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Mobile Kéltesysteme erfolgreich im Einsatz

Moderner Tunnelbau nutzt
Kaltetechnik zur Baugrundvereisung

Vor dem Hintergrund der FuBball-WM 2006 und dem Neubau der Allianz
Arena in Frottmaning z4hlt die Bahnsteigerweiterung am U-Bahnhof
Marienplatz zu den wichtigsten Bauvorhaben in Minchen. Bis 2006
sollen zwei zusétzliche Tunnel die Bahnsteige auf die doppelte Flache
vergroBern. Ein neuer galerieartiger Verbindungsgang soll zudem die
Fahrgaststrome von U- und S-Bahn wirksam entflechten. Fiir diese Bau-
mabBnahmen wurde ein vollig neues Kéltesystem verwirklicht, um Erad-

reich groBfldchig aufzugefrieren.

Gemeinsam mit der York Deutschland
GmbH entwickelte das Bauunternehmen
Max Bogl mit seinem Fachbereich fiir Bo-
dengefriertechnik eine Kilteanlage, mit der
es moglich ist, grole Bodenkubaturen auf-
zugefrieren und fiir die Dauer einer Bau-
mafdinahme im gefrorenen Zustand zu hal-
ten. Der gefrorene Boden dient dabei als ein
statisches und gegen das anstehende
Grundwasser dichtendes Element. Beein-
trachtigungen des Baugrundes durch Injek-
tionen, Verpressungen oder Verfiillungen
wurden durch diese temporire und umwelt-
freundliche MafSsnahme vermieden.
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U-Bahnhof Marienplatz mit den beiden
Erweiterungstunneln und Startschéchten fiir die
bergménnischen Vortriebe
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Grundwasser bereitet Probleme

Entscheidend bei den bergménnischen
Arbeiten fiir diese beiden Paralleltunnel
unter dem Rathaus ist die Beherrschung
der ortlichen vorliegenden Baugrund- und
Grundwasserverhiltnisse. Diese stellen
sich wie folgt dar: Zuoberst stehen, teilwei-
se als Auffiillung, mit einer Hohe von zwei
bis fiinf Metern sandige Fein- bis Grobkie-
se des Quartiars an. Ein geschlossener
Grundwasserhorizont fehlt in diesem Be-
reich als eine Ortliche Besonderheit vollig.
Lediglich mit einzelnen Quartirwissern
infolge versickernder Niederschlige war
zu rechnen.

In den darunter liegenden, Grundwas-
ser stauenden tertiiren Schluffen und To-
nen sind zwei mit 7,5 bis 12 Metern sehr
michtige und ortlich auch geringmichtige
Schichten aus teilweise schluffigen fein-
bis Mittelsande eingelagert. Sie fiihren
gespanntes Grundwasser. Die Grenzen
zwischen diesen Schichten schwanken
stark, bereichsweise um bis zu sieben
Metern. So kommen die Firsten der neuen
Erweiterungstunnel = {iberwiegend in
Schluff- und Tonschichten, ortlich aber
auch in der oberen Tertiirsandschicht zu
liegen. Von den Sohlen der Vortriebe wird
fast {iberall die untere tertisire Sandschicht
angeschnitten.
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Weitere Schwierigkeiten vor Ort

Das gesamte Rathaus, einschlief3lich der
Innenhofe, ist vollstindig unterkellert.
Wasserhaltungsmafinahmen von Obertage
aus sind daher in diesem Bereich nicht
moglich. Auch mit Brunnenbohrungen von
den umliegenden Strafden und Plitzen aus
war das Grundwasser im Baubereich allein
nicht zu beherrschen, da die beiden vor-
handenen U-Bahntunnel und die Schlitz-
wiande des Verkehrsbauwerkes Marien-
platz und des Zugangsbauwerkes in der
Landschaftstrafle deren Wirkungskreis
einschrinken wiirden.

Eine weitere Erschwernis bei den Bau-
mafdnahmen stellten die fiir die fritheren
Tunnelvortriebe ausgefiihrten und bis et-
wa 32 m unter Gelinde reichenden Grund-
wasserabsenkbrunnen dar. Sie wurden
durch alle tertidren Grundwasserhorizonte
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U-Bahnhof mit Erweiterungstunneln, Pilotstollen und Vereisungskappen

hindurch verfiltert und stellen so hydrauli-
sche Kurzschliisse zwischen den verschie-
denen Sandhorizonten dar. Beim Riickbau
nach fritheren Bauarbeiten wurden diese
Brunnen nur verfiillt, so dass diese kiinst-
lichen Verbindungen bis heute weiter be-
stehen. Durch Umbaumaffnahmen in den
Hofen des Rathauses und neu verlegte
Versorgungsleitungen in der Diener- und
Weinstrafe sind diese Brunnenbohrungen
heute nicht mehr auffindbar.

Die Losung: Baugrundvereisung

Die Ausschreibung fiir das Bauvorhaben
wurde im Januar 2003 durchgefiihrt, die Ver-
gabe erfolgte im Mai 2003 an die Firma Max
Bogl. Dabei wurden drei Sondervorschlige
beauftragt. Der Hauptsondervorschlag sah
vor, das Restwasser im ersten Tertidrstock-
werk, das durch die Vertikalbrunnen nicht
abgesenkt werden kann, durch eine Bau-
grundvereisung zu beherrschen, die gleich-
zeitig die Funktion der Voraussicherung der
ca. 100 m langen Vortriebe iibernimmt.

Vorpressen der Stahlbetonrohre

Die Geometrie des Frostkorpers ergab
sich aus dem Verlauf der Tunnelfirste, den
Anschlussbereichen an den Bestand, der
Mindestdicke und der Anordnung der Ver-
eisungsbohrungen. Die Festlegung der
Vereisungsbohrungen war der Kernpunkt
des Sondervorschlages. Ausgefiihrt wur-
den zwei Pilotstollen jeweils iiber den
Haupttunneln, von denen aus ficherférmig
relativ kurze Vereisungsbohrungen abge-
teuft werden konnten.

Die 100 Meter langen Pilotstollen wur-
den von den beiden Startschichten als
Rohrvortrieb DN2000 mit einem Druckluft-
haubenschild und Stahlbetonrohren herge-
stellt.

Nach dem Andocken des Schildes an
die Schlitzwand wurde die Stirnseite abge-
dichtet, die Druckluftstiitzung abgestellt
und die Schildinnereien riickgebaut. Der
Schildmantel verblieb im Boden. Bei der
zweiten Schildfahrt wurde ein zweiter
Schildmantel eingesetzt, der ebenfalls im
Boden verblieb. Beide Rohrvortriebe ver-
liefen problemlos, das gefiirchtete Antref-
fen von alten Bohrungen fand nicht statt.

Wie die Vereisung funktioniert

Im nichsten Schritt wurden die Verei-
sungsbohrungen hergestellt. Geplant wa-
ren Spiilbohrungen mit einem Durchmes-
ser von 88,9 mm. Aufgrund der obersten
Prioritit einer setzungsarmen Bauweise
wurde nach Diskussion mit allen Beteilig-
ten das Dickspiilverfahren angewandt. Die
Stahlbetonrohre der Pilotstollen wurden
mit Kernbohrungen perforiert und die
Bohrungen iiber Preventer gegen das an-
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Rohrleitungen und Gefrierkdpfe im Pilotstollen: Vor und wéhrend der Vereisung

stehende Grundwasser hergestellt. Die
Bohrrohre verblieben als ,Vereisungsroh-
re“ im Boden. Das Bohrlochtiefste wurde
nach Erreichen der Endteufe abgedichtet
und jede Bohrung nach einer Druckprobe
fiir den Einbau der Solespeiserohre freige-
geben. Insgesamt handelte es sich um 654
Bohrungen mit einer Gesamtlinge von
3990 m. Aufgrund der relativ kurzen Bohr-
lingen von 3 bis 10 Metern konnte die
Bohrtoleranz von 1,5% problemlos einge-
halten werden. Parallel zu den Bohrarbei-
ten erfolgte der Anlagenbau der Bodenge-
frierung.

Die Kélteanlage

Fiir ca. 5000 m2 zu gefrierenden Boden
kamen zwei neu entwickelte mobile Kilte-
anlagen von York zum Einsatz, jede mit
einer Kilteleistung von 275 kW. Hierbei
handelt es sich um zwei Kohlendioxid-Am-
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moniak-Kaskadenanlagen, die jeweils in
einem Container mit 12 x 2,5 m und knapp
3 m Hohe untergebracht sind. Der Vorteil
besteht darin, dass keine weiteren Lirm-
schutzmafinahmen getroffen werden miis-
sen. Jeder dieser beiden Containereinhei-
ten ist eine eigenstindige Gefriereinheit
mit allen fiir eine Bodengefrieraufgabe
notwendigen Anlagenkomponenten.

Als Kiltetrager kam ein CaCl2-Wasser-
Gemisch zum Einsatz, das bis auf -38°C
herunter gekiihlt wurde. Die 700 laufenden
Meter hochwertig isolierten Vor- und Riick-
laufleitungen waren auf einen maximalen
Durchfluss von 200 m3 Sole pro Stunde
ausgelegt. Insgesamt mussten in beiden
Pilotstollen 350 Gefrierkopfe montiert und
an die Rohrleitung angeschlossen wer-
den.

Zur Uberwachung des Frostkoérperauf-
baus und der Erhaltungsphase wurden
drei8ig Temperaturmessbohrungen mit

Die beiden
Gefrieranlagen
auf dem Marienhof

rund 180 Temperaturmessfithlern be-
stiickt. Siebzig Temperaturmessfiihler
dienten zur Uberwachung der Soletempe-
ratur in den einzelnen Solekreisldufen. Die
Fernsteuerung und Uberwachung wurden
iber das firmeneigene Intranet mit Stor-
meldung durch E-Mail und SMS aufgebaut.
Eine umfangreiche Visualisierungstechnik
diente zur Darstellung der Messergebnis-
se, beziehungsweise zur Steuerung des
Frostkorpers einschlieRlich des Nachwei-
ses fiir die Vortriebsvorausschau.

An der Gelanderoberfliche bzw. an der
Bebauung wurden 130 Stiick Oberflachen-
nivellementbolzen gesetzt, die in den kriti-
schen Phasen regelmifiig gemessen wur-
den. In den Kellerraumen des Rathauses
war ein Schlauchwaagensystem mit zehn
Messstellen installiert, das online mit der
TU Miinchen verbunden war. Alle Netzsys-
teme wurden stindig miteinander abgegli-
chen.




Vereisungstests im Labor

Im Vorfeld der Vereisungsmafinahme gab es
umfangreiche Laboruntersuchungen an den
Universititen Québec und Miinchen an dem
Werkstoff ,gefrorener Boden“, um speziell
im Frosthaltebetrieb ein Minimum an Frost-
hebungen zu erreichen. Beim Gefrieren des
Bodens wird namlich ein Teil des Porenwas-
sers gefroren. Mit der Zustandsidnderung
von Wasser zu Eis ist eine Volumenvergro-
Rerung des Porenwassers um 9% verbun-
den. Zusitzlich diffundiert bei frostempfind-
lichen Boden durch einen Unterdruck an
der Gefrierfront Wasser in die Grenzschicht
und kann die so genannte ,Eislinse“ bilden.
Beide Effekte sind fiir die Frosthebungen
verantwortlich. Durch Oszillieren der Ge-
frierfront und Minimierung der Frostkorper-
haltezeit kann der Einfluss der Eislinsenbil-
dung deutlich zuriickgedringt werden.

Vortrieb im ,,Eistunnel”

Nach dem Auffahren der Pilotstollen und
dem Herstellen der Vereisungsbohrungen
wurden die beiden Startschichte bis Unter-
kante Ausbruch der Bahnsteigerweite-
rungstunnel weiter abgeteuft. In vier Teil-
phasen erfolgte der Einbau eines Stahlbeto-
nabfangerahmens in die iiberschnittenen
Bohrpfihle der Schachtwandung im Bereich
des Anstiches. Anschlief3end wurden inner-
halb des Abfangerahmens die teils bewehr-
ten, teils unbewehrten Bohrpfahle mit einem
Durchschnitt von 1200 mm ausgebrochen
und die Ortsbrust mit Spritzbeton gesichert.
Voraussetzung dafiir war der Nachweis des
planmiRig aufgefrorenen Frostkorpers.

Wie im Miinchner U-Bahnbau iiblich
erfolgte der Spritzbetonvortrieb als Voll-
ausbruch mit kurz voreilender Kalotte. Der
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Profilieren des gefrorenen Bodens im Kalottenbereich

Ausbruchquerschnitt betrugt 55 m2. Die
Abschlagsliange lag in der Kalotte bei 1m,
in Strosse und Sohle bei 2 m. Die Spritzbe-
tonstirke betrug statisch 30 cm, wobei in
der Kalotte im Bereich des Kontaktes zum
Eisdach mit 3 cm eine so genannte ,,Opfer-
schicht“ zugegeben wurde. Als Ausbaubo-
gen wurden 4-Gurt Trapezgitterbdgen in
der Kalotte eingebaut und die Spritzbeton-
schale beiderseits mit Q 188 und Zulage
Q 177 in Ulme und Sohle bewehrt.

Da die Voraussicherungen durch die
Bodenvereisung vor Vortriebsbeginn
schon bestanden, war ein schnellerer Vor-
trieb moglich, der aus tunnelbautechni-
scher Sicht Vorteile hatte. Der Ausbruch
erfolgte mit einem Tunnelbagger und An-
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baufriase. Als Spritzbeton wurde ofentro-
ckene Siloware verwendet. Die Vortriebs-
arbeiten wurden Ende November 2004
erfolgreich abgeschlossen, das Abfahren
von fiinf alten Brunnen- und fiinf Pegel-
bohrungen dank des Eisdaches problem-
los bewdltigt. Die Vereisung konnte nach
Erreichen der notwendigen Spritzbeton-
festigkeit sukzessive abgeschaltet werden.
Im Tunnel Weinstrafde wurden bereits die
Durchbrucharbeiten begonnen. Insgesamt
miissen zirka 1500 m? Stahlbeton mit Seil-
siagen abschnittsweise entfernt und durch
insgesamt 22 Abfangerahmen ersetzt wer-
den.

Ein Verfahren mit Zukunft

York Deutschland und die Firmengruppe
Max Bogl sehen eine grofle Zukunft fiir
den Vereisungsprozess bei hydrogeologi-
schen schwierigen Bauaufgaben. Durch
die innovative Anlagentechnik wird dieses
Sonderverfahren im Tiefbau einen wach-
senden Stellenwert gewinnen. Das Verfah-
ren ist in mehrfacher Hinsicht iiberaus
wirtschaftlich. Auf der einen Seite spart es
den Betreibern Zeit und Geld, auf der an-
deren Seite wird das Risiko der Beschadi-
gung umliegender Gebaude verringert. Der
nichste Einsatzort der Anlagen wird vor-
aussichtlich Berlin sein. Dort ist ein weite-
res Bauprojekt an einer U-Bahn geplant.
Vergleichbare York-Containeranlagen wer-
den zurzeit bei Projekten in Wien und ab
2006 auch in Koln eingesetzt. |



