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Kurzfassung 
Zyklische Einwirkungen können das Pfahltragverhalten derart verändern, dass die Tragfähig-

keit und Gebrauchstauglichkeit gefährdet wird. Daher fordern zwar DIN 1054:2005-01 und 

DIN EN 1997-1 (Eurocode EC 7-1) in Verbindung mit DIN 1054:2010-12 bei „erheblichen“ 

zyklischen Einwirkungen, besondere Untersuchungen zum zyklischen Pfahltragverhalten 

vorzunehmen, nennen jedoch keine konkreten Untersuchungsmethoden oder Nachweisfor-

men. Vom Unterausschuss UA AK 1.4/2.1 der Arbeitskreise „Baugrunddynamik“ (AK 1.4) und 

„Pfähle“ (AK 2.1) der DGGT wurden daher unter Berücksichtigung aktueller Forschungsergeb-

nisse neue Empfehlungen und Nachweiskonzepte erarbeitet und in [1] als Kapitel 13 veröffent-

licht. Die Empfehlungen sollen dazu beitragen, die Veränderungen im Pfahltragverhalten 

gegenüber statischen Einwirkungen abschätzen und beurteilen sowie die Standsicherheits-

nachweise führen zu können. 

 

Dieser Beitrag gibt einen Überblick über die neuen Empfehlungen und Nachweiskonzepte für 

zyklisch belastete Pfähle. Dabei steht keine inhaltliche Zusammenfassung im Vordergrund, 

sondern eine durch wissenschaftliche Hintergrundinformationen ergänzte Erläuterung der 

maßgeblichen Festlegungen hinsichtlich der Einwirkungen und Widerstände von zyklisch 

belasteten Pfählen sowie eine Übersicht über Rechenmodelle und Nachweisformen ein-

schließlich eines Berechnungsbeispiels. 

 

1. Einleitung 
Der Arbeitskreis AK 2.1 „Pfähle“ der Deutschen Gesellschaft für Geotechnik e.V. (DGGT), der 

in Personalunion auch Normenausschuss NA005-05-07 „Pfähle“ ist, hat in den letzten Jahren 

die bekannte Situation mit der geringen Einflussnahme auf die Europäische Normung für die 

Pfahlthematik zum Anlass genommen, analog zu EAB, EAU, EBGEO usw. die maßgeblichen, 

besonders national geprägten Erfahrungen und Festlegungen, die verstreut in unterschiedli-

chen Publikationen vorlagen, als Sammelband in Form einer DGGT-Empfehlung unter dem 

Titel „EA-Pfähle“ zusammenzufassen. Die Empfehlungen wurden im Jahr 2007 in [2] veröffent-



VDI‐Berichte Nr. 2160, 2012    80 

 

licht. Seit Januar 2012 liegt nunmehr mit [1] eine 2. Auflage auf der Grundlage von 

DIN EN 1997-1 (Eurocode EC 7-1) und DIN 1054:2010-12 vor. In dieser 2. Auflage wurde 

auch ein neues Kapitel 13 unter der Überschrift „Tragverhalten und Nachweise für Pfähle 

unter zyklischen, dynamischen und stoßartigen Einwirkungen“ neu aufgenommen, welches 

zunächst schwerpunktmäßig das Pfahltragverhalten und die Nachweisformen von Pfählen 

unter „erheblichen“ zyklischen Einwirkungen behandelt, die insbesondere bei Windenergiean-

lagen (offshore, onshore), aber z. B. auch im Verkehrswegebau oder bei Turmgründungen 

auftreten. In späteren Ausgaben der EA-Pfähle sollen dann auch differenziertere Regelungen 

für dynamische und stoßartige Einwirkungen erarbeitet werden. 

 

Bereits die noch bauaufsichtlich gültige DIN 1054:2005-01 fordert bei zyklisch belasteten 

Pfählen entsprechende Nachweise, ohne dass dafür seinerzeit bei der Bearbeitung abgesi-

cherte Nachweisformen und Verfahren vorlagen. Mit der bauaufsichtlichen Einführung der 

DIN EN 1997-1 (Eurocode EC 7-1) in Verbindung mit DIN 1054:2010-12 voraussichtlich bis 

Ende 2012 sind die Nachweisformen dahingehend weiter konkretisiert, dass bei der Bemes-

sung von Pfählen unter erheblichen Schwell- und/oder Wechsellasten eine mögliche Ver-

schlechterung des Pfahltragverhaltens eintreten kann und dies nachzuweisen ist. Dabei ist 

dann in DIN 1054:2010-12 auf die Regelungen in der EA-Pfähle verwiesen. 

 

Auch bei den erforderlichen Nachweisen zur Gründung von Offshore-Windenergieanlagen 

werden von der Genehmigungsbehörde Bundesanstalt für Seeschifffahrt und Hydrographie 

(BSH) in [3] seit 2011 die Pfahlgründungsnachweise auf der Grundlage von DIN EN 1997-1 

(Eurocode EC 7-1) und DIN 1054:2010-12 in Verbindung mit [1] gefordert. 

 

2. Zyklische Einwirkungen 
Unter zyklischen Einwirkungen auf Pfähle werden sind sich langsam wiederholende Belas-

tungsvorgänge verstanden, infolge derer die Trägheitskräfte des Pfahl-Boden-Systems 

– anders als bei dynamischen und ggf. bei stoßartigen Einwirkungen – nicht berücksichtigt 

werden müssen. 

 

DIN 1054:2010-12 unterscheidet zwischen „üblichen“ und „erheblichen“ zyklischen Einwirkun-

gen. „Übliche“ zyklische Einwirkungen auf Pfähle im Sinne der DIN 1054:2010-12, A 2.4.2.1 

A (8a) sind z. B. Belastungen aus Regellasten oder Baubetrieb und dürfen als veränderliche 

statische Einwirkungen behandelt werden. „Erhebliche“ zyklische Einwirkungen im Sinne der 

DIN 1054:2010-12, A 2.4.2.1 A (8b) können z. B. bei hohen Masten, Türmen, Schleusen oder 
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Offshore-Bauwerken auftreten. Die Auswirkungen auf das Pfahltragverhalten sind durch be-

sondere Untersuchungen zu ermitteln, da es zu Entfestigungseffekten, Porenwasserdruck- 

und Verformungsakkumulation des Bodens kommen kann (Abschnitt 3). Die „erheblichen“ 

zyklischen Einwirkungen in axialer Richtung und quer zur Pfahlachse FQ,rep,zyk bzw. HQ,rep,zyk, 

verkürzt als Fzyk bzw. Hzyk (zyklische Lastspanne) bezeichnet, ergänzen die repräsentativen 

Einwirkungen FQ,rep und HQ,rep gemäß DIN EN 1997-1 und DIN 1054:2010-12. 

 

Im Zusammenhang mit zyklischen Einwirkungen auf axial und querbelastete Pfähle werden 

außerdem die folgenden Begriffe und Formelzeichen definiert, die auch anschaulich in Bild 1 

dargestellt sind: 

 

• zyklische Lastamplitude F´zyk bzw. H´zyk (halbe zyklische Lastspanne), 

• mittlerer Lastanteil Fmitt bzw. Hmitt, 

• betragsmäßig kleinste Last Fmin bzw. Hmin, 

• betragsmäßig größte Last Fmax bzw. Hmax, 

• mittleres Lastniveau Xmitt = Fmitt / Rult bzw. Xmitt = Hmitt / Rult, 

• zyklisches Lastniveau Xzyk = F’zyk / Rult bzw. Xzyk = H´zyk / Rult, 

• Schwell- und Wechsellasten. 

 

Bild 1: a) Belastungsarten von Pfählen unter zyklischen Einwirkungen, exemplarisch für eine axiale Belastung in 

der Lastsituation LS2 gemäß b) dargestellt, 

b) Lastsituationen LS1 bis LS3, exemplarisch dargestellt anhand axialer Zugschwelllasten, die sinngemäß 

auch auf querbelastete Pfähle und andere Belastungsarten gemäß a) übertragen werden können 

 

Die zur Definition des mittleren und zyklischen Lastniveaus gewählte Bezugsgröße Rult = Rg 

als Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfähigkeit bzw. dem Bruchzustand unter stati-

schen Einwirkungen ist aufgrund der Regelungen in [4] – Verwendung unterschiedlicher 
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Streuungs- und Modellfaktoren sowie Teilsicherheitsbeiwerte bei der Ermittlung von Rult – 

abhängig vom gewählten Verfahren zur Ermittlung der Bezugsgröße, d. h. es ergeben sich 

unterschiedliche Werte für Rult,k, wenn statische und dynamische Pfahlprobebelastungen oder 

Erfahrungswerte zugrunde liegen. Um eine etwa vergleichbare Bezugsgröße Rult zu erhalten, 

ist bei der Ermittlung der Pfahlwiderstände aus Probebelastungen auf Druck näherungsweise 

Rult = R(c,m)mitt oder auf Zug näherungsweise Rult = R(t,m)mitt und bei der Ermittlung der Pfahlwi-

derstände aus Erfahrungswerten Rult = Rc,k bzw. Rult = Rt,k anzusetzen. Da bei langen, biege-

weichen, querbelasteten Pfählen eine Angabe von Rult schwierig ist, gilt die Definition der 

Lastniveaus nur für axial belastete und kurze, starre, querbelastete Pfähle. 

 

Durch den Bezug der mittleren und zyklischen Einwirkung auf den statischen Pfahlwiderstand 

Rult ist es möglich, unter verschiedenen Randbedingungen durchgeführte zyklische Pfahlpro-

bebelastungen miteinander zu vergleichen. Außerdem liefert das zyklische Lastniveau bei 

axial belasteten Pfählen einen ersten Anhaltspunkt, ob eine „erhebliche“ zyklische Einwirkung 

vorliegt: Sofern das zyklische Lastniveau kleiner als 10 % ist, müssen keine besondere Unter-

suchungen zum zyklischen Pfahltragverhalten durchgeführt werden und die zyklische Einwir-

kung darf als veränderliche Einwirkung quasi-statisch behandelt werden. 

 

3. Tragverhalten und Widerstände 
Das gegenüber statischen Einwirkungen stark veränderte Pfahltragverhalten wird hauptsäch-

lich durch plastische Verformungen des Bodens im Pfahlnahbereich infolge von Auflocke-

rungs- oder Verdichtungsvorgängen und durch Entfestigungseffekte des Bodens infolge Po-

renwasserdruckakkumulation und Spannungsänderungen verursacht.1 Diese Vorgänge führen 

hauptsächlich zu zwei Phänomenen im Pfahltragverhalten: 

 

• Akkumulation der zyklischen Verschiebung des Pfahls. 

• Änderung der Pfahltragfähigkeit. 

 

Die zyklische Axialverschiebung szyk oder Horizontalverschiebung yzyk des Pfahls wird mit 

zunehmender Anzahl der Lastzyklen entweder größer oder kleiner und führt zum progressiven 

Versagen bzw. zur zyklischen Beruhigung (Bild 2a). Unter ungünstigen Randbedingungen, 

insbesondere unter axialer Belastung bei Wechsellasten mit hohen zyklischen Lastniveaus im 

                                                 
1 Erkenntnisse aus umfangreichen Untersuchungen zum Tragverhalten von axial und querbelasteten 

Pfählen, z. B. nach [5], [6], [7] und [8]. 
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nichtbindigen Boden, kann es auch zur Umkehr der Verschiebungsrate kommen.2 Beim der-

zeitigen Kenntnisstand zum zyklischen Pfahltragverhalten ist der Lastzyklus, ab dem es zur 

Umkehr der Verschiebungsrate kommen kann, nicht oder nur sehr ungenau zu prognostizie-

ren. Aufgrund der Zunahme der Pfahlverschiebungen bei zunehmender Anzahl an Lastzyklen 

kann auch bei zyklischer Beruhigung des Pfahls die Standsicherheit im Grenzzustand der 

Gebrauchstauglichkeit (SLS) gefährdet werden. 

 

Außerdem führt die zyklische Belastung zur Änderung der Pfahltragfähigkeit. Im ungünstigen 

Fall vermindert sich der post-zyklische Pfahlwiderstand Rult (N) (Bild 2b und 2c) und es kommt 

zur Gefährdung der „äußeren“ Standsicherheit im Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS). 

Ursache für die Abnahme der Pfahltragfähigkeit ist insbesondere die Minderung des Bruch-

wertes der Pfahlmantelreibung. Unter günstigen Randbedingungen hingegen kann die post-

zyklische Pfahltragfähigkeit, z. B. unter axialer Belastung im bindigen Boden bei niedrigen 

zyklischen Lastniveaus, sogar gesteigert sein.3 

Bild 2: Auswirkung der zyklischen Belastung auf das Pfahltragverhalten: 

a) Akkumulation der plastischen Verschiebung des Pfahls, 

b) Änderung der Pfahltragfähigkeit langer, biegeweicher, quer zur Pfahlachse belasteter Pfähle, 

c) Änderung der Pfahltragfähigkeit axial belasteter Pfähle 

 

Um die Standsicherheitsnachweise für zyklisch belastete Pfähle führen zu können (Ab-

schnitt 5), ist es erforderlich, das charakteristische Pfahltragverhalten näherungsweise zu 

ermitteln. Die Vielzahl der o. g. Einflussfaktoren und Phänomene zeigen aber, dass die Pfahl-

Boden-Wechselwirkung sehr komplex ist und es viel Erfahrung bei der Prognose des zykli-

                                                 
2 Die Modellversuche in [8] und [11] zeigen, dass sich bei Pfählen mit abnehmender Verschiebungsrate 

diese umkehren kann, d. h. dass bei weiterer Belastung der Pfahl progressiv versagt. 
3 Ergebnisse von Modell- und Feldversuchen in [8] bzw. [9]. 
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schen Tragverhaltens erfordert. Die zuverlässigste Methode zur Bestimmung des zyklischen 

Pfahltragverhaltens ist es, zyklische Pfahlprobebelastungen auszuführen. Dadurch können 

sowohl die herstellungsbedingten Veränderungen im Spannungs- und Verformungszustand 

des Bodens als auch die komplexen Wechselwirkungen zwischen Pfahl und Boden bei der 

zyklischen Belastung erfasst werden. Sofern zyklische Pfahlprobebelastungen aber nicht oder 

nicht ausreichend umgesetzt werden können, darf eine Abschätzung des zyklischen Pfahl-

tragverhaltens auch auf Grundlage von Rechenmodellen erfolgen, die an Versuchen kalibriert 

sind. 

 

4. Rechenmodelle 
In [1] sind verschiedene Berechnungsansätze zur Prognose der zyklischen Verschiebung des 

Pfahls und des post-zyklischen Pfahlwiderstands von zyklisch axial und quer zur Pfahlachse 

belasteten Pfählen zusammengestellt (Bild 3). Zudem werden in [1] die Berechnungsgrundla-

gen erläutert, Literaturhinweise gegeben und die Anwendung der Verfahren anhand eines 

Beispiels erklärt. 

 

Bild 3: Übersicht über die in [1] beschriebenen Berechnungsverfahren für zyklisch axial und quer zur Pfahlachse 

belastete Pfähle 

 

Bei den Verfahren ist zu beachten, dass diese bisher überwiegend innerhalb von Forschungs-

projekten überprüft und dabei teilweise an Modell- und Großversuchen kalibriert wurden. Da 

noch keine umfangreichen projektbezogenen Erfahrungen vorliegen, stellen die Berechnungs-

verfahren derzeit noch keine allgemein anerkannten Regeln der Technik dar. 

 

Zudem wird in den Verfahren davon ausgegangen, dass die in Bild 1b idealisierten Lastsituati-

onen LS1 bis LS3 näherungsweise das gleiche Pfahltragverhalten verursachen. Außerdem ist 

in axialer Richtung quer zur Pfahlachse
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zur Anwendung der Rechenmodelle die Ermittlung eines zur tatsächlichen Einwirkung äquiva-

lenten Ein-Stufen-Kollektivs erforderlich, da sich die in der Praxis vorkommenden zyklischen 

Einwirkungen üblicherweise mit unterschiedlicher Belastungsamplitude und -dauer (stochasti-

sche Einwirkung) wiederholen. Das Ein-Stufen-Kollektiv bildet dann eine stochastische Einwir-

kung als harmonische Einwirkung mit der mittleren Belastung Fmitt,eq und zyklischen 

Lastamplitude F’zyk,eq und einer zugehörigen äquivalenten Lastzyklenzahl Neq ab. Mögliche 

Vorgehensweisen zur Ermittlung äquivalenter Ein-Stufen-Kollektive werden ebenfalls in [1] 

vorgestellt. 

 

5. Standsicherheitsnachweise 
Beim Nachweis der „äußeren Tragfähigkeit“ zyklisch axial belasteter Pfähle im Grenzzustand 

der Tragfähigkeit (ULS) ist wie auch unter statischer Belastung nachzuweisen, dass der Be-

messungswert der Einwirkungen kleiner als der Bemessungswert des Widerstands ist. Bei der 

Ermittlung des Bemessungswertes des Widerstands nach der zyklischen Belastung Rult,d(N) ist 

jedoch zu berücksichtigen, ob der charakteristische post-zyklische Pfahlwiderstand Rult,k(N) 

direkt aus zyklischen Pfahlprobebelastungen oder indirekt auf Grundlage von Berechnungs-

verfahren abgeleitet wurde (Bild 4). Dabei ist außerdem zu beachten, dass die Teilsicherheits-

beiwerte bei der Ermittlung des Bemessungswertes des Widerstands aus Erfahrungswerten 

und aus Pfahlprobebelastungen verschieden sind. 

 

Bei zyklisch quer zur Pfahlachse belasteten Pfählen darf beim Nachweis der „äußeren“ Trag-

fähigkeit im Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS) nach der Bestimmung einer zyklischen 

Erdwiderstandsspannung und unter Ansatz von Bettungssteifigkeiten für die zyklische Belas-

tung analog wie bei statischen Einwirkungen vorgegangen werden. 

 

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) darf sowohl in axialer Rich-

tung als auch bei querbelasteten Pfählen durch den Vergleich von vorhandenen und projekt-

spezifisch festzulegenden, zulässigen Setzungen oder Hebungen bzw. horizontalen Verschie-

bungen und Verdrehungen geführt werden. Die vorhandenen Verschiebungen und Verdre-

hungen können auf Grundlage zyklischer Pfahlprobebelastungen oder durch Rechenmodelle 

abgeschätzt werden. 
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Bild 4: Ablaufdiagramm zur Vorgehensweise beim Nachweis der „äußeren“ Tragfähigkeit im Grenzzustand der 

Tragfähigkeit (ULS) von zyklisch axial belasteten Pfählen, nach EA-Pfähle [1] 
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6. Berechnungsbeispiel 
Nachfolgend werden anhand des Beispiels aus [8] exemplarisch für einen zyklisch axial belas-

teten Pfahl unter Druckschwelllasten die Standsicherheitsnachweise nach [1] in der Bemes-

sungssituation BS-P geführt. Der betrachtete Bohrpfahl hat einen Durchmesser von 1,20 m 

und eine Länge von 8,50 m. Der Pfahl wird durch ein, z. B. gemäß [1] ermitteltes, äquivalentes 

Ein-Stufen-Kollektiv mit einer mittleren Einwirkung von Fmitt = 1.150 kN, einer zyklischen 

Lastamplitude von F’zyk = 650 kN und einer äquivalenten Lastzyklenzahl von Neq = 1.000 be-

lastet (Bild 5). Die zulässige Verschiebung des Pfahls wird zu zul. sk = 3,0 cm festgelegt. 

 

Bild 5: Randbedingungen im Berechnungsbeispiel, aus [8] 

 

Die statische Grenztragfähigkeit des Pfahls wurde mit einer statischen Pfahlprobebelastung zu 

Rult = (Rc,m)min = 4.600 kN ermittelt (Bild 6a). Das zyklische und post-zyklische Pfahltragverhal-

ten wurde mit dem Berechnungsverfahren ZYKLAX nach [8] ermittelt. Demnach beträgt die 

post-zyklische Grenztragfähigkeit nach 1.000 Lastzyklen nur noch Rult (N) = 4.250 kN, womit 

eine Minderung der statischen Pfahltragfähigkeit um ∆Rzyk = 350 kN während der zyklischen 

Belastung stattgefunden hat (Bild 6a). Die berechnete plastische Verschiebung des Pfahls 

nach 1.000 Lastzyklen beträgt spl = 1,55 cm (Bild 6b). 

a) 

 

b)

 
Bild 6: Mit dem Berechnungsverfahren ZYKLAX ermitteltes Pfahltragverhalten, nach [8]: 

a) statisches und post-zyklisches Pfahltragverhalten, 

b) plastische Verschiebung des Pfahls 
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Beim Nachweis der „äußeren“ Standsicherheit im Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS) wird 

gemäß der in Bild 4 dargestellten Vorgehensweise vorgegangen: Der Bemessungswert der 

Einwirkungen aus der statischen Belastung und den Druckschwelllasten ergibt sich mit den 

Teilsicherheitsbeiwerten nach [4] zu 

 

Fc,d = FG · γG + λ · F’zyk · γQ = 500 · 1,35 + 2 · 650 · 1,50 = 2.625 kN  (1) 

 

Der charakteristische Pfahlwiderstand unter statischer Belastung wird aus dem Pfahlprobebe-

lastungsergebnis mit dem Streuungsfaktor nach [4] abgeleitet zu 

 

Rc,k = Rc,m / ξ2 = 4.600 / 1,35 = 3.407 kN      (2) 

 

Daraus berechnet sich der Bemessungswert des post-zyklischen Pfahlwiderstands auf der 

Grundlage der Berechnungsergebnisse, mit dem Modellfaktor nach [1] und dem Teilsicher-

heitsbeiwert nach [4] zu 

 

Rc,d(N) = Rc,k / γt - ηzyk · ∆Rzyk = 3.407 / 1,10 - 1,20 · 350 = 2.677 kN  (3) 

 

Der Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Tragfähigkeit (ULS) des Pfahls nach 

1.000 Lastzyklen ist somit erfüllt: 

 

Fc,d = 2.625 kN < 2.677kN = Rc,d(N)       (4) 

 

Der Nachweis der Standsicherheit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) wird mit 

der vorhandenen Verschiebung des Pfahls nach 1.000 Lastzyklen gemäß Bild 6b geführt: 

 

vorh. sk = 1,55 cm < 3,00 cm = zul. sk      (5) 

 

Die Standsicherheit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist somit ebenfalls nachge-

wiesen. 
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