefenlage als im GZ 2liegen kann.

Die abgeschätzten Setzungen der Pfiihle im Grenzzustand GZ 1 treten in Wirklichkeit
unter den tatsächlich wirkenden Lasten (charakteristischen Einwirkungen) nicht auf. Die
Nachweisfi.ihrung im Grenzzustand GZ lB erfolgt somit auf Grundlage eines fiktiven
Verformungszustandes.

4 Ermittlung der Bemessungsgrößen der Einwirkungen
bzw. Beanspruchungen

Bei der Einordnung der Einwirkung aus negativer Mantelreibung in die Lastftille lr'ird
empfohlen diese dem Lastfall LF I zuzuordnen wenn:

. die negative Mantelreibung während der gesamten Funktionszeit des Pfah-

les dauerhaft vorhanden ist, und auch nach Abklingen der Setzungen der

Weichschicht in der Pfahlumgebung die verformte Weichschicht als stän-

dige Einwirkung an den Pftihlen angehängt bleibt.

Der LastfallLF 2 wird maßgebend wenn:

o für die negative Mantelreibung als Einwirkungssituation die Definition der

Norm zutrifft ,,... Regelkombination EK I (Ständige Einwirkungen) in

VerbindungmitZustand der Sicherheitsklasse SK 2 (... Bauzustände durch

Baumaßnahmen neben dem Bauwerk)." Z.B. könnte eine die negative

Mantelreibung erzeugende temporäre Aufschüttung neben einer Pfahl-
gründung als eine solche Einwirkungssituation eingestuft werden.

Die Bemessungsgrößen ergeben sich zu

Fnr,a = Fnr,t 'Yc (3)
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wobei, abweichend von DIN 1054:2005-01, flir den Nachweis der äußeren Standsicher-

heit im Grenzzustand GZ 1 der Lastfall LF 2 mit y6 = 1,20 (entgegen 1,35) empfohlen

wird, da Einwirkungen aus negativer Mantelreibung i.d.R. keinen echten äußeren

Grenzzustand der Tragftihigkeit hervomrfen können. Bei nichtduktilen Systemen, z.B.

Pfühlen auf Fels, kann ggf. der LF I maßgeblich werden.

Für den Materialnachweis des Pfahlbaustoffes ist wie flir Bauwerksgründungen allge-

mein gefordert, immer mit dem Teilsicherheitsbeiwert y6 im Lastfall 1 zu rechnen.

Berechnungsbeispiel

Aufgabenstellung5.1

Jt"-

Widerstand R tMNl

0.4 0.8 1.2 1.6

Oo-
N(nach Pfahleinbringung)

aE4

[[[
Weichschicht

[[[

E
C)

q)
c9
=N
oa
o-^o3

-!z:!(!
(L

4

I
o
o-

Txa

xxx

x4

x4{

5
Bild 4 Ergebnisse einer Pfahlprobebelas-

tung und einer Drucksondierung
sowie die abgeleitete charakteristi-
sche Widerstands-Setzungs-Linie

tragfähiger
Baugrund

Schicht Bodenkenngrößen

Aufschüttung
(Sand)

g't :30o
y :16,0 kN/m3

Weichschicht cu.k :35,0 kN/m2

Bild 3 System und Randbedingungen Tabelle I Charakteristische Bodenkenngrö-
ßen

Für einen quadratischen Fertigteilverdrängungspfahl aus Stahlbeton mit einer Kanten-

länge a, : 0,35 m und einer ständigen Einwirkung Fc,r : 0,450 MN ist der Nachweis der

Y,,\Y,,'',YI\Y) Y)

a"= 0,35m

*r/' \
\
\
.t

lor 't
I

i
I

I
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Tragf?ihigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu führen, siehe Bild 3. Die Ergebnisse einer
statischen Pfahlprobebelastung liegen entsprechend Bild 4 vor.

Aus einer Setzungsberechnung ist bekannt, dass sich die Weichschicht unter der als

unendlich ausgedehnt angenommen Aufschüttung um 5 cm setzen wird. Die Setzungen

im tragfühigen Baugrund aus der Aufschüttung können vernachlässigt ri'erden. Im
Grenzzustand GZ 2 ist eine maximale Pfahlkopfsetzung von 0,5 cm zulässi-e. \\-eiterhin

wird der Pfahl als starr angenommen.

5,2 Bestimmung der charakteristischen Widerstands-Setzungs-Linie

Die charakteristische Widerstands-Setzungs-Linie ist mit Gleichung (26) der

DIN 1054:2005-01 in Tabelle 2 abgeleitet, siehe auch Bild 4.

S

lcml

R,

IMN]

?:

t-l

Rr.t
R m

-,I
IMN]

0,0 0,000 1,15 0,000

0,5 0.978 1,15 0,850

1,0 1,198 1,15 1,042

1,5 1,320 l,l5 1, 148

2,0 1,410 1,15 1,226

3,0 1,532 1,15 1,332

4,0 1,587 1,15 1,380

4.7 1,587 1,15 1,380

Tabelle 2 Pfahlprobebelastungsergebnis und Ableitung der charak-
teristischen Widerstands- Setzungs-Linie

Im Grenzzustand GZIB ist für die Pfahlkopfsetzung sr:0,10.Db anzusetzen. sofern

keine anderen Kriterien gewählt werden. Für den quadratischen Pfahl ergibt sich ein

Ersatzdurchmesser von Dsr, :39,5 cm: 0,395 m.

sr :0,10 .39,5:3,95 cm x 4 cm

Der charakteristische Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfühigkeit beträgt damit

nach Tabelle 2

Rr.k: 1380,0 kN.
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lm Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ergibt sich der charakteristische Pfahlwi-
derstand Rz,r nach Bild 4 und Tabelle 2 zu

R2.k: 850,0 kN.

Anmerkung: Es wird näherungsweise vorausgesetzt, dass die Pfahlwiderstände aus der

Pfahlprobebelastung nur aus dem tragfiihigen Baugrund resultieren und die darüber lie-
genden Schichten keinen Beitrag liefern.

5.3 Bestimmung der charakteristischen Einwirkungen Fn,p aus negativer Man-
telreibung

In Bild 5 sind die Setzungen des Pfahls unter der Einwirkung Fc.r. flir den Grenzzustand

der Tragfühigkeit GZ 1B und der Gebrauchstauglichkeit GZ 2 den Setzungen der

Weichschicht gegenübergestellt.

Setzung des Pfahls und derWeichschicht [cm]

012345

Bild 5 Ermittlung des neutralen Punktes aus den Setzungen des
Pfahls und der Weichschicht für die Grenzzustände
GZ lB undGZZ

Im Grenzzustand der Tragf?ihigkeit GZ lB befindet sich der neutrale Punkt 2,3 m unter

der Geländeoberfläche innerhalb der Weichschicht. Mit Gl. (1) flir die Weichschicht
bzw. Gl. (2) ftir die Aufschüttung werden die charakteristischen Einwirkungen aus ne-

gativer Mantelreibung in Tabelle 3 ermittelt.

neutraler Punkt GZ 1B

Pfahl GZ 1B
s, = 0,1O'Do

neutraler Punkt GZ 2
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Tiefe
lml

dr

[ml
Ar,i

lm2l

TnJqi

lkN/m2l
Fo,t"t

IKNI

0^00
2,00 2,80

0.0
12,9

2-00 9.2

2.00
0,30 0,42 35,0 14,7

2,30

Fnl,k:27,6 kNI

Tabelle 3 Einwirkungen aus negativer Mantelreibung im GZ lB

Ftir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit liegt der neutrale Punkt in einer Tiefe
von 9,20 m unter der Geländeoberfläche. Die charakteristischen Einwirkungen aus ne-
gativer Mantelreibung werden in Tabelle 4 ftir den GrenzzustandGZ2 ermittelt.

Tiefe
l-ml

di

l-ml

Ar,i

l-m'l

Tn,k,i

tkl.l/rn'l
Fn,k,i

t-kNt

0.00
2,00 2,80

0.0
12,9

2.00 9-2

2.00
7,20 10,08 35,0 352,8

9.20

Fn2,k: 365,7 kN

Tabelle 4 Einwirkungen aus negativer MantelreibwrgimGZ2

5.4 Nachweis der Tragfähigkeit

Ftir den Nachweis der Tragfiihigkeit im Grenzzustand GZ lB muss die Grenzntstands-

bedingung

Er,a ( Rr,a

eingehalten sein.

Die negative Mantelreibung wird hier als ständige

setzt.

Einwirkung im Lastfall LF 2 ange-

Er,d : (Fc,t + For,r) . y6 : 450,0' 1,35 + 27,6' 1,20: 640,6 kl'{

Rr,d = Rr,r / Tp" 
: 1380,0 I L,20: 1150,0 kN
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Er,d: 640,6 kN < &,a: I I50,0 kN

5.5 NachweisderGebrauchstauglichkeit

rm Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZ 2 muss die Grenzzustandsbedingung

Ez,a S Rz,a

eingehalten sein.

E2,a = Ez,k = Fc,r * Fn2,k: 450,0 + 365,7: g15,7 KN

Rz,a = &*:850,0 kN

Ez.a = 815,7 kN < &,a = g50,0 kN
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