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Die Européaische Norm EN 12699:2000 hat den Status einer Deutschen Norm.

Nationales Vorwort

Diese Europaische Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 288 ,Ausfiihrung von besonderen
geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau)* (Sekretariat: Frankreich, Vorsitz: Deutschland) in der
Arbeitsgruppe WG 5 ,Verdrangungspfahle“ erarbeitet. Im DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. ist
hierflr der NABau-Arbeitsausschuss 05.07.00 ,Baugrund; Pfihle* zustandig.

Anderungen

Gegentiber DIN 4026:1975-08 und DIN V 4026-500:1996-04 wurden folgende Anderungen vorgenom-
men:;

a) Grundlegende Uberarbeitung unter den Gesichtspunkten einer Europaischen Harmonisierung und
b) Beriicksichtigung der DIN V ENV 1997-1 hinsichtlich der Ausfiihrung von Verdrangungspfahlen.

Frithere Ausgaben
DIN 4026: 1968-07, 1975-08
DIN V 4026-500: 1996-04

Fortsetzung 44 Seiten EN

Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V.
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Vorwort

Diese Europdische Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 288 ,Ausflihrung von besonderen
geotechnischen Arbeiten® erarbeitet, dessen Sekretariat vom AFNOR gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Verdffent-
lichung eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juni 2001, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen missen bis Juni 2001 zuriickgezogen werden.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationaten Normungsinstitute der folgen-
den Lander gehalten, diese Europaische Norm zu iibernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Finn-
land, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich,
Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, die Tschechische Republik und das Vereinigte Kénigreich.

Die vorliegende Norm wurde durch die Arbeitsgruppe WG5S des Technischen Komitees TC 288
_,Durchfiinrung spezieller geotechnischer Arbeiten” des Européischen Komitees flir Normung erarbeitet.
Das generelle Ziel von TC 288 ist, die Ausfiinrung geotechnischer Bauarbeiten (einschlieflich der Ver-
suchs- und Priifmethoden) und die erforderlichen Materialeigenschaften zu normen. Gemal dem an
WG 5 ergangenen Normungsauftrag behandelt diese Norm Verdrangungspféhle.

Die vorliegende Norm wurde ausgearbeitet, um zusammen mit dem Eurocode 7, Teil 1 Geotechnik,
ENV 1997-1-1: Geotechnischer Entwurf, Allgemeine Bestimmungen, zur Verfiigung zu stehen.
Abschnitt 7 der Norm beinhaltet die Aspekte von Pfahlgriindungen.

Die vorliegende Norm wurde von einer Arbeitsgruppe mit Delegierten aus 14 Landern vor einem Hinter-
grund von mehr als 12 bestehenden nationalen und internationalen Pfahlnormen und Ausfliihrungsricht-
linien erarbeitet.

Die Anhange A und B sind informativ.
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1 Anwendungsbereich

1.1 Die vorliegende Norm enthalt allgemeine Grundsatze flr die Herstellung von Verdrangungspfahlen,
die ohne Aushub oder Entfernen von Material aus dem Boden — ausgenommen zur Begrenzung von
Hebungen, Erschitterungen, zum Entfernen von Hindernissen oder als Einbringhilfen — eingebracht
werden.

Die Pféhle werden durch Rammen, Einriitteln, Einpressen, Eindrehen oder eine Kombination dieser Ver-
fahren in den Baugrund eingetrieben.

1.2 Baustoffe fiir Verdrangungspfahle, die in dieser Norm behandelt werden, kénnen sein:
— Stahl;

— Gusseisen;

— Beton, Mortel;

— Verpressmortel;

— eine Kombination der oben erwahnten Baustoffe.

1.3 Diese Norm behandelt vorgefertigte Pfahle, am Ort hergestellte Pfdhle oder eine Kombination die-
ser Verfahren zur Herstellung von Verdrangungspfahlen mit einer planmaRigen Form.

Beispiele sind in den Bildern A.2 und A.3 im Anhang A dargestellt.

1.4 Diese Norm gilt fiir Pfahle mit einem Durchmesser und einer maximalen Querschnittsabmessung
groRer als 150 mm.

1.5 Fir den Zweck dieser Norm gibt es bis auf praktische Uberlegungen keine Einschrankungen beziig-
lich Schaft- oder FuRaufweitungen, Lange oder Neigung.

1.6 Die Bestimmungen der Norm gelten fiir:
— Einzelpfahle;

— Pfahlgruppen;

— Waénde aus Stahlbetonspundbohlen.

1.7 Saulen, die durch Anwendung von Baugrundverbesserungsverfahren (wie z. B. Mixed-in-place-Ver-
fahren, Dusenstrahlverfahren, Verdrangungsvermértelung, Ritteldruckverfahren, Riittelstopfverfahren)
hergestellt werden, sind nicht Gegenstand dieser Norm. Bohrpféhle sind in EN 1536, Stahl- und Holz-
spundwénde in EN 12063 und Mikropféhle in W1 002880107) behandelt.

2 Normative Verweisungen

Diese Europaische Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus ande-
ren Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die
Publikationen sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehéren spétere Anderungen
oder Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Européischen Norm, falls sie durch Anderung
oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in
Bezug genommenen Publikation (einschlieRlich Anderungen).

EN 288-2, Anforderung und Anerkennung von Schweillverfahren fiir metallische Werkstoffe — Teil 2:
Schweianweisung fiir das Lichtbogenschweil3en.

EN 499, Schweillzusdtze — Umhiillte Stabelektroden zum Lichtbogenhandschweien von unlegierten
Stéhlen und Feinkornstéhlen — Einteilung.

EN 791, Bohrgerédte — Sicherheit.
EN 996, Rammausriistung — Sicherheitsanforderungen.

EN 1536, Ausfiihrung spezieller geotechnischer Arbeiten (Spezialtiefbau) — Bohrpféhle.

1) Eine Norm fur Mikropfahle ist in Vorbereitung.
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EN 10248, Warmgewalzte Spundbohlen aus unlegierten Stéhlen.

EN 25817, Lichtbogenschweillverbindungen an Stahl — Richtlinie fiir die Bewertungsgruppen fiir Unre-
gelméRigkeiten (ISO 5817:1992).

EN 29692, LichtbogenhandschweifSen, Schutzgasschweilen und Gasschweiflen — Schweillnahtvorbe-
rejtung fiir Stahl.

ENV 206, Beton — Eigenschaften, Herstellung und Verarbeitung und Giitenachweis.

ENV 1991-1, Eurocode 1: Grundlagen der Tragwerksplanung und Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1:
Grundlagen der Tragwerksplanung.

ENV 1992-3, Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 3: Fundamente.

ENV 1993-5, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 5. Pfdhle und
Spundwénde.

ENV 1994-1-1, Eurocade 4: Entwurf von Verbundbauwerken aus Stahl und Beton und nationale Anwen-
dungsdokumente — Teil 1-1: Allgemeine Regeln und Regeln fiir den Hochbau.

ENV 1995-1-1, Eurocode 5: Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln flir den Hochbau.

ENV 1997-1:1994, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1: Allge-
meine Regeln.

EN ISO 4063, Schweiflen und verwandte Prozesse — Liste der Prozesse und Ordnungsnummern
(1SO 4063:1998).

EN 12063, Ausfithrung spezieller geotechnischer Arbeiten (Spezialtiefbau) — Spundwandkonstruktionen.
prEN 12794:1997, Vorgefertigte Griindungspféhle aus Beton.

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden Begriffe:

31
Verdrangungspfahl

Pfahl, der im Boden ohne Bohren oder Aushub von Bodenmaterial hergestellt wird, ausgenommen zur
Begrenzung von Hebungen und Erschiitterungen, zum Entfernen von Hindernissen oder als Einbringhilfe

3.2
vorgefertigter (Verdrangungs-)Pfahl
Pfahl, der vor dem Einbringen in einem Stiick oder in Pfahlschiissen hergestellt wurde

33
Ortbeton(verdrangungs)pfahl

Pfahl, der durch Einbringen eines am Ende verschlossenen Vortreibrohres, bleibend oder temporar, aus
Beton oder Stah! in den Baugrund hergestellt wird. Der dabei entstandene Hohlraum wird mit unbewehr-
tem oder bewehrtem Beton verfiillt

3.4
zusammengesetzter Pfahl

Pfahl, der aus zwei oder mehreren miteinander verbundenen Teilen unterschiedlicher Bauart oder
Abmessungen besteht. Die Verbindung zwischen den Elementen ist fiir die Lastiibertragung und die Ver-
hinderung des Lésens wahrend und nach dem Einbringen ausgelegt ( kombinierter Pfahl). Siehe Anhang
A, Bild A8
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3.5
Schraubpfahl

Verdrangungspfahl, bei dem der Pfahl oder das Pfahlrohr am unteren Ende mit einer gewissen Anzahl
von Schraubgangen ausgestattet ist und der/das durch eine Kombination von Drehen und vertikalem Vor-
schub eingebracht wird. Beim Eindreh- und mdglicherweise auch beim Ausdrehvorgang wird der Boden
im Wesentlichen seitlich verdrangt und es findet praktisch kein Aushub statt. Siehe Anhang A, Bild A.10

3.6
eingepresster Fertigpfahl

Pfahl, der durch statische Kraft in den Boden eingepresst wird

3.7
verpresster Verdrangungspfahl

Fertigpfahl, der mit einem aufgeweiteten Pfahlful} versehen ist, der entlang des gesamten Pfahlumfangs
oder eines Teils davon einen Hohlraum bildet, der wahrend des Einbringens mit Mortel (Verpresszement,
feinkdrniger Beton) verfillt wird. Siehe Anhang A, Bild A.11

3.8

nachverpresster Pfahl

Pfahl, bei dem eine Mantel- und/oder FuRverpressung nach dem Einbringen stattfindet. Die Verpressung
erfolgt durch Verpressrohre, die entlang des Pfahls befestigt oder im Pfahl eingebaut sind. Siehe Anhang
A, Bild A.12

3.9

Verrohrung

Stahlrohr, das wahrend der Herstellung eines Pfahls zeitweilig oder stindig zum Stiitzen der Mantelfla-
chen eingesetzt wird. Eine bleibende Verrohrung kann als Schutz- oder lastaufnehmendes Element wirken
3.10

Vortreibrohr

Stahlrohr zum Verdrangen des Bodens wahrend der Herstellung eines Ortbetonpfahls, das wahrend des
Betonierens gezogen wird

3.1

Hiilse, Mantelrohr

Rohr, im Allgemeinen aus diinnwandigem Stahl bestehend, das als Bestandteil des Pfahlschaftes, z. B.
zum Schutz des Pfahlschaftes vor weichem oder aggressivem Baugrund, oder zur Herabsetzung nega-
tiver Mantelreibung verwendet wird

3.12

Pfahlkupplung

Element zum Verbinden von Pfahlelementen durch Schweilen oder durch mechanische Verbindungen.
Siehe Anhang A, Bilder A.7, A.8 und A.9

3.13

Pfahlschuh

Schuh oder Spitze, der/die am unteren Ende eines Pfahls oder Vortreibrohres angebracht ist, um den
PfahlfuB zu bilden. Siehe Anhang A, Bilder A.4a) bis A.4d)und A.13
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3.14 .

Fliigel
auf den Pfahlschaft aufgeschweiflte Stahlprofile. Siehe Anhang A, Bild A.2j)

3.15
Mékler

Stahlprofile zum Fiihren des Rammgerates und/oder des Pfahls beim Rammen. Siehe Anhang A, Bild A.6

3.16
Rammbar

Teil der Rammausriistung zum Einbringen des Pfahls mittels Rammen (Schlag- oder Freifallrammung)

3.17
Vibrationsbar

Vorrichtung zum Einbringen oder Ziehen von Pfahlen, Vortreibrohren oder Verrohrungen durch Anwen-
dung von Schwingungen ‘

3.18
Schlaghaube

Vorrichtung, liblicherweise aus Stahl, die so zwischen der Unterseite des Rammbars und dem Pfahl oder
Vortreibrohr angeordnet ist, dass die Rammschlage gleichméaRig auf den Pfahlkopf verteilt werden. Siehe
AnhangA, Bild A.6

3.19

Haubenfutter

Vorrichtung oder Material, die/das zwischen Rammbér und -haube eingesetzt wird, um Bar und Haube
vor zerstdrenden direkten Schldgen zu schitzen. Das Futtermaterial muss eine ausreichende Steifigkeit
besitzen, um die Rammenergie wirksam in den Pfahl einzuleiten. Siehe Anhang A, Bild A6

3.20

Pfahlfutter

Material, Ublicherweise Weichholz, das zwischen der Schlaghaube und dem Kopf eines Betonfertigpfahls .
eingelegt wird. Siehe Anhang A, Bild A.6

3.21

Rammjungfer

zeitweilige Verlangerung, die Wéhrend des Rammens verwendet wird, um das Eintreiben des Pfahlkop-
fes unter die Gelandeoberfliche, Wasseroberflache oder unter den tiefsten Punkt, den die Rammausris-
tung ohne Lésen aus dem Makler noch erreichen kann, zu ermdglichen

3.22

Mandril

Jungfer, die zum Einbringen in einen Rohrpfahl mit geschlossenem Ende eingefihrt und nach dem Ein-
bau herausgezogen wird

3.23

Einbringen

jedes Verfahren, um Pféhle bis zur geforderten Tiefe in den Baugrund einzubringen, wie z. B. Rammen, .
Einrltteln, Einpressen, Eindrehen oder eine Kombination dieser oder anderer Verfahren
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3.24
Verdrangungspfahl
Pfahl, der in den Baugrund eingetrieben wird, wobei der Boden durch den Pfahl oder ein Vortreibrohr
verdrangt wird
3.25
Einbringhilfen
Verfahren, mit denen das Eindringen eines Pfahls in den Baugrund unterstiitzt wird, z. B. Spllen, Vor-
bohren, Sprengen, Vorrammen
3.26
Kernbohren
Bodenentnahme durch Kernbohrung (z. B. um die Einwirkung der Hebung durch das Einbringen der
Pfahls zu vermindern)
3.27
Spilen
Unterstitzung des Einbringens durch Verwendung von Druckwasser, durch das Teile des Bodens
hydraulisch entfernt werden
3.28
Vorbohren
Bohren durch Hindernisse oder Materialien, die so fest sind, dass sie mit dem vorgesehenen Pfahltyp
und der vorgesehenen Gerateausriistung nicht durchértert werden kénnen
3.29
Verpressung

Einpressen von flissigen Bindemittelmischungen (z. B. Verpresszement, Mértel, feinkdrniger Beton)

3.30

Nachrammen (1)

einzelner Hammerschlag auf einen Fertigpfahl, um den Energieeintrag, die Pfahldehnung/-beschleuni-
gung und/oder die Pfahleindringung zur Tragfahigkeitsermittlung aufzuzeichnen

3.31

Nachrammen (2)

zusatzliche Serie von Rammschlagen auf einen Fertigpfahl, um den geforderten Rammwiderstand wie-
der herzustellen

3.32

Nachrammen (3)

Vorgang, um bei einem zeitweilig verrohrten Ortbetonpfahl eine Schaftaufweitung herzustellen

3.33
Anfangspfahl

erster Bauwerkspfahl auf der Baustelle
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3.34
Versuchspfahl (3)

Pfahl, auf den eine Last aufgebracht wird, um die Verformungs-Widerstands-Kennwerte des Pfahls und
des umgebenden Baugrundes zu ermitteln

3.35
Versuchspfahl (2)

Pfahl, der hergestellt wird, um die Durchfiihrbarkeit und Eignung der Ausflihrungsmethode fir eine
besondere Anwendung zu untersuchen

3.36
Versuchspfahl (1)

Pfahl, der vor Beginn der eigentlichen Pfahlarbeiten oder von Teilen derselben hergestelit wird, um die
Eignung des gewihlten Pfahltyps und der gewahlten Gerateausriistung nachzuweisen und/oder den
Entwurf, die Dimensionierung und die Tragfahigkeit zu bestétigen

3.37
Einbringkriterien

Einbringparameter, die beim Einbringen eines Pfahls zu erfillen sind

3.38
Eindringung

mittlere bleibende Eindringung eines Pfahles in den Baugrund je Rammschlag gemessen mit einer Serie
von Rammschlagen

3.39
Aufzeichnung

passiver Teil der technischen Qualititskontrolle des Pfahlherstellungsvorganges

3.40
Uberwachung
aktiver Teil der Kontrolle oder Vorgaben fiir die Pfahlherstellung

3.41

Dokumentation
Erstellen eines durchgehenden Berichtes Uber die Pfahlherstellung und die aufgezeichneten Daten

3.42
lastgesteuerte statische Probebelastung
en (ML-Test, maintained load pile test)

statischer Belastungsversuch, bei dem ein Versuchspfahl mit steigenden Laststufen beansprucht wird,
die jeweils so lange konstant gehalten werden, bis die Pfahlbewegung nahezu beendet ist oder auf ein

vorgegebenes Maf abgeklungen ist
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3.43
weggesteuerte statische Probebelastung
en (CRP-Test, constant rate of penetration load test)

statischer Belastungsversuch, bei dem ein Versuchspfah! mit konstanter Eindringgeschwindigkeit in den
Boden gedrickt und die hierfir nétige Kraft gemessen wird

3.44

dynamische Pfahlprobebelastung

Belastungsversuch, bei dem ein Pfahl zur Ermittlung seiner Tragfahigkeit am Pfahlkopf durch eine dyna-
mische Kraft beansprucht wird

3.45

dynamische [ntegritdtsprifung

Prifung, bei der eine Serie von Schwingungen von einem Sender durch den Pfahibeton zu einem Emp-
fanger geschickt und die Charakteristika der empfangenen Wellen gemessen werden, um daraus auf die
Kontinuitat und Querschnittsanderungen des Pfahischaftes zu schlieRen

3.46

Ultraschallpriifung

In'tzgritéitsprijfung mittels Ultraschall, die von Kernbohrungen oder Messrohren im Pfahlschaft ausgefiihrt
WIr

3.47

Arbeitsebene

Hohenlage der Arbeitsflache, auf der das Pfahigerat arbeitet. Siehe Anhang A, Bild A.13

348

Betonierhohe

endglltige Hoéhe, bis zu der betoniert wird. Diese ist ein vom Herstellungsverfahren abhiangiges Mal
oberhalb der Kapphdhe. Siehe Anhang A, Bild A.13

3.49

Kapphohe

vorgeschriebene Hohe, bis zu der ein Pfahl gekappt wird, bevor er mit dem Uberbau verbunden wird.
Siehe Anhang A, Bild A.13

3.50

Pfahlspitze

unterster Teil des Pfahles. Siehe Anhang A, Bild A.13

3.51
Pfahlkopfflache
Oberflache des Pfahlkopfes. Siehe Anhang A, Bild A.13

3.52
Pfahlkopf
oberer Teil des Pfahles. Siehe Anhang A, Bild A.13
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3.53
Schaft
Pfahtkoérper zwischen Kopf und FulR. Siehe Anhang A, Bild A.13

3.54
Pfahifuf
unterer Teil des Pfahles. Siehe Anhang A, Bild A.13

3.55
Pfahlsohle
Aufstandsfliche des Pfahles. Siehe Anhang A, Bild A.13

3.56
kathodischer Korrosionsschutz

Verfahren zum Korrosionsschutz von Stahipfahlen durch Anbringen einer Opferanode oder durch Anle-
gen einer aulleren elektrischen Spannung

3.57
Streustrom
Gleichstrom, der im Erdreich induziert wird und Pfahlkorrosion verursachen kann

3.58
Abbindebeginn
Entwicklungsstufe des Betons, bei der dieser vom flissigen in den festen Zustand (ibergeht

3.59
Pfahi/Pfahlelement zweiter Wahl

vorgefertigtes Element, das urspriingtich fir einen anderen Zweck hergestelit wurde, jedoch als geeignet
fiir eine Verwendung als Pfahl anerkannt wird, z. B. Stahlrohre aus der Erddlindustrie

3.60
Hebung
Aufwartsbewegung des Baugrundes oder Pfahls

3.61
Besenwirkung

Aufsplittern/Zerfasern eines Holzpfahles am FuR oder Kopf
ANMERKUNG In EN 1536, Anhang A ist eine Liste von blichen Ausdriicken fur Pfahlarbeiten enthalten.
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‘ 4 Notwendige Informationen
4.1 Samtliche fur die Durchfihrung der Bauarbeiten wichtigen Informationen missen mit den Aus-
schreibungsunterlagen zur Verfiigung gestellt werden.
4.2 Vor Beginn der Bauarbeiten auf der Baustelle sollten die im Folgenden genannten Mindestanga-
ben beriicksichtigt werden:

a) Baugrundgutachten fur die Baustelle, auflerdem zusatzliche Informationen beziiglich des Baugrundes
auf dem Baugelénde, wie z. B. das Vorhandensein von:

— Resten von Bauwerken und Griindungen;

— kiinstlichen Etementen (Ver- und Entsorgungsleitungen und Versorgungsanlagen);
— Kontamination des Baugrundes oder Risiken;

— Auffillungen;

— Hindernissen;

(=2
~

Entwurfspldne und Leistungsbeschreibungen fir die Rfahlherstellungsarbeiten und zusatzliche Anfor-
‘ derungen fiir die Uberwachung, Dokumentation oder Uberpriifung der Arbeiten;

¢) vorliegende topographische Angaben, wie z. B..
| — Gelandeneigungen, tatsachliche Gelandehdhe;
| — Lage der Bauhauptachsen und Angabe der Baustellennullhdhe;
— Arbeitsebene, bezogen auf die Baustellennullhohe;
d) Baustellenverhaltnisse und Einschrankungen, die die Pfahlarbeiten beeinflussen kénnen, wie z. B.:

— GroBe der Arbeitsflache, Topographie, Gelandeneigung, Zugangsstralen, Zugangsbeschrankun-
gen flir Gerate und Baustoffe, Héhenbeschrankungen;

— gleichzeitige Arbeiten, z. B. Wasserhaltung, Tunnelbau, tiefe Baugruben;
— Vorhandensein von Baumen, Freileitungen, Stromleitungen;
— Nahe zu nicht standsicheren Béschungen;
e) Umweltbedingungen und -beschrankungen, die die Pfahlarbeiten beeinflussen kdnnen, bezogen auf:
— Vorhandensein und Zustand gefahrdeter Gebaude oder Anlagen in der Nahe der Pfahlarbeiten;

— Einschrankungen aus Umweltschutzgrunden: z. B. Larmbelastigung, Erschitterungen oder Ver-

. schmutzung;

— s@mtliche rechtliche und gesetzliche Einschrédnkungen, z. B. zeitliche Beschrankungen;
f) weitere Aspekte wie z. B.:
— mdgliche Korrosions- und Abriebsprobleme;

— frahere Erfahrungen mit Verdrangungspfahlen oder anderen Griindungsverfahren auf der Baustel-
le oder in deren Nahe;

— Grindungen angrenzender Gebaude.
4.3 Alle zusatzlichen oder von dieser Norm abweichenden Anforderungen missen festgelegt und vor

Beginn der Bauarbeiten vereinbart sein. Das System zur Qualititskontrolle ist entsprechend anzupas-
sen, z. B.:

verringerte oder vergrofierte Herstellungsabweichungen;

Verwendung anderer oder alternativer Baustoffe;

besondere Bewehrung, wie Stahlrohre oder -profile oder Stahlfasern;

Mantel- oder Fufverpressungen;

Verwendung von Felsschuhen;
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— Einsatz von Einbringhiifen (z. B. Vorbohren, Vorsplilen);

— Einsatz von reibungsmindernden Beschichtungen.

5 Baugrunduntersuchung

5.1 Die allgemeinen Anforderungen an Baugrunduntersuchungen sind in ENV 1997-1:1994 enthalten.

5.2 Die Baugrunduntersuchung muss in ausreichendem Umfang vorgenommen werden, so dass das
Vorhandensein aller Baugrundverhaltnisse und -schichten erkannt werden kann, die die Herstellung und
Tragfahigkeit der Pfahle beeinflussen, sowie um die Festigkeits- und Verformungseigenschaften des
Bodens bestimmen zu kdnnen.

5.3 In den Baugrundgutachten sollten folgende Angaben enthalten sein, falls diese fir die Ausfihrung
von Verdrangungspfahlen maflgebend sind:

a) Gelandehdhe (bezogen auf NN oder einen festgelegten Bezugspunkt) an sdmtlichen Stellen, an
denen Untersuchungen oder Versuche durchgefihrt wurden;

b) Vorhandensein von lockeren oder weichen Béden und deren Kennwerte oder von Baugrund, der
wahrend des Einbringens der Verdrangungspfahle zum Aufweichen oder zur [nstabilitat neigt;

c) Vorhandensein von Steinen und Blocken oder anderen natirlichen oder kunstlichen Hindernissen,
die Schwierigkeiten bei der Pfahleinbringung bereiten oder besondere Verfahren oder Werkzeuge flr
deren Durchérterung oder Beseitigung erfordern kénnen;

d) Méachtigkeit und Hohenlage von weichen Schichten unter der tragenden Schicht, die das Verhalten
der Pfahlgrindung beeinflussen kénnen, und deren Kennwerte;

e) Vorhandensein, Ausdehnung und Machtigkeit samtlicher Schichten, die empfindlich auf Eindringen
von Wasser oder Beanspruchungen durch die Pfahlherstellung reagieren kénnen (z. B. Erschitterun-
gen oder Schwingungen);

f) Grundwasserstinde und deren Schwankungen, einschlieflich Angaben tber gespanntes Grundwas-
ser und Quellen;

g) samttiche Schichten mit hoher Grundwasserflieigeschwindigkeit;

h) Aggressivitat von Grundwasser oder Baugrund, die die Bestandigkeit und das Abbinden des Pfahl-
baustoffs beeinflussen kénnen;

i) Hohenlage, Streichen und Fallen aller mafigeblichen Felsformationen;
i) Machtigkeit und Ausdehnung von verwittertem Gestein;

k) Vorhandensein, Ausdehnung und Méchtigkeit von kontaminierten Boden oder Abfallen, die die Pfahl-
eigenschaften sowie die Handhabung und Entsorgung des Aushubs beeinflussen oder zu einer Kon-
taminierung der darunter liegenden Schichten fuhren konnen.

6 Baustoffe und Bauprodukte

6.1 Allgemeines

6.1.1 Samtliche Baustoffe und -produkte fiir Verdrangungspfahle missen den betreffenden Européi-
schen Normen, den technischen Anforderungen und/oder der Leistungsbeschreibung fiir die baulichen

Anlagen entsprechen.

6.1.2 Die Bezugsquellen fiir die Baustoffe:

— miissen dokumentiert und
— diirfen nicht ohne vorherige Benachrichtigung gewechselt werden.

6.1.3 Die Mafltoleranzen mussen mit den betreffenden Européischen Normen Ubereinstimmen.

6.1.4 Bei Verwendung eines Pfahlschuhs muss dieser der jeweiligen Baustoffnrorm oder Baugitevor-
schrift entsprechen.
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6.2 Vorgefertigte Verdrangungspfahle

6.2.1 Betonpfihle

6.2.1.1 Die Baustoffe und die Herstellung von Betonfertigpfahien, einschliellich Pfahlkupplungen,
missen der prEN 12794:1997 entsprechen.

6.2.2 Stahipfihle

6.2.2.1 Die Baustoffe und die Hersteliung von Stahlpfahlen mussen mindestens ENV 1993-5 entspre-
chen.

6.2.2.2 Wiederverwendete Stahlpfihle und Stahlpfahle zweiter Wahl miissen mindestens mit den im
Entwurf festgelegten Anforderungen beziiglich Typ, GréRe, Toleranzen, Qualitat und Stahlsorte Gberein-
stimmen. Sie mussen unbeschadigt und frei von Korrosion sein, die die Festigkeit und Besténdigkeit
beeinflussen wiirde.

6.2.2.3 Beton, der nachtréaglich in einen Stahlpfahl eingebracht wird, muss ENV 206:1997 entsprechen.

6.2.3 Holzpfihle

6.2.3.1 Baustoffe, Herstellung und Handhabung von Holzpfahlen missen mit ENV 1995-1-1 {iberein-
stimmen, soweit nicht in den folgenden Abschnitten andere Festlegungen getroffen werden.

6.2.3.2 Zugerichtete Pfahle missen gleichmaRig konisch sein. Die Querschnittsmafe sollten sich
héchstens um 0,015m je m &ndern. Das Maf der Auslenkung aus der Langsachse des Pfahles darf
hdchstens 1 % seiner Lange betragen.

6.2.3.3 Wenn nichts anders vereinbart, miissen die Pfahle ungestoRRen geliefert werden.

6.2.3.4 Holzschutzverfahren missen den Anforderungen entsprechen.

6.2.4 Gusseisenpfihle

6.2.4.1 Gusseisenpfahle missen den Vorgaben des Herstellers und dem Entwurf entsprechen.

6.3 Ortbetonverdrangungspfihle

6.3.1 Samtliche Baustoffe und Bauprodukte des Pfahies mUissen, sofern nicht anders festgelegt, den
Bestimmungen der EN 1536 entsprechen.

6.3.2 Erdfeuchter Beton darf verwendet werden, wenn er wahrend des Einbringens gestampft wird. Der
Zementgehalt fir erdfeuchten Beton muss wenigstens 3»50kg/m3 betragen. Die Festigkeitsklasse muss
mindestens C25/30 entsprechen, die Verarbeitbarkeit muss den Anforderungen gendgen.

6.4 Verpressmortel

6.4.1 Verpressmortel muss den Bestimmungen der EN 1536 enisprechen.
6.5 Anstriche, Beschichtungen und andere Mittel zum Schutz des Pfahlschaftes
6.5.1 Beschichtungen zur Verringerung der Mantelreibung missen den Anforderungen entsprechen.

6.5.2 Anstriche, Beschichtungen und andere Mittel des Korrosionsschutzes oder Konservierungsver-
fahren fur Pfahle milssen den Anforderungen entsprechen.
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7 Hinweise zu Entwurf und Bemessung .
7.1 Vorbemerkungen

7.1.1 Die grundlegenden Normen fiir den Entwurf von Verdrangungspfahien sind:

~ Grundlagen des Entwurfs der Berechnung und der Bemessung sowie Einwirkungen auf Tragwerke:
ENV 1991-1;

- Planung von Stahtbeton- und Spannbetontragwerken: ENV 1992-3;

— Entwurf, Berechnung und Bemessung von Tragwerken aus Stahl: ENV 1993-5;
—~ Entwurf, Berechnung und Bemessung von Verbundtragwerken: ENV 1994-1-1;
— Entwurf, Berechnung und Bemessung von Tragwerken aus Holz: ENV 1995-1-1;
— Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik: ENV 1997-1.

7.1.2 Diese Norm gibt Entwurfsregeln bezogen auf die Ausfiihrung an, die in den oben angefihrten
Normen nicht enthalten sind und den Entwurf oder bauliche Durchbildung von Verdrdngungspfahlen
beeinflussen konnen.

7.2 Allgemeines .

7.2.1 Der Entwurf von Verdrangungspfahlen muss Art und Abmessung des Pfahls festlegen und sicher-
stellen, dass sein Einbringen fiir die besonderen Baugrundrandbedingungen und Einschrénkungen auf
Grund des Umweltschutzes geeignet ist.

ANMERKUNG Diese Sicherstetlung kann auf Grundlage friherer, vergleichbarer Erfahrungen erfolgen.

7.2.2 Wenn keine vergleichbaren Erfahrungen bezlglich der Einbringbarkeit vortiegen, soilten vor dem
Beginn der eigentlichen Ausfiihrung ein oder mehrere Einbringversuch(e) an ausgesuchten Stellen
durchgefihrt werden.

ANMERKUNG Ein Einbringversuch bietet die Méglichkeit, Einbringverfahren, -gerét sowie Einbringhilfen zu prifen
und die Einwirkung der Pfahlherstellung auf das Baugrundverhalten und die Umwelt zu bewerten. Einbringversuche
kdnnen auferdem dazu verwendet werden, Einbringkriterien festzutegen und Hinweise liber Pfahllange und -tragfa-
higkeit zu erhalten. Eine Rammbarkeitsstudie kann hilfreich sein, um die geeigneten Rammverfahren, Rammgeréate
und Pfahibeanspruchungen festzulegen.

7.2.3 Wenn die Mdglichkeit des Einbringens von Pfahien untersucht wird, dann mussen fir den Entwurf
oder die Herstellvorschriften samtliche Anforderungen in Betracht gezogen werden, die sich auf die Ein-
bringhilfen beziehen (z. B. Sputen, Vorbohren, MeiBeln, Sprengen).

7.3 Geometrische Herstellungsabweichungen

7.3.1 Wenn nichts anderes festgelegt ist, missen Pfahle innerhalb der folgenden geometrischen
Abweichungen hergestellt werden:

~ Lageabweichungen von vertikalen oder schragen Pfahlen (gemessen in Hohe der Arbeitsebene):
+ anland:ie < 0,1m;

« {ber Wasser: in Ubereinstimmung mit den Anforderungen des Entwurfs;

— Neigung vertikaler Pfahle:

= 0,04 m/m;

~ Neigung schrager Pfahle:

¢ l = imax
¢ i < ipy =004m/m;

i ist der Tangens des Winkels zwischen der geplanten und der tatsachlichen Pfahlachse.

7.3.2 Geometrische Herstellungsabweichungen missen im Entwurf mitbertcksichtigt werden. Bei einem

{Jberschreiten der festgelegten Abweichungen muss das Ausmaf einer moglichen Uberbeanspruchung .
der Bauteile untersucht werden, erforderlichenfalls miissen geeignete Mainahmen ergriffen werden.
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7.3.3 Wenn andere als die oben angegebenen geometrischen Abweichungen erfordertich oder erlaubt
sind, miissen sie vor Beginn der Arbeiten vereinbart werden.

ANMERKUNG Das kénnte im Hinblick auf konstruktive Zwange (Pfahle mit kleinem Durchmesser, Wande), auf qie
Baugrundverhaltnisse, auf die verfigbaren Pfahleinbringungsgeréte oder bei tief liegenden Kappebenen der Fall sein.

7.3.4 Fiir die Aufzeichnung der Herstellungsabweichungen wird als die Mitte eines Onbetonpfahl§§ der
Schwerpunkt der Langsbewehrung betrachtet bzw. bei unbewehrten Pfahlen der Mittelpunkt des gréften
Kreises, der in die Querschnittsfliche des Pfahlkopfes eingeschrieben werden kann.

7.3.5 Ein zulassiger Grenzwert fiir vertikale und seitliche Verschiebung der Pfahle sollte festgelegt wer-
den.

7.4 Reihenfolge des Einbringens

7.4.1 Die Reihenfolge des Einbringens der Pfahle muss vorab festgelegt werden.

7.4.2 Diese Reihenfolge sollte berlcksichtigen:

— dass schadigende Wirkungen jeder seitlichen oder senkrechten Bewegung eines Pfahles oder einer
Pfahlgruppe auf ein Mindestmal beschrénkt werden;

— dass die Tragfahigkeit bereits hergesteliter Pfahle in Bezug auf die Bemessungslast nicht mafgeblich
verschlechtert wird;

— dass der den Pfahl umgebende Baugrund nicht so stark verdichtet wird, dass weitere Pfahle nicht ein-
wandfrei eingebracht werden kénnen;

— dass die beim Einbringen von Ortbetonpfahlen auftretenden Erschiitterungen die benachbarten, frisch
betonierten Pfahle oder den bereits abbindenden Beton nicht beeinflussen.

7.4.3 Bei schadlicher Verformung der Pfahle muss das Gesamtverhalten der Pfahle neu beurteilt wer-
den.

7.4.4 Ortliche oder vergleichbare Erfahrungen kénnen die vorgeschlagene Reihenfolge des Einbrin-
gens beeinflussen.

7.5 SchutzmaBnahmen

7.5.1 Die Pfahle missen gegen Angriff von Organismen, aggressiven Substanzen, Korrosion und
Streustrom geschitzt werden.

Die zu ergreifenden MaRnahmen missen in die Entwurfsanforderungen oder sonstigen Anforderungen
aufgenommen werden.

7.5.2 Mogliche Mallnahmen umfassen:

-~ Verwendung von Stahl mit einer geeigneten chemischen Zusammensetzung;

— die Verwendung von geeigneten Beton- oder Mértelmischungen;

— kathodischer Korrosionsschutz;

- organische oder anorganische Beschichtung oder Oberflachenbehandlung;

— Betonbeschichtung oder Betonierung;

~ Verwendung gréfRerer Materialstarken;

~ Verwendung von bleibenden Verrohrungen oder Hiilsen.

7.5.3 Pfahle diirfen keiner Oberflachenbehandlung unterzogen werden, bei der die Mantelreibung redu-
ziert wird, sofern es nicht erlaubt oder im Entwurf gefordert ist.

ANMERKUNG Negative Mantelreibung kann durch eine geeignete Beschichtung verringert werden.
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7.5.4 Holzpféhlg flr bleibenden Einsatz miissen unterhalb des tiefsten angenommenen Grundwasser-
spiegels oder freien Wasserspiegels eingesetzt werden, es sei denn, ein ausreichender Schutz (iber die
gesamte Lebensdauer des Bauwerkes wird sichergestellt.

7.5.5 Bei Ortbetonpfahlen sollte eine bleibende Verrohrung oder Hiise oder eine andere bewéhrte Sta-
bilisierungsmafnahme angewendet werden, wenn der Baugrund eine charakteristische undrainierte
Scherfestigkeit von weniger als 15 kPa aufweist und nicht durch entsprechende Erfahrungswerte nachge-
wiesen wurde, dass eine solche MaRRnahme nicht erforderlich ist.

7.5.6 Das Verfahren zum Einbau der Hiilse muss vereinbart werden.

7.6 Notwendigkeit einer Einbringhilfe
7.6.1 Im Entwurf muss der Einfluss von Einbringhilfen auf das Tragverhalten der Pfahle und auf die
Sicherheit von bestehenden Bauwerken beriicksichtigt werden.

7.6.2 Jede Einbringhitfe, wie z. B. Vorrammen, Vorbohren, Spilen, Meifeln oder Sprengen muss
geplant und vor Beginn der Arbeiten vereinbart werden.

7.6.3 Einbringhilfen sollten so angewendet werden, dass die Tragfahigkeit bereits eingebrachter Pfahte
oder die Sicherheit bestehender Bauwerke nicht schadlich beeinflusst wird.

7.7 Entwurf fiir das Rammen von Fertigpféhlen

7.7.1 Allgemeines

7.7.1.1 Einbringverfahren, Rammbar, Pfahl- und Haubenfutter, Pfahlabmessungen und -lange und wei-
tere Faktoren, die die wahrend des Rammens in den Pfahischaft eingeleiteten Spannungen beeinflus-
sen, soliten bewertet und bei der Ermittlung der Rammkriterien beriicksichtigt werden.

7.7.1.2 Wenn die Gefahr einer Uberbeanspruchung des Pfahischaftes besteht, sollte eine Wellenglei-
chungsanalyse durchgefiihrt werden.

7.7.1.3 Diese Analyse kann durch vor Ort ausgefiihrte dynamische Pfahltests erganzt werden.

7.7.1.4 An keiner Stelle des Pfahlschaftes sollten die berechneten, festgelegten oder, wie in 7.7.1 aus-
gefiihrt, abgeleiteten Spannungen infolge der Rammschlége die in 7.7.2, 7.7.3 und 7.7.4 angegebenen
Werte (iberschreiten.

7.7.2 Betonfertigpfihle
7.7.2.1 Die durch das Rammsystem aufgebrachte Energie solite so gewahit werden, dass

— unter Druckbeanspruchung:

— (einschlielich Vorspannung) wahrend des Rammens der 0,8fache Wert der Betondruckfestigkeit zum
Zeitpunkt des Rammens die berechnete maximale Spannung nicht Uberschreitet;

— unter Zugbeanspruchung:
— die berechnete Kraft 0,9 x f x 4 abziiglich der Vorspannkraft nicht Gberschreiten sollte.

f: charakteristische Streckgrenze der Bewehrung

A: Querschnittsflache der Bewehrung

7.7.2.2 Wenn die Spannungen wéahrend des Rammens aufgezeichnet werden, dirfen die Messwerte
die in 7.7.2.1 angegebenen Werte bis zu 10 % Uberschreiten.

7.7.2.3 Bei der Beurteilung der Spannungen infolge der Rammung sollte der Ubergang von einer har-
ten in eine weiche Schicht besonders beachtet werden.
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7.7.3 Stahlpfihle

7.7.3.1 Die durch das Rammsystem aufgebrachte Energie sollte so gewahit werden, dass die berech-
nete maximale Spannung in Stahlpfahlen wéhrend des Rammens den 0,9fachen Wert der charakteristi-
schen Streckgrenze des Stahls nicht Gberschreitet.

7.7.3.2 Wenn die Spannungen wéahrend des Rammens aufgezeichnet werden, diirfen die Messwerte
die in 7.7.3.1 angegebenen Werte bis zu 20 % Uberschreiten.

7.7.4 Holzpfihie

7.7.4.1 Die durch das Rammsystem aufgebrachte Energie sollte so gewahlt werden, dass die wahrend
des Rammens erzeugte maximale Druckspannung den 0,8fachen Wert der charakteristischen Druck-
festigkeit in Faserrichtung nicht (iberschreitet.

7.7.4.2 Wenn die Spannungen wahrend des Rammens aufgezeichnet werden, dirfen die Messwerte
die in 7.7.4.1 angegebenen Werte bis zu 10 % Uberschreiten.

7.7.4.3 Querschnittsverminderungen durch Bohren und Einkerbung sind zulassig.

7.8 Besondere Hinweise zum Entwurf
7.8.1 Allgemeines

7.8.1.1 Wenn folgende Punkte fiir Qualitdt oder Tragverhalten des Verdrangungspfahls wichtig sind,
sollten sie beim Entwurf in einem friihen Stadium oder wahrend der Ausfiihrung festgelegt werden. Sie
umfassen:

— Ausfihrungen der Kupplungen;
— Qualitat der Schweifinaht bei StoRRen:
- Verfahren, Mindestlange und Toleranzen fiir das Kappen der Pfahlelemente;

— Form und Konstruktion des Pfahlschuhs oder andere MaRnhahmen, wenn sie fiir den Schutz und die
Sicherung der Pfahlspitze im anstehenden Gestein erforderlich sind;

— zeitabhéngige Einflisse auf die Pfahltragfahigkeit:
— Pr0fung von Fertigpfahlen durch Nachrammung;

— Anpassung der Rammkriterien bei Verwendung einer Rammjungfer.

7.8.2 Bewehrung von Ortbetonpfihlen

7.8.2.1 Der Bewehrungskorb fiir Ortbetonpfahle muss nicht nur fiir eine ausreichende Festigkeit des
fertigen Pfahles, sondern auch fiir eine ausreichende Stabilitit wahrend des Einbaus des Bewehrungs-
korbes und der Herstellung des Pfahls bemessen werden. Er muss aufierdem ein leichtes UmflieRen
des frischen Betons um die Bewehrungselemente erméglichen.

7.8.2.2 Steckeisen oder Dibelverankerungen, die in den frischen bzw. abgebundenen Beton einge-
bracht werden, um eine Verbindung mit dem Uberbau zu schaffen, miissen ENV 1992-3 entsprechen.

7.8.2.3 Werden Stahlrohre oder -profile als Bewehrung fiir Verbundpfihle verwendet, so muss ihre
Bemessung ENV 1994-1-1 entsprechen.

7.8.24 Wenn im Entwurf nichts anderes vorgesehen ist, miissen Ortbetonpfahle lber die gesamte
Lénge bewehrt werden.

7.8.2.5 Ein Verdrangungspfahl darf als unbewehrtes Betonelement bemessen werden, wenn:

— die Bemessungswerte der Einwirkungen und/oder

— die Einwirkungen aus dem Baubetrieb und/oder
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— die Einwirkungen aus dem Untergrund im Pfahl nur Druckspannungen erzeugen und
— die Pfahlgrindung sich nicht in einem Erdbebengebiet befindet.

7.8.2.6 Um unplanmaRige Lasten aufzunehmen (z. B. aus dem Baubetrieb, Auflermittigkeit des Pfahls),
muss eine Mindestbewehrung nach 7.8.2.9 fiir die oberen 4m eines Tragpfahls vorgesehen werden.

7.8.2.7 Pfahle sollten aulerdem, sofern nichts anderes festgelegt ist, im Bereich von weichen oder
lockeren Bdden bewehrt werden.

7.8.2.8 Zugpfahle miissen in jedem Fall iber ihre gesamte Lédnge bewehrt werden.
7.8.2.9 st eine Bewehrung erforderlich, muss, sofern durch die Bemessung nichts anderes nachgewie-
sen wurde:

— die Mindestbewehrung 0,5 % des Pfahlquerschnittes betragen;

—~ die Langsbewehrung aus mindestens vier Stédben mit einem Durchmesser von 12 mm bestehen.

7.8.2.10 Der lichte Abstand zwischen den Langsstaben des Bewehrungskorbes muss mindestens:
— 100 mm oder
— 80mm bei Zuschldgen mit einer Korngroé3e von d < 20 mm betragen.

Der Abstand zwischen den Bewehrungsstében darf im Bereich der StéRke verringert werden.

7.8.2.11 Die Querbewehrung muss mindestens die folgenden Werte erfiillen:
— Mindestdurchmesser der Stabe: 5 mm;

— Mindestabstand zwischen den Staben: wie fiir LAngsstébe.

7.8.2.12 Die Betoniberdeckung bewehrter Ortbetonpfahle darf nicht kleiner sein als:
— 50 mm fur Pfahle mit zeitweiliger Verrohrung;

— 75mm bei Umwelteinfliissen der Klasse 5 nach ENV 206 oder wenn die Bewehrung nach dem Ein-
bringen des Betons erfolgt;

-~ 40mm zur Innenflache der bleibenden Verrohrung oder eines Mantelrohres.

7.8.3 Pfahlschuh

7.8.3.1 Der Pfahlschuh von Verdrangungspfahlen muss aus widerstandsfahigen Baustoffen hergestellt
werden, die die durch das Einbringverfahren und die Untergrundverhaltnisse hervorgerufenen Beanspru-
chungen ohne Schéden Uberstehen.

7.8.3.2 Der Pfahlschuh muss so ausgebildet werden, dass wahrend des Einbringens des Pfahls kein
Wasser in das Vortreibrohr eindringt.

7.8.3.3 Der Pfahlfu®t von vorgefertigten Beton- und Stahlpféhlen sollte fir das Rammen in harten Fels,
auf einer geneigten Felsoberflache, im vermuteten Festgestein oder in einem Baugrund mit Blécken
bemessen werden.

ANMERKUNG In verwittertem Fels und in Lockergestein kann der Pfahiful durch andere MaBnahmen geschditzt
werden (z. B. Bandagen, Zusatzbewehrungen, Platten).

Typische Beispiele fir Pfahlfiite sind im Anhang A, Bild A.4 dargestellt.

7.8.3.4 Beim Einbringen von Holzpfahlen ist in weichen Bden normalerweise kein Schutz des Pfahi-
fuRes erforderlich. ’

in anderen Boden sollte der Pfahiful geschiitzt werden, wenn keine anderen Erfahrungen vorliegen.
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7.8.4 Pfahlkupplungen

Die Kupplungen von vorgefertigten Verdrangungspfahlen und kombinierten Verdréngungs_pféhlen
miissen in der Lage sein, wahrend des Einbringens die Richtung und Lage der Pfahlelemente sicherzu-
stellen. Sie missen ebenfalls den Beanspruchungen durch Einbau, Einbringen und Einwirkungen aus
dem Bauwerk und des umgebenden Bodens zuverlassig widerstehen.

Typische Beispiele fur Pfahlkupplungen sind im Anhang A, Bilder A.7, A.8 und A.9 dargestellt.

7.8.5 Pfahlaufweitungen

7.8.5.1 Wenn Pfahlaufweitungen vorgesehen sind, missen das Verfahren zur Herstellung der Aufwei-
tung, die maRgebliche Aufstandsflache und der Schaftumfang fir den Entwurf vereinbart sein.

Beispiele fiir Pfahlaufweitungen sind im Anhang A, Bild A.2 dargestellt.
7.8.5.2 Wenn Ful- oder Schaftaufweitungen an Ortbetonpfahlen durch Ausrammen hergestellt werden,

miissen vor Beginn der Arbeiten das Verfahren zur Pfahlherstellung und die Nennwerte von Fuf3- und
Schaftumfang, die im Entwurf zu verwenden sind, vereinbart werden.

7.8.6 Pfahlabstinde
7.8.6.1 Die Pfahlabstande missen bezogen auf Pfahlart, -lange, Baugrundverhaltnisse und Pfahlgrup-
penverhalten festgelegt werden.

7.8.6.2 Bei der Festlegung des Pfahltyps, der Pfahlabsténde, der Neigung und der Reihenfolge der Ein-
bringung sollte eine mégliche Wechselwirkung der Pfahle berlicksichtigt werden.

7.8.7 Zusammengesetzte Pfahle

Besondere Beachtung muss den Verbindungen der Teile von zusammengesetzten Pfahlen und deren
Einbringverfahren gewidmet werden, um eine ausreichende Tragfahigkeit, Widerstandsfahigkeit und
Dauerhaftigkeit sicherzustellen.

Beispiele fiir Kupplungen sind im Anhang A, Bild A.8 dargestelit.

8 Ausfiihrung
8.1 Allgemeines

8.1.1 Waihrend des Pfahleinbringens sollten samtliche erforderlichen Matnahmen ergriffen werden, die
sowoh! die Handhabung der Pfahle, der Ausriistung als auch die der Materialien umfassen, um die
Arbeitssicherheit auf und in der Umgebung der Baustelle sicherzustellen und das Risiko einer Schéadi-
gung oder Beeinflussung von Personen und benachbarten Gebauden durch Erschitterungen und Larm
auf ein Mindestmal zu reduzieren.

8.1.2 Die Ausfiihrung von Verdrangungspfahlen muss in der Reihenfolge mit 7.4 Gbereinstimmen.

8.1.3 Vor Beginn der Pfahlarbeiten sollte ein Ausflihrungsplan verfiigbar und vereinbart sein, der die
Pfahlgerate, das Einbringverfahren, die Lage des ersten Pfahls und eine vollstandige Herstellreihenfolge
der Pfahle umfasst.

8.1.4 Wenn moglich, sollien Einbringversuche oder der erste Pfahl im Bereich der Baugrund-
aufschliisse erfolgen.

8.2 Vorbereitung der Baustelle

8.2.1 Die Arbeitsebene muss so eingerichtet und unterhalten werden, dass die Arbeiten sicher und
wirksam ausgefihrt werden kénnen.
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8.3 Ausriistung und Verfahren

8.3.1 Allgemeines
Die Ausristung fur die Pfahleinbringung sollte EN 996 entsprechen.

8.3.2 Rammbar

8.3.2.1 Pfahle, Verrohrungen oder Vortreibrohre miissen mit einem geeigneten Rammbér eingetrieben
wgrden, der das Eindringen bis zur vorgeschriebenen Tiefe ermdglicht oder die erforderliche Tragfahig-
keit erreicht, ohne Schadigung und bei begrenzter Stérung der Umgebung.

8.3.2.2 Das Rammsystem bei Kopframmung muss in Achse und rechtwinklig auf dem Pfahl oder Vor-
treibrohr aufsitzen.

8.3.2.3 Die Schlaggeschwindigkeit und das Gewicht des Rammbéars miissen so gewahlt werden, dass
sie fur den Pfahl und die Baugrundverhaltnisse geeignet sind (siehe 7.7).

8.3.3 Vibrationsbar

8.3.3.1 Pfahle, Verrohrungen oder Vortreibrohre miissen mit einem geeigneten Vibrationsbar eingebracht
werden, der ohne Beschidigung des Rammgutes und bei begrenzter Stérung der Umgebung das Eindrin-
gen bis zur vorgeschriebenen Tiefe oder bis zur Erreichung der erforderlichen Tragfahigkeit ermdglicht.

8.3.3.2 Der Vibrationsbar solite mittig auf dem Pfahlkopf oder Vortreibrohr aufsitzen.

8.3.3.3 Fliehkraft, Frequenz und Amplitude des Vibrationsbars miissen nach den Pfahl- und Baugrund-
bedingungen ausgewahlt werden.

8.3.3.4 Eine Kombination aus Vibrations- und Schlagrammen kann ebenfalls in Betracht gezogen wer-
den, wobei ein Vibrationsbar {iblicherweise fiir das Einrichten und Vorrammen und ein Rammbar zum
Einrammen der Pfahle bis zum Erreichen der erforderlichen Tragfahigkeit bzw. Solltiefe eingesetzt wird.

8.3.3.5 Wenn mit Schaden an nahe liegenden Bauten oder Ver- bzw. Entsorgungsaniagen zu rechnen
ist, sollten Pfahle oder Rohre mit Vibrationsbaren eingebracht werden, bei denen Unwucht und Frequenz
unabhéngig voneinander eingestellt werden konnen.

8.3.4 Austriistung fiir Schraubpfihle

Drehmoment und Druck miissen so ausgewahlt werden, dass die Pfahle oder Vortreibrohre bis zur Soll-
tiefe eingebracht, oder die erforderliche Tragfahigkeit erreicht wird, ohne dass Schaden auftreten. Eine
unzuldssige Stérung des Baugrundes muss vermieden werden.

8.3.5 Ausriistung fiir eingepresste Pfihle

8.3.5.1 Das Pressen- und Reaktionssystem muss so gewéhlt werden, dass der Pfahl bis zur Solltiefe
eingebracht oder die erforderliche Tragfahigkeit erreicht wird, ohne Schaden am Pfahl oder Reaktions-

system zu erzeugen.

8.3.5.2 Eine kalibrierte Kraftmessdose muss ins Einpresssystem integriert werden.

8.3.6 Zusatzausriistungen
8.3.6.1 Wenn die Kappebene unterhalb der Gelédndehdhe oder des Wasserspiegels liegt, kann eine
Rammjungfer in Achse zwischen Haube und Pfahtkopf eingesetzt werden.

8.3.6.2 Um den Energieverlust gering zu halten, sollte die Rammjungfer die annahernd gleiche Steifig-
keit wie der Pfahl aufweisen (siehe 7.8.1).

8.3.7 Vortreibrohr

Das Vortreibrohr darf keine nennenswerten Unterschiede des Auften- oder Innendurchmessers aufwei-
sen, wodurch die korrekte Herstellung des Pfahles verhindert werden konnte.
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8.4 Fertigpfahle
8.4.1 Allgemeines

8.4.1.1 Die besonderen Richtlinien fiir Handhabung, Einrichtung und Lagerung der Pfahle miissen ein-
gehalten werden. Sind keine besonderen Richtlinien gegeben, missen die Pfahlelemente so gehand-
habt werden, dass keine Uberbeanspruchungen auftreten.

8.4.1.2 Wenn festgelegt, miissen ein oder mehrere Pfahle nach einer vorgegebenen Zeitspanne nach-
gerammt werden, um die zeitabhdngigen Einwirkungen auf die Tragfahigkeit der Pfahle zu bestimmen
(siehe 7.8.1).

8.4.1.3 Wenn die Einbringkriterien beim Nachrammen nicht erfiillt sind, muss die Tragfahigkeit der
Pfahle neu festgelegt werden (siehe ENV 1997-1, 7.6.3.4).

8.4.2 Betonfertigpfidhle

8.4.2.1 Der Kopf eines gerammten Betonfertigpfahls sollte mit einem Pfahlfutter geschiitzt werden, um
sicherzustellen, dass die Spannungen infolge der Schlage reduziert und gleichmaBig Gber den Pfahlkopf
verteilt werden.

8.4.2.2 Die besonderen Anweisungen zum Verbinden der Pfahiteile miissen eingehalten werden.

8.4.3 Stahlpfahle
8.4.3.1 Der Pfahlkopf eines gerammten Stahlpfahls sollte mit einer festsitzenden Schlaghaube aus
Stahl versehen werden, um Schiden am Pfahlkopf zu vermeiden.

8.4.3.2 Das Rohrende eines fuRgerammten Pfahls muss fest genug sein, um die Schlagkrifte des
Rammbaren und die durch den Rohrabschlusspfropfen (ibertragene Kraft aufzunehmen (siehe 8.5.2.3).

8.4.3.3 Schweilen und Trennen von Stahlteilen.

8.4.3.3.1 Vor dem Einbringen eines kopfgerammten Pfahles muss der Pfahlkopf rechtwinklig zur Pfahl-
achse zugeschnitten werden.

8.4.3.3.2 Wenn Kantenvorbereitungen oder das Zuschneiden von Stahlteilen notwendig sind, miissen
diese Arbeiten nach EN 29692 ausgefiihrt werden.

8.4.3.3.3 Wenn in der Bemessung nichts anderes festgelegt ist, missen fiir Baustahle nach ENV 1993-5
und EN 10248 die Vorbereitungen fiir die Verbindung, die Schweiliprozesse und der Schweiltablauf den
Angaben aus Tabelle 1 entsprechen. Fiir andere Stahlsorten sind die Anforderungen festzulegen.

8.4.3.3.4 Wenn Teilldngen von Pfahlen vor Ort mittels StumpfstoR zu verbinden sind, miissen entspre-
chende Einrichtungen zum Halten und Ausrichten der Segmente vor dem SchweilRen vorhanden sein.
Die Teile sind so zu sichern, dass die Au3ermittigkeit oder der Winkel zwischen den Achsen zweier Seg-
mente mit der Bemessung und den Normen lbereinstimmt.

Schweilarbeiten dirfen nicht durch schadliche Vibrationen beeintrachtigt werden.

8.4.3.3.5 Die beim Schweiflen aufgetragenen Metalle missen Festigkeiten aufweisen, die den festge-
legten Mindestwerten des Grundmaterials entsprechen.

8.4.3.3.6 Es muss besonders darauf geachtet werden, dass die durch das Schweillen verursachten
Spannungen und Verformungen gering gehalten werden.

8.4.3.3.7 SchweiBarbeiten miissen durch ausreichend erfahrene Schweiler ausgefiihrt werden.

8.4.3.3.8 Prifung und Kontrolle der Schwei3nahte miissen, wenn nicht anders festgelegt, mit Tabelle 1
Ubereinstimmen.

101




Seite 22

EN 12699:2000

Nds. MBL. Nr. 37 /2012

Tabelle 1 — SchweiB- und Priifkriterien fiir Pfahle und Pfahlelemente aus Baustahlen

. Prifung und Kontrolle von
Schweien Schweiltverbindungen
. . Beschrei- .
Art der | Vorberei- Schweil3- Zulassige
Art der Ver- tung der Sgk??or- verfahren gzﬂgwgﬁss_ Fehler- | Artder Un;fearng
Verbindung schwei- | Verbin- den nach voraan- klasse | Prifung Prifun
fung dung 1ISO 4063 ggs EN 25817 g
stumpf/ EN 29692 |EN 29692| EN 499 111 EN 288-2 D Visuell 100 %
Uberlappt? 114
stumpf/ EN 29692 | EN 29692 12 — D Visuell 100 %
tiberlapptP 131
135
136
2 fir tragende Schweillverbindungen
b fir nicht tragende SchweiRverbindungen

8.4.4 Holzpfihle

8.4.4.1 Vor dem Einbringen miissen Malinahmen getroffen werden, um das Zerfasern/Aufsplittern zu
vermeiden.

ANMERKUNG Dies kann durch winkelrechtes Zurichten des Pfahlkopfes und Aufsetzen eines Stahl- oder Eisen-
rings oder andere Verfahren, deren Wirksamkeit nachgewiesen wurde, erfolgen.

8.4.4.2 st es erforderlich Pfahle anzuwenden, die aus zwei oder mehreren Teilen zusammengesetzt
sind, sollten die StoRflachen winkelrecht geschnitten werden, um einen vollflachigen Kontakt tber den
gesamten Querschnitt des Pfahls sicherzustellen.

8.4.4.3 Die Verbindungen sollten durch ein bewéahrtes Verfahren gesichert werden. Siehe Anhang A,
Bilder A.8 und A.9.

8.4.4.4 Nach dem Einbringen sollten die Pfahlkdpfe vor dem Uberbauen rechtwinklig im unversehrten
Holz abgetrennt und mit einem Schutzmittel behandelt werden.

8.4.5 Zusammengesetzte Pfahle

Beim Einbringen sollte darauf geachtet werden, dass die Verbindung zwischen den Pfahlteilen aus ver-
schiedenen Baustoffen nicht (iberbeansprucht wird.

8.5 Ortbetonpfahle

8.5.1 Allgemeines

8.5.1.1 Samtliche Geratschaften, Baustoffe und Arbeitsablaufe fir die Herstellung von Ortbetonpfahlen
miissen sicherstellen, dass der fertig gestellte Pfahl den geforderten Mindestquerschnitt erreicht.

8.5.1.2 Das Einbringen des Vortreibrohres muss nach 8.3 und 8.4 erfolgen.

8.5.1.3 Die Reihenfolge des Einbringens von zeitweilig verrohrten Pfahlen muss sicherstellen, dass
eine Beschadigung bereits ersteliter Pfahle verhindert wird, deren Beton noch keine geniigende Festig-
keiten aufweist.

8.5.1.4 Wenn nicht anders festgelegt oder die Erfahrung nichts anderes zeigt, sollten benachbarte

Pfahle ohne bleibende Verrohrung nicht innerhalb des sechsfachen Durchmessers, gemessen von Mit-
telpunkt zu Mittelpunkt, hergestelit werden, solange der Beton keine ausreichende Festigkeit aufweist.

102




Nds. MBL. Nr. 37 /2012

Seite 23
EN 12699:2000

8.5.1.5 Wenn der Baugrund eine charakteristische undrainierte Scherfestigkeit von weniger als 50kPa
aufweist, sollte der Abstand von Zentrum zu Zentrum zwischen zeitweilig verrohrten frisch hergesteliten
Ortbetonpfahlen nach Bild 1 vergréRert werden, sofern der Beton nicht eine ausreichende Festigkeit
erreicht hat.

50

40 -
~——
cu (kPa) 30 A
10
0

Legende

1 Achsabstand/Durchmesser

Bild 1 — Mindestabstand von frisch hergestellten Pfahlen ohne bleibende Verrohrung
in weichen Béden

8.5.1.6 Wenn flr die Herstellung der Pfahlschéfte erdfeuchter, verdichteter Beton verwendet wird, darf
der in Bild 1 empfohlene Abstand auf die Halfte der angegebenen Werte verringert werden.

8.5.1.7 Pfahle, an denen Hebungen aufgetreten sind, sollten nicht nachgerammt werden, ausgenommen
Pfahle, bei denen der Beton in ein bleibendes Stahl- oder Fertigbetonrohr eingebracht wird und dies den
Anforderungen entspricht. Pfahle ohne bleibende Verrohrung sollten nicht nachgerammt werden, es sei
denn, es kann nachgewiesen werden, dass der Pfahlquerschnitt die Rammkréafte sicher aufnehmen kann.

8.5.2 Zeitweilig verrohrte Pfahle

8.5.2.1 Das untere Rohrende eines am Kopf eingerammten Vortreibrohres muss zum Schutz gegen
das Eindringen von Wasser und Boden mit einem Pfahlschuh oder einem anderen Rohrabschluss ver-
sehen sein.

8.5.2.2 Wird der Pfahlschuh verschoben oder beschadigt, so dass Boden oder Wasser in das Vortreib-
rohr gelangt, darf der Pfahl erst dann betoniert werden, wenn einer oder mehrere der folgenden Arbeits-
schritte ausgefiihrt worden sind:

— das Rohr muss, falls erforderlich, mit einem gut flieRfahigen Material gefiillt, gezogen und erneut ein-
getrieben werden;

— oder der Pfahl muss an anderer Stelle angesetzt werden;

— oder wenn ein Hindernis vorhanden ist, das einfach und sicher entfernt werden kann, muss der Pfahl
anschlieRend an der urspriinglichen Stelle hergestellt werden.

8.5.2.3 Wenn das Vortreibrohr mit Innenrammung eingebracht wird, diirfen Beton, Kies oder Sand als
Pfropfen am unteren Ende des Vortreibrohres verwendet werden. Es ist vorzusorgen, dass das Vorireib-
rohr wahrend des Rammens nicht beschadigt wird.

8.5.2.4 Handhabung und Einbau der Bewehrung

8.5.2.4.1 Der Bewehrungskorb muss so hergestellt werden, dass er ohne Schadigung oder Verformung
transportiert und in das Vortreibrohr eingefiihrt werden kann.

8.5.2.4.2 Wenn Bewehrungskérbe auf der Baustelle mittels Schweiung hergestellt oder verlangert
werden, missen Querschnitt und Qualitat der Schweilverbindungen fiir die wahrend der Handhabung
und im Endzustand nach dem Betonieren einwirkenden Krafte ausreichend sein und nach ENV 1992-3
ausgefuhrt werden.
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8.5.2.4.3 Bewehrungskdrbe missen so aufgehangt oder abgestiitzt werden, dass sie wahrend dem
Betoniervorgangs ihre korrekte Lage nicht verandern.

8.5.2.4.4 Die Bewehrung sollte vor dem Betonieren in das Rohr eingebracht werden.

8_.5.2.4.5 Ein Einbringen der Bewehrung nach dem Einflllen des Betons ist fir senkrechte Pfahle zulas-
sig, sofern frihere Erfahrungen unter vergleichbaren Bedingungen oder an Versuchspfahlen die Eignung
des Einbauverfahrens nachgewiesen haben.

8.5.2.4.6 Ein derartiger Einbau muss schnellstmoglich nach Beendigung des Betoniervorgangs er-
folgen.

8.5.2.4.7 Werden Bewehrungskdrbe nach dem Betonieren eingebaut, kann es erforderlich sein, die Ein-
haltung ihrer Lage mit geeigneter Mitteln sicherzustellen.

8.5.2.4.8 Der Einbau darf durch leichtes Riitteln unterstiitzt, auch darf die Bewehrung, z. B. mit einem
Dorn, eingezogen werden.

8.5.2.4.9 Wird die Anschlussbewehrung am Pfahlkopf gebogen, darf der innere Radius nicht kleiner
sein als der Wert, der in ENV 1992-3 festgelegt ist.

8.5.2.5 Betonieren

8.5.2.5.1 Das Betonieren von Ortbetonverdréangungspfahlen muss im Trockenen nach einem der fol-
genden drei Verfahren ausgefiinrt werden:

1) Verwendung von gut verarbeitbarem Beton, der in ausreichender Menge vor und wéhrend des Rohr-
ziehens in das Vortreibrohr eingefillt wird;

2) Einpumpen von Beton mit guter Verarbeitbarkeit in das Vortreibrohr;

3) Verwendung von erdfeuchtem Beton, der in kleinen Chargen in das Vortreibrohr eingebracht wird,
wobei jede Charge wahrend des schrittweise erfolgenden Rohrziehens durch Stampfen ausgebreitet
und verdichtet wird.

Das erste und dritte Verfahren diirfen kombiniert werden, z. B. die Herstellung des Pfahlfulies (eventuell
aufgeweitet) mit erdfeuchtem Beton und des Pfahlschaftes mit gut verarbeitbarem Beton.

8.5.2.5.2 Wenn Wasser oder Boden im Rohr ansteht, darf das Verfahren des Betonierens in trockenen
Verhaltnissen nicht angewendet werden. Unmittelbar vor dem Betonieren ist eine Kontrolle durchzufihren.

ANMERKUNG Wenn kein Boden im Rohr vorhanden ist, kann das Betonieren unter Wasser im Kontraktorverfahren
zugelassen werden.

8.5.2.5.3 Frischer Beton muss in noch vollstiandig verarbeitbaren Beton eingebracht werden.

8.5.2.5.4 Bei der Bestimmung der Verarbeitbarkeitszeit des Betons sollten ein Spielraum far maogliche
Unterbrechungen bei der Lieferung und die erforderliche Zeit fir das Einbringen eingeplant werden.

8.5.2.5.5 Der Beton muss in ausreichender Menge mit ausreichender Verarbeitbarkeit und richtiger
Konsistenz eingebracht werden, um sicherzustellen, dass:

— keine nennenswerte Lufteinschliisse vorhanden sind;

— ein Anheben des Betons beim Ziehen des Rohres vermieden wird;

— ein Entmischen des Betons verhindert wird;

— das Eindringen von Boden und Wasser verhindert wird.

8.5.2.5.6 AuReres Riitteln oder leichtes Anschlagen des Vortreibrohres wahrend des Ziehvorganges ist
zulassig, wenn damit das Ausflieen und die Verdichtung des Betons verbessert werden.

8.5.2.5.7 Der Beton muss wihrend des Ziehvorgangs ausreichend hoch Uber dem unteren Ende des
Vortreibrohres gehalten werden.
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8.5.2.5.8 Der Betonspiegel im Vortreibrohr sollte wahrend des Ziehvorgangs auf Hohe der Arbeitsebe-
ne oder dariber gehalten werden.

8.5.2.5.9 Der Pfahl sollte bis zur Arbeitsebene betoniert werden, sofern keine einschlégigen Erfahrun-
gen nachweisen, dass dies nicht erforderlich ist, um Integritdt und Abmessungen sicherzustellen.

8.5.2.5.10 Bei der Verwendung von erdfeuchtem Beton muss das Verfahren des Rohrziehens sicher-
stellen, dass der erdfeuchte Beton nicht angehoben, sondern ausreichend verdichtet und ausgestampft
wird.

8.5.2.5.11 Wahrend des Betonierens sollten das Volumen des eingebrachten Betons und der Beton-
spiegel im Vortreibrohr Gberprift und aufgezeichnet werden.

8.5.2.5.12 Das Verfahren und die Haufigkeit der Uberprifungen sollten fiir Abmessungen, Pfahllast
und Baugrundbedingungen geeignet sein und vor Beginn der Arbeiten vereinbart werden.

8.5.2.5.13 Bei kaltem Wetter mit Lufttemperaturen von niedriger als 3°C und fallend missen die
PfahlkGpfe der frisch betonierten Pféhle gegen Frost geschitzt werden.

8.5.3 Pfahle mit bleibender Verrohrung

ANMERKUNG Bleibende Verrohrungen oder Hiilsen kdénnen flr Ortbetonpfahle verwendet werden, um z. B.
Einschniirungen oder unkontrollierte Vergréerungen zu verhindern oder als Schutz in aggressiven Boden oder
Grundwasser zu dienen.

8.5.3.1 Handhabung, Einbringen der Bewehrung und Betonieren missen 8.5.2 und EN 1536 entspre-
chen.

8.6 Verpresste Verdringungspfihie
8.6.1 Verpressen wihrend des Einbringens

8.6.1.1 Ein vergrBerter Pfahischuh kann verwendet werden, um entlang der gesamten Mantelfldche
oder eines Teils davon einen Hohlraum auszubilden, der wahrend des Einbringens mit Verpressmértel
verflllt wird. ‘

8.6.1.2 Das Verpressen kann in Hohe des Pfahlschuhs erfolgen, und zwar durch das Vortreibrohr oder
ein Verpressrohr, das zeitweilig oder standig am Pfahl angebracht ist.

8.6.1.3 Die Forderleistung der Pumpe muss auf die Eindringgeschwindigkeit und die GréRe des Hohl-
raums um den Pfahl abgestimmt sein.

8.6.2 Nachverpressung
8.6.2.1 Bei Betonpfahlen muss die Schaftverpressung durch bleibende Verpressrohre erfolgen, die am

Pfahl befestigt oder im Pfahl eingebaut sind.

8.6.2.2 Bei Stahlpfdhlen missen Schaft- und FuBverpressung durch Verpressrohre erfolgen, die
standig oder zeitweilig am Pfahl angebracht sind.

8.6.2.3 Das Verpressen muss mit geeigneten Driicken und Verpressmengen erfolgen, um:

— das Ausbreiten des Verpressmértels an der Grenzflache von Pfahl und Boden zu erméglichen;

— ein Aufbrechen des umgebenden Baugrunds zu vermeiden.

8.6.2.4 Sobald das zuerst eingebrachte Verpressgut abgebunden hat, darf in einer zweiten Stufe nach-
verpresst werden.

8.6.2.5 Die Schaft- und/oder FuRverpressung darf bei Ortbetonpfahlen erst nach dem Abbinden und/
oder Erhérten des Betons wie festgelegt ausgefiihrt werden.
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8.7 Kappen von Betonpfahlen

8.7.1 Das Freilegen und Kappen des Pfahlkopfes mussen sorgfaltig durchgefiihrt werden, um Schéaden
am restlichen Pfahl zu vermeiden.

8.7.2 Besondere Aufmerksamkeit muss auf die Betonqualitit im obersten Pfahiteil gerichtet werden.
Schadhafter Beton im Kopfbereich des fertigen Pfahls muss bis zum einwandfreien Beton abgestemmt
und mit frischem Beton kraftschliissig ausgebessert werden.

8.8 Zusiatzliche Verfahren fiir besondere Anwendungsfille
8.8.1 Einbringhilfen
8.8.1.1 Zur Unterstitzung des Pfahleinbringens dirfen zusatzliche Verfahren angewendet werden.

Diese Verfahren beinhalten:

spllunterstitztes Einbringen;

— Votrammen,

— Vorbohren; ’
— vorheriges Sprengen;

— Aufweitungen des Vortreibrohres oder des Pfahlful3es.

8.8.1.2 Durch diese Verfahren darf/dirfen:
— das Tragverhalten bereits hergestellter Pfahle nicht beeintrachtigt werden;

— keine Instabilititen des umgebenden Baugrunds (Rutschungen, Bodenverfliissigungen, starke seit-
liche Verschiebungen) entstehen;

— die Standsicherheit benachbarter Bauwerke nicht beeintrachtigt werden.

8.8.1.3 Das Spilen muss sofort beendet werden, wenn der Pfahl oder das Vortreibrohr beginnt, sich in
seiner Lage oder Neigung zu verandern.

8.8.2 Verfahren zur Minimierung von Baugrundbewegungen

Werden bei der Herstellung von Einzelpfahlen oder bei Pfahigruppen unzul&ssige Bodenbewegungen
festgestellt, sollte in Ubereinstimmung mit dem Entwurf vorgebohrt oder gekernt werden, um diese Wir-

kungen einzuschranken. I

8.8.3 Arbeiten auf schwimmenden Plattformen

Besondere Aufmerksamkeit muss auf die Fihrung gerichtet werden, um die Ausrichtung der Pféhle
wahrend des Einbringens sicherzustelien.

8.8.4 FuBaufweitungen bei Ortbetonpfahlen
8.8.4.1 Vor Aufnahme der Arbeiten missen die Verfahren zur FuBaufweitung vereinbart werden (siehe
7.8.5).

8.8.4.2 FuBRaufweitungen diirfen durch Ausrammen verdichteten Betons in den Baugrund unterhalb der
Sohle des Vortreibrohres ausgebildet werden.

8.8.4.3 Der Betonverbrauch und die Rammenergie fiir die FuRaufweitung missen entsprechend den
Anforderungen gemessen und dokumentiert werden.

8.8.4.4 Bei Zugpfahlen (z. B. im Fall von Zugwirkungen des Uberbaus und beim Auftreten von Hebun-
gen) muss besonders darauf geachtet werden, dass eine ausreichende Verankerung des Bewehrungs-
korbes im aufgeweiteten Fufd erzielt wird.
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9 Aufsicht, Aufzeichnung und Versuche

9.1 Aufsicht
9.1.1 Fir die Bauarbeiten muss eine ausreichend beféhigte und erfahrene Person verantwortlich sein.

9.1.2 Diese Person muss verantwortlich sein fir:

— die Ubereinstimmung der Bauarbeiten mit dieser Norm sowie mit etwaigen zusatzlichen Festlegungen
und einer vereinbarten Arbeitsweise;

— die Aufzeichnungen der Daten der Pfahlherstellung und die Fihrung aller notwendigen Unterlagen
und

— die laufende Unterrichtung des Bauherrnvertreters und des Entwurfsverfassers ber samtliche Ande-
rungen oder Abweichungen von den erwarteten Situationen und Baustellenbedingungen oder in ailen
sonstigen Fallen mangelnder Ubereinstimmung.

9.2 Aufzeichnung der Pfahlherstellung

9.2.1 Die Aufzeichnung sdmtlicher Arbeiten, die mit der Ausfithrung von Verdrangungspfahlen in den
verschiedenen Herstellungsstadien verbunden sind, muss der Verfahrensbeschreibung und dem Aus-
fihrungsplan entsprechen, die in Ubereinstimmung mit dem Entwurf und ENV 1997-1 erstellt wurden.

9.2.2 Der Pfahlherstellvorgang einschlieflich zuvor hergestellter Pfadhle muss aufgezeichnet werden
und alle relevanten Daten aus 10.3 und, sofern gefordert, auch die aus 10.4 enthalten.

9.2.3 Die Auswirkungen von Pfahlarbeiten in der Ndhe von gefahrdeten Gebduden oder mdglicherweise
instabilen Boschungen sollten Gberwacht werden. Die Verfahren umfassen die Messung von Erschitterun-

gen, Verschiebungen und Neigungen. Die Messungen sollten mit den geforderten Ausfiihrungskriterien
verglichen werden.

9.2.4 Die Haufigkeit der Aufzeichnungen muss festgelegt und vor Aufnahme der Pfahlarbeiten verein-
bart werden.

9.2.5 Die Dokumentation der Aufzeichnungen muss innerhalb einer vereinbarten Zeitspanne erstellt
und bis zur Beendigung der Pfahlarbeiten auf der Baustelle aufbewahrt werden.

9.2.6 Samtliche Instrumente, die zur Aufzeichnung der Pfahlherstellung und/oder der Auswirkungen
des Einbringens verwendet werden, miissen fiir ihren Einsatzzweck geeignet und kalibriert sein.

9.2.7 Jede Unstimmigkeit muss festgehaiten werden.
9.2.8 Fuireinen Teil der Pfahle sollte der grofRe Herstellbericht aufgezeichnet werden, um festzustellen,

ob die Baugrundverhéltnisse mit den fiir die Bemessung zu Grunde gelegten Annahmen (ibereinstimmen.
Dieser Bericht sollte Folgendes umfassen:

- fiir Rammpféhle: Fallhéhe und -gewicht oder Rammenergie des Rammbérs in Zusammenhang mit
der Schiagzah! und Eindringung pro Einheit;

— Drehmoment und aufgebrachten Druck fiir Schraubpfahle:
— Leistungsaufnahme, Amplitude, Frequenz und Eindringung far Rittelpfahle;
— aufgebrachte Pfahlkraft fir Einpresspfahle.

9.2.9 Wenn bei gerammten Griindungspfahlen eine bestimmte ,Endeindringung” erreicht werden soll,
muissen Energie und Eindringrate gemessen werden.

9.2.10 Wenn mit Hebungen oder seitlichen Verschiebungen zu rechnen ist, die sich nachteilig auf die
Unversehrtheit und Tragfahigkeit der Pfahle auswirken kénnten, soilten vor und nach dem Rammen der
benachbarten Pfahle und/oder nach mdglichem Aushub Lage und Pfahikopthéhe, bezogen auf einen
festgelegten Bezugspunkt, ermittelt werden.
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9.2.11_ F_ertigpféhle, die Uber ein zuldssiges Maf hinaus angehoben wurden, missen entsprechend den
ursprunglichen Entwurfsanforderungen nachgerammt werden,

ANMERKUNG Wenn das Nachrammen eines Pfahls nicht méglich ist, kann durch eine Belastungsprifung mit
Ermittlung des Last- und Setzungsverhaltens die Gesamttragfahigkeit der Pfahlgruppe nachgewiesen werden.

9.3 Versuche

9.3.1 Die Pfahlversuche miissen in Ubereinstimmung mit ENV 1997-1 oder den Festlegungen des Ent-
wurfs erfolgen.

9.3.2 Pfahlversuche kdnnen herangezogen werden:

—~ zur Bewertung der Entwurfsparameter;

— zur Bestatigung des Pfahlentwurfs;

— zum Nachweis der Widerstands-Verformungseigenschaften fiir die im Giblichen Rahmen festgelegten
Einwirkungen;

— zur Uberpriifung der Festlegungen;

— zum Nachweis der Integritat des Pfahls.

9.3.3 Als Pfahlversuche kénnen durchgeflihrt werden:

Statische Probebelastungen:
+ lastgesteuerte statische Probebelastung (ML-Test);

« weggesteuerte statische Probebelastung (CRP-Test);

Dynamische Probebelastungen (high strain);

Integritatsprifungen:

« dynamische Integritatsprifung (low strain);
» Ultraschallprifung;

« dynamische Integritatsprifung (high strain);

Kontrollprifungen:

+ Kernbohrungen zur Gewinnung von Betonproben;
+ Inklinometermessungen in einem vorher eingebrachten Rohrsystem zur Uberprifung von Vertika-
litat, Neigung und Biegung eines Pfahls.

9.3.4 Bei statischen Probebelastungen miissen Entwurf und Herstellung der unterschiedlichen Reakti-
onseinrichtungen mit den entsprechenden Richtlinien und Verfahrensbeschreibungen iibereinstimmen.

9.3.5 Statische und dynamische Probebelastungen an Pféhlen sollten erst nach einer ausreichenden
Zeit nach deren Herstellung erfolgen, um Festigkeitszunahmen des Pfahlmaterials und Anderungen des
Bodenwiderstandes infolge von Porenwasseriiberdruck zu berlcksichtigen.

9.3.6 Bei der Durchfiihrung von dynamischen Pfahl- und Integritatsprifungen missen Geréte einge-
setzt werden, die fur diesen Zweck gebaut wurden und sich bewahrt haben. Diese Prifungen missen
von befahigten Personen ausgewertet werden, die auch iber Kenntnisse der Pfahtherstellung und tber
Erfahrungen mit den vorliegenden Baugrundverhaitnissen verfugen.

9.3.7 Die Aufzeichnungen jeder Prifung miissen angeben:

— Priifverfahren und Durchfihrung;

~ Prifergebnis;

— Schlussfolgerungen aus der Pfahlprifung.
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10 Aufzeichnungen

10.1 Die Aufzeichnungen miissen nach ENV 1997-1 vorgenommen werden.

10.2 Die Baustellenaufzeichnungen missen aus zwei Teilen bestehen.
Erster Teil: Muss Hinweise und allgemeine Informationen geben beziglich:
— Pfahlart;

— Herstellungsverfahren und

— Bewehrung und Betonqualitat, Stahlsorte, Holzqualitat.

Zweiter Teil: Muss spezielle Angaben zur Herstellung enthalten.

10.3 Der Teil mit den allgemeinen Angaben muss unabhangig von Pfahlart und Herstellungsverfahren
ahnlich aufgebaut sein und die nachstehend genannten Einzelheiten enthalten:

Lage der Baustelle X
Bezeichnung des Auftrags X
Bauwerk X
Hauptauftragnehmer (X)
Pfahlauftragnehmer X
Bauherr/Auftraggeber (X)
Ingenieur/Entwurfsverfasser (X)
Pfahlart/-abmessung/-qualitat X
Herstellungsverfahren X
Bewehrung (X)

Betonqualitat  (X)
Betoniervorgang  (X)
Fertigpfahlhersteller  (X)
Baustoffqualitdt  (X)

X erforderliche Angaben

(X) Angaben, wenn zutreffend

10.4 Der Teil mit den speziellen Angaben muss besonders auf die Pfahlart und das Herstellungsver-
fahren abgestimmt sein und sollte die in der Tabelle 2 aufgezéhlten Angaben enthalten.

10.5 Die in der folgenden Tabelle 3 genannten Einzelheiten sollten aufgezeichnet werden.

10.6 Je nach Zweck kdnnen die Angaben in Form von
— Einzelaufzeichnungen fiir jeden Pfahl oder

— Sammelaufzeichnungen fiir Gruppen von Pfahlen des gleichen Typs und Herstellungsverfahrens
erfasst werden.

10.7 Vor Beginn der Pfahlarbeiten miissen die Einzelheiten der Aufzeichnungen und die Form der Bau-
stellenberichte vereinbart werden.

10.8 Séamtliche Aufzeichnungen miissen, sofern nicht anders vereinbart, von einem Vertreter des Auf-
tragnehmers und einem Vertreter des Auftraggebers unterzeichnet werden.
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Tabelle 2
Vorgefertigte Ver- Ortbeton-Ver-
Angab . . - N
ngaben drangungspfahle drangungspfahle
Pfahlnummer (Lage) X
Pfahlart X
Nennabmessungen X
Lange des Fertigpfahls X
Datum und Dauer des Einbringens und des Nachrammens X
Datum des Betonierens (Herstellung) (X)
Pfahllange bezogen auf die Gelandehohe X
Pfahlful’ebene X
Ausgefiihrte Pfahltkopfebene X
Kappebene des Pfahls X
Art, Gewicht, Fallhdhe und technische Daten des Rammbars X
und entsprechende Angaben fiir weitere Ausriistungsteile
Anzahl und Art der verwendeten Futter sowie Art und X
Zustand der verwendeten Rammjungfer wahrend des Ein-
bringens
Lange und Einzelheiten der Bewehrung (X)
Endeindringung des Pfahls oder Vortreibrohres in mm je 10 X
Schlage oder Schlaganzahtl je Meter Eindringtiefe oder
eines Teils davon
Betonzusammensetzung X
Eingebrachtes Betonvolumen —
Samtliche Angaben Uber Hindernisse/Verzégerungen und X
weitere Unterbrechungen des Arbeitsablaufes
Anzahl und Lage von Kupplungen X)

Lange der verbleibenden Verrohrung oder Hulse

X erforderliche Angaben

(X) Angaben, wenn zutreffend
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Tabelle 3
Anaaben Vorgefertigte Ver- Ortbeton-Ver-
ngabe drangungspfahle drangungspfahle
Ruhewasserspiegel durch direkte Beobachtung oder aus (X) (X)
den Angaben der Baugrunduntersuchung
Gelandehdhe am Pfahlort bei Beginn der Pfahleinbringung (X) X)
Hoéhenlage der Arbeitsebene (X) (X)
Eindringungen wahrend der letzten 3 m beim Einbringen des (X) (X)
Pfahls
Elastischer Anteil der Eindringung vom Zeitpunkt eines deut- (X) (X)

lichen Ansteigens des Rammwiderstandes, bis der Pfahl die
Solltiefe erreicht hat

Durchmesser und Lange der Vorbohrung/des Vorkernens (X) (X)
Tiefe und Art der Einbringhilfe (X) (X)
Einzelheiten zu Oberflachenbeschichtungen (X) (X)
Porenwasserdruckmessungen (X) (X)
Neigungsmessungen X) X)
Seitliche Verschiebungen X) (X)

X erforderliche Angaben

(X) Angaben, wenn zutreffend

11 Besondere Anforderungen

11.1  Wahrend der Ausfiihrung von Verdrangungspfahlen missen die nationalen Normen, Festlegun-
gen oder gesetzlichen Bestimmungen erfillt werden.

11.2 Sicherheit

Sicherheitsaspekte einschliefilich:

— Baustellensicherheit;

— Betriebssicherheit der Pfahl- und Hilfsgerate und der Werkzeuge;

— Sicherheit der Arbeitsverfahren

mulssen eingehalten werden. Die Gerate sollten EN 996 und EN 791 entsprechen.

Besondere Aufmerksamkeit muss auf sdmtliche Arbeitsvorgange gerichtet werden, die erfordern, dass
das Personal in der Nahe schwerer Gerate und mit schweren Werkzeugen arbeitet.

11.3 L&rm- und Erschiitterungsbelistigung

Wenn Personen in der Umgebung einer Larm- und/oder Erschitterungsbelastung ausgesetzt werden
kénnten, sollten die erwarteten Larm- oder Erschiitterungsgrenzwerte entweder mit Hilfe einer Probe-
rammung oder anhand vergleichbarer Erfahrungen nachgewiesen und die Akzeptanz des Verfahrens
beurteilt werden. Wenn erforderlich, sollte durch Uberwachung wéahrend der Bauausfiihrung sicherge-
stellt werden, dass die vereinbarten Grenzwerte eingehalten werden.

11.4 Umweltschidden (Verschmutzung)

11.4.1 Umweltschédden die durch Pfahlarbeiten verursacht werden kénnen, miissen so gering wie
moglich gehalten werden.
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11.4.2 Solche Schaden kénnen z. B. durch:

Baugrundverschmutzung;

Verunreinigung von Oberfldchenwasser;

Verunreinigung des Grundwassers;

Luftverschmutzung

verursacht werden.

11.4.3 ANMERKUNG Art und Ausmal einer moglichen Belastigung oder Umweltbelastung héngen z. B. ab von:
— den ortlichen Verhaltnissen;

— den Baugrundeigenschaften;

— der Wahl des Verfahrens und der Abfolge der Pfahlherstellung.

11.5 Erschiitterungseinwirkung auf benachbarte Bauwerke und Béschungen

Sollten empfindliche Bauwerke, Anlagen oder instabile Béschungen in der Nahe der Baustelle oder des
méglichen Einflussbereiches der Pfahlarbeiten vorhanden sein, muss deren Zustand vor und wahrend
der Ausfiihrung der Pfahlarbeiten sorgfaltig beobachtet und dokumentiert werden.
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Anhang A
(informativ)
Klassifizierung und Beispiele

Pfahle

1

Verdréangungspféhle Bohrptahle im Aushubverfahren
{nicht in dieser Norm behandelt)

vorgefertigt Vor Ort
hergestellt
Beton Stahl Holz zeitweilige bleibende
Verrohrung Verrohrung
Beton Beton - Stahl -
Verrohrung Verrohrung

ANMERKUNG 1 Vorgefertigte Pfahle kénnen im Vollguerschnitt oder hohl hergestellt werden. Sie kénnen durch
Schweillung oder Kupplung verlangert werden.

ANMERKUNG 2 Einbringmethoden von verschiedene Pfahitypen und Verfahren sind in 8.3 beschrieben.

ANMERKUNG 3 Zusatzliche Methoden zur Verbesserung der Pfahltragfahigkeit sowie Zusatzausristungen sind in
8.8 beschrieben.

ANMERKUNG 4 Beide Pfahitypen, vorgefertigte und vor Ort hergestellte, konnen vermértelt werden. Verfahren
und Méglichkeiten hierzu sind in 8.6 beschrieben.

Bild A.1 — Stammbaum der Verdriangungspfahle
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Bild A.2 — Beispiele fiir Pfahischafte und Pfahifufle
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b) Beispiel fir den Querschnitt eines c) Beispiel fiir den Querschnitt eines verpressten
Ortbetonpfahis mit verbleibender Verrohrung Pfahls

L+ 0O O

d) Beispiele fiir Querschnitte von Stahipfihlen

o O O

e) Beispiele fiir Querschnitte von Stahlpfdhien zusammengesetzt aus Spundwandprofilen

f) Beispiel einer Wand aus Stahlbetonspundbohilen

Bild A.3 — Beispiele fiir Querschnitte von Verdrangungspfahlen
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a) Beispiele von H-Profil-Pfihien

Legende

1 Speziell gehéartete Felsspitze

c) Beispiele von Stahlrohr- und Betonpfahl- Felsschuhen d) Beispiel eines Felsschuhs
bei geneigter Felsoberfliche

Bild A.4 — Beispiele fiir den Schutz von PfahlfiiRen bei vorgefertigten Verdrangungspfahlen
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Cp gyt
o ety P 0T

1. Einbringen 2. Versetzen des 3. Einbringen 4. Rackzug
des Bewehrungskorbes des Betons des
Vortreibrohres Vortreibrohres

a) Herstellung eines Vollverdringungsbohrpfahls

1. Einbringen des 2. Versetzen des 3. Einbringen des 4. Hergesteliter Pfahl
Vortreibrohres Bewehrungskorbes Betons und Rickzug
des Vortreibrohres

b) Herstellung eines Ortbeton-Rammpfahls

Bild A.5 — Beispiele fiir Ausfiihrungen von Verdringungspfiahlen
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Legende

Mékler

Bar
Haubenfutter
Schlaghaube
Pfahl
Grundgerat

~N OO o bW -

Arbeitsebene
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Bild A.6 — Beispiel fiir Rammgerét und Bér
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a) b)

Legende

1 Lagesicherung
2 Verschlussbolzen

3 Bajonettverschluss

Bild A.7 — Beispiele fiir Kupplungselemente bei vorgefertigten Betonpfihlen
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Legende

1 Am Betonpfahl angebrachtes Rohr —
eingerammt in den Holzpfahl
Betonpfahi-Aufsatz

Bewehrung

Stahlrohr

Holzpfahl

a W N

Bild A.8 — Beispiel eines kombinierten Pfahls

Legende

1 Blechumhiillung der Innenflache
2 Dorn/Dubel

3 Verschraubung

Bild A.9 — Beispiel einer Kupplung fiir einen
rechteckigen Holzpfahl

Bild A.10 — Beispiel eines Bohrwerkzeuges
fiir einen Verdrangungsbohrpfahl
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Legende

‘ 1 Vorgefertigter Verdrangungspfahl
2 Verpressmortel
3 Pfahlschuh mit Uberstand

1) Mortel wird durch ein Rohr wahrend des Eindringens des Pfahls am Pfahlschuh verpresst

Bild A.11 — Beispiel fiir einen Verpresspfahl

Legende

1 Verdrangungspfahl

2 Manschettenrohr zum Einbringen von Mértel

3 Mortel

4 Manschette

1) Verdréngungspfahl wird bis auf die endgliltige Tiefe eingebracht

2) Mortel wird nach dem Einbringen des Pfahls unter hohem Druck eingepresst

' Bild A.12 — Beispiel fiir einen nachverpressten Pfahl
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6 %
1
10 8 10
9 9
a) Verdrangungspfahl, vor Ort hergestelit b) Vorgefertigter Verdrangungspfahi
Legende
1 Arbeitsebene 6 Pfahlschaft
2 Pfahlkopfflache 7 Pfahlfufy
3 Betonierebene 8 Pfahlsohle
4 Kapphdhe 9 Pfahifulikote
5 Pfahlkopf 10 Pfahlschuh

Bild A.13 — Verdringungspfihle, Begriffe und Koten
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‘ Anhang B
(informativ)
Verbindlichkeit der Festlegungen

Die Bestimmungen werden entsprechend ihrem Verbindlichkeitsgrad angegeben:

— RQ: Anforderung 7.54:RQ 7.8.6.1: RQ
—~ RC: Empfehlung 7.5.5:RC 7.8.6.2:RC
— PE: Erlaubnis 7.5.6: RQ 7.8.7: RQ
— PO: Méglichkeit 7.6.1:RQ 8.1.1:RC
— ST Aussage 7.6.2: RQ 8.1.2: RQ
Abschnitt 1: ST 7.6.3:RC 8.1.3:RC
Abschnitt 2: ST 7.71.1:RC 8.1.4:RC
Abschnitt 3: ST 7.7.1.2:RC 8.2: RQ
4.1: RQ 7.7.1.3: PO 8.3.1:RC
| ‘ 4.2:RC 7.71.4:RC 8.3.2: RQ
| 4.3:RQ 7.7.2.1:RC 8.3.3.1: RQ
‘\ 51:8T 7.7.2.2: PE 8.3.3.2: RC
5.2:RQ 7.7.2.3: RC 8.3.3.3: RQ
5.3:RC 7.7.3.1: RC 8.3.3.4: PO
6.1: RQ 7.7.3.2: PM 8.3.3.5: RC
6.2: RQ 7.7.4.1:RC 8.3.4: RQ
6.3.1: RQ 7.7.4.2: PM 8.3.5: RQ
6.3.2: PE 7.74.3:RC 8.3.6.1: PO
6.4: RQ 7.8.1.1:RC 8.3.6.2: RC
6.5: RQ 7.8.2.1: RQ 8.3.4:RQ
7.1: ST 7.8.2.2:RQ 8.3.5: RQ
7.2.1:RQ 7.8.2.4:RQ 8.3.6.1: PO
. 7.2.2, Anmerkung: ST 7.8.2.5: PE 8.3.6.2:RC
7.2.3:RQ 7.8.2.6: RQ 8.3.7:RQ
7.3.1: RQ 7.8.2.7:RC 8.4.1: RQ
7.3.2: RQ 7.8.2.8: RQ 8.4.2.1: RC
7.3.3: RQ 7.8.2.9: RQ 8.4.2.2: RQ
7.34: PO 7.8.2.10: RQ 8.4.3.1:RC
7.3.5:RC 7.8.2.11: RQ 8.4.3.2: RQ
7.4.1: RQ 7.8.2.12: RQ 8.4.3.3: RQ
7.4.2: RC 7.8.3.1: RQ 8.4.4.1: RQ
7.4.3: RQ 7.8.3.2: RQ 8.4.4.2:RC
7.4.4: PO 7.8.3.3:RC 8.4.4.3: RC
7.5.1:RQ 7.8.3.4:RC 8.4.4.4:RC
7.5.2: PO 7.8.4: RQ 8.4.5:RC

. 7.5.3: RQ 7.8.5:RQ 8.5.1.1: RQ
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8.5.1.2: RQ 8.5.2.5.10: RQ 8.2.7: RQ
8.5.1.3: RQ 8.5.2511:RC 8.2.8:RC
8.5.1.4:RC 8.5.2.512: RC 8.2.9: RQ
8.5.1.5:RC 8.5.2.5.13: RQ 8.2.10: RC
8.5.1.6: PE 8.6.1.1: PO 8.2.11: RQ
8.5.1.7: RC 8.6.1.2: PO 9.3.1: RQ
8.5.2.1: RQ 8.6.1.3: RQ 9.3.2: PO
8.5.2.2:RQ 8.6.2.1: RQ 9.3.3: PE
8.5.2.3: PE 8.6.2.2: RQ 9.3.4: RQ
8.5.2.4.1:RQ 8.6.2.3: RQ 9.3.5:RC
8.5.2.4.2: RQ 8.6.2.4: PE 9.3.6: RQ
8.5.24.3: RQ 8.6.2.5: RQ 9.3.7: RQ
8.5.2.4.4: RQ 8.7:RQ 10.1: RQ
8.5.2.4.5: PE 8.8.1: PE 10.2: RQ
8.5.2.4.6:RQ 8.8.1.2: RQ 10.3: RQ
8.5.2.4.7: PO 8.8.1.3: RQ 10.4: RQ
8.5.2.4.8: PE 8.8.2: RC 10.5: RC
8.5.2.4.9:RQ 8.8.3: RQ 10.6: PO
8.5.2.5.1: 8.8.4.1: RQ 10.7: RQ

1 Satz: RQ 8.8.4.2: PM 10.8: RQ
2 Satz: PE 8.8.4.3: RQ 11.1: RQ
8.5.2.5.2: RQ 8.8.4.4:RQ 11.2: RQ
8.5.2.5.3: RQ 9.1:RQ 11.3: RC
8.5.2.5.4:RC 8.2.1: RQ 11.4.1:RQ
8.5.2.5.5: RQ 8.2.2: RQ 11.4.2: PO
8.5.2.5.6: PE 8.2.3: RC 11.4.3: ST
8.5.257:RQ 8.2.4: RQ 11.5: RC
8.5.2.5.8:RC 8.2.5: RQ Anhang A: informativ
8.5.2.5.9:RC 8.2.6: RQ Anhang B: informativ
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