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Das Dach des neuen Fernbahnhofs hat eine Fldche von ca.
55 m x 660 m und stellt eine bebaubare Plattform dar [1]. Im zentra-
len Bahnhofsbereich ist diese Stahlbetonverbundkonstruktion groB-
flachig gedffnet, um eine Verbindung zwischen Bahnhof und Platt
formebene zu schaffen. Diesen Bereich iberspannt eine zweiachsig
gekrummte Glashalle stiitzenfrei (iber 135 bzw. 40 m bei einer maxi-
malen lichten Hohe von ca. 15 m.

Ein raumliches Stahlfachwerk, das sich auf der Plattformebene des
Bahnhofsdaches abstiitzt, bildet die ellipsenformige Kuppel. Die Glas-
fassade ist daran abgehangt. Die Haupttragelemente sind Querrah-
men mit unterschiedlichen Spannweiten. Sie haben einen Abstand von
9 m und sind leicht zu einem Mittelpunkt hin geneigt. In den Drittels-
und Scheitelpunkten sind die Querrahmen durch Langstréger verbun-
den und ausgesteift. Sekundértragglieder bilden die Unterkonstruk-
tion, an der die Glasscheiben abgehangt sind.

Die Tragkonstruktion der Glashalle ist konstruktiv so ausgelegt, daf
sie im Zuge von UmbaumaBnahmen im zweiten Bauabschnitt (Uber-
bauung der Plattform) seitlich abgeschnitten und verkleinert werden
kann.

The glass dome of the new rail terminal at Frankfurt am Main
airport. The composite structure of the deck covering the new railway
station stretches over an area of approximately 55 m by 660 m. Mul-
tiple storey structures can be erected on the deck within the later 2nd
stage of construction without further building work in the station itseff
[1]. Vast clearance passages in the centre of the station will provide a
vertical interconnection between station and deck level. This area of
the deck is covered by a large hemispherical glass roof 15 m high
spanning 135 or 40 m, respectively.

The elliptic dome is shaped by a space frame structure reposed on the
deck construction of the station. The glass facade is fixed to the steel
stucture. Slightly sloped cross-frames with intermediate spaces of
approximately 9 m and different spans are the main supporting ele-
ments of the structure. They are connected and braced by three lon-
gitudinal girders. A substructure provides the support for the glass
panes.

The construction of the glass dome is already prepared for the option
of structural alterations in a later 2nd stage of construction of the rail
terminal, i.e. the erection of further structures on the deck over the
station.

1 Einleitung

Seit Mai 1999 ist der neue ICE-Fernbahnhot Flughafen
Frankfurt am Main in Betrieb. Er befindet sich auf dem
60 m breiten Gelédndestreifen zwischen Bundesautobahn
A 3 und BundesstraRe B 43 und ist als ,,AIRail Terminal®
direkt an den Flughafen angebunden. Vier Gleise bilden
zusammen mit den beiden 12 m breiten Mittelbahnstei-
gen und der 660 m langen und 55 m breiten Uberdachung
den Bahnhof. Das Dach der Bahnhofshalle stellt, 13 m
tiber den Gleisen, eine Plattform dar, auf der in einem
zweiten Bauabschnitt ganz- oder teilflichig verschiedene
mehrgeschossige Uberbauungsvarianten moglich sind.

Die Glashalle des neuen Fernbahn-
hofs Flughafen Frankfurt am Main

Verstiarkungen im Bahnhofsbereich sind dafiir nicht mehr
erforderlich. Das Tragwerk der Plattform besteht aus
Stahlfachwerkrahmen, die die Gleise im Abstand von
15 m iiberspannen. Den oberen Abschluf} bildet in Platt-
formebene eine iiber die gesamte Linge fugenlose Stahl-
betonverbundkonstruktion mit einer 30 cm dicken
Stahlbetondecke. Bereichsweise wurde 4 m unterhalb
der Plattformebene eine weitere groRflichige Nutzungs-
ebene fiir Lager-, Technik- und Aufenthaltsrdume reali-
siert [1].

Im zentralen Bereich dehnt sich der Funktionsbe-
reich des Bahnhofs vertikal von der Bahnsteigebene bis
hinauf auf die Plattformebene aus, von wo aus der direkte
Zugang zum Flughafen iiber ein Verbindungsbauwerk
erfolgt. Die Plattformebene ist hier groRflidchig geoffnet,
um eine funktionale und optische Verbindung zwischen
Bahnsteig-, Zwischen- und Plattformebene bzw. zu einer
spiteren Uberbauung zu schaffen. In der Stahlbetonver-
bundkonstruktion der Plattform befinden sich sowohl
Offnungen fiir Treppen, Aufziige und Versorgungstrassen
als auch eine 45 m x 12 m grof3e elliptische Lichtoffnung.
Dieser Plattformbereich wird durch die doppelt ge-
kriimmte Glashalle mit einer maximalen lichten Hohe
von 15 m kuppelférmig tiber lichte Weiten von 135 m
bzw. 40 m groRriaumig iiberspannt. Der einbeschriebene
stiitzenfreie Innenraum mit elliptischer Grundfldche wird
beheizt und fiir Servicebereiche von Bahn und Flughafen
genutzt (Bild 1).

2 Form und Konstruktion

Die geometrische Form der Glaskuppel, die sich wie ein
,Blubb® aus der Ebene der Plattform erhebt, ist aus dem
Abschnitt eines Rotationskorper entwickelt worden, der
bei Drehung einer Ellipse um eine in deren Ebene und
weit auRerhalb ihrer Fliche liegende Achse entsteht
(Torus mit elliptischer Querschnittsfliiche). Der Ab-
schnittskorper hat die Form einer nichtrotationssymme-
trischen Kuppel iiber dem elliptischen Grundriff der
Abschnittsflidche, die in Plattformebene liegt. Die lange
Symmetrieachse der Kuppelgrundfliche ist in Ost-West-
Richtung, der Lédngsrichtung der Plattform, ausgerichtet
und deckt sich mit deren Langsachse M. Die kurze Sym-
metrieachse liegt auf der Querachse 60 der Plattform (Bil-
der 2 und 3).

Ein rdumliches Stahlfachwerk formt die Kuppel und
bildet das Tragwerk der Glashalle. Es stiitzt sich auf der
Plattformebene des Bahnhofsdaches ab. Die rahmenlos
und flichenbiindig aneinandergefiigten Glasscheiben
sind innen an der rdumlich steifen und tragfdhigen Stahl-
konstruktion befestigt. Sie bilden so eine homogene
transparente Fliche als Raumabschlul3.
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Bild 1. Innenansicht Glashalle
Fig. 1. Interior view of the glass dome

Die Haupttragelemente der Kuppel sind Querrah-
men, die in Abstinden von etwa 9 m angeordnet sind und
die Glashalle in Querrichtung bogenférmig iiberspannen
(Bilder 4 und 5). Sie sind auf die Drehachse des Rota-
tionskorpers hin ausgerichtet und daher im Lingsschnitt
des Baukorpers leicht geneigt (Bild 2). Ihre Spannweite
wird durch den elliptischen Grundrif unterhalb der Kup-
pel bestimmt. Sie betrégt bei dem mittleren Querrahmen
(QT-8) etwa 42 m und aullen (QT-1, QT-15) etwa 28 m.
[hre grofiten Hohen liegen iiber der Lingsachse M zwi-
schen 15 m (QT-8) und 4 m (QT-1, QT-15).

In Léngsrichtung sind die Querrahmen durch drei
Léingsabstiitzungen in Dachebene miteinander verbun-
den und ausgesteift. Der Mittellingstriger hat einen
Rohrquerschnitt und verlduft durch die Scheitelpunk-
te der Querrahmen bis auf die Plattformebene. Die bei-
den dulleren Langstridger sind als Fachwerktriger in
etwa den Drittelspunkten der Rahmenquertrdger ange-
ordnet.

Die Unterkonstruktion, an der Hinger, Glashalter
und Glas befestigt sind, ist fiir ScheibengréRen von ca.
3 m x 1,5 m ausgelegt. Sie besteht aus den sogenannten
Tragschwingen, die mit 3 m langen Armen im Abstand
von 3 m an den Haupttriigern angebracht sind. Die Arme
der Tragschwingen sind untereinander durch Rohre ver-
bunden. Diese Nebentragrohre verlaufen zwischen den
Hauptrahmen und stiitzen sich wie diese auf der Platt-
formebene ab.

In der Mitte ihrer stidlichen Lingsseite ist die Glas-
halle {iber eine Breite von ca. 30 m bogenférmig gedfinet
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und an das Verbindungsbauwerk zum Flughafen ange-
schlossen. Die lichte Bogenhthe der Offnung betriigt
etwa 7 m. Die drei mittleren Hauptquerrahmen der Glas-
kuppel (QT-7 bis QT-9) werden oberhalb der Offnung
durch einen in Kuppelebene liegenden gebogenen Fach-
werktrdger abgefangen. Eine weitere bogenférmig ge-
kriimmte Fachwerkebene schlieRt horizontal an den Off-
nungsrand in der Glaskuppel an und verbindet diesen in
Form eines Vordaches mit dem Verbindungsbauwerk
(Bilder 4 und 9).

Das Tragwerkskonzept berticksichtigt konstruktiv
bereits Mdglichkeiten eines spéiteren Umbaus der Glas-
halle. Im Zusammenhang mit Vorentwiirfen fiir mogliche
Zeilenrandbebauungen der Plattform in einem zweiten
Bauabschnitt ist vorgesehen, die Glashalle an den Langs-
rindern seitlich abzuschneiden und die verkleinerte
Halle neu aufzulagern. Die Tragelemente der Glashalle
sind bereits so ausgelegt, dal entsprechende UmbaumalR-
nahmen nach planerischer Abstimmung der Konstruk-
tion auf die neuen Auflagerbedingungen realisiert werden
kénnen.

3 Einwirkungen

Der Baukorper der Glashalle wird durch stidndige und
veridnderliche Einwirkungen belastet. Neben den Eigen-
lasten der Stahlkonstruktion war ganzflichig die Eigen-
last der Glasfassade zu beriicksichtigen. Sie betrdgt ca.
75 kg/m2. Der Schneelastansatz erfolgte gemiR den
Vorschriften nach [2] fiir Tonnendédcher sowohl mit
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Fig. 2. Longitudinal section of the glass dome

gleichméRiger Verteilung als auch unsymmetrisch verteilt.
Dariiberhinaus wurden die Auswirkungen von streifen-
weisen Rédumungen des Schnees durch entsprechende
Lastfélle bei der Berechnung beriicksichtigt.

Die besondere Kuppelform des Baukérpers erfor-
derte gesonderte Untersuchungen zur Ermittlung von
Grolle und Verteilung der Druckbeiwerte fiir den Wind-
lastansatz. Dies erfolgte auf Grundlage von Windkanal-
versuchen. Die rechnerische Auswertung ergab vier ver-
schiedene Winddruckbeiwertverteilungen am Gesamt-
system, durch deren Ansatz die auftretenden Wind-
belastungen sicher abgedeckt werden. Dariiber hinaus
fithrten die Berechnungen zu dem Ergebnis, daR das Bau-
werk im Sinne der DIN 1055 als nicht schwingungsanfil-
lig einzustufen ist.

Wirmewirkungen in Form von Temperaturschwan-
kungen um 10°C wurden nach [3] wie fiir Stahlbriicken
in Hohe von +25 K bzw. -35 K angenommen und bei der
Bemessung angesetzt.

Die Tragglieder der Glashalle sind auf der Plattform-
ebene aufgelagert. Die Eigen-, Schnee- und Aussteifungs-
lasten der Glashalle werden tiber die Stahlbetonverbund-
platte und deren Léngstridgern in die Querrahmen unter
der Plattform abgetragen, die den Bahnhof im Abstand
von 15 m iiberspannen. Wegen der unterschiedlichen
geometrischen Grundstruktur deckt sich das Grundri-
raster der Glashalle nicht mit dem Raster der Querrah-
men und Lingstridger in der Plattformebene. Somit er-
geben sich fiir die Auflagerpunkte der Glashalle in Ab-
hingigkeit von deren Lage im Grundrif der Plattform
unterschiedliche Auflagersteifigkeiten. In Vertikalrich-
tung fiihrt dies zu unterschiedlichen Lagerabsenkungen.
Diese wurden iterativ ermittelt und bei der Berechnung
und der Bemessung der Glashalle beriicksichtigt.

Die Standsicherheit fiir den Lastfall Erdbeben war
entsprechend DIN 4149 fiir Erdbebenzone 2 und Bau-
werksklasse 2 zu untersuchen und nachzuweisen.

4 Beschreibung der Konstruktionselemente

4.1 Quertragsystem

Hauptelemente des rdumlichen Tragsystem der Kuppel
sind die 15 Querrahmen, die die Kuppel in Nord-Siid-
Richtung iiber die kiirzere Breite der elliptischen Grund-
fliche {iberspannen. Sie tragen die Vertikallasten der
Kuppel ab und steifen das Sekundértragsystem, an dem
die Glasfassade befestigt ist, rdumlich aus. Am Gesamtsy-
stem iibernehmen sie die Horizontalaussteifung in Quer-
richtung,

Die Rahmenebene des mittleren Querrahmens mit
der grofiten Spannweite und der gréRten Hohe steht
senkrecht auf der Plattformebene. Zu den duReren Lings-
enden des Baukodrpers hin nehmen Spannweite und
Hohe der Querrahmen ab, wihrend die Neigung der Rah-
menebenen nach aullen leicht zunimmt.

Das mittlere Rohr der Querrahmen stellt das Riick-
grat der Konstruktion dar (Bild 6). An ihm sind die Trag-
schwingen mit der Unterkonstruktion direkt torsionssteif
angeschlossen. Sein Rohrquerschnitt mit einem Durch-
messer von 323 mm und einer Wanddicke von 20 mm ist
malf3geblich ausgelegt fiir die Aufnahme von Torsionsmo-
menten und Normalkriften. Zur Aussteifung dieses gebo-
genen Haupttragrohres ist unterhalb des Rohres ein ca.
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Bild 4. Querschnitt Achse 60
Fig. 4. Cross section 60
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Fig. 5. Cross section 66
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Bild 6. Mittlerer Querrahmen QT-8
Fig. 6. Central cross-frame QT-8

80 cm hohes Fachwerk ausgebildet
mit einem diinneren Rohrquer-
schnitt als Untergurt. Pfosten und
Diagonalen sind in der Regel Voll-
rundstidhle. Oberhalb des Haupttrag-
rohres ist ein bis zu ca. 50 cm hoher
Vierendeeltrdger mit aulienliegen-
dem Rundstahl aufgesetzt. Er steift
den Querrahmen mit aus. Eingestellt
wurde diese Konstruktion fiir den
Fall eines spiéteren Umbaus der Halle
und ein dann verdndertes Tragver-
halten des Quertragsystems. Bei ei-
nem umgebauten System mit abge-
schnittenen Seitenteilen iibernimmt
der auRenliegende Vollrundstab die
Druckkrifte aus der Biegetragwir-
kung des dann verkleinerten Da-
ches.

Durch das Quertragsystem wer-
den die Vertikal- und die Horizontal-
lasten aus der Glaskuppel auf die
Plattformebene  abgetragen. Die
Querrahmen sind dort abgesetzt und
biege- und torsionsfest verankert.
Die Einleitung der Auflagerkrifte
aus der Glaskuppel in die 30 cm
dicke Stahlbetonplatte erfolgt tber
riickverankerte, einbetonierte Bol-
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zen. Darauf wurden nachtrédglich Ankerplatten auf Aus-
gleichsmortel gesetzt und verschraubt sowie FuRplatten
aufgeschweillt. Die Bewehrung in der Stahlbetonplatte ist
ftir die punktférmig eingeleiteten Auflagerlasten bemes-
sen.

4.2 Langstragsystem

Uber die gréRere Breite der elliptischen Grundfliche ver-
laufen in Kuppelebene drei Aussteifungstriger. Sie ver-
binden die Querrahmen in Léngsrichtung miteinander
und leiten deren Abtriebskrifte in die Plattformebene.
Der Mittelldngstrager verlduft tiber der Lingsachse M der
Plattform. Er hat einen Rohrquerschnitt von 195 x 9 mm
und ist in den Scheitelpunkten der Querrahmen direkt
am Haupttragrohr angeschlossen. An seinen Fiiflen ist er
auf beiden Seiten in der Stahlbetonverbundplatte der
Plattformebene verankert.

Die beiden dulleren Lingstrager tibernehmen zusam-
men mit dem genannten Mittelldngstrager die Ldngsaus-
steifung der Kuppel. Sie sind jedoch als Fachwerktriiger
ausgebildet und schlieffen mit ihren Gurten an die der
Querrahmen an. Sie verlaufen jeweils in einer auf die
Kuppelebene projizierten Langsachse der Plattformebene
und markieren die Schnittkante fiir einen maéglichen spé-
teren Umbau. Die Fachwerkldngstriger sorgen nach ei-
nem Umbau fiir eine entsprechende Randsteifigkeit im
Auflagerbereich des verkleinerten Daches. Im jetzigen
Tragsystem der elliptischen Kuppel trigt die Biegesteifig-

keit der dulleren Léngstrdger im Zusammenwirken mit
den Hauptrahmen zur rdumlichen Steifigkeit der Ge-
samtkonstruktion bei. Ober- und Untergurt der Mittel-
lingstridger verlaufen an deren Enden bis auf die Platt-
formebene und sind dort verankert.

4.3 Sekundartragsystem

Auf der Innenseite der Stahltragkonstruktion bildet die
Glasebene flichenbiindig den kuppelférmigen Raumab-
schlull. Die punktgehaltene Glasfassade besteht aus den
ca. 3 m x 1,5 m grofen Glasscheiben mit Versiegelungs-
fugen an den StoRen, den Punkthaltern und den vierar-
migen Verbindungselementen, den sogenannten Spidern,
die an der Unterkonstruktion befestigt sind. Das erforder-
liche Raster der AnschluBpunkte fiir die Fassade von ca.
3 m x 1,5 m wird durch das Sekundértragsystem geschatf-
fen. Uber das Sekundirtragsystem werden die Fassaden-
lasten in die Primirkonstruktion geleitet.

Jeweils beidseitig verlaufen im Abstand von 3 m ne-
ben den Untergurten der Querrahmen diinnere Neben-
tragrohre als tragende Elemente quer tiber die Glaskuppel
bis auf die Plattformebene, wo sie verankert sind. Sie sind
alle 3 m mit den Kragarmen der Tragschwingen verbun-
den, die biege- und torsionssteif direkt am Obergurt der
Querrahmen befestigt sind (Bild 7). Die zweiarmige Trag-
schwinge hat einen aufgeldsten Querschnitt und wurde
als StahlguRelement geformt. An den Querrahmenunter-
gurten und Nebentragrohren sind die Aufhingepunkte

ANSTCHT
TRAGSCHWINGE |

a Nebentragrohr
g 1143/25

g 80
. __— Haupttragrohr g 323/20

¢ 1143/25

~ | Fossade I e
=i T

13000

| DRAUFSTCHT
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! | Glaosebene |

3000

tragrohr

Bild 7. AnschluR Fassade an Unterkonstruktion
1034 Fig. 7. Connection of panes to substructure
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Bild 8. Aulenansicht Querrahmen
Fig. 8. Exterior view of the cross frame

fiir die Spider der Fassadenkonstruktion im 1,5-m-Ab-
stand angebracht.

Im wesentlichen sind es die Biegesteiligkeit der Trag-
schwingen und die Torsionssteifigkeit des Haupttrag-
rohres der Querrahmen, die dem Se-

lung von Knickldngen bzw. fiir Stabilitdtsnachweise
nach Theorie 1. Ordnung wurden dabei zum Teil Ein-
zelsysteme herausgeschnitten und rechnerisch unter-
sucht.

Im Ergebnis der Berechnungen am Gesamtsystem
liegen die Beanspruchungen im Gebrauchszustand
durchgehend im elastischen Bereich. Unter ungiinstig
kombinierten Bemessungseinwirkungen ergeben sich
rechnerisch fiir einzelne Druckdiagonalen Beanspru-
chungen oberhalb ihrer Tragfihigkeit. An Ersatzsystemen
wurde unter sicherem Ansatz von verbleibenden Reststei-
figkeiten bzw. Stabausfillen die Tragsicherheit nachge-
wiesen (Bild 10). Die sich ergebenen Verformungsditfe-
renzen sind im Vergleich zur Berechnung am Gesamt-
system vernachléssigbar gering.

Der rechnerische Nachweis fiir die Standsicherheit
ftir den Lastfall Erdbeben wurde nach DIN 4149 gefiihrt.
Form und Austeifung des Baukorpers wirken sich dabei
glinstig aus. Die Berechnungen ergaben, dal} die Schnitt-
groRen aus dem Lastfall Erdbeben fiir die Bemessung der
Einzelbauteile nicht maflgebend sind.

kundértragsystem im Zusammenwir-
ken des Gesamtsystems die erfor-
derliche rdumliche Steifigkeit geben
und damit die Verformungsdifferen-
zen an den Anschlulpunktien der
Fassade begrenzen (Bild 8).

5 Berechnung und Bemessung

Die Berechnungen und Nachweise
wurden iterativ an Finite-Elemente-
Modellen  gefiihrt. An  einem
Gesamtsystem erfolgte die elastische
Berechnung nach Theorie I. Ord-
nung. Das FE-Gesamtsystem trigt
der Komplexitit des Tragwerks
Rechnung. Das Modell beriicksich-

tigt alle Bauglieder der Primér- und
der Sekundérkonstruktion sowie die
besonderen Randbedingungen an
den Auflager- und Lasteinleitungs-

Bild 9. FE-Modell Tragwerk Glashalle
Fig. 9. Finite element model of the space frame structure

punkten (Bild 9). Berechnungen
wurden sowohl unter Gebrauchsein-
wirkungen als auch unter ungiinstig
kombinierten Einwirkungen durch-
gefiihrt.

Vergleichsrechnungen nach
Theorie I1. Ordnung fiir maflgebende
Einwirkungen ergaben einen nur ge-
ringen Zuwachs der maRgebenden
Schnittgroflen infolge der nach
Theorie 1. Ordnung ermittelten Ver-
formungen, so dal} nach [4] der Ein-
fluf der Verformungen auf das
Gleichgewicht wvernachlissigt wer-
den konnte.

Auf Grundlage der nach Theorie

I. Ordnung ermittelten Schnittgro-
Ben erfolgte die Bemessung der ein-
zelnen Bauglieder. Fiir die Ermitt-

Bild 10. FE-Modell Querrahmen
Fig. 10. Finite element model of the cross frame structure
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6 Schlufbemerkung

Vorgestellt wurde das Tragwerk der Glaskuppel des
neuen Fernbahnhofes Flughafen Frankfurt am Main. Auf-
lagerbedingungen, Spannweiten und die anspruchsvolle
Form des Baukérpers bestimmten den Tragwerksentwurf.
Mit einem rdumlichen Stahlfachwerk ist es gelungen, eine
wirtschaftliche, transparente Tragkonstruktion fir die
Glasfassade zu schaffen und die gestalterischen Vorstel-
lungen des Architekten umzusetzen.

Mit Fertigstellung der Glaskuppel auf der Plattform,
dem Dach des Fernbahnhofes, ist der Rohbau des
ersten Bauabschnitt des Gesamtbauwerks abgeschlossen
(Bild 11). Eine mehrgeschossige Uberbauung der Platt-
form soll in einem zweiten Bauabschnitt folgen.

Am Bau Beteiligte:

Baubherr:

Deutsche Bahn AG, DB Station&Service

Architekten:

Bothe, Richter, Teherani, Architekten BDA, Hamburg
Tragwerksplanung:

Ingenieurbiiro Dr.-Ing. W. Binnewies, Hamburg. Kon-
struktion und Statik des Raumfachwerks: M. Mittel-
staedt und St. Schmidt

Beratung Fassadentechnik:
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Bild 11. Blick auf die Baustelle
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