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Die Innenschale ist eine tragende, dauerhafte Betonauskleidung eines 
untertägigen Hohlraumbauwerks und muss die Stabilität des Hohlraums 
über die gesamte Lebensdauer gewährleisten. Die Verformungen müssen 
derart begrenzt werden, dass die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks 
jederzeit gegeben ist. In diesem Sinne ist die Innenschale das Schlüssel-
element zu Sicherung der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit 
des Hohlraums.

Daraus lassen sich die folgenden Hauptanforderungen an das Innenge-
wölbe herleiten: 
1.  Gewährleistung der sicheren Hohlraumstützung (Tragsicherheit) 

während der technischen Lebensdauer des Innengewölbes unter den 
jeweils gegebenen Randbedingungen aus Geologie, Geomechanik und 
Hydrogeologie sowie Nutzungsanforderungen 

2.  Gewährleistung der Gebrauchstauglichkeit im Hinblick auf die Be-
schränkung der Verformungen und Berücksichtigung sämtlicher geo-
metrischen Vorgaben (Lichtraumprofil, technischer Nutzraum usw.)

3.  Gewährleistung der Anforderungen bezüglich Dichtigkeit der Innen-
schale (in Kombination mit dem Abdichtungssystem)

4.  Sicherstellung der verlangten Dauerhaftigkeit
5.  Erfüllung der Brandschutzanforderungen
6.  Erfüllung der Anforderungen bezüglich Umweltverträglichkeit unter 

Berücksichtigung der jeweiligen projektspezifischen Randbedingun-
gen (Nachhaltigkeit) 

7.  Erfüllung der Anforderungen des Betreibers im Hinblick auf die Er-
haltung, den Betrieb und die Anlagenverfügbarkeit

8.  Berücksichtigung des Gebots zum wirtschaftlichen Bauen unter Be-
achtung sämtlicher Kosten aus dem Bau und der Betriebsphase 

13.3  Einbau der Innenschale13.2  Anforderungen an die Innenschale

Die Innenschale besteht in der Regel aus dem Gewölbe und aus der Sohle, 
bei Stollen auch aus einem umlaufenden Ring.

Innenschalen werden in der Regel in mehreren Etappen betoniert (min-
destens zwei, Sohle und Gewölbe). In Ausnahmefällen, v.a. bei Stollen-
bauten, wird die Innenschale in einem Stück geschalt und betoniert 
(Fullround-Schalung).

Beim Schildmaschinenvortrieb für einschaligen Ausbau stellt bereits der 
Tübbingausbau während des Vortriebs den definitiven Innengewölbe-
ausbau dar. Diese Art, ein Innengewölbe einzubauen, wird in Kapitel 10.6 
behandelt. Nachfolgend wird nur noch auf die in der Schweiz typische 
zweischalige Bauweise eingegangen.

Bewehrung vor dem Betonieren der Innenschale, Tunnel Court Innenschale, bestehend aus Sohle und Gewölbe (links, Bild: ATG), Schalwagen für Belchentunnel (rechts, Bild: Marti Gruppe)

Schrittweiser Aufbau des Innengewölbes in drei Etappen, Beispiel Gotthard-Basistunnel (Quelle: ATG)

Aufbau des Innengewölbes am Beispiel eines Strassentunnels mit TBM-Vortrieb (Quelle: F. Chiaverio) 
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Ortbetonsohle Abdichtung Kicker Abdichtung und Ortbeton-
Innengewölbe (30 - 35 cm)

Tübbingeinbau

Sickerschlitze, Abdichtung Sohle, 
Druckentlastung, Sohlgewölbe 

(unbewehrt/bewehrt)           WELK Abdichtung
Gewölbe

Gewölbe
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Der Einbau der Innenschale ist im Tunnelbau eine anspruchsvolle (hohe 
Qualitätsanforderungen), zeit- und ressourcenintensive Tätigkeit. 
Dabei stehen im Rahmen der Ausgestaltung des Gesamtbauprogramms 
grundsätzlich zwei Varianten für den Einbau des Innengewölbes zur 
Auswahl (vgl. Grafik oben):
a. parallel zum laufenden Vortrieb
b.  nach abgeschlossenem Vortrieb als unabhängige Tätigkeit  

(sequenziell)

Der Projektverfasser trifft bei der Ausarbeitung des Gesamtbauprogramms 
seine Annahmen über die Sequenz des Ausbaus. Der Unternehmer ermit-
telt in der Angebotsphase das für ihn optimale Konzept unter Berücksich-
tigung der Vorgaben des Bauherrn (massgebend in der Regel gemäss den 
Terminvorgaben des Bauherrn). Dabei kann er z.B. zum Schluss kom-
men, dass ein sequenzieller Ablauf von Vorteil wäre (z.B. ausgeglichener 
Personalbedarf). Der Bauherr ist gut beraten, in seinen Ausschreibungs- 
bedingungen Handlungsspielräume offen zu lassen, damit der Unterneh-
mer die wirtschaftlichste Bauweise anbieten kann.
Der Entscheid über die Einbausequenz ergibt sich somit oft aus dem 
Wettbewerb. Die in nebenstehender Tabelle dargestellten Vor- und 
Nachteile sind dabei gegeneinander abzuwägen.

Meistens ist es bei einem Tunnelvortrieb notwendig, dass kurz hinter 
dem Vortrieb eine Sohle eingebracht wird, um die Vortriebsleistung 
nicht zu beschränken. Im konventionellen Vortrieb wird zwischen dem 
Vortriebsbereich und der Einbaustelle der Sohle im rückwärtigen Be-
reich jeweils eine provisorische Fahrbahn entweder aus geeignetem Aus-
bruchmaterial (in der Regel mit Kalk oder Zement stabilisiert) oder aus 
Magerbeton erstellt.

Die Sohlenbaustelle selbst stellt in allen Fällen eine erhebliche Behin-
derung dar, da sie meist einen Bruch in der Versorgungskette bedeutet. 
Abgesehen von jenen Fällen, wo der Querschnitt genügend breit ist, um 
mit einem halbseitigen Einbau der Sohle zu operieren (vgl. folgende Ab-
bildung), ist es praktisch unmöglich, eine durchgehende Transportkette 
bis zum Vortrieb einzurichten, d.h., sämtliches Material für den Vortrieb 
muss von einem Transportgerät auf ein anderes umgeladen werden.

Um eine hohe Vortriebsleistung zu gewährleisten, muss die Sohlenbau-
stelle mit entsprechend leistungsfähigen Transportmitteln überbrückt 
werden, z.B. mit Hängekonstruktionen, Überfahrbrücken oder Ver-
schiebeplattformen (vgl. Kap. 18).

Je nach den im Projekt definierten Anforderungen ist die Sohle zu scha-
len, was den Regelfall darstellt. Nur in jenen Fällen, wo die Sohle z.B. mit 
einem Schotterbett überdeckt oder anderweitig aufgefüllt wird, braucht 
es keine Schalung.

13.4  Einbau der Sohle

Bauprogramm GBT der Teilabschnitte Amsteg (links, Gewölbeeinbau nach Vortriebsende) und Bodio (rechts, Gewölbeeinbau parallel zum Vortrieb) (Quelle: ATG)

Vergleich des parallelen und des sequenziellen Gewölbeeinbaus

Tabelle 13 2: Vergleich des parallelen und des sequenziellen Gewölbeeinbaus

Methode Vorteile Nachteile

Parallel zum 
Vortrieb

–  kürzeres Gesamtbaupro-
gramm

–  finaler Ausbauwiderstand 
steht frühzeitig zur Ver-
fügung (z.B. in Fällen, wo 
das Widerstandsprinzip 
eingesetzt wird)

–  komplexere Logistik 
(Transporte, Versorgung 
und Entsorgung müssen 
in der Regel durch Innen-
gewölbebaustelle geführt 
werden, es sei denn, dass 
bei zweiröhrigen Vortrie-
ben eine Umgehung mög-
lich wäre [schräge Quer-
schläge])

–  anspruchsvollere arbeitssi-
cherheitstechnische Ausge-
staltung der Bauprozesse

–  höhere Anzahl an paralle-
len Baustellen im Tunnel

–  Betonierleistung durch den 
Vortrieb limitiert

–  höherer Spitzenbedarf an 
Personal

Nach  
Vortriebsende
(sequenzieller 
Einbau)

–  einfachere Logistik
–  arbeitssicherheitstechni-

sche Aspekte einfacher 
lösbar

–  hohe Betonierleistungen 
werden ermöglicht

–  bessere Wirtschaftlichkeit 
für den Prozess «Einbau 
Innengewölbe»

–  ausgeglichener Personal-
bedarf

–  grundsätzlich längeres 
Gesamtbauprogramm

Bewehren der Sohle, Tunnel Court
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Sohlenausbau

Durchfahrt für 
Vortriebsfahrzeuge

«Hängebühne» mit 
Ausbruch-Förderband und 
Lutte für Vortriebsbelüftung

Trommelmischer

Gleis für Betonarbeiten

Gleis für Schutterzug

Einbau der Sohle im Vereinatunnel (ungeschalt) mit halbseitigem Einbau im Bereich der Doppelspurstrecke (links) und Überbrückung der Sohleneinbaustelle im Einspurbereich (rechts) (Quelle: RhB)
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Alternativ kann anstelle einer Ortbetonsohle auch ein Sohltübbing zum 
Aufbau der Sohle eingesetzt werden, sofern die Anforderungen an das 
fertige Bauwerk dies zulassen. Am Gotthard-Basistunnel waren z.B. die 
Anforderungen bezüglich Wasserzutritt aus der Sohle so niedrig, dass 
die Projektingenieure wegen der vielen Sohlfugen auf eine Tübbing- 
lösung verzichteten. In vielen Fällen ist dies jedoch nicht möglich. Beim 
Einbau muss der Sohltübbing an das vorderste Ende des Nachläufers ge-
bracht werden, wo er dann in die korrekte Lage gedreht und eingebaut 
wird (vgl. folgende Abbildung).

Aufgrund der verschiedenen Arbeitsstellen für den Bau einer Ortbeton-
sohle und wegen der dem Vortrieb folgenden Betonierleistung (10–20 m/
Tag beim Vortrieb mit einer Gripper-TBM) sowie der Aushärtungszeit 
(bis die Sohle z.B. mit Stollenbahngeleisen belastet werden kann) ergibt 
sich eine wesentliche Längenausdehnung der Sohlenbaustelle. Im Fall der 
Gripper-TBM-Vortriebe am Gotthard-Basistunnel ergab sich eine rund 
90 m lange Überbrückungskonstruktion, was schliesslich zu einer gesam-
ten Maschinenlänge (TBM plus Nachläufer) von über 400 m führte.

Dementsprechend ergeben sich auch im konventionellen Vortrieb Hän-
gekonstruktionen von erheblicher Länge (mehrere hundert Meter), um 
die Sohlenbaustelle zu überbrücken.

Auch im konventionellen Vortrieb beträgt die Überbrückungslänge 
mehrere Dutzend Meter, wie das Beispiel aus dem Südvortrieb Sedrun 
des Gotthard-Basistunnels zeigt.

Erstellung Bankett, Tunnel Court

Versetzen von Sohltübbingen, Ulrikentunnel, Norwegen

Tübbingversetzstelle am Beispiel Vereina Nord

Schalung für das Betonieren der Sohle

Tübbingversetzstelle erster
Sicherungsbereich

Bogentransportwagen Ankerbohrgerät L1

vordere Verspannebene

Bohrkopf

Bogenversetzgerät

HebebühneMörtelpumpeReinigung 1

Treppengerüst Steuerkabine Materialdepot Sondierbohrgerät

Felsanker nach Bedarf
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Welche Bauweise sich optimal eignet, muss im Projekt unter Berücksich-
tigung der jeweiligen spezifischen Anforderungen geklärt werden.

Ortbetonsohlen werden entsprechend folgendem Ablauf eingebaut:
1.  Reinigen und, falls erforderlich, Nachprofilieren der Sohle und des 

Gewölbes 
2.  Verlegen von Schutzvlies, Isolierung und Schutzfolie sowie einer 

Drainageschicht und Abdichtung (falls erforderlich)
3.  Einrichten der Sohlenschalung
4.  Bewehrung einbauen, falls keine unbewehrte Sohle hergestellt wird
5.  Einbau von Leitungen, sofern erforderlich 

Variante Vorteile Nachteile

Sohltübbing –  früher Sohleneinbau, direkt 
hinter TBM möglich

–  industrielle Vorfabrikation 
der Tübbinge (einheitliche 
Qualität)

–  unempfindlich gegenüber 
Wasserzutritten

–  einfachere Logistik und 
grosszügigere Platzverhält-
nisse

–  Vortriebsgeschwindigkeit 
kaum vom Sohleneinbau 
abhängig

–  häufige Sohlfugen erleich-
tern Wasserzutritt unter die 
künftige Fahrbahn

–  ungeeignet bei hohen Ver-
formungen des Gebirges

–  Leitungen können nicht 
integriert werden (zu viele 
Stösse)

Ortbeton –  weniger Sohlfugen (Etap-
pen 10–12 m) führen 
tendenziell zu geringeren 
Wasserzutritten

–  anpassungsfähig bei Ge-
birgsverformungen 

–  Leitungen können direkt 
einbetoniert werden

–  Sohleneinbau kann leis-
tungsbestimmend für den 
Vortrieb werden

–  Sohle wesentlich weiter 
hinten befahrbar als bei 
Tübbingen (Verlängerung 
der Nachläuferkonstruk-
tion)

–  komplexere Logistik und 
beengte Platzverhältnisse

Vergleich Sohleneinbau mit Tübbingen vs. Sohleneinbau mit Ortbeton Überbrückung Sohlbaustelle EST Sedrun Süd, Gotthard-Basistunnel

Bewehrung des Werkleitungskanals, Tunnel Court

Querschnitt 1-1

Druckluftleitung       

Querschnitt 2-2 Querschnitt 3-3 Querschnitt 4-4 Querschnitt 5-5

Druckluftleitung       

Anschlussstelle
alle 160 m       

Reinigung Schalen + Betonieren 
Sohle Betoniert Aushärtung Gleismontage

1 2 3 4 5

30 40 50 60 70 80 90

Vortrieb Portal

Druckluftleitung       
Druckluftleitung       

Anschlussstelle
alle 160 m       
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6.  Betonieren der Sohle mittels Sohlenschalwagen
7.  Ausschalen, Schalung umsetzen
8.  Evtl. Nachbehandlung
Sohlenschalungen können relativ einfach sein. Bei runden Sohlen oder 
speziellen Anforderungen können diese aber auch sehr komplex ausfal-
len. Bei jeder Art der Sohlenschalung muss die Konstruktion die auf-
tretenden Betonierdrücke und insbesondere die Auftriebskräfte beim 
Einbringen des flüssigen Betons aufnehmen können.

Arbeitssequenz zum Einbau einer Ortbetonsohle (Bild ARGE Transco Sedrun)

© H. Ehrbar

© Marti Gruppe
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