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4 Untersuchungsfall 4: Pfahl-Plattengründung des Messeturmes in Frankfurt 

4.1 Allgemeines 

Der Messeturm war bis 1997 das höchste Hochhaus in Europa, Bild 4-1. Das Gebäude steht in 

Frankfurt/ Main in Deutschland. Es ist 256 [m] hoch und steht auf einer Kombinierten Pfahl-

Plattengründung. 

 

  

 
 

Bild 4-1 Messeturm1 

 

 

 

                                                 
1 http://de.wikipedia.org/wiki/Messeturm_(Frankfurt) 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2a/Frankfurt_am_Main_Messeturm.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2a/Frankfurt_am_Main_Messeturm.jpg
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Mit Benutzung der installierten Instrumente in diesem Fundament wurde ein umfangreiches 

Messprogramm etabliert, um das Verhalten des Gebäudes zu überwachen. Weil diese 

Instrumente die Setzungen der Platte, Sohldrücke auf der Platte und Lasten auf den Pfahlköpfen 

und entlang der Pfahlmäntel notieren, war das Gebäude eine gute Chance für viele Autoren, um 

ihre Berechnungsverfahren zu überprüfen. Seit der Messeturm gebaut wurde, haben viele 

Autoren sein Verhalten untersucht. Einige von ihnen sind Sommer (1989), Sommer/ Katzenbach 

(1990), Thaher (1991), Sommer/ Tamaro/ DeBenedittis (1991), EL-Mossallamy (1996), 

Katzenbach/ Arslan/ Moormann (2000), Reul/ Randolph (2003) und Chow/ Small (2005). 

 

Bild 4-2 zeigt eine Abbildung des Messeturmes mit der Pfahlplatte nach Chow/ Small (2005). 

Das Gebäude hat einen Keller mit zwei Untergeschossen und 60 Stockwerke mit einer 

geschätzten Gesamtlast von 1880 [MN]. Das Fundament ist eine quadratische Kombinierte 

Pfahl-Plattengründung (KPP) mit 58.8 [m] Kantenlänge, die auf Frankfurter Ton in einer Tiefe 

von 14 [m] unter Gelände gegründet ist. Die Plattendicke variiert von 6 [m] an der Mitte bis  

zu 3 [m] am Rand. Es sind insgesamt 64 Bohrpfähle mit gleichen Durchmessern von 1.3 [m] 

unter der Platte in 3 Ringen angeordnet. Die Pfahllängen variieren von 26.9 [m] bei  

den 28 Pfählen im äußeren Ring bis 30.9 [m] Länge bei den 20 Pfählen im mittleren Ring und 

bis 34.9 [m] Länge bei den 16 Pfählen im inneren Ring. Der Untergrund am Standort des 

Gebäudes besteht aus Kiesen und Sanden bis in 8 [m] unter Gelände. Darunter liegen Schichten 

des Frankfurter Tons, der sich über große Tiefe von mehr als 100 [m] unter Gelände erweitert. 

Die Grundwassertiefe liegt bei 4.75 [m] unter Gelände. 

 

Der Bau des Messeturmes begann im Jahr 1988 und wurde fertig im Jahr 1991. Im März 1990 

betrug die gemessene Setzung in der Mitte der Platte 8.5 [cm]. Entsprechend Katzenbach/ 

Arslan/ Moormann (2000) war die zuletzt notierte Setzung im Dezember 1998 14.4 [cm] nach 

Reul/ Randolph (2003). Würde der Messeturm nur auf einer Platte stehen, wäre die zu 

erwartende Setzung zwischen 35 [cm] und 40 [cm], basierend auf einer geotechnischen 

Untersuchung nach Sommer (1989). Deshalb wurde eine kombinierte Pfahl-Plattengründung 

geplant, um die Setzung zu reduzieren. Damit war die erwartete Endsetzung in diesem Fall 

zwischen 15 [cm] und 20 [cm] nach Sommer/ Katzenbach (1990). Mit Verwendung der 

verfügbaren Daten und Ergebnisse des Messeturmes, die in Details in der vorliegenden Literatur 

diskutiert werden, wird die gegenwärtige Berechnung von Kombinierten Pfahl-

Plattengründungen (KPP) untersucht und überprüft. Die starre Berechnung der Kombinierten 

Pfahl-Plattengründung (KPP) wird als eine einfache Methode betrachtet, um die Ergebnisse von 

komplizierten Modellen zu überprüfen. Damit behandelt man die Kombinierte Pfahl-

Plattengründung (KPP) in dieser Untersuchung als ein starres Fundament. 
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Bild 4-2 Abbildung des Messeturmes mit der Pfahlplatte nach Chow/ Small (2005) 

 

 

4.2 Berechnung der Pfahlplatte 

 

Eine Reihe von Vergleichen wird durchgeführt, um die nichtlineare Berechnung der 

Kombinierten Pfahl-Plattengründung (KPP) mit Hilfe der Last-Setzungs-Beziehung nach DIN 

4014 [6] abzuschätzen. Dann werden die Ergebnisse der anderen analytischen Lösungen und 

Messungen verglichen mit denen der beiliegenden Berechnung. In den Vergleichen wird die 

gegenwärtige Berechnung als NPRD bezeichnet. 

 

Wegen der Symmetrie um die x- und y-Achse in Form, Größe, Lasten und Baugrund genügt es, 

nur ein Viertel der Kombinierten Pfahl-Plattengründung (KPP) zu berechnen. Die Platte wird in 

Elemente unterteilt, wie im Bild 3-12 gezeigt. Elementgrößen in x- und y-Richtung der Viertel 

der Platte sind: 

 

2 × 2.2 +2.69 + 2 × 1.74 + 0.89 + 3 × 2.35 + 2.06 + 2.65 + 1.76 + 2 × 2.2 = 29.4 [m] 

 

Ebenso werden die Pfähle in Elemente mit 2.0 [m] Maximallänge unterteilt. 
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B/2=29.4 [m]

Pfahllänge 26.9 [m]

Pfahllänge 30.9 [m]

Pfahllänge 34.9 [m]

 
Bild 4-3 Netz der Pfahlplatte des Messeturmes mit Pfählen (Max. Elementlänge = 2.0 [m]) 

 

 

a) Vergleich mit der Randolphschen Berechnung 

 

Um NPRD für die Kombinierte Pfahl-Plattengründung (KPP) des Messeturmes zu überprüfen, 

werden die Ergebnisse mit den Randolphschen Berechnungen verglichen, die von EL-

Mossallamy (1996) durchgeführt wurden. Die Platte wird als starr angenommen, die auf starren 

Pfählen mit einer mittleren Länge von 30.15 [m] steht. Eine Bodenschicht von H = 90 [m] 

Mächtigkeit mit konstantem elastischen Modul ist berücksichtigt. Zwei Fälle der Berechnungen 

werden mit zwei verschiedenen Bodenparametern durchgeführt, wie in der Tabelle 4-1 gezeigt. 

Für NPRD wird die Last-Setzungs-Beziehung mit der Benutzung einer mittleren undränierten 

Kohäsion von cu = 300 [kN/m2] in beiden Fällen berechnet. Der Grundwasserdruck auf der 

Platte infolge des Grundwassers wird mit Pw = 275 [kN/m2] angenommen. Damit wird die 

angewandte Gesamteffektivlast auf der Platte einschließlich Eigengewicht von Platte und 

Pfählen mit N = 1600 [MN] festgelegt. 

 

In Tabelle 4-2 sind die Ergebnisse der unmittelbaren Setzungen und Gesamtsetzungen für  

die Randolphsche Berechnung (1994) und NPRD zusammengefasst, während die Tabelle 4-3  

die Ergebnisse der Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengründung für beide 

Berechnungen enthält. Obwohl die Prinzipien beider Berechnungen unterschiedlich sind, zeigen 

die Ergebnisse eine gute Übereinstimmung in der Setzung und ein Unterschied im 

Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengründung liegt zwischen 3.4 [%] und 7.7 [%]. 
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Tabelle 4-1 Verwendete Eigenschaften des Bodens (Randolphsche Berechnung und NRRD) 
 
 

Fall Nr. 

 
Undränierte Bedingungen 

 
Dränierte Bedingungen 

 
Es [MN/m2] 

 
ν s [-] 

 
E´s [MN/m2] 

 
ν´s [-] 

 
Fall 1 

 
70.4 

 
0.5 

 
62.4 

 
0.33 

 
Fall 2 

 
91.4 

 
0.5 

 
81.0 

 
0.33 

 

Tabelle 4-2 Setzungen s [cm] (Randolphsche Berechnung gegen NPRD) 
 
 

Fall Nr. 

 
Unmittelbare Setzung 

 
Gesamte Setzung 

 
Randolphsche 

Berechnung 

 
NPRD 

 
Randolphsche 

Berechnung 

 
NPRD 

 
Fall 1 

 
13.0 

 
12.9 

 
17.1 

 
18.1 

 
Fall 2 

 
10.0 

 
10.1 

 
13.7 

 
14.0 

 

Tabelle 4-3 Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengründung αkpp [%] 

 (Randolphsche Berechnung gegen NPRD) 
 
 

Fall Nr. 

 
Unmittelbare Setzung 

 
Gesamte Setzung 

 
Randolphsche 

Berechnung 

 
NPRD 

 
Randolphsche 

Berechnung 

 
NPRD 

 
Fall 1 

 
35.2 

 
31.8 

 
44 

 
39 

 
Fall 2 

 
35.2 

 
27.5 

 
44 

 
38 

 

 

b) Vergleich mit der Thaherschen Berechnung 

 

Um die Kombinierte Pfahl-Plattengründung (KPP) zu berechnen, hat Thaher (1991) ein 

analytisches Modell mit Hilfe eines äquivalenten Plattenverfahrens gezeigt, das von den 

Ergebnissen eines Zentrifugenmodells überprüft wurde. Er hat sein Modell zur Kombinierten 

Pfahl-Plattengründung (KPP) des Messeturmes angewendet, um die starre Setzung 

abzuschätzen. 
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4.3 Bodenkennwerte 

 

Die verwendeten Eigenschaften des Tons bei der Thaherschen Berechnung können wie folgt 

beschrieben werden: 

 

Steifemodul 

Auf Grundlage von früherer Berechnung nach Amann et al. (1975) wurde gezeigt, dass die 

Verteilung des Steifemoduls für Erstbelastung des Frankfurter Tons in der Tiefe durch die 

folgende empirische Formel definiert wird: 

 

( )z  E = E sos 0.35 + 1                                                          (3.1) 

 

während für die Wiederbelastung gilt: 

 

 mMN/ 70 2  = W s                                                         (3.2) 

 

wobei: 

Es  Steifemodul für Erstbelastung [MN/m2] 

Eso  Anfangssteifemodul, Eso = 7 [MN/m2] 

z Tiefe ab Oberkante Ton [m] 

Ws  Steifemodul für Wiederbelastung [MN/m2] 

 

Undränierte Kohäsion 

Die undränierte Kohäsion cu des Frankfurter Tons steigt in der Tiefe von cu = 100 [kN/m2]  

bis cu = 400 [kN/m2] in 70 [m] Tiefe ab Oberkante Ton nach Sommer/ Katzenbach (1990). Um 

die NPRD durchzuführen, wird eine mittlere undränierte Kohäsion von cu = 300 [kN/m2]  

berücksichtigt. 

 

Poissonzahl 

Die Poissonzahl des Frankfurter Tons wird mit νs = 0.25 [-] angesetzt. 

 

Der Baugrund setzt sich entsprechend Bild 3-13 aus 10 Schichten zusammen, welche 

hauptsächlich aus Frankfurter Ton bestehen. Die gesamte Tiefe beträgt 102.83 [m] unter 

Gelände. 
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Bild 4-4 Darstellung des Bohrprofils 

 

 

 

 

 

 

 

BP1 

G+S 
3,00 

E = 75000[kN/m²],Fhi = 30[°] 
W = 225000[kN/m²],C = 0[kN/m²] 
Gam = 18[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

G+S 
4,75 

E = 75000[kN/m²],Fhi=30[°] 
W = 225000[kN/m²],C=0[kN/m²] 
Gam = 8,19[kN/m³],Nue=0,25[-] 

T 
22,83 

E = 19000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 70000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
32,83 

E = 44000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 70000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
42,83 

E = 68000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 70000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
52,83 

E = 93000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 93000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
62,83 

E = 117000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 117000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
72,83 

E = 142000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 142000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
82,83 

E = 166000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 166000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
92,83 

E = 191000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 191000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

T 
102,83 

E = 215000[kN/m²],Fhi = 0[°] 
W = 215000[kN/m²],C = 300[kN/m²] 
Gam = 8,7[kN/m³],Nue = 0,25[-] 

TF = 12,83 [m] 

TK = 8,00 [m] 

5,00 

10,00 

15,00 

20,00 

25,00 

30,00 

35,00 

40,00 

45,00 

50,00 

55,00 

60,00 

65,00 

70,00 

75,00 

80,00 

85,00 

90,00 

95,00 

100,00 

105,00 

G, Kies 

S, Sand 

T, Ton 
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Tabelle 4-4 zeigt die Ergebnisse der Setzung, Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-

Plattengründung und Spitzendruck nach Thaher (1991) und NPRD. Die Tabelle zeigt, dass die 

Setzung und Tragwirkungskoeffizienten der KPP für die beiden Berechnungen fast gleich sind. 

Es gibt nur eine Differenz von 0.6 [MN/m2] für den maximalen Spitzendruck. 

 

In der Tabelle 4-5 werden die Lasten auf jedem Pfahl in den inneren, mittleren und äußeren 

Ringen gezeigt, die sowohl bei NPRD als auch bei dem Zentrifugenmodell von Thaher (1991) 

erhalten werden. Die Tabelle schließt auch die gemessenen Gesamtpfahllasten nach der 

Fertigstellung des strukturellen Rahmens ein, die nach Sommer/ Tamaro/ De Benedittis (1991) 

gezeigt werden. Die Tabelle zeigt, dass die Ergebnisse gut übereinstimmen. 

 

Weiterhin zeigt Tabelle 4-5, dass die Pfähle die Lasten zum Boden hauptsächlich durch 

Mantelreibung übertragen, wie zu den Messungen von Katzenbach/ Arslan/ Moormann (2000) 

bemerkt wird. Die Messungen zeigen an, dass die Lastverteilung innerhalb der Pfahlgruppe 

ziemlich homogen ist. Dieses Verhalten wird auch in NPRD nicht nur für die Pfahllast, sondern 

auch für die Pfahlsetzung bemerkt. 

 

Wie in der Tabelle 4-6 gezeigt, kann NPRD die einzelne Setzung im Pfahl infolge der Pfahllast 

selbst oder infolge Pfahl-Pfahl- und Pfahl-Platten-Interaktion bestimmt werden. Tabelle 4-6 

zeigt, dass die meisten Setzungen aufgrund der Eigensetzung des Pfahles verglichen mit der 

Setzung infolge Pfahl-Pfahl- und Pfahl-Platten-Interaktion für Erstbelastung oder 

Wiederbelastung anders sind. Die Eigensetzung des Pfahles liegt zwischen 52 [%] und 55 [%] 

der Gesamtsetzung im Pfahl. 

Tabelle 4-4 Vergleich zwischen den Ergebnissen der Thaherschen Berechnung und NPRD 
 
 

Berechnung 

 
Setzung 

sr 

[cm] 

 
Tragwirkungs-

koeffizienten  

αkpp 

[%] 

 
Min. 

Spitzendruck 

[MN/m2] 

 
Max. 

Spitzendruck 

[MN/m2] 

 
Thahersche 

Berechnung 

 
19.00 

 
40.00 

 
1 

 
1.5 

 
NPRD 

 
18.77 

 
40.44 

 
1 

 
2.1 

 

 

Tabelle 4-5 Pfahllast für NPRD, Zentrifugen-Modell and gemessene Ergebnisse 
 
 

Pfahlring 

 
NPRD 

 
Gesamt- 

pfahllast aus 

Zentrifugen-

Modell 

[MN] 

 
gemessene 

Gesamt- 

pfahllast 

[MN] 

 
Spitzenkraft 

[MN] 

 
Mantelkraft 

[MN] 

 
Gesamt- 

Pfahllast 

[MN] 

 
innerer Ring 

 
2.71 

 
8.55 

 
11.26 

 
14 

 
11 

 
mittlerer Ring 

 
2.74 

 
7.57 

 
10.31 

 
13 

 
13 

 
äußerer Ring 

 
2.72 

 
6.59 

 
9.31 

 
10 

 
10 
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Tabelle 4-6 Setzung in den Pfählen 
 
 

 

Pfahlring 

 
Eigensetzung 

sp 

[cm] 

 
Setzung infolge der 

Pfahl-Pfahl- und  

Pfahl-Platten-Interaktion 

 
Gesamt-

setzung 

sr 

[cm] 

 
Eigen/Gesamt 

 

sp/sr 

[%]  
Erstbelastung 

se 

[cm] 

 
Wieder-

belastung 

sw 

[cm] 
 
innerer Ring 

 
9.75 

 
4.97 

 
4.05 

 
18.77 

 
52 

mittlerer Ring 
 

10.29 
 

4.78 
 

3.70 
 

18.77 
 

55 
 
äußerer Ring 

 
9.86 

 
5.10 

 
3.81 

 
18.77 

 
53 

 

 

Bemerkungen 

 

Die Maximaldifferenz zwischen der Setzung im Schritt i und der Setzung im nächsten Schritt i + 

1 wird als eine Genauigkeitszahl betrachtet. In dieser Falluntersuchung wurde die 

Genauigkeitszahl mit 0.0001 [cm] gewählt. 

 

Für eine einzelne Durchführung der Berechnung wurden die Ergebnisse in relativ kurzer Zeit 

erhalten. Die Rechenzeit mit einem Pentium 4 PC mit 512 MB RAM zur Berechnung a war 17 

Sekunden, während die Berechnung b 1.2 Minuten dauerte. Dies bezieht sich auf die folgenden 

Parameter: 

 

- Flexibilitätskoeffizienten infolge der Pfahl-Pfahl-Interaktion werden nur für zwei 

Kräfte bestimmt: Mantel- und Spitzenkräfte 

 

- Da die Setzung infolge der Last auf dem Pfahl selbst nach DIN 4014 [6] bestimmt wird, 

können die Flexibilitätskoeffizienten mit Hilfe geschlossener Formgleichungen ohne 

numerische Probleme berechnet werden statt Verwendung der Gleichungen, die bei 

numerischer Integration ausgewertet werden müssen 

 

- Da die Flexibilitätsmatrix bei jedem Iterationsschritt erstellt wird, ist es nicht 

nötig, für den Boden eine globale Steifigkeitsmatrix zu bestimmen 

 

- Statt die Flexibilitätskoeffizienten infolge der Pfahl-Pfahl-Interaktion aus 

Setzungsgleichungen zu bestimmen, werden die Koeffizienten aus der Last-Setzungs-

Beziehung nach DIN 4014 [6] bestimmt 
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Diese Falluntersuchung zeigt, dass NPRD nicht nur ein akzeptables Verfahren ist, um die 

Kombinierte Pfahl-Plattengründung zu berechnen, sondern auch ein praktisches Verfahren für 

die Berechnung eines großen Kombinierten Pfahl-Plattengründungproblems. Daneben gibt 

NPRD eine gute Übereinstimmung mit vorherigen theoretischen und empirischen nichtlinearen 

Berechnungen der Kombinierten Pfahl-Plattengründung und braucht weniger Rechchenzeit, 

verglichen mit anderen komplizierten Modellen, die bei der dreidimensionalen finiten 

Element-Berechnung verwendet werden. Als weiteres vergleichendes Beispiel, um das zu 

beweisen, ergab eine Berechnung des Messeturmes mit Verwendung der dreidimensionalen 

finiten Element-Berechnung nach Randolph (1994) und Reul/ Randolph (2003) eine Setzung von 

17.4 [cm] in der Mitte, während die Setzung mit NPRD 18.77 [cm] ergab. 
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