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Grundwasserhaltungen fir Baugruben kénnen die Gebrauchstaug-
lichkeit angrenzender baulicher Anlagen beeinflussen. Die Bewertung
der Einflisse von Grundwasserhaltungen auf bestehende Griindungen
benachbarter Bauwerke ist eine anspruchsvolle ingenieurtechnische
Aufgabe. Fiir die aktuelle Grundwasserhaltung einer tiefen, teilwasser-
undurchlassigen Baugrube fiir die neue U-Bahnstation Gliterplatz im Eu-
ropaviertel in Frankfurt a. M. wird die Beeinflussung Kombnierter Pfahl-
Plattengriindungen der benachbarten Hochhauser Eden Tower und The
Spin numerisch untersucht. Die Ergebnisse werden erldutert und mit
ersten In-situ-Messungen verglichen. Der Artikel soll dazu beitragen, die
Auswirkungen auf Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen von Bestands-
bauwerken infolge von Grundwasserhaltungen im Frankfurter Baugrund
besser einschatzen zu kénnen.

Geotechnik « Tunnelbau « Baugruben « Modellierung « Interaktion «
Grundwasserhaltung « Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP) «
Setzungen « Monitoring « Frankfurter Baugrund - Urbanisierung

1 Einleitung

Im Stadtbereich von Frankfurt am Main erfordern Bau-
projekte haufig tiefe Baugruben mit Grundwasserhal-
tungen bei hohen projekespezifischen Anforderungen
und komplexen hydrogeologischen Bedingungen. Sol-

che Grundwasserhaltungen konnen die Gebrauchstaug-

Bild 1: 3D-Darstellung des Gebaudekomplexes Gulter-
platz und der Station Giiterplatz

lichkeit benachbarter Bauwerke mit ihren Griindungen
— in Frankfurt in vielen Fillen kombinierten Pfahl-
Plattengriindungen (KPP) [1] - beeinflussen. Die Be-
wertung der Beeinflussungen ist ingenieurtechnisch
anspruchsvoll. Wenn méglich werden tiefe Baugruben
im Schutz grundwasserschonender Trogbaugruben mit
moglichst undurchlassigen Baugrubenwinden und na-
hezu undurchlissigen Baugrubensohlen hergestellt, in
denen Grundwasser nur im Trog abgepumpt wird. Aus
statischen Griinden konnen jedoch nicht immer was-
serundurchlissige Trogbaugruben hergestelle werden.
Wenn dies der Fall ist, kann ein teilwasserundurchlis-
siger Baugrubenverbau hergestellt werden. Bei teilwas-
serundurchlissigen Baugrubenverbauten kommt es
infolge von Grundwasserentspannungen auf8erhalb der
Baugrube zu Spannungsinderungen im Boden. Diese
Spannungsinderungen kénnen Griindungssysteme be-
nachbarter Bauwerke beeinflussen.

Im Zuge der Neuerschlieung des Europaviertels
wird aktuell das U-Bahnnetz erweitert. Infolgedessen
entstecht dort cine der tiefsten Baugruben Frankfurts.
Diese Baugrube befindet sich im direkten Nahbereich
des bereits fertiggestellten Gebaudekomplexes Giiter-
platz mit den Hochhdusern Eden Tower und The Spin.
Die Baugrube wird teilwasserundurchlissig hergestellt.
Dieser Artikel zeigt exemplarisch die Ergebnisse einer
numerischen Untersuchung zu den Auswirkungen der
laufenden Grundwasserhaltung der tiefen Baugrube
Station Giiterplatz auf die KPP-Griindungen des be-
nachbarten Gebiudekomplexes Giiterplatz. Untersucht
wurden die resultierenden Setzungen, die Gesamtpfahl-
widerstinde und das Tragverhalten der KPP-Griindun-
gen. Die Ergebnisse werden mit in-situ Messungen ver-
glichen und die Einfliisse der Grundwasserhaltung auf
die angrenzenden KPP-Griindungen bewertet.

2 Projekt

In Frankfurt a. M. wird das Europaviertel im Bereich des
ehemaligen Hauptgiiterbahnhofs zu einem modernen
gemischten Wohn- und Gewerbegebiet neu erschlossen.
Dazu wird auch das stidtische U-Bahnnetz erweitert.
Mit dem Projekt Station Giiterplatz entsteht neben dem
bereits fertiggestellten Gebiudekomplex Giiterplatz mit
seinen Hochhiusern Eden Tower (98 m, Wohnturm)
und The Spin (128 m, Hotelturm) mit angrenzender
Blockrandbebauung mit ca. 24 m Tiefe eine der tiefs-
ten Baugruben Frankfurts (Bilder 1 und 2). Sie wird
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als teilwasserundurchlissige Baugrube in offener Bau-
weise mit einer durch drei Aussteifungslagen gestiitzten
Schlitzwand mit hydraulischen Fenstern hergestellt. Das
gespannte  Grundwasser unterhalb der Baugrube wird
durch Tiefenbrunnen entspannt.

Die Baugrubensohle der Baugrube Station Giiter-
platz liegt bei ca. 73,20 mNHN. Die lichte Baugruben-
breite betragt bis zu 30 m. Der Abstand der Baugrube
zum Gebiudekomplex Giiterplatz betrigt im Bereich
der Blockrandbebauung minimal 2 m. Die hydrostati-
schen Einwirkungen auf den Baugrubenverbau werden
durch Entspannungslanzen und hydraulische Fenster
reduziert. Die im Bild 2 skizzierte Schnittachse ist im
Bild 3 dargestellt. Darin werden schematisch die KPP-
Griindung des Hochhauses The Spin im Frankfurter
Baugrund sowie die Station Giiterplatz mit den Stei-
fenlagen, der teilwasserundurchlissigen Verbauwand
(Schlitzwand mit hydraulischen Fenstern) sowie den
U-Bahn-Zugingen veranschaulicht.

3 Baugrund- und Grund-
wasserverhaltnisse

Im betrachteten Projekegebiet folgen unter quartiren
Auffillungen weitere Schichten des Quartir (fluvia-
tile Sande, Kiese und Schluffe) mit unterschiedlichen
Michtigkeiten [2]. Diese werden von den ca. 100 m
michtigen tertidren Schichten der Frankfurt- und
der Wiesbaden-Formation unterlagert. Die tertidren
Schichten bestehen aus einer unregelmifligen Abfolge
von Tonen, Kalksteinbinken, Algenriffen und Hydro-
biensandlagen. Innerhalb der pliozinen Schichten des
Tertidr kommt es in Teilbereichen des Projektgebiets zu
geologischen Anomalien. Bei der bis zu 8 m michtigen
pliozdnen Rinne handelt es sich um eine grabenartige
Struktur des Tertiir, die mit limnisch-fluviatilen Sedi-
menten, wie Sanden, Kiesen und Schluffen sowie stark
feinsandigen Tonen, gefiillt ist.

Der mittlere freie Grundwasserspiegel liegt im Pro-
jektgebiet bei ca. 91,50 mNHN. Das freie Grundwasser
flieBt innerhalb der Schichten der quartiren bzw. plio-
zinen Sande und Kiese. Die tertiiren Grundwasserleiter
fihren zudem gespanntes Grundwasser, welches in den
Kliften der Kalksteinbanke sowie in den Kalk- und Hy-
drobiensanden zirkuliert. Sie stehen mit den quartiren
Grundwasserleitern meist unmittelbar in Verbindung,
sodass die Druckhohe der tertiiren Grundwasserleiter
hiufig dem freien quartiren Grundwasserspiegel ent-
spricht. Die Besonderheit des Frankfurter Baugrunds
liegt in den Schichten des Tertidrs. Hier wechseln sich
schr gering durchlissige Tone mit stark durchlissigen,
gespannten Grundwasserleitern, wie Kalksanden und
Kalksteinbanken, kleinraumig ab.

4 Wasserhaltung fiir tiefe
Baugruben in Frankfurt

Tiefe Baugruben in Frankfurt erfordern aufgrund
des heterogenen Baugrunds (Frankfurt-Formation &
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Bild 2: Lageplan des Gebdudekomplexes Glterplatz
mit Kennzeichnung des Schnitts A-A

Wiesbaden-Formation) zusitzlich zur Absenkung des
freien quartiren Grundwassers eine Grundwasserent-
spannung. Bei Austithrung einer wasserundurchlissigen
Trogbaugrube erfolgt die Entspannung ausschliefSlich
innerhalb der BaugrubenumschlieBung (Bild 4).

Durch die Herstellung der Baugrube kann der na-
tiirliche Potenzialabbau des Porenwasseriiberdrucks
in den ausgehobenen bindigen Bodenschichten nicht
mehr stattfinden. Dadurch entsteht die Gefahr eines
hydraulischen Grundbruchs. Aufierdem wird die sta-
bilisierende Gewichtskraft des Bodenkérpers infol-
ge des Aushubs verringert. Somit besteht die Gefahr
des Aufschwimmens der Baugrubensohle. Durch die
Grundwasserentspannung werden die Potenzialhche
des gespannten Grundwassers verringert und die Auf-
triebssicherheit gewihrleistet.

Bis in die 1990er-Jahre des letzten Jahrhunderts
wurde der tiberwiegende Teil der in Frankfurt herge-

stellten Baugruben im Schutze einer Grundwasserab-

| Schlitzmandansichit mit
Fenstern

hydraulischen

Bild 3: Schnitt A-A: Hochhaus The Spin und Station
Guterplatz

Bild 4: Darstellung einer Grundwasserentspannung
innerhalb einer wasserundurchlassigen
BaugrubenumschlieBung
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Bild 6: Gebdudekomplex Giiterplatz - Modellierung
der konstruktiven Elemente
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Bild 7: Station Guterplatz - Modellierung der
konstruktiven Elemente

senkung des freien quartiren Grundwassers und einer
Entspannung des gespannten tertidgren Grundwassers
realisiert. Dies erfolgte vornehmlich mit wasserdurch-
lissigen Verbauarten (Trigerbohlverbau) [1]. Als Aus-
wirkungen von Grundwasserhaltungen an tiefen Bau-
gruben wurden an der Gelindeoberfliche Setzungen
mit einem Setzungsmaf$ von 2,0 bis 4,0 mm pro Meter
Grundwasserabsenkung angegeben [4, 5]. Bei der Wie-
derholung ciner Grundwasserabsenkung konnte von
cinem Setzungsmafl von 1,0 bis 2,0 mm ausgegangen
werden [6].

Seit den 1990er-Jahren mussten die Auswirkungen
auf angrenzende Nachbarbebauungen und der Eingriff
in die natiirlichen hydrogeologischen Verhiltnisse nach
behordlicher Vorgabe reduziert werden. Somit wurden
insbesondere fiir tiefe Baugruben wasserundurchlassige
bzw. teilwasserundurchlissige Verbauwinde in Kom-
bination mit einer tertidren Grundwasserentspannung
gewihlt (Bild 4). Sofern es aus geotechnischer Sicht
moglich ist, cine wasserundurchlissige Baugrube her-
zustellen, wird dies mit langen, wasserundurchlissigen

Verbauwinden umgesetzt. So werden der Einfluss auf
Dritte geringgehalten sowie die Kosten der Grundwas-
serhaltung und der Beweissicherung reduziert. Sofern
dies bei schr tiefen Baugruben technisch nicht um-
setzbar ist, wie zum Beispiel bei den Baugruben Four,
Central Business Tower und Station Giiterplatz, wird
der Porenwasserdruck auf den Verbau mittels hydrauli-
scher Fenster unterhalb der Baugrubensohle verringert
(Bild 3) [7], und der Baugrubenverbau somit teilwas-
serundurchlissig ausgefiihrt. Bei dieser Art der Austith-
rung ist die Bestimmung der Wassermenge infolge der
Grundwasserentspannung komplex und hingt beson-
ders von der heterogenen Anordnung der wasserfiih-
renden Schichten ab, wie sie im tertiiren Frankfurter
Baugrund zu finden ist. Die bei der Grundwasserhal-
tung anfallenden Grundwassermengen und die daraus
resultierenden Auswirkungen auf Dritte sind schwer zu
prognostizieren [1].

5 Numerische Untersuchung

Die numerische Modellierung der Grundwasserentspan-
nung der Baugrube Station Giterplatz beinhaltet die
Abbildung der im Nahbereich stechenden Hochhauser
Eden Tower und The Spin. Die numerischen Berechnun-
gen wurden mittels dreidimensionaler Finite-Elemente-
Berechnungen (3D-FEM) mit dem Programmsystem
Plaxis® 3D durchgefiihrt. Die geometrischen Randbe-
dingungen zur Modellierung des Baugrunds wurden
gemifl den Empfehlungen des DGGT-Arbeitskreises
»Numerik in der Geotechnik® so gewihlt, dass die Aus-
wirkungen auf die KPP-Griindungen und den Baugrund
vollstindig erfasst werden (Bild 5) [3].

Zur Modellierung der nichtbindigen Bodenschich-
ten wurde das linearelastische-idealplastische MOHR-
Couroms-Modell beriicksichtigt. Zur realititsnahen
Erfassung der Verformungen und Spannungen des Tons
(Frankfurt Formation) wurde das elastoplastische Stoff-
gesetz HARDENING SoIL mit dem Bruchkriterium
nach MoHR-CouLomB gewiahlt. Fir die konstruk-
tiven Bauteile wurde ein linearelastisches Spannungs-
Dehnungs-Verhalten zugrunde gelegt.

Die Griundungen der Hochhduser The Spin
und Eden Tower wurden als KPP mit insgesamt
69 Griindungspfihlen und Pfahllingen von bis zu
42 m abgebildet. Die an die Hochhiuser angrenzen-
de Blockrandbebauung wurde flachgegriindet und
im Nahbereich zur U-Bahn-Station teilweise durch
Grindungspfihle verstirke. Fir den Gebidudekom-
plex Guterplatz wurden im dreidimensionalen Be-
rechnungsmodell die folgenden konstruktiven Ele-

mente abgebildet (Bild 6):

» Bodenplatte der Hochhiuser und der Blockrand
bebauung (Volume-Element)

>  Griindungspfahle der Hochhauser sowie der
Blockrandbebauung (Kontinuumselemente)

» Baugrubenverbau des Gebiudekomplexes
(Plate-Elemente)
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Fir die Baugrube der Station Giiterplatz wurden im
dreidimensionalen Berechnungsmodell die folgenden
konstruktiven Elemente abgebildet (Bild 7):

» Bodenplatte der Station Giiterplatz
(Volume-Element)

» Steifenlagen der Baugrube (Beam-Element)

» Baugrubenverbau (Plate-Element)

Die stindigen und verinderlichen Lasteinwirkungen
des Gebaudekomplexes Giiterplatz wurden entspre-
chend der Tragwerksplanung als Punke-, Linien- oder
Flichenlasten modelliert (Bild 8).

Zur Abbildung der Auswirkungen der Grundwas-
serhaltung auf die KPP-Griindungen der Hochhiuser
Eden Tower und The Spin wurden die Druckpotenzi-
ale der Grundwasserentspannung der jeweiligen Bau-
zustinde schichtbezogen mit der Bedingung ,,phreatic*

vorgegeben. Somit bleibt das Druckpotenzial in der  gjiq g Gebiudekomplex Giiterplatz — Lasteinwirkungen

Berechnungsphase zeitlich konstant. Es erfolgte keine

zeitabhingige Stromungsberechnung. Tabelle 1: Numerische Berechnungsphase

Der Bau des Gebiudekomplexes sowie der Station (GWH = Grundwasserhaltung, G = standige Einwirkungen,
Q = veranderliche Einwirkungen, A = Auftriebskraft)

Giiterplatz wurde in insgesamt 24 Berechnungsphasen

modelliert (Tabelle 1). Im Berechnungsmodell wurde . ..
) Bezeichnung Berechnungsphasen Giiterplatz
das gespannte, tertiare Grundwasser innerhalb der Bau-

grube sowie auferhalb im Héhenbereich der Entspan- 0 Initialphase
nungsbrunnen ab Unterkante des wasserundurchlissi- 1 Herstellung, Verbau, Griindungspfahle
gen Baugrubenverbaus im gesamten Baugrundmodell % 2 Beginn GWH Baugrube
entspannt (Bild 9). Somit resultieren Spannungsinde- e 3 AUShUb Baligrube
rungen des Baugrunds innerhalb des Schichtpakets ab % 4 Herstellung Bodenplatte
Unterkante des wasserundurchlissigen Baugrubenver- 3
baus bis zur Unterkante der Tiefenbrunnen. Hierbei % > Belastung (G)
werden sowohl der Pfahlmantel als auch der Pfahlfufl ° 7 Ende GWH Baugrube
der KPP-Griindungen beeinflusst. Systembedingt an- 8 Belastung (G+Q/3 - A)
dert sich der Porenwasserdruck nicht direkt unterhalb 9 Herstellung Bodenplatte
der Bodenplatte. s 10 Beginn GWH Baugrube
6 Auswertung der numerischen § 11bis22  “ukeessive Herstellung der Baugt)r;fge(\ﬁ\gts:i?e%Grundwasserentspannung, Ein-
Untersuchung % 23 Herstellung Bodenplatte
]
Bei der Auswertung wurden fiir den Gebiudekomplex = 24 Belastung (G)
25 Ende GWH Baugrube

Giiterplatz u.a. die vertikalen Verschiebungen der Bo-
denplatte u, die resultierenden Gesamtpfahlwider-
stinde R, sowie die Anderungen der Pfahl-Platten- ) ! '
Koeffizienten «,,, infolge der Grundwasserhaltung : ' mdwm!!“w;
betrachtet. Der Pfahl-Platten-Koeffizient o, ist ein : i
Verhiltniswert zwischen dem Gesamtwiderstand der
Pfahlkrafte und den auf die KPP-Griindung einwirken-
den Gesamtlasten. Er beschreibt somit den Lastanteil,
der iiber die Griitndungspfihle abgetragen wird.

Die Beeinflussungen der KPP-Griindungen von The 4 |
Spin und Eden Tower werden in den Bildern 10 bis 12 ;

dargestellt. Die mafgeblichen bauphasenspezifischen

Bild 9: Porenwasserdruckverteilung infolge Grund-

Grundwasserstinde der Grundwasserentspannung der
wasserentspannung

Baugrube Station Giiterplatz werden in den Bildern er-
ganzend angegeben. den maximalen Auswirkungen der Grundwasserhal-

In der Auswertung wurden ausschlieflich die Ande-  tung stellen sich beim Erreichen des Absenkziels knapp
rungen der zu untersuchenden Kenngréfien seit Beginn  unterhalb der Baugrubensohle fiir eine Grundwasse-
der Grundwasserhaltung betrachtet. Die zu erwarten-  rentspannungvon ca. Ah = 19 mein.
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u, der Hochhauser infolge der Grundwasser-
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Bild 12: Verdanderungen Pfahl-Platten-Koeffizient a,,,
infolge der Grundwasserentspannung

Zum Zecitpunkt der maximalen Grundwasserent-
spannung von ca. Ah = 19 m betrigt der Zuwachs
der Setzungen u der Hochhduser Eden Tower und
The Spin ca. 2,5 cm (Bild 10). Dies entspricht einem
Setzungsmaf$ von etwa 1,3 mm pro Meter Grundwas-
serentspannung. Im Vergleich zu den Gesamtpfahlwi-
derstinden der Hochhiduser vor Beginn der Grund-
wasserhaltung steigen die Gesamtpfahlwiderstinde
R, um ungefihr 5% an (Bild 11). Der Pfahl-Platten-
Koefhzient a,,, erhoht sich demnach ebenfalls um
etwa 5 % (Bild 12).

Mit Beendigung der Grundwasserhaltung liegen
die vertikalen Verschiebungen der beiden Hochhiuser
u_infolge der Grundwasserentspannung der Baugrube
Station Giiterplatz bei ca. 1,4 cm (Bild 10). Die Ge-
samtpfahlwiderstinde R, und die « , -Werte zeigen
nach der Grundwasserhaltung Werte in der Grofenord-
nung vor der Grundwasserhaltung.

7 In-situ-Messergebnisse

Im Rahmen der Mess- und Beweissicherung des Gebau-
dekomplexes Giiterplatz wurde bei den geodatischen
Messungen bislang eine maximale Setzungszunahme
von ca. 1,5 cm beobachtet (Bild 13). Innerhalb der
Baugrube Station Giiterplatz wurde das Grundwasser
zu diesem Zeitpunkt um Ah = ca. 11 m entspannt. Dies
entspricht einem In-situ-Setzungsmaf$ von etwa 1,4 mm
pro Meter Grundwasserentspannung.

G P R.... - KPP-Grilnd
30,0
23,0 [ 25,0(+ca.5%")
- i
g 200
T
g e 14,0
: / \
3 100 70 / 2y
z ")\
£ 50 [Gromswngspesrie / = ¥ \
® S 30 — \
B 0
2 .. 00 T e e ‘7
g 0,0 0.0
g 5,0
a ca. Ah=0 m €a.8h=3m  ca.Ah=7m «ca.0b=13m  ca.Bh=19m  ca.Ah=0m
15,0

0 1 12 13 14 15 18 17 18 19 0 2aA 2 23 U B
Berechnungsphase [-]
——The Spin — Eden Tower -8 GWS [m]

stinde vor Grundwasserentsponnung

L3 9

*In Bezug auf Geso

Bild 11: Veranderungen der Gesamtpfahlwiderstande
R, der Hochhauser infolge der Grundwasser-
entspannung

8 Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Veréffentlichung wurden die Aus-
wirkungen von Grundwasserhaltungen auf Kombinier-
te Pfahl-Plattengriindungen anhand einer numerischen
Untersuchung des Projektgebiets Giiterplatz in Frank-
furt a.M. betrachtet. Die rechnerische Erfassung der
Auswirkungen erfordert eine umfassende Berticksichti-
gung aller Randbedingungen, wie z.B. der mafgeben-
den Grenztiefe. Dabei kann es sein, dass die Empfehlun-
gen zur Modellgréfe [3] nicht ausreichend sind, um alle
setzungsrelevanten Bodenschichten abzubilden.

Im numerischen Berechnungsmodell kann infolge
der Grundwasserhaltung ein verindertes Tragverhalten
der KPP-Griindungen beobachtet werden. Bei beiden
KPP-Griindungen werden zum Zeitpunkt der maxima-
len Grundwasserentspannung von ca. Ah = 19 m der
Gesamtpfahlwiderstand R, und somit auch der Pfahl-
Platten-Koefhizient o ,, ethcht. Ebenfalls erfahren die
Hochhauser The Spin und Eden Tower zusitzliche ver-
tikale Verschiebungen u. Auch nach Beendigung der
Grundwasserhaltung sind in den numerischen Ergeb-
nissen die Auswirkungen durch ein verindertes Tragver-
halten der KPP-Griindungen zu erkennen. Auffallend
ist der Anstieg der Setzungen der KPP-Griindungen,
welche auch nach Abschluss der Grundwasserhaltung
fortbestehen.

Das numerisch ermittelte Setzungsmafl stimmt mit
dem bisher in situ beobachteten Setzungsmafl tiberein.
Diese beiden Werte zeigen erwartungsgemif§ einen
kleineren Wert als die in der Literatur angegebenen.
Anhand von Erfahrungswerten (Tabelle 2) zeigt sich,
dass mit dem Einsatz von teilwasserundurchlissigen
Verbauarten tatsichlich das Setzungsmaf infolge einer
Grundwasserhaltung reduziert werden kann.

9 Ausblick

Es gilt projekespezifisch einzuschitzen, inwieweit der
Umfang einer Grundwasserentspannung in Bezug auf
benachbarte bauliche Anlagen moglich ist. Mit Been-
digung der Baumafinahme der Station Giiterplatz und
der Erfassung der endgiiltigen Mitnahmesetzungen des
Gebiudekomplexes Giiterplatz empfichle es sich, das
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Bild 13: In-situ-Messergebnisse infolge tertidrer

Grundwasserentspannung fiir Entspannung
von Ah = ca. 11 m (Bauzwischenstand)

Berechnungsmodell weiter fortzuschreiben und zu kali-
brieren. Somit kénnen zukiinftig die Auswirkungen auf
Bestandsbauwerke infolge von Grundwasserhaltungen
im Frankfurter Baugrund besser eingeschitzt werden.
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