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1 Einleitung 

1.1 Vorbemerkungen 

 

Im letzten Abschnitt des Verzweigungsbauwerks der Station (unter die südlich an die U-Bahn-

station anschließenden bestehenden Tunnelabzweigungen) werden die Tunnellöcke  im 

Schutze eines flachen tangierenden Rohrschirm hergestellt. Diese Tunnelblöcke werden 

vorab in der Offenen Baugrube hergestellt und anschließend eingepresst. 

Die folgende Vorstatik befasst sich mit der Untersuchung des letzten Abschnitts der  flach-

liegenden Rohrschirmen ohne Gewölbe-Wirkung zur Abfangung großer Auflasten. Die 

flachliegende Rohrschirme (Durchmesser ca. 3 m ) werden an den beiden Enden auf 

Schlitzwände aufgelagert und tragen Lasten in Tunnellängsrichtung.  

In dieser Vorstatik wird die Standsicherheit der Rohrschirme untersucht. Für die Herstellung 

der Tunnelblöcke in der offenen Baugrube wird zusätzlich geprüft, ob ein ausreichender 

Erdwiderstand zur Aufnahme der erforderlichen Pressenkräfte vorhanden ist. Stellvertre-

tend für den Abschnitt flacher Rohrschirme aller Trassenvarianten wird hier Trassenvariante 

Typ A_S1-O-T1-1_SK_Y untersucht. 

 

Grundriss, flachliegende Rohrschirme,  

Ausschnitt aus Plan Trassenvariante S1-O-T1-1_SK_Y 
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Längsschnitt, flachliegende Rohrschirme,  

Ausschnitt aus Plan Trassenvariante S1-O-T1-1_SK_Y  

1.2 flachliegende Rohrschirme ohne Gewölbe-Wirkung 

Für die Standsicherheitsuntersuchung werden die Abmessungen in dem folgenden Bauwerks-

querschnitt berücksichtigt.  

 

Berechnungsquerschnitt  
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Die flachliegende Rohrschirme werden an den beiden Enden auf Schlitzwände aufgelagert 

und tragen Lasten in Tunnellängsrichtung. Der Tunnelquerschnitt besitzt eine Breite von  ca. 

33 m und eine Höhe von ca. 22 m einschließlich die Rohrschirme. 

 

Der Tunnelvortrieb wird mit Abschlaglängen von ca. 4 m gefolgt von der Herstellung der Tun-

nelblöcke in Taktschiebeverfahren durchgeführt. Die Spalte zwischen den Rohrschirme und 

den Tunnelblöcke wird mit Bentonit geschmiert. Das Schmiermittel soll das Verschieben der 

Tunnelblöcke ermöglichen. Statt Bentonitschmierung können auch Verschubbahnen zum Ein-

satz kommen, um die Reibung zwischen den Tunnelblöcke und den Rohrschirme zu reduzie-

ren und eine Auflagerung der Rohrschirme auf den Tunnelblöcke gewährleisten zu können.   

 

Der Tunnel liegt in den Frankfurter Ton. Der Frankfurter Ton ist mit ca. 9 m Quartäre Sande 

und Kies Schicht überlagert. Die mittlere Überlagerungshöhe des Tunnels beträgt ca. 15 m. 

Der bauzeitliche Grundwasserstand liegt bei ca. 94 mNN. Der Grundwasserzutritt zwischen 

den tangierenden Rohren wird durch Vereisung verhindert.  

Im Bereich der flachliegenden Rohrschirme befinden sich die folgenden Bauwerke: 

 

• Continental Hotel  

• Straßen und Gleise 

 

Geländeoberfläche = ~100,7 mNN 

Tunnelfirste = ~85,5 mNN 

Tunnelsohle = ~64,3 mNN 

Angenommene Fundamentunterkante des Continental-Hotels = ~93,7 mNN 
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1.3 Baustoffkennwerte 

Rohrschirme: Stahlröhre S-235,  3 m, Wandstärke = 2 cm  

(die Stahlröhre könnten mit Beton verfüllt werden, für die Vorstatik 

wird die Verfüllung vernachlässigt) 

1.4 Unterlagen, Literatur und Programme 

1.4.1 Technische Vorschriften 

 

DIN EN 1990: 2010-12, Grundlagen der Tragwerksplanung 

DIN EN 1991-2: 2010-12, Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 2 

DIN EN 1991-2/NA: 2012-08, Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter 

DIN EN 1997-1: 2014-03, Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik 

DIN EN 1997-1/NA: 2010-12, Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter 

DIN 1054:2010, Baugrund- Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau 
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1.4.2 Literatur und Tabellenwerke 

 [1] Bentonit Handbuch, Ringspaltschmierung für den Rohrvortrieb, Steffen Praetorius und 

Britta Schößer. 

1.4.3 Allgemeine Programmbeschreibungen 

Infocad V 19.10  FE-Berechnungen, InfoGraph GmbH 

Microsoft Word V. 2013 Allgemeines Textverarbeitungsprogramm 

Microsoft Excel V. 2013 Allgemeines Tabellenkalkulationsprogramm 

1.4.4 Abweichungen von Regelwerken 

Für die statische Berechnung werden weder Abweichungen noch ergänzende oder zusätz-

liche Regelungen zu den Vorschriften in Abschnitt 1.4 getroffen. 

1.4.5 Verwendete Unterlagen 

Zur Bearbeitung der Entwurfsstatik stehen folgende Unterlagen zur Verfügung 

[U1] Knoten Frankfurt, Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des HBF Frankfurt/Main, Mach-

barkeitsstudie, Bericht Nr. IK2024/01, Grundlagenermittlung: Beschreibung der Bau-

grund- und Grundwasserverhältnisse für den geplanten Fernbahntunnel, IK, KATZEN-

BACH INGENIEURE, 08.06.2020. 

[U2] Knoten Frankfurt, Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des HBF Frankfurt/Main, Mach-

barkeitsstudie, Pläne, Bearbeitungszustand 11.2020, DB Netz AG / Ingenieurgemein-

schaft Fernbahntunnel Frankfurt am Main. 
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2 Baugrund 

2.1 Schichtung und Baugrundwerte 

Der Schichtaufbau des Baugrundes sowie die Baugrundkennwerte werden gemäß [U1] ange-

setzt. 

 

Charakteristische Bodenkennwerte, Frankfurter Ton [U1] 

 

In dem geotechnischen Bericht sind für die Quartäre Sande und Kiese keine Kennwerte vor-

gegeben. Ein Reibungswinkel von =30° ohne Kohäsion wird angenommen. 
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2.2 Ansatz der Bettung 

Die Bettung der Rohrschirme hinter der Ortsbrust wird wie folgt angesetzt: 

 Frankfurter Ton, Steifemodul (Es) =7*(1+0,35*z) = 7*(1+0,35*(92-85,5))=24 MN/m2 

 Bettung, k = Es/D mit D = 3 m (entspricht der Durchmesser der Rohrschirme) 

  k =24 MN/m2/3 m= 8 MN/m3 

Die Spalte zwischen den Rohrschirme und den Tunnelblöcke wird mit Bentonit geschmiert. 

Das Schmiermittel soll das Vorpressen der Tunnelblöcke ermöglichen. Statt der Ben-

tonitschmierung können auch Verschubbahnen zum Einsatz kommen, um die Reibung zwi-

schen den Tunnelblöcke und den Rohrschirme zu reduzieren und eine Auflagerung der Rohr-

schirme auf die Tunnelblöcke gewährleisten zu können. Für die statische Berechnung wird die 

Bettung der Rohrschirme oberhalb der Tunnelblöcke genau so groß wie die Bettung hinter der 

Ortsbrust angenommen. 
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3 Einwirkungen 

Für das statische System werden nur einzelne Rohrschirme betrachtet, da die Rohrschirme 

an den beiden Enden auf Schlitzwände aufgelagert werden und Lasten hauptsächlich in Tun-

nellängsrichtung tragen. 

Nachfolgend werden die Einwirkungen auf zwei Rohrschirme aus den Bereichen der Tunnel-

firste und Tunnelsohle ermittelt. Die gewählte Rohrschirme befinden sich im Bereich des 

Continental-Hotels.  

 

betrachtete Rohrschirme 

3.1 Eigengewicht der Rohrschirme  

 Das Eigengewicht der Rohrschirme wird vom Programm intern ermittelt. 

3.2 Bodenauflast 

neben des Continental-Hotels: 

 (100,7-95) m * 20 kN/m3 + (95-92) m* 10 kN/m3 + (92-85,5) m* 9 kN/m3 = 203 kN/m2 

unterhalb des Continental-Hotels (Fundamentunterkante wird bei ca. 93,7 mNN angenom-

men): 

 (93,7-92) m* 10 kN/m3 + (92-85,5) m* 9 kN/m3 = 76 kN/m2 
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3.3 Gewicht des Continental-Hotels 

 (~9 Stock einschließlich Untergeschosse)  9 * 20 kN/m2= 180 kN/m2 

Die Ausbreitung der Lasten unterhalb des Fundaments wird auf der sicheren Seite liegend 

vernachlässigt. 

3.4 Verkehrslasten  

vereinfacht wird LM1 auf Hinterfüllung berücksichtigt: 

pv=2 x 300 kN / (3 m x 5 m) + 12 kN/m2 = 52 kN/m2 

 

3.5 Grundwasser 

Gemäß Baugrundgutachten [U1] ist den Grundwasserstand wie folgt zu berücksichtigen.  

 

Grundwasser [U1] 

Wasserdruck auf der Rohrschirme an der Tunnelfirste=(95-85,5)*10 kN/m3= 95 kN/m2  

Wasserdruck auf der Rohrschirme an der Tunnelsohle =(95-64,3)*10 kN/m3= 310 kN/m2  

  



   

Knoten Frankfurt;  

Fernbahntunnel inkl. Station unterhalb des Hbf. Frankfurt/Main  

Vorstatik, Untersuchung der flachliegenden Rohrschirmen  

Machbarkeitsstudie 
 

  

 

    Stand: 04.12.2020 Seite 13 von 30 

 

4 Berechnungsgrundlagen und das statische System 

Die Bemessung der Rohrschirme wird mit dem FE-Programm von InfoCAD durchgeführt.  

Die Rohrschirme werden an den beiden Enden auf Schlitzwände aufgelagert und tragen Las-

ten hauptsächlich in Tunnellängsrichtung.  

Hinter der Ortsbrust und oberhalb der Tunnelblöcke wird eine Bettung von k= 8 N/m3 ange-

nommen. 

Die ermittelten Lasten werden zur Berücksichtigung der Primärsetzung des Bodens nur im 

Bereich des öffnen Tunnelabschlags aufgebracht. 

4.1 Rohrschirm, Tunnelfirste 

Statische System und Belastungen: 

Fall a): Erste Aushubphase (4 m Abschlag): 

 

 

Statisches System und angenommene Querschnitt des Stahlrohrs 
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Auflast = 3 m * 203 kN/m2 = 610 kN/m 

 

 

 

Wasserdruck = 3 m * 95 kN/m2 = 285 kN/m 

 

 

 

Verkehrslast = 3 m * 52 kN/m2 =156 kN/m 

 

Fall b) 4 m Abschlag (Tunnelmitte), ca. 40 m vom Portal 

 

 

Statisches System 
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Auflast = 3 m * 76 kN/m2 = 230 kN/m 

 

Gewicht des Continental-Hotels= 3 m * 180 kN/m2 = 540 kN/m 

 

 

Wasserdruck = 3 m * 95 kN/m2 = 285 kN/m 

 

Fall c) 4 m Abschlag (Tunnelende), ca. 76 m vom Portal 

 

Statisches System 

 

Auflast = 3 m * 203 kN/m2 = 610 kN/m bzw. 3 m * 76 kN/m2 = 230 kN/m 
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Gewicht des Continental Hotels= 3 m * 180 kN/m2 = 540 kN/m 

 

Wasserdruck = 3 m * 95 kN/m2 = 285 kN/m 

 

4.2 Rohrschirm, Tunnelsohle 

Statische System und Belastungen: 

Fall a): erste Aushubphase (4 m Abschlag): 

 

Statisches System 

 

Wasserdruck = 3 m * 310 kN/m2 = 930 kN/m 
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Fall b) 4 m Abschlag (Tunnelmitte), ca. 40 m vom Portal 

 

Statisches System 

 

Wasserdruck = 3 m * 310 kN/m2 = 930 kN/m 

Fall c) 4 m Abschlag (Tunnelende), ca. 76 m vom Portal 

 

Statisches System 

 

Wasserdruck = 3 m * 310 kN/m2 = 930 kN/m 
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5 Berechnungsergebnisse 

5.1 Rohrschirm, Tunnelfirste 

Fall a): Erste Aushubphase (4 m Abschlag): 

Verformungen: 

 

Schnittgrößen: 

My; 

 

Qz 
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Bemessung des Stahlrohrs: 

 

 

Fall b) 4 m Abschlag (Tunnelmitte), ca. 40 m vom Portal 

Verformungen: 

 

Schnittgrößen: 

My; 
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Qz 

 

Bemessung des Stahlrohrs: 

 

Fall c) 4 m Abschlag (Tunnelende), ca. 76 m vom Portal 

Verformungen: 
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Schnittgrößen: 

My; 

 

Qz 

 

Bemessung des Stahlrohrs: 
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5.2 Rohrschirm, Tunnelsohle 

Fall a): erste Aushubphase (4 m Abschlag): 

Verformungen: 

 

Schnittgrößen: 

My; 

 

Qz 
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Bemessung des Stahlrohrs: 

 

 

Fall b) 4 m Abschlag (Tunnelmitte), ca. 40 m vom Portal 

Verformungen: 

 

Schnittgrößen: 

My; 
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Qz 

 

Bemessung des Stahlrohrs: 

 

Fall c) 4 m Abschlag (Tunnelende), ca. 76 m vom Portal 

Verformungen: 
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Schnittgrößen: 

My; 

 

Qz 

 

 

Bemessung des Stahlrohrs: 
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5.3 Nachweis Erdwiderstand zur Aufnahme der Pressenkräfte 

Die Tunnelblöcke werden aus der Baugrube mit Hilfe von Pressen in ihrer Lage verschoben. 

Nachfolgend wird ein vereinfachter Nachweis durchgeführt, um zu prüfen, ob der vorhandene 

Erdwiderstand zur Aufnahme der Pressenkräfte ausreicht (vgl. folgende Abbildung). 

  

Anordnung der Pressen und betrachtete Gleitkeile 

 

Ausrichtung der Pressen 
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Ermittlung des Erdwiderstands für Gleitkeil 1: 

 

Ermittlung des Erdwiderstands für Gleitkeil 2: 
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Einschätzung der erforderlichen Pressenkräfte anhand Erfahrungswerte aus Rohrvor-

trieb: 

Die folgende Tabelle stellt Erfahrungswerte der Mantelreibungen aus Rohrvortriebe mit Hilfe 

von Bentonitschmierung dar. Um Einpressen der Tunnelblöcke zu ermöglichen, soll die Man-

telreibung einen Wert von ca. 7,5 kN/m2 nicht übersteigen. 

 

Bewertung der spezifischen Mantelreibung nach Erfahrungswerten aus Rohrvortriebe [1]. 

Die erforderliche Pressenkräfte werden für eine Mantelreibungswert von 7,5 kN/m2 wie folgt 

ermittelt. 
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Einschätzung der erforderlichen Pressenkräfte anhand Reibungsbeiwerte: 

 

 

Die überschlägigen Berechnungen zeigen, dass die erforderliche Pressenkräfte deutlich un-

terhalb der ermittelten Erdwiderstände liegen, gegebenenfalls können Zwischenpressstatio-

nen angeordnet werden. 
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6 Zusammenfassung 

Zusammenstellung der Ergebnisse: 

Tangierende Rohrschirme: 

  Durchmesser:     300 cm 

  Länge      ~80-85 m 

Material Stahlröhre S-235, Wanddicke 2 cm  

(könnten mit Beton verfüllt werden)  

  Tunnel Abschlaglänge:    ca. 4 m 

Die Spalte zwischen den Rohrschirme und den Tunnelblöcke ist mit Bentonit zu 

schmieren. 

Die Berechnungen zeigen, dass das vorgeschlagene Bauverfahren mit Hilfe von flachliegen-

den Rohrschirme machbar ist. Voraussetzung dafür ist, dass die Bentonitschmierung bzw. die 

Verschubbahn zwischen die Rohrschirme und die Tunnelblöcke das Gleiten der Tunnelblöcke 

zulässt. 

Entscheidend für die Bemessung der Rohrschirme und die Ermittlung der Setzungen des Bau-

grunds ist der Ansatz der Bettung hinter der Ortsbrust und oberhalb der Tunnelblöcke. Die 

berechnete Verformungen der Rohrschirme betragen maximal bis zu 2,8 cm und damit sind 

geringe  Oberflächensetzungen zu erwarten. 

Für das Vorpressen der Tunnelblöcke in ihrer Lage und die Ermittlung der erforderlichen Pres-

senkraft ist die zu erwartende Mantelreibung der Bentonitschmierung von größerer Bedeutung. 

Die überschlägigen Berechnungen zeigen, dass es einen ausreichenden Erdwiderstand zur 

Aufnahme der Pressenkräfte zur Verfügung steht, gegebenenfalls sind Zwischenpressstatio-

nen anzuordnen.  

Das Beschaffenheit des Bentonits und die Anordnung einer Verschubbahn soll in die Entwurf-

splanung untersucht werden. In der Entwurfsplanung soll der Ansatz der Bettungen und die 

Mantelreibung der Bentonitschmierung mit dem Bodengutachter abgestimmt werden.  
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