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TRAGFAHIGKEIT VIBRIERTER UND GERAMMTER STAHLPFAHLE
— EIN EXPERIMENTELLER VERGLEICH
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Institut fir Grundbau und Bodenmechanik, Technische Universitat Braunschweig

Dipl.-Ing. J. Fischer
Fichtner Water & Wind GmbH, Hamburg

Als Griindung von Offshore-Windenergieanlagen kommen vorwiegend Stahlrohre zum
Einsatz, die mittels Schlagrammung in den Boden eingebracht werden. Bei diesem Verfahren
werden Ermiidungserscheinungen im Stahl sowie hohe Wasserschallemissionen
hervorgerufen.

Alternativ kénnen Grindungspféhle in den Boden vibriert werden. Dazu wird der Pfahl durch
Vibrationsrammen in vertikale Schwingungen versetzt, die Scherfestigkeit des umgebenden
Bodens wird stark reduziert und der Pfahl sinkt durch sein Eigengewicht in den Boden. Dies
bendtigt deutlich weniger Zeit als eine Schlagrammung.

Beim Vibrieren von Stahlpfdhlen treten im Vergleich zum Schlagen geringere
Verdichtungseffekte im umgebenden Boden auf. Die &uBere Tragféhigkeit eines vibrierten
Pfahles wird daher geringer eingeschétzt als die eines geschlagenen. Belastbare
Erfahrungen zur Tragfdhigkeit vergleichbarer Pfdhle unterschiedlicher Einbringungsart sind
bisher begrenzt.

In diesem Beitrag sollen auf Grundlage groBmabBstéblicher, experimenteller Versuche die
Tragfdhigkeiten geschlagener und vibrierter Stahlpfdahle miteinander verglichen werden. Das
Verhalten des den Pfahl umgebenden Bodens wéhrend der Installation sowie wéhrend der
Belastung des Pfahles wird untersucht.

1. Einleitung

Die Grindung von Baukonstruktionen auf Pféhlen ist Stand der Technik und hat sich seit
Jahrhunderten bewahrt. Die Pfahltragfahigkeit ist von mehreren Faktoren abhé&ngig, u.a. von
der Art des Einbringverfahrens. Bei der Grindung von Offshore-Windenergieanlagen, aber
auch im Hafenbau, wird aufgrund der umfangreichen Erfahrungen im Wesentlichen die
Schlagrammung eingesetzt. Von den weiteren Pfahleinbringungsmethoden bietet aber auch
die Vibrationsrammung, fir die noch keine so umfangreichen Erfahrungen vorliegen und fir
die zunachst geringere erreichbare Pfahltragfahigkeiten zu erwarten sind, Vorteile. Diese
liegen in der schnelleren Einbringung des Rammgutes, einer geringeren Vorschadigung des
Pfahls und geringeren Schallemissionen, wéahrend die Vorteile der Schlagrammung in der
Verdichtung des umgebenen Bodens und damit in einer Tragfahigkeitserhéhung, weniger bis
gar keiner Rammbarkeitsrestriktionen sowie der Anwendungsmdglichkeiten umfangreicher
Bemessungsmethoden liegen [Fischer et al., 2013 und Sychla et al., 2013]. In diesem Beitrag
werden auf Grundlage groBmaBstablicher, experimenteller Versuche die Tragfahigkeiten
geschlagener und vibrierter Stahlpfahle einander gegenulibergestellit.
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2. Gegeniiberstellung der Methoden

2.1 Okologie

Beim Einbringen von Pfahlen entstehen sowohl beim Rammen als auch beim Vibrieren
Schallemissionen und Erschitterungen. Im Zuge der Energiewende und dem vermehrten
Ausbau von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA) ist die Thematik der Schallreduzierung
bei der Pfahlrammung zunehmend in den Fokus gertckt. Die durch das Rammen von
Offshore-Griindungspféhlen  entstehenden  Schallemissionen  kénnen fir  marine
Meeressauger, insbesondere flur geschitzte Schweinswale, Seehunde und seltene
Kegelrobben, geféhrlich sein [Kuhn et al.,, 2012]. Zum Schutz dieser Tiere wurden vom
Umweltbundesamt Grenzwerte flir Unterwasserschallemissionen festgelegt. Um diese
Grenzwerte einzuhalten, sind daher SchallminderungsmaBnahmen wie beispielsweise
Blasenschleier oder Hydro-Sound-Dampfer notwendig. Bei der Methode der
Vibrationsrammung dagegen sind diese Werte, insbesondere der maximale Schalldruck,
deutlich geringer (vgl. Abb. 1). Wahrend beim Rammen Schallemissionen in einem breiten
Frequenzspektirum entstehen, wird beim Vibrieren mit kontinuierlichen Frequenzen zwischen
20 Hz und 40 Hz gearbeitet, was weniger schadlich flir die Meeresfauna ist [Fischer et al.,
2013]. Die Reduzierung des Larmpegels bei Nutzung der Vibrationsrammung betragt nach
[Elmer et al., 2007] ca. 15 - 20 dB.
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Abbildung 1: Schallemission von Schlag- und Vibrationsrammung [Matuschek et al., 2009]
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2.2 Einbringbarkeit und Dauerhaftigkeit

Bezuglich der Einbringbarkeit von gerammten Pfahlen gibt es fast keine Einschrankungen. Im
Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass Pféhle auch bei schwierigen
Bodenverhaltnissen bis auf Endtiefe gerammt werden kdnnen. Beispielsweise werden
OWEA-Grindungspféhle haufig 50 bis 60 m tief in dicht gelagerte Bodenschichten gerammt.
Die Restriktion der Rammbarkeit ist dabei ausschlieBlich Uber die Energieleistung des
Hammers und die innere Tragfahigkeit des Rammgutes definiert. Daher dienen
Rammsimulationen neben der Berechnung der Vorschadigung hauptséchlich der Auswahl
des Rammgeréates, um einerseits die angestrebten Tiefen zu erreichen und andererseits eine
wirtschaftliche Gerateauswahl treffen zu kénnen.

Fir die Einbringbarkeit von Vibrationspfédhlen liegen noch keine so umfangreichen
Erfahrungen vor. Auch wenn im asiatischen Raum bereits mit der Parallelanordnung
mehrerer Vibratoren Pfahle mit sehr groBen Pfahldurchmessern installiert wurden, so
bestehen doch noch immer Restriktionen bei groBen Pfahlmassen und bindigen Béden. Auch
mit vorgeschalteten sogenannten .driveability studies® zur Festlegung des Equipments kann
im Vorfeld nicht davon ausgegangen werden, die erforderliche Endtiefe fir den Pfahl
ausschlieBlich durch Vibration zu erreichen.

Die ,driveability studies“ bzw. Rammsimulationen dienen ebenfalls zur Berechnung der
Vorschadigung des Pfahls durch den Einbringvorgang selbst. Bei der Schlagrammung von
Offshore-Pfahlen besteht an den horizontalen  Schweindhten eine erhdhte
Ermddungsbruchgefahr durch Kerbwirkung. Bei der Dimensionierung von Offshore-
Grundungen ist der Ermidungsnachweis héaufig maBgebend, wobei der Anteil aus
Vorschadigung durch die Einbringung berticksichtigt werden muss [Sternberg, 2012]. Es ist
davon auszugehen, dass durch die Schlagrammung aufgrund des hohen Energieeintrags und
der sehr kurzen Krafteinleitungsdauer eine gréBere Vorschadigung im Pfahl auftritt, als bei
der Vibrationsrammung. Bei dieser wird zwar eine kontinuierliche, alternierende Schwingung
aufgebracht, die allerdings mit deutlich geringeren Spannungsamplituden im Pfahl einhergeht.
LieBe sich die Vorschadigung durch Vibration nachweislich verringern, kénnte dadurch die
Lebensdauer insbesondere von Offshore-Monopiles verldngert werden. Forschungen am
Institut fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat Braunschweig (IGB-
TUBS) zu diesem Thema befinden sich in der Planung.

Ein im Offshore-Bereich wirtschaftlich bedeutender Faktor ist die Dauer der Installation der
Pféhle. Es ist allgemein bekannt, dass vibrierte Pfahle sehr viel schneller eingebracht werden
kénnen als gerammte Pfahle. Dies kann ein erheblicher Vorteil der Vibrationstechnik sein.
Neben der schnelleren Eindringung bis auf die angestrebte Tiefe spielt hierbei auch die
Mdglichkeit einer optimierten Offshore-Baustellenlogistik eine Rolle. Werden Pféhle
ausschlieBlich vibriert, verringert sich die notwendige Anzahl an Kranhiben und
Geratewechseln erheblich, da der Pfahl, sobald er einmal aufgenommen wurde, in einem
Arbeitsgang bis zur Endtiefe eingebracht wird. Kann durch den Einsatz der Vibrationstechnik
auf RammschallminderungsmaBnahmen verzichtet werden, kommt es zu weiteren
6konomischen Vorteilen gegentber der Schlagrammung.
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2.3 Axiale Pfahlitragfahigkeit

Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass vibrierte Pféhle im Vergleich zu
gerammten Pfahlen eine geringere axiale Tragfahigkeit aufweisen. [Hartung, 1994] erklart die
geringere Tragfahigkeit vibrierter Pféhle durch eine Auflockerungszone mit geringeren
Scherfestigkeiten im Nahfeld des Pfahimantels. Diese Zone geringerer Scherfestigkeit wird
durch die Vibrationsrammung hervorgerufen, da dabei die effektiven Spannungen in der
Kontaktzone zwischen Pfahl und Boden herabgesetzt werden. Der Boden verhélt sich wie ein
Fluid und man spricht bei einem Séattigungsgrad S; = 1 von einer Bodenverflissigung.
Dadurch erféhrt der Pfahl weniger horizontale Spannungen am Pfahimantel, aus denen mit
dem Mohr-Coulombschen Bruchkriterium die Pfahlmantelreibung abgeleitet werden kann.

Zusétzlich zu einer Auflockerung des Bodens am Pfahlschaft kommt es bei der
Vibrationsrammung im Vergleich zur Schlagrammung zu einer geringeren Verdichtung des
Bodens unterhalb der Pfahlspitze und damit zu einem geringeren Pfahlspitzendruck [Mosher,
1987; Lammertz, 2003].

Bei verschiedenen Projekten in Norddeutschland ermittelte [Braaker, 1986] die Tragfahigkeit
von Spundwandprofilen und Doppel-T-Tragern, die mittels Schlag- bzw. Vibrationsrammung
in nichtbindige, wassergesattigte Bdden eingebracht wurden. In fast jedem Fall lag die
Tragfahigkeit des vibrierten Pfahls unter der des gerammten Pfahls. Insgesamt konnte
festgestellt werden, dass die Tragfahigkeit der vibrierten Pfahle zwischen 10 und 40 %
niedriger lag als die der gerammten Pféhle. Generell ist der einschlagigen Literatur zu
entnehmen, dass die Tragféhigkeiten einvibrierter Pfahle geringer sind, als die von
eingeschlagenen Pféhlen. Es gibt allerdings auch Gegenbeispiele. Eine Ubersicht ist auf der
Abb. 2 dargestellt, nédhere Informationen hierzu finden sich in [Fischer et al., 2013 und Sychla
et al. 2013].
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Abbildung 2: Grenztragfahigkeiten gerammter und vibrierter Pfahle [Fischer et al., 2013]
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3. Versuche am IGB-TUBS

3.1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Entwicklung der Spannungszusténde im Nahfeld
gerammter Offshore-Griindungsrohre” (FKZ: 0325162), geférdert vom Bundesministerium fur
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, wurden am IGB-TUBS Modellpfahle aus offenen
Stahlrohren in einem Versuchsstand mit einem Schlaghammer und einer Vibrationsramme
eingebracht. Zur Minimierung von Skalierungseffekten wurden die Versuche in einem
groBmafstéblichen Versuchsstand durchgefihrt (vgl. Abb. 3).

Dieser besteht aus zwei zylindrischen Stahltrégen mit einem Durchmesser von 4 m und einer
Hbéhe von 5m sowie einer aufsetzbaren Rahmenkonstruktion als Widerlager fir die
Durchfiihrung von statischen Probebelastungen. Die Troge konnen von unten geflutet
werden, um eine Wassersattigung des eingebauten Bodens zu erreichen.

Abbildung 3: Versuchsstand am IGB-TUBS

3.2 Versuchsdurchfiihrung

In Vorbereitung der Versuche wurden ca. 55 m® Sand mit einer Greiferschaufel in Lagen von
20 cm in einen der Trdoge eingebracht und jeweils mit einer Rattelplatte verdichtet. Dadurch
wurde eine dichte Lagerung mit einer bezogenen Lagerungsdichte von 0,7 erreicht. Die
Kérnungslinie des Versuchsbodens ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Kornverteilung Versuchsboden
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Zur Messung der Spannungs-Dehnungszustande im Boden und deren Anderungen wahrend
der Einbringung wurden Erddruckgeber und Porenwasserdruckgeber im Boden eingebaut
(vgl. Abb. 5). Nach Einbau des Bodens und der Messtechnik wurde der Trog von unten
geflutet, um gesattigte Verhaltnisse zu erreichen.

Bei den verwendeten Modellpfahlen handelte es sich um Edelstahlrohre mit einem auBeren
Durchmesser von 35,56 cm, einer Lange von 3 m und einer Wanddicke von 3 mm.

0,00 TOK  r—

0,40 TOK

1,60TOK HS 18724

PWD 18043 T‘ i
o i - N o HS:  Horizontalspannungsgeber
emivs.. ) B | VS:  Vertikalspannungsgeber
e HeiEE s | PWD:  Porenwasserdruckgeber
FWDAs0ss: I T TS e —tnisca TOK: Trogoberkante

HS 18038
3,30 TOK _L V518041

13046

Auf Pfahlachse
3,70 TOK unter Pfahl - VS 18042

4,60 TOK

Abbildung 5: Anordnung der Messgeber

Fir die Schlagrammung wurde ein DELMAG D2, fur die Vibrationsrammung ein
kleinmaBstéblicher Vibrator APE Holland - Model 3 verwendet, deren Spezifikationen in
Tabelle 1 angegeben sind. Fir die kraft- und schwingungsschlissige Verbindung des
Vibrators mit dem Pfahl wurde ein selbst entwickelter mechanischer Klammermechanismus
eingesetzt. Die verwendeten Hammer sind in Abbildung 6 dargestellt.

Tabelle 1: eingesetzte Hammer

Hammer DELMAG D2 APE Holland - Model 3
Fallmasse [kg] 220
max. Fallhéhe [cm] 120 -
Schlagrate [Schl&dge/min] 60 - 70
Schlagenergie [KNm] 1,18 - 2,45
exzentrisches Moment [kg/m] 0,35
Frequenzbereich [Hz] - 0-38
max. Zentrifugalkraft [KN] 40
Schwingungsamplitude [mm] 30
dynamische Masse [kg] 125
max. Seilzugkraft [KN] 44
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In der folgenden Tabelle 2 sind Informationen der Versuchsdurchfihrung zusammengefasst.

Tabelle 2: Versuchsdurchflihrung

Vibrationsrammung Schlagrammung
Boden dicht gelagerter Sand | dicht gelagerter Sand
Endtiefe [m] 2,50 2,50
Rammdauer [s] 40 142
Frequenz [HZ] 28 - 32 ~1,0
Anzahl Schlage 158
Anzahl Schwingungszyklen | ~1.200
Kraft [kN] 20 - 40 200 - 350

Abbildung 6: Schlag- und Vibrationshammer am IGB-TUBS
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3.3 Ergebnisse der Versuche

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Totalspannungs- und Porenwasserdruckmessungen
zusammenfassend flr einen einvibrierten und einen eingeschlagenen Pfahl gegeniber-
gestellt. Die Kurven zeigen die jeweiligen Verdnderungen der ZustandsgréBen uber die
Eindringtiefe infolge der Einbringung. Die angegebenen Abstande der Geber beziehen sich
auf die PfahlauBenkante.

Die Veranderung der horizontalen Totalspannungen im Bereich der Absetztiefe der Pféhle
(vgl. Abb. 7, oben) zeigt wesentliche Unterschiede infolge der Einbringmethodik. Beim
Einvibrieren des Pfahls reagierten die Messgeber erst, als der PfahlfuB nur noch ca. 0,5 m
entfernt war. Die maximale Spannungserhéhung an dem zum Pfahl nédchsten Messgeber
betrug nur ca. 12 kN/m?, in einem Abstand von 50 cm wurden nur noch sehr geringe
Spannungserhbhungen gemessen. Hieraus ergibt sich, dass die infolge der Vibration
eingetragene Energie bereits im Nahfeld des Pfahls vermutlich in Bewegungsenergie im
Boden und Temperatur umgewandelt wird. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die
Einbringung des Pfahls beim Vibrieren nur ca. ein Drittel der Zeit betrug, die fur das
Einschlagen benétigt wurde.

Beim Einschlagen des Pfahls reagierten die Messgeber bereits bei einem Abstand des
PfahlfuBes von ca. 1,50 m. Mit weiterer Eindringung stiegen die horizontalen Spannungen
dann auf maximal ca. 75 kN/m2 in 10 cm Abstand an. In 50 cm Abstand wurden noch Werte
von ca. 40 kN/m2 messtechnisch erfasst. Bemerkenswert ist, dass die Maximalwerte der
Spannungen erreicht wurden, als sich der Pfahlful noch oberhalb der Messebene befand.
Danach nahmen die Spannungen wieder ab. Offensichtlich tragen die durch die Rammung
erzeugten StoBwellen die Energie wesentlich weiter in den Boden ein. Da der StoBimpuls im
Wesentlichen durch den PfahlfuB und nur in geringerem MaBe durch den Pfahimantel
abgestrahlt wird, ist auch die Abnahme der Spannungen im unteren Bereich erklérbar.
Weitere Auswertungen insbesondere Uber die Zeit sind hier jedoch noch erforderlich, um die
Phanomene besser zu verstehen und auch Aussagen hinsichtlich moglicher Reflexionen an
den Trogwanden machen zu kénnen.

Hinsichtlich der Auswirkung einvibrierter Pfahle auf die Vertikalspannungen lasst sich
Ahnliches ableiten wie anhand der Veranderungen der Horizontalspannungen. Die
Spannungserhdhung in vertikaler Richtung ist sehr gering und Iasst sich auch Uber die Tiefe
phanomenologisch nicht ausdifferenzieren (vgl. Abb. 7, Mitte).

Die beim Rammen gemessenen Vertikalspannungen zeigen hingegen groBe Spannungs-
anderungen, wobei die Lage der Messgeber in Abhangigkeit vom PfahlfuB von groBer
Bedeutung ist. Der Messgeber a) zeigt den erwarteten Verlauf. Mit Annadhrung des Pfahlfuf3es
steigen die Spannungen an und fallen dann beim Durchgang des PfahlfuBes wieder ab. Auch
der Ruckgang bis auf null ist plausibel. Die Messgeber b),c) und d) zeigen hingegen so nicht
vermutet negative Relativspannungen (die Uberlagerungsspannung wurde abgezogen).
Offensichtlich fihren die StoBimpulse temporar zu Dilatanzen, die mit weiterer Annaherung
des PfahlfuBes wieder in Kontraktanz Ubergeht. Damit einher ist eine Umlagerung des
Korngerustes auch in einem vergleichsweise gréBeren Abstand vom Pfahl verbunden, die
auch zu einer héheren Lagerungsdichte und somit hdheren Pfahtragfahigkeit fihren kann.
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In Abbildung 7, unten sind die Veranderungen des Porenwasserdrucks im Nahfeld des Pfahls
dargestellt. Die Anderungen sind offensichtlich beim Rammen gréBer als beim Vibrieren,
allerdings sind sie zu klein, um ausdifferenziert werden zu kénnen. Sie scheinen in diesen
Versuchen von untergeordneter Bedeutung zu sein.

B —a)HS 10 cm
—Db) HS 25 cm
0,5 ¢) HS50 cm
—_ |
£ i
L 1,0 ] o |rmesans
o |
] |
o] | ]
= ]
2 15 | |
o | o
" a)b)c)
§ K
2,5
-20 0 20 40 60 80
Totalspannungen, horizontal [kN/m?]
0.0 a) VS 1,8 m u. GOK
—b) VS 2,4 mu. GOK
0,5 —¢) VS 2,9 mu. GOK
_ —d) VS 3,3 m u. GOK
£
&£ 1,0 near|  fewar
Q
-
<]
'g 4
= 1,5 a)
= b)
2,0 ed
2,5 [
-20 0 20 40 60
Totalspannung, vertikal [kN/m?]
0.0 a) PWD 1,2 m u. GOK
—b) PWD 1,8 m u. GOK
05 —c) PWD 2,4 m u. GOK
' 1 —d)PWD 2,9 mu. GOK
£
21,0
2
1]
- ] a)
5 L5 b)
£ c)
* e d
2,0
2,5 S
-5 0 5 10 15

Porenwasserdruck [kN/m?]

A i —a) HS 10 cm
| —h) HS 25 cm
0.5 c) HS 50 cm
E
% 1,0
@
©
=
a 1.5
£
w
2,0
25
-20 0 20 40 60 80
Totalspannungen, horizontal [kN/m?]
L a) VS 1,8 mu. GOK
—b) VS 2,4 mu. GOK
05 —¢) VS 2,9 mu. GOK
_ —d) VS 3,3 m u. GOK
£
& 1,0 AT
o
=
QU
2
3 15 a)
£ b)
2,0 =
2,5
-20 0 20 40 60
Totalspannungen, vertikal [kN/m?]
0.8 a) PWD 1,2 m u. GOK
—b) PWD 1,8 m u. GOK
0.5 —C) PWD 2,4 m u. GOK
_ —d) PWD 2,9 m u. GOK
£
&L 1,0 near] fenas
QL
—
(<1}
2 0
£15 b)
S c)
e d)
2,0
2,5
-5 0 5 10 15

Porenwasserdruck [kN/m?]

Abbildung 7: Spannungsentwicklung beim Rammen (links Vibrieren, rechts Schlagen)

247



Offshore Forschung und Entwicklung

Zur Ermittlung der Pfahltragfahigkeit wurden jeweils 24 Stunden nach der Einbringung
statische Probebelastungen durchgeflhrt, deren Ergebnisse in Abbildung 8 dargestellt sind.

Wie erwartet stellt sich die Anfangssteifigkeit des vibrierten Pfahls deutlich geringer dar. Bei
einer Verschiebung von 7,1 mm (entspricht 2 % des Pfahldurchmessers) weist der gerammte
Pfahl eine um 37,5 % hohere Tragfahigkeit auf. Bis hin zu einer Verschiebung von ca. 10 %
des Pfahldurchmessers verringert sich der Tragfahigkeitsunterschied zwischen vibriertem und
gerammtem Pfahl auf weniger als 20 %.
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Abbildung 8: Last-Verschiebungs-Diagramm

Die auf Erfahrungen basierte Aussage, dass vibrierte Pfdhle eine geringere Pfahltragfahigkeit
aufweisen als vergleichbare geschlagene Pfahle (vgl. [EA-Pfahle, 2012]) bestéatigt sich also
auch bei diesen Versuchen. Interessant ist die Frage, wie sich Pfahle verhalten, die zunachst
bis auf eine bestimmte Tiefe einvibriert und danach auf Endtiefe gerammt werden. Dieses
Verfahren ist in der Praxis eingefiihrt und verringert die Installationszeit, bedingt aber einen
héheren baubetrieblichen Aufwand. Erste Versuche in den groBmafBstablichen
Versuchseinrichtungen des IGB-TUBS unter den gleichen Versuchsrandbedingungen zeigen
eine weitere Erhéhung der Tragféahigkeit (vgl. Abb. 9) Dieses Verhalten wurde so nicht
erwartet und wird weiter untersucht.

248



Tragfahigkeit vibrierter und gerammter Stahlpfahle — ein experimenteller Vergleich

0
— 10
€
E
oo
c
3 20
[}
2
%
= 39 | ——geschlagen
—— vibriert
—— kombiniert
40
0 50 100 150 200 250 300 350

Last [kN]
Abbildung 9: Last-Verschiebungs-Diagramm

4. Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass sich zumindest im Kurzzeitverhalten bei
einvibrierten Pfahlen geringere Tragféhigkeiten erreichen lassen, als bei eingeschlagenen
Pfahlen. Es ist jedoch ebenfalls aus den Ergebnissen abzuleiten, dass die Vibration den Pfahl
umgebenden Baugrund geringer beeinflusst. Dies betrifft die GréBe der Spannungs-
anderungen und die Reichweite und fuhrt dann auch zu den an anderer Stelle festgestellten
geringeren Schallemissionen. Da keine Anderung der Frequenz, mit dem Ziel, die sich zeitlich
verdndernden Eigenfrequenzen des Systems nachzufahren, vorgenommen wurde, bleibt die
Frage offen, ob hierdurch héhere Lagerungsdichten und damit héhere Tragfahigkeiten
insbesondere hinsichtlich der Mantelreibung erreichbar sind.

Bei eingeschlagenen Pféhlen hingegen kann eine weiter reichende und intensivere
Umlagerung infolge der StoBimpulse abgeleitet werden. Insbesondere im PfahlfuBbereich
sind durch diese Effekte héhere Spitzendriicke im Baugrund aufnehmbar.

Offen bleibt weiterhin die Frage, ob sich durch Anwachseffekte die mit den beiden Methoden
erreichbaren Tragféhigkeiten anné&hern.

Zurzeit wird eine Forschungsarbeit am IGB-TUBS fertiggestellt, die weitere Details und
Auswertungen zu den durchgeflihrten Untersuchungen beinhaltet. Dartiber hinaus sind in den
groBmaBstablichen Versuchseinrichtungen des IGB-TUBS weitere Versuche geplant, um
Antworten auf die hier aufgeworfenen offenen Fragen zu geben.
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