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Die Trockenzonen

Das Erdreich wirdVereist und damit temporar stabilisiert. Hier wird der Tunnel aufgebrochen und mit der Haltestelle verbunden.

Die kiinftigen Haltestellen der Nord-Siid
Stadtbahn liegen im groften Teil des
Streckenbereichs unterhalb des Grund-
wasserspiegels. Um dennoch bauen
zu konnen, wurden zundchst Baugru-
benumschlieBungen aus sogenannten
Schlitzwanden errichtet. Diese reichen
rund 45 Meter tief bis in die wasserun-
durchlassigeren Schichten des Tertiars.
Auf diese Weise wird das Grundwasser
nahezu ganzlich aus dem Baubereich
herausgehalten.

Im Schutz der Schlitzwande kann das
Erdreich bis auf das benétigte Niveau
ausgeschachtet und die spatere Station
gebaut werden. Das wenige Wasser, das

dennoch in den Arbeitsbereich eindringt,
wird abgepumpt und lber Rohrleitungen
in den Rhein geleitet.

Auch die Tunnel selbst liegen im Grund-
wasser. Sie werden durch ,Hydro-Mix-
Schilde” in einem modernen Vortriebs-
verfahren aufgefahren. Wahrend das
Schneidrad das Erdreich abtragt, wird
in der Schildmaschine die Tunnelrohre
gebaut und zugleich gegen das Eindrin-
gen von Wasser abgedichtet. Der Tunnel
bleibt von vornherein ganzlich trocken.

Vier der insgesamt acht Haltestellen der
Nord-Sud Stadtbahn entstehen in dhn-
licher Weise: Die Tunnelréhren fiihren

seitlich rechts und links an den Schlitz-
wandbaugruben vorbei. Die Rohren, in
denen die Gleise der neuen Stadtbahn-
verbindung untergebracht werden,
mussen mit der spateren Haltestelle,
die innerhalb der Schlitzwande ent-
steht, verbunden werden. Dazu werden
Schlitzwande und Tunnelréhren an den
entsprechenden Stellen aufgebrochen.
Auch hierbei muss jedoch das Grundwas-
ser aus dem Baubereich herausgehalten
werden. Dies kann mit unterschiedlichen
Methoden erreicht werden.

Bei der Nord-Siid Stadtbahn K6ln hat man
sich entschieden, an drei der zu bauenden
Haltestellen ein Vereisungsverfahren ein-
zusetzen. Dabei werden Grundwasser und
Erdreich rund um den aufzubrechenden
Bereich eingefroren. Das gefrorene Was-
ser verfestigt die anstehenden Sande
und Kiese. Im Schutz dieses ,,Eispanzers*
kann das Erdreich ausgehoben werden.
Zeitgleich wird eine wasserdichte Be-
tonkonstruktion hergestellt. Ist diese
ausgehartet und stabil genug, kann die
Vereisung aufgehoben werden.

An der vereisten Tunnelwand gefriert Feuchtigkeit aus der Luft.
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2 jst ein Gemisch aus Salz und Wasser. Sie

jird.als'Kiltetrig

Die Sole wird in einer Kdltemaschine
unter Einsatz von Ammoniak auf minus
35 Grad Celsius heruntergekiihlt. Dabei
nutzt die Kdltemaschine den physika-
lischen Effekt der sogenannten Ver-
dampfungswarme. Dies ist die Warme,
die bendtigt wird, um eine Flussigkeit in
einen gasférmigen Zustand zu bringen,
sie also zu verdampfen.

Das Ammoniak, das sich in einem ge-
schlossenen Kreislauf bewegt, wird
nacheinander in unterschiedliche Ag-
gregatzustande versetzt. Es wird zu-
nachst in einem Kompressor ,,verdich-
tet“. Dies funktioniert dhnlich wie die

Verdichtung von Luft in einer Luftpumpe,
wenn die Diise, der ,Ausgang*, zugehal-
ten wird. Das unter Druck stehende Gas
wird in einem Kondensator vom gasfor-
migen in einen fliissigen Zustand uber-
fihrt. Die bei dieser Umwandlung frei
werdende Warmeenergie wird in einem
Platten-Warmetauscher vom vorbeigelei-
teten Grundwasser aus der Restwasser-
haltung der Baugrube aufgenommen.

AnschlieBend wird das fliissige Ammo-
niak in einem ,,Druckentlastungskessel”
in zwei Stufen verdampft. Diese — auch
Entspannung genannte — Aggregatzu-
standsanderung von fliissig nach gas-

iir die Vereisung g

formig hat einen hohen Warmeenergie-
bedarf. Diese Warmeenergie wird der
Sole entzogen. Hierfiir wird im nach-
geschalteten zweiten Warmetauscher
das ,entspannte“ Ammoniak unter
Aufnahme von Warme an der Sole vor-
beigefiihrt.

Nach Einleiten der gekiihlten Sole ins
Erdreich und dortiger Aufnahme der
Umgebungswarme, durch die letztlich
die Vereisung bewirkt wird, beginnt der
Kreislauf von vorn. Auf diese Weise kann
die Sole immer wieder mit der gleichen
konstant niedrigen Temperatur auf den
Weg gebracht werden.

Historie

Seit 1862 wird Boden kiinstlich vereist

Bereits 1862 wurde in einem Bergwerk
in Stidwales eine kiinstliche Bodenverei-
sung hergestellt. 1883 meldete der deut-
sche Bauingenieur Hermann Poetsch
das Patent auf dieses Verfahren an, das
in modifizierter Weise auch heute beim
Bau der Nord-Siid Stadtbahn KéIn ange-
wandt wird:

In vertikale Bohrlécher werden doppel-
wandige Rohre eingebracht. Ins Innere
der Rohre wird ein Kaltetrager geleitet,
der Uiber den duleren Bereich zurlick-
flieRt und dabei das im Boden befind-
liche Wasser gefriert.

Intensive Grundlagenforschungen fur
den sicheren Einsatz des Verfahrens wur-
denin den 7oer Jahren des vergangenen
Jahrhunderts betrieben. So wurde die
Bodenvereisung zu einem verlasslichen
und umweltfreundlichen Verfahren —ins-

besondere fiir voriibergehende Stiitzbau-
werke im Tiefbau.

Auch die Grundlage der heute noch fiir
Bodenvereisungen benutzten Kiltema-
schinen stammt aus den 1870er Jahren.

Der deutsche Industrielle Carl von Lin-
de veroffentlichte 1871 einen Aufsatz zu
Kaltetechnikverfahren, fur die sich beson-
ders die deutschen Bierbrauer interessier-
ten. Die Brauer suchten nach Methoden,
ihr Bier langer frisch und kiihl zu halten.
Die Miinchener Spaten-Brauerei bot dem
Erfinder schlieRlich die Moglichkeit, seine
Entdeckung auszuprobieren.

Schon 1876 arbeiteten von Lindes Kiihl-
maschinen mit Ammoniak als Kalte-
mittel. Auch Kiihlschranke, die Kithima-
schinen fiir den Hausgebrauch, sind auf
dasselbe Verfahren zuriickzufiihren.

Kaltemaschinen arbeiten im Prinzip
nicht anders als Kiihlschranke. Auch
in diesen wird keine Kalte erzeugt,
sondern vielmehr Warme entzogen:
Ein Thermostat priift, ob es im Kiihl-
schrank kiihl genug ist. Wenn nicht,
wird der Kuihlkreislauf fiir einige Mi-
nuten in Gang gesetzt und der Kiihl-
schrank ,brummt*.

Fiir den Kreislauf ist ein KiihImittel
notig, eine Fllissigkeit, die schon bei
Minusgraden verdampft. Dieses Kiihl-
mittel befindet sich in einem kleinen
Rohrleitungssystem, das meistens an
der inneren und duBeren Riickseite
des Kihlschranks verlauft. Im AuBen-
bereich ist das KiihImittel flissig, da
es hier unter Druck steht. Der Druck
betragt ein bar — das ist in etwa der
Druck, der in zehn Metern Wasser-
tiefe herrscht. Wird der Kiihlkreislauf
in Gang gesetzt, gelangt das Kalte-
mittel durch den ,Verdampfer” in die
Leitungen, die im Inneren des Kiihl-
schranks verlaufen. Beim Verdampfen
von Flussigkeiten entsteht Gas. Fir
diesen Prozess wird Warme bendtigt,
die dem Kiihlschrankinneren entzogen
wird. Auf diese Weise bleiben die sich
darin befindenden Lebensmittel kalt.

Durch eine Pumpe wird das Gas aus
dem im Kiihlschrank liegenden Rohr-
leitungssystem wieder hinausgesaugt.
Bei diesem Prozess verdichtet die
Pumpe das Gas. Es wird erneut unter
Druck gesetzt und verfliissigt. Hierbei
entsteht Warme, die durch das auRen
liegende Rohrleitungssystem an die
Luft abgegeben wird. Der Kreislauf
kann nun von vorne beginnen.



Kartauserhof und Rathaus

Eisiges Flechtwerk

Von der Kaltemaschine aus wird die Sole
Uber ein Rohrleitungsnetz in die Baugru-
be hinein- und wieder herausgebracht.
Im Baustellenbereich verastelt sich das
Leitungssystem nahe den Baugruben-
wanden. Die Sole wird weitergeleitet in
,Gefrierrohre“. Diese wurden parallel
zum Erdaushub innerhalb der Baugrube
durch die 8o Zentimeter dicke Schlitz-
wand bis hin zum duBeren Bereich der
Tunnelréhre gebohrt oder gerammt. Da-
bei musste gegen den bis zu 1,5 bar ho-
hen Wasserdruck gearbeitet werden, der
im umgebenden Erdreich herrscht.

Die eiskalte Sole lauft bis an das vordere
Ende der Gefrierrohre an der Tunnelau-
Renseite und von hier aus wieder durch
das Rohrleitungsnetz zurlick bis zur Kal-
temaschine. Auf dem Hinweg zur Tunnel-
rohre betragt die Temperatur der Sole im

Durch die Rohre flieBt extrem kalte Sole.

Gefrierrohr bis zu minus 35 Grad Celsius,
beim Riicklauf hat sie sich auf bis zu mi-
nus 30 Grad ,,erwarmt®,

Die Kalte der Sole wird im Bereich zwi-
schen Schlitzwand und Tunnelréhre an
das umgebende Grundwasser und Erd-
reich abgegeben. Dadurch entsteht nach
und nach in einem Radius von etwa 60
Zentimetern um die Gefrierrohre herum
eine kompakte Eismasse. Sie darf keine
L,Liicken“ aufweisen und muss, um genii-
gend Tragkraft und Stabilitat aufzubie-
ten, gleichzeitig eine flichendeckende
Langsausdehnung von mindestens 1,50
Meter erreichen. Um dies zu gewahrleis-
ten, wurden am Kartauserhof pro,,Quer-
schlag” zwischen Baugrube und Tunnel
je 95 Gefrierrohre auf einer Gesamtlange
von 507 Metern eingesetzt. Sechs Quer-
schlage werden dort gebaut.

Die Gefrierrohre befinden sich im Ab-
stand von etwa 120 Zentimetern in zwei
Lagen ubereinander. Um sicherzustellen,
dass die Temperatur an jedem Gefrierrohr
gleich ist, wurden Temperaturfihler in
kleine Bohrungen eingelassen. Jeder Tem-
peraturwert wird in regelmaRigen Ab-
standen automatisch erfasst. Auf Schwan-
kungen kann so jederzeit reagiert wer-
den. UnregelmaRigkeiten konnen zum
Beispiel durch Luft in den Leitungen ent-
stehen. Diese miissen dann, ahnlich wie
die heimische Heizung, entliiftet werden.

Die Vereisung an der Haltestelle Rat-
haus funktioniert ganz dhnlich wie die
am Kartauserhof. Es werden dort jedoch
lediglich fiinf Querschldge gebaut. Pro
Querschlag werden hier 99 Gefrierrohre
auf einer Gesamtlange von 492 Metern
eingesetzt.




Der Durchbruch

Querschlag zu den
Tunneln

Die Haltestelle wird im Schutz von
Schlitzwanden gebaut, die die Baugrube
umschlieBen. Die Tunnel entstehen seit-
lich des Schlitzwandkastens.

Haben die Tunnelbohrmaschinen (gelb)
die zukiinftige Haltestelle passiert, muss
eine Verbindung zwischen den beiden
Bauwerken geschaffen werden.
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% Vereisung bei der Nord-Siid Stadtbahn Kéln: 3 1.900 Gefrierrohre mit =~
" einer Gesamtlinge von 12.500 Bohrmetern % 3.000 Meter Rohrlei-
tungen 3k 5.700 flexible Schlauchleitungen 2 3.300 Gefrierrohre
als Kiihischleifen in den Mikrotunneln 3 5 Kadltemaschinen mit einer
Leistung von insgesamt 2.000 Kilowatt (kW) 3 150 Kubikmeter Sole




Im Vereisungstunnel oberhalb der Tunnelr6hren. Von hier wird das Erdreich vereist.

Severinstralle

Der Vereisungstunnel

An der Severinstral3e wird die neue Bahn-
Station aus zwei getrennten Baugruben
am nordlichen und am sudlichen Ende
der Haltestelle errichtet, die unterhalb
des Perlengrabens miteinander verbun-
den werden miissen. Dazu werden aus
der Nordbaugrube heraus zunachst mit-
hilfe einer Tunnelbohrmaschine mittig
oberhalb und unterhalb der Tunnelréh-
ren fur die spatere Stadtbahn Stollen mit
einem Durchmesser von circa drei Metern
aufgefahren. Aus diesen Rohren heraus
werden nach der beschriebenen Methode
»Vereisungsschirme® hergestellt, so dass
die Erde zwischen den beiden Baugruben
ausgehoben werden kann, um Platz fiir
die spatere Bahnsteigebene mit insge-
samt sechs Querschldgen zu schaffen.

Vortrieb unterdem Perlengraben. Hier entsteht die Bahnsteigebene.
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Bechergasse

Mit neun Mikrotunneln

Zwischen dem Kurt-Hackenberg-Platz
und der zukiinftigen Haltestelle Rathaus
entsteht ein sogenanntes Verflechtungs-
bauwerk, das Platz fuir vier Gleise und die
fiir den Betrieb der Nord-Siid Stadtbahn
benétigten Weichenverbindungen bie-
tet. Bahnen kdnnen von hier aus sowohl
den Breslauer Platz, als auch — tiber einen
nach Westen fiihrenden Abzweig — die

Haltestelle Dom/ Hauptbahnhof anfah-
ren und umgekehrt.

Um den entsprechenden Bereich unter-
irdisch ausschachten und ausbauen zu
konnen, werden aus der Baugrube unter
der Bechergasse heraus Vereisungslan-
zen oberhalb der Tunnelréhren fiir den
Stadtbahnbetrieb in den Boden gebracht.

Die Vereisung unter den Tunnelréhren er-
folgt aus insgesamt neun Mikrotunneln
mit einem Durchmesser von je 8o Zenti-
metern. Diese fiihren vom Kurt-Hacken-
berg-Platz bis einige Meter vor den Hal-
testellenbereich Rathaus. In jeden dieser
Tunnel werden auf der gesamten Lange
je vier Gefrierrohre eingebaut, tiber wel-
che die Vereisung durchgefiihrt wird.

: | o
Unterder N Tunnelrdhre WM fiir die Vereisung gebaut.




Vereiste Schlitzwande in der Baugrube Kartduserhof.

Bauherrin

Kolner Verkehrs-Betriebe AG
ScheidtweilerstraRe 38
50933 KbIn

Telefon: 0221/547-0

Fax: 0221/ 547 - 3950
E-Mail: info@kvb-koeln.de

InfoCenter der Nord-Stid Stadtbahn Koln
Bechergasse 2

50667 Kdln

Telefon: 0221/ 547 - 47 80

Fax: 0221/ 547-47 81

E-Mail: info@nord-sued-stadtbahn.de
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