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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aus-
schalen einer insbesondere kreisrunden Tunnelréhre
(10), bei welchem eine Schalungsvorrichtung (12; 40)
verwendet wird, die Schalungselemente (16a-d; 48a-c)
mit einer Schalungsflache (30) aufweist, wobei die Scha-
lungsflachen (30) der Schalungselemente (16a-d; 48a-c)
einer Tunnelwand zugewandt angeordnet werden und
anschlieRend der Zwischenraum zwischen der Scha-
lungsflache der Schalungselemente (16a-d; 48a-c) und

Fig. 2

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR AUSSCHALUNG EINER TUNNELROHRE

der Tunnelwand mit Beton vergossen wird. Gemaf der
Erfindung wird zumindest in einem Sektor der Scha-
lungsvorrichtung (12; 40) wenigstens ein Schalungsteil
(18) als verlorene Schalung (20) der Tunnelwand zuge-
wandt angeordnet, wobei das Schalungsteil (18) beim
VergieRen des Zwischenraums mit dem Beton integriert
verbunden wird und die Oberflache der Schalung (20)
bildet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Ausschalung einer insbeson-
dere kreisrunden Tunnelréhre. Die Tunnelréhre kann
auch andere Querschnittsflachen haben wie ellipsoid
oder rechteckig. Derzeit werden flr die Ausschalung von
Tunneln Schalungsvorrichtungen verwendet, die Scha-
lungselemente mit einer zylindersegmentartigen Scha-
lungsflache aufweisen. Die Schalungsflachen der Scha-
lungselemente werden einer Tunnelwand zugewandtan-
geordnet und anschlieRend wird der Zwischenraum zwi-
schen der Schalungsflache der Schalungselemente und
der Tunnelwand mit Beton vergossen. Auf diese Weise
wird im Stand der Technik eine Tunnelréhre mit einer
Schalung versehen. Ein Problem bei dem VergielRen des
Betons besteht darin, dass an bestimmten Stellen, ins-
besondere im Bodenbereich der Tunnelréhre einge-
schlossene Blasenim Beton nach oben steigenund dann
an der Oberflache der Schalung sichtbar sind. Derartige
Blasen kénnen nur mithohem Aufwand eliminiert werden
kénnen, so dass entweder Blasen im Beton verbleiben,
die dann an die Oberflache steigen oder zur Entgasung
des Betons in dem Bereich ein extrem hoher Aufwand
betrieben werden muss.

[0002] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Ausschalung einer
Tunnelréhre zu schaffen, die mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand Uber die gesamte Tunnelschalung eine
gute Schalungsqualitat liefern.

[0003] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf
Anspruch 1 und eine Vorrichtung gemaf Anspruch 6 ge-
l16st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Ge-
genstand der nebengeordneten Anspriiche. Vorteilhafte
Ausfiihrungen der Erfindung sind weiterhin in der Be-
schreibung und in den Zeichnungen beschrieben.
[0004] Erfindungsgemal wird insbesondere im unte-
ren Bereich der Schalungsvorrichtung wenigstens ein
Schalungsteil als verlorene Schalung der Tunnelwand
zugewandt angeordnet. Beim VergieRen des Zwischen-
raums zwischen den Schalungselementen bzw. dem
Schalungsteil und der Tunnelwand wird das Schalungs-
teil als verlorene Schalung mit dem Beton integriert ver-
bunden und bildet somit die Oberflache der Schalung
insbesondere im unteren Bereich der Tunnelréhre. Das
Schalungsteil kann somit unter glinstigsten Bedingun-
gen in einer Fabrik vorfabriziert werden und ist damit frei
von irgendwelchen Einschllissen oder Luftblasen. Das
Schalungsteil kann zum Beispiel aus einem UHPC-Be-
ton (Ultrahochleistungsbeton) bestehen. In der fertigge-
stellten Tunnelschalung bildet somit dieses Schalungs-
teil in einem Bereich, insbesondere dem Bodenbereich,
die Oberflache der Tunnelschalung. Da dieses Scha-
lungsteil in der Herstellung sehr hochwertig ist, wird somit
auch in schwierig handzuhabenden Bereichen, wie z.B.
den Bodenbereich eine Schalung mit einer blasenfreien
Oberflache erreicht, und das Problem von Blasen oder
Einschlissen insbesondere im unteren Bereich der Tun-
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nelréhre spielt keine Rolle mehr, da die Oberflache der
Schalung durch das Schalungsteil gebildet wird.

[0005] Das SchalungsteilistdemgemaR vorzugsweise
entsprechend der Form der Tunnelréhre als kreisseg-
mentférmiges Teil ausgebildet, welches einen gewissen
Winkelabschnitt im Bodenbereich der Tunnelréhre ab-
deckt, zum Beispiel 5 bis 90°, insbesondere 8 bis 45°,
insbesondere um die 10° bis 25°. Es gibt prinzipiell zwei
unterschiedliche Méglichkeiten, das Schalungsteil im un-
teren Bereich der Tunnelrdhre anzuordnen. Die erste
Moglichkeit besteht darin, das Schalungsteil an dem z.
B. dem Tunnelboden zugewandten Schalungselement
anzulegen, so dass sich beim Vergielen des Bereichs
zwischen Tunnelwand bzw. Tunnelboden und Scha-
lungselement das Schalungsteil mit dem eingegossenen
Beton verbindet und nach dem Entfernen der Schalungs-
elemente das Schalungsteil die Schalung des Tunnels
im Bodenbereich bildet.

[0006] Eine andere Moglichkeit besteht darin, das
Schalungsteil selbst als Schalungselement zu verwen-
den, so dass z.B. im Bodenbereich der Tunnelréhre das
Schalungsteil selbst ein Schalungselement bildet, was
in Verbindung mit den anderen Schalungselementen im
Umfang der Tunnelrdhre eine vollumfangliche Scha-
lungsvorrichtung bildet, so dass die Tunnelréhre im Voll-
kreis verschalt werden kann. Wie bereits gesagt, ist eine
Kreisform optional, es kénnen auch elliptische Tunnel-
formen oder gar rechteckige Tunnelquerschnitte durch
die Erfindung hergestellt werden.

[0007] In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens wird das Schalungsteil mit
einer Vakuumhebevorrichtung auf seine Endposition he-
rabgelassen, woraufhin das Schalungsteil durch die
Schalungsvorrichtung relativ zu den Schalungselemen-
ten in Position gehalten wird. AnschlieRend wird der Zwi-
schenraum zwischen den Schalungselementen bzw.
dem Schalungsteil und der Tunnelwand mit Beton ver-
gossen, wobei eine innige Verbindung zwischen dem
Schalungsteil und dem Beton entsteht. Danach werden
die Schalungselemente entfernt und das Schalungsteil
bildet dann insbesondere im Bodenbereich einen die
Oberflache aufweisenden Bestandteil der Tunnelscha-
lung. Mit einer derartigen Vakuumhebevorrichtung lasst
sich das Schalungsteil insbesondere aus UHPC-Beton
trotz eines Gewichts von mehreren 100 kg bis Tonnen
sehr gut handhaben als auch durch Wegnahme des Va-
kuums I6sen. Die Vakuumhebevorrichtung hat vorzugs-
weise eine grolflachige Vakuumanlageflache, so dass
bereits vergleichsweise geringe Unterdriicke zur Erzie-
lung der erforderlichen Ansaugkraft ausreichen. Bei ei-
ner Vakuumkontaktflaiche von 1 m2 reicht zum Beispiel
einDruckvon 0,1 bar aus, um ein Schalungsteil miteinem
Gewicht von 1 t zu heben.

[0008] Die Erfindung betrifft ebenfalls eine Schalungs-
vorrichtung zur Ausschalung einer Tunnelréhre, die eine
Tragstruktur zum Abstitzen mehrerer Schalungsele-
mente der Schalungsvorrichtung umfasst, Die Scha-
lungsvorrichtung ist insbesondere als Rundschalungs-
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vorrichtung mit rundem, insbesondere kreisrundem
Querschnitt ausgebildet. Die Schalungselemente, insbe-
sondere Sektorschalungselemente, decken aneinander-
gesetzt zumindest einen Teil des Umfangs des Tunnels,
ab und sind zeitweise, das heil3t wahrend des Bildens
der Tunnelschalung, an der Tragstruktur abgestitzt sind.
Die Schalungsvorrichtung enthalt ein unteres Scha-
lungsteil als verlorene Schalung, welches von der
Tragstruktur und/odervon wenigstens einem angrenzen-
den Schalungselement wahrend des Bildens der Scha-
lung in Position gehalten wird, so dass vorzugsweise die
dem Tunnelinnenraum zugewandte Oberflache des
Schalungsteils mit der der Tunnelwand zugewandten
Schalungsflache der Schalungselemente fluchtet. Das
Schalungsteil ist dazu konzipiert, sich beim VergieRen
der Tunnelréhre mit dem Schalungsbeton innig zu ver-
binden und dabei einen Teil der Tunnelschalung zu bil-
den. Das Schalungsteil bildet somit wahrend der Ver-
schalung der Tunnelréhre einen Teil der Schalungsvor-
richtung, wahrend es nach Fertigstellung der Schalung
einen Teil der Schalung bildet.

[0009] Vorzugsweise umfasst mindestens eines der
Schalungselemente, vorzugsweise alle Schalungsele-
mente einen festen Abschnitt und wenigstens einen be-
wegbaren Abschnitt, der relativ zu dem festen Abschnitt
zwischen einer geschlossenen Schalungsstellung und
einer offenen Montagestellung bewegbar, insbesondere
schwenkbar ist, wobei in der Schalungsstellung die
Schalungsflaichen des festen und bewegbaren Ab-
schnitts fluchten. Eine aus derartigen Schalungselemen-
ten gebildete Schalungsvorrichtung kann durch die Be-
wegung der entsprechenden beweglichen Abschnitte
leicht zur Bildung einer geschlossenen Schalung mon-
tiert und aus der Schalungsstellung wieder durch Bewe-
gung der beweglichen Abschnitte in eine Montagestel-
lung bewegt werden, aus welcher die Schalungselemen-
te von der gebildeten Tunnelschalung abgeldst werden
kénnen.

[0010] Vorzugsweise weist jedes Schalungselement
in Umfangsrichtung einen festen Abschnitt und an seinen
beiden einander abgewandten Enden jeweils mindes-
tens einen bewegbaren Abschnitt auf. Auf diese Weise
liegen sich bei aneinandergesetzten Schalungselemen-
ten immer die beiden entgegengesetzten bewegbaren
Abschnitte zweier benachbarter Schalungselemente
einander zugewandt und kénnen durch gegenséatzliche
Bewegung leicht voneinander gelést werden.

[0011] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung ist der bewegbare Abschnitt wenigstens eines
Schalungselements, insbesondere Sektorschalungsele-
ments, konzipiert, das Schalungsteil in seiner Scha-
lungsstellung zur Tunnelmitte hin abzustitzen, wodurch
vermieden wird, dass nach dem Einflillen von Beton in
den Zwischenraum zwischen dem Schalungsteil und der
Tunnelwand das Schalungsteil durch den Beton nach
innen gedrickt wird. Alternativ oder zusatzlich kann das
Schalungsteil auch durch die Tragstruktur der Scha-
lungsvorrichtung in seiner Schalungsstellung gehalten
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werden.

[0012] Die Tragstruktur weist aus diesem Grund vor-
zugsweise hydraulische Teleskopstreben auf, mittels de-
rer die Schalungselemente und/oder die Schalungsele-
mente und das Schalungsteil gegeneinander in Richtung
der Tunnelwand und von dieser weg bewegt werden kén-
nen. Die Teleskopstreben sind dabei vorzugsweise zum
Zentrum der Tunnelréhre hin durch einen Support, z.B.
die Tunnelmaschine abgestiitzt.

[0013] Vorzugsweise weist die Tragstruktur eine He-
bevorrichtung auf, um das Schalungsteil in seine Scha-
lungsposition zu bewegen. Eine derartige Hebevorrich-
tung kann insbesondere als Vakuumhebevorrichtung
ausgebildet sein, die mit vergleichsweise geringem Auf-
wand ein l6sbares Transportieren der teilweise schweren
Schalungsteile auf einfache Weise ermdglicht.

[0014] Vorzugsweise istdas Schalungsteil als ein vor-
gefertigtes UHPC-Betonteil ausgebildet, welches mit ho-
her Qualitat und porenfreiin einer Fabrik vor der Montage
in der Tunnelréhre hergestellt werden kann. Dieses
Schalungsteil bildet nach Fertigstellung der Schalung ein
sehr hochwertiges Oberflachenteil des Tunnel, vorzugs-
weise den Tunnelboden nach dem Beenden des Scha-
lungsvorgangs.

[0015] Das Schalungsteil Uberdeckt vorzugsweise
zum Tunnelboden hin einen Sektor von 5 bis 90°, insbe-
sondere 7 bis 45°, insbesondere 10 bis 25°, vorzugswei-
se um die 10°. Auf diese Weise wird ein sehr hochwer-
tiger porenfreier Tunnelboden gebildet, was fir die wei-
teren Arbeitenim Tunnel als auch fiir die Endverwendung
des Tunnels wichtig ist.

[0016] Vorzugsweise sind in der Schalungsvorrich-
tung die Sektorschalungselemente oder das Sektorscha-
lungselement im Bodenbereich durch das Schalungsteil
ersetzt, so dass das Schalungsteil im Bodenbereich
selbst ein Schalungselement bildet.

[0017] Vorzugsweise sind die Schalungselemente an
ihren einander zugewandten Kanten tber Gelenke ver-
bunden oder verbindbar, um so eine zusammenhangen-
de Schalung zu errichten, die leicht zusammengesetzt
aber auch wieder abgebaut werden kann. Die Gelenke
kénnen auch durch Bolzen gebildet sein, die z.B. nach
dem Positionieren der Schalungselemente inihrer Scha-
lungsstellung in fluchtende Locher ihrer Verbindungsab-
schnitte gesteckt werden, womit die Schalungselemente
zum Bilden einer zusammenhéngenden Schalung mit-
einander verbunden sind. Das so gebildete Gelenk kann
durch Ziehen der Bolzen geldst werden, so dass die
Schalungselemente vor und nach dem Herstellen der
Schalung separat gehandhabt werden kénnen.

[0018] Um eine Gesamtschalungeiner Tunnelréhre zu
bilden, bilden die Schalungselemente oder die Scha-
lungselemente und das Schalungsteil zusammen einen
Vollkreis. Dieser Vollkreis zwischen den der Schalungs-
flache der Schalungselemente bzw. der Schalungsflache
der Schalungselemente bzw. des Schalungsteils und der
Tunnelwand wird dann mit Beton verfiillt, wodurch sich
eine geschlossene Tunnelschalung bildet.
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[0019] Die Schalungsvorrichtung ist vorzugsweise an
der Ruckseite einer Tunnelmaschine mit einer Vortriebs-
einrichtung und einem an der Vortriebseinrichtung ge-
haltenen Tunnelfrdskopf angeordnet, so dass die Scha-
lung direkt nach der Tunnelfrasung durchgefiihrt werden
kann, selbstverstandlich in definierten Vortriebsabstan-
den von z.B. 2 bis 10 m. Nach der Ausschalung ist der
Tunnel sicher betretbar und fiir weiter Arbeiten zugang-
lich.

[0020] Vorzugsweise ist die Tragstruktur der Scha-
lungsvorrichtung von der Tunnelmaschine , insbesonde-
re der Vortriebseinrichtung gehalten ist, so dass sie zen-
triertin der gerade gefrasten Tunnelréhre abgestiitzt wer-
den kann. Daher benétigt man neben der ohnehin not-
wendigen Tunnelmaschine keine zuséatzliche Abstut-
zung fur die Tragstruktur in der Tunnelréhre, um die
Schalung zentriert im Tunnel anzuordnen, ohne an der
Tunnelwand abgestiitzt zu sein.

[0021] Vorzugsweise bilden die Schalungselemente
oder die Schalungselemente und das Schalungsteil ei-
nen Vollkreis, so dass erfindungsgemafl eine komplette
Tunnelréhre gefertigt werden kann.

[0022] Vorzugsweise ist das Schalungsteil im unteren
Sektor des Schalungsvorrichtung angeordnet, wo die
héchste Beanspruchung vorliegt und/oder wo die héchs-
ten Anforderungen an die Oberflachenbeschaffenheit
der Tunnelwandung vorliegen.

[0023] Vorzugsweise hat das Schalungsteil eine ge-
ringere Starke hat als die zur erstellende Tunnelscha-
lung. Auf diese Weise kann das Schalungsteil wahrend
der Herstellung der Tunnelréhre an seiner der Réhre ab-
gewandten AuRenseite von Beton hinterfillt werden und
somit einen integrativen Bestandteil der Tunnelschalung
bilden.

[0024] Vorzugsweise sind wenigstens zwei Scha-
lungselemente gelenkig miteinander verbunden und
kénnen daher einfacher an der Baustelle montiert wer-
den.

[0025] Selbstverstandlich kdnnen lber den Umfang
verteilt mehrere Schalungsteile als verlorene Schalung
verwendet werden. Die Schalungselemente kdnnen ein-
oder mehrteilig sein.

[0026] Folgende Begriffes werden synonym verwen-
det: Schalungselement - Sektorschalungselement;
Schalungsvorrichtung - Schalungsanordnung; Scha-
lungsvorrichtung - Rundschalungsvorrichtung; Tunnel-
rohre - Tunnelwand - Roéhre - Wand der Tunnelrohre;
Schalung - Tunnelschalung;

[0027] Es ist fir den Fachmann selbstverstandlich,
dass die Merkmale der oben beschriebenen erfindungs-
gemalen Vorrichtung und des oben beschriebenen er-
findungsgemaRen Verfahrens beliebig miteinander kom-
biniert werden kénnen.

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend beispielsweise
anhand der schematischen Zeichnung beschrieben. In
dieser zeigen:

Fig. 1  eine perspektivische Ansicht einer Schalungs-
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vorrichtung zur Bildung der Schalung einer
kreisrunden Tunnelrohre,
Fig.2 einen Teilquerschnitt im Bodenbereich der
Tunnelréhre aus Fig. 1,

eine Querschnittsansicht einer Tunnelréhre mit
einer Vollkreisrundschalungsmaschine mit vier
aneinandergrenzenden Schalungselementen,
wobei das Schalungsteil an einem unteren
Schalungselement abgestitzt ist,

Fig. 3

Fig. 4  eine QuerschnittsansichtgemaR Fig. 3, beiwel-
cher die Schalungselemente in Schalungsstel-
lung verbunden und Beton in den Zwischen-
raum zwischen der Schalungsflache der Scha-
lungselemente und der Tunnelréhre eingefiillt
ist,

Fig.5 das Endstadium der gebildeten Tunnelscha-
lung gemaR Fig. 3 und 4, unter Entfernung der
Schalungselemente nach Wegklappen der be-
weglichen Abschnitte der Schalungselemente

eine Querschnittsansicht einer alternativen
Ausfiihrungsform der Erfindung, bei dem das
Schalungsteil einen Teil der Schalung bildet,
wahrend der Montage eines Schalungsteils im
Bodenbereich der Schalungsvorrichtung,

Fig. 6

Fig. 7  eineQuerschnittsansichtahnlich Fig. 6, beiwel-
cher das Schalungsteil sowohl an benachbar-
ten Schalungselementen als auch an einer
Tragstruktur der Schalungsvorrichtung abge-
stutzt ist, nach dem Einfiillen des Schalungs-
betons,

Fig. 8 eine Querschnittszeichnung gemaf Fig. 6 und
7 nach Fertigstellung der Tunnelschalung vor
dem Abnehmen der Schalungselemente.

[0029] Fig. 1 zeigt eine Tunnelrdhre 10, in welcher
durch eine Rundschalungsvorrichtung 12 eine vollum-
fangliche Schalung gebildet werden soll. Die Rundscha-
lungsvorrichtung 12 enthalt eine z.B. von einer Tunnel-
maschine getragene Tragstruktur 14, an der vollumfang-
lich mehrere Schalungselemente 16a, 16b, 16¢, 16d in
Umfangsrichtung aneinander angrenzend getragen
sind, so dass vier Schalungselemente 16a bis 16d einen
geschlossenen Vollkreis zur vollstdndigen Verschalung
der Réhre 10 in einem Arbeitsgang bilden. Jedes Scha-
lungselement 16a bis 16d hat eine bestimmte Lange in
axialer Richtung des Tunnels, z.B. 1 bis 3 m, so dass
entsprechend der zu verschalenden Lange der Tunnel-
réhre mehrere dieser Schalungselemente 16a bis 16d in
axialer Richtung hintereinander angeordnet werden kén-
nen. Die Schalungselemente 16a bis 16d werden mit ih-
rer der Wand der Tunnelréhre 10 zugewandten Scha-
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lungsflache 30 in einem mdoglichst gleichbleibenden Ab-
stand zur Wand der Tunnelréhre 10 positioniert und der
dazwischen entstehende Hohlraum wird durch Beton-
pumpen mit Beton verfillt. Im Bodenbereich, das heif3t
an dem den Bodenbereich bildenden Schalungselement
16d, liegt ein Schalungsteil 18 an, welches an dem un-
teren Schalungselement 16d gehalten ist. Beim Verfiillen
mit Beton verbindet sich dieses Schalungsteil 18, das
vorzugsweise ebenfalls aus UHPC-Beton gebildet ist, mit
dem vergossenen Beton und bildet nach dem Entfernen
der Schalungsvorrichtung 12 die Bodenflache der Tun-
nelschalung 20.

[0030] Ein Detail des Bodenbereichs aus Fig. 1 ist in
Fig. 2 dargestellt. Gezeigt ist hier die Situation nach dem
Einfullen des Betons. Zu sehen ist die Wand der Tunnel-
réhre 10 mit dem unteren Schalungselement 16d und
den beiden seitlichen Schalungselementen 16a und 16¢
und dem Schalungsteil 18, welches mit der Betonscha-
lung 20 aus Beton eine innige Verbindung eingegangen
ist, wobei die nach oben weisende Oberflache des Scha-
lungsteils 18 mit der sonstigen Oberflache der Beton-
schalung 20 fluchtet. Auf diese Weise wird eine sehr
hochwertige Tunnelschalung mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand erstellt, wobei eventuell noch vorhandene
Einschlisse oder Blasen in dem Beton im unteren Be-
reich unterhalb des Schalungsteils das optische Erschei-
nungsbild und die Gebrauchseigenschaften der Tunnel-
wand im Bodenbereich nicht beeintrachtigen.

[0031] Die Fig. 3 bis 5 zeigen noch einmal die Abfolge
eines Herstellungsprozesses einer Tunnelrbhre einer
Rundschalungsvorrichtung gemaR den Fig. 1 und 2.
[0032] GemaR Fig. 3 besteht jedes der Schalungsele-
mente 16a bis 16d aus einem mittleren festen Abschnitt
22, an dessen auleren Enden jeweils ein beweglicher
Abschnitt 24, 26 tUber Gelenke 25, 27 schwenkbar ange-
lenkt ist. Jedes der Sektorschalungselemente 16a bis
16d ist auf diese Weise aufgebaut. Die mittleren festen
Abschnitte 22 sind dabei Uber Stitzaufnahmen 17 mit
der Tragstruktur 14 verbunden, welche hydraulische
Stltzzylinder 28 enthalt, durch die die Sektorschalungs-
elemente 16a bis 16d anhand der Stutzaufnahmen 17
ihrer festen Abschnitte 22 aufeinander zu bzw. vonein-
ander weg bewegt werden kénnen, d.h. in Richtung auf
die Wand der Tunnelréhre 10 oder von dieser weg. Fig.
3 zeigt die Rundschalungsvorrichtung 12 nach dem mit-
tigen Positionieren in der Tunnelréhre, z.B. an einer Tun-
nelmaschine. Die Sektorschalungselemente 16a bis 16d
werden dann, wie es in Fig. 4 gezeigt ist, nach auflen
gefahren, wo die beweglichen Abschnitte 24, 26 um die
Gelenke 25, 27 in ihre Schalungsstellung geschwenkt
werden, in welcher sie in Umfangsrichtung mit dem mitt-
leren festen Abschnitt 22 fluchten. Auf diese Weise wird
ein zusammenhangender Schalungs-Vollkreis gebildet.
Zwischen den beweglichen Abschnitten 24, 26 einander
zugewandter Sektorschalungselemente 16a bis 16d ist
eine schrage Anlageflache 29 gebildet, die gegenulber
der entsprechenden angrenzenden Schalungsflache in
einem Winkel von 25 bis 60° geneigt ist, insbesondere
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in einem Winkel von 45°, was eine bessere Dichtigkeit
zwischen den beweglichen Abschnitten 24, 26 der be-
nachbarten Sektorschalungselemente 16a - 16d mit sich
bringt.

[0033] Fig. 4 zeigt die Situation bereits nach dem Ein-
fullen des Betons, wobei das Schalungsteil 18 fest gegen
die Schalungsflache 30 des unteren Schalungselements
16d anliegt, so dass die Oberflache des Schalungsteils
18 nach dem Entfernen der Schalungselemente 16a bis
16d, wie es in Fig. 5 gezeigt ist, mit der Oberflache 34
des Schalungsteils 18 fluchtet. Das Schalungsteil 18 ver-
bleibt somit nach dem Entfernen der Rundschalungsvor-
richtung 12 als integrativer Bestandteil der Betonscha-
lung 20 in der Tunnelréhre 10. Somit wird insbesondere
im viel genutzten Bodenbereich des Tunnels ein sehr
hochwertiger und porenfreier Bodenbereich durch das
Schalungsteil 18 gebildet.

[0034] Die Fig. 6 bis 8 zeigen eine alternative Ausfiih-
rungsform der Erfindung, bei der das Schalungsteil 18
selber ein unteres Schalungselement bildet und somit
den Bodensektor des Tunnels in einem Sektor von etwa
20 bis 40° abdeckt.

[0035] Die Rundschalungsvorrichtung 40 aus Fig. 6
enthalt eine Tragstruktur 42 mit einer Vakuumhebevor-
richtung 44, die eine Vakuumansaugflache 46 aufweist,
um das Schalungsteil 18 groRflachig anzusaugen. Die
Rundschalungsvorrichtung 40 enthalt weiterhin in Um-
fangsrichtung der Tunnelréhre 10 drei aneinandergren-
zende Schalungselemente 48a bis ¢ (der nicht abgebil-
dete Bereich ist spiegelbildlich ausgebildet), namlich
zwei seitliche Schalungselemente 48a, 48c und ein obe-
res Schalungselement 48b, die vorzugsweise jeweils
Uber Gelenke 49 miteinander schwenkbar verbunden
sind. Die Gelenke 49 kénnen auch durch Bolzen gebildet
sein, die nach dem Positionieren der Schalungselemente
48a, 48b in fluchtende Lécher ihrer Verbindungsab-
schnitte gesteckt werden. Somit kann das Gelenk durch
ZiehenderBolzen geléstwerden, so dass die Schalungs-
elemente 48a, b vor und nach dem Herstellen der Scha-
lung separat gehandhabt werden kénnen. Die beiden
seitlichen Schalungselemente 48a, 48c haben jeweils an
ihrer Unterkante einen beweglichen Abschnitt 50, der,
wie es in Fig. 7 zu sehen ist, mit einem Andruckteil 51
an der Oberseite des Schalungsteils 18 anliegt und somit
das Schalungsteil 18 zur Tunnelinnenseite hin abstiitzt.
Zudem istdas Schalungsteil 18 an vorzugsweise an zwei
Punkten durch relativ zueinander langenausfahrbare
vertikale Abstitzteile 52, 54 zur Tragstruktur 42 hin ab-
gestutzt.

[0036] Fig. 8 zeigt den Querschnitt nach dem Vergie-
Ren des Zwischenraums zwischen den Schalungsfla-
chen 30, der Schalungselemente 48a bis 48c bzw. dem
Schalungsteil 18 und der Wand der Tunnelréhre 10, wo-
bei die so gebildete Tunnelwand 20 in ihrem Bodenbe-
reich zur Tunnelmitte hin durch das Schalungsteil 18 ge-
bildet ist. Das Schalungsteil 18 fungiert somit in dieser
Ausfuhrungsform wahrend der Herstellung der Tunnel-
réhre als unteres Schalungselement, welches mit den
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drei anderen Schalungselementen 48abis 48c der Rund-
schalungsvorrichtung 40 zusammenwirkt.

[0037]

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte Aus-

fuhrungsbeispiel beschrankt, sondern kann im Schutz-
bereich der nachfolgenden Patentanspriiche variiert
werden.

Bezugszeichenliste:

[0038]

10 Tunnelréhre

12 erste Ausfiihrungsform einer Rundschalungs-
vorrichtung

14 Tragstruktur

16a-d  Schlaungselemente

17 Stlutzaufnahmen der Schalungselemnte fiir die
Haltestruktur

18 Schalungsteil

20 Tunnelschalung - Betonschalung - Beton zwi-
schen Wand der Tunnelréhre und Schalungs-
element/Schalungsteil

22 (mittlerer) fester Abschnitt des Schalungsele-
ments

24 erster beweglicher Abschnitt des Schalungse-
lements

25 Gelenk zwischen festem und erstem bewegli-
chen Abschnitt

26 zweiter beweglicher Abschnitt des Schalungs-
elements

27 Gelenk zwischen festem und zweitem beweg-
lichen Abschnitt

28a,b  hydraulische Stiitzzylinder der Tragstruktur

29 schrage Anlageflache zwischen zwei benach-
barten beweglichen Abschnitten

30 Schalungsflache des Schalungselements

40 zweite Ausfiihrungsform einer Rundscha-
lungsvorrichtung

42 Tragstruktur

44 Vakuumhebevorrichtung flr das Schalungsteil

46 Vakuumsaugflache der Vakuumhebevorrich-
tung

48a-c  Schalungselemente

49 Gelenke zwischen den Schalungselementen

50 beweglicher Abschnitt des Schalungselements

51 Andruckteil

52 erstes Teleskopabstitzteil

54 zweites Teleskopabstiitzteil

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausschalen einer insbesondere

kreisrunden Tunnelréhre (10), bei welchem eine
Schalungsvorrichtung (12; 40) verwendet wird, die
Schalungselemente (16a-d; 48a-c) mit einer Scha-
lungsflache (30) aufweist, wobei die Schalungsfla-
chen (30) der Schalungselemente (16a-d; 48a-c) ei-
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ner Tunnelwand zugewandt angeordnet werden und
anschlieRend der Zwischenraum zwischen der
Schalungsflache der Schalungselemente (16a-d;
48a-c) und der Tunnelwand mit Beton vergossen
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest in ei-
nem Sektor der Schalungsvorrichtung (12; 40) we-
nigstens ein Schalungsteil (18) als verlorene Scha-
lung (20) der Tunnelwand zugewandt angeordnet
wird, wobei das Schalungsteil (18) beim VergieRen
des Zwischenraums mit dem Beton integriert ver-
bunden wird und die Oberflache der Schalung (20)
bildet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Schalungsteil (18) ein vorgefer-
tigtes Schalungsteil (18) in der Schalungsvorrich-
tung (12; 40) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schalungsvorrichtung (12;
40) das Schalungsteil (18) zum Tunnelinnenraum
hin absttzt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Scha-
lungsteil (18) die Schalungsflache der Schalungs-
vorrichtung (12; 40) im unteren Tunnelbereich bildet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Scha-
lungsteil (18) mit einer Vakuumhebevorrichtung auf
seine Endposition herabgelassen wird, woraufhin
das Schalungsteil (18) durch die Schalungsvorrich-
tung (12; 40) relativ zu den Schalungselementen
(16a-d; 48a-c) in Position gehalten wird und der Zwi-
schenraum zwischen den Schalungselementen
(16a-d; 48a-c) bzw. dem Schalungsteil (18) und der
Tunnelwand mit Beton vergossen wird, wobei eine
innige Verbindung zwischen dem Schalungsteil (18)
und dem Beton entsteht, wonach die Schalungsele-
mente (16a-d; 48a-c) entfernt werden.

Vorrichtung (12; 40) zur Ausschalung einer Tunnel-
réhre (10), umfassend eine Tragstruktur (14; 42)
zum Abstiitzen von Schalungselementen (16a-d;
48a-c) der Schalungsvorrichtung (12; 40), welche
Schalungselemente (16a-d; 48a-c) aneinanderge-
setzt zumindest einen Teilumfang der Tunnelréhre
(10) abdecken und zumindest zeitweise an der
Tragstruktur (14; 42) abgestitzt sind, welche Scha-
lungsvorrichtung (12; 40) ein unteres Schalungsteil
(18) als verlorene Schalung aufweist, welches von
der Tragstruktur (14; 42) und/oder wenigstens einem
Schalungsteil (18) in einem Sektor der Tunnelréhre
(10) wahrend des Bildens der Schalung (20) in Po-
sition gehalten wird und dazu konzipiert ist, beim
VergielRen der Tunnelréhre (10) sich mit dem Scha-
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lungsbeton innig zu verbinden und dabei einen Teil
der Tunnelschalung (20) zu bilden.

Vorrichtung (12; 40) nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest eines der Sektor-
schalungselemente (16a-d; 48a-c) einen festen Ab-
schnitt (22) umfasst und wenigstens einen beweg-
baren Abschnitt (24, 26), der relativ zu dem festen
Abschnitt (22) zwischen einer geschlossenen Scha-
lungsstellung und einer offenen Montagestellung be-
wegbar, insbesondere schwenkbar ist, wobei in der
Schalungsstellung die Schalungsflachen des festen
und bewegbaren Abschnitts (22, 24, 26) fluchten.

Vorrichtung (12; 40) nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Sektorschalungsele-
ment einen festen Abschnitt (22) und an seinen bei-
den in Umfangsrichtung einander abgewandten En-
denjeweils mindestens einen bewegbaren Abschnitt
(24, 26) umfasst.

Vorrichtung (12; 40) nach Anspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der bewegbare Ab-
schnitt (24, 26; 50) konzipiert ist, das Schalungsteil
(18) in der Schalungsstellung zur Tunnelmitte hin
abzustitzen.

Vorrichtung (12; 40) nach einem der Anspriiche 6
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Tragstruktur (14; 42) eine Hebevorrichtung (44) auf-
weist, um das Schalungsteil (18) in seine Schalungs-
position zu bewegen.

Vorrichtung (12; 40) nach einem der Anspriiche 6
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Hebe-
vorrichtung (44) als Vakuumhebevorrichtung ausge-
bildet ist.

Vorrichtung (12; 40) nach einem der Anspriiche 6
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Scha-
lungsteil (18) ein vorgefertigtes Schalungsteil, ins-
besondere ein UHPC-Betonteil ist.

Vorrichtung (12; 40) nach einem der Anspriiche 6
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Scha-
lungsteil (18) einen Sektor von 5 bis 20°, insbeson-
dere 10° Uberspannt.

Vorrichtung (12; 40) nach einem der Anspriiche 6
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Sektor-
schalungselemente (16a-d; 48a-c) im Bodenbereich
durch das Schalungsteil (18) ersetzt sind.

Tunnelmaschine mit einer Vortriebseinrichtung und
einem an der Vortriebseinrichtung gehaltenen Tun-
nelfraskopf und einer relativ zur Vortriebsrichtung
der Vortriebseinrichtung an dessen Riickseite ange-
ordneten Schalungsvorrichtung (12; 40) nach einem
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der Anspriiche 6 bis 14.

16. Tunnelmaschine nach Anspruch 15, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Tragstruktur (14; 42) der
Schalungsvorrichtung (12; 40) von der Vortriebsein-
richtung gehalten ist.
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