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Baugrundvereisungen im Tunnel- und Spezialtiefhau

Seit dem 4. Dezember 2020 ist mit der Freigabe des Liickenschlus-
ses zwischen dem Brandenburger Tor und dem Alexanderplatz
die Linie U5 in Berlin zwischen dem Hauptbahnhof und Hénow
durchgingig befahrbar. Eine bautechnische Herausforderung
stellte dabei die Haltestelle Museumsinsel dar. Die Lage unmit-
telbar unter dem Spreekanal erforderte einen bergménnischen
Vortrieb im Schutze einer Bodenvereisung.

Im gesamten Streckenverlauf stehen iiberwiegend sandige
und kiesige Boden bei einem hohen Grundwasserstand an.
Wihrend bei den Haltestellen Unter den Linden sowie Ro-
tes Rathaus einschlielich des Gleiswechsels am Marx-
Engels-Forum eine offene Bauweise moglich war, liegt die
Haltestelle Museumsinsel unter dem Spreekanal und war
daher von der Oberfldche aus nicht vollstandig erreichbar.
Nach Errichtung der Schlitzwandbaugruben an den Kopf-
enden wurde der Bereich des kiinftigen Bahnhofs zunéchst
von der Tunnelvortriebsmaschine durchfahren. Anschlie-
Bend erfolgte der Aushub der Zugangsbauwerke, zwischen
denen aus 95 je 105 Meter lange, horizontalen Vereisungs-
bohrungen hergestellt wurden. Diese wurden schlieRlich
mit einer -35 °C kalten Sole beaufschlagt. Etwa 60 Tage
spiter war der umliegende Boden soweit gefroren, dass die
Tiibbinge im Schutze des nun gefrorenen Bodens abgebro-
chen und der Tunnel zum Bau der Innenschale auf das
Profil des endgiiltigen Bahnhofsquerschnitts aufgeweitet
werden konnte. Rund 2000 Temperaturmessfiihler haben
den Frostkorper wahrend der Vortriebsarbeiten dauerhaft
iiberwacht. Mitte Juli 2019 war der Rohbau soweit abge-
schlossen und die Vereisung konnte abgestellt werden. Da-
mit reihte sich der Bahnhof Museumsinsel neben der eben-
falls an der U5 liegenden Haltestelle Brandenburger Tor,
der U-Bahnstation Heinrich-Heine-Allee in Diisseldorf
sowie dem Tiefbahnhof des Leipziger Hauptbahnhofs in
die Liste groBer Infrastrukturmallnahmen in Deutschland
ein, die auf Grund ihrer komplexen, innerstddtischen
Randbedingungen nur mit dem Verfahren der Baugrund-
vereisung realisiert werden konnten. Bei den vorgenann-
ten Projekten konnten sich die Bauherren dabei auf die
Expertise von CDM Smith verlassen, denn unsere Spezia-
listen verfiigen iiber eine einzigartige Fachkenntnis und
Erfahrung aus weltweit iiber 150 erfolgreich realisierten
Bodenvereisungsprojekten.

Das Verfahren der Baugrundvereisung

Das Verfahren der Baugrundvereisung ist keinesfalls neu.
Das erste Patent geht auf Herrmann Poetsch aus dem Jahr
1883 zuriick und stammt aus dem Bergbau, um die Schéchte
durch die oberen, grundwasserfiihrenden Schichten abteu-
fen und vor dem anstehenden Wasser- und Gebirgsdruck
bis zum Einbau der endgiiltigen Sicherung temporér si-
chern zu konnen. Aus dem Bergbau ist die Baugrundver-
eisung auch heute immer noch nicht wegzudenken.

Mit den immer komplexeren, innerstddtischen Bau-
aufgaben hat sich die Baugrundvereisung inzwischen auch
zu einer bewehrten Methode im Tunnel- und Spezialtief-
bau entwickelt, um auf sichere Weise wassergeséttigte Lo-
ckergesteinsboden stabilisieren zu konnen. Zudem ist das

Bild 1. Marmaray-Projekt, Istanbul. Bodenvereisung zur Abdichtung eines havarier-
ten Dichtblockes bei der Einfahrt der Tunnelvortriebsmaschine

Verfahren sehr umweltschonend, da keine Stoffe in den
Baugrund eingebracht werden, sondern das vorhandene
Wasser zeitweise in einen anderen Aggregatzustand ver-
setzt wird.

Neben dem bereits erwdhnten Beispiel des klassi-
schen Tunnelvortriebs werden oftmals Baugrundvereisun-
gen im Anschlussbereich von Neu- an Bestandsbauten
ausgefiihrt. Weiterhin hat sich die Baugrundvereisung seit
dem 2003 ercffneten Westerscheldetunnel zur Standard-
methode zum Bau von Querschldagen etabliert. Die hier
von CDM Smith gesammelte Erfahrung in Planung, Bau
und Uberwachung konnten unsere Experten in mehr als
20 weiteren Tunnelbauprojekten weltweit einflieBen las-
sen.

Im Spezialtiefbau kommt das Verfahren auch bei klei-
neren, unterhalb des Grundwasserspiegels liegenden MaR-
nahmen zur Anwendung, bei denen beengte Platzverhilt-
nisse vorliegen und der Zugang von der Oberfliche be-
schréankt ist. So haben unsere Ingenieure zum Beispiel eine
Bergebaugrube fiir einen unterhalb eines Bauwerkes im
Grundwasser liegenden Blindgénger mit Frostwénden ge-
plant.

Bei Havarieféllen stellt sich die Flexibilitdt des Ver-
fahrens unter Beweis. Der Einsatz reicht hier von der kurz-
fristigen Abdichtung von Schlitzwandfugen bis hin zur
Bergung ganzer Tunnelbohrmaschinen. So konnte zum
Beispiel im Schutze einer von CDM Smith geplanten Bo-
denvereisung die nach einem Verbruch verschiittete Tun-
nelbohrmaschine fiir die Linie 3 der Metro Kairo wieder
geborgen und der beschéddigte Tunnelabschnitt saniert wer-
den.

Prinzip der Bodenvereisung

Das Prinzip der Bodenvereisung funktioniert d4hnlich wie
ein Tiefkiihlschrank: Doppelwandige Rohre, sogenannte
Gefrierlanzen, werden in den Boden eingebracht, durch
die ein Kailtetrdger stromt. Eine Pumpe fordert den Kélte-
trager durch das innere Rohr nach unten, der iiber den
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Bild 2. Frinzip der Bodenvereisung

dulleren Bereich zuriickflieSt und dabei dem umgebenden
Boden Wirme entzieht. Auf diese Weise entstehen um die
Gefrierlanzen zylinderférmige Frostkorper, die sich mit
fortschreitender Gefrierzeit vergréBern und zu einem mas-
siven Frostkorper zusammenwachsen. Diese Frostkorper
stabilisieren den Baugrund so lange, bis das Bauwerk die
Lasten aufnehmen kann.

Sole oder Stickstoff

Je nach Rahmenbedingungen werden zwei unterschiedli-
che Verfahren eingesetzt. Wird der Frostkorper iiber einen
langen Zeitraum bendtigt, kommt eine spezielle Salzls-
sung (Sole) als Kiltetrager zum Einsatz, die Temperaturen
von bis zu -35 °C erreicht. Muss es dagegen schnell gehen,
wird mit fliissigem Stickstoff gekiihlt. Dieser ist bei der Ein-
leitung -196 °C kalt und kann hohere GrundwasserflieRge-
schwindigkeiten beherrschen als eine Solevereisung. Nach-
teil ist jedoch, dass der fliissige Stickstoff auf dem Weg
durch die Gefrierrohre verdampft und daher kontinuier-
lich nachgeliefert werden muss. Uber lingere Zeitrdume ist
dieses Verfahren daher sehr teuer. Je nach Manahme kon-
nen daher auch beide Verfahren miteinander kombiniert
werden.

Von der Idee zur Ausfiihrung

Zu Beginn einer Vereisungsmalinahme steht zunéchst eine
Machbarkeitsstudie. Dank unserer Erfahrung sind die Ex-
perten von CDM Smith auch ohne Laborversuche in der
Lage, die Ausfiihrbarkeit einer VereisungsmalRnahme ein-
schlieBlich der erforderlichen Zusatzmaflnahmen zu be-
werten und die Dauer der Malinahme sowie der Kosten
zutreffend zu schétzen.

Um in unserem Frostlabor eine hohe Qualitét der Er-
gebnisse zu gewéhrleisten, entwickelt CDM Smith mit dem
Bauherrn ein Erkundungsprogramm, welches in die ohne-
hin durchzufiihrende Baugrunderkundung integriert wer-
den kann. Somit konnen haufig Kosten fiir eine zweite Er-
kundungskampagne gespart werden.

Ausgehend von den Laborergebnissen werden im
Rahmen der Entwurfsplanung die Tragfdhigkeit und das
Verformungsverhalten der Boden bestimmt und der erfor-
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Bild 3. Nord-Stid-Stadtbahn Kdln, Hal-
testelle SeverinstralSe. 3D-Planung des
Frostkérperanschlusses der Tunnelr6h-

ren an das Zugangsbauwerk

derliche Frostkorper nachgewiesen. Mit den durchzufiih-
renden, warmetechnischen Berechnungen kénnen die fiir
den Bauzeitenplan wesentlichen Aufgefrierzeiten ermittelt
und die Gefrieranlagen dimensioniert oder der Stickstoff-
bedarf bestimmt werden. Je nach Anforderungen werden
diese Berechnungen zwei- oder dreidimensional durchge-
fiihrt. In diesem Zuge sind auch die Auswirkungen der
Vereisung auf eventuell im Umfeld liegende Bauwerke zu
bewerten.

Im Rahmen der Ausfiihrungsplanung erfolgt eine kon-
krete Anordnung der Gefrierrohre. Neben den Vorgaben
aus der Entwurfsplanung sind bei den oftmals ohnehin be-
engten Platzverhéltnissen zusétzlich auch die Bewegungs-
radien der einzusetzenden Geridte zu beachten. Weitere
Einschriankungen ergeben sich aus der Bewehrung der zu
durchbohrenden Verbauwénde beziehungsweise Tiibbinge
sowie der Aussteifungen. Dabei offenbaren sich die kom-
plexen Schnittstellen zwischen allen Beteiligten. Durch die
interdisziplindre Arbeitsweise kennen die CDM Smith-In-
genieure die unterschiedlichen Bediirfnisse der Beteiligten
und verfiigen daher {iber die Kompetenz, diese Schnittstel-
len zu managen.

Ein Speziallabor fiir Frostversuche

Die Planung der Vereisung erfordert detailgenaues Wissen
iiber Eigenschaften und Verhalten gefrorener Boden. Nach
Erkundung des Untergrundes, welche zur Gewéhrleistung
der Probenqualitét oftmals durch unsere Geologen vor Ort
begleitet wird, wird das Verformungsverhalten und die
Tragfdhigkeit der Béden in Abhéngigkeit von Temperatur
und Zeit in unserem CDM-Smith-eigenen Speziallabor in
Bochum bestimmt. Die Durchfiihrung der Versuche in
Kiihlkammern bei bis zu -20 °C erfordert dabei besondere
Anforderungen an die Versuchsaufbauten und die Mess-
werterfassung. Dank unserer {iber 35-jdhrigen Erfahrung
konnen wir eine hohe Qualitdt bei Probenherstellung,
Durchfithrung und Auswertung gewéhrleisten sowie die
Ergebnisse mit unserer international fithrenden Daten-
bank plausibilieren. Dabei ist stets zu bedenken, dass die
Festlegung der Kennwerte wesentlich fiir eine sichere und
wirtschaftliche Ausfiihrung der zu planenden Vereisungs-
malinahme ist.

Fachkompetenz vor Ort

Die Bandbreite der Kennwerte des in-situ anstehenden Bo-
dens ist groBer als bei anderen Baumaterialien, wie zum



Beispiel Beton. Trotz bester Planung darf nicht vergessen
werden, dass beim Erdaushub ausschlieRlich der (gefro-
rene) Boden das schiitzende Element vor Wasser- und Ge-
birgsdruck darstellt und ein Versagen fatale Folgen haben
wiirde. Daher ist die Anwendung der Beobachtungsme-
thode unerlésslich. Hierzu werden die Frostkoper sowie
die umliegenden, aussteifenden Bauteile mit Temperatur-
und Verformungssensoren ausgestattet sowie laufend on-
line iiberwacht. Durch das ausgepridgte Kriechverhalten
kann somit ein mogliches Versagen des Frostkorpers friih-
zeitig erkannt werden. Dank der zu erarbeitenden Stor-
fallkataloge wird die Eintrittswahrscheinlichkeit erheb-
lich reduziert. Sollte sich tatséchlich ein Versagen ankiin-
digen, steht dank der zuvor erarbeiteten Havariekonzepte
alles bereit, um weiteren Schaden abzuwenden. Der Vor-
bereitung und Uberwachung von VereisungsmaRnahmen
kommt damit eine besondere Verantwortung zuteil. Hierzu
begleiten die CDM Smith-Experten die Manahmen auch
vor Ort und machen eine Vereisungsmalinahme zu einem
sehr sicheren Bauverfahren auch bei komplexesten Rand-
bedingungen.

Weitere Informationen:

CDM Smith Consult GmbH
Dipl.-Ing. Sven KeRBler

Am Umweltpark 3-5, 44793 Bochum
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