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Abbildung 13: Rohwert der maximale Lastordinate pv,max,ROH [kN/m] für BVG 1, Modell 2.1, 
2.1a, 2.1b 

 
Abbildung 14: Rohwert der maximale Lastordinate pv,max,ROH [kN/m] für BVG 2, Modell 2.2, 
2.2a, 2.2b 

 
Abbildung 15: Rohwert der maximale Lastordinate pv,max,ROH [kN/m] für BVG 3, Modell 2.3, 
2.3a, 2.3b 

pv,max,QS1 = 0,284 ! hü + 2,91 

pv,max,QS2 = 0,157 ! hü + 2,78 

pv,max,QS3 = 0,061 ! hü + 4,42 
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pv,max,QS1 = 0,164 ! hü + 1,14 
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pv,max,QS1 = 0,093 ! hü + 1,55 

pv,max,QS2 = 0,096 ! hü + 1,98 

pv,max,QS3 = 0,243 ! hü + 0,48 
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Abbildung.16: Diagramm zur Bestimmung von f(γ)   mit Interpolationsfunktionen 

 

Abbildung.17: Diagramm zur Bestimmung von f(Es) mit Interpolationsfunktionen 

 
Abbildung.18: Diagramm zur Bestimmung von f(EI) 

 

f(!) BVG 1 = 0,0514 ! ! - 0,04 

f(!) BVG 3 = 0,0811 !  ! - 0,5045 

f(!) BVG 2 = 0,057 ! ! - 0,1023 
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Anlage 11: Sensitivitätsanalyse zur Querdehnzahl 
 
Um den Einfluss der Querdehnzahl zu überprüfen werden sechs Berechnungen durchgeführt 
und hinsichtlich Ihrer Auswirkungen auf den Rohrschirm untersucht.  
Die Berechnungen erfolgen am Querschnitt QS2 bei einer Überlagerungshöhe von 
hü = 23,0 m. Alle 3 Bodenvergleichsgruppen werden untersucht. Die Querdehnzahl wird in 
den Berechnungen einmal entsprechend Gleichung Gl. 3-4 aus Kapitel 3 ermittelt 
[Berechnungsreihe n] und in den Vergleichsrechnung im Wertebereich zwischen 0,2 und 0,3 
angeschätzt [Berechnungsreihe n_i]. 
 

Tabelle 1: Sensitivitätsanalyse zur Querdehnzahl 

Berechnungen zur Sensitivitätsanalyse Querdehnzahl (QS2, hü=23,0m, dN=88mm) 

Berechnungs- 
NR. 

Boden-
gruppe 

Steifemodul  
Es,ref 

Querdehnzahl µ Ermittlung µ 

103 3 77 MN/m² 0,299 Gl. 3-4 

103_i 3 77 MN/m² 0,220 geschätzt zwischen 0,2 und 0,3 

108 2 47 MN/m² 0,333 Gl. 3-4 

108_i 2 47 MN/m² 0,240 geschätzt zwischen 0,2 und 0,3 

114 1 15 MN/m² 0,366 Gl. 3-4 

114_i 1 15 MN/m² 0,260 geschätzt zwischen 0,2 und 0,3 

 
Die Berechnungsreihen werden hinsichtlich der für diese Betrachtung wichtigen Parameter 
(maximale Rohrschnittgrößen und Verformungen) ausgewertet.  
Die Ergebnisse der Auswertung werden nachfolgend in Form von Grafiken dargestellt: 
 

  

Abbildung 1: max. und min. 
Momente im RS bei Variation 
der Querdehnzahl 

Abbildung 2: max. und min. 
Normalkräfte im RS bei 
Variation der Querdehnzahl 
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Abbildung 3: max. (vertikale) 
Verformung von RS Oberfläche 
bei Variation der Querdehnzahl 

Abbildung 4: max. Vergleichs-
spannung der Rohre bei 
Variation der Querdehnzahl 

 
Während die Maxima der Biegemomente und die maximale Rohrschirmnormalkraft 
(Zugkraft) bei variierter Querdehnzahl kaum voneinander abweichen, zeigt die Berechnung 
mit geschätzter d.h. niedrigerer Querdehnzahl eine um etwa 10 % verringerte Druckkraft in 
den Rohren (vgl. Abbildungen 1 und 2).  
Die Veränderung der Druckkraft im Rohr deutet darauf hin, dass die Verformung der 
Ortsbrust proportional von der Querdehnzahl abhängt.  
Die in Abbildung 3 dargestellten Ergebnisse der Verformungen zeigen nur geringe 
Unterschiede. 
Schließlich sind in Abbildung 4 die betragsmäßig größten Vergleichsspannungen der Rohre 
abgetragen (diese wurden im Nachgang zur eigentlichen FE-Berechnung mit dem 
Bemessungsmodul AQB des Programmpakets SOFiSTiK ausgewertet). Die dargestellten 
Kurven differieren um bis zu 15 %, wobei Reihe n die höheren, d.h. im Sinne einer 
Bemessung konservativeren Ergebnisse zeigt. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die beiden Berechnungsreihen n und n_i 
kaum voneinander abweichende Resultate ergeben. Die mit Gleichung Gl. 3-4 aus Kapitel 3 
ermittelten Querdehnzahlen liefern ein im Sinne einer Rohrschirmbemessung geringfügig 
konservativeres Ergebnis.  
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Anlage 12: Skizzen und Vergleichsrechnungen zu Vorbereitung und Ablauf einer 
Messung an Rohrschirmrohren 
 
Vorbereitung und Ablauf der Messung mit MessGEWI: 
 
 

 

Abbildung 1: Vorbereitung der zu messenden Rohrschüsse und des MessGEWI’s 

 
Abbildung 2: Einbau des MessGEWI’s 
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Abbildung 3: MessGEWI eingebaut im RS-Rohr 

 
 
Nachrechnung der Biegemomentenverteilung, zugehörig zur von VOLKMANN (2004) 
veröffentlichten Rohrschirmbiegelinie des „Trojanetunnels“, Ergebnisplots: 
 

 
Abbildung 4: Nachrechnung einer von VOLKMANN veröffentlichten Biegelinie (s. VOLKMANN 
(2004)  Figure 5, S. 5, Verformung nach 10 Aushubschritten) mit dem elastisch gebetteten 
Träger 

diskret Zwangsverschiebungen 
Uz [mm] 

ermittelte Knotenverschiebung 
uz [mm] 
 

ermittelte Biegemomentenlinie 
My [kNm] 
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Vorbereitung und Ablauf der Messung mit Inklinometer und Gleitmikrometer: 
 
 

 

 

Abbildung 5: Vorbereitung der zu messenden Rohrschüsse und des Messrohres 

 

Abbildung 6: Einbau des Messrohres 
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Beispielrechnung zur Genauigkeit des Gleitmikrometers und des Inklinometers 
 
Für einen Rohrquerschnitt dN 140 mm werden beim Tunnelquerschnitt QS2 mit einer Über-
deckung von 23 m maximale Normalkraftbeträge von etwa INI = 80 … 100 kN in den 
durchgeführten FE-Berechnungen ermittelt. Die geringsten maximalen Normalkraftbeträge 
(bei Überlagerung von etwa 5 - 6 m und Tunneldurchmesser QS1) liegen bei etwa INI = 20 
kN. 
Die Genauigkeit des Gleitmikrometers liegt bei ca. Δε = +/-0,002 mm/m (vgl. z.B.: 
www.solexpert.com). Bei einer Dehnsteifigkeit des Rohres dN 140 mm von EA = 857,65 MN 
entspricht die Messgenauigkeit damit einem Differenzbetrag der Normalkraft von: 
 

  

€ 

ΔN = Δε ⋅EA = 2 ⋅10−6 ⋅857,65 ⋅103 = 1,72 kN[ ]       

 
Je nach Überlagerungshöhe beträgt der relative Fehler damit etwa r(N) = 9 % ... 2 %. 
 
Für die Inklinometermessung kann nach Herstellerangaben etwa eine Genauigkeit von Δκ = 
0,1 mm/m zugrunde gelegt werden. Für das Rohr dN 140 mm ergibt sich ohne Berück-
sichtigung einer eventuell mittragenden, ringförmigen Zementsteinverfüllung eine 
Biegesteifigkeit von EI = 1,82 MNm2. Hieraus kann das Differenzmoment wie folgt ermittelt 
werden: 
 

  

€ 

ΔM = Δκ ⋅EI = 1⋅10−4 ⋅1,82 ⋅103 = 0,18 kNm[ ]       

 
Die zu messenden Biegemomente hängen stark von der Größe der Überlagerung und den 
anderen, schon bei der Normalkraft erwähnten Einflussfaktoren ab.  
Für einen Rohrquerschnitt dN 140 mm werden beim Tunnelquerschnitt QS2 bei einer 
Überdeckung von 23 m maximale Biegemomentenbeträge von IMI = 5 … 16 kNm in den 
durchgeführten FE-Berechnungen ermittelt. Die geringsten maximalen Momente (bei 
Überlagerung von etwa 5 – 6 m und Tunneldurchmesser QS1) liegen bei etwa IMI = 0,7 
kNm. 
Der relative Fehler liegt maximal bei r(M) = 25 % und minimal bei etwa r(M) = 1 %. 
 




