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Einsatz von Kombinierten Pfahl-
Plattengrundungen im Eisenbahnwesen

Bei kombinierten Pfahl-Plattengriindungen bestehen besondere Anforderungen bei der
geotechnischen Bearbeitung und Planung sowie im Rahmen der bauaufsichtlichen Priifung.
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Aufgrund der Verformungsempfindlichkeit
von Eisenbahnfahrwegen stellen sich bei
der konzentrierten Ableitung von Lasten in
den Baugrund besondere Anforderungen.
Die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung
(KPP) ist eine vergleichsweise neue Vari-
ante einer Pfahlgriindungskonstruktion.
Gegeniiber der herkommlichen Pfahlgriin-
dung, bei der der Lastabtrag ausschliefilich

iiber die Pfahle erfolgt, wird beim System
der KPP die iber Sohldruckbeanspruchung
aktivierte mittragende Wirkung der Griin-
dungsplatte genutzt [1]. Besonders geeig-
net ist die KPP bei Baugrundverhdltnissen,
deren Steifigkeit von oben zur Tiefe hin
weitgehend kontinuierlich zunimmt. Die
Abb. 1 zeigt die dabei wirkenden verschie-
denen Interaktionseinfliisse zwischen den
Griin-dungselementen.

Die Zielsetzung einer KPP liegt zum einen
in der Griindungsoptimierung, welche zu
wirtschaftlicheren Losungen fiihren kann,
zum anderen kénnen durch eine KPP die
Setzungen gegeniiber einer Flichengriin-
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Abb. 1: Interaktionseinfliisse bei einer KPP, nach [1]
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dung reduziert werden. In diesem Zusam-
menhang wurde der Begriff ,Setzungs-
bremse” gepragt. Abb. 2 zeigt in Anlehnung
an [2] eine exemplarische Griindung eines
Eisenbahnbriickenpfeilers bei Gegeniiber-
stellung der Setzungen und Kosten unter
Annahme einer Pfahlgriindung, Flachgriin-
dung und KPP.

Als mittragende Elemente sind die Pfahle,
die Fundamentplatte und der Baugrund
und deren gegenseitige Beeinflussung zu
berticksichtigen. Diese treten in Wechsel-
wirkung, so dass fiir die Bemessung des
Gesamtsystems die Interaktionen dieser
Elemente entscheidend sind. Das ver-wen-
dete Berechnungsverfahren zur Ermittlung
des Gesamtwiderstandes muss die Interak-
tion zwischen Baugrund, Sohlplatte und
Pfihlen in ausreichender Weise beriick-
sichtigen. Die Berechnung einer KPP kann
niherungsweise mit einfachen Abschitz-
verfahren zur Aufteilung der Belastung
auf Sohlplatte und Pfihle z.B. auf der
Grundlage der Flastizititstheorie erfolgen.
Da analytische Niherungsverfahren je-
doch relativ gleichmafige und homogene
geometrische und geotechnische Rand-
bedingungen voraussetzen, haben sich in
jlingerer Zeit jedoch numerische Verfahren,
z.B. die Methode der Finiten-Elemente bei
der Bemessung durchgesetzt. Die Berech-
nungsgrundlagen und durchzufithrende
Nachweise mit weiteren Hinweisen und Li-
teraturangaben finden sich z.B. in [1], [3],
[4], [5] und [8].

Bauaufsichtliche Gesichtspunkte
Die Anwendung einer KPP ist sowohl in
der derzeit bauaufsichtlich eingefithrten
DIN 1054:2005-01 als auch in dem Euro-
code EC 7-1 (geplante bauaufsichtliche
Einfithrung 2012) nur mit einem bau-
aufsichtlichen Verwendbarkeitsnachweis,
wie z.B. einer Zustimmung im Einzelfall,
zulassig.

Fiir den Bereich der Eisenbahnen des
Bundes (EdB) ist festzustellen, dass das
Tragsystem der KPP den tiblichen Erfah-
rungsbereich fiir Eisenbahngriindungen
verldsst und eine Zustimmung im Einzel-
fall (ZiE) durch das Eisenbahn-Bundesamt
(EBA) in Verbindung mit einer unterneh-
mensinternen Genehmigung (UiG) der DB
Netz AG erforderlich macht.



Im Hinblick auf den Entwurf und die Pla-
nung sind kombinierte Pfahl-Plattengriin-
dungen in die Geotechnische Kategorie 3
der DIN 1054:2005-01 bzw. dem Eurocode
EC 7-1 einzustufen.

Unabhingig von den Betrachtungen im
Rahmen der ZiE stellen sich aus geotech-
nischer Sicht aber immer besondere Anfor-
derungen im Rahmen der geotechnischen
Bearbeitung und Planung sowie im Rah-
men der bauaufsichtlichen Priifung, da fur
den Entwurf und die Berechnung von Kom-
binierten Pfahl-Plattengriindungen bislang
noch keine allgemein giiltigen genormten
bzw. allgemein anerkannten Entwurfs- und
Nachweismethoden existieren.

Geotechnische Vorgaben fiir die
Bemessung einer KPP

Zur Berechnung des Gesamtbauwerks und
der (Stahlbeton-)Bemessung der einzel-
nen Griindungselemente durch den Trag-
werksplaner sind in der Regel Federkon-
stanten (Baugrundfedern) zur Abbildung
des Tragverhaltens der Griindung erfor-
derlich, wobei meist eine linear-elastische
Berechnung des Bauwerkes und der ein-
zelnen Interaktionen zwischen den Griin-
dungselementen und dem Bauwerk und
Baugrund erfolgt. Hierzu wird in der Regel
die Ableitung bzw. Vorgabe der Federkon-
stanten durch den Geotechnik-Ingenieur
erforderlich.

Im Zuge der fortschreitenden Entwicklung
und Anwendbarkeit von dreidimensio-
nalen FEM-Programmsystemen hat sich
bewdhrt, dass durch den Geotechnik-In-
genieur ein Gesamtmodell der Griindung
inkl. des umgebenden Baugrundes (Konti-
nuumsmodell) erstellt und berechnet wird
sowie die einzelnen Steifigkeitsanteile der
Griindungselemente aus den Berechnungs-
ergebnissen im Kontinuumsmodell abge-
leitet werden.

Bei der FEM-Berechnung einer KPP wird
zundchst das horizontale und vertikale
Tragverhalten des Einzelpfahles in FEM-
Berechnungen unter Zugrundelegung von
entsprechenden  Pfahlprobebelastungen
am Einzelpfahl kalibriert (Nachrechnung
der Probebelastungsergebnisse bei An-
passung der Berechnungsparameter des
Bodens/Fels). Das kalibrierte Modell ist
dann auf die Abbildung der gesamten KPP
zu erweitern. Dabei diirfen die Pfihle bei
einer KPP iiber die tiblichen Belastungen
im Gebrauchszustand bis in die Ndhe des
Bruchzustandes ausgelastet werden. Die
Griindungsmodellierungen der KPP sollten
dabei grundsitzlich anhand dreidimensio-
naler Berech-nungen durchgefiihrt werden.
Zweidimensionale Berechnungen bzw. Be-
rechnungen des Einzelpfahles erfassen die
Interaktion zwischen den Einzelpfihlen
und der Griindungsplatte nicht vollstin-
dig. Fir den Nachweis der Tragfihigkeit
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Abb. 2: Exemplarischer Vergleich zwischen Pfahlgrindung, KPP und Flachgriindung in Anlehnung an [2]

der KPP finden sich in [5] eine Nachweis-
gleichung fiir das Gesamtsystem aus Griin-
dungsplatte und Pfihlen. Fiir die Lastauf-
teilung zwischen Griindungsplatte und
Pfihlen (KPP-Faktor Kker) empfehlen sich
Sensitivititsanalysen bzw. Berechnungen
mit oberen und unteren Grenzwerten der
Baugrundparameter im FEM-Modell.

Als Besonderheit bei Kombinierten Pfahl-
Plattengrindungen im  Eisenbahnbau
ist zudem noch zu beriicksichtigen, dass

aufgrund der Eisenbahnverkehrslasten zy-
klische Einwirkungen auf die Griindung
entstehen konnen. Zyklisch-dynamisch
beanspruchte Pfihle infolge Schwell- oder
Wechsellasten weisen im Vergleich zu sta-
tisch belasteten Pfihlen in der Regel eine
deutlich geringere Tragfahigkeit verbunden
mit erhohten Verformungen auf. Dies wird
auch in [5] sowie in der EA-Pfahle [3] her-
vorgehoben. Im Kapitel 13 der EA-Pfihle
in der aktuellen 2. Auflage sind erstmals
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Abb. 3: Berechnungsmodell/Kontinuumsmodell einer KPP mit verschiedenen Griindungselementen

(Boden ausgeblendet)

Quelle: Kempfert+ Partner Geotechnik
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Methoden und Berechnungsverfahren zur
Prognose des Pfahltragverhaltens unter
zyklisch-dynamischen Einwirkungen ent-
halten, siehe hierzu auch [6].

Die aus den erforderlichen geotechnischen
Berechnungen abgeleiteten optimierten
Pfahlanordnun-gen, Plattendicken und Stei-
figkeiten der Griindungselemente werden
dann an den Tragwerksplaner iibergeben,
der unter Verwendung von Einzelfedern
(fir die Pfahle) und Flichenfedern bzw. Bet-
tungsmoduln (fiir die Platte) ein Gesamt-
modell des Bauwerks inkl. KPP erstellt.

Anwendungen von KPP im
Eisenbahnbau

Griindung eines Hochhauses im
Bereich eines S-Bahn-Tunnels
Nordlich des Berliner Hauptbahnhofes un-
terquert ein S-Bahn-Tunnel der Linie S21 in
einem Teilbereich ein geplantes ca. 150 m
hohes Hochhaus. Da das Gebaude erst zu
einem spdteren Zeitpunkt realisiert wer-
den soll, sind als Vorsorgemafinahme bei
der Herstellung des Tunnelbauwerks der
S-Bahn die Griindungselemente auch auf
den Abtrag der Lasten aus dem Hochhaus
zu erstel-len. Der Lastabtrag soll iiber eine

Abb. 5: Berechnete Griindungsverformungen einer

Pfeilergriindung im dreidimensionalen Kontinu-

umsmodell (Verformungen tberh6ht dargestellt)
Quelle: Kempfert+Partner Geotechnik
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Abb. 4: Pfahlprobebelastung zur Ermittlung des Last-Setzungs-Verhaltens der Pfahle einer KPP

Quelle: Briickner Grundbau

KPP erfolgen, wobei als Besonderheit auch
eine bestehende Schlitzwand zum benach-
barten Tunnel der parallelverlaufenden
U-Bahn mit einbezogen wird.

Im Zuge der statischen Berechnung der
KPP wurden die Federsteifigkeiten fuir die
Tiefgriindungselemente und die Platten-
bettung der KPP unter Verwendung von
zwei- und dreidimensionalen numerischen
Kontinuumsmodellen unter Abbildung
von Teilausschnitten der Griindung abge-
leitet. Im Rahmen der Begutachtung bzw.
Priifung fiir die UiG und ZiE waren diese
Federsteifigkeiten durch dreidimensionale
Vergleichberechnungen unter Abbildung
der Gesamtgriindung inkl. der bestehen-
den Schlitzwand zu tiberpriifen (Abb. 3).
Die Groflenordnung der bislang ange-
setzten Federsteifigkeiten konnte dabei
bestatigt werden. Im Detail ergaben sich
lokal Abweichungen bei einzelnen Griin-
dungselementen, die nach Vorliegen von
Pfahlprobebelastungen und der Ergebnisse
eines kalibrierten FEM-Gesamtmodells
nochmals zu tiberpriifen sind.

Grundung eines unterirdischen
Bahnhofs

Im Zuge des Ausbaus des Flughafens Ber-
lin-Brandenburg International (BBI) wur-
de der Bau eines sechsgleisigen Tunnelbau-
werkes als Flughafenbahnhof geplant, das
durch den mittleren Teil des Terminalge-
baudes iberbaut werden sollte. Die Lasten
des Bauwerks und des Terminalgebdudes
werden mittels einer Kombinierten Pfahl-
Plattengriindung (KPP) mit etwa 200 Bohr-
pfahlen mit einem Durchmesser von D =
1,50 m in den Baugrund eingeleitet.

Auch hier wurden FErsatzsteifigkeiten auf
Grundlage von numerischen Berech-
nungen der KPP fiir die unter den Stiitzen
und Wanden angeordneten Pfihle (Pfahl-
federsteifigkeiten) und fiir die Bettung der
Bodenplatte (Bettungsmoduln) abgeleitet,

welche in der weiteren statischen Bemes-
sung des Tragwerksplaners verwendet wur-
den. Weiterhin wurde die Einhaltung des
Setzungskriteriums von s < 3 cm rechne-
risch nachgewiesen.

Bestandteil der Begutachtung im Rahmen
der ZiE war in diesem Fall neben der Prii-
fung der Federsteifigkeiten aber insbeson-
dere die Bewertung des Pfahlsystems sowie
der Pfahlprobebelastungen. Dies war darin
begriindet, dass im Zuge der Entwurfspla-
nung zur Durchfithrung von statischen und
anschliefenden dynamischen Probebela-
stungen vier Probepfihle hergestellt wor-
den waren (Abb. 4), bei denen trotz voll-
stindiger Verrohrung, einer Wasserauflast
von ca. 1,5 m {iber dem Grundwasserstand
und sorgfiltiger Reinigung des im Bohr-
loch vorhandenen Wassers, lockere Sand-
ablagerungen auf der Bohrlochsohle und
Auflockerungen unterhalb der Pfahlsohle
festgestellt wurden.

Entsprechende Probleme sind trotz norm-
gerechter Pfahlherstellung hinsichtlich u.a.
Verrohrungund Wasserauflastim GrofSraum
Berlin bei vergleichbaren Baugrundrandbe-
dingungen bereits verschiedentlich aufge-
treten. Sie resultieren aus der beim Bohr-
vorgang entstehenden hohen Aufladung
des im Bohrloch vorhandenen Wassers mit
Feinsand, die unter Baustellenbedingungen
bei der Reinigung nicht vollstindig besei-
tigt werden konnen sowie durch Auflo-
ckerung der durch den Aushub entlasteten
Pfahlsohle. Da eine Sandablagerung und
eine Auflockerung unter der Pfahlsohle zu
einer Reduzierung der Pfahltragfihigkeit
bzw. einer Zunahme der Pfahlkopfset-
zungen hitte fithren konnen, wurde das
geplante Herstellungsverfahren (verrohrte
Bohrungen) auf unverrohrte, suspensions-
gestiitzte Bohrpfihle umgestellt. Letztlich
konnte durch eine suspensionsgestiitze
Herstellung nach Entsandung der Stiitz-
flissigkeit das Risiko des ,Ausregnens” des
verbleibenden Feinsandes und durch die
Suspensionsauflast die Entspannung der
Pfahlaufstandsfliche ausgeschlossen und
das geplante Trag- und Verformungsverhal-
ten der Pfihle sicher gewihrleistet werden

Griindung einer semi-integralen
Grof3briicke

Die Filstalbriicke der Neubaustrecke Ulm
- Wendlingen zeichnet sich u.a. durch
eine semi-integrale Bauweise aus, d. h. dass
neben einer konventionellen Lagerung
des Uberbaus auf die Widerlager bei den
Pfeilern eine monolithischen Verbindung
zwischen den Pfeilern/Unterbau und dem
Brii-ckeniiberbau zur Ausfithrung kommt.
Bei semi-integralen Briicken entstehen
besondere Anforderungen an die Verfor-
mungsbeschrankung der Griindung, da bei
Verformungs- und Steifigkeitsdifferenzen
in den Griindungen grundsatzlich Zwangs-



beanspruchungen in die aufgehende Kon-
struktion eingeleitet werden, vgl. auch [7].
Dies erfordert die Griindung auf einer er-
heblichen Anzahl von engstehenden Pfih-
len, die einerseits eine Pfahlgruppenwirkung
aufweisen. Andererseits werden massive und
ausgedehnte Pfahlkopfplatten erforderlich,
die ebenfalls zum Lastabtrag beitragen, so
dass z. B. bei der Filstalbriicke auch eine Trag-
wirkung im Sinne einer KPP entsteht. Hier-
durch wurde bei der Begutachtung im Rah-
men der ZiE der semi-integralen Bauweise
auch die Beurteilung der Tragwirkung einer
KPP, u.a. bei den numerischen Vergleichs-
berechnungen mit einbezogen, vgl. Abb. 5.
Man kann hierbei auch von einer horizontal
belasteten KPP sprechen.
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