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(567)  Die Erfindung betrifft einen Tunnelausbau zu-
sammengesetzt aus wenigstens zwei Betonelementen
(10) mit jeweils wenigstens einem mit dem Betonelement
verbundenen Schutzelement (20), wobei das Schutze-
lement (20) einen Schutzabschnitt aufweist, der eine ers-
te dem Betonelement (10) zugewandte Seite aufweist,
an der wenigstens ein Verbindungselement (17) zum
Herstellen einer haltenden Verbindung des Schutzab-
schnitts mit dem Betonelement (10) vorgesehen ist, wo-
bei der Schutzabschnitt aus wenigstens einem Kunst-
stoff besteht, wobei das Schutzelement (20) wenigstens
eine Schutzelementdichtung (30) aufweist, die mit dem

Agp

TUNNELAUSBAU ZUSAMMENGESETZT AUS WENIGSTENS ZWEI BETONELEMENTEN

Schutzabschnitt (20) verbunden ist, wobei die Verbin-
dung mit dem Schutzabschnitt (20) gasdicht und flissig-
keitsdicht ist, wobei zwischen den wenigstens zwei zum
Tunnelausbau (300) angeordneten Betonelementen
(10) eine Fuge (40) vorhanden ist, wobei die Fuge (40)
durch wenigstens eine Schutzelementdichtung (30) mit
einer Dichtwirkung (erste Dichtwirkung) gasdicht und
flissigkeitsdicht zum Tunnelinneren (100) abgedichtet
ist, und wobei eine Entwasserung (C) des Tunnelaus-
baus (300) in das Tunnelinnere (100) hinein vorgesehen
ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Tunnelausbau zusammengesetzt aus wenigstens zwei Betonelementen mit jeweils
wenigstens einem mit dem Betonelement verbundenen Schutzelement, wobei das Schutzelement einen Schutzabschnitt
aufweist, der eine erste dem Betonelement zugewandte Seite aufweist, an der wenigstens ein Verbindungselement zum
Herstellen einer haltenden Verbindung des Schutzabschnitts mit dem Betonelement vorgesehen ist, wobei der Schutz-
abschnitt aus wenigstens einem Kunststoff besteht, wobei das Schutzelement wenigstens eine Schutzelementdichtung
aufweist, die mit dem Schutzabschnitt verbunden ist, wobei die Verbindung mit dem Schutzabschnitt gasdicht und
flissigkeitsdicht ist, wobei zwischen den wenigstens zwei zum Tunnelausbau angeordneten Betonelementen eine Fuge
vorhanden ist, wobei die Fuge durch wenigstens eine Schutzelementdichtung mit einer Dichtwirkung (erste Dichtwirkung)
gasdicht und flissigkeitsdicht zum Tunnelinneren abgedichtet ist, und wobei eine Entwasserung des Tunnelausbaus in
das Tunnelinnere hinein vorgesehen ist.

[0002] Derartiger Tunnelausbau mit Betonelementen mit Schutzelementen sind unter anderem aus WO 2005/024183
A1,WO0 2011/085734 A1, WO 2015/139807 A2 und aus WO 2017/008913 A1 bekannt. Eine alternative Ausfihrungsform
ist aus der JP 2004132002 bekannt.

[0003] Die hierbei verwendeten Betonelemente werden in der Fachsprache auch als "Tiibbings" bezeichnet und wer-
den z. B. als Bestandteil von Tunnelausbau beim maschinellen Tunnelbau mittels Schildvortrieb eingesetzt. Solcher
Tunnelausbau wird beispielsweise in Verbindung mit Tunnelbohrmaschinen eingesetzt, die einen Bohrkopf umfassen,
hinter dem ein zylindrischer Schild mit einem Schildmantel und einem Schildschwanz angeordnet ist. Der Schild weist
einen kleineren duRBeren Durchmesser als der Bohrkopf auf, so dass kein direkter Kontakt zwischen Tunnelwand und
Schild besteht. Wenn die Tunnelbohrmaschine ein bestimmtes Stlick vorangetrieben ist, werden im Schildschwanz die
Betonelemente am Schildrand positioniert. Sie werden entgegen der Vortriebsrichtung an die benachbarten zuletzt
angebrachten Betonelemente gepresst und ggf. mit diesen verbunden. Mehrere Betonelemente zusammen bilden einen
Tunnelausbau in Form eines Rings lGber den gesamten Umfang des Tunnels. Sukzessive wird dann der Tunnelausbau
Ring an Ring gebildet.

[0004] Der Spalt zwischen einem Ring und Tunnelwand wird ggf. mit Mortel gefiillt, z. B. um Setzungen vorzubeugen.
Hierflr offenbart beispielsweise WO 2005/0241863 A1 im Zentrum des Betonelements ein Injektionsloch, welches als
ein die aullere Oberflache des Betonelements mit der inneren Oberflache des Betonelements verbindendes Loch aus-
gestaltet ist. Nachdem das einzelne Betonelement positioniert und mit seinen benachbarten Betonelementen verbunden
ist, wird Uber das Injektionsloch Mértel zwischen Betonelement und Tunnelwand injiziert. Damit wird Setzungen im
Boden, der die Betonelemente umgibt, vorgebeugt. Zuséatzlich kann das Betonelement mittels des Injektionslochs durch
Eingreifen eines geeigneten Werkzeugs versetzt und positioniert werden.

[0005] Dieser Art von Tunnelausbau wird u. a. auch fiir den Bau von Abwasserleitungen eingesetzt, insbesondere
von groReren Sammelleitungen. Dabei werden, wie bei anderen mdglichen Einsatzzwecken auch, erhéhte Anforderun-
gen an die Dichtigkeit der Verkleidung des Tunnels gestellt. Die Innenseite der Tiibbings wird mit einer Verkleidung
abgedichtet, so dass keine aus dem Abwasser aufsteigenden Gase oder ggf. sogar die Abwasser selber ber die
Tunnelwande in den Beton gelangen kdnnen und diesen beschadigen kénnen (Korrosion).

[0006] Beieinem mit Betonelementen gemafl WO 2005/024183 A1, WO 2011/085734 A1, WO 2015/139807 A2 oder
WO 2017/008913 A1 verkleideten Tunneln schiitzt die Schutzschicht aus Schutzelementen den Beton der Betonele-
mente vor der Einwirkung von aggressiven (z.B. korrosiven) Gasen oder Flissigkeiten. Zusammen mit Dichtungen
dichten die Schutzelemente der Betonelemente der Verkleidung den Tunnelausbau bzw. dessen Betonelemente somit
von innen her ab. Das Betonelement wird vorgefertigt mit dem Schutzelement hergestellt, wodurch ein Abdichten der
Verkleidung als separater Arbeitsschritt im Tunnelbau, beispielsweise das Verschweil’en der Fugen zwischen den
Schutzelementen/Schutzschichten benachbarter Betonelemente, entfallt.

[0007] Aus WO 2005/024183 A1, WO 2011/085734 A1, WO 2015/139807 A2, WO 2017/008913 A1 und ebenfalls
aus JP2004132002 ist bekannt, dass die fur den Tunnelausbau verwendeten Tiibbings vorproduziert werden, und dass
bereits bei der Produktion der Tiibbings eine Verkleidung auf der Innenseite der Tiibbings angeordnet wird, durch die
im zusammengesetzten Zustand der einzelnen Tibbings zu Ringen eine Abdichtung der Tunnelwand gegen Wasser,
Abwasser und Gase erfolgt.

[0008] Dabei ist auf dem Betonelement eine Schutzschicht vorgesehen, welche eine einer konvexen aufleren Ober-
flache gegenilberliegende innere Oberflaiche des Tibbings abdeckt. Diese Schutzschicht besteht gema WO
2005/024183 A1 aus Glasfaserkunststoff oder Polyethylen (PE), gemaR WO 2011/085734 A1 aus Polydicyclopentadiene
(pDCPD), gemaR WO 2015/139807 A2 aus einer Mischung aus PE und pDCPD, bzw. gemafR JP2004 132002 aus einem
synthetischen Harz und hierbei insbesondere aus Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), PVC, Polyester oder Vinylester
und wird mittels mechanischer Verankerung fest im Beton verankert, so dass eine untrennbare Verbindung der Schutz-
schicht mit dem Beton entsteht. Die Schutzschichtist dabei so ausgelegt, dass nur die Innenseite des Tubbingelementes
abgedeckt wird (JP2004132002) oder auch Seitenflachen des Betonelements teilweise ebenfalls miteingeschlossen
werden (WO 2005/024183 A1, WO 2011/085734 A1, WO 2015/139807 A2). Eine Materialwahl aus den zuvor genannten
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Moglichkeiten ist auch fir die erfindungsgemaRen Schutzelemente gegeben.

[0009] GemaR WO 2005/024183 A1, WO 2011/085734 A1, WO 2015/139807 A2 und WO 2017/008913 A1 wird
anschlieRend an der Seitenflache eine Dichtung, die Uber der Schutzschicht hinaussteht, vorgesehen. Die Dichtung ist
aus einem elastischen Material hergestellt, so dass bei Zusammensetzen der einzelnen Tibbings zum Tunnelausbau
die Fugen zwischen den benachbarten Betonelementen durch die Dichtung verschlossen werden. Eine derartige Schut-
zelementdichtung mit der zuvor beschriebenen Funktion ist auch fir die erfindungsgemafRen Schutzelemente vorgese-
hen. Alternativ kann das VerschlieRen der Fugen durch ein Verschweil’en der einzelnen auf der Innenseite der Beton-
elemente vorgesehenen Schutzschichten erfolgen.

[0010] Das Betonelement selbst wird gemaft WO 2005/024183 A1 mittels einer Schalung hergestellt. In die Schalung
wird eine Schutzschicht auf den Schalungsboden aufgelegt. Des Weiteren werden, sofern vorgesehen, an die Seiten-
wande der Schalung ebenfalls Schutzschichtelemente gestellt. Des Weiteren weist die Schalung, sofern vorgesehen,
eine Aussparung auf, in die die Dichtung eingesetzt wird. Anschliefend wird in Verbindung mit Bewehrung der Beton
in die Schalung eingebracht. Nach Ausharten des Betons wird der Tiibbing als Tunnelausbau eingesetzt.

[0011] In der Praxis hat sich ergeben, dass im Ubergang zwischen Schutzschicht und Dichtung gemalRk WO
2005/024183 A1 immer dann Undichtigkeiten auftreten kdnnen, wenn die hinreichende Sorgfalt bei der Herstellung des
Betonelements beim Einsetzen der Dichtung in die Schalung nicht aufgewendet wurde und/oder beim Anordnen der
Dichtung in Bezug auf die Schutzschicht. Hiergegen schlagt WO 2011/085734 A1 vor, dass das Schutzelement aus
einem spritzgussfahigen Kunststoff hergestellt wird und dass eine einstiickige gasdichte Verbindung zwischen Dichtung
und Schutzelement bereitgestellt wird, indem die Dichtung beim Herstellen des Schutzelements durch Umspritzen mit
diesem verbunden wird. In WO 2015/139807 A2 wird ein Teil des PDCPD des Schutzelements durch wenigstens ein
flachiges PE-Element ersetzt. Dieses ist auch fir die erfindungsgemafien Betonelemente bzw. deren Schutzelemente
vorgesehen.

[0012] Steht beispielsweise im Bereich des Tunnels Grundwasser an, besteht die Gefahr, dass dieses unter Druck
steht oder sich ein entsprechender Druck gemaf der Teufe des Tunnels ergibt. Liegen Risse im Beton vor bzw. dringt
das Grundwasser durch den Beton hindurch, steht dieses an der Innenseite der Schutzschicht/der Schutzelemente an,
so dass diese/dieses druckbeaufschlagt ist und entsprechend dimensioniert werden muss, um einem Versagen der
Schutzschicht entgegenzuwirken. Dieses trat insbesondere bei Tunneln mit Tlibbings gema WO 2005/024183 A1 auf,
bei dem sich die Verankerungen des Schutzelements aus dem Beton I6sten. Hier gegen sah WO 2011/085734 A1 eine
andere Dimensionierung der Anker vor. Dieses ist sicher, fihrt aber ggf. zu einem erhéhten Aufwand bei der Herstellung
der Schutzelemente bzw. der fertigen Betonelemente.

[0013] Werden die Schutzelemente miteinander verschweil3t, was meistens handisch geschieht, muss auf eine ent-
sprechende Glte der Schweiflndhte geachtet werden. Auch hier kann es aber zu Ablésungen kommen.

[0014] Bei einer zweischaligen Bauweise, bei der auf die TlUbbings eine Innenschale vor Ort aufgebracht wird, oder
auch bei verschweilten Schutzelementen wird ggf. nicht der gesamte Ring mit einer Schutzschicht verkleidet, sondern
im Sohlenbereich wird die Schutzschicht bzw. das Verschweien der Schutzschicht in dem Bereich ausgespart, der
nicht trockenfallt. Das anstehende Wasser kann dann an der den Betonelementen zugewandten Seite der Schutzele-
mente zur Sohle hinabflieRen und dort dann in den Tunnel eintreten und iber diesen abflieRen. Dieses ist moglich, wenn
dieser Bereich nicht trockenfallt, so dass keine Korrosion des Betons durch Gase entsteht. Ein solcher Aufbau ist nicht
moglich, wenn die Abwasser flr sich genommen nicht verdiinnt werden dirfen, oder wenn die Abwasser fir sich ge-
nommen bereits so aggressiv sind, dass der Beton beeintrachtigt wird.

[0015] Eine alternative Lésung bei Druckwasser sieht WO 2017/008913 A1 vor. Dabei weist der Schutzabschnitt
wenigstens ein Drainageelement, beispielsweise eine Offnung im Schutzelement oder auch eine Hiilse/ein Erektordiibel
mit Offnungen, ggf. mit Verschlusselement, auf, durch das eine Fliissigkeit von der ersten Seite des Schutzabschnitts
hin zur gegeniiberliegenden dem Betonelement abgewandten Seite des Schutzabschnitts hindurchtreten kann. Statt
die Verankerung des Schutzelements gegeniiber dem Betonelement zu verstarken wird stattdessen gezielt das anste-
hende Grundwasser durch das Schutzelement abgefiihrt und dadurch das druckbedingte Ablésen verhindert. Hierbei
muss allerdings die Gasdichtigkeit des Schutzelements trotz des Drainageelements gewahrleistet sein.

[0016] Erfindungsgemal wird eine alternative Moglichkeit des Entwasserns der Betonelemente vorgeschlagen. Dabei
siehtdie erfindungsgemafe Losung vor, dass wenigstens ein Betonelement wenigstens eine separat vom Schutzelement
angeordnete Betonelementdichtung mit einer Dichtwirkung (zweite Dichtwirkung) aufweist, die die Fuge gas- und flis-
sigkeitsdicht gegeniiber dem Gebirge abdichtet, dass die Entwasserung durch die Fuge zwischen den wenigstens zwei
Betonelementen erfolgt, und dass die Schutzelementdichtung eine geringere Dichtwirkung als die Betonelementdichtung
(erste Dichtwirkung < zweite Dichtwirkung) aufweist.

[0017] Uberraschenderweise hatsich gezeigt, dass hierdurch eine hinreichende Entwasserungsmdéglichkeit als Schutz
gegen das Abreilken von Schutzelementen von den Betonelementen bereitgestellt werden kann. Gleichzeitig ist es
hierdurch méglich, einen hinreichenden Korrosionsschutz bereitzustellen, falls Offnungen in den Schutzelementen nicht
moglich sind.

[0018] Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass zwischen der Schutzelementdichtung und der Betonelement-
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dichtung eine Wasserdurchlassigkeit aus dem Betonelement in die Fuge hinein besteht. Eine weitere Lehre der Erfindung
sieht vor, dass die Betonelementdichtung beabstandet von der Schutzelementdichtung am Schutzelement vorgesehen
ist. Hierdurch wird auf einfache Weise eine sichere Entwasserung aus den Betonelement heraus ermdglicht.

[0019] Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die Betonelementdichtung in einer Vertiefung in dem Beton-
element angeordnet ist. Hierdurch wird auf einfache Weise eine sichere Anordnung der Betonelementdichtung am
Betonelement ermdglicht.

[0020] Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass der Schutzabschnitt wenigstens einen Bodenabschnitt aufweist
oder wenigstens einen Bodenabschnitt und wenigstens einen Wandabschnitt aufweist. Hierdurch wird auf einfache
Weise ein hinreichendes Schutzelement bereitgestellt.

[0021] Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass es sich bei dem Verbindungselement um eine Ankerstruktur,
eine Wabenstruktur, einen Steg, einen Stift und/oder ein Flachenelement mit Offnungen handelt. Eine weitere Lehre
der Erfindung sieht vor, dass es sich bei dem Verbindungselement um Vorspriinge handelt, die bevorzugt aus dem
gleichen Kunststoff bestehen wie der Bodenabschnitt und/oder Wandabschnitt. Weiterhin ist vorteilhaft, dass der Schutz-
abschnitt einstlickig mit dem wenigstens einen Verbindungselement verbunden ist, wobei bevorzugt die einstiickige
Verbindung durch SpritzgieRen des Kunststoffs hergestellt ist. Insbesondere Flachenelemente, wie Wabenstrukturen
oder Flachenabschnitte mit durchgehenden Offnungen, erlauben eine besonders gute Verankerung des Schutzelements
mit dem Betonelement Uber die gesamte Flache des Schutzelements hinweg. Das zuséatzliche Vorsehen von Stiften
oderdgl., die ggf. weiterin den Beton des Betonelements hineinreichen, kann eine erhdhte punktuelle Haltekrafterhhung
erreicht werden.

[0022] Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass das die gasdichte und flissigkeitsdichte Verbindung zwischen
dem Schutzabschnitt und der Schutzelementdichtung spritzgegossen ist. Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor,
dass die Schutzelementdichtung mit dem Schutzabschnitt durch SpritzgieBen mit wenigstens einem Kunststoff herge-
stellt ist. Hierdurch wird es mdglich das Spritzgielten im Wesentlichen auf das direkte Verbinden des Bodenabschnitts
mit der Schutzelementdichtung zu beschranken. Durch das Verbinden der Dichtung und der Verbindungselemente mit
dem Schutzabschnitt wird auf besonders einfache Weise eine fliissigkeitsdichte und gasdichte Verbindung hergestellt.
Durch das SpritzgieRen kann gewahrleistet werden, dass die Schutzelemente mit gleichbleibend hoher Qualitat herge-
stellt werden, so dass in Bezug auf das fertige Betonelement die Schutzwirkung des Schutzelements besonders hoch
und von gleichbleibend hoher Qualitat, unabhangig vom Herstellungsprozess des Betonelements, ist. Das Schutzelement
ist dabei so ausgeformt, dass, bezogen auf die Dichtung, eine zumindest auf drei Seiten vorgesehene Umschlieung
des Dichtungsmaterials mit dem Spritzgussmaterial vorgesehen ist.

[0023] Unter SpritzgielRen werden hier samtliche Verfahren verstanden die sich unter das Spritzgieen subsummieren
lassen, also Verfahren, bei denen direkt ein oder mehrere Thermoplaste/Duroplaste/Elastomere beispielsweise als
Polymere oder auch Monomere in eine Form alleine, einzeln, nacheinander oder gleichzeitig eingebracht werden, (bei-
spielweise Overmolding/Uberspritzen oder MehrkomponentenspritzgieRen), oder bei denen Monomere verarbeitet wer-
den, die erst in der Spritzgussform zu Polymeren werden (beispielsweise reaction overmolding).

[0024] Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass es sich bei dem Kunststoff um ein Polydicyclopentadiene
(pDCPD), bevorzugt hoch temperaturfest, ein Harz, in das bevorzugt Glasfasern eingebracht werden, oder um einem
Thermoplast, bevorzugt PE, handelt. Mit diesem Kunststoff |asst sich eine hohe Produktgeschwindigkeit aufgrund der
schnellen Verarbeitungseigenschaften erreichen. Gleichzeitig ist eine besonders hohe Widerstandsfahigkeit im Einsatz
gegeben.

[0025] Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass die wenigstens zwei Betonelemente durch das Vorsehen des
jeweils einen Schutzelements gasdicht gegeniiber dem Tunnelinneren sind. Hierdurch wird auf einfache Weise eine
hohe Korrosionsfestigkeit des Tunnelausbaus erreicht.

[0026] Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass der Tunnelausbau zweiteilig aufgebaut ist, mit einem inneren
Betonelement, an dem das Schutzelement angeordnet ist, und einem aufReren Betonelement, an dem die Betonele-
mentdichtung angeordnet ist. Dabei ist vorteilhaft, dass zwischen den Betonelementen eine Fuge, bevorzugt konzent-
risch, vorgesehen ist, durch die ein fir Flussigkeitsfluss erfolgen kann. Eine weitere Lehre der Erfindung sieht dabei
vor, dass die Fuge mit einem flissigkeitsdurchlassigen Fillmaterial gefiillt ist. Es hat sich gezeigt, dass hierdurch auf
besonders einfache Weise, sollte ein zweiteiliger Tunnelausbau notwendig sein, eine einfache Entwasserungsmaoglich-
keit bereitgestellt wird, wobei gleichzeitig auf einfache Weise eine hohe Korrosionsbestandigkeit erreicht wird.

[0027] Eine weitere Lehre der Erfindung sieht vor, dass beispielsweise der Boden- und/der Wandabschnitt im We-
sentlichen aus einer Folie, einer Platte oder einer Bahn besteht, die bevorzugt mit Verbindungselementen verbunden
ist, und/oder aus einem weiteren Kunststoff, beispielsweise PE, gebildet ist. Hierbei handelt es sich um besonders
kostengiinstige Kunststoffe. Bauteile aus diesen, wie beispielsweise Platten, Bahnen oder Folien lassen sich dezentral
vor Ortdirekt herstellen, so dass erheblicher Transportaufwand und ggf. auch Lageraufwand der fertigen Produkte entfallt.
[0028] Zusatzlichsiehteine weitere Lehre der Erfindung vor, dass zusatzliche Entwasserungselemente in den flachigen
Abschnitten der Schutzelemente vorgesehen sein kénnen. Dieses ist vorteilhaft, wenn die erfindungsgemafle Entwas-
serung bei der Dimensionierung des Tunnelausbaus fir nicht ausreichend erachtet werden sollte.
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[0029] Eine weitere Lehre der Erfindung sieht in diesem Zusammenhang vor, dass des Weiteren auch ein Deckene-
lement vorgesehen ist, so dass ein Hohlkérper erzeugt wird, in den dann anschlieffend der Beton und ggf. bereits beim
Spritzgielen Bewehrung eingebracht wird. Dieses ist insbesondere vorteilhaft, wenn das Betonelement auch auf seinen
AuBenseiten gegen aggressive Wasser im Gebirge geschiitzt werden muss.

[0030] Nachfolgend wird die Erfindung an Hand von Zeichnungen naher erlautert.

[0031] Dabei zeigen:

Fig. 1 eine geschnittene Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaen Tunnelausbaus
mit Betonelementen mit Schutzelement,

Fig. 2 eine geschnittene Darstellung einer zweiten Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméafien Tunnelausbaus
mit Betonelementen mit Schutzelement, und

Fig.3a-3d Prinzipskizzen in Schnittansichten alternativer Ausfihrungsformen des Schutzelements,

[0032] Bei einer ersten Ausflihrungsform eines erfindungsgemafen Tunnelausbaus 300 wird ein Ausbauring aus
Betonelementen 10 (Tubbings) (Fig. 1) vorgesehen. Das Betonelement weist eine konvexe Oberseite 11 auf und eine
dazu gegeniberliegend angeordnete Unterseite 12 (in Fig. 1 verdeckt durch ein Schutzelement 20). An der Unterseite
12 des Betonelements 10 ist das Schutzelement 20 angeordnet.

[0033] Das Betonelement 10 weist an seinen beispielsweise nicht mit dem Schutzelement 20 abgedeckten
Wandabschnitten 13 Vertiefungen 14 auf. In den Vertiefungen 14 sind Betonelementdichtungen 50 angeordnet. Diese
weisen eine Dichtflache 51 auf, die beim Zusammensetzen der einzelnen Betonelemente 10 entweder auf einen anderen
Wandabschnitt 13 oder eine andere Dichtflache 51 einer Betonelementdichtung 50 trifft. Im Inneren weist die Betone-
lementdichtung 50 beispielsweise Kammern 52 auf. Beim Zusammensetzen der Betonelemente 10 wird der elastische
Kunststoff der Betonelementdichtung 50 verformt und die Kammern 52 werden zusammengedriickt. Gegenuberliegend
zur Dichtflache 51 kdnnen optional Haltevorspriinge (nicht dargestellt) angeordnet sein, die in den Beton 16 nach dessen
Gielen eingreifen.

[0034] Das Schutzelement 20 weist in dieser Ausfiihrungsform einen Bodenabschnitt 21 und Wandabschnitte 22, 23
auf. An diesen Wandabschnitten 22, 23 ist ein Aufnahmebereich 29 vorgesehen, in dem eine Schutzelementdichtung
30 angeordnet ist. Die Verbindung zwischen Dichtung 30 und Schutzelement 20 erfolgt beispielsweise durch Spritzgie-
Ren.

[0035] Zwischen Schutzelementdichtung 30 und Betonelement Dichtung 50 ist ein Abstand 15 vorgesehen, der nicht
vom Schutzelement 20 abgedeckt ist.

[0036] Alternativ kann das Betonelement 10 auch nur ein Schutzelement 20 mit einem Bodenabschnitt 21 aufweisen
(nicht dargestellt), an dem die Schutzelementdichtung 30 gas- und flissigkeitsdicht angeordnet ist, beispielsweise durch
Spritzgiel3en.

[0037] Das Schutzelement 20 weist einen Bodenabschnitt 21 auf, an dessen AuRenseiten Wandabschnitte 22, 23 im
Wesentlichen rechtwinklig, allerdings auch in beliebiger anderer Anordnung, angeordnet sind. Zur Herstellung einer
haltenden Verbindung zwischen dem Schutzelement 20 und dem Betonelement 10 weist die Innenseite des Bodenab-
schnitts 21 Halteelemente 17, beispielsweise Stifte, auf. Alternativ und nicht dargestellt kdnnen auch Stege parallel zur
einen AulRenwand und Stege zur rechtwinklig dazu angeordneten AuRenwand angeordnet sein. Die Stege kdnnen
beispielsweise mit Offnungen versehen sein, durch die Beton 16 hindurchtreten kann und damit nach Aushartung eine
besonders gut haltende Verbindung erzeugt.

[0038] Der Bodenabschnitt 21 weist einen zweiten flachigen Abschnitt 28 auf, der beispielsweise aus einer PE-Folie
bestehen kann. Dieser zweite Abschnitt kann sich iiber den gesamten Bodenabschnitt 21 oder nur Teile davon erstrecken.
Er ist bevorzugt mit dem restlichen Schutzelement 20, insbesondere dem ersten Abschnitt 25, der einen Teil des oder
den gesamten Wandabschnitt 22, 23 ausbilden kann, mittels Spritzgieen verbunden.

[0039] Die Schutzelementdichtung 30 besteht aus einem elastischen Kunststoff. Die Dichtung 30 weist eine Dichtflache
31 auf, die beim Zusammensetzen der einzelnen Betonelemente entweder auf eine andere Betonflache oder eine andere
Dichtflache 31 einer Schutzelementdichtung 30 trifft. Im Inneren weist die Schutzelementdichtung 30 Kammern 32 auf.
Beim Zusammensetzen der Betonelemente 10 wird der elastische Kunststoff der Schutzelementdichtung 30 verformt
und die Kammern 32 werden zusammengedriickt. Gegeniiberliegend zur Dichtflache 31 sind Haltevorspriinge 33 an-
geordnet, die in den Kunststoff der Wandabschnitte 22, 23 des Schutzelements 20 eingreifen. Diese und die nahelie-
genden Seitenwande der Schutzelementdichtung 30 verbinden sich beim SpritzgieRen mit dem Kunststoff des Schut-
zelements bzw. werden von diesem gasdicht umschlossen. Die Schutzelementdichtung 30 weist erfindungsgeman eine
Dichtwirkung auf, die kleiner ist als die Dichtwirkung der Betonelementdichtung 50 aber hinreichend groR ist, dass aus
dem Tunnelinneren 100 keine Gase oder Flussigkeiten durch die Schutzelementdichtung 30 hindurchtreten kann und
beispielsweise in die Fuge gelangen kann und dort dann mit dem Beton 16 in Berlihrung kommen kann.
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[0040] Ein Schutzelement 20, wie es in Fig. 1 dargestellt ist, kann beispielsweise durch Spritzgielen hergestellt
werden. Alternative Ausfihrungsformen sind in Fig. 1 und 3a bis 3d dargestellt.

[0041] Fig. 3a bis Fig. 3d zeigen alternative Ausfuhrungsformen des Schutzelements 20 im Hinblick darauf, dass das
Schutzelement 20 bzw. der Bodenabschnitt und/oder der Wandabschnitt wenigstens teilweise einen flachigen Abschnitt
28 aus vorgefertigten Halbzeugen wie Bahnen mit daran angeordneten Vorspriingen hergestellt sind. Fig. 3a bis 3d
zeigen dabei verschiedene beispielhafte Arten der Verbindung des zweiten Abschnitts 28 mit einem ersten Abschnitt
25, der beispielsweise im Spritzgussverfahren hergestellt wurde. Diese Verbindung kann stoRartig erfolgen (Fig. 3a, 3d
und 3c) oder der zweite Abschnitte 28 wird von ersten Abschnitt 25 einseitig (nicht dargestellt) oder beidseitig (Fig. 3d)
umgriffen. In Fig. 3b ist das den zweiten Abschnitt 28 bildende flachige Element nicht nur als Bestandteil des Bodenab-
schnitts 21, sondern auch als Wandabschnitt 22, 23 vorgesehen. Das stoRartige Verbinden, wie in Fig. 3a, 3d und 3c
dargestellt, hat sich Uberraschender Weise als hinreichend insbesondere bei der Verbindung von PE als flachigem
Element und pDCPD als spritzgussfahigem Kunststoff des ersten Abschnitts 25 erwiesen. Es ist je nach Anforderung
an das Schutzelement auch mdglich, mehrere flachige Abschnitte ggf. aus unterschiedlichen Materialien vorzusehen,
die dann Uber mehrere erste Abschnitt 25 miteinander tUber den oder mehrere unterschiedliche spritzgussfahige/n
Kunstsoff/e verbunden werden. Dieses gilt sowohl fiir Bodenabschnitt 21, Wandabschnitt 22, 23 als auch Deckenab-
schnitte.

[0042] Nichtdargestelltist die Mdglichkeit an den ersten und oder zweiten Abschnitten 25, 28 weitere Entwasserungs-
offnungen vorzusehen und in diesen Drainageelementen vorzusehen.

[0043] Der erfindungsgemafe Tunnelausbau 300 wird durch Zusammensetzen der Betonelemente 10 zu einem Ring
am Gebirge 200 und einem Anordnen mehrerer Ringe zu einem Ausbau gebildet. Zwischen den Betonelementen 10
sind Fugen 40 durch das Zusammensetzen vorhanden. Diese Fugen werden durch die Betonelementdichtungen 50
gebirgsseitig so verschlossen, da deren Dichtwirkung groRer als der Grundwasserdruck ist, so dass kein Grundwasser
oder andere anstehende Flussigkeiten in die Fugen 40 hinter der Betonelementdichtung 50 eintreten kann.

[0044] Ander Oberseite 11 des Betonelements 10 stehtim Gebirge 200 gespannten Grundwasser oder Grundwasser
unter Druck in Abhangigkeit der Tiefe des Tunnels im Boden an. Dieses wirkt in Pfeilrichtung A auf den erfindungsge-
maflen Tunnelausbau 300. Die Betonelementdichtung 50 ist dabei so ausgelegt, dass ihre Dichtwirkung verhindert,
dass das Grundwasser in die Fuge 40 hinter der Betonelementdichtung 50 eindringen kann. Liegen im Schadensfall
Risse im Beton 16 vor bzw. dringt im Schadensfall das Grundwasser durch den Beton 16 hindurch, steht dieses ggf. an
der Unterseite 12 des Betonelements 10 auf der Innenseite des Schutzelements 20 an. Es kann sich dabei zwischen
dem Schutzelement 20 und dem Betonelement 10 bewegen und gelangt je nach Ausfliihrung in Pfeilrichtung B durch
den nicht vom Schutzelement 20 abgedeckten Abstand 15 gelangen und durch ihn in die Fuge 40 hineintreten und zur
Ruckseite der Schutzelementdichtung 30 gelangen. Ein Erreichen der Innenseite des Schutzelements 20 ist aber nicht
notwendig. Das Wasser kann auch direkt in Pfeilrichtung B in die Fuge 40 und zur Riickseite der Schutzelementdichtung
30 gelangen.

[0045] Da die Dichtwirkung der Schutzelementdichtung erfindungsgemaR kleiner ist, als der anstehende Grundwas-
serdruck/Flussigkeitsdruck tritt das Wasser/die Flussigkeit durch die Schutzelementdichtung 30 in Pfeilrichtung C hin-
durch und gelangt in den Tunnelinnenraum 100.

[0046] Bei einer ersten Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméafen Tunnelausbaus 300 werden zwei konzentrisch
aufgebaute Ausbauring aus Betonelementen 10a, 10b (TUbbings) (Fig. 2) vorgesehen. Der erste Ausbauring setzt sich
aus den Betonelementen 10a zusammen. Diese weisen an ihren Wandabschnitten 13a eine Vertiefung 14 auf, in die
eine Betonelementdichtung 50 angeordnet ist. Zwischen den Betonelementen 10a sind Fugen 40a vorhanden. Der
zweite Ausbauring wird anschlieend, entweder nach Abschluss der Errichtung des ersten Ausbaurings oder lediglich
mit einer zeitlichen Verzdgerung, aus Betonelementen 10b errichtet, die an ihrer Unterseite 12 Schutzelemente 20 mit
einer Schutzelementdichtung 30 wie zuvor beschrieben aufweisen. Zwischen den Betonelementen 10b sind Fugen 40b
vorhanden.

[0047] Zwischen den Betonelementen 10a und 10b ist nach der Montage eine konzentrische Fuge 41 vorgesehen,
die mit einem Fullmaterial 42, bevorzugt wasserdurchlassig, verfullt wird.

[0048] Die Entwasserung erfolgt ebenfalls wie zuvor beschrieben. Es ergibt sich lediglich eine weitere FlieBmdglichkeit
fur das Grundwasser/die Flissigkeit in Pfeilrichtung D in der Fuge 41 durch das Fullmaterial 42 hin zu Fuge 40b.

Bezugszeichenliste

A Anstehendes Grundwasser
10 Betonelement B FlieRrichtung im Betonelement
10a aulleres Betonelement C Abflussrichtung ins Tunnelinnere
10b inneres Betonelement D FlieRrichtung in der Fuge 41
11 Oberseite
12 Unterseite
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(fortgesetzt)

13 Wandabschnitt

13a auBerer Wandabschnitt
13b innerer Wandabschnitt
14 Vertiefung

15 Abstand

16 Beton

17 Halteelement
20 Schutzelement
21 Bodenabschnitt

22 Wandabschnitt
23 Wandabschnitt
25 erster Abschnitt

28 zweiter Abschnitt

29 Aufnahmebereich

30 Schutzelementdichtung
31 Dichtflache

32 Kammer

33 Haltevorsprung

40 Fuge

40a auRerer Fugenteil

40b innerer Fugenteil

41 Fuge

42 Fillmaterial

50 Betonelementdichtung
51 Dichtflache

52 Kammer

100 Tunnelinneres
200 Gebirge
300 Tunnelausbau

Patentanspriiche

1.

Tunnelausbau zusammengesetzt aus wenigstens zwei Betonelementen (10) mit jeweils wenigstens einem mit dem
Betonelement verbundenen Schutzelement (20), wobei das Schutzelement (20) einen Schutzabschnitt aufweist,
der eine erste dem Betonelement (10) zugewandte Seite aufweist, an der wenigstens ein Verbindungselement (17)
zum Herstellen einer haltenden Verbindung des Schutzabschnitts mit dem Betonelement (10) vorgesehen ist, wobei
der Schutzabschnitt aus wenigstens einem Kunststoff besteht, wobei das Schutzelement (20) wenigstens eine
Schutzelementdichtung (30) aufweist, die mit dem Schutzabschnitt (20) verbunden ist, wobei die Verbindung mit
dem Schutzabschnitt (20) gasdicht und fliissigkeitsdicht ist, wobei zwischen den wenigstens zwei zum Tunnelausbau
(300) angeordneten Betonelementen (10) eine Fuge (40) vorhanden ist, wobei die Fuge (40) durch wenigstens eine
Schutzelementdichtung (30) mit einer Dichtwirkung (erste Dichtwirkung) gasdicht und flissigkeitsdicht zum Tunne-
linneren (100) abgedichtet ist, und wobei eine Entwasserung des Tunnelausbaus (300) in das Tunnelinnere (100)
hinein vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Betonelement (10) wenigstens eine separat
vom Schutzelement (20) angeordnete Betonelementdichtung (50) mit einer Dichtwirkung (zweite Dichtwirkung)
aufweist, die die Fuge (40) gas- und flissigkeitsdicht gegeniiber dem Gebirge (200) abdichtet, dass die Entwasserung
durch die Fuge (40) zwischen den wenigstens zwei Betonelementen (10) erfolgt, und dass die Schutzelementdich-
tung (30) eine geringere Dichtwirkung als die Betonelementdichtung (50) (erste Dichtwirkung < zweite Dichtwirkung)
aufweist.

Tunnelausbau nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Schutzelementdichtung (30) und
der Betonelementdichtung (50) eine Wasserdurchlassigkeit aus dem Betonelement in die Fuge (40) hinein besteht.
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Tunnelausbau nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Betonelementdichtung (50) beabstan-
det von der Schutzelementdichtung (30) am Schutzelement vorgesehen ist.

Tunnelausbau nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Betonelementdichtung (50)
in einer Vertiefung (14) in dem Betonelement (10) angeordnet ist.

Tunnelausbau nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Schutzabschnitt wenigstens
einen Bodenabschnitt (21) aufweist oder wenigstens einen Bodenabschnitt (21) und wenigstens einen
Wandabschnitt (22, 23) aufweist.

Tunnelausbau nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das die gasdichte und fliissig-
keitsdichte Verbindung zwischen dem Schutzabschnitt und der Schutzelementdichtung spritzgegossen ist.

Tunnelausbau nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei dem Kunststoff um
ein Polydicyclopentadiene (pDCPD), bevorzugt hoch temperaturfest, ein Harz, in das bevorzugt Glasfasern einge-
bracht werden, oder um einem Thermoplast, bevorzugt PE, handelt.

Tunnelausbau nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens zwei Betone-
lemente (10) durch das Vorsehen des jeweils einen Schutzelements (20) gasdicht gegentiber dem Tunnelinneren
(100) sind.

Tunnelausbau nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Tunnelausbau (300) zwei-
teilig aufgebaut ist, mit einem inneren Betonelement (10b), an dem das Schutzelement (20) angeordnet ist, und
einem auleren Betonelement (10a), an dem die Betonelementdichtung (50) angeordnet ist.

Tunnelausbau nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Betonelementen (10a, 10b) eine
Fuge (41) vorgesehen ist, durch die eine fir Flissigkeitsfluss erfolgen kann.

Tunnelausbau nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Fuge (41) mit einem flissigkeitsdurchlas-
sigen Fullmaterial gefiillt ist.
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