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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Erstellen von abgedichteten unterirdischen Tunn-
elbauten. Hierbei wird nach dem Ausbruch eines unter-
irdischen Hohlraums (1) ein tragfahiges Dichtgewdlbe

Tragfdhiges Dichtgewdlbe fiir die Abdichtung unterirdischer Tunnelbauten

(5) aus einem wasserundurchlassigen und im wesentli-
chen formstabilen Werkstoff im Hohlraum (1) erstellt,
welches zum einen als schnell zu erstellende Rundum-
sicherung gegen herabstlirzendes Gestein und zum an-
deren als Tunnelabdichtung dient.

RSO ““\;{

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 108 855 A1 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Erstellen von Tunnelbauten, die Anwendung
des Verfahrens, einen Tunnelbau sowie ein Dichtgewdl-
be und die Verwendung des Dichtgewdlbes geméss den
Oberbegriffen der unabhéngigen Anspriiche.

[0002] Unterirdische Tunnelbauten dienen in den
meisten Fallen Transportzwecken und kommen bevor-
zugt dort zum Einatz, wo bestimmte Transportkapazita-
ten mit oberirdischen Mitteln nicht oder nur in unwirt-
schaftlicher Art und Weise bereitgestellt werden kon-
nen. Dieses trifft insbesondere dann zu, wenn es darum
geht, mit Strassen- oder Schienenfahrzeugen geogra-
phische Hindernisse, wie z.B. Gebirge, zu durchqueren.
Da die Kosten flr die Erstellung von Eisenbahn- und
Strassentunneln erheblich sind und Wartungsarbeiten
oft mit einem Nutzungsausfall einhergehen, werden
sehr hohe Anforderung an die Haltbarkeit solcher Bau-
werke gestellt. Einen zentralen Punkt stellt vor diesem
Hintergrund die Abdichtung des Tunnelinnenbereichs
gegen aus dem Berg austretendes Wasser und gege-
benenfalls die sichere Ableitung dieses Wassers dar.
[0003] In frilhen Zeiten des Tunnelbaus wurde nach
dem Gesteinsausbruch das Tunnelgewdlbe aus einzel-
nen Mauersteinen im ausgebrochenen Hohlraum er-
stellt und dessen Aussenflache sodann mit einer Mor-
telschicht abgedichtet. Der zwischen dem Fels und der
Mortelschicht befindliche Hohlraum wurde mit einer
Schittung aus Gesteinsgeroll aufgefillt und diente als
zuverlassiger Drainageraum zur Ableitung und Druck-
entlastung des aus dem Berg austretenden Wassers.
Das Gesteinsgerdll diente zudem als Sicherung des
Hohlraums gegen herabstirzendes Gestein und zur
Ubertragung von Gebirgsdruck auf das Mauerwerk-Ge-
wolbe.

[0004] Das Aufkommen von Beton als Werkstoff im
Tunnelbau hat diese Bauweise verdrangt. Heute wer-
den verschiedene andere Bauweisen praktiziert, denen
jeweils gemeinsam ist, dass nach dem Gesteinsaus-
bruch durch Bohren oder Sprengen in einem zweiten
Schritt eine Rundumsicherung gegen herabstiirzendes
Gestein durch Aufbringen von Spritzbeton auf den Fels
oder durch Aufstellen von Tubbingringen im Felsaus-
bruch erstellt wird und sodann in einem dritten Schritt
die Abdichtungsbahn von innen her auf diese Rundum-
sicherung aufgebracht wird.

[0005] Beim Erstellen druckwasserentlasteter Ab-
dichtungen wird zwischen der Rundumsicherung und
der Abdichtungsbahn ein Vliesgewebe oder eine Drai-
nagematte als Drainageschicht angeordnet. Beim an-
schliessenden Giessen der Innenschale aus Beton, in
welcher spater die Geleise oder die Fahrbahnen verlau-
fen, wird diese Drainageschicht auf eine Starke von we-
nigen Millimetern verdichtet. Wahrend diese Drainage-
schichtim Neuzustand ausreichend ist, um das aus dem
Fels austretende Wasser sicher abzuleiten und somit
auch die Druckentlastung sicherzustellen, kann es im
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Laufe der Zeit zum Auswaschen von Kalk und anderen
Bestandteilen aus dem Fels und dem Beton der Rund-
umsicherung und infolge dessen zu einer Verstopfung
der Drainageschicht kommen. Diese auch als Versinte-
rungsvorgang bezeichnete Verstopfung fiihrt zu einer
Einschrankung oder gar zum Verlust der Fahigkeit der
Drainageschicht, Wasser abzuleiten, wodurch es zu ei-
nem Wasserdruckaufbau des aus dem Fels austreten-
den Wassers kommen kann. Dieses wiederum kann
zum Versagen der Tunnelabdichtung und/oder zu Schéa-
den an der Tragkonstruktion und an anderen wichtigen
Elementen des Tunnels fiihren.

[0006] Das Erstellen einer dauerhaften druckwasser-
haltenden Abdichtung ist auf die bekannte Weise prak-
tisch nicht oder nur mit grossem Aufwand bei geringen
Bergwasserdriicken moglich, da bereits geringste Ver-
letzungen der Abdichtungsbahn, z.B. wahrend der Tun-
nelbauarbeiten oder durch sich im Laufe der Zeit set-
zendes Gesteinsmaterial zu Wassereinbriichen und da-
mit zu grossflachigen Vernassungen auf der Trocken-
seite der Abdichtungsbahn fiihren.

[0007] Es stellt sich daher die Aufgabe, Verfahren
zum Erstellen von Tunnelbauten, Tunnelbauten sowie
Dichtgewdlbe zur Verfligung zu stellen, welche die zu-
vor genannten Nachteile vermeiden.

[0008] Diese Aufgabe wird von dem Verfahren, dem
Tunnelbau und dem Dichtgewdlbe geméass den unab-
hangigen Anspruchen geldst.

[0009] In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfin-
dung umfasst das Verfahren zum Erstellen von abge-
dichteten unterirdischen Tunnelbauten das Erzeugen
eines Hohlraums in einer unterirdischen Umgebung,
wie z.B. Felsgestein, durch Sprengausbruch, durch
Bohren oder mit einer anderen Ausbruchmethode, und
das anschliessende Erstellen eines tragfahigen Dicht-
gewodlbes aus einem wasserundurchlassigen und zu-
mindest teilweise flexiblen und im wesentlichen
formstabilen Werkstoff in diesem ausgebrochenen
Raum. Unter einem Tunnelbau werden alle unterirdi-
schen Bauwerke verstanden, die Gber eine ausgepragte
Langserstreckung verfliigen. Dieses koénnen neben
Durchgangstunnelbauten wie z.B. Strassen- und Eisen-
bahntunneln auch unterirdisch endende Tunnelbauten
sein, welche zudem auch anderen Zwecken als Trans-
portzwecken dienen kénnen. Als tragfahig ist ein Ge-
woélbe dann anzusehen, wenn es geeignetist, als Rund-
umsicherung sich von den Ausbruchsbegrenzungen 16-
sendes Material wie z.B. Felsbrocken abzufangen und
gegebenenfalls eine Fillschicht aus sauberem Fels-
split, Gerdll oder Kies zu tragen. Unter einem zumindest
teilweise flexiblen und im wesentlichen formstabilen
Werkstoff werden Werkstoffe und Verbundwerkstoffe
verstanden, welche sich in einer plattenférmigen Aus-
bildung unter Kraftaufwendung verformen, insbesonde-
re verwolben lassen, und welche in einer solchen Aus-
bildung eine Tragstruktur darstellen, die in der Lage ist,
neben ihrem Eigengewicht noch weitere von aussen an-
greifenden Lasten zu tragen. Das Erstellen einer Tunn-
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elabdichtung in Form eines tragfahigen Dichtgewdlbes
aus einem solchen Werkstoff ergibt den Vorteil, dass in
einem Arbeitsgang sowohl die Rundumsicherung als
auch die Tunnelabdichtung erstellt werden kann, was
zu einer erheblichen Zeit- und Kosteneinsparung beim
Erstellen eines Tunnelbaus fihrt.

[0010] Wird das Dichtgewdlbe derartig ausgefuhrt,
dass es sowohlin Umfangsrichtung als auch in Richtung
der Langserstreckung des zu erstellenden Tunnelbaus
geschlossen und dicht ist, kann auch bei nicht vorhan-
dener Druckentlastung oder bei einer Verstopfung et-
waiger vorhandener Drainagerdume bzw. -leitungen
kein Wasser in den Innenraum des Dichtgewdlbes und
damit in den Innenraum des Tunnelbaus gelangen
(druckwasserhaltende Abdichtung).

[0011] Ineinerweiteren bevorzugten Ausfiihrung wird
das Dichtgewdlbe beabstandet von den Begrenzungen
des durch Ausbruch erzeugten unterirdischen Hohl-
raums angeordnet, so dass sich ein Raum zwischen
Dichtgewélbe und Ausbruchsbegrenzung ergibt, wel-
cher bei drainierenden Tunnelbauten als Drainageraum
der Ableitung des aus dem Fels austretenden Wassers
in die Drainageleitungen und damit auch der Druckent-
lastung dient. Auch kann dieser Raum mit einem Full-
material aufgefillt werden, um den Gebirgsdruck gleich-
massig auf das Dichtgewdlbe zu verteilen. Dies ist bei
druckwasserhaltenden Abdichtungen besonders er-
strebenswert, da sich hierdurch die Gefahr einer spate-
ren Verletzung der Abdichtung durch herabstiirzendes
bzw. sich setzendes Gesteinsmaterial deutlich herab-
setzen lasst.

[0012] Besonders vorteilhaft ist es, wenn zwischen
dem Dichtgewdlbe und den Begrenzungen des Hohl-
raums auf zusatzliche tragfahige Sicherungsgewdlbe,
insbesondere auf Tubbingelemente und/oder sich in die
Bereiche der Seitenwande erstreckende Beton- oder
Spritzbetongewdlbe verzichtet wird, was durch die Er-
findung ermdglicht wird, da hierdurch sowohl Kosten fiir
Material und Arbeit sowie Zeit eingespart werden kén-
nen. Wird ein druckwasserentlastetes Dichtgewdlbe er-
stellt, so ist dies besonders vorteilhaft, da hierdurch die
Einbringung von verstopfungsférdernden Fremdsub-
stanzen in den Drainagezufluss im wesentlichen verhin-
dert werden kann. Eine ausschliesslich im Bereich der
Hohlraumdecke aus Spritzbeton ausgefiihrte Kopfsi-
cherung kann durch Vorschriften vorgegeben sein und
stellt kein sich auf die Seitenwande erstreckendes
Spritzbetongewdlbe dar.

[0013] Ineinerweiteren bevorzugten Ausfiihrung wird
im Anschluss an das Erstellen des Dichtgewélbes in
dem von diesem Dichtgewdlbe umschlossenen Raum
eine Innenschale, insbesondere eine Innenschale aus
Beton, erstellt. Aus Grinden der Betriebssicherheit
weist diese Innenschale eine wesentlich héhere Trag-
lastreserve auf als das Dichtgewdlbe und ist daher in
der Lage, auch erh6hte Gebirgslasten, welche z.B. mit
der Zeit durch Setzungen im Gestein auftreten kénnen,
und, bei druckwasserhaltenden Dichtgewdlben, den
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Gebirgswasserdruck zu ertragen. Mit Vorteil wird die In-
nenseite des Dichtgewdlbes als dussere Verschalung
fur das Giessen einer Innenschale aus Beton verwen-
det, was zu einer Vereinfachung und zu Materialeinspa-
rungen beim Einschalen fiihrt. In diesem Fall Gbernimmt
bzw. ergénzt die Innenschale nach dem Ausharten des
sie bildenden Betons die Tragfunktionen des Dichtge-
wolbes.

[0014] In noch einer bevorzugten Ausfihrung wird
das Dichtgewo6lbe mit zusatzlichen, im wesentlichen
punktuell und/oder linienférmig angreifenden Verstar-
kungen versehen, wobei vorzugsweise im Innenraum
des Dichtgewdlbes angebrachte Tragwerke, insbeson-
dere Verstarkungsfachwerke, Verstarkungsringe, Ver-
starkungsbdgen und/oder Gitterwerke, wie z.B. Gitter-
matten aus Stahl, verwendet werden, die eine nur un-
wesentliche Verkleinerung des Lichtraumprofils bewir-
ken. Auch ist es bevorzugt, zur Verstarkung Zuganker
in dem den Felsausbruch umgebenden Gestein zu be-
festigen und mit dem Dichtgewdlbe zu verbinden. Be-
sonders vorteilhaft ist es, die Zuganker mit im Innen-
raum des Dichtgewdlbes angeordneten Verstarkungs-
mitteln zu verbinden, derart, dass diese zusammen eine
Verstarkung bilden. Die verwendeten Zuganker sind mit
Vorteil derartig ausgebildet, dass das die Zugkrafte auf-
nehmende Element in einer mit dem Dichtgewélbe was-
serdicht verbundenen Hilse angeordnet ist, so dass
hierdurch keine Beeintrachtigung der Abdichtungsfunk-
tion resultiert. Fir druckwasserhaltende Abdichtungen
ist eine Abdichtung etwaiger durch das Dichtgewdlbe
hindurchtretender Zuganker gegeniiber dem Gewdlbe
zwingend notwendig. Derartige Befestigungselemente
sind kommerziell erhéltlich. Es ist jedoch ebenso még-
lich, andere Befestigungselemente zu verwenden und
lediglich den Durchtritt des Zugankers durch das Dicht-
gewolbe abzudichten. Je nach Anwendung und Gewdl-
begrésse kann durch Verwendung von Verstarkungs-
mitteln die Dicke des Dichtgewdlbes reduziert werden
oder aber dessen Tragfahigkeit an bestimmte Erforder-
nisse, wie z.B. dicke Fullmaterialschichten zwischen
Dichtgewélbe und der Begrenzung des Hohlraums im
Fels, angepasst werden.

[0015] Bevorzugterweise wird das Dichtgewdlbe mit
zuséatzlichen Zufihrungsmitteln zum nachtraglichen Zu-
fuhren von flissigem oder pastdsem Material in den Be-
reich zwischen Dichtgewdlbe und der Begrenzung des
Hohlraums versehen, wobei diese ausgestaltet sind um
die Zufiihrung vom Innenraum des fertig erstellten Tun-
nelbaus her zu erméglichen. Mit Vorteil sind diese Zu-
fuhrungsmittel als Verpressstutzen ausgebildet, welche
sich radial durch eine etwaige Innenschale des Tunnels
hindurch erstrecken. Sollte es nach einer gewissen Zeit
zu Undichtigkeiten kommen oder eine weitere Verfesti-
gung des Aussenbereichs des Tunnelbaus wiinschens-
wert erscheinen, lassen sich eine Zementsuspension,
Mortel oder eine oder mehrere andere dichtende Sub-
stanzen durch diese Zufiihrmittel zufiihren und sich der
Bereich zwischen Dichtgewdlbe und der Begrenzung
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des Hohlraums hierdurch verpressen und abdichten.
[0016] Auch ist es vorteilhaft, wenn zwischen dem
Dichtgewélbe und den Begrenzungen des unterirdi-
schen Hohlraumes ein druckbesténdiges Fullmaterial
eingebracht wird, insbesondere eine Schiittung aus lo-
sem Gesteinsmaterial, insbesondere aus Felssplit oder
Kies, welches im Falle eines druckwasserentlasteten
Dichtgewélbes zudem eine gute Wasserdurchlassigkeit
aufweisen sollte. Dieses Einbringen von Fullmaterial er-
folgt bevorzugterweise vorgéngig zum etwaigen Erstel-
len einer Innenschale. Werden Mittel zur Verstarkung
des Dichtgewdlbes verwendet, so ist es bevorzugt, im
Anschluss an das Einbringen des Fillmaterials eine
Verpressung desselben durch Bewegen des Dichtge-
wolbes in Richtung auf die Begrenzung des unterirdi-
schen Hohlraums zu mit Hilfe der Verstarkungsmittel
vorzunehmen, was mit Vorteil durch Spreizen oder An-
heben von im Dichtgewélbe angeordneten Verstér-
kungsmitteln, wie z.B. Verstarkungsbégen oder Draht-
gittern, und/oder durch ein Anziehen von zwischen dem
Dichtgewdlbe und der Begrenzung des Hohlraums an-
geordneten Zugankern erfolgt.

[0017] Auchistesbevorzugt, das Gewdlbe aus einem
mindestens teilweise durchscheinenden Werkstoff her-
zustellen, da dieser eine einfache visuelle Erfolgskon-
trolle beim Einbringen von Fiilimaterial in den Raum zwi-
schen Dichtgewdlbe und Hohlraumbegrenzung ermég-
licht.

[0018] Vorteilhafterweise wird das Dichtgewdlbe aus
einem zumindest teilweise flexiblen und im wesentli-
chen formstabilen Plattenwerkstoff erstellt, d.h. aus
mindestens einer Werkstoffplatte. Unter einem zumin-
dest teilweise flexiblen und im wesentlichen formstabi-
len Plattenwerkstoff werden Werkstoffplatten und Ver-
bundwerkstoffplatten verstanden, welche sich nur unter
Kraftaufwendung verformen, insbesondere verwdlben
lassen, und welche eine Tragstruktur darstellen, die in
der Lage ist, neben ihrem Eigengewicht noch weitere
von aussen angreifenden Lasten zu tragen. Die Platten-
dicke wird bevorzugterweise derartig gewahlt, dass eine
gute Tragfahigkeit auch bei grosseren Gewdolben sicher-
gestellt wird und die Md&glichkeit einer mechanischen
Zerstérung der Abdichtung sowohl bei der Montage als
auch durch spéatere Einwirkung infolge von Druckkraf-
ten, Setzungen und Steinschlag gering ist. Insbesonde-
re bei der Erstellung von druckwasserhaltenden Dicht-
gewdlben wird die Plattendicke schon aus Griinden der
Verletzungsgefahr durch mechanische Einwirkung be-
vorzugterweise dicker als 4 mm, noch bevorzugter dik-
ker als 8 mm gewahit.

[0019] In einer bevorzugten Ausflihrung wird das
Dichtgewdélbe aus einem Kunststoffplattenwerkstoff er-
stellt, wodurch es mdglich wird, glinstige und wartungs-
freie Dichtgewdlbe mit einem geringen Eigengewicht
und einer hohen Lebensdauer zu erhalten. Bevorzugt
sind thermoplastische Kunststoffplattenwerkstoffe, da
sich diese auf einfache und zuverlassige Weise durch
Schweissen miteinander und/oder mit anderen Elemen-
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ten aus einem ahnlichen thermoplastischen Material
verbinden lassen und auf diese Weise dichte Verbin-
dungen erzielt werden.

[0020] In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfin-
dung werden zur Bildung des Dichtgewdlbes mehrere
Kunststoffplatten miteinander verschweisst. In einer
weiteren vorteilhaften Ausfihrung werden zur Bildung
des Dichtgewdlbes mehrere Kunststoffplatten an ihren
in Erstreckungsrichtung des Tunnelbaus orientierten
und aneinandergrenzenden Begrenzungskanten zu
Dichtgewolbebdgen verschweisst und die in Erstrek-
kungsrichtung des Tunnelbaus hintereinander angeord-
neten Dichtgewodlbebdgen an ihren sich gegenuberlie-
genden Begrenzungskanten durch Steckverbindungen
miteinander verbunden. Diese Steckverbindungen kén-
nen von Profilen gebildet werden, in welche die Begren-
zungskanten der die Gewdlbebégen bildenden Kunst-
stoffplatten eingesteckt werden. Die Profile kbnnen zu-
dem Dicht- und Befestigungselemente wie z.B. Dichtlip-
pen, Klemmkanten, Verzahnungen usw. aufweisen.
Auch ist es denkbar, die Profile nach dem Einstecken
mit den Kunststoffplatten zu verschweissen oder beim
oder nach dem Einstecken zu verkleben, was insbeson-
dere bei der Erstellung druckwasserhaltender Dichtge-
wolbe erforderlich ist. Durch Erstellung des Dichtgewdl-
bes aus mehreren Platten ergibt sich der Vorteil, dass
die Grdsse der zu verarbeitenden Platten unabhangig
von der Gewolbegrdsse wahlbar ist und an die Trans-
portmdglichkeiten und die Platzverhéltnisse auf der
Tunnelbaustelle angepasst werden kann. Die Verwen-
dung von Steckprofilen erleichtert die Ausrichtung der
Gewdlbebdgen zueinander und ermdglicht zudem eine
gegen Sickerwasser dichte Verbindung der Gewdlbebo-
gen auch bei unregelmassigen Begrenzungskanten
und bei ungleichmassigen Abstanden zwischen den Be-
grenzungskanten der zu verbindenden Gewdlbebégen,
was flr druckwasserentlastete Abdichtungen ausrei-
chend ist. Es ist jedoch auch méglich, die in Erstrek-
kungsrichtung des Tunnelbaus hintereinander angeord-
neten Dichtgewdlbebdgen an ihren sich gegenuberlie-
genden Begrenzungskanten auch ohne ein vorheriges
Zusammenstecken durch Verschweissen miteinander
zu verbinden.

[0021] Innoch einer bevorzugten Ausfiihrung wird ein
Plattenwerkstoff zur Bildung des Dichtgewodlbes ver-
wendet, der auf seiner der Begrenzung des unterirdi-
schen Hohlraums zugewandten Seite Abstandhalter
aufweist. Diese sind mit Vorteil als Abstandsstege oder
Abstandsstitzen ausgebildet, bevorzugterweise aus
dem gleichen Material wie der Plattenwerkstoff und vor-
zugsweise einstuckig mit diesem ausgebildet. Die Ver-
wendung solcher Plattenwerkstoffe mit Abstandhaltern
stellt sicher, dass bei relativ gleichmassigen Hohlraum-
begrenzungen, wie sie beispielsweise beim Ausbruch
bestimmter Gesteine mit Tunnelbohrmaschinen entste-
hen, in allen Bereichen ein Mindestabstand zwischen
dem Dichtgewdlbe und der Begrenzung des unterirdi-
schen Hohlraums als Fullraum und/oder Drainageraum
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erhalten bleibt.

[0022] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungs-
form wird das Dichtgewdlbe durch Extrusion des dieses
bildenden Werkstoffs im unterirdischen Hohlraum er-
stellt. Hierzu weist der Austritt der Extrudierdiise im we-
sentlichen das Profil des Dichtgewdlbes quer zu dessen
grosster Erstreckung auf. Es istjedoch ebenso denkbar,
mehrere Teilprofilsticke mit getrennten Extrudierdisen
herzustellen und diese sodann durch eine geeignete
Methode, z.B. Verschweissen oder Kleben zu verbin-
den. Das Erzeugen eines Dichtgewolbes durch Extru-
dieren eines Werkstoffs im unterirdischen Hohlraum er-
gibt den Vorteil, dass ein Transport von sperrigen Werk-
stoffplatten entfallt und ein automatisiertes Erstellen des
Dichtgewélbes mdglich wird. Auch lassen sich auf diese
Weise sehr lange Dichtgewdlbe einstlickig ausfiihren.
[0023] Weitere bevorzugte Ausfiihrungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den abh&ngigen Ansprichen so-
wie aus der nun folgenden Beschreibung anhand der
Figuren. Dabei zeigen:

Fig. 1a einen Schnitt durch einen Tunnelbau mit
druckwasserentlastetem Dichtgewdlbe quer zu
dessen grésster Erstreckung;

Fig. 1b einen Schnitt durch die Tunnelsohle des
Tunnelbaus aus Fig. 1 im Falle der Ausbildung des
Dichtgewdélbes als druckwasserhaltendes Dichtge-
wolbe;

Fig. 2 einen Schnitt durch eine Steckverbindung
zweier Dichtgewdlbebdgen des Tunnelbaus mit
druckwasserentlastetem Dichtgewdlbe aus Fig. la
in Richtung dessen grésster Erstreckung;

Fig. 3 einen Schnitt durch einen Tunnelbau mit ei-
nem druckwasserentlasteten Dichtgewdlbe mit Ver-
starkungsbodgen quer zu dessen grosster Erstrek-
kung;

Fig. 4 einen Schnitt durch einen Tunnelbau mit ei-
nem druckwasserentlasteten Dichtgewdlbe mit
Felsankern quer zu dessen grdsster Erstreckung;
Fig. 5 einen Schnitt durch einen Tunnelbau mit ei-
nem druckwasserentlasteten Dichtgewdlbe mit ei-
ner Innenschale aus Beton und einer Splitfillung im
Drainageraum quer zu dessen grosster Erstrek-
kung;

Fig. 6 einen Schnitt durch die Wand eines druck-
wasserhaltenden Tunnelbaus mit Innenschale aus
Beton und eine verpressten Mortelfiillung zwischen
Dichtgewolbe und Ausbruchsbegrenzung.

[0024] Das Grundprinzip der Erfindung ist in Fig. la
dargestellt. In einem ersten Schritt wird ein unterirdi-
scher Hohlraum 1 erzeugt. Das dargestellte Beispiel
zeigt einen durch Sprengausbruch in Felsgestein 2 er-
zeugten Hohlraum 1, bei dem die Begrenzungen 3 in-
folge der Ausbruchmethode sehr unregelmassig sind.
Es ist jedoch ebenso vorgesehen, den Hohlraum 1
durch Bohren oder mit anderen Ausbruchmethoden zu
erstellen, wodurch Hohlrdume mit wesentlich regelméas-
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sigeren Begrenzungen 3 entstehen. Auch wenn in der
hier dargelegten Beschreibung von Felsgestein 2 die
Rede ist, so kann der Hohlraum 1 auch in allen anderen
Umgebungen gebildet werden, welche die Bildung ei-
nes sich zumindestens vorlibergehend selbsttragenden
Hohlraums 1 zulassen. Nachdem ein solcher Hohlraum
1 erzeugt ist und der Boden 4 des Hohlraums 1 zur Er-
maoglichung weiterfiihrender Arbeiten vorbereitet wur-
de, werden tragfahige, wasserundurchlassige Gewdl-
bebdgen 5 durch Zusammenschweissen von Kunst-
stoffplatten 6a, 6b, 6¢ an ihren in Erstreckungsrichtung
des Tunnelbaus orientierten und aneinander angren-
zenden Begrenzungskanten im Hohlraum 1 erstellt. Die
Schweissnéahte 7 ergeben eine stabile und wasserdich-
te Verbindung zwischen den Platten 6a, 6b, 6¢. Die Ver-
bindung der in Erstreckungsrichtung des Tunnelbaus
hintereinander angeordneten Gewdlbebdgen 5 unter-
einander kann ebenfalls durch Verschweissung oder
auch durch Verklebung, durch Klemmverbindungen
und/oder durch Steckverbindungen ausgefiihrt werden.
Ausserhalb des Dichtgewélbes 5 in Erstreckungsrich-
tung des Tunnels kénnen, wie im vorliegenden Fall ei-
nes drainierenden Tunnelbaus, Drainageleitungen 8
und/oder Ableitungskanale zum kontrollierten Abfiihren
des aus dem Felsgestein 2 ausgetretenen und vom
Dichtgewoélbe 5 abgeleiteten Wassers angeordnet sein.
[0025] Fig. 1 b zeigt den Aufbau der Tunnelsohle des
Tunnelbaus aus Fig. lain dem Fall, dass der Tunnelbau
ein druckwasserhaltender Tunnelbau mit einem druck-
wasserhaltenden Dichtgewdlbe 5 ist. Wie in dieser Dar-
stellung deutlich zu erkennen ist, erstreckt sich das
druckwasserhaltende Dichtgewdlbe 5 auch Uber den
Bereich der Tunnelsohle und umschliesst den Tunnelin-
nenraum mit dem darin befindlichen Tunnelboden 4 voll-
standig und dicht, so dass ein Eindringen von Wasser
in den Tunnelinnenraum auch bei behindertem Wasser-
abfluss und daraus resultierendem ansteigendem Was-
serstand und/oder Druckaufbau verhindert wird. Bei ei-
ner derartigen Ausgestaltung des Dichtgewdlbes 5 kann
es durchaus gewunscht sein, vollstandig auf ausserhalb
des Gewdlbes liegende Ableitungsleitungen 8 zu ver-
zichten, um Kosten fiir Installation und Unterhalt zu Spa-
ren, um ein Auslaugen des Gebirges zu verhindern und/
oder um bestehende hydrologische Verhaltnisse nicht
zu beeintrachtigen.

[0026] Die Verbindung von zwei hintereinander ange-
ordneten Dichtgewdlbebdgen 5 eines druckwasserent-
lasteten Dichtgewdlbes mittels eines Steckprofils ist in
Fig. 2 dargestellt. Wie zu ersehen ist, werden die Be-
grenzungskanten der die Gewdlbebdgen 5 bildenden
Kunststoffplatten 6 in die sich gegeniliberliegenden Nu-
ten eines Profils 9 eingesteckt, wodurch die Begren-
zungskanten zueinander ausgerichtet und miteinander
derartig verbunden werden, dass von aussen zuflies-
sendes Sickerwasser abgeleitet wird und nicht in den
von den Dichtgewdlbebdgen gebildeten Innenraum ge-
langen kann. Soll die Steckverbindung zudem auch
Zugkréfte Gbertragen kénnen, so ist es vorgesehen, die
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Profilleiste 9 durch kraftschlissige und/oder form-
schliissige Befestigungselemente wie z.B. Klemmkan-
ten und/oder Verzahnungen zu erganzen. Auch ist es
denkbar, zusatzliche Dichtelemente wie z.B. Dichtlip-
pen zu erganzen. Auch ist es vorgesehen, das Profil 9
mit den die Gewdlbebdgen bildenden Kunststoffplatten
6 zu verschweissen oder zu verkleben, was insbeson-
dere dann erforderlich ist, wenn auf diese Weise ein
druckwasserhaltendes Dichtgewdlbe 5 gebildet werden
soll. Das so gebildete Dichtgewdlbe 5 dient zum einen
der Abdichtung des Tunnelinnenraums gegen das Ein-
dringen von Wasser und zum anderen als Rundumsi-
cherung gegen herabfallendes Gestein. Das Dichtge-
woélbe 5 nimmt somit eine Doppelfunktion war und
macht eine Felssicherung durch Aufbringen von Spritz-
beton auf grosse Teile der Begrenzungsflachen 3 oder
durch Erstellen von Tldbbingringen vorgangig zum Ab-
dichten Uberflissig, wodurch der beim Stand der Tech-
nik erforderliche separate Arbeitsschritt des vorgangi-
gen Erstellens einer Rundumsicherung entfallt. Wie
ebenfalls aus Fig. 2 ersichtlich ist, werden mit Vorteil
Plattenwerkstoffe verwendet, die auf der Seite, welche
beim Erstellen des Gewdlbes nach aussen zu liegen
kommt, Abstandhalter aufweisen. Die hier dargestellten
Kunststoffplatten 6 weisen an ihrer der Begrenzung 3
des Hohlraums 1 zugewandten Seite Abstandsstege 10
auf, welche aus dem gleichen Material wie die Platten
6 hergestellt sind und einstlickig mit diesen ausgebildet
sind. Neben diesen in eingebautem Zustand radial ver-
laufenden Stegen 10 sind aber auch punktuelle Abstiit-
zungen, wie z.B. feste oder aufsteckbare Stitzbdcke,
aus dem gleichen oder aus einem anderen Material,
denkbar. Auf diese Weise kann sichergestellt werden,
dass zwischen Dichtgewdlbe 5 und der Begrenzung 3
des Hohlraums 1 Uberall ein durch die Abstandhalter
vorgegebener Mindestabstand als Drainage- oder ge-
gebenenfalls als Verpresshohlraum vorhanden ist.

[0027] Soll die Tragféhigkeit und/oder Formstabilitat
des Dichtgewolbes 5 verbessert werden, beispielswei-
se um starkere Fillschichten oder Verpressschichten
aus schwerem Material wie z.B. Felssplit, Geréll, oder
Mortel zu tragen, so sind punktuell und/oder linienférmig
am Dichtgewdlbe 5 angreifende Verstarkungsmittel vor-
gesehen. Fig. 3 zeigt ein Dichtgewdlbe 5 mit einem in
dessen Innenraum angeordneten Verstarkungsbogen
11, der im wesentlichen entlang einer Umfangslinie in-
nen am Gewdlbe 5 anliegt und dieses dadurch verstarkt.
Der hier dargestellte Verstarkungsbogen 11 ist aus ei-
nem Metallprofilmaterial hergestellt, er kann jedoch
ebenso als Fachwerkbogen ausgebildet sein. Auch ist
es denkbar, die Verstarkungsmittel sowohl einstuickig
als auch mehrstlickig auszubilden. Generell sind alle
punktuell und/oder linienférmig angreifenden Verstar-
kungsmittel geeignet, welche sich auf einfache Weise
im Innenraum des Dichtgewdélbes 5 erstellen lassen und
nur eine geringfiigige Verkleinerung des Lichtraumpro-
fils des Dichtgewdlbes 5 hervorrufen. Hierzu zéhlen un-
ter anderem auch Drahtgitterkonstruktionen, welche zu-
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dem bei der Erstellung einer Betoninnenschale als Ar-
mierung dienen kénnen. Die Verstarkungsmittel kbnnen
auch zusétzliche Vorrichtungen zum Anheben oder
Spreizen des Dichtgewdlbes umfassen, was insbeson-
dere dann von Vorteil ist, wenn es darum geht, eine das
Dichtgewolbe umgebende Fullschicht gegen das Fels-
gestein zu pressen. Die in Fig. 3 gezeigten Druckele-
mente 12 erlauben im vorliegenden Fall eines druck-
wasserentlasteten, im Bereich der Tunnelsohle geéffne-
ten Dichtgewdlbes ein Spreizen und Anheben des Ver-
starkungsbogens 11 und damit auch des Dichtgewdlbes
5.

[0028] In Fig. 4 ist ein Dichtgewdlbe 5 gezeigt, wel-
ches als Verstarkungsmittel Zuganker 13 aufweist, die
im Felsgestein 2 befestigt und mit dem Gewdlbe 5 ver-
bunden sind. Bei den verwendeten Zugankern 13 han-
delt es sich z.B. um kommerziell erhaltliche Befesti-
gungselemente, welche aus einer Kunststoffhiilse mit
einem Dichtflansch und einer in ihrem Zentrum ange-
ordneten Gewindestange mit einem Widerlagerele-
ment, wie z.B. einer Mutter, bestehen. Das Befesti-
gungselement wird durch ein Loch im Dichtgewélbe 5
hindurch in ein Bohrloch im Felsgestein 2 eingebracht
und in diesem durch Klebung, Betonieren oder Sprei-
zung befestigt. Der Dichtflansch der Hiilse wird an der
Innenseite des Gewodlbes 5 zur Abdichtung mit dem Ge-
wolbe 5 verbunden, z.B. durch Kleben oder Verschweis-
sen. Die aus dem Dichtflansch der Hilse in den abge-
dichteten Innenraum des Gewdlbes 5 eintretende Ge-
windestange mitihrem gegen die Innenflache des Dicht-
gewdlbes 5 angreifenden Widerlagerelement dient so-
dann als punktuell angreifendes Verstarkungselement
und ermdglicht zudem eine gewisse radiale Positionie-
rung des Dichtgewdlbes 5 im Hohlraum 1. Auch ist es
auf diese Weise bei dem gezeigten Dichtgewdlbe még-
lich, eine zwischen Dichtgewélbe 5 und Hohlraumbe-
grenzung 3 eingebrachte Fullschicht durch Anziehen
des Widerlagerelements in Richtung zur Hohlraumbe-
grenzung 3 hin zu verpressen.

[0029] In dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel weist
das Dichtgewdlbe sowohl in seinem Innenraum ange-
ordnete Drahtgitter 16 aus Stahldraht als auch Zugan-
ker 13 auf, welche hier derart miteinander verbunden
sind, dass sie eine zusammenhangende Verstéarkung
fur das Dichtgewdélbe bilden. Auch ist hier die gegen die
Begrenzung 3 des Hohlraums gepresste Flllschicht 14
erkennbar. Diese Art der Verstarkung eignet sich fur
druckwasserhaltende wie druckwasserentlastete Dicht-
gewolbe gleichermassen.

[0030] Fig. 5 zeigt das druckwasserentlastete Dicht-
gewdlbe 5 aus Fig. 4 mit einer Fllschicht aus Felssplit
14 zwischen dem Dichtgewdlbe 5 und der Hohlraumbe-
grenzung 3 im Felsgestein 2. Als Flllmaterial kommen
in diesem Fall alle Materialien in Frage, welche sich
nicht verdichten lassen und eine gute Wasserdurchlas-
sigkeit auch in gepresstem Zustand aufweisen und ge-
eignet sind, das Gewicht von sich eventuell von der Be-
grenzung 3 lésenden Felsstiicken sowie Druckkrafte
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aus dem Gebirge aufzunehmen und in gleichmassiger
Form auf das Dichtgew®élbe 5 zu Ubertragen. Hierdurch
wird sowohl eine sichere Ableitung und Druckentlastung
des aus dem Felsgestein 2 austretenden Wassers lang-
fristig sichergestellt als auch die Gefahr einer Verlet-
zung des Dichtgewdlbes 5 durch herabstirzendes Ge-
stein vermindert. Der in Fig. 5 dargestellte Tunnelbau
weist ausserdem eine im Dichtgew6lbe 5 angeordnete
Innenschale 15 aus Beton auf. Die Aussenflache der In-
nenschale 15 stdsst direkt an dass Dichtgewdlbe 5 an,
welches bei deren Erstellung als dussere Einschalung
und Rundumsicherung diente. In der hier dargestellten
Situation Ubernimmt die Innenschale 15 nach der Aus-
hartung des diese bildenden Betons unter anderem die
Tragfunktionen des Dichtgewdlbes 5.

[0031] Wird das dargestellte Gewdlbe 5 als druck-
wasserhaltendes Dichtgewdlbe 5 konzipiert, z.B. ge-
mass Fig. 1b, so ist es vorgesehen, den Tunnelbau der-
artig auszugestalten, dass die Méglichkeit einer nach-
traglichen Verpressung des verfiillten Hohlraums zwi-
schen Dichtgewdlbe 5 und Hohlraumbegrenzung 3 mit
einer Zementsuspension, mit Mértel oder mit einer oder
mehreren anderen dichtenden Substanzen vorhanden
ist.

[0032] Fig. 6 zeigt einen Schnitt durch die Wand eines
entsprechenden Tunnelbaus mit einem druckwasser-
haltenden Dichtgewdlbe 5 aus Kunststoffplatten 6, einer
Innenschale 15 aus Beton und einer Flllung aus Splitt
14 zwischen Dichtgewdlbe 5 und Hohlraumbegrenzung
3. Die Splittfullung 14 wurde nachtraglich mit einer Ze-
mentsuspension 17, welche von Tunnelinnenraum her
durch einen oder mehrere am Dichtgewdlbe 5 angeord-
nete und sich durch den Betoninnenmantel 15 hindurch
erstreckende Verpressstutzen 18 in den Bereich zwi-
schen Dichtgewdlbe 5 und Ausbruchsbegrenzung 3 ein-
gebracht wurde, verpresst, um etwaige Undichtigkeiten
zu verschliessen und/oder die Tragfahigkeit des Tun-
nels in diesem Abschnitt zu erhéhen. Damit auf diese
Weise, wie dargestellt, gezielt nur bestimmte Bereiche
verpresst werden kdnnen, werden beim Einbringen des
Fillmaterials 14 wahrend der Erstellung des Tunnel-
baus in regelméssigen Abstdnden Abschottungen 19
aus Spritzbeton oder aus anderen Materialien erstellt,
welche den verflllten Hohlraum zwischen Dichtgewdlbe
5 und Hohlraumbegrenzung 3 in mehrere im wesentli-
chen voneinander getrennte verfillte Teilhohlrdume
aufteilen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erstellen von abgedichteten unter-
irdischen Tunnelbauten, umfassend die folgenden
Schritte:

a) Erzeugen eines unterirdischen Hohlraums

(M)

b) Erstellen eines tragféahigen Dichtgewdlbes
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(5) im unterirdischen Hohlraum (1) aus einem
wasserundurchlassigen und zumindest teilwei-
se flexiblen und im wesentlichen formstabilen
Werkstoff.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Dichtgewdl-
be erstellt wird, welches in Umfangsrichtung und in
Richtung der Langserstreckung des zu erstellen-
den Tunnelbaus geschlossen und dicht ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei das Dichtgewdlbe (5) im wesentlichen
von den Begrenzungen (3) des Hohlraums (1) be-
abstandet angeordnet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei zwischen dem Dichtgewdlbe (5) und den
Begrenzungen (3) des Hohlraums (1) keine zusatz-
lichen tragfahigen Sicherungsgewdlbe, insbeson-
dere keine Tubbingelemente und/oder sich in die
Bereiche der Seitenwénde erstreckende Beton-
oder Spritzbetongew6lbe angeordnet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei im Anschluss an das Erstellen des
Dichtgewdlbes (5) im Innenraum dieses Gewdlbes
eine Innenschale (15) erstellt wird, und insbeson-
dere, wobei eine Innenschale (15) aus Beton im In-
nenraum des Dichtgewdlbes (5) erstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Innenseite
des Dichtgewdlbes (5) als aussere Verschalung fiir
das Giessen einer Innenschale (15) aus Beton ver-
wendet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei das Dichtgewdlbe (5) mit zusatzlichen,
im wesentlichen punktuell und/oder linienférmig an-
greifenden Mitteln zur Verstarkung (11, 13, 16) ver-
sehen wird.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Mittel zur
Verstarkung aus im Innenraum des Dichtgewdlbes
(5) angebrachten Tragwerken, insbesondere aus
Verstarkungsfachwerken, Verstéarkungsringen,
Verstarkungsbdgen (11) und/oder aus Gitterwerken
(16) gebildet werden, und insbesondere, wobei die
Mittel zur Verstarkung Spreizund/oder Anhebemit-
tel (12) umfassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 8, wobei
als Mittel zur Verstarkung Zuganker (13) in dem den
Hohlraum (1) umgebenden Material (2) befestigt
werden, mit denen das Dichtgewdlbe (5) verbunden
wird, und insbesondere, mit denen das Dichtgewdl-
be und/oder zu diesem gehérige und in dessen In-
nenraum angeordnete Mittel zur Verstarkung (11,
16) verbunden werden.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei das Dichtgewdlbe (5) mit zusatzlichen
Zufihrungsmitteln (18), insbesondere mit Ver-
pressstutzen (18), zum nachtraglichen Zufiihren
von fliissigem bis pastdsem Material vom Innen-
raum des mit diesem Dichtgewdlbe (5) erstellten
Tunnelbaus her in den Bereich zwischen Dichtge-
wolbe (5) und der Begrenzung (3) des Hohlraums
(1) versehen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei zwischen dem Dichtgewdlbe (5) und den
Begrenzungen (3) des Hohlraums (1) ein Fillmate-
rial, insbesondere mit guter Wasserdurchlassigkeit,
eingebracht wird, insbesondere eine Schittung aus
losem drucklbertragendem Material, insbesondere
aus Felssplit (14) oder Kies.

Verfahren nach Anspruch 11 und nach einem der
Anspriche 7 bis 9, wobei im Anschluss an das Ein-
bringen des Filimaterials eine Verpressung dessel-
ben durch Bewegen des Dichtgewdlbes (5) in Rich-
tung auf die Begrenzung des Hohlraums (1) zu mit
Hilfe der Mittel zur Verstarkung (11, 13, 16) vorge-
nommen wird, und insbesondere, das diese Ver-
pressung durch Spreizung oder Anheben von im
Dichtgewélbe angeordneten Verstarkungsmitteln
(11, 16) und/oder durch ein Anziehen von zwischen
dem Dichtgewdlbe (5) und der Begrenzung (3) des
Hohlraums (1) angeordneten Zugankerelementen
(13) vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 12 und
nach einem der Anspriiche 5 bis 6, wobei das Ein-
bringen von Fillmaterial (14) zwischen Dichtgewdl-
be (5) und Hohlraumbegrenzung (3) vorgéngig zum
Erstellen der Innenschale (15) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 10 und nach einem der
Anspriiche 11 bis 13, wobei das Fullmaterial (14)
zwischen dem Dichtgewdlbe (5) und den Begren-
zungen (3) des Hohlraums (1) durch Zufiihren eines
flissigen bis pastdsen Materials, insbesondere
durch Zufiihren von Zementsuspension, Mortel
oder einer anderen dichtenden Substanz durch
mindestens ein Zufihrungsmittel (18) hindurch ver-
presst wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei das Dichtgewdlbe (5) aus einem minde-
stens teilweise durchscheinenden Werkstoff erstellt
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei das Dichtgewdlbe (5) aus einem Plat-
tenwerkstoff (6, 6a, 6b, 6¢) erstellt wird, insbeson-
dere aus einem Plattenwerkstoff mit einer Platten-
dicke grosser 4 mm, insbesondere grésser 8 mm.
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Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Dichtge-
wolbe (5) aus einem Kunststoffplattenwerkstoff (6a,
6b, 6¢) erstellt wird, insbesondere aus einem ther-
moplastischen Kunststoffplattenwerkstoff.

Verfahren nach Anspruch 17, wobei mehrere
Kunststoffplatten (6a, 6b, 6¢) zur Bildung des Dicht-
gewolbes (5) miteinander verschweisst werden,
und insbesondere, wobei mehrere Kunststoffplat-
ten (6, 6a, 6b, 6¢) an ihren in Erstreckungsrichtung
des Tunnelbaus orientierten und aneinander an-
grenzenden Begrenzungskanten zu Dichtgewdlbe-
bdgen (5) verschweisst werden und wobei die in Er-
streckungsrichtung des Tunnelbaus hintereinander
angeordneten Dichtgewdlbebdgen (5) an ihren sich
gegeniberliegenden Begrenzungskanten durch
Steckverbindungen (9) miteinander verbunden
werden, und insbesondere, wobei die Steckverbin-
dungen verschweisst oder verklebt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, wo-
bei zur Bildung des Dichtgewdélbes (5) ein Platten-
werkstoff (6, 6a, 6b, 6¢) verwendet wird, der auf sei-
ner der Begrenzung (3) des Hohlraums (1) zuge-
wandten Seite Abstandhalter aufweist, und insbe-
sondere, der auf dieser Seite Abstandsstege (10)
und/oder Abstandsstiitzen aufweist und insbeson-
dere, der Abstandhalter aufweist, welche aus dem
gleichen Material gebildet sind und einstlickig mit
diesem ausgebildet sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wo-
bei das Dichtgewélbe (5) durch Extrusion des Werk-
stoffs im unterirdischen Hohlraum (1) erstellt wird.

Anwendung des Verfahrens nach einem der voran-
gehenden Anspriche zur Erstellung eines drainie-
renden oder druckwasserhaltenden Tunnelbaus.

Drainierender oder druckwasserhaltender Tunnel-
bau, herstellbar mit dem Verfahren nach einem der
Anspruche 1 bis 20.

Dichtgewdlbe (5) fur die Abdichtung unterirdischer
Tunnelbauten, dadurch gekennzeichnet, dass die-
ses ein tragfahiges Gewdlbe aus einem wasserun-
durchldssigen und zumindest teilweise flexiblen
und im wesentlichen formstabilen Werkstoff ist.

Dichtgewélbe nach Anspruch 23, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Dichtgewdlbe in Umfangsrich-
tung und in Richtung der Langserstreckung des zu
erstellenden Tunnelbaus geschlossen und dicht ist.

Dichtgewdlbe (5) nach einem der Anspriiche 23 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass dieses aus ei-
nem mindestens teilweise durchscheinenden
Werkstoff hergestellt ist.
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Dichtgewdélbe (5) nach einem der Anspriiche 23 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass dieses aus ei-
nem Plattenwerkstoff (6, 6a, 6b, 6¢) hergestellt ist,
und insbesondere, dass der Plattenwerkstoff eine
Dicke von mindestens 4 mm, insbesondere von
mindestens 8 mm aufweist.

Dichtgewélbe (5) nach Anspruch 26, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieses aus einem Kunststoff-
plattenwerkstoff (6, 6a, 6b, 6¢), insbesondere aus
einem thermoplastischem Kunststoffplattenwerk-
stoff hergestellt ist.

Dichtgewélbe (5) nach Anspruch 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieses aus mehreren miteinan-
der verschweissten Kunststoffplatten (6, 6a, 6b, 6¢)
hergestellt ist, und insbesondere, dass dieses aus
mehreren Kunststoffplatten (6, 6a, 6b, 6c) herge-
stellt ist, die an ihren in Erstreckungsrichtung des
Tunnelbaus orientierten und aneinander angren-
zenden Begrenzungskanten zu Dichtgew6lbebd-
gen (5) verschweisst sind und wobei die in Erstrek-
kungsrichtung des Tunnelbaus hintereinander an-
geordneten Dichtgewdlbebdgen (5) an ihren sich
gegenuberliegenden Begrenzungskanten durch
Steckverbindungen (9) miteinander verbunden
sind, und insbesondere, wobei diese Steckverbin-
dungen verschweisst oder verklebt sind.

Dichtgewdélbe (5) nach einem der Anspriiche 26 bis
28, dadurch gekennzeichnet, dass dieses aus ei-
nem Plattenwerkstoff (6, 6a, 6b, 6¢) hergestellt ist,
der auf seiner der Begrenzung (3) des Hohlraums
(1) zugewandten Seite Abstandhalter aufweist, und
insbesondere, der auf dieser Seite Abstandsstege
(10) und/oder Abstandsstuitzen aufweist und insbe-
sondere, der Abstandhalter aufweist, welche aus
dem gleichen Material wie der Plattenwerkstoff (6,
6a, 6b, 6¢) sind und einstiickig mit diesem verbun-
den sind.

Dichtgewdélbe (5) nach einem der Anspriiche 23 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass das Dichtgewdél-
be einstiickig aus einem extrudierten Stoff ausge-
bildet ist.

Dichtgewdélbe (5) nach einem der Anspriiche 23 bis
30, dadurch gekennzeichnet, dass dieses im we-
sentlichen punktuell und/oder linienférmig angrei-
fende Mittel zur Verstarkung (11, 13, 16) aufweist,
und insbesondere, dass diese Verstarkungsmittel
im Innenraum des Dichtgewdlbes (5) angeordnete
Verstarkungsfachwerke, Verstarkungsringe, Ver-
starkungsbogen (11) und/oder Gitterwerke (16)
und/oder im den Hohlraum (1) umgebenden Mate-
rial (2) befestigte Zuganker (13) umfassen.

Dichtgewélbe (5) nach Anspruch 31, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass die Zuganker (13) mit den im
Innenraum des Dichtgewdlbes (5) angeordneten
Verstarkungsmitteln (11, 16), insbesondere mit im
Innenraum angeordneten Drahtgittern (16) aus
Stahldraht, verbunden sind, derart, dass sie eine
zusammenhangende Verstarkung fur das Dichtge-
wolbe (5) bilden.

Verwendung des Dichtgewdlbes (5) nach einem der
Anspruche 23 bis 32 als Rundumsicherung wah-
rend des Erstellens von abgedichteten unterirdi-
schen Tunnelbauten mit Innenschale (15).
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