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(57) Ein in offener Bauweise erstelltes Tunnelbauwerk

(100) mit wenigstens einem Betonkdrper (10,

dessen AulRenseite mit einem nicht-hinterlaufigen

Abdichtungssystem (20) uberdeckt ist, umfasst

wenigstens:

- eine untenliegende, sekundédre Dichtungsschicht
(22), die aus uberlappend verlegten
Dichtungsbahnen gebildet ist, welche jeweils aus
wenigstens einer textilen Lage bestehen, die mit
einem quellfahigen Bentonit gefullt ist und

- eine primdre Dichtungsschicht (21 ), die durch
eine auf der sekundédren Dichtungsschicht (22)
verlegte Kunststoffdichtungsbahn gebildet ist.
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Beschreibung

IN OFFENER BAUWEISE ERSTELLTES TUNNELBAUWERK MIT WENIGSTENS EINEM
BETONKORPER UND NICHT-HINTERLAUFIGES ABDICHTUNGSSYSTEM DAFUR

[0001] Die Erfindung betrifft ein in offener Bauweise erstelltes Tunnelbauwerk mit wenigstens
einem Betonkdérper und ein nicht-hinterlaufiges Abdichtungssystem daftr.

[0002] In offener Bauweise errichtete Tunnelbauwerke dienen Uberwiegend dem Natur- und
Larmschutz. Dazu wird zunachst der Baugrund freigelegt und darauf ein Betonkdrper errichtet,
der nach Fertigstellung mit einer Einschuttung Uberdeckt wird. In einer einfachen Ausfihrungs-
form ist der Betonkdrper als einzelne Réhre mit einem Q-férmigen Querschnitt oder als Recht-
eck-Kastenprofil ausgebildet. Bei mehreren Fahrtrichtungen werden in der Regel wenigstens
zwei nebeneinanderliegende Tunnelréhren errichtet. Hierzu wird oftmals ein einstlckiger Be-
tonkérper mit einem sogenannten Brillenprofil gebaut, der aus zwei nebeneinanderliegenden,
jeweils Q-férmigen Querschnitten gebildet ist, die in einem mittleren Wandabschnitt vereinigt
sind. Der Vereinigungspunkt liegt deutlich tiefer als die Scheitelpunkte der beiden Tunnelréhren,
sodass sich dort Sickerwasser sammelt.

[0003] Eine gute Abdichtung des Betonkoérpers sowie eine Drainage sind erforderlich, um das
sich dort sammelnde Wasser abzufiihren. Da der Betonkdrper nach Fertigstellung und Uberde-
ckung des Bauwerks von aufRen nicht mehr zuganglich ist, kbnnen Defekte in der Abdichtung
nicht mehr repariert werden bzw. nur mit hohem Aufwand durch vom Inneren der Tunnelréhren
eingefuhrte Injektionen. Dies gilt in besonderem MalRe bei Brillenprofilen flr die zwischen den
Scheitelpunkten liegende vertiefte Kehle.

[0004] Ein zusatzliches Problem besteht darin, dass die nach dem Stand der Technik vorgese-
henen Dichtungssysteme, welche der Form des Betonkdrpers unmittelbar folgen und auf diesen
aufgelegt sind, zur sogenannten Hinterlaufigkeit fihren. Das heil3t, dass Wasser, das durch
einen punktuellen Defekt durch die Dichtungsebene gelangt, sich zwischen der Dichtungsbahn
und dem Betonkérper ungehindert ausbreiten kann und dem Gefélle der Tunnelréhren folgend
hinter der Dichtungsschicht herlaufen kann. Somit ist nicht nur der Betonkdrper unmittelbar an
der lokalen Schadstelle betroffen, sondern der Schaden erstreckt sich Uber einen wesentlich
gréReren und nicht vorhersehbaren Streckenabschnitt.

[0005] GemaR dem in der Richtlinie ,Tunnelabdichtung - Dezember 2012, Kapitel 2.3 (Heraus-
geber: Osterreichische Bautechnik Vereinigung), beschriebenen System  offene Bauweise"
(OBW) werden in den Frischbeton in der Regel im Léngsachsenabstand von ca. 25 m radial
»=auenliegende Abschottungsfugenbander® aus dem artgleichen Material wie die als Primar-
dichtungen spéater vorgesehenen Kunststoffdichtungsbahn eingedrickt. Diese werden als
»ochottfugenbander® bezeichnet. Zwischen die Fugenbénder wird ein Schutzvlies verlegt und
darUber eine Kunststoffdichtungsbahn, welche handisch - daher nicht prufbar - an die Abschot-
tungsfugenbander angeschweilt wird. Dadurch entstehen auf dem Tunnelbauwerk einzelne
Sektionen mit groRer Flache, die im Schadensfall komplett betroffen sein kénnen; bei einem
klassischen Abstand der Abschottungsfugenbander von 25 m etwa ergibt sich bei einem klassi-
schen Brillenprofil mit zwei im Querschnitt Q-férmigen Réhren nebeneinander flr zwei Rich-
tungsfahrbahnen eine Flache von etwa 450 m? pro Sektion. Nachteilig ist zudem, dass das
Eindricken der Abschottfugenbander in den Frischbeton handisch erfolgt, wobei Lufteinschlis-
se entstehen kénnen. Dadurch ist die gesicherte Betonlberdeckung an der Betonbewehrung
nicht gegeben und nicht kontrollierbar. Somit ist die Gebrauchsdauer des Bauwerks, gegebe-
nenfalls sogar die Statik, zu hinterfragen.

[0006] Die DE 196 25 245 A1 beschreibt eine Abdichtung flr einen bergménnisch getriebenen
Tunnel. Zwischen zwei Lagen einer vakuumprufbaren Mehrfachdichtung ist ein quellender
Fullstoff eingearbeitet. Diese Dichtungsbahn ist dazu bestimmt, von innen an die Tunnelwan-
dung angelegt zu werden, um im Falle einer Beschéadigung der anliegenden Dichtungsschicht
eine Abdichtung der Fehlstelle zu erreichen. Dadurch kann die Prufbarkeit des Dichtungssys-
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tems trotz lokaler Beschadigung gewahrleistet werden. Eine Anwendung fur in offener Bauwei-
se erstellte Tunnelbauwerke ist nicht offenbart.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, ein in offener Bauweise
erstellte Tunnelbauwerk mit einem zuverlassigen Dichtungssystem zu versehen, bei dem insbe-
sondere die Beeintrachtigung groRerer Flachenbereiche des Bauwerks im Falle eines |lokalen
Schadens im Dichtungssystem vermieden wird.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch ein in offener Bauweise erstelltes Tunnel-
bauwerk mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch ein nicht-hinterlaufiges Abdichtungs-
system fir ein in offener Bauweise erstelltes Tunnelbauwerk mit den Merkmalen des Anspruchs
12 gelobst.

[0009] Erfindungswesentlich ist die Verwendung einer mehrlagigen Dichtungsbahn aus textilen
Materialien, die wasserdurchldssig und mit einem quellfahigen Bentonit geflllt sind, fur die
zusétzliche Abdichtung des Betonkoérpers des Tunnelbauwerks bei Beschadigung einer ohnehin
vorhandenen Primardichtung.

[0010] Die erfindungsgemafl vorgesehene sekundare Dichtungsschicht wird unmittelbar auf
dem Betonkdrper des Tunnels aufliegend eingebaut, und zwar von dem jeweiligen auf3eren
FuRpunkt Gber den oberen Scheitelpunkt bis zum FuBpunkt auf der anderen, gegenuberliegen-
den Seite bzw., im Falle eines Rechteckprofils, von bis zu den seitlichen FuBpunkten. Die auf
dem Betonkdérper aufliegende, untere Dichtungsschicht, die quellfahig ist, wird mit einer Kunst-
stoffdichtungsbahn (KDB) Uberdeckt, so dass die primare Dichtwirkung durch die KDB erzielt
wird und durch die KDB Wasser zu den Seiten abgeleitet wird. Im Idealfall verbleibt die sekun-
dare Dichtungsschicht véllig trocken und unbeeinflusst darunter.

[0011] Zudem koénnen die im Stand der Technik vorgesehenen Abschottfugenbander entfallen,
wodurch eine deutlich bessere Betonqualitét erreicht wird.

[0012] Sofern es zu einer lokalen Beschadigung der obenliegenden, primaren Dichtungsschicht
aus Kunststofffolie kommen sollte, flhrt das durchdringende Sickerwasser zu einem Aufquellen
des Bentonits in der darunterliegenden, sekundaren Dichtungsschicht, sodass sich selbsttatig
eine wassersperrende Schutzschicht ausbildet. Sickerwasser kann somit nach der Erfindung
nicht durch beide Dichtungsschichten hindurch bis an und bis in den Betonkdrper gelangen.

[0013] Eine Hinterlaufigkeit des Dichtungssystems in seiner Gesamtheit wird damit wirksam
vermieden: an der oben aufliegenden priméaren Dichtungsschicht eindringendes Wasser, das
die priméare Dichtungsschicht hinterlauft, flhrt lediglich zu einem groRflachigeren Aufquellen des
Bentonits in der sekundaren Dichtungsschicht, sodass sich die selbstdichtende Wirkung solan-
ge fortsetzt, bis durch den Quelldruck in der Bentonitschicht, der von der Innenseite her gegen
die Kunststoffdichtungsbahn wirkt, der Wasserdurchlauf vollstandig gestoppt wird. Durch das
Einsickern von Wasser wird eine Pressverbindung ausgebildet.

[0014] Die Vorteile der erfindungsgeméafRen Verwendung einer quellfahigen Bentonit- Dich-
tungsbahn auf der AulRenseite des Betonkdrpers ergeben sich bei Tunnelbauwerke gerade dort,
wo wenig Gefélle besteht. Bei Tunnelbauwerken mit wenigstens einer runden Réhre ist der
Bereich des Scheitelpunktes der gefahrdete Bereich.

[0015] Bei einem Betonkédrper, der als Rechteck-Kastenprofil ausgebildet ist, ist praktisch der
gesamte Dachbereich gefahrdet, da dort Uber die ganze Breite nur ein geringes Gefélle besteht.
Durch das aufquellende Bentonit in wenigstens einer der Dichtschichten wird eine selbstdich-
tende Wirkung erzielt, sobald Wasser in den gefahrdeten Bereich eindringt.

[0016] Besonders vorteilhaft ist die Anwendung bei Tunnelbauwerken mit zwei nebeneinander-
liegenden Réhren, mit einem sogenannten Brillenprofil. Hier werden die Dichtungsschichten von
einem FuRpunkt einer Tunnelréhre bis zu deren Scheitelpunkt und dann geradlinig oder mit
leichter mittiger Uberhéhung bis zum Scheitelpunkt der benachbarten Tunnelréhre verlegt und
von dort wieder auf dem Betonkoérper aufliegend bis zu dem anderen Fu3punkt. Der besonders
schadensanféllige Bereich der Kehle zwischen den beiden Q-férmigen Profilen, des sogenann-
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ten kritischen Tiefpunkts, wird erfindungsgemaR von dem Dichtungssystem vollstandig tber-
spannt, und zwar geradlinig oder leicht nach auRen weisend gekrimmt, um die Ansammlung
von Wasser in diesem Bereich von vornherein zu vermeiden.

[0017] Der Kehlbereich zwischen den beiden Teilprofilen wird vor dem Beginn der Abdich-
tungsarbeiten aufgeschuttet, um die dort vorgesehenen Dichtungsschichten zu stitzen. Damit
wird nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung flr das Dichtungssystem das
Brillenprofil beseitigt. Daraus resultieren ausschliellich radial gefuhrte und pruffahige Heizkeil-
Schweindhte an der Kunststoffdichtungsbahn. Die Wasserfuhrung wird also aus dem Kkriti-
schen Bereich entfernt und tber die Querprofilneigung abgeleitet.

[0018] GemaR weiteren bevorzugten Ausfuhrungsformen der Erfindung kénnen zuséatzliche
Schutzschichten, beispielsweise aus Vlies, vorgesehen sein, um Beschadigungen des Dich-
tungssystems, insbesondere durch bei der Einschuttung aufgedrickte Steine zu vermeiden.

[0019] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform ist vorgesehen, auf die primare Dichtungs-
schicht, zumindest in dem sich zwischen den beiden Scheitelpunkten erstreckenden Bereich,
eine Drainageschicht vorzusehen. Hierfur werden insbesondere Drainageelemente verwendet,
die ein festes Kunststoffgittergerust umfassen, sodass Sickerwasser staudruckfrei in der Drai-
nageschicht zur Seite abgeleitet werden kann, ohne dass ein auf den beiden Dichtungsschich-
ten wirkender Staudruck entstehen kann. Vorzugsweise wird als Drainageschicht ein dreischich-
tiges Drainkomposit verwendet, das aus einem druckstabilen Geonetz aus PE-HD und beidsei-
tig thermisch auflaminierten Vliesen aus Polypropylen besteht.

[0020] Zusétzlich zur Drainage oder alternativ dazu kann vorgesehen sein, den sich zwischen
den beiden Scheitelpunkten erstreckenden Bereich des Dichtungssystems mit Schutzplatten,
insbesondere aus Beton, zu Uberdecken, um Kréfte von Setzbewegungen von aufliegendem
Erdreich, die méglicherweise auf die Dichtungsschichten wirken, abzufangen.

[0021] Eine bevorzugte Ausfihrungsform sieht zudem vor, die fur die sekundare Dichtungs-
schicht verwendeten Dichtungsbahnen mit einer in wenigstens einem Randbereich aulRenseitig
werkseitig aufgebrachten Bentonitstreuung zu versehen, die vorzugsweise durch geeignete
Haftsysteme dauerhaft fixiert ist. Bei einem Einbau werden die damit vorbereiteten Dichtungs-
bahnen Uberlappend verlegt und durch die spater aufgebrachte Einschittung an den Betonkér-
per angepresst. Sollte es ausgerechnet im Bereich der Uberlappung zu einer Beschadigung der
auReren Kunststoffdichtungsbahn kommen und Wasser in den Uberlappungsbereich eindrin-
gen, so wurde die Bentonitstreuung aufquellen und den Bereich selbsttatig abdichten. Durch die
bevorzugt vorgesehene Fixierung der Bentonitstreuung im Kantenbereich kénnen verlegefertige
Bahnen bereitgestellt werden, ohne dass eine manuelle Schuttung beim Einbau vorgenommen
werden muss. Zudem kann die abdichtende Wirkung sogar in denjenigen duReren Seitenberei-
chen eines gerundeten Betonkdérpers erzielt werden, in denen der tangentiale Winkel auf dem
Q-férmigen Profil bereits mehr als 45° nach unten weisend betragt, sodass eine manuelle
Schuittung abrieseln wirde.

[0022] Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf das in der Zeichnung dargestellte Beispiel
eines Tunnelbauwerks mit Brillenprofil ndher erldutert. Die Figuren zeigen im Einzelnen:

[0023] Fig. 1 ein Tunnelbauwerk mit Brillenprofil im Querschnitt; und

[0024] Fig. 2 einen Ausschnitt des Dichtungssystems im Bereich einer Dichtungsbahn-
Uberlappung im Schnitt;

[0025] Fig. 3 eine bevorzugte Ausfuhrungsform des Dichtungssystems im Schnitt.

[0026] In Figur 1 ist ein fertiggestelltes Tunnelbauwerk 100 im Schnitt dargestellt. Es besteht
aus dem Betonkdrper 10 mit zwei Tunnelréhren 11, 12, die jeweils einen Q-férmigen Quer-
schnitt besitzen und mit ihren aneinander liegenden Seiten zu einer Mittelwand 13 vereint sind.
Diese Profilform wird als Brillenprofil bezeichnet. Zum Zwecke der Fahrbahnentwésserung sind
die Fundamentbereiche von einer Seite zur anderen leicht hdhenversetzt zueinander angeord-
net, wodurch sich ebenfalls ein Gefélle zwischen den oberen Scheitelpunkten 15, 16 des Be-
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tonkoérpers 10 ergibt.

[0027] In dem Bereich zwischen den Scheitelpunkten ergibt sich eine Kehle 17. Von den jewei-
ligen Scheitelpunkten 15, 16 aus fallt das Profil des Betonkdrpers 10 jeweils zur Auenseite 18
ab, bis es in einen senkrechten Abschnitt Gbergeht, der an den jeweiligen FuBpunkten 14 mun-
det. Im Bereich der FuBpunkte 14 sind Entwasserungen vorgesehen.

[0028] Auf dem Betonkoérper 10 liegt ein nach der Erfindung ausgebildetes, mehrlagiges Dich-
tungssystem 20 auf, das als gestrichelte Linie dargestellt ist. Dieses besteht aus wenigstens
zwei Dichtungsschichten, die von den FuBpunkten 14 Uber die Seitenbereiche zu den obenlie-
genden Scheitelpunkten 15, 16 laufen. Zwischen den Scheitelpunkten 15, 16 verlauft das Dich-
tungssystem 20 gestreckt. Hierzu ist der Bereich der Tiefstelle in der Kehle 17 zuvor mit einer
stitzenden Einschittung versehen worden.

[0029] Optional kdnnen Schutzplatten 40 aus Betonfertigteilen oder aus Ortbeton aufgelegt
werden, um das Dichtungssystem 20 im Bereich zwischen den Scheitelpunkten 15, 16 gegen
den Druck einer Einschittung 31 zu schitzen. Der so vorbereitete Betonkdrper 10 wird mit
Schuttmaterial vollstédndig Uberdeckt, auf das abschliefend eine mineralische Bodenschicht 32
zur Begrinung aufgebracht wird.

[0030] Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemaRes Dichtungssystem 20 in einer Grundform im Schnitt,
und zwar im Bereich einer Uberlappung von zwei Dichtungsbahnen der sekundéren Dichtungs-
schicht 22. Die untenliegende Dichtungsbahn besitzt im Randbereich eine fixierte Bentonitein-
streuung 23. Die angrenzende Dichtungsbahn wird so verlegt, dass sie mit dem Bereich der
Bentoniteinstreuung 23 Uberlappt. Dartber wird eine Kunststoffdichtungsbahn aufgelegt, die die
primére Dichtungsschicht 21 bildet.

[0031] Fig. 3 zeigt ein erfindungsgemafes Dichtungssystem 20 gemafl einer bevorzugten

Ausfuhrungsform im Schnitt. Von unten nach oben sind dort folgende Schichten vorgesehen:

- Eine sekundare Dichtungsschicht 22, bestehend aus einer Bentonitschicht, insbesondere
aus Natriumbentonit, die zwischen geotextilen Bahnen eingebracht ist und somit eine tech-
nisch dichte Schicht ergibt. Insbesondere ist die Bentonitschicht zwischen einem hochzug-
festen Gewebe als Tragermaterial und einem Vlies eingebettet, wobei das Vlies durch die
Bentonitschicht hindurch mit der Tragerschicht vernadelt ist.

- Eine primare Dichtungsschicht 21 in Form einer Kunststoffdichtungsbahn 23, insbesondere
aus Polyethylen-HD mit einer Wandstarke von 2 mm bis 3 mm.

- Eine Drainageschicht 25, die aus einem druckstabilen Geonetz aus PE-HD und beidseitig
thermisch auflaminierten Vliesen aus Polypropylen besteht.
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Anspriiche

1.

10.

11.

In offener Bauweise erstelltes Tunnelbauwerk (100) mit wenigstens einem Betonkdrper
(109, dessen Aufienseite mit einem nicht-hinterlaufigen Abdichtungssystem (20) Uberdeckt
ist, das wenigstens umfasst:

- eine unten liegende, sekundére Dichtungsschicht (22), die aus Uberlappend verlegten
Dichtungsbahnen gebildet ist, welche jeweils aus wenigstens einer textilen Lage beste-
hen, die mit einem quellfahigen Bentonit gefullt ist und

- eine primare Dichtungsschicht (21), die durch eine auf der sekundéren Dichtungsschicht
(22) verlegte Kunststoffdichtungsbahn gebildet ist.

Tunnelbauwerk (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dichtungs-
bahnen der sekundéren Dichtungsschicht (22) an wenigstens einem Seitenrand eine au-
Renseitig aufgestreute Bentonitpulverschicht (23) aufweisen, die durch Haftmittel fixiert ist.

Tunnelbauwerk (100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dich-
tungsschichten (21, 22) mit einer Drainageschicht (25) Uberdeckt sind.

Tunnelbauwerk (100) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Drainage-
schicht (25) als druckstabiler, wasserdurchlassiger Korper ausgebildet ist.

Tunnelbauwerk (100) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dichtungsschichten (21,22) mit einer Vlies-Schutzschicht tuberdeckt sind.

Tunnelbauwerk nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Betonkdrper als ein Rechteck-Kastenprofil ausgebildet ist.

Tunnelbauwerk nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Betonkérper als eine Tunnelréhre mit Q-férmigen Querschnitt ausgebildet ist.

Tunnelbauwerk (100) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Betonkdrper

(10) ein Brillenprofil mit wenigstens zwei nebeneinander liegenden Tunnelréhren (11, 12)

mit gerundetem Querschnitt aufweist, die seitlich miteinander verbunden sind und zwi-

schen deren Scheitelpunkten (15, 16) eine Senke ausgebildet ist, wobei

- beide Dichtungsschichten (21, 22) sich geradlinig oder mit einer von den Tunnelréhren
(11, 12) nach auBen weisenden Kriummung zwischen den Scheitelpunkten (15, 16) der
benachbarten Tunnelréhren (11, 12) erstrecken;

- der Zwischenraum zwischen dem die Scheitelpunkte (15, 16) verbindenden Abschnitt
der Dichtungsschichten (21, 22) und dem Betonkd&rper (10) aufgefullt oder Uberbrickt ist.

Tunnelbauwerk (100) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den
Scheitelpunkten (15, 16) und oberhalb der Dichtungsschichten (21, 22) eine Schutzplatte
(40) aus Betonfertigteilen oder aus Ortbeton ausgebildet ist.

Tunnelbauwerk (100) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
Dichtungsbahnen der sekundaren Dichtungsschicht (22) von einem Scheitelpunkt (15, 16)
eines runden Querschnitts oder von einer Uberhéhung an einem rechteckigen Querschnitt
aus bis zu einem FulRpunkt (14) unmittelbar auf die AuRenseite (18) des Betonkodrpers (10)
aufgelegt sind.

Nicht hinterlaufiges Abdichtungssystem (20) flr ein in offener Bauweise erstelltes Tunnel-

bauwerk aus einem Betonkoérper (10), wenigstens umfassend:

- eine unten liegende, sekundare Dichtungsschicht (22), die aus Uberlappend verlegten
Dichtungsbahnen gebildet ist, welche jeweils aus wenigstens einer textilen Lage beste-
hen, die mit einem quellfahigen Bentonit gefullt ist,

- eine primare Dichtungsschicht (21), die durch eine auf der sekundéren Dichtungsschicht
(22) verlegte Kunststoffdichtungsbahn gebildet ist.
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12. Abdichtungssystem (20) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Dich-
tungsbahnen der sekundéaren Dichtungsschicht (22) an wenigstens einem Seitenrand eine

auBenseitig aufgestreute Bentonitpulverschicht (23) aufweisen, die durch Haftmittel fixiert
ist.

13. Abdichtungssystem (20) nach einem der Anspriche 11 oder 12, dadurch gekennzeich-
net, dass die Dichtungsschichten (21, 22) mit einer Drainageschicht (25) Uberdeckt sind,
welche als druckstabiler, wasserdurchlassiger Korper ausgebildet ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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