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Am U-Bahnhof Marienplatz unter dem Rathaus in München
waren neben den bestehenden Tunneln zwei neue Tunnel auf-
zufahren. Wegen der komplizierten Untergrundverhältnisse
sah die Planung einen konventionellen Vortrieb mit Hebungs-
injektionen sowie einer Wasserhaltung durch Horizontalboh-
rungen über die gesamte Tunnellänge vor. 

Der Sondervorschlag der Firma Max Bögl umfasste eine Verei-
sungskappe als Trag- und Dichtelement. Auf Grund der gerin-
gen zugelassenen Verformungen und des Vorhandenseins
frostempfindlicher Böden mussten durch umfangreiche Vor-
untersuchungen deren Verhalten festgestellt und ihre Auswir-
kung auf das Bauwerk prognostiziert werden. Wesentlich wa-
ren dabei die Frosthebungen beim Herstellen und Unterhalten
des Frostkörpers sowie die Setzungen beim anschließenden
Wiederauftauen. Der Beitrag stellt das Zusammenwirken
unterschiedlichster Ingenieurdisziplinen bei der komplexen
Planung und deren Umsetzung für die Bodenvereisung dar. 

1 Einleitung

Der U-Bahnhof Marienplatz wurde im Jahre 1971 eröffnet. Das an-
fängliche Fahrgastaufkommen in Spitzenstunden von 5800 Personen
stieg bis 1989 auf 21 500 Personen pro Stunde an. Mit dem Betrieb
der Allianz-Arena werden sich nach Hochrechnungen der Landes-
hauptstadt München diese Fahrgastzahlen nahezu verdoppeln. Die
Kapazitäten des bestehenden Bahnhofs werden damit erheblich
überschritten und müssen durch eine Verbreiterung der Seitenbahn-
steige gesteigert werden. 

Der U-Bahnhof Marienplatz liegt unmittelbar unter dem Münchner
Rathaus und besteht aus zwei getrennten Röhren parallel der Wein-
bzw. der Dienerstraße (Bild 1). Die Ausschreibung 2002 zur Erweite-
rung der beiden Bahnsteige durch die Hauptabteilung U-Bahn-Bau
des Baureferates der Landeshauptstadt München sah zwei berg-
männische Vortriebe parallel zu den bestehenden Röhren vor. Die Vor-
triebsarbeiten waren aus zwei Startschächten vorgesehen, die für die
spätere Nutzung als Notausstiege ausgebaut werden sollten. Zur
Wasserhaltung sowie für Injektionen zur Setzungskompensation wa-
ren aus den Startschächten heraus Horizontalbohrungen unterhalb
des Rathauses geplant. Jeweils 11 Durchbrüche sollten die Neubau-
ten mit den Bestandsbauwerken verbinden.

2 Geologie und Grundwassersituation

Der Untergrund besteht aus grundwasserstauenden tertiären Schluf-
fen und Tonen sowie teilweise schluffigen Fein- und Mittelsanden, de-
ren Schichtgrenzen stark schwanken (Bild 2). Der in München übliche
quartäre Grundwasserhorizont ist im Bereich Marienplatz nicht anzu-
treffen. Es liegen zwei Grundwasserleiter vor, die durch eine durchge-
hende Mergelschicht mit schwankender Mächtigkeit getrennt wer-
den.
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Two new tunnels had to be driven at the Marienplatz metro station
beneath the Rathaus in Munich in addition to the existing ones. On
account of the complicated subsurface conditions, it was decided
to select a conventional drive with compensation grouting in con-
junction with a drainage system by means of horizontal boring over
the entire length of the tunnel. 
The special proposal put forward by the Max Bögl Company in-
cluded a freezing zone as bearing and sealing element. On ac-
count of the low permissible deformations and the presence of
frost-sensitive soils, it was first essential to establish their behav-
iour through extensive advance investigations and their effect on
the structure. Frost heaves during the production and mainte-
nance of the frozen zone as well as settlements when it started to
thaw were the main objects of concern. The article presents the in-
teraction of various engineering disciplines during the complex
planning and how this was put into practice for ground freezing
purposes.

Die Firste der Erweiterungstunnel kommen überwiegend in den Ton-
und Schluffschichten zu liegen, teilweise werden auch die darüber
liegenden schluffigen Fein- und Mittelsande angeschnitten. Auch
innerhalb der Mergelschichten sind Sandlinsen eingelagert. Die Soh-
len der beiden Tunnel liegen vollständig in der unteren tertiären Sand-
schicht.

Eine vollständige Entwässerung der oberen Sandlage mit der stark
schwankenden Mergelgrenze von über Tage ist nicht möglich, da das
historische Rathaus das gesamte Areal überdeckt und die Kellerräu-
me als Lagerräume und gastronomisch genutzt werden. Zusätzlich
sind Schlitzwände des Verkehrsbauwerkes Marienplatz und die Zu-
gangsbauwerke in der Landschaftsstraße zu berücksichtigen.

Im Zuge der damaligen Bauarbeiten zu der vorhandenen U-Bahn
wurden für die Grundwasserabsenkungen 32 m tiefe Brunnen ge-
bohrt, die jedoch nur mit Filtermaterial verfüllt wurden. Somit war mit
hydraulischen Kurzschlüssen zu rechnen. 

3 Sondervorschlag Vereisungskappen 

Die schwierigen Randbedingungen zur Grundwassersituation und
Geologie führten die Firma Max Bögl zu einem Sondervorschlag mit
einer Bodenvereisung. Dabei sollten Vereisungskappen neben ihrer
statischen Funktion das Grundwasser der oberen Sandlage absper-
ren. Mit Brunnen sollten die obere Sandlage teilweise und die untere
Sandlage bis unter die geplante Tunnelsohle entwässert werden. Dies
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war durch Brunnenbohrungen von den umliegenden Straßen und
Plätzen aus möglich.
Um das historische Münchner Rathaus nicht zu beeinträchtigen, war
eine Verformungsbeschränkung der Hebungen und Setzungen zwin-
gend vorgeschrieben. 
Für die Planung der Vereisung war Folgendes festzulegen:
– Erforderlicher Frostkörperquerschnitt zur Gewährleistung der

Standsicherheit und zur Einhaltung der zulässigen Verformungen
innerhalb der Nutzungszeit unter Berücksichtigung der zeitabhän-
gigen Frostkörperverformungen

– Herstellbarer Frostkörperquerschnitt aufgrund der Geometrie der
Pilotstollen insbesondere auch wegen der Verschwenkung der
Tunnelerweiterungen an den Enden

– Wasserdichter Anschluss der Frostkörper an die bestehenden
Bahnsteigtunnel

– Einhaltung der zulässigen Grenzwerte der Gebäudeverformungen
infolge Frosthebungen und Tausetzungen

– Gefriertemperaturen, Reihenfolge der Rohrbeschickung und Tem-
peraturführung zur Erstellung eines Frostkörpers mit ausreichen-
den Querschnittsmaßen und Temperaturprofilen, der andererseits
möglichst wenig über das erforderliche Maß wächst

– Abschätzungen der Gefrierleistung mit Wahl des Gefrierverfahrens
– Wirtschaftliche Abschätzung.
Die Planung verläuft dabei in einem komplexen Iterationsprozesses
mit teilweise mehreren Durchläufen. Hierbei ist es zwingend erforder-
lich, die unterschiedlichen Gewerke wie Bohr-, Gefrier- und Vortriebs-
technik mit den planerisch Tätigen zusammenzubringen.

4 Gefrier- und Messinstallationen
Bei dem Projekt Marienplatz war die Anordnung der Gefrierrohre von
entscheidender Bedeutung. Zur Ausführung kam die „Pilotstollenlö-
sung“. Oberhalb der aufzufahrenden Tunnelröhren wurden Pilotstollen
erstellt, aus denen im Querschnitt betrachtet fächerförmig zwei lange
und zwei kurze Gefrierrohrbohrungen abgeteuft wurden. Die langen

äußeren Gefrierrohrbohrungen mussten nachweisbar auf das Be-
standsbauwerk auftreffen bzw. auf der gegenüberliegenden Seite bis
zum Kalottenfuß des Ausbruchs reichen. 

Die Pilotstollen von jeweils 95 m Länge wurden von den beiden Start-
schächten ausgehend als Rohrvortriebe DN 2000 mit Drucklufthau-
benschild und Stahlbetonrohren hergestellt. Die Vortriebe endeten
blind an der Schlitzwand des Marienplatzbauwerkes. Ein Bergen der
Schildmäntel war somit nicht möglich. Lediglich die Schildinnereien
konnten zurückgebaut werden. Beide Schildfahrten wurden jeweils
innerhalb 10 Tagen durchgeführt und verliefen problemlos. 

Für die Gefrierrohrbohrungen (Bild 3) wurde ein modifiziertes Raupen-
bohrgerät eingesetzt. Die Bohrrohre mit einem Außendurchmesser
von 88,9 mm konnten gleichzeitig als Gefrierrohre benutzt werden.
Nach Erreichen der Endteufe mussten die Rohre abgedichtet, einer
Druckprobe unterzogen, gespült und vermessen werden. Um mögli-
che Setzungen durch die Bohrvorgänge gering zu halten, wurde mit
einer Dickspülung gearbeitet. Dadurch wurde der Ringraum zwischen
Bohrrohr und anstehendem Boden während und nach Beendigung
der Bohrung stabilisiert. Die Bohrlängen lagen für die äußeren Rohre
zwischen 13,1 und 5,5 m und für die inneren zwischen 3,5 und 1,8 m.
Die geforderte Bohrgenauigkeit von 1,5 % bezogen auf die Bohrlänge
wurde problemlos eingehalten.

Zur Beurteilung dieser einzelnen Arbeitsabläufe waren den Verei-
sungsabschnitten Temperaturmessrohre zugeordnet. Insgesamt
wurden pro Tunnelröhre fünf Temperaturmessquerschnitte mit insge-
samt 15 Temperaturmessrohren installiert.

Die eingebauten Temperaturfühler waren an ein Datenerfassungs-
und Visualisierungssystem angeschlossen, das eine kontinuierliche
Datenspeicherung sowie eine Anlagenüberwachung sicherstellte. Die
in den Messquerschnitten ermittelten Temperaturen waren Kriterien
für den Beginn des Vortriebes und die intermittierende Betriebsweise
der Gefrierrohre in der Frostkörperhaltephase. 

Zur Umsetzung der einzelnen Vereisungsabfolgen wurden jeweils 
8 Gefrierrohre der äußeren langen Rohre und 12 Gefrierrohre der in-
neren kurzen Rohre zu Gefrierrohrgruppen zusammengefasst. Die
Gruppen ließen sich durch Absperrventile vom gesamten Kältemittel-
kreislauf abtrennen bzw. zuschalten.

5 Frostausbreitung

Insgesamt mussten je Tunnel ca. 2500 m3 Boden aufgefroren wer-
den. Wegen der großen Frostkörperkubatur war nur eine Vereisung
mit einer wässrigen Kalziumchloridlösung, der Sole, als Kälteträger
wirtschaftlich. 

Es kamen zwei baugleiche Gefrieraggregate mit jeweils 275 kW Käl-
teleistung zum Einsatz. Die Gefrieraggregate sind speziell für Boden-
gefriermaßnahmen konzipiert und als mobile und schallgedämmte
Containeranlagen aufgebaut. Die Bauweise als Kohlendioxid-Am-
moniak-Kaskadenanlage ermöglicht Solevorlauftemperaturen von –
38 °C und gleichzeitig eine weit gestufte Leistungsregelung bzw. Leis-
tungsanpassung an die Gefrieraufgabe. Ausgehend von den oberir-
disch aufgebauten Gefrieraggregaten wurden über ein kälteisoliertes
Rohrleitungssystem die beiden Pilotstollen (Bild 4) mit dem Kälteträ-
ger Sole versorgt. Je Pilotstollen wurden 311 bis 326 Gefrierrohre an
das Leitungssystem angeschlossen.

Nachdem die Temperaturberechnungen gezeigt haben, dass ein Auf-
frieren der beiden Frostkörperschenkel allein entweder zu einem un-
gefrorenen Bereich in der Tunnelfirste mit dem Fehlen einer Voraussi-
cherung oder aber zu einer ungewollt großen Querschnittsdicke des
Frostkörpers mit der Folge größerer Frosthebungen und Tausetzun-
gen führen würde, wurden die Gefrierrohre in einer genau festgelegten

1 Lageplan [7]



zeitlichen Reihenfolge nacheinander angefahren. Nach den Ergebnis-
sen der Vorberechnungen konnte der Gefrierrohrabstand der inneren
Rohre mit 1,65 m deutlich größer als derjenige der Außenrohre mit 
1,1 m gewählt werden. 
Bei der Berechnung der Frostausbreitungen (Bild 5) war insbesonde-
re zu berücksichtigen, dass die einzelnen Bodenschichten unter-
schiedliche Wärmeleitfähigkeiten und spezifische Wärmen und in der
Folge auch unterschiedliche Temperaturleitzahlen haben. Für die Be-
messung mussten deshalb charakteristische Querschnitte als Ex-
tremfälle definiert werden, innerhalb derer das tatsächliche Verhalten
bei der zu erwartenden Variation des Schichtbildes liegt. 
Während des Haltebetriebs wurde die Vereisung intermittierend be-
trieben; dies führt zu einem oszillierenden Temperaturverlauf über die
Zeit und kann bei geeignet gewählten Temperaturen und zeitlichen
Abfolgen zu einer deutlichen Reduzierung der Eislinsenbildung führen. 
Der Frostkörper wurde ferner längs der Tunnel in jeweils drei Ab-
schnitte aufgeteilt, welche nacheinander dem Vortriebsfortschritt ent-
sprechend eingefroren und auch wieder aufgetaut wurden. Sobald
der Frostkörper im 1. Bereich vollständig erstellt war, wurde mit dem
Vortrieb begonnen. Die Vortriebsgeschwindigkeit  von ca. 2 m pro Ar-
beitstag bestimmte somit die Inbetriebnahme der folgenden Verei-
sungsabschnitte bzw. den Beginn der Vereisung in der zweiten Tun-
nelröhre. Nachdem der Vortrieb den entsprechenden Vereisungsab-
schnitt passiert hatte und die Spritzbetonschale nachweislich die er-
forderliche Festigkeit erreicht hatte, wurden die zugehörigen Sole-
kreisläufe außer Betrieb genommen. 
In dem Temperatur-Zeit-Diagramm (Bild 6) sind diese einzelnen Pha-
sen – Auffrieren, Halten, Unterfahren des Messrohrs mit dem Vortrieb
und Auftauen – deutlich abzulesen. Zu bemerken ist, dass im Bereich
des Marienplatzes, als lokale innerstädtische Besonderheit, die Aus-
gangstemperaturen des Bodens bei ca. 19 °C lagen. 
Der Auftauprozess nach dem Abschalten vollzog sich in den auskragen-
den Bereichen der Ost- und Westbohrungen innerhalb von 2 bis 3 Mo-
naten. In dem kompakten Frostkörper unterhalb des Pilotstollens waren
auch nach vier Monaten noch Temperaturen von –1,5 °C vorhanden.

6 Frosthebungen und Tausetzungen
Nach den Kornverteilungen sowie Wassergehalten waren sowohl der
Ton als auch in geringerem Umfang, der schluffige Feinsand als frost-
empfindlich einzustufen. 
Es ist bekannt, dass frostempfindliche Böden beim Gefrieren sowohl
durch die unmittelbare Ausdehnung des Porenwassers als auch
durch Wasserbewegungen zur Gefrierfront (Eislinsenbildung) ihr Volu-
men vergrößern. Die Eislinsenbildung (Bild 7) wird außer von der Art
und dem Zustand des Bodens vom Spannungszustand sowie vom
Temperaturgradienten an der Gefrierfront wesentlich beeinflusst. Da-
bei lassen sich ein maximaler Frosthebungsdruck unter vollständig
blockierter Expansion und andererseits eine maximale Hebungsge-
schwindigkeit des annähernd spannungsfreien Bodens ermitteln. 
Die Frosthebungen gehen beim Wiederauftauen wieder zurück, füh-
ren aber in der Regel zu bleibenden Verformungen gegenüber dem
Anfangszustand. Während die Ausdehnung jeweils normal zur Frost-
grenze erfolgt, stellt sich die Setzung je nach dem herrschenden
Spannungszustand ein. In flach liegenden Tunneln überwiegt dabei
die Schwerkraft, sodass die Tausetzungen in vertikaler Richtung die
Frosthebungen um bis das 2- bis 3-fache überschreiten können. Ein
weiterer Grund für das überhöhte Setzungsmaß sind Strukturstörun-
gen in feinkörnigen Böden, die zu einer schnelleren Konsolidierung
sowie bereichsweise auch zu einer Verringerung des Stagnationsgra-
dienten führen; beides führt zu stärkerem volumetrischem Kriechen. 
Im vorliegenden Projekt wurden – insbesondere angesichts des Zeit-
drucks bei der Angebotserstellung – zum einen ödometrische Gefrier-
versuche, d. h. mit zweiaxialer Verformungsbehinderung durch Ein-
bau der Probe in einem Ring mit geringer Auflast ausgeführt. Diese
Proben wurden anschließend unter Last aufgetaut, dabei zeigten sich
zunächst deutliche Tausetzungen, die insbesondere beim Ton durch
Schwellen jedoch teilweise wieder kompensiert wurden. 
Parallel hierzu wurde anfangs an der Universität Laval in Québec/Ka-
nada die Spannungsabhängigkeit der Eislinsenbildung untersucht.
Aus den Versuchen ließen sich bei den hier vorliegenden Spannungs-
verhältnissen Ausdehnungen von ca. 0,1 mm pro Tag in vertikalen
Flächen und ca. 0,4 mm pro Tag in horizontalen Flächen ableiten. Im
schluffigen Feinsand liegen die Werte ca. 5- bis 10-mal niedriger, wo-
bei das Verhältnis mit zunehmender Spannung größer wird. Die Ober-
grenze der Frostdrücke bei voller Verformungsbehinderung wurde im
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Ton mit 850 kN/m3 und im schluffi-
gen Feinsand mit 200 kN/m3 ange-
setzt. Später wurden weitere Versu-
che an der Technischen Universität
München, Zentrum Geotechnik, im
Zuge der Prüfung durchgeführt und
die Versuchsergebnisse bestätigt.
Aus den genannten Größen lässt
sich die anisotrope Volumenvergrö-
ßerung des Frostkörpers im Zuge
der Entstehung sowie seiner Halte-
zeit ermitteln. Zu berücksichtigen
ist ferner, dass sich die durch die
Volumenvergrößerung hervorgeru-
fenen Verschiebungen bei einem
lang gestreckten Tunnel nur zur Seite und nach oben auswirken kön-
nen, in Tunnellängsrichtung aber blockiert sind (ebenes Problem). 
Um die Hebungen aus der reinen Volumenvergrößerung des Wassers
auf das unvermeidliche Maß zu begrenzen, muss das Dränagevermö-
gen der Sandschichten so weit möglich genutzt werden. Dies erfor-
derte insbesondere eine Erstellung des hufeisenförmigen Frostkör-
perquerschnitts so, dass kein Bodenbereich durch frühzeitiges Zuge-
frieren der Ränder von den Dränagewegen in die Umgebung des Tun-
nels abgeschnitten wird.

7 Implementierung des Frostkörper-
verhaltens in das Berechnungsmodell

Die Spannungs- und Verformungsberechnungen der Frostschale
wurden mit einem Berechnungsprogramm durchgeführt, welches
das besondere Verhalten des Frostkörpers, insbesondere die Volu-
menveränderung beim Gefrieren und Tauen, nicht unmittelbar darstel-
len kann. Deshalb konnte insbesondere das Kriechen in seinem Zeit-
verlauf nur durch die stufenweise Eingabe von zeit- und spannungs-
abhängigen Steifigkeitskennwerten abgebildet werden. 
Die Volumenänderungen im Frostkörper wurden teilweise durch Tem-
peraturänderungen und in der Folge Wärmedehnungen dargestellt, die
bei der Tausetzung eintretende Volumenverkleinerung in Abhängigkeit
vom Spannungszustand durch Einprägen besonderer Spannungszu-
stände, bis die Verformungen des Frostkörpers aus den genannten
Vorgängen die gewünschten Richtungen und Beträge erreicht hatten.
Dabei mussten insbesondere die unterschiedlichen Entfestigungsver-
hältnisse der einzelnen Bodenarten durch die verschiedenen Anteile von
Reibung und Kohäsion nach dem Tauen berücksichtigt werden, um
den Spannungszustand im Boden um den Tunnel realistisch darzu-
stellen. Hieraus wurden dann in konventioneller Weise die Verformun-
gen in der Umgebung des Tunnels, insbesondere an den Fundamen-
ten des darüber liegenden Rathauses, ermittelt. 

8 Verformungs-
messungen an der 
Geländeoberfläche

Die Baumaßnahme wurde durch
ein engmaschiges Oberflächenni-
vellement begleitet. An 130 Bolzen
wurden regelmäßig Änderungen
der Geländeoberfläche ermittelt.
Aus dem aufgezeigten Verfor-
mungsverlauf lassen sich deutlich
die einzelnen Bauphasen ablesen.
Die ersten Setzungen zeigten sich
mit dem Beginn der Grundwasser-
absenkung und den Rohrvortrieben
für die beiden Pilotstollen. Die Ge-
frierrohrbohrungen zogen dank der
Arbeitsweise mit der Dickspülung
Setzungen von nur ca. 1 mm nach
sich. Mit dem Einsetzen der Verei-
sung kehrte sich die Bewegung um
in eine Hebung, die durch das Hin-
zuschalten der äußeren Gefrierroh-
re verstärkt wurde. Mit dem inter-
mittierenden Betrieb nahm die He-
bungsgeschwindigkeit zwar deut-
lich ab, kam jedoch nicht zum Still-
stand. Insgesamt wurden durch
den Vereisungsvorgang Hebungen
in der Größenordnung von 3 bis 4
mm erzeugt. 
Die Hebungen endeten erst mit
dem Unterfahren der Messbolzen
durch den Vortrieb. Danach konnte
ein kontinuierlicher Setzungsvor-
gang beobachtet werden, der sich
nach dem Abschalten der Verei-
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sung etwas beruhigte und durch die Durchbrucharbeiten wieder be-
schleunigt wurde (Bild 9).
Diese Messergebnisse wurden in der Tendenz auch durch das
Schlauchwaagensystem der TU München – beauftragt mit der wis-
senschaftlichen Begleitung des Projekts durch das Baureferat – be-
stätigt.
Mit maximal 13 mm Setzungen konnte die Oberflächenverformung
deutlich unterhalb des maximal vorgegebenen Wertes gehalten wer-
den. Negative Auswirkungen auf das Rathaus wurden nicht beobach-
tet.

9 Schlussfolgerungen
Mit der beschriebenen Technologie des Bodengefrierens lassen sich
unter hydrogeologisch und räumlich schwierigen Bedingungen unter-
irdische Hohlräume mit hohem Sicherheitsstandard und großer Zu-
verlässigkeit bei sehr geringer Auswirkung auf die Umgebung auffah-
ren. Die zusätzlich gewonnenen Erkenntnisse werden derzeit in der
neuen Aufgabe Bodengefriermaßnahme U55 Brandenburger Tor,
Berlin, umgesetzt.
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