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5 Untersuchungsfall 5: Pfahl-Plattengründung des Westend 1 in Frankfurt 

5.1 Allgemeines 

Westend 1 hat eine Höhe von 208 [m] und steht auf einer Pfahl-Plattengründung. Das Hochhaus 

liegt in der Stadt Frankfurt, Deutschland. Es wurde 1993 fertiggestellt. Das Hochhaus war bis 

1993 der dritthöchste Hochhaus in Frankfurt und auch in Deutschland, Bild 5-1.  

 

Mit Benutzung der installierten Instrumente im Fundament des Westend 1 wurde ein 

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

diese Instrumente die Setzungen von Platte, Sohldrücken 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 Westend 1 gebaut wurde, haben 

viele Autoren sein Verhalten untersucht. Poulos et al. (1997), Poulos (2001), Reul und Randolph 

(2003) und Chaudhary (2010) haben umfangreiche Untersuchungen durchgeführt, um die Pfahl-

Plattengründung nach Verfahren von Poulos und Davis (1980), Poulos (1991), Poulos (1994), 

Ta and Small (1996), Sinha (1996), Franke et al. (1994), Randolph (1983) und Clancy and 

Randolph (1993) zu berechnen. Die Ergebnisse wurden miteinander und mit denen der 

Messungen verglichen.  

 

Das Gebäude hat einen Keller mit drei Untergeschossen und 51 Stockwerken mit einem 

durchschnittlichen geschätzten angewandten Druck von 412 [kN/m2]. Das Gebäude wurde auf 

einer Fundamentplatte mit einer Fläche von ca. 2900 [m2]. Es wurde auf Frankfurter Ton in einer 

Tiefe von 14.5 [m] unter der Gelände gegründet. Die Platte weist in der Mitte eine Dicke von 

4.65 [m] auf, die sich zu den Rändern auf 3 [m] verjüngt. Gestützt wird sie durch 40 gleich 

großen Bohrpfähle mit einem Durchmesser von je D = 1.3 [m] und Pfahllängen 30 [m]. Auf 

zwei Ringen unter den schweren Stützen des Überbaus sind die Pfähle angeordnet. 
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Bild 5-1 Westend 1 1 

                                                 
1 https://en.wikipedia.org/wiki/Westendstrasse_1 
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Bild 5-2 zeigt die Abbildung des Westend 1 mit der Pfahlplatte nach Reul and Randolph (2003).  

 

 

 

  
 

Bild 5-2 Abbildung des Westend 1 mit der Pfahlplatte nach Reul and Randolph (2003) 

5.2 Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengründung 

Um die Berechnungsverfahren der Kombinierten Pfahl-Plattengründung hinsichtlich ihrer 

Qualität abzuschätzen, werden insgesamt 4 nichtlinearen Berechnungen mit ELPLA 

durchgeführt wie folgt, El Gendy et al. (2006) and El Gendy (2007): 

 

-  Nichtlineare Berechnung mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion für Last-

 Setzungskurve des Pfahles 

-  Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 für Last-Setzungskurve des 

 Pfahles 

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pfähle (untere Tabellenwerte) für 

 Last-Setzungskurve des Pfahles 

- Nichtlineare Berechnung mit Verwendung der EA-Pfähle (obere Tabellenwerte) für Last-

 Setzungskurve des Pfahles 

 

Das Fundamentsystem wird als starre und elastische Pfahl-Plattengründungen berechnet. In 

diesem Fall wird die Platte als entweder starre oder elastische Platte betrachtet, die auf gleichen 

starren Pfählen abgestützt ist. 

 

Eine Reihe von Vergleichen wird durchgeführt, um die nichtlinearen Berechnungen der Pfahl-

Plattengründungen für Last-Setzungsbeziehungen von Pfählen zu bewerten. Darin werden die 

Ergebnisse anderer numerischer Methoden und Messungen mit denen von ELPLA verglichen. 
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5.3 FE-Net 

Die Platte wird in dreieckige Elemente mit einer Maximallänge von 2.0 [m] unterteilt, wie im 

Bild 5-3 gezeigt. Ebenso werden die Pfähle in Elemente mit 2.0 [m] Maximallänge unterteilt. 

 

5.4 Lastdaten 

Die gesamte effektive vertikale Last (ausschließlich Eigengewicht von Platte und Pfählen) auf 

der Gründungsplatte beträgt N=950 [MN], wobei der Auftrieb auf der Platte Pw=81 [kN/m2] 

beträgt. Die Last wird als Flächenlast von 412 [kN/m2] auf der gesamten Platte angesetzt. 

 
A = 64.40 [m]

B
 =

 4
7
.3

0
 [m

]

 
Bild 5-3 Netz der Pfahlplatte des Westend 1 mit Pfählen 
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5.5 Pfahl- und Plattenmaterial 

Die Dicke der Platte wird mit einem Mittelwert von 4.2 [m] angesetzt. Die Pfähle sind mit dem 

entsprechenden Durchmesser von 1.3 [m] und der Länge von 30 [m] in der Berechnung 

berücksichtigt. Als Pfahl- und Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:  

 

Als Plattenmaterial wurden folgende Werte angesetzt:  

Elastizitätsmodul Eb   =  34 000  [MN/m2] 

Poissonzahl          vp    =  0.25      [-] 

Wichte               γb     =  0  [kN/m3] 

 

 

Als Pfahlmaterial wurden folgende Werte angesetzt:  

Für die Pfähle gilt: 

Elastizitätsmodul Eb     =  22 000   [MN/m2] 

Wichte                        γb     =  0           [kN/m3] 

5.6 Baugrunddaten 

Die Platte wurde auf einem typischen Frankfurter Ton in einer Tiefe von 14.5 [m] unter der 

Gelände gegründet. Die Gründungstiefe der Platte wird mit einem Mittelwert von 12.82 [m] 

angesetzt. 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 Eigenschaften des Bodens in der 

numerischen Berechnung können wie folgt beschrieben werden: 

 

Steifemodul 

Der Elastizitätsmodul der Sand-/ Kiesschicht unter der Platte nach Reul/ Randolph (2003) ist E = 

75000 [kN/m2]. Der Elastizitätsmodul für Wiederbelastung wurde mit W = 3 E angesetzt. Laut 

Amann et al. (1975) auf Grundlage von früheren Berechnungen wird die Verteilung des 

Steifemoduls für die Erstbelastung des Frankfurter Tons mit der Tiefe durch folgende empirische 

Formel ermittelt: 

( )z  E = E sos 0.35 + 1                                                          (5.1) 

während für die Wiederbelastung gilt: 

 

 mMN/ 70 2  = W s                                                         (5.2) 

 

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 

Nach Sommer/ Katzenbach (1990) steigt mit der Tiefe die undränierte Kohäsion cu des 

Frankfurter Tons  von cu = 100 [kN/m2] bis cu = 400 [kN/m2] in 70 [m] Tiefe ab Oberkante Ton. 
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Für die Berechnung mit Verwendung der DIN 4014 und der EA-Pfähle für Last-Setzungskurve 

des Pfahles wird die mittlere undränierte Kohäsion von cu = 200 [kN/m2] angenommen. 

 

Poissonzahl 

Die Poissonzahl des Kieses und des Sandes wird mit νs = 0.25 [-] angesetzt. 

 

Grenzpfahllast 

Russo (1998) schlug eine Grenzmantelreibung bei der Berechnung mit einer hyperbolischen 

Funktion nicht weniger als τ = 180 [kN/m2] vor, die einer undränierten Kohäsion von cu = 200 

[kN/m2] entspricht. Um die Berechnung mit einer hyperbolischen Funktion durchzuführen, wird 

eine Grenzmantelreibung von τ = 180 [kN/m2] berücksichtigt. Somit ergibt sich eine 

Grenzpfahllast von Ql = 22 [MN] wie folgt: 

 

                     (5.3) 

wobei: 

Ql  Grenzpfahllast, [MN] 

τ  Grenzmantelreibung, τ = 180 [kN/m2] 

D Pfahldurchmesser, [m] 

l  Pfahl länge, [m] 

Die Grenzpfahllast Ql ist ein geometrischer Parameter der hyperbolischen Beziehung. In einigen 

Fällen ist der Wert von Ql von der tatsächlichen Tragfähigkeitpfahllast unterschiedlich. Ql=1.5 

bis 2 Qu, wobei Qu die Tragfähigkeitpfahllast ist. 

Grundwasser 

Die Grundwassertiefe liegt bei 4.75 [m] unter Gelände. 

Bodenkennwerte 

Der Baugrund setzt sich entsprechend Bild 5-4 aus 12 Schichten zusammen, welche 

hauptsächlich aus Frankfurter Ton bestehen. Die gesamte Tiefe beträgt H = 108 [m] unter 

Gelände. Bild 5-4 zeigt die Bodenkennwerte für die 12 Schichten. 

 

Bild 5-5 bis Bild 5-8 zeigen die Last-Setzungsbeziehungen für die verschiedenen Berechnungen. 
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BP1

G+S

4.75

E = 75000[kN/m²],FHI = 30[°]

W = 225000[kN/m²],C = 0[kN/m ²]

GAM = 18[kN/m³],Nue = 0.25[-]

G+S

8.00

E = 75000[kN/m²],FHI = 30[°]

W = 225000[kN/m²],C = 0[kN/m ²]

GAM = 8.19[kN/m³],Nue = 0.25[-]

T

18.00

ES = 19000[kN/m ²],FHI = 0[°]

Ws = 70000[kN/m²],C = 200[kN/m²]

GAM = 8.7[kN/m ³]

T

28.00

ES = 44000[kN/m ²],FHI = 0[°]

Ws = 70000[kN/m²],C = 200[kN/m²]

GAM = 8.7[kN/m ³]

T

38.00

ES = 68000[kN/m ²],FHI = 0[°]

Ws = 70000[kN/m²],C = 200[kN/m²]

GAM = 8.7[kN/m ³]

T

48.00

ES = 93000[kN/m ²],FHI = 0[°]

Ws = 93000[kN/m²],C = 200[kN/m²]

GAM = 8.7[kN/m ³]

T

58.00

ES = 117000[kN/m²],FHI = 0[°]

Ws = 117000[kN/m²],C = 200[kN/m ²]

GAM = 8.7[kN/m ³]

T

68.00

ES = 142000[kN/m²],FHI = 0[°]

Ws = 142000[kN/m²],C = 200[kN/m ²]

GAM = 8.7[kN/m ³]

T

78.00

ES = 166000[kN/m²],FHI = 0[°]

Ws = 166000[kN/m²],C = 200[kN/m ²]

GAM = 8.7[kN/m ³]

T

88.00

ES = 191000[kN/m²],FHI = 0[°]

Ws = 191000[kN/m²],C = 200[kN/m ²]

GAM = 8.7[kN/m ³]

T

98.00

ES = 215000[kN/m²],FHI = 0[°]

Ws = 215000[kN/m²],C = 200[kN/m ²]

GAM = 8.7[kN/m ³]

T

108.00

ES = 240000[kN/m²],FHI = 0[°]

Ws = 240000[kN/m²],C = 200[kN/m ²]

GAM = 8.7[kN/m ³]

GW 4.75

Tf = 12.82 [m]

Tk = 8.62 [m]

4.00

8.00

12.00

16.00

20.00

24.00

28.00

32.00

36.00

40.00

44.00

48.00

52.00

56.00

60.00

64.00

68.00

72.00

76.00

80.00
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88.00
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96.00

100.00

104.00

108.00  
 

Bild 5-4 Darstellung des Bohrprofils 

G, Kies 

S, Sand 

T, Ton 
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Bild 5-5 Last-Setzungsbeziehung (hyperbolische Funktion) 
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Bild 5-6 Lastsetzungslinie des Pfahles nach DIN 4014 
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Bild 5-7 Lastsetzungslinie des Pfahles nach EA-Pfähle für untere Tabellenwerte 
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Bild 5-8 Lastsetzungslinie des Pfahles nach EA-Pfähle für obere Tabellenwerte 
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5.7 Ergebnisse 

Als Beispiele für die Ergebnisse verschiedener Berechnungen bei ELPLA, zeigen Bild 5-9 und 

Bild 5-10 die Setzungen als Isolinien für die starre Pfahlplatte und auch für die elastische 

Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle für Last-Setzungskurve des Pfahles (untere und 

obere Tabellenwerte). Pfahllasten als Kreisdiagramme für die starre Pfahlplatte und auch für die 

elastische Pfahlplatte mit Verwendung einer hyperbolischen Funktion für Last-Setzungskurve 

des Pfahles sind im Bild 5-11 und Bild 5-12 abgebildet. 

5.8 Messungen und andere Ergebnisse  

Der Bau des Westend 1 begann im Jahr 1990 und wurde fertig im Jahr 1993. Die gemessene 

Setzung in der Mitte der Pfahlplatte 2.5 Jahre nach Fertigstellung der Rohbauwand nach Lutz et 

al. (1996) beträgt 12 [cm], während der Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengründung aus 

den gemessenen Pfahllasten αkpp=0.49 beträgt. Die gemessenen minimalen und maximalen 

Pfahllasten von 9.2 [MN] bzw. 14.9 [MN] wurden nach Franke and Lutz (1994) gemessen. 

 

Zum Vergleich zeigt Bild 5-13 die anderen Ergebnisse für die anderen Berechnungen, die von 

Reul and Randolph (2003) vorgestellten. Mit der dreidimensionalen Finiten Element-Methode 

wurde nach Reul/ Randolph (2003) eine Setzung von 10.9 [cm] berechnet. 

5.9 Bewertung 

Die Ergebnisse der Setzungen, Tragwirkungskoeffizienten der Pfahl-Plattengründung αkp und 

minimale und maximale Pfahllasten, die von ELPLA erhalten wurden, werden mit den 

Messungen im Bild 5-14 verglichen.  

 

Aus Bild 5-14 kann geschlossen werden, dass die Ergebnisse, die aus verschiedenen in ELPLA 

verfügbaren Berechnungen erhalten werden, eine schnelle und akzeptable Schätzung für die 

Setzung, den Tragwirkungskoeffizient der Pfahl-Plattengründung und Pfahllasten, liefern 

können. 

 

Dieser Untersuchungsfall zeigt auch, dass die in ELPLA verfügbaren Berechnungsverfahren zur 

Berechnung großer Plattenprobleme geeignet sind. Weil sie im Vergleich zu anderen 

komplizierten Modellen der dreidimensionalen Finiten Element-Methode weniger Rechenzeit 

benötigen. 
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Bild 5-9 Settlement für die starre Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle (untere  

  Tabellenwerte) für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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Bild 5-10 Settlement für die elastische Pfahlplatte mit Verwendung der EA-Pfähle (untere  

  Tabellenwerte) für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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8.87.47.47.57.48.110.015.2

8.0

7.9

7.87.97.88.310.115.3

16.1

14.8

15.0

14.5

14.5

14.3

13.8
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Bild 5-11 Pfahllasten [MN] für die starre Pfahlplatte mit Verwendung einer    

  hyperbolischen Funktion für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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Bild 5-12 Pfahllasten [MN] für die elastische Pfahlplatte mit Verwendung einer   

  hyperbolischen Funktion für Last-Setzungskurve des Pfahles 
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Bild 5-13 Vergleich verschiedener Methoden und Messungen ( Reul and Randolph (2003)) 
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Bild 5-14 Ergebnisse aus Messungen und ELPLA 
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