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Zusammenfassung 

 
Die Gründung von Bauwerken mittels einer Kombinierten Pfahl–Plattengründung (KPP) ist in der heutigen Zeit zu 
einer gängigen Methode geworden, um auf setzungsempfindlichem Baugrund Bauwerke zu errichten. Am Beispiel des 
155 m hohen Marienturms in Frankfurt am Main wurden umfangreiche numerische Simulationen mit Plaxis 3D durch-
geführt. Dieses Programmsystem verfügt über verschiedene Eingabemethoden zur Modellierung von Gründungspfäh-
len. Es besteht zum einen die Möglichkeit Pfähle als Kontinuumselemente und zum anderen als „Embedded Piles“ zu 
modellieren. Durch die verschiedenen Möglichkeiten der Modellierung treten unterschiedliche Ergebnisse bezüglich 
des Last-Setzungsverhaltens der KPP sowie der Gründungspfähle rechnerisch auf. Die Möglichkeiten und Grenzen der 
verschiedenen Modellierungen von Gründungspfählen werden am Beispiel Marienturm aufgezeigt.  
 

 
1. Projekt 

 

Das Projekthochhaus Marieninsel, bestehend aus dem 
Marienturm und dem Marienforum, soll in Frankfurt 
am Main realisiert werden. Das zu bebauende Gelände 
befindet sich direkt an der Taunusanlage und wird von 
der Mainzer Landstraße und der Marienstraße um-
schlossen.  
 
Die zu bebauende Fläche beläuft sich auf insgesamt 
rund 5.500 m². Diese setzen sich aus der Grundfläche 
des Marienturms mit ca. 3.200 m² und der Grundfläche 
des Marienforums von ca. 2.300 m² zusammen. Das 
Hochhaus Marieninsel besteht aus insgesamt 
39 Geschossen. Dadurch ergibt sich eine Bauwerkshö-
he von ca. 155 m. Das Marienforum besitzt eine Bau-
teilhöhe von 28 m bis zu 43 m und misst insgesamt 
10 Geschosse. Die Flächen für das Marienforum und 
den Marienturm sind vornehmlich als Büroflächen 
entworfen worden. Die beiden Gebäude verfügen über 
eine zusammenhängende Tiefgarage, die in bis zu vier 
Untergeschosse untergliedert ist.  
 
In Bild 1 ist der geplante Marienturm in Frankfurt am 
Main dargestellt. Dieses zeigt den Turm sowie das 
Gebäude der Nachbarbebauung Taunusanlage 11.  
 
Die Tiefe der Baugrube beträgt bis zu 15 m unterhalb 
der Geländeoberkante. Die Bodenplatte weist im Kern-
bereich eine Dicke von 3,3 m und im Außenbereich 
eine Dicke von 1,4 m auf. Die Gründung erfolgt mittels 

einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung und bein-
haltet zusätzlich zu der Bodenplatte noch 50 ca. 48 m 
lange sowie 8 ca. 22 m lange und 3 ca. 14 m lange 
Pfähle mit einem Durchmesser von je 1,5 m. 
 

 

Bild 1: Marienturm Frankfurt aus nordöstlicher Sicht 

 



2. Baugrund- und Grundwasserverhältnisse 

 
Die Zusammenstellung der Baugrundverhältnisse ba-
sieren auf den Ergebnissen mehrerer geotechnischer 
Erkundungsmaßnahmen. Für die Erstellung des Bau-
grundmodells wurden verschiedene repräsentativ er-
achtete Bohrungen auf dem Projektfeld ausgewertet. 
 
Demnach reicht die Schicht der künstlichen Auffüllung 
bis in eine Tiefe von rund 95,5 mNN. Unterlagert wird 
diese Schicht von den quartären Hochflut- und Deck-
lehmen. Darunter folgen die quartären Sande und Kiese 
mit einer rund 5,1 m mächtigen Schicht sowie die 
Frankfurt / Wiesbaden Formation mit einer Mächtig-
keit von ca. 60 m. Diese Formation setzt sich aus To-
nen, Kalk- bzw. Dolomitsandstein und Sanden zusam-
men. Für die Erstellung des Baugrundmodells wurden 
die o.g. Schichten zu einer repräsentativen Schicht 
zusammengefasst.  
 
Unterlagert wird die Formation durch die Frankfurter 
Kalke. Die Schichtoberkante liegt bei ca. 32,6 mNN.  
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Bild 2: Baugrundverhältnisse Bereich Marieninsel 

 
 
3. Numerische Vorstudie 

 
3.1 Vergleich von numerischen Pfahltypen 

 

Für diese Vorstudie wurden numerische Modelle mit 
unterschiedlichen Pfahltypen erstellt. 
 
1. Modell Embedded Piles  
2. Kontinuumselemente mit rundem Querschnitt 
3. Kontinuumselemente mit quadratischem Quer-

schnitt 

Für eine realitätsnahe Simulation der numerischen 
Berechnung erfolgt für die Herstellung der Bodenplatte 
ein Baugrubenaushub. Dieser gilt der Aktivierung des 

Ent- bzw. Wiederbelastungsmodul des Bodenkontinu-
ums. Die Baugrube reicht bis in eine Tiefe von 6 m und 
wurde durch „surface displacements“ als Verbauwände 
im Modell realisiert. Anschließend erfolgt eine sukzes-
sive Steigerung der Belastung von 100 kN/m² auf 
700 kN/m². Die Belastung wurde als Flächenlast auf 
die Bodenplatte aufgebracht. In der Vorstudie wurde 
kein Grundwasser angesetzt. 
 
Der Vergleich der Setzungsplots zeigt einen annährend 
identischen Setzungsverlauf der Gründungsvarianten 
mit den runden oder quadratischen Kontinuumselemen-
ten. 
 
Im Gegensatz zu den sich ähnlich verhaltenden Pfählen 
aus Kontinuumselementen, treten bei den Embedded 
Piles mit steigender Belastung größere Abweichungen 
auf. Für Belastungsstufen von 300 kN/m² ist die pro-
zentuale Abweichung mit weniger als 5 % noch gering. 
Jedoch ergibt sich für eine Belastungsstufe mit 
400 kN/m² eine prozentuale Abweichung von rund 
17 %. In der Belastungsstufe von 700 kN/m² tritt der 
größte Unterschied der auftretenden Setzungen mit 
rund 40 % auf. Dieser Unterschied wird durch die 
Aktivierung der Grenzwerte für die Pfahlmantelreibung 
und den Spitzendruck hervorgerufen. Nach dem Errei-
chen der Grenztragfähigkeit der Embedded Piles erhö-
hen sich die systembedingten Setzungen im Modell 
und zeigen größere Setzungen im Vergleich zu den 
Modellen mit runden oder quadratischen Kontinuums-
pfählen.  
 

quadratische Pfähle

 

 
Bild 3: Vergleichende Zusammenstellung der Setzungsplots 

 
Die Auswertung der Widerstand-Setzungslinie erfolgte 
durch die Berechnung des Gesamtwiderstandes 
Rtot,k(s). Dieser setzt sich aus Gesamtwiderstand der 
Gründungspfähle , bestehend aus Pfahl-
spitzendruck und Mantelreibung sowie dem Sohlwider-
stand Rraft,k(s) der Bodenplatte zusammen.  
 



In der Vorstudie wurden für die Auswertung der Wi-
derstand-Setzungslinie die Belastungsstufen von 
200 kN/m² bis 700 kN/m² herangezogen. Ferner wurde 
der Pfahlwiderstand in die beiden Komponenten des 
Pfahlspitzendrucks und der Pfahlmantelreibung aufge-
teilt und ausgewertet. Durch diesen Vorgang können 
zusätzlich Aussagen über die Aktivierung des maxima-
len Spitzendrucks und der maximalen Mantelreibung 
getroffen werden.  
 
Bild 4 beschreibt das Tragverhalten der Kombinierten 
Pfahl-Plattengründung (KPP) unter Anwendung der 
Embedded Piles. Um realistische Tragfähigkeiten zu 
erreichen, wurde unter Berücksichtigung der Bau-
grundverhältnisse ein Grenzwert für Mantelreibung 
von 80 kN/m² und für den Spitzendruck von 
1500 kN/m² vorgegeben. Im Bild 4 ist erkennbar, dass 
diese Grenzbedingung ab einem gewissen Pfahlwider-
stand erreicht wird. Nach Erreichen der Grenzbedin-
gung bleibt der Pfahlwiderstand auf einem konstanten 
Wert. Dies spiegelt das Tragverhalten eines Einzel-
pfahls wieder. Ab diesem Punkt werden die weiteren 
Belastungen ausschließlich über den Sohlwiderstand 
abgetragen. Der Sohlwiderstand wird in Bild 4 durch 
eine graue Linie veranschaulicht und verhält sich nach 
dem Erreichen der vorgenannten Grenzbedingung 
erwartungsgemäß nahezu linear.  
 

 
Bild 4: Widerstand-Setzungslinie embedded Piles 

 

Die Widerstand-Setzungslinie der runden Kontinuums-
pfähle zeigt einen durchgehend ansteigenden Verlauf 
des Gesamtwiderstandes der Pfähle sowie der Mantel-
reibung und des Spitzendrucks (Bild 5). Ohne die For-
mulierung einer Grenzbedingung können bei den Kon-
tinuumspfählen größere Widerstände für Spitzendruck 
und Mantelreibung erreicht werden. Diese erhöhten 
Widerstände sind unter Berücksichtigung der Bau-
grund-Tragwerk-Interkationen einer Kombinierten 
Pfahl-Plattengründung und den Erkenntnissen aus [4] 
bzw. [5] als realistisch zu bezeichnen.  
 
 

 
Bild 5: Widerstand-Setzungslinie runde Kontinuumspfähle 

 
Bei den quadratischen Pfählen zeigen sich erwartungs-
gemäß ähnliche Widerstände wie bei den runden Pfäh-
len (Bild 6).  
 

 
Bild 6: Widerstand-Setzungslinie quadratische Kontinuumspfähle 

 
Der Pfahl-Platten-Koeffizient gibt an, welcher Anteil 
des Gesamtwiderstandes von den Gründungspfählen in 
den Baugrund abgeleitet wird. In Bild 7 wird der Pfahl-
Platten-Koeffizient für die drei 
Gründungspfahlmodelle der Vorstudie in Abhängigkeit 
von der Belastungsstufe dargestellt.  
 

Bild 7: Vergleich Pfahl-Platten-Koeffizienten 

 
Für die Kontinuumspfähle zeigen die Kurven einen 
ansteigenden Verlauf für den Pfahl-Platten-
Koeffizienten. Der Verlauf der Kurve der Embedded 
Piles steigt im Vergleich zu den anderen Verläufen 
etwas steiler an, fällt aber nach dem Erreichen der 
Belastungsstufe von 300 kN/m² erwartungsgemäß 
wieder ab. An diesem Punkt wird die Grenztragfähig-
keit erreicht. Der Pfahl-Platten-Koeffizienten der quad-



ratischen Kontinuumspfähle zeigt bis zu einer Belas-
tungsstufe von 300 kN/m² ein ähnliches Verhalten. Für 
die runden Kontinuumspfähle ergibt sich eine Abwei-
chung von rund 13 % zu einem Wert von 0,5 für die 
Belastungsstufe 300 kN/m².  
 
 
3.2 Pfahlinteraktion der Embedded Piles 

 
Im Rahmen dieser Vorstudie soll die Pfahl-Pfahl-
Interaktion der Embedded Piles näher untersucht wer-
den. Dies gilt unter anderem zur Verifizierung der 
realistischen Abbildung der Pfahl-Pfahl-Interaktion 
unter Berücksichtigung unterschiedlicher Pfahlabstän-
den, wie Sie in [5] gefordert wird.  
 
Für die Untersuchung der Pfahl-Pfahl-Interaktion wur-
den drei Modelle entwickelt. Das Modell 1 ist das für 
die Vorstudie der Embedded Piles verwendete numeri-
sche Modell mit 16 Gründungspfählen, einer 30 m auf 
30 m großen Bodenplatte sowie einem einschichtigen 
Baugrundaufbau bestehend aus der Frankfurt Formati-
on. Der Pfahlabstand entspricht in diesem Modell ins-
gesamt dem fünffachen Pfahldurchmesser (5 x D). Die 
Parameter der Embedded Piles wurden in Anlehnung 
an die zuvor erstellten Modelle gewählt. 
 
In den Modellen 4 und 5 wurden die Pfahlabstände auf 
3 x D und 2 x D verringert (Bild 8).  
 

 
Bild 8: Numerische Modelle für die Pfahl-Pfahl-Interaktion 

 

Die Belastung erfolgte in den zu vergleichenden Mo-
dellen über eine Flächenlast. Für das Grundmodell, 
Modell 1, erfolgte eine Belastung von 200 kN/m² bis 
700 kN/m², in Modell 4 von 200 kN/m² bis 
1.000 kN/m² und in Modell 5 von 200 kN/m² bis 
2.000 kN/m². 
 
In den Fokus der Beurteilung rückt bei dieser Untersu-
chung ausschließlich der Parameter des Pfahlwider-
standes. Die Pfahl-Pfahl-Interaktion hat den größten 
Einfluss auf Pfahlwiderstand, da mit zunehmender 
Pfahlanzahl bei gleichzeitiger Verringerung des Pfahl-
abstandes die Beeinflussung der Gründungspfähle 
untereinander zunimmt.  
 
 
Der Vergleich der Pfahl-Pfahl-Interaktion der Embed-
ded Piles erfolgte mittels einer Auswertung des Pfahl-
widerstandes am Beispiel eines Kern-, Rand- und Eck-
pfahls. Die zur Auswertung der Modelle 1, 4 und 5 

ausgewählten Gründungspfähle sind in Bild 8 rot mar-
kiert. 
 
In Bild 9 ist der Verlauf der Pfahlwiderstände anhand 
eines Kernpfahls dargestellt.  
 

 
Bild 9: Pfahl-Pfahl-Interaktion Kernpfahl  

 
Aus der Auswertung in Bild 9 wird ersichtlich, dass der 
Kernpfahl aus dem Modell 1 mit einem Abstand von 
5 x D bei einer Setzung von ca. 0,06 m die Grenze 
seiner Tragfähigkeit erreicht. Gefolgt von dem Kern-
pfahl des Modells mit dem Abstand 3 x D, bei Setzun-
gen von rund 0,15 m. Für das Modell mit dem Abstand 
von 2 x D tritt der Grenzwert des Mantelwiderstandes 
erst bei einer Setzung von ca.  0,48 m auf. Auffällig ist, 
dass für dieses Modell der Grenzwert des Spitzen-
drucks bereits früh, bei auftretenden Setzungen von ca. 
0,3 m, erreicht wird im Vergleich zu den Modellen mit 
den Abständen von 5 x D und 3 x D, bei welchen der 
Grenzwert der Mantelreibung und des Spitzendrucks 
bei der gleichen Belastungsstufe aktiviert wird. 
 
Für die Betrachtung der Widerstand-Setzungslinie des 
Kernpfahls gilt es festzuhalten, dass mit zunehmender 
Verkleinerung des Pfahlabstandes, Anpassung der 
Gründungspfahlanzahl und steigender Belastung das 
Erreichen der Grenzwerte für die Pfahlwiderstände erst 
nach größeren Setzungen erfolgt. Somit ist eine Be-
rücksichtigung einer gewissen Pfahl-Pfahl-
Interaktionen bei den Kernpfählen modelliert als Em-
bedded Piles gegeben. Ergänzend fällt jedoch auf, dass 
zwar eine Berücksichtigung der Pfahl-Pfahl-Interaktion 
erkennbar ist, das abrupte Abfallen des Pfahlwider-
standes für einen Abstand von 2 x D jedoch nicht rea-
listisch erscheint. Die Grenze der Anwendbarkeit der 
Embedded Piles wird bei diesem Punkt erreicht, denn 
in der Realität sollte der Verlauf des Pfahlwiderstandes 
weiterhin ansteigend verlaufen [4, 5]. 
 



3.3 Zusammenfassung der Vorstudie 

 
Die in der Vorstudie ermittelten Parameter geben einen 
Aufschluss über das Verhalten der Embedded Piles und 
der Kontinuumspfähle. Während sich das Verhalten der 
unterschiedlich modellierten Pfähle bei den Setzungs-
verformungen zumindest für die ersten Belastungsstu-
fen kaum unterschied, gab es bei der Auswertung des 
Tragverhaltens und der Widerstände der Pfähle größere 
Abweichungen.  
 
Insbesondere bei der Auswertung des Tragverhaltens 
kommt es bei den Spitzenwiderständen und der Pfahl-
mantelreibung in Abhängigkeit zur wirkenden Belas-
tung zu größeren Differenzen. Während bei den Em-
bedded Piles ein eher geringer Spitzenwiderstand im 
Vergleich zu den Pfählen aus Volumenelementen er-
reicht wird, entstehen bei den quadratischen Ersatz-
pfählen unrealistische hohe Mantelreibungen.  
 
Durch die Betrachtung der Mantelreibung von speziel-
len Einzelpfählen, wie den Kern- und Eckpfählen, wird 
ersichtlich, dass sich die Verläufe für die Mantelrei-
bung stark ähneln. Mit steigender Belastung kommt es 
aber auch hier zu größeren Abweichungen hinsichtlich 
der Größe der Mantelreibung.  
 
 
4. Numerische Berechnungen Marieninsel 

 
Die numerischen Berechnungen für das Gründungsys-
tem Marieninsel wurde unter Berücksichtigung der 
Erkenntnisse der Vorstudie mit Embedded Piles und 
quadratischen Kontinuumspfählen durchgeführt. 
 
Die Untersuchung der numerischen Berechnung der 
Gründung des Marienturms mit runden Kontinuums-
pfählen scheiterte aufgrund von Problemen bei der 
Netzdiskretisierung der runden Volumenelemente.  
 
Das Gründungssystem bestehend aus der Flachgrün-
dung des Marienforums und der KPP des Marienturms 
ist in der nachfolgenden Darstellung abgebildet.  
 

 
Bild 10: Gründungssystem Marienturm  

 

Der Vergleich der Setzungsplots für die Lastkombina-
tionen G und G+Q/3 zeigt nahezu identisch große ma-
ximale Setzungen für die Embedded Piles beziehungs-
weise für die quadratischen Kontinuumspfählen (vgl. 
Bild 11). Diese unterscheiden sich um weniger als 2 % 
für beide Modelle. Auffälliger ist das Setzungsbild bei 
der Betrachtung des Marienturms. Hier sind im Modell 
der Embedded Piles deutlich größere Setzungen zu 
erkennen als bei den quadratischen Kontinuumspfäh-
len. 
 
Für die Lastkombination der Gesamtlast G+Q ergeben 
sich die maximalen Setzungen zu 0,088 m im Modell 
der Embedded Piles und zu 0,083 m bei den quadrati-
schen Kontinuumspfählen. Die prozentuale Abwei-
chung beträgt hier rund 7 %. Im Modell der Embedded 
Piles treten die maximalen Setzungen jetzt im Bereich 
des Marienturms auf, bei den quadratischen Ersatz-
pfählen jedoch im Bereich des Marienforums. Auch 
hier sind die Setzungen der Embedded Piles für den 
Bereich des Marienturms deutlich größer, als bei den 
quadratischen Kontinuumspfählen. 
 

 
Bild 11: Setzungsplots Marienturm 

 
Aus Bild 13 geht hervor, dass bis zur Lastkombination 
der Gesamtlast G+Q ein annähernd linearer Verlauf der 
Widerstand-Setzungslinie zu erkennen ist. Mit steigen-
der Belastung ergeben sich zunehmend größere Set-
zungen. Der größte Anteil des Lastabtrages findet für 
die ersten drei Lastkombinationen über den Pfahlwi-
derstand Rpile statt. Dieser setzt sich aus dem Pfahlspit-
zenwiderstand Rb, welcher einen eher geringen Anteil 
des Lastabtrages ausmacht, und dem Pfahlmantelwi-
derstand Rs, der den größten Anteil des Pfahlwider-
standes ausmacht, zusammen. Die maximalen Setzun-
gen betragen für die Lastkombination der Gesamtlast 
G+Q rund 9 cm. 
 

Marienturm 
(KPP) 

Gründungs-
pfähle 

Marienforum 
(Flachgründung) 



 
Bild 12: Gründungssystem Marienturm – 3D - Modell 

 
Ab der Lastkombination der Gesamtlast G+Q sind die 
vorgegebenen Grenzwerte der Embedded Piles für die 
Pfahlmantelreibung und den Pfahlspitzendruck für fast 
alle Gründungspfähle der KPP erreicht. Durch das 
Erreichen der Grenzbedingung wird die Traglast der 
Embedded Piles begrenzt. Somit kann der weitere 
Lastabtrag nur über den Sohlwiderstand erfolgen, was 
sich am Verlauf des steigenden Sohlwiderstandes Rraft 
erkennen lässt. Dieser übernimmt für die Lastkombina-
tion der doppelten Gesamtlast 2x(G+Q) den maßge-
benden Teil des Lastabtrages.  
 

 
Bild 13: Widerstand-Setzungslinie Marienturm Embedded Piles 

 
Die Widerstand-Setzungslinie des numerischen Mo-
dells der KPP des Marienturms mit quadratischen Kon-
tinuumspfählen ist in Bild 14 dargestellt.  
 

 
Bild 14: Widerstand-Setzungslinie Marienturm quadratische 

Ersatzpfähle 

 

In Bild 14 ist zu erkennen, dass die quadratischen Kon-
tinuumspfähle bis zur Lastkombination G+Q für den 
Pfahlwiderstand Rpile, bestehend aus Pfahlspitzendruck 
und Pfahlmantelreibung, einen nahezu linearen Verlauf 
aufweisen. Der maßgebende Anteil des Lastabtrags der 
KPP mit quadratischen Kontinuumspfählen erfolgt für 
alle Lastkombinationen über den Pfahlwiderstand Rpile. 
Den größten Anteil des Pfahlwiderstandes übernimmt 
die Pfahlmantelreibung Rs. Bis zur Lastkombination 
G+Q stellen sich ca. 8,3 cm Setzungen ein.  
 
Für die Lastkombination der doppelten Gesamtlast 
ergeben sich Setzungen von ca. 23 cm. Auffallend ist 
neben eines etwas steiler abfallenden Verlaufes der 
Widerstand-Setzungslinie ab der Lastkombination 
G+Q, dass der Pfahlspitzenwiderstand Rb ab Setzungen 
von rund 10 cm größer wird als der Sohlwiderstand 
Rraft. Ursächlich hierfür ist die systembedinge Über-
schätzung des Spitzendrucks. Diese Überschätzung ist 
aufgrund des geringen Widerstandsanteils der Pfähle 
nicht maßgebend. Zur Vermeidung dieser Überschät-
zung könnte z. B. eine Verringerung der Steifigkeit des 
Baugrunds direkt unter dem Pfahl implementiert wer-
den [7]. 
 
In Bild 15 werden die Widerstand-Setzungslinien bei-
der Gesamtpfahlwiderstände Rtot und Pfahlwiderstände 
Rpile dargestellt. Die Betrachtung der Widerstand-
Setzungslinien der Embedded Piles und der quadrati-
schen Kontinuumspfähle ist bis zu den Lastkombinati-
onen G und G+Q/3 vergleichbar. Die Abweichung der 
Setzungen und des Gesamt- bzw. Pfahlwiderstandes ist 
mit rund 2 % vernachlässigbar.  
 



 
Bild 15: Vergleich Widerstand-Setzungslinien Marienturm 

 

Im Vergleich zu den Embedded Piles treten bei den 
quadratischen Kontinuumspfählen geringere Setzungen 
bei gleichem Gesamt- bzw. Pfahlwiderstand auf. Die 
prozentualen Unterschiede der Widerstand-
Setzungslinien liegen für diese Lastkombination bei ca. 
7 %. Die Betrachtung der vergleichenden Widerstand-
Setzungslinien bestätigen hierbei die Ergebnisse der 
Vorstudie.  
 
Die größten Abweichungen der Widerstand-
Setzungslinien treten bei der Lastkombination der 
doppelten Gesamtlast auf, wie bereits bei der Auswer-
tung der maximalen Setzungen in der Vorstudie festge-
stellt wurde. Dies spiegelt sich vor allem in den Ver-
läufen des Pfahlwiderstandes wieder. Der Pfahlwider-
stand der quadratischen Kontinuumspfählen verläuft 
von der Lastkombination G+Q bis 2*(G+Q) annähernd 
linear, während der Verlauf der Embedded Piles steil 
abfällt. Die Embedded Piles erreichen mit dem Auf-
bringen der Volllast die Grenzwerte der Mantelreibung 
und des Spitzendrucks. Nach dem Erreichen der 
Grenzwerte der Pfahltragfähigkeit erfolgt der weitere 
Lastabtrag über den Sohlwiderstand. Daraus resultiert 
letztendlich eine Erhöhung der Setzungen. 
 
Eine genauere Betrachtung der Pfahlwiderstände führt 
zu dem Ergebnis, dass es auch hier Übereinstimmun-
gen bis zur Lastkombination G+Q gibt. Allerdings 
kommt es bei den Komponenten der Pfahlwiderstände 
zu stärkeren Abweichungen. Insbesondere die quadra-
tischen Kontinuumspfähle erzielen hohe Werte für den 
Spitzendruck. So ergibt sich beispielsweise für die 
Lastkombination G+Q für einen Kernpfahl ein Pfahl-
spitzenwiderstand Rb von rund 7 MN bei den quadrati-
schen Kontinuumspfählen, während bei den Embedded 
Piles maximal 2,65 MN erreicht werden können. Gene-
rell erreichen die Berechnungsergebnisse der Spitzen-
drücke bei den Embedded Piles nicht die Spitzendrü-
cke, welche bei den quadratischen Kontinuumspfählen 
ermittelt werden.  
 
Die Pfahlmantelreibung Rs ist bei den quadratischen 
Kontinuumspfählen für die ersten Lastkombinationen 

geringer als bei den Embedded Piles. Dieser Unter-
schied gleicht sich aber durch die Addition mit dem 
Spitzendruck für den Pfahlwiderstand Rpile aus.  
 
Die Auswertung des Pfahl-Platten-Koeffizienten αKPP 
erfolgte u.a. anhand der Auswertung der einzelnen 
Pfahlwiderstände der Gründungspfähle. Hierzu wurden 
die Einzelwiderstände der 61 Gründungspfähle ermit-
telt und aufsummiert. Für die Embedded Piles konnte 
das in Plaxis 3D implementierte Tool für die Auswer-
tung der Normalkraft herangezogen werden. Der Pfahl-
Platten-Koeffizient wurde für die maßgebenden Last-
kombinationen berechnet und in Bild 16 über die Ordi-
nate aufgetragen.  

 
Bild 16: Vergleich Pfahl-Platten-Koeffizient Marieninsel  

 

Die Auswertung des Pfahl-Platten-Koeffizienten der 
beiden Modelle zeigt einen ähnlichen Verlauf des Ko-
effizienten bis zur Lastkombination G+Q. Während 
sich der Pfahl-Platten-Koeffizient bei den Embedded 
Piles konstant auf 0,68 einpendelt, steigt der Koeffi-
zient bei den quadratischen Kontinuumspfählen von 
0,66 auf 0,71 an. Die prozentuale Abweichung beträgt 
für die ersten drei Lastkombinationen weniger als 3 %. 
Ab der Lastkombination G+Q ist ein Versagen der 
Embedded Piles durch einen abfallenden Verlauf des 
Pfahl-Platten-Koeffizienten deutlich zu erkennen. Die 
quadratischen Ersatzpfähle hingegen nehmen konstant 
mehr Lasten auf, was zu einem steigenden Pfahl-
Platten-Koeffizienten führt.  
 
Der Pfahl-Platten-Koeffizient der Embedded Piles 
weicht in der Vorstudie bei einer geringeren Belastung 
leicht von den quadratischen Kontinuumspfählen ab. 
Bevor die Grenzbedingung der Embedded Piles er-
reicht wird, sind die Koeffizienten jedoch nahezu iden-
tisch. Der Zeitpunkt des Erreichens der Grenzwerte 
wird durch einen stark abfallenden Verlauf verdeutlicht 
(Bild 16).  
 
Für die Auswertung der Pfahlfedersteifigkeit erfolgte 
eine Mittelwertbildung der 61 Gründungspfähle, wel-
cher über die vier maßgebenden Lastkombinationen 
bestimmt wurde. Der Verlauf der Pfahlfedersteifigkeit 
ist in Bild 17 dargestellt.  
 



 
Bild 17: Vergleich gemittelte Pfahlfedersteifigkeiten 

 

Bei einer vergleichenden Betrachtung der Verläufe 
gemittelten Pfahlfedersteifigkeiten der quadratischen 
Kontinuumspfähle und der Embedded Piles zeigt sich 
erwartungsgemäß eine Abnahme der Pfahlfedersteifig-
keiten mit zunehmender Belastungsstufe. Der Verlauf 
der quadratischen Kontinuumspfähle verhält sich für 
die Lastkombination G bis G+Q linear, während bei 
den Embedded Piles für dieselben Lastkombinationen 
ein immer steiler abfallender Verlauf erkennbar wird. 
 
 

5. Zusammenfassung 

 
Die Embedded Piles zeichnen sich im Wesentlichen 
durch ihre schnelle und unkomplizierte Eingabe als 
Linienelement in das numerische Modell aus. Durch 
diese Art der Eingabe kann das Fehlerpotenzial merk-
lich reduziert und Zeitverkürzungen bei der Netzgene-
rierung festgestellt werden. Ein weiterer Vorteil der 
Embedded Piles sind die in Plaxis 3D implementierten 
Tools zur Auswertung. Diese ermöglichen eine einfa-
che und schnelle Betrachtung verschiedenster Pfahlpa-
rameter wie beispielsweise dem Normalkraftverlauf 
über die Tiefe des Gründungspfahls, dem Pfahlspitzen-
druck und die Setzungen.  
 
Die Nachteile von Embedded Piles fielen erst bei der 
vergleichenden Ergebnisbetrachtung mit den runden 
und quadratischen Kontinuumspfählen auf und lassen 
sich auf die Eingabe der Grenzwerte für Pfahlmantel-
reibung und Spitzendruck zurückführen. Hierbei wird 
durch die Bedingung der Grenzwerte verhindert, dass 
in höheren Belastungssituationen erhöhte Mantelrei-
bungen zustande kommen, was letztendlich zum Ver-
sagen der KPP führen. Zudem konnte in der Vorstudie 
bei der Untersuchung der engeren Pfahlanordnung 
zwar eine Berücksichtigung der Pfahl-Pfahl-Interaktion 
festgestellt werden, aber auch hier wird durch die 
Grenzwerteingabe die Abbildung einer höheren Man-
telreibung verhindert. Eine Erhöhung der Mantelrei-
bung und die damit verbundene Erhöhung des Pfahlwi-
derstandes wäre jedoch gemäß [4] möglich. 
 
 
Vorteilhaft bei der Anwendung der Gründungspfähle 
aus Kontinuumselementen ist vor allem die realistische 
Abbildung des Tragverhaltens einer KPP, was in dieser 

Studie über alle Lastkombinationen beziehungsweise 
Belastungsstufen erkennbar war. Die quadratischen 
Kontinuumspfählen weisen bei der Netzgenerierung 
eine größere Anzahl an Elementen (im Umfang des 
Pfahls) auf. Ein zusätzlicher Vorteil bei den runden 
Kontinuumspfählen ist die Auswertung, welche ähnlich 
wie bei den Embedded Piles über ein in Plaxis imple-
mentiertes Tool realisiert wird und eine schnelle Er-
gebnisbetrachtung ermöglicht.  
 
Bei der Verwendung der quadratischen Kontinuums-
pfähle ergaben sich vor allem bei der Eingabe in das 
numerische Modell und bei der Auswertung die größ-
ten Nachteile. Für eine möglichst präzise Auswertung 
der Pfahlkräfte ist es bei den quadratischen Kontinu-
umspfählen nötig, mehrere ein Meter lange Elemente 
in die Geometrie jedes Gründungspfahls einzuarbeiten. 
Um hier unrealistische Werte für die Pfahlkopf- und 
Pfahlfußkraft zu verhindern, wurden jeweils an Pfahl-
kopf und Pfahlfuß zusätzlich ein 0,10 m langes Ele-
ment ober- bzw. unterhalb des Volumenelementes 
eingefügt Dies dient der Vermeidung von Spannungs-
spitzen in den ein Meter langen Elementen. Die Folge 
ist eine komplexe Eingabe in das Modell verbunden 
mit einem hohen Zeitaufwand. Bedingt durch diese 
Eingabe der quadratischen Kontinuumspfähle werden 
insgesamt mehr Knoten und Elemente im numerischen 
Modell generiert. Dies führt zu einem höheren Zeit-
aufwand bei der Erstellung des FE-Netzes. Zudem 
erhöht sich das Fehlerpotential durch die aufwendige 
Eingabe der Gründungspfähle.  
 
Die Eingabe der Gründungspfähle als runde Kontinu-
umselementen hingegen ist mit einem geringen Auf-
wand verbunden und ähnelt der Eingabe der Embedded 
Piles. Die Pfähle werden durch einen runden Quer-
schnitt mit dem gewünschten Pfahldurchmesser einge-
geben und bis in die erforderliche Tiefe extrudiert. 
Somit entstehen für die Eingabe dieser Gründungs-
pfahlvariante keine Nachteile. Allerdings fällt bei der 
Betrachtung des genierten Netzes der runden Pfähle ein 
eher unregelmäßiges Netz im angrenzenden Bereich 
des Pfahls auf. Diese Unregelmäßigkeiten könnten 
Auswirkungen auf die Entwicklung der Pfahlmantel-
reibung bei der Berechnung des Modells haben.  
 
Die Ergebnisse der Vorstudie zeigten, dass die Grün-
dungspfähle aus Kontinuumselementen zu einer Über-
schätzung des Pfahlspitzendrucks und der Pfahlmantel-
reibung führen. Vor allem bei den quadratischen Kon-
tinuumspfählen kam es hierbei zu größeren Abwei-
chungen, was sich durch die „vereinfachte“ Auswer-
tungsmethode erklären lässt, da bei einer Betrachtung 
des Gesamtwiderstandes plausible Ergebnisse berech-
net wurden.  
 
Die Betrachtung der Berechnungsergebnisse der Vor-
studie und der Studie zum Projektgebiet Marieninsel 
ergaben durchaus einige Gemeinsamkeiten bei der 



Beurteilung des Last-Setzungsverhaltens der Kombi-
nierten Pfahl-Plattengründung.  
 
Auswertungen im Bereich des Setzungsverhaltens 
zeigten nur geringe Abweichung bei den Berechnungs-
ergebnissen des numerischen Modells für die ersten 
Lastkombinationen und Belastungsstufen bei allen 
untersuchten Gründungspfahlvarianten. Auch Untersu-
chungen des Lastabtrages, welcher in den beiden Stu-
dien durch das Aufstellen einer Widerstands-
Setzungslinie verglichen wurde, wiesen Gemeinsam-
keiten für die besagten Lastkombinationen auf Seiten 
der Embedded Piles und der Pfähle aus Kontinuum-
selementen auf. 
Durch die Ermittlung des Pfahl-Platten-Koeffizienten 
konnte eine annähernd gleiche Lastenverteilung für die 
quadratischen Ersatzpfähle und Embedded Piles für 
bestimmte Lastkombinationen nachgewiesen werden. 
Dennoch gilt es festzuhalten, dass mit steigender Last-
aufbringung die untersuchten Berechnungsergebnisse 
der Embedded Piles und der Gründungspfähle aus 
Kontinuumselementen zunehmend stärker voneinander 
abweichen. Die Begründung hierfür findet sich in der 
Eingabe der Pfahleigenschaften der Embedded Piles. 
Das Festlegen der Grenzwerte für die Mantelreibung 
und des Spitzendrucks führt mit zunehmendem Last-
aufkommen zu einer Aktivierung der Grenzwerte bei 
den Gründungspfählen und vermindert somit das Trag-
verhalten der KPP. Bei den Gründungspfählen aus 
Kontinuums Elemente ist ebenfalls ein leichter Abfall 
der Widerstand-Setzungslinie erkennbar, dieser ver-
läuft jedoch annähernd linear und fällt nicht steil ab, 
wie es bei den Embedded Piles der Fall ist.  
 
Zusammenfassend zur Beurteilung des Last-
Setzungsverhaltens einer Kombinierten-Pfahl-
Plattengründung mittels zweier unterschiedlicher 
Gründungspfahlvarianten ist festzustellen, dass für die 
Nachweisführung des Grenzzustandes der äußeren 
Gebrauchstauglichkeit GZ2 grundsätzlich sowohl Em-
bedded Piles als auch Kontinuumspfähle als Grün-
dungspfähle nach dieser Studie geeignet sind. Hierbei 
ergeben sich für die Lastkombination G+Q/3 für das 
Last-Setzungsverhalten annähernd gleiche Berech-
nungsergebnisse und es kommt nur zu Abweichungen 
in geringem Maße.  
 
Für die Lastkombination der Volllast G+Q ergeben 
sich zwar größere Abweichungen hinsichtlich des Last-
Setzungsverhaltens, einer Verwendung beider Varian-
ten zur Modellierung der Gründungspfähle spricht 
jedoch nichts entgegen, da maßgebende Berechnungs-
unterschiede in dieser Studie nicht erkennbar sind.  
 
Hinsichtlich der Betrachtung der Lastkombination der 
doppelten Volllast 2x(G+Q), welche für die Nachweis-
führung des Grenzzustandes der äußeren Tragfähigkeit 
GZ1 von Bedeutung ist, zeigen sich gewisse Ein-
schränkungen bei der Verwendung von Embedded 
Piles in Folge der Vorgabe von Grenzwerten. Es wird 

zwar durch die Verwendung der Embedded Piles kein 
rechnerisches Versagen ermittelt, jedoch ist eine deut-
liche Verminderung beim Tragverhalten beziehungs-
weise Vergrößerungen der Verschiebungen erkennbar. 
Diese Beobachtung spiegelt nicht unbedingt das Trag-
verhalten von Pfählen einer KPP wieder.  
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