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Um Windkraftanlagen sicher zu gründen werden oft Pfähle verwendet. In der Regel 
handelt es sich um Rammpfähle, entweder Fertigteilpfähle oder Ortbetonrammpfähle. 
Nach einer kurzen Präsentation des Unternehmens, beschreibt dieser Vortrag die 
typische Pfahlsysteme. Ein besonderen Schwerpunkt ist die Vorstellung wichtiger 
Kriterien für das Systemwahl. Der Vortrag zielt darauf ab, alle Projektbeteiligten, nicht 
nur den Baugrundsachverständigen, auf diese Kriterien zu sensibilisieren, um für das 
konkrete Projekt die optimalste Lösung einzusetzen. Preis und Bauzeit werden von 
vielen Faktoren beeinflusst. Beispielsweise sind oft logistische Faktoren eher 
bestimmend als die Pfahllänge. 
Weiter wird auf die Inhalte einer Pfahlstatik und die erforderliche Qualitätssicherung in 
der Ausführung eingegangen. Zum Schluss werden relevante Referenzprojekte kurz 
vorgestellt. 
 
Piles are often used to give wind turbines a secure foundation. Normally, driven full 
displacement piles – pre cast or cast in situ - are installed. Proceeding a short 
company presentation, a description of typical pile systems is given. A special focus of 
this lecture is the discussion on important criteria for choosing the right pile system. It 
aims to sensibilise, not only the geotechnical adviser but all participants of a project, 
in order to implement the optimal solution for that specific project. Price and duration 
are determined through many factors. For instance, logistical factors are often more 
determining than the pile length.  
Furthermore the content of the structural design and the necessary quality assurance 
measures on site are dealt with. This lecture ends with a presentation of some 
relevant project references 
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Per Aarsleff A/S 

gegründet 1947 

5000 Mitarbeiter 

50 Rammgeräte 

950 Mio. EURO Jahresumsatz 

 

www.aarsleff.com 
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Centrum Pfähle GmbH 

gegründet 1972 in Hamburg 

55 Mitarbeiter 

10 eigene Rammgeräte 

5 Büros 

25 Mio. EURO Jahresumsatz 

 

www.centrum.de 



Unternehmen 
 

Der Konzern Aarsleff hat sich von Anfang 

an auf dem Segment Windkraft 

fokussiert. Für Centrum Pfähle GmbH 

beträgt die Gründung von 

Windenergieanlage ca. ein Drittel vom der 

gesamte Jahresleistung. 

 

Mehr als 6.100 onshore 

Windenergieanlage stehen Europaweit auf 

Stahlbetonfertigpfählen - Centrum 

Pfählen, in Deutschland mehr als 4.300 

Anlagen. 

1901 heute 



Typische Pfahlsysteme 
 



Quelle: TUHH, Mahutka, König, Grabe 

Typische Pfahlsysteme 
 

Vollverdrängungspfahl – Einbau durch Rammen.  
 

Der Pfahlquerschnitt wird durch 
Rammen eingebaut. In der Regel 
werden Hydraulikbären mit 6 bis 9 
Tonnen Fallgewicht eingesetzt. 
(EAP: Einbringung dynamisch) 
 
Der Boden wird vollkommen im 
Erdreich verdrängt.  
 
Im nicht bindigen Böden wird die 
Porenanzahl reduziert (Siehe 
Animation). In diesen 
Verdichtungszonen entsteht 
Mantelreibung und Spitzendruck 
= Pfahltragfähigkeit. 



Der Centrum Pfahl 
 



Der Centrum Pfahl 
 

CPG-Kupplung  

mit höchster Längenflexibilität für 

 

 Realisierung  extremer Gründungstiefen - 

mehr als 40 Meter ! 

 

 Hohe Wirtschaftlichkeit im Bereich Logistik 

 Keine Beeinträchtigung der statischen 

Eigenschaften bei Zug, Druck und 

Momenteinwirkung 

 Zulassung durch das Deutsche Institut für 

Bautechnik in Berlin 



Der Centrum Pfahl 
 

Der CENTRUM-Kupplungspfahl 

  Zeitaufwand für Kupplungsvorgang:  5 Minuten 



Der Centrum Pfahl 
 



Der Centrum Pfahl 
 

Hoher Automatisierungsgrad Präzision Eigene Produktionsstätten 

Maßhaltigkeit Transparenz Ordentlich … sauber … 
präzise … exakt… 



Typische Pfahlsysteme 
 



Typische Pfahlsysteme 
 

Ortbetonrammpfähle (Innenrohrrammung) 



Typische Pfahlsysteme 
 

Simplex-Pfahl: Kopframmung eines geschlossenes Rohr 
(Fußplatte), Einbau der Bewehrung, Betonieren, Rohr ziehen 



Kriterien für Systemwahl 
 

Die Q-P-Z-Beziehung  

Preis 

Zeit 

Qualität 

Geotechnik/ 
Baustoffe 

Logistik 

Ausführung 

QPZ Gewichtung ist 
projektspezifisch variabel 
 
Die Anforderungen zur Qualität 
ergibt ein Preis bzw. ein 
Bauzeitbedarf. Umgekehrt ergeben 
Anforderungen zum Preis und zum 
zur Verfügung stehende Bauzeit 
eine spezifisches Qualität 

Um ein optimales Projektergebnis zu sichern, müssen vielen Faktoren 
Berücksichtigung finden.  Damit sind die Perspektiven aller Projektbeteiligten 
wichtig; die des Logistikers kann zum Beispiel stark abweichen von der des 
Baugrundgutachters. Eine Betrachtung des Ganzes ist empfehlenswert: 



Geotechnik/Baustoffe/Statik 
 
 Pfahlmaterial (Betongüte, Bewehrung usw.) 
 Pfahldimension, Pfahlgeometrie 
 Pfahlanordnung (Anzahl, Neigung, Geometrie) 
 Pfahllänge (erforderliche Tragfähigkeit, Spitzendruck, Mantelreibung) 
 Zusatzlasten (z. B. Neg. Mantelreibung, Fließdruck) 
 Spezielle Anforderungen durch Weichschichten (z.B. 

Hülsen/Verrohrung bei cu ≤ 15 kN/m², Betonmehrverbrauch)   
 Spezielle Anforderungen wegen Grundwasser (Betonrezeptur, 

Rohreintritt, drückendes/gespanntes GW) 
 Baustellen- und Baugrundverhältnissen angepasste Gerätewahl 
 
 

Kriterien für Systemwahl 
 



Logistik 
 
 Spezielle Anforderungen an die Zuwegung (Achslast, Straßenführung – Radien, 

Nutzungszeit und Frequenz) 
 Transportgenehmigung und Termine 
 Baustelleneinrichtung 
 Aufbau/Mächtigkeit der Rammebene und Flächenbedarf (Gerät- und 

Pfahlsystemabhängig) 
 Lagerfläche 
 Materialanlieferung, Pfahl LKW, Betontransporte, Bewehrung) 

 

Kriterien für Systemwahl 
 



Ausführung 
 
 Dokumentation (Einbauprotokolle, Aufmaße usw.) 
 Berücksichtigung Temperatur und anderen Witterungseinflüsse 
 Annahmeprüfung (Pfahllieferung, Frischbeton, Wartezeit < 90min) 
 Anforderung zur Umsetzungsvorgänge (Tiefladereinsatz, Behinderungen usw.) 
 Einmessung und Sicherung der Pfahlansatzpunkte 
 Einbauabfolge (Pilgerschritte e >= 6xD in Abhängigkeit von cuk – siehe Diagramm) 
 Zeitliche Planung von Probebelastungen und Integritätsprüfungen (Aushärtung bei 

Ortbetonpfählen, Standzeit nach DGGT und in Abhängigkeit von den Bodenarten usw.) 
 Aufmaß der eingebauten Pfähle 

 
 

Kriterien für Systemwahl 
 



Kriterien für Systemwahl 
 

Kurz…lang...Zeit ist Geld 
Kürzere Pfähle evtl. mit 
größeren Durchmesser 
sind nicht zwangsweise 
günstiger oder schneller 
herzustellen. 
Siehe Fallbeispiel WP 
Wohnste 

Die Q-P-Z-
Beziehung  

Preis 

Zeit 

Qualität 

Geotechnik/ 

Logistik 

Ausführung 



Pfahlstatik 
 

Bemessung der Pfahlgründung – Inhalt einer Pfahlstatik 
 
 Ermittlung der charakteristischen Pfahllasten (Extremlasten) 
 Ermittlung der Bemessungswerte der Pfahllasten 
 Nachweis der Zuglasten im Lastfall DLC 1.0 
 Maximale Fundamentverdrehung unter char. Lasten 
 Nachweis der statischen Drehfedersteifigkeit 
 Nachweis der dynamischen Drehfedersteifigkeit 
 Innere Pfahltragfähigkeit, Bemessung des Pfahles und Betriebsfestigkeit des Pfahles 
 Äußere Pfahltragfähigkeit 



Pfahlstatik 
 



Pfahlstatik 
 

Fundamentverdrehung Drehfedersteifigkeit 



Qualitätssicherung 
 

EA-Pfähle, Abschnitt 11 – Qualitätssicherung bei der Bauausführung 
11.3 Verdrängungspfähle 
 
11.3.1 Fertigpfähle 
 Qualitätssicherung im Pfahlwerk 
 Maßgebliche Beanspruchungen von Betonfertigpfählen ergeben sich 

in der Regel bei Transport, Lagerung und Einbringung auf der 
Baustelle 

 Die Lagerung auf der Baustelle sollte auf Kanthölzern oder auf 
ebener Unterlage erfolgen 

 Beim Einbau sind das Rammgerät und die Rammenergie auf das 
Rammgut und die örtlichen Bodenverhältnisse abzustimmen 

 
11.3.2 Ortbetonpfähle – Umfangreicher, siehe daher EAP direkt. 
+ 11.2.4 Einbau der Bewehrung 
+ 11.2.5 Betonieren 



Aus DIN 12699:2001 (pdf.Datei auf  Seite 113) 
Keine Änderung in Berichtigung von November 2010 ab Seite 129ff. 

Qualitätssicherung 
 

Weitere Angaben in der Tabelle 3 

Einbauprotokole gemäß DIN EN 12699 



Qualitätssicherung 
 

Bestimmung/Einschätzung der Pfahltragfähigkeit und Integrität 
 Nachweise der äußeren Tragfähigkeit (Vergl. 

Probebelastungsergebnisse/Erfahrung bzw. EAP) 
 Einbauprotokolle (Vergleich zur Baugrunderkung) 
 Dynamische Probebelastungen 
 Statische Probebelastungen 
 Integritätsprüfung (high- and low strain) 
 
 



Fallbeispiel WP Wohnste 
 

20 WEAs Enercon E82 
 
720 Centrum Pfähle 
L= bis zu 29 m 
45 x 45 cm 



Fallbeispiel WP Wohnste 
 



Fallbeispiel WP Wohnste 
 

Drucksondierungen am Standort WEA 11 



Fallbeispiel WP Wohnste 
 

Design 



Fallbeispiel WP Wohnste 
 



Fallbeispiel WP Wohnste 
 



Fallbeispiel WP Holtriem 
 

21 WEAs Enercon E70 und E82 
 
629 Centrum Pfähle 
L bis 33 m 
45x45 cm 
 
Das Baugrundgutachten sah 45‘er Pfähle bis maximal 
900 kN (<< ca 1500 kN) charakteristische Drucklast 
vor und eine Erhöhung der Pfahlanzahl wurde 
empfohlen. Diese sehr konservativ Annahme wegen 
Bedenken zum Setzungsverhalten im bindigen Boden 
hätte zu erheblichen Mehrkosten geführt. Eine 
Optimierung der Pfahllänge und der Pfahlanzahl 
wurde durch ein Testprogramm ermöglicht. 
 
 



  
 

Nach den Aufschlussergebnissen liegt im Erkundungsbereich unterhalb einer 

Kleischicht bis zur Endteufe eine relativ homogene Schichtung aus Schluff vor. 

Fallbeispiel WP Holtriem 
 



• Bestimmung des Wassergehaltes (=> rd. 18 % bis 30%) 

• Bestimmung der Korngrößenverteilung (=> sandiger oder toniger Schluff) 

• Bestimmung der Zustandsgrenzen nach DIN 18122 (leichtplastische Tone) 

• Bestimmung der Scherparameter (Laborflügelversuche und Triaxialversuche) 

Laboruntersuchungen 

Relativ homogene Baugrundschichtung aus steif bis halbfesten Schluffen mit undränierten 

Scherfestigkeit zwischen 150 kN/m² ≤ cu ≤ 300 kN/m². 

Fallbeispiel WP Holtriem 
 



• der bekannte Anwachseffekt belegt  

• und ein Zuwachs der Mantelreibung von DRs,m > 200% festgestellt. 

Probebelastungen 

An 2 Testpfählen wurden dynamische Probebelastungen unter Berücksichtigung einer Standzeit 

von etwa einer Stunde, 8 Tagen und 21 Tagen durchgeführt und nach den Untersuchungen: 

• die Betriebslasten realitätsnah angesetzt 

• sehr geringe Verformungen gemessen (kleiner als elastische Stauchung) 

• hoher Pfahlwiderstand im Grenzzustand (Rult = 3.530 kN) bei geringen 

Setzungen (6-7 mm) ermittelt. 

Nach einer Standzeit von etwa 3 Wochen wurde am Testpfahl eine statische Probebelastung 

mit vorheriger Schwellbelastung durchgeführt und 

Fallbeispiel WP Holtriem 
 



Fallbeispiel WP Holtriem 
 



Fallbeispiel WP Holtriem 
 

Statische 
Probebelastung 
 Testpfahl 45x45‘er 
 8 Reaktionspfähle 40x40‘er 
 4 Pressen je 1000 kN 
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