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ZUSAMMENFASSUNG

Seit vielen Jahren hat sich die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP) als wirtschaftliches Griindungskonzept zum
Abtrag von Bauwerkslasten bei geringen Verformungen bewéhrt. Bei dem Entwurf einer Industrieanlage stellte sich
aufgrund der direkt angrenzenden Nachbarbebauung heraus, dass die aus einer Flachgriindung des Neubaus resultieren-
den Setzungen und Mitnahmesetzungen der Nachbargebaude nicht vertretbar waren. Aus diesem Grund wurden unter-
halb der Bodenplatte des Neubaus 12 Grof3bohrpféhle angeordnet, um die Setzung auf ca. 1 cm zu reduzieren. Die fiir
die Bemessung der Bodenplatte erforderlichen Pfahlfedersteifigkeiten und Bettungsmoduln konnten anhand eines ver-
einfachten Rechenmodells ermittelt werden. Durch geodétische Messungen sowie Normalkraftmessungen an 3 Pféhlen
konnten die gewéhlten Rechenansétze verifiziert werden. Nach Fertigstellung des Bauwerks wurde mit Hilfe von raum-
lichen Finite Elemente Berechnungen das Tragverhalten der Kombinierten Pfahl-Plattengriindung genauer abgebildet
und ein interessanter Vergleich zwischen Rechen- und Messergebnissen gezogen.

1 EINLEITUNG

Am Industriestandort des Unternechmens Merck
KGaA in Darmstadt entstand in den Jahren 2001
und 2002 das Kesselhaus E55 im Rahmen eines
neuen Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerks. Durch
dieses neue Kraftwerk ist es seit 2002 moglich,
den durch das Kraftwerk bedingten CO2-Ausstof}
gegeniiber 1991 um 60 % zu reduzieren.

Der Untergrund ist am Projektstandort vorwiegend
sandig. Ausnahmen sind eine in ca. 5 m Tiefe,
unregelmiafBig verlaufende bis zu ca. 2,5 m dicke
Schluffschicht und der ab ca. 20 m Tiefe anste-
hende Tonhorizont. Wegen des iiberwiegend gut
tragfdhigen Baugrunds war urspriinglich eine
Flachgrindung fir das Kesselhaus vorgesehen.
Wiahrend der Planung stellte sich jedoch heraus,
dass aufgrund der unregelmifigen Machtigkeit der
weichen schluffigen Schicht eine Verkantung der
ohnehin exzentrisch belasteten Griindung zu er-
warten war. Nachbargebdude, die an das Kessel-
haus auf drei Seiten direkt angrenzen, hitten eben-
falls zu groBe ungleichmédfige Setzungen erlitten.
Die Setzungen von wenigen Zentimetern und die

entsprechende Verkantung wiren aus statisch-
konstruktiver Sicht beherrschbar gewesen. Aus
Kostengriinden fiir die Nachjustierung der emp-
findlichen Anlagen in den Nachbargebdauden und
aus optischen Griinden (Schiefstellung der ca.
50 m hohen Schornsteine auf Neubau und Be-
stand) waren die aus einem flach gegriindeten
Neubau resultierenden Setzungen und Verkantun-
gen jedoch nicht akzeptabel.

Um die angestrebte Setzungs- und Verkantungsre-
duktion zu erreichen, entschied man sich als Pla-
ner, gezielt GroBbohrpfiahle als Setzungsbremsen
unterhalb der Bodenplatte anzuordnen. Somit ent-
stand das Konzept einer Kombinierten Pfahl-
Plattengriindung (KPP) fiir die Griindung des Kes-
selhauses E55. Fiir die Bemessung und den Bau
dieser Griindungsart wurde im Jahr 2000 eine
Richtlinie herausgegeben [1]. In der Vergangen-
heit wurde vielfach iiber die Berechnung solcher
Griindungen sowie iiber die bei der Ausfiihrung
gewonnenen Ergebnisse der Beobachtungsmetho-
de berichtet. Allerdings sind nur wenige Ausfiih-
rungsbeispiele von KPP im sandigen Baugrund in
der Literatur zitiert. Nach Kenntnis der Verfasser



lagen zum Zeitpunkt der Planung des Kesselhauses
keine Erfahrungswerte zum Tragverhalten der
Kombinierten Pfahl-Plattengriindung im Darm-
stadter sandigen Baugrund vor.

Im vorliegenden Beitrag werden die auf verein-
fachten Betrachtungen basierenden Bemessungs-
ansitze fiir die KPP des Kesselhauses ES5 prasen-
tiert. Weiterhin werden die Ergebnisse der baube-
gleitenden Messungen (Verformungen, Pfahlkréaf-
te) erldutert und den im Zuge einer nachtréaglich
durchgefiihrten FE-Berechnung gewonnenen Er-
gebnissen gegeniibergestellt.

2 PROJEKT UND BAUGRUND

Die Merck KGaA Darmstadt hat den Bau eines
Kessel- und Turbinenhauses (Gebdude E55) auf
dem firmeneigenen Werksgeldnde in Darmstadt
durchgefiihrt. Fiir die Baugrunderkundung und
Griindungsberatung wurde das Ingenieurbiiro
Giindling beauftragt. Die geotechnische Fachprii-
fung wurde von Herrn Dipl.-Ing. Steiger vom In-
genieurbiiro Krebs und Kiefer iibernommen. Fiir
die Prifung in statischer Hinsicht wurde Herr
Dipl.-Ing. Ernst, ebenfalls vom Ingenieurbiiro
Krebs und Kiefer, benannt.

Das Bauwerk weist Grundrissabmessungen von
etwa 17 auf 17 m sowie mit dem auf dem etwa
32 m hohen Gebdude aufgesetzten Kamin eine
Hohe von ca. 50 m auf. Das Gebédude E55 schlief3t
im Westen direkt an das vorhandene Nachbarge-
baude E51 (Schaltanlagengebédude), im Norden an
E52 (Kesselhaus 1) und im  Osten  an
ES3 (Treppenhaus) an (vgl. Bild 1) und wurde in
der gleichen Tiefenlage (ca. NN + 128,90 m) wie
die vorgenannten Gebdude gegriindet. Beim Bau
der Gebdude E52 und E53 wurden auskragende
Bodenplatteniiberstdnde (Konsolen) in Richtung
des neu zu erstellenden Bauwerkes ausgefiihrt
(Bild 3). Hierdurch sollte in diesen Randbereichen
ein moglichst gleichméfBiges Setzungsverhalten
sowie eine dauerhaft hohengleiche Fulbodenebene
zwischen Bestand und Neubau erreicht werden. Es
war folglich insbesondere auf ein angepasstes,
gleichméBiges Setzungsverhalten von Bestand und
Neubau zu achten, was durch diec Wahl eines ge-
eigneten Griindungssystems gewdhrleistet werden
sollte. Das Bauwerk war mit einer setzungserzeu-
genden Last aus Eigengewicht mit dem Verkehrs-
lastanteil aus Kesselbefiillungen, die langzeitlich
verbleiben kénnen, von insgesamt ca. 31,2 MN zu
berechnen.

Zur Beurteilung des Baugrundes standen die zur
ehemaligen Planung der Bauwerke ES1, 52 und 53
ausgefiihrten Bohrungen und Sondierungen aus
dem (eigenen) Archiv zur Verfiigung. Diese Auf-
schliisse wurden fiir den Bau des Gebdudes E55
durch 2 Kernbohrungen (BK nach DIN 4021) bis
in maximal 25 m Tiefe sowie 2 schwere Ramm-
sondierungen (DPH nach DIN 4094) und Stan-
dard-Penetration-Tests (SPT/BDP) in den Bohrun-
gen ergénzt.

Der Standort befindet sich am 6stlichen Rand des
Rheingrabens, etwa 3 km westlich des durch die
Darmstiadter Innenstadt verlaufenden Randabbru-
ches zum kristallinen Odenwald.
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Bild 1: Lageplan des Projektes im Norden
Darmstadts, Lage der Kernbohrungen

Der Baugrund am Projektstandort besteht nach den
genannten direkten und indirekten Aufschliissen
bis in etwa 4m unter der Gelidndeoberfliche
(GOF) aus aufgefiillten Sanden mit wechselnden
Kiesanteilen und Beimengungen an Fremdmaterial
(Schotter, Betonstiicke etc.). Darunter folgten bis
in unterschiedliche Tiefen von etwa 5 m im Wes-
ten und etwa 10 m im Osten des Baufeldes gleich-
formige, mitteldichte schluffige Feinsande mit
eingeschalteten Lagen aus kiesigen Sanden. Die
Feinsande wurden im Norden von einer etwa
2,9 m, im Westen etwa 1,4 m méchtigen Ton- und
Schluffschicht weich bis steifer Konsistenz unter-
lagert. Die Ton- und Schluffschicht wurde im Os-
ten nicht angetroffen.
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Bis in eine Tiefe von etwa 23 m unter die GOF
stehen darunter gleichférmige, dichte Feinsande
und Sande mit wechselnden Schluffanteilen an. Im
Liegenden folgen bis in groBere Tiefen steife bis
halbfeste tertidre Tone.

Das Grundwasser stand im Projektgebiet in einer
Tiefe von etwa 9,5 m unter der GOF an, so dass
sich das Bauvorhaben nicht im direkten Grund-
wassereinflussbereich befand.

3 GRUNDUNGSKONZEPT
3.1 Planung

Die Planung sah vor, das Gebdude E55 auf einer
1,8 m dicken Bodenplatte zu errichten und diese im
Norden und Osten auf die Bodenplatteniiberstinde
der Bestandsbebauung E52 und E53 aufzulegen.

Die fiir die Flachgriindung durchgefiihrten Set-
zungsberechnungen ergaben bei Ansatz der set-
zungserzeugenden Lasten des Neubaus fiir den
Bestand zu erwartende Mitnahmesetzungen von
bis zu 3 cm. Unter Beriicksichtigung der zu er-
wartenden Setzungen des geplanten Bauwerkes
und der Mitnahmesetzungen des Bestandes lief3
sich die Winkelverdrehung der Gebidude und Ka-
mine jeweils zu etwa 1:800 abschétzen, welche zu

einer gegenldufigen Schiefstellung der Bestands-
bebauung mit zwei Kaminen und des neu zu er-
richtenden Gebdudes E55 mit einem Kamin ge-
fuhrt hitte. Es war daraus zu erwarten, dass sich
die Schornsteinspitzen des Bestandes und des
Neubaus jeweils um etwa 6 cm aufeinander zu
bewegen wiirden, was statisch/erdstatisch unkri-
tisch, aus der Entfernung jedoch sichtbar, gewesen
wére. Zur Minimierung der Setzungen des Neu-
baus sowie der Mitnahmesetzungen des Bestandes
und infolgedessen auch der Schiefstellungen der
Bauwerke mit entsprechenden Konsequenzen zur
Nachjustierung der Kamine und der hochempfind-
lichen Turbinen- und Kesseleinheiten infolge der
Schiefstellung ergab sich die Anforderung zur
Reduktion der Setzungen. Es wurde geplant, Bohr-
pfahle unter der Griindungsplatte des Neubauvor-
habens als sogenannte "Setzungsbremsen", also
zur Ortlichen Reduzierung der Setzungen, anzu-
ordnen. Es wurde dann erforderlich, das Griin-
dungssystem einer Sonderbetrachtung als Kombi-
nierte Pfahl-Plattengriindung (KPP) zu unterzie-
hen, wobei auf vereinfachende Betrachtungen
zuriickgegriffen werden konnte, da die Grund-
bruchsicherheit sowie die Gebrauchstauglichkeit
(unter Einschrinkungen) auch ohne Pfdhle gege-
ben war. Um die Bandbreiten der den statischen
Berechnungen der Bodenplatte zugrunde zu legen-
den Federsteifigkeiten und Bettungsmoduln fiir
Pfahle und Baugrund zu ermitteln, stellte sich das
vereinfachte Verfahren unter gleichzeitiger Be-
riicksichtigung der KPP-Richtlinie [1] als ausrei-
chend heraus.

3.2 Bestimmung der Pfahlfedersteifigkeiten
und Bettungsmoduln

Die Ermittlung der Pfahlfedersteifigkeiten erfolgte
aus der Last-Setzungslinie (Ermittlung der du3eren
Tragfahigkeit) fiir Bohrpfahle gemi3 DIN 4014,
da keine Erkenntnisse iiber das tatsdchliche Trag-
verhalten von Pfdhlen aus Probebelastungen im
vorliegenden Baugrund zur Verfiigung standen.
Dabei wurden Grenzbetrachtungen fiir "weiches"
(Varianten la, 2a) und "steifes" Last-Setzungs-
Verhalten der Druckpfdhle (Varianten 1b, 2b)
angestellt, die einen unteren bzw. einen oberen
Grenzwert der zu erwartenden Pfahlfedersteifig-
keiten abdecken sollten. Die Federsteifigkeit cp; fiir
die Variante "weich" (Varianten la, 2a) ergab sich
ZU Cppniweich = 150 MN/m und die Federsteifigkeit
fir die Variante "steif" zu Cpgpseir = 200 MN/m.
Diese Federsteifigkeiten besitzen jeweils fiir die
Lastbereiche bis zum ,,Bruchwert der Mantelrei-
bung® bei s, mit 14 mm bzw. 19 mm Giiltigkeit.
Fiir den Endzustand wurden Setzungen von



1 +0,5 cm bei Pfahlkraften zwischen 0,75 MN bis
2,50 MN erwartet. Auf der sicheren Seite wurden
die Pfahlkrifte fur den Durchstanznachweis der
Bodenplatte mit einer Druckkraft von 5,0 MN
angesetzt.
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Grundriss und Schnitt der Griindung

Fiir einen ersten statischen Bemessungsrechenlauf
des Griindungssystems aus Platte und Pfidhlen
wurden die Pfahlfedersteifigkeiten unabhingig
vom Pfahlstandort angesetzt (Varianten la, 1b), so
dass es sich um eine Plattengriindung unter Einsatz
von einzelnen Pféahlen als ,,Setzungsbremse han-
delte.

Zur besseren Abbildung des Griindungssystems
und zur genaueren Einschidtzung des Tragverhal-
tens wurden ergdnzende Betrachtungen mit verein-
fachten Rechenmodellen unter Beachtung der An-
gaben in [2] fiir die Bemessung des Griindungs-
systems als KPP zugrunde gelegt. Fiir das hier zu
betrachtende Bauwerk wurde das Strukturmodell
S1 fiir die weiteren Betrachtungen ausgewéhlt.
Danach ergaben sich Einstufungen der Pfdhle als
Randpfahl (R), Eckpfahl (E) und Innenpfahl (I).
Der Pfahlfulwiderstand Ry, ist nach [2] vom

Pfahlstandort nahezu unabhingig. Hieraus ergibt
sich folgender Zusammenhang :

Rbk,E = Rbk,R = Rbk,l

Die unterschiedliche Pfahltragwirkung infolge des
Pfahlstandortes resultiert aus dem unterschiedlich
groflen Mantelwiderstand Ry, der Pfdhle, woraus
folgt :

Rsk,E # Rsk,R * Rsk,l

Es lasst sich erkennen, dass die Federsteifigkeiten
cpr bei der Betrachtung des Griindungssystems als
KPP nicht als konstante Grof3e, wie bei der ersten
statischen Bemessung der Bodenplatte angesetzt,
sondern als vom Pfahlstandort abhéngige Einzel-
federn abzubilden waren. Da die Anforderungen
der KPP-Richtlinie fiir den Einsatz eines verein-
fachten Modells beziiglich der Bauwerks- und
Griindungsgeometrie, des Baugrunds und der Ein-
wirkungen weitestgehend erfiillt waren, konnte auf
eine aufwendige rdumliche Berechnung verzichtet
werden. Folgender vereinfachter Ansatz der Feder-
steifigkeiten als Funktion des Pfahlstandortes
konnte daher aus [2] abgeleitet und definiert wer-
den;

Eckpfahl:

CptE = CPfweich bzw. PEsteif =150/200 MN/m
Randpfahl:

CPf,R: 0975 : CPf,weich bzw. Pf steif = 1 13/150 MN/m
Innenpfahl:

Cp1 = 096 * Cpfweich bzw. Pfsteif =90/120 MN/m.

Unter Berticksichtigung dieser Federsteifigkeiten
wurden Setzungsberechnungen zur Optimierung
der Pfahlstandorte und als Grundlage zur Ermitt-
lung des Ansatzes der sich resultierend ergebenden
Bettungsmodulverteilung unter der Platte durchge-
fiihrt. Die daraus ermittelten Bettungsmoduln er-
gaben sich zwischen 4 MN/m?® bis 6 MN/m?® im
Plattenfeld und zwischen 8 MN/m? bis 10 MN/m?
am Plattenrand fiir die Grenzfille "weich" bzw.
"steif".

33 Priifung der geotechnischen Ansiitze

Aufgrund des komplexen Tragverhaltens von
Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen muss die
Planung und messtechnische Uberwachung einer
KPP von einem, oft als geotechnischen Fachpriifer
bezeichneten, Sachverstindigen fiir Erd- und
Grundbau gepriift werden. Werden fiir die Priifung
in statischer Hinsicht meistens die Vorgaben des
Baugrundgutachtens als richtig vorausgesetzt, sind
dagegen bei der geotechnischen Fachpriifung u.a.



die aus der Baugrundsituation abgeleiteten Ein-
gangsparameter fiir die Bemessung der KPP zu
iberpriifen. Beim vorliegenden Projekt wurden
unterschiedliche Verfahren angewandt, um die
geotechnische Priifung durchzufiihren. Im Folgen-
den wird auf die Anwendung der Vorentwurfsta-
bellen von Reul [3] eingegangen, die wegen ihrer
einfachen Handhabung eine schnelle Uberpriifung
der wesentlichen Eingangsparameter fiir die Be-
messung einer KPP ermdglichen.

Die Tabellen in [3] sind das Ergebnis einer auf
Finite Elemente Berechnungen von KPP basieren-
den Parameterstudie. Diese Tabellen ermoglichen,
die Lastabtragung einer KPP fiir unterschiedliche
Bauwerksabmessungen, Pfahlanzahl und Belas-
tungen zu ermitteln. Der Baugrund und die Griin-
dungstiefe entsprechen dabei den fiir Frankfurt am
Main typischen Verhiltnissen. Wesentliche Rand-
bedingungen der Kesselhausgriindung (Baugrund,
Griindungstiefe, Belastung) unterscheiden sich von
den Annahmen, die bei der Erstellung der Tabellen
festgelegt wurden. Trotz dieser Abweichungen
liefern die Tabellen interessante Anhaltswerte fiir
den Lastabtrag einer der Griindungskonfiguration
des Kesselhauses sehr dhnlichen KPP in bindigem
Baugrund.

Die Abschitzung der Pfahlfedersteifigkeit erfolgte
-wie im Bild 4 dargestellt-fir 2 KPP-
Konfigurationen. Beide weisen einen quadrati-
schen Grundriss von 14 m Kantenlidnge (Kessel-
haus: 17 m) auf und unterscheiden sich lediglich
durch die Pfahlanzahl. Die Konfiguration mit 25
Pfdhlen bildet den Bereich des Kesselhauses mit
eng stehenden Pfdhlen sehr gut ab, wahrend der
Bereich mit weit auseinander stehenden Pfdhlen
mit 13 Pfahlen besser simuliert wird. Fiir die je-
weilige KPP-Konfiguration wurde als Eingangs-
wert fir die Vorentwurfstabellen eine Pfahllinge
von L = 10 m (Kesselhaus: 8,5 m) gewahlt. Zur
Beriicksichtigung des Pfahldurchmessers von 1,2
m wurde ein Mittelwert der Tabellenwerte fiir den
Durchmesser 1,0 m und 1,5 m gebildet. Als Sohl-
pressung wurde q = 424 kN/m* gewihlt, da sie von
den in [3] betrachteten am ehesten der des Kessel-
hauses (q = 125 kN/m®) entspricht. Auf eine ge-
nauere Betrachtung des Einflusses der geringen
Belastung des Kesselhauses auf die Pfahlfederstei-
figkeit wurde verzichtet. Ebenfalls vernachldssigt
wurde der Einfluss der Tiefe der Griindungsebene,
die fiir die Erarbeitung der Vorentwurfstabellen in
[3] mit 14 m wesentlich tiefer gewéhlt wurde als
die Griindungstiefe des Kesselhauses mit 1,8 m
unter GOF. Lediglich der Effekt des verschieden-
artigen Baugrundes wurde durch eine pauschale

1. Grindungs-
geometrie des
Kesselhauses

2. Wahl von 2 KPP-
Konfigurationen
zur Abbildung der
Griindung des
Kesselhauses

3. Wahl der Tabellen-
eingangsparameter

4. Ergebnis der
Tabellen
(Pfahlfeder-
steifigkeit)

5. Abschétzung der
Pfahlifeder-
steifigkeit fur das
Kesselhaus
ausgehend von 4.
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Erhohung der Pfahlfedersteifigkeit um das Boden-
steifigkeitsverhdltnis berlicksichtigt. Der Steife-
modul des Darmstddter sandigen Baugrunds ist
gegeniiber dem Frankfurter Ton etwa doppelt so
hoch, so dass die Pfahlfedersteifigkeiten gegen-
iiber den Tabellenwerten vereinfachend um 100 %
erhoht wurden. Diese Vereinfachung iiberschitzt
die Pfahlfedersteifigkeit im vorliegenden Fall ei-
nes sandigen Baugrunds lediglich um ca. 10 % bei
den eng stehenden Pfdhlen und um 40 % bei den
weit auseinander stehenden Pfahlen, wie nach-
trigliche numerische Berechnungen gezeigt haben.

Die aus den Tabellen resultierenden Pfahlfeder-
steifigkeiten (Bild 4) stehen im Einklang mit den
Ergebnissen der im Kapitel 3.2 erlduterten verein-
fachten Methode zur Ermittlung der Pfahlfeder-
steifigkeit.

In Tabelle 1 sind Erfahrungswerte von KPP im
Sand angegeben. Es zeigt sich, dass die gewahlten
Pfahlfedersteifigkeiten und Bettungsmoduln fiir
die Griindung des Kesselhauses im Rahmen dieser
Erfahrungswerte liegen.

4 MESSERGEBNISSE
4.1 Setzungen

Bild 5 zeigt die zeitliche Entwicklung der Gebiu-
delast sowie der Setzungen des Punktes 55/4. Die-
ser Messpunkt liegt zentral zwischen der Einzel-
und der Doppelpfahlreihe und somit auch zentral
in der Setzungsmulde. Schon kurz nach Rohbau-
ende betriagt die Setzung rund 10 mm und bleibt
bis zur Fertigstellung des Gebédudes und dariiber
hinaus auch bis nach dem Befiillen der Kessel
relativ konstant.
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Bild 5 Zeitliche Entwicklung der Gebaudelast
und der Setzungen in Gebdudemitte
(geodatischer Punkt 55/4)
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Eref?to""ers mitteldicht | 54 | - |1380m2|0,9m 11265m_ (ﬁian’?laﬁZ) (:Fgg d'\"f';‘{]’l‘;) 3—6MN/m?| [3], [4]
ernin bis dicht 9.2 P P
Sand 2,8
ggnﬁ’]'ce”ter +2-5m | 44 | - |2600m2| 1,5 m 21;3;] 210 MN/m 3-5MN/m?| 3], [4]
Mergel oben 52
Sigma sand 3,0 Lo |130-420iM.: 270 M/m | Mite: Rand:
Frankfurt- mitteldicht 82 - 4550m2 | 0,9 m 15 m e/d=3 = 130 — 200 MN/m B o [5]
Niederrad bis dicht 8,0 e/d=6 = 280 — 350 MN/m 20 80
4 Bemessungsansatze: Mitte: |Rand:
. 1)
Lo ssoum] - [3-s[s-10
Merck und >a 12 - | 276m2 [ 1,2m | 8,5m : [6]
D tadt mitteldicht 80 Eck Rand Innen
armsta bis dicht ’ 2a. 150 112 90 4-6(8-10
2b. 200 150 120

D Unabhangig vom Pfahlstandort

Tabelle 1: Erfahrungswerte von KPP im Sand, Bemessungsansatz Kesselhaus Merck



4.2 Pfahlkrifte

An 3 von 12 Pfdhlen wurden am Pfahlkopf Kraft-
messdosen installiert. Der Einbau der Messdosen
sowie die Durchfiilhrung der Messungen der hyd-
raulischen und der piezoelektrischen Aufnehmer
wurden von der Firma Glo6tzl durchgefiihrt (vgl.
auch [7]).

Pfahlkraft
[KN] RERE
Platte] IRohbauende| Inbetriebnahme
0G| 0G |0G
1000
Starker Riickgang
800 +— bei Pfahl 2 und 6,

Zunahme bei 8

600

400 +

200

0 ‘ ‘ ‘ T
Jul. 01  Okt.01 Jan.02 Apr.02 Jul.02 Okt. 02

Bild 6 Zeitliche Entwicklung der Pfahlkrifte
Die gemessenen Pfahlkréifte erreichen nach Beto-
nieren der Bodenplatte bereits 100 bis 500 kN
(Bild 6). Eine Pfahlkraft von 500 kN entspricht
dem Eigengewicht eines 1,8 m hohen (Bodenplat-
tendicke) Betonzylinders von 3,8 m Durchmesser,
was bezogen auf den Durchmesser von 1,0 m der
Kraftmessdose erstaunlich viel ist. Die steife Kon-
sistenz des Frischbetons und die lastiibertragende
Wirkung der mehrlagigen Bewehrung tragen wahr-
scheinlich dazu bei, dass die Frischbetonlast vor-
wiegend auf die vergleichsweise steifen Pfdhle
abgetragen wird.

2 Tage nach dem Betonieren
der Bodenplatte

Toa=21°C
T, =35°C S

unten X,

N N

Temperaturentwicklung gem. DafStb. H. 520

Wihrend der Bauphase sind immer wieder Ent-
lastungen und Wiederbelastungen zu erkennen.
Der erste Riickgang nach der 2. Folgemessung (bei
den Pfdhlen 2 und 6) kann sich u.a. durch das
Aushidrten des Betons mit Temperatur- und
Schwindeinfliissen erkldren lassen. Dadurch er-
fahrt die Bodenplatte zunechmend Eigenspannun-
gen und iibertridgt, auler in den Platteneckberei-
chen, weniger Last auf die Pfahle als der fiir die
Bodenplatte eingebrachte Frischbeton. Dieses
Verhalten verdeutlicht Bild 7, wobei die Tempe-
raturangaben aus Rostasy und Krauf3 [8] entnom-
men sind. Dabei kiihlt in den ersten 2 Tagen nach
dem Betonieren der Bodenplatte der Beton an der
Oberseite stirker ab als an der durch den relativ
trockenen Untergrund ,,isolierten* Unterseite. Die
Platte wird sich allerdings kaum wesentlich ver-
formen, da der Beton noch nicht erhértet ist. In der
nichsten Zeit, wihrend der Beton sukzessiv er-
hértet, kiihlt der Beton an beiden Seiten weiter ab,
allerdings wegen des ldngeren Zeitraums auf an-
ndhernd gleiche Temperaturen. In dieser Zeit er-
fahrt somit die Unterseite wegen der hoheren An-
fangstemperatur zu Beginn des Erhdrtens eine
groflere Temperaturverdnderung (Abkiihlung AT)
und verkiirzt sich somit dort stirker als die Ober-
seite. Als Folge wolbt sich die Platte nach oben.

Dieses Verhalten findet in beiden Achsen der Bo-
denplatte statt und iiberlagert sich dadurch. Somit
wird Pfahl 6 iiber beide Achsen entlastet, Pfahl 8
iiber beide Achsen belastet, Pfahl 2 sowohl ent- als
auch belastet.

HeBL: ng der =
Bodenplattenmitte -
] T e g

3

| - e
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X | e
o it 1
©o It ‘
- (14 Nl
28 Tage nach dem Betonieren + | 1) Z
der Bodenplatt L U=z e
er bodenpiatte Belastung der RS At |= 2
' | = \ || == | =€ o v
T,.=12°C coeEne e =N [EN 1l [
*AT.,.,en=-9°C T'«I z + I/ Belastung der
———————— r=z= AT, =-21°C =1 v\ Eckpfahle (+)
| Entlastung der Innen-

Bild 7

und Randpfahle (-)

Einfluss der Warmeentwicklung in der Bodenplatte auf die Pfahlkréfte



Neben den Messergebnissen der Pfahlkriafte wird
dieses Verhalten auch durch die gemessene He-
bung in Bodenplattenmitte nach dem Betonieren
(Bild 5) bestatigt. Die Hebung sowie die Pfahlbe-
bzw. -entlastung konnten rechnerisch ermittelt
werden und stimmen gut mit den Messungen {iber-
ein (Bild 7). Dort ist beispiclsweise fiir den Pfahl 6
in Feldmitte eine rechnerische Zugkraftkompo-
nente infolge der beschriebenen Effekte von 220
kN zu erkennen. Diese rechnerische GroBe steht
einer gemessenen Druckkraftentlastung des Pfah-
les 6 nach Bild 6 von ca. 350 kN von der zweiten
zur dritten Folgemessung gegeniiber. Gleichzeitig
erfuhr der Eckpfahl Nr. 8 einen Lastzuwachs von
ca. 200 kN, was mit der Berechnung von +150 kN
ebenfalls gut nachvollzogen wurde. Mit anderen
Worten sind die Entlastungseffekte in Plattenmitte
und an den Réndern und die Belastungseffekte an
den Plattenecken infolge der Betonerhirtung und
Temperaturdifferenzen gut rechnerisch nachvoll-
ziehbar und belegen somit auch die gute Mess-
werterfassung sowohl der Kréfte als auch der Ver-
formungen.

Nach Fertigstellung des Bauwerks werden Pfahl-
krafte von 700 bis 800 kN gemessen. In den Be-
messungsansitzen waren standortabhingige Pfahl-
federsteifigkeiten von cpr = 90 bis 200 MN/m fest-
gelegt worden, was bei einer Pfahlkopfverschie-
bung von ca. 8 mm (Bild 12) eine Pfahlkraft von
720 bis 1600 kN ergibt.

5 NUMERISCHE SIMULATION

Nach Fertigstellung des Kesselhauses wurde im
Rahmen einer Diplomarbeit [9] eine numerische
Simulation der Kombinierten Pfahl-
Plattengriindung durchgefiihrt. Besonders von
Interesse war herauszufinden, in wie fern durch
eine genaue numerische Abbildung und Berech-
nung des Systems die insgesamt relativ geringen,
gemessenen Pfahlkrifte erkldart werden koénnen.
Die Verformungsergebnisse des langzeitlichen
Messprogramms sollten ebenfalls den Berech-
nungsergebnissen gegeniibergestellt werden. Wei-
ter sollte gekldart werden, ob das Programm
PLAXIS 3D Tunnel fiir die rdumliche Berechnung
einer KPP gut geeignet ist, was spéter eindeutig
positiv beantwortet wurde.

5.1 Grundlagen
Die stoffliche Modellierung des Kontinuums Bo-

den erfolgte durch das in PLAXIS implementierte,
elasto-plastische Stoffgesetz ,,Mohr-Coulomb Mo-

dell*, Pfdhle und Bodenplatte wurden mit einem
linear elastischen Materialverhalten abgebildet.
Fiir die Abbildung der Kontaktzone zwischen
Pfahl und Boden wurde der Ansatz eines idealen
Kontaktes gewéhlt. Dabei wird eine Kontaktzone
modelliert, dessen Materialverhalten im vorliegen-
den Fall durch den Boden simuliert wird. Dieser
Modellierungsansatz ist fiir einen sandigen Bau-
grund besonders gut geeignet, wie experimentelle
Untersuchungen gezeigt haben [3]. Dabei wurde
bei Scherversuchen von rauhen Betonbauteilen im
Berliner Sand festgestellt, dass der Reibungswin-
kel der Kontaktzone gleich dem des Sandes ist.

5.2 Einzelpfahl

Fiir die numerische Simulation der KPP wurde als
erster Schritt eine Pfahlprobebelastung nachgebil-
det, um das Rechenmodell und die Ansitze zu
kalibrieren. Es wurde auf eine Pfahlprobebelastung
im Berliner Sand zuriickgegriffen [10], die sowohl
in vergleichbarem Boden als auch mit sehr &hnli-
chen Pfahlabmessungen durchgefiihrt wurde. Der
dort anstehende, iiberwiegend dicht gelagerte
gleichférmige Fein- und Mittelsand erstreckt sich
bis in etwa 15 m Tiefe und ist weitgehend ver-
gleichbar mit dem Darmstddter sandigen Bau-
grund.
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Bild 8: Simulation der Pfahlprobebelastung im

Berliner Sand (Viertelausschnitt).

Da der Pfahlherstellprozess erfahrungsgemall das
Spannungs-Dehnungsverhalten des Bodens und
damit auch die Pfahltragfdhigkeit beeinflusst, ist
eine realitdtsnahe Simulation der Pfahlherstellung



durchzufiihren. Dazu wurde der Baufortschritt in
die folgenden drei Berechnungsschritte gegliedert:

¢  Primédrspannungszustand
¢ Einbau des Pfahls

e sukzessive Belastung des Pfahls(weggesteuert).

Der zylindrische Einzelpfahl wurde sowohl in 2D
rotationssymmetrisch als auch in 3D (Bild 8) si-
muliert. Bei der rotationssymmetrischen Berech-
nung wurde der Einfluss von verschiedenen Dis-
kretisierungsgraden, bei der 3D-Simulation die
vereinfachte Modellbildung der Pfahle untersucht.
Dabei wird der kreisrunde Pfahlquerschnitt in der
3D-Simulation zu einem Quadrat vereinfacht. Die
Kantenldnge wird als Mittelwert aus einem um-
fanggleichen und einem fldchengleichen Quadrat
bestimmt, da die Last in dem hier vorliegenden
Fall iiber beide Traganteile (Mantelreibung und
Spitzendruck) abgetragen wird. Damit die Dehn-
steifigkeit EA der quadratischen Querschnittsfli-
che mit der des Kreisquerschnittes iibereinstimmt,
wird der Elastizititsmodul des Pfahlbetons im
umgekehrten Flachenverhéltnis erhoht.

Auf die Ergebnisse der Nachrechnung der Pfahl-
probebelastung wird hier nicht ndher eingegangen.
Die Rechenergebnisse stimmen mit den Messer-
gebnissen bis zu einer Pfahlkopfsetzung von 3 cm
sehr gut iiberein. Bei groBeren Pfahlkopfsetzungen
wird die Tragfahigkeit des Pfahles im Rechenmo-
dell gegeniiber der Probebelastung geringfiigig
iiberschitzt.

53 Kombinierte Pfahl-Plattengriindung
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Bild 9: abgebildeter Bereich im FE-Modell

Autbauend auf die bei der Simulation des Einzel-
pfahles gewonnenen Erkenntnisse bzgl. Diskreti-
sierungsgrad, Abbildung des Pfahlquerschnittes

und Stoffparameter wurde das FE-Modell fiir die
Berechnung der KPP Kesselhaus aufgebaut. Auf-
grund der anndhernd achsensymmetrischen Griin-
dungsgeometrie wird der Berechnungsausschnitt
auf eine Hélfte reduziert (Bild 9, Bild 10).

Die numerischen Berechnungen gliedern sich in
die folgenden insgesamt sechs Simulationsschritte:

¢  Primédrspannungszustand

e Aushub

e Finbau der Pfdhle

¢ Aufbringung des Eigengewichts der Funda-
mentplatte als schlaffe Last

¢ Einbau der Fundamentplatte

e schrittweise Belastung der Platte durch das
Kesselhaus.

Das Materialverhalten des Baugrunds wird auf-
grund seiner einfachen Handhabung und wegen
der leicht zur Verfiigung stehenden Eingangspa-
rameter mit dem Mohr-Coulomb Modell beschrie-
ben. Vergleichsberechnungen mit dem Hardening-
Soil Modell ergaben keine nennenswerten Unter-
schiede. Das Mohr-Coulomb Modell beriicksich-
tigt nicht die unterschiedliche Steifigkeit des Bau-
grunds bei Erst- und Wiederbelastung, so dass die
Baugrundsteifigkeit ,,manuell an die Belastungs-
situation angepasst wurde. Fiir die 3 Simulations-
schritte, Aushub, Einbau der Pfihle und Einbau
der Bodenplatte als schlaffe Last wurden die obe-
ren 3 Bodenschichten mit einem Elastizitdtsmodul
fiir Wiederbelastung E,, versehen. Fiir alle folgen-
den Berechnungsphasen wird der Erstbelastungs-
modul E angesetzt.

Boden- Fein- Tone Fein- | Tertidre
kennwert sand und sande Tone

Schluffe| und

Sande

y kN/m’ 19 20 19 19
v kN/m’ 11 11 11 9
[0} ° 32,5 20 36 20
4 ° 4.5 0 8 0
¢ kN/m?| 0,1 5 0,1 20
E MN/m? 50 15 110 130
E, MN/m? 100 50 180 -
\% - 0,32 0,2 0,29 0,2

Tabelle 2: Bodenkennwerte
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Bild 10 FE-Netz des Berechnungsausschnittes

Die Bodenkennwerte (Tabelle 2) konnten weitest-
gehend aus den am Projektstandort durchgefiihrten
Untersuchungen entnommen werden. Bei im Labor
nicht bestimmten Werten wurden Erfahrungswerte
bzw. die Ergebnisse der Kalibrierung des Einzel-
pfahlmodells (Kapitel 5.2) herangezogen. Die Stei-
figkeitsparameter wurden nach ersten Rechenldu-
fen nach oben angepasst, um mit den Messwerten
anndhernd ibereinstimmende Setzungen und
Pfahlkréfte zu erhalten.

Da zur Ermittlung der Betonsteifigkeit der Pfahle
keine Ultraschallmessungen oder einaxialen
Druckversuche durchgefiihrt wurden, wird der E-
Modul anhand von durchgefiihrten Messungen an
Pfdhlen von anderen Bauvorhaben abgeschitzt.
Fiir die Betonfestigkeit B25 wurde gem. [11] und
[3] ein E-Modul von 20500 bis 22000 MN/m”* ge-
messen. Fiir die vorliegende Berechnung wurde
der Mittelwert gewdhlt und anschliefend erhoht,
damit die Dehnsteifigkeit EA des quadratischen
Pfahlquerschnitts des FE-Modells mit der des
Kreisquerschnittes iibereinstimmt. Daraus ergab
sich ein E-Modul fiir die Pfahle von E = 24000
MN/m’.
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6 BERECHNUNGSERGEBNISSE UND
VERGLEICH MIT DEN MESSWERTEN

6.1 Setzungen

Bild 11 zeigt eine gute Ubereinstimmung der zeit-
lichen Entwicklung der gemessenen und der be-
rechneten Setzungen in Bodenplattenmitte (geoda-
tischer Messpunkt 55/4).

0 10 20 30 40 Last [MN]
0 i
---0--- Messung
—a—FEM
° | e —
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| i oo
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Setzung : I
[mm] [ Bodenplatte | [Fertigstellung des Geb&udes
Bild 11:  Last-Setzungsverhalten



Im Bild 12 sind die gemessenen und errechneten
Setzungen des Kesselhauses und der Nachbarge-
baude gegeniibergestellt. Messung und Berech-
nung stimmen gut iiberein. Die Setzungen sind mit
maximal 10 mm am Kesselhaus und bis zu 8 mm
an den Nachbargebduden insgesamt sehr gering
und erfiillen somit die Planungsvorgaben. Der
Einfluss der Konsole ist aufgrund der geringen
Verformungen nur geringfiigig erkennbar. Am
konsolenfreien Ubergang zwischen dem Kessel-
haus E55 und dem Nachbargebdude ES51 ist ein
kleiner Setzungssprung festzustellen. Dagegen
entsteht an dem mit einer Konsole versehenen
Ubergang zum E52 ein regelmiBiger Setzungs-
iibergang.

\//:./ E51 \i

FE-Berechnung

Bild 12:

Setzungen [mm] nach Inbetriebnahme,
obere Hilfte: Messung (26.09.2002),
untere Hélfte: Berechnungsergebnisse

6.2 Pfahlkrifte

Die im Endzustand berechneten und gemessenen
Pfahlkrifte sind in Tabelle 3 angegeben. Es ist
eine deutliche Abhéngigkeit der berechneten
Pfahlkrifte, insbesondere der Pfahlmantelwider-
stdnde, von der Position innerhalb der Pfahlgruppe
zu erkennen. Die gemessenen Pfahlkréifte der drei
iiberwachten Pfdhle zeigen sowohl geringere
Pfahlkréfte als auch geringere Abhédngigkeiten von
der Pfahlposition als nach der FE-Berechnung zu
erwarten. Fiir diesen Vergleich des iliberwachten
Pfahls 8 mit den Berechnungen wird im FE-
Modell der Eckpfahl 12 herangezogen. Die aus
den gemessenen Setzungen und Normalkraften der
drei Pfdahle ermittelten Pfahlfedersteifigkeiten
liegen etwas niedriger als die entsprechenden Er-

gebnisse der FE-Berechnung und des gewihlten
Bemessungsansatzes (Kapitel 3.2). Der Innenpfahl
6 zeigt mit 858 kN (Berechnung) und 727 kN
(Messung) jeweils die geringsten Krifte, die mit
weniger als 20% Abweichung gut rechnerisch
nachvollziehbar sind.

FE-
Berechnung

Pfahinummer
2 6 |12=8| 1=3 | 5=7 |10=9| 11 4

R [kN] |1460| 858 |1204|1602|1209| 884 | 905 | 884

Ry | [KN] | 933|755 | 766 | 933 | 835 | 689 | 695 | 762

Rs | [KN] | 527 | 103 | 438 | 669 | 374 | 194 | 210 | 123

s |mm| 8| 9| 8|8 |8|8|s8]|09

Cc |[MN/m]| 183 | 95 | 151|200 | 151 | 110 | 113 | 98

R
L
S C=RI/s

[Rs S -
73, Mess- @
TRo : pfahle 7, :
9 I
Messung Pfahlnummer : / \ :

2 6|8 | | @® G® ©®

R | [kN] | 802|727 | 718 ®
s |[mm]| 9 |10 | 8

¢ |MN/m]| 89 | 73 | 90

Tabelle 3: berechnete und gemessene Pfahlkrifte

6.3 Lastanteil Pfihle/Platte

Der Koeffizient okpp ist das Verhiltnis der Last,
die iiber die Pfahle abgetragen wird, zu der Ge-
samtlast. In Tabelle 4 ist ein Vergleich des Pfahl-
platten-Koeffizienten oxpp aus Mess- bzw. Berech-
nungsergebnissen angegeben.

e Messung

Der Wert von ogpp ldsst sich aus der Summe der
gemessenen Pfahlkrifte riickrechnen. Da nur fiir '/,
der Pfahle Pfahlkraftmessungen durchgefiihrt wur-
den, missen fiir nicht messinstrumentierte Pfihle
die Krifte anhand der vorliegenden Messergebnis-
se abgeschitzt werden. Dabei werden die Pfihle 4
bis 12 den Pfihlen 6 und 8 mit einer Pfahlkraft von
720 kN zugeordnet. Den Pfdhlen 1 und 3 werden
aufgrund ihrer Eckposition und des groflen Ab-
stands zu den restlichen Pfahlen eine Normalkraft
von 1000 kN zugeteilt. Der ogpp-Wert ergibt sich
bei dieser Annahme zu ogpp = 0,30. Damit ist der
Anteil der von den als Setzungsbremse angeord-
neten Pfdhle {ibernommenen Gesamtlast mit 30 %



erwartungsgemaf} gering beispielsweise gegeniiber
einer klassischen KPP des Messeturms zu Frank-
furt mit Olgpp = 0,55

Messun, FE-
& Berechnung
Summe
Pfahlkriifte R[MN]| 9.3 13,9
Gesamtbelastung | S [MN] 31,2 312
Pfahlplatten-
Koeffizient Ocpp [-] 0,30 0,45

Tabelle 4: Pfahlplatten-Koeffizient Oipp

e FE-Berechnung

Der rechnerisch ermittelte oxpp-Wert ergibt sich zu
ogpp = 0,45, was entweder auf eine geringe Uber-
schiatzung der rechnerischen Pfahlkrifte oder ein
in-situ weicheres Verhalten der Pfihle gegeniiber
der Prognose bzw. der FE-Berechnung zuriickge-
fiihrt werden kann.

Im Bild 13 ist das Last-Setzungsdiagramm der
KPP mit dem Lastanteil der Platte und der Pfahle
aufgetragen. Man erkennt etwa bis zum Aufbrin-
gen der einfachen Last einen liberwiegenden Trag-
anteil der Platte, danach bis zum Aufbringen der
doppelten Last ein geringfiigiges Uberwiegen der
Pfahle. Dieses Verhalten ist auch in Bild 14, in
dem der Pfahlplattenkoeffizient in Abhdngigkeit
von der Belastungsgeschichte angegeben ist, zu
erkennen.

Der hohe Lastanteil der Platte ist u.a. auf das im
Verhiltnis zur Gesamtbelastung hohe Eigenge-
wicht der Bodenplatte zuriickzufiithren. Durch die
groBe Frischbetonlast wird eine hohe negative
Mantelreibung im oberen Pfahlabschnitt aktiviert.
Diese negative Mantelreibung kann durch die ge-
ringe Gesamtlast im Endzustand nicht ganz ausge-
glichen werden, so dass die Pfiahle zur Abtragung
von Vertikalkriften nur iiber Mantelreibung in der
unteren Pfahlhidlfte und iiber Spitzendruck wirk-
sam sind. Durch die kurze Pfahlldnge tritt dieses
Verhalten noch schérfer in Erscheinung.

Eine FE-Berechnung ohne den Simulationsschritt
"Einbau der Bodenplatte als schlaffe Last" ergab
bei einfacher Last einen h6heren oxpp-Wert, bei
weiterer Laststeigerung ein Angleichen an den in
Bild 14 dargestellten Verlauf.

[ Bodenplatte || einfache Last | | doppelte Last |
T
0 120 i 40Last [MN]60! 80
0 — : -
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Bild 13:  Last-Setzungsverhalten und Lastauf-
teilung der KPP - FEM
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Bild 14:  Pfahlplatten-Koeffizient opp in Ab-

hangigkeit der Belastung - FEM

Der errechnete Lastabtrag iiber die in den Nach-
barfundamenten der Gebdude E 52 und E 53 integ-
rierten Konsolen (siche Bild 3) betragt i.M. 60
kN/m mit Spitzenwerten von bis zu 120 kN/m an
der eingeschlossenen Ecke der Fundamentplatte.
Es liegen keine Messwerte zum Vergleich vor.

7 SCHLUSSFOLGERUNG

Fir die Kombinierte Pfahl-Plattengriindung des
Bauwerks Kesselhaus der Firma Merck KGaA in
Darmstadt wurde in der Planungsphase auf einfa-
che Rechenmodelle zuriickgegriffen, um Ansitze
fiir die Bemessung der Bodenplatte zu definieren.
Diese Ansitze haben sich im Zuge der Ausfiihrung
und nach Fertigstellung des Bauwerks durch Mes-
sung der Setzungen und der Pfahlkréfte weitestge-
hend bestétigt. Durch die gewéhlten Bemessungs-
vorgaben konnte sichergestellt werden, dass trotz
geringer Abweichung der Messungen gegeniiber
der Prognose die Griindung standsicher ist und vor
allem die strengen Vorgaben beziiglich der zulas-
sigen Setzungen, Setzungsdifferenzen und Schief-
stellung deutlich eingehalten sind.



Der Grund, weshalb die gemessenen Pfahlkrifte
etwas geringer als die Prognose ausfielen, konnte
auch durch eine rdumliche FE-Berechnung nicht
ginzlich geklart werden. Vermutlich sind hierfiir
mehrere Ursachen verantwortlich. Im Vergleich
mit den aus der Literatur bekannten KPP [3] weist
die KPP Kesselhaus Besonderheiten auf, die mog-
liche Ursachen fiir diese Diskrepanz sein konnten:

¢ cin grofer Anteil der Platte am Gesamtgewicht

e cin geringes Verhiltnis von Belastung zur
Griindungsflache

e geringe relative Pfahlsetzungen bezogen auf
den Durchmesser (s/D)

e weiches Pfahlverhalten infolge relativ ausge-
pragter negativer Mantelreibung im oberen
Pfahlbereich nach dem Betonieren der Boden-
platte.

Durch das verhéltnisméBig grole Bodenplattenge-
wicht entsteht negative Mantelreibung iiber ein
dickeres Schichtpaket, das durch die relativ kurzen
Griindungspfihle nicht ausreichend durchstoflen
wird. Hinzu kommt die geringe Belastung der
Griindung, die nicht ausreichend ist, um eine posi-
tive Mantelreibung zu aktivieren. SchlieBlich wird
der Pfahlwiderstand durch die geringe Setzung der
Griindungsplatte vielleicht nicht in vollem Umfang
geweckt.

Die kleineren gemessenen Pfahlkréifte konnten
auch mit evtl. geringeren tatsdchlichen Lasten,
Messungenauigkeiten der Kraftmessdosen oder
einem in der Realitdt groeren Lastabtrags iiber
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die Auflagerung auf den Bestand erklart werden.
Ein baubedingter Grund bei der Pfahlherstellung
kann ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die rech-
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lichkeit oder gar die Standsicherheit bei Abwei-
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ren, sind ab definierten Schwellwerten Gegenmal3-
nahmen vorzusehen und zu ergreifen.
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