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(54) VERFAHREN ZUM BODENGEFRIEREN

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Gefrieren von Erdboden (9) mit einem
Gefrierrohr (1), welches an einer Stirnseite (2) geschlos-
sen ist, und einem in das Gefrierrohr (1) ragenden In-

nenrohr (6) zur Zuführung eines Kältemittels, und wobei
ein Hohlkörper (10) vorgesehen ist, dessen Innendurch-
messer größer als der Außendurchmesser des Gefrier-
rohres (1) ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ge-
frieren von Erdboden mit einem Gefrierrohr, welches an
einer Stirnseite geschlossen ist, und einem in das Ge-
frierrohr ragenden Innenrohr zur Zuführung eines Kälte-
mittels. Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein Verfah-
ren zum Gefrieren von Erdboden mit einem Gefrierrohr
und einem in das Gefrierrohr ragenden Innenrohr, wobei
ein Kältemittel über das Innenrohr in das Gefrierrohr ge-
leitet wird.
[0002] Im Tief- und Grundbau müssen häufig Maßnah-
men zum Abdichten oder Abstützen des Erdbodens ge-
troffen werden. Bei temporären Aufgaben bietet sich der
Einsatz eines künstlichen Bodengefrierens mit flüssigem
Stickstoff als Kälteträger an.
[0003] Beim Bodengefrieren erfolgt der Kälteeintrag
über ein Gefrierrohr mit Doppelrohrsystem. Flüssiger
Stickstoff gelangt durch ein Innenrohr nach unten in das
Gefrierrohr, verdampft und gibt beim Aufsteigen im Rin-
graum seine Kälteenergie an das umliegende Erdreich.
ab. Durch den Wärmeentzug wird das Wasser im umlie-
genden Erdreich abgekühlt und gefroren.
[0004] Nach erfolgter Vereisung verbleiben die Ge-
frierrohre in der Regel im Erdreich. In manchen Fällen
ist dies jedoch für den weiteren Baufortschritt hinderlich,
da beispielsweise Vollschnittmaschinen nicht in der Lage
sind die als Gefrierrohre eingesetzten Stahl- oder Kup-
ferrohre zu durchfahren. In diesen Fällen ist es daher
nötig, die Gefrierrohre nach der Vereisung aus dem Erd-
reich zu ziehen.
[0005] Das Ziehen der Gefrierrohre stellt sich jedoch
aus mehreren Gründen problematisch dar. Nach Been-
digung der Vereisung ist der umgebende Erdboden noch
wochenlang gefroren. Die Zugkraft, die auf die Gefrier-
rohre gegeben werden kann, ist materialbedingt be-
grenzt und außerdem wird beim Ziehen des Gefrierroh-
res an dessen Unterseite ein Unterdruck erzeugt, das
eine dem Zug entgegengerichtete Kraft auf das Gefrier-
rohr ausübt.
[0006] Aufgabe vorliegender Erfindung ist es daher,
eine Vorrichtung zum Bodengefrieren und ein entspre-
chendes Verfahren aufzuzeigen, welche ein einfacheres
Entfernen der Gefrierrohre aus dem Erdboden erlauben.
[0007] Diese Aufgabe wird durch Vorrichtung zum Ge-
frieren von Erdboden mit einem Gefrierrohr gelöst, wobei
das Gefrierrohr an einer Stirnseite geschlossen ist, und
welche ein in das Gefrierrohr ragendes Innenrohr zur Zu-
führung eines Kältemittels, aufweist, und welches da-
durch gekennzeichnet ist, dass ein Hohlkörper vorgese-
hen ist, dessen Innendurchmesser größer als der Au-
ßendurchmesser des Gefrierrohres ist.
[0008] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Gefrie-
ren von Erdboden mit einem Gefrierrohr und einem in
das Gefrierrohr ragenden Innenrohr, wobei ein Kältemit-
tel über das Innenrohr in das Gefrierrohr geleitet wird,
zeichnet sich dadurch aus, dass ein Hohlkörper, dessen
Innendurchmesser größer als der Außendurchmesser

des Gefrierrohres ist, in den Erdboden eingebracht wird
und das Gefrierrohr in der Hohlkörper eingebracht wird.
[0009] Erfindungsgemäß wird das Entfernen des Ge-
frierrohres aus dem Erdreich dadurch erleichtert, dass
ein Hohlkörper um das Gefrierrohr vorgesehen wird. Das
Gefrierrohr kommt somit nicht in direkten Kontakt mit
dem Erdboden und friert somit nicht direkt am Erdboden
fest.
[0010] Der Begriff Hohlkörper soll insbesondere läng-
liche Hohlkörper, wie ein Rohr oder einen Schlauch, um-
fassen. Der Hohlkörper kann aus einem flexiblen oder
unflexiblen Material gefertigt sein. In der Regel besitzt
der Hohlkörper einen kreisrunden Querschnitt. Er kann
aber auch einen rechteckigen, ovalen oder anderen
Querschnitt aufweisen.
[0011] Der Hohlkörper verbleibt nach dem Entfernen
des Gefrierrohres im Erdboden. Es ist daher vorteilhaft,
den Hohlkörper so zu fertigen, dass dieser bei Kontakt
mit Bodenbearbeitungsmaschinen diese nicht beschä-
digt. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dass
der Hohlkörper entsprechend dünn ausgeführt wird und
die Wandstärke des Hohlkörpers maximal 6mm, vor-
zugsweise 1 bis 2 mm beträgt. Alternativ oder auch er-
gänzend kann der Hohlkörper aus einem Polymer- oder
Kunststoffmaterial gefertigt werden, welches einer Bo-
denbearbeitungsmaschine keinen solchen Widerstand
entgegensetzt, dass die Maschine beschädigt wird.
[0012] Der Hohlkörper ist vorzugsweise zumindest teil-
weise oder auch vollständig aus einem Polymerwerkstoff
gefertigt. Hierbei hat sich Polytetrafluorethylen (PTFE)
bewährt. Polytetrafluorethylen (PTFE) hat den Vorteil,
dass es einen sehr niedrigen Reibungskoeffizienten be-
sitzt, so dass das Herausziehen des Gefrierrohres durch
die geringe Reibung zwischen Gefrierrohr und Hüllrohr
erleichtert wird.
[0013] Es ist aber auch möglich andere Polymerwerk-
stoffe oder Kunststoffmaterialien, beispielsweise Perflu-
oralkoxy-Copolymer, Polyethylen, Polyamid, Polyoxym-
ethylen, Ethylen/Vinylacetat, Polyetherimid oder Mela-
min/Phenolharz oder andere Phenolharze wie auch Ep-
oxydharze, zu verwenden. Insbesondere können auch
Verbundwerkstoffe, welche Polymermaterialien enthal-
ten, eingesetzt werden. Der Hohlkörper kann auch aus
zwei oder mehr über- und/oder nebeneinander angeord-
neten Werkstoffen gefertigt sein. Beispielsweise ist es
möglich, einen Hohlkörper aus einem ersten Kunststoff
oder aus Metall mit einem zweiten Kunststoff zu verbin-
den.
[0014] Durch den erfindungsgemäßen Einsatz des
Hohlkörpers kommt das Gefrierrohr mit seiner Zylinder-
oder Mantelfläche nicht mehr mit dem umgebenden Erd-
boden in direkten Kontakt und kann daher leichter aus
dem Erdboden entfernt werden. Das Herausziehen oder
Ziehen des Gefrierrohres wird weiterhin dadurch erleich-
tert, dass der Hohlkörper in einer bevorzugten Ausfüh-
rungsform an einer seiner Stirnseiten, und zwar an der
Stirnseite, die in den Erdboden eingebracht wird, ge-
schlossen ist. Auf diese Weise wird auch ein Anfrieren
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der Stirnfläche des Gefrierrohres am Erdboden verhin-
dert.
[0015] In einer weiteren Ausführungsform befindet
sich zwischen dem Gefrierrohr und dem Hohlkörper ein
Kontaktmedium. Das Kontaktmedium kann dazu dienen,
die Wärmeleitung vom Gefrierrohr über den Hohlkörper
auf den umgebenden Erdboden zu erhöhen. Das Kon-
taktmedium kann gegebenenfalls auch unterschiedliche
thermische Ausdehnungskoeffizienten und damit eine
unterschiedliche Längenkontraktion von Gefrierrohr und
Hohlkörper beim Abkühlen des Gefrierrohres kompen-
sieren. Schließlich können Gefrierrohr und/oder Hohlkör-
per auch herstellungsbedingte Toleranzen aufweisen, so
dass der Wärmeleitungskontakt zwischen Gefrierrohr
und Hohlkörper nicht an allen Stellen optimal ist. Auch
dies kann durch das Kontaktmedium verbessert werden.
Das Kontaktmedium wird von Vorteil so gewählt, dass
ein oder mehrere der oben genannten Vorteile erzielt
werden.
[0016] Als Kontaktmedium wird von Vorteil ein Stoff
verwendet, welcher einen Gefrierpunkt von weniger als
0°C oder höchstens 0° C besitzt. Bei Temperaturen von
mehr als 0°C ist das Kontaktmedium flüssig oder gasför-
mig.
[0017] Beim Abkühlen der Gefrierrohre, was vorzugs-
weise mittels flüssigem Stickstoff oder einer wässrigen
Salzlösung (Sole) erfolgt, wird selbstverständlich auch
das Kontaktmedium abgekühlt. Je nachdem, wie stark
abgekühlt wird und welchen Gefrierpunkt das Kontakt-
medium besitzt, kann das Kontaktmedium auch in die
feste Phase übergehen. Dies kann wiederum bedeuten,
dass das Gefrierrohr an dem Hohlkörper festgefriert.
[0018] Es hat sich daher als günstig erwiesen, Mittel
zur Erwärmung des Kontaktmediums vorzusehen. Vor
der geplanten Entfernung des Gefrierrohres aus dem
Hohlkörper wird das Kontaktmedium erwärmt und zwar
insbesondere soweit, dass es in den flüssigen oder gas-
förmigen Zustand übergeht. Das Gefrierrohr wird dann
von einem flüssigen oder gasförmigen Stoff umgeben
und kann relativ einfach aus dem Hohlkörper gezogen
werden.
[0019] Wie oben bereits ausgeführt, wird vorzugswei-
se ein Kontaktmedium gewählt, welches einen Gefrier-
punkt unterhalb von 0°C besitzt. Das Kontaktmedium
geht daher früher in den flüssigen Zustand über als das
im umgebenden Erdboden zu Eis gefrorene Wasser. Der
Erdboden kann im gefrorenen Zustand belassen werden,
während das Kontaktmedium bereits flüssig ist.
[0020] Als Kontaktmedium kann jegliche Art von Flüs-
sigkeit oder Gas verwendet werden. Bevorzugt werden
Stoffe mit einem niedrigen Gefrierpunkt und unbedenk-
licher Wassergefährdungsklasse. Beispiele für solche
Kontaktmedien sind wässrige Alkohollösungen mit Etha-
nol und Propanol oder wässerige Salzlösungen wie Na-
triumchlorid, Calciumchlorid oder Magnesiumchlorid.
[0021] Die Erwärmung des Kontaktmediums erfolgt
zum Beispiel mit einer elektrischen Heizung. Hierzu wird
eine elektrische Heizung, beispielsweise ein elektrischer

Heizdraht, eine Heizwendel, ein Heizband oder eine
Heizmanschette, so vorgesehen, dass bei Stromfluss
durch die Heizung das Kontaktmedium erwärmt wird.
Zum Beispiel kann ein Heizdraht vor dem Einbringen des
Gefrierrohres in den Hohlkörper um das Gefrierrohr ge-
wickelt werden. Der Heizdraht wird beispielsweise spi-
ralförmig um das Gefrierrohr gelegt. Es hat sich auch als
günstig erwiesen, den Heizdraht oder allgemein das Hei-
zelement axial entlang des Gefrierrohres zu verlegen.
Hierbei können auch mehrere seriell oder parallel ge-
schaltete Heizelemente vorgesehen sein.
[0022] Die elektrische Heizung kann auch nach dem
Einbringen des Gefrierrohres in den Hohlkörper, aber vor
dem Zuführen des Kontaktmediums, in den Zwischen-
raum zwischen Gefrierrohr und Hohlkörper eingelegt
oder anderweitig eingebracht werden. Schließlich kann
es je nach Wahl des Kontaktmediums auch möglich sein,
die elektrische Heizung erst nach dem Einbringen des
Kontaktmediums anzubringen. In der Regel wird die Hei-
zung aber vor dem Abkühlen des Gefrierrohres und dem
Gefrieren des Erdbodens vorgesehen. Anstelle eines
Heizdrahts kann auch das Gefrierrohr selbst als Wider-
standsheizung verwendet werden. In diesem Fall wird
eine Stromquelle direkt an das Gefrierrohr angeschlos-
sen, so dass das Gefrierrohr von einem Strom durchflos-
sen wird und sich erwärmt.
[0023] Anstelle oder zusätzlich zu einer elektrischen
Heizung kann auch eine Wärmeträgerleitung zur Zufüh-
rung eines Wärmeträgers vorgesehen sein. Hierzu wird
eine Wärmeträgerleitung, beispielsweise ein Schlauch
oder ein Rohr, so vorgesehen, dass sie zumindest ab-
schnittsweise durch den Zwischenraum zwischen Ge-
frierrohr und Hohlkörper verläuft. Die Wärmeträgerlei-
tung kann von oben in den Zwischenraum oder auch
durch eine Bohrung oder ähnliche Öffnung im Mantel
oder der Stirnfläche des Hohlkörpers eingeführt werden.
Im letzteren Fall würde ein Teil der Wärmeträgerleitung
außerhalb des Hohlkörpers durch den Erdboden verlau-
fen. Wenn es die Platzverhältnisse erlauben, ist es auch
möglich, die Wärmeträgerleitung ganz oder teilweise im
Inneren des Gefrierrohres vorzusehen.
[0024] Zum Erwärmen des Kontaktmediums wird über
die Wärmeträgerleitung als Wärmeträger ein Gas oder
eine Flüssigkeit mit einer Temperatur oberhalb des Ge-
frierpunktes des Kontaktmediums zugeführt. Vorzugs-
weise beträgt die Temperatur des Wärmeträgers zwi-
schen -30 °C und +450 °C, insbesondere wenn ein gas-
förmiger Wärmeträger eingesetzt wird. Ist der Wärme-
träger eine Flüssigkeit, so beträgt dessen Temperatur
vorzugsweise zwischen 0 °C und 150 °C, besonders be-
vorzugt 50°C bis 150 °C. Der Wärmeträger kommt mit
dem Kontaktmedium in thermischen Kontakt und wärmt
das Kontaktmedium zumindest soweit an, dass es in den
flüssigen Aggregatszustand übergeht.
[0025] Die Mittel zur Erwärmung des Kontaktmediums,
zum Beispiel eine elektrische Heizung oder eine Wärme-
trägerleitung, werden vorzugsweise zumindest zum Teil
um das Gefrierrohr gewickelt. Die Mittel zur Erwärmung
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des Kontaktmediums werden hierbei bevorzugt schrau-
benförmig um das Gefrierrohr oder auch in einer oder
mehreren axialen Bahnen entlang des Gefrierrohres an-
geordnet. Das Gefrierrohr wird anschließend gemein-
sam mit den Mitteln zur Erwärmung des Kontaktmediums
in den Hohlkörper eingeschoben.
[0026] In einer anderen Ausführungsform besitzt die
Wärmeträgerleitung eine Sollbruchstelle und/oder Aus-
trittsöffnungen für den Wärmeträger. Über die Austritts-
öffnungen kann dann ein Teil des Wärmeträgers austre-
ten und in direkten Kontakt mit dem Kontaktmedium ge-
langen. Die Wärmeübertragung auf das Kontaktmedium
kann so weiter intensiviert werden. Alternativ oder ergän-
zend kann die Wärmeträgerleitung eine Sollbruchstelle
aufweisen, die bei einem bestimmten Druck bricht (z.B.
4 bar). Durch das Brechen der Sollbruchstelle kann der
warme oder heiße Wärmeträger austreten und um das
Gefrierrohr und /oder den Hohlkörper zirkulieren, wo-
durch das Schmelzen des Kontaktmediums beschleunigt
wird. Zusätzlich können weitere Schläuche oder Rohre
auf z.B. halber Länge angebracht werden, die die Abfuhr
von bereits abgekühltem Wärmeträger ermöglichen und
damit die Zirkulation über die gesamte Länge des Ge-
frierrohres vergrößern. Wenn das Kontaktmedium wie-
der flüssig ist, kann das Gefrierrohr herausgezogen wer-
den.
[0027] Die Zufuhr des Kältemediums, beispielsweise
von flüssigem Stickstoff, in das Gefrierrohr erfolgt über
das Innenrohr. Beim Abkühlen des Gefrierrohres und des
Erdbodens erwärmt sich der flüssige Stickstoff und ver-
dampft. Das entstehende Stickstoffgas kann über den
Ringspalt zwischen dem Innenrohr und dem Gefrierrohr
nach oben abgezogen werden. Es kann aber auch ein
zusätzliches Abgasrohr in dem Gefrierrohr vorgesehen
sein, über welches der gasförmige Stickstoff entweichen
kann oder abgezogen wird. Das Abgasrohr hat den Vor-
teil, dass im Gefrierrohr definierte Strömungsverhältnis-
se hergestellt werden können und dass der gasförmige
Stickstoff das Gefrierrohr nicht über dessen gesamte
Länge durchströmt, sondern auf einer definierten vorge-
gebenen Höhe, nämlich der Höhe der Eintrittsöffnung
des Abgasrohres, abgezogen wird. So kann beispiels-
weise der oberste Teil des Erdbodens weniger stark ge-
kühlt oder je nach Ausführung sogar überhaupt nicht ge-
froren werden. Die obigen Ausführungen gelten selbst-
verständlich auch für andere Kältemittel als Stickstoff.
[0028] Die Erfindung erlaubt auf einfache Weise die
Entfernung, das heißt das Herausziehen, des Gefrier-
rohres. Damit kann der Erdboden zunächst mit Hilfe der
Gefrierrohre gefroren werden. Anschließend werden die
Gefrierrohre entfernt und nur die Hüllrohre verbleiben im
Erdboden.
[0029] Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der
Erfindung werden im Folgenden anhand von in den
Zeichnungen schematisch dargestellten Ausführungs-
beispielen näher erläutert. Hierbei zeigen:

Figur 1 eine erste Ausführungsform einer erfindungs-

gemäßen Vorrichtung zum Bodengefrieren,
Figur 2 eine zweite Ausführungsform,
Figur 3 eine dritte Ausführungsform,
Figur 4 eine vierte Ausführungsform,
Figur 5 eine fünfte Ausführungsform und
Figur 6 eine sechste Ausführungsform der Erfindung.

[0030] In allen Figuren sind gleiche Elemente mit den
gleichen Bezugsziffern versehen.
[0031] In Figur 1 ist eine erste Ausführungsform der
Erfindung schematisch dargestellt. Ein Gefrierrohr 1 aus
einem gut wärmeleitenden Material, insbesondere aus
Kupfer, besitzt einen Durchmesser von beispielsweise
50 bis 100 mm. Die Länge des Gefrierrohres beträgt bei-
spielsweise 1 bis 50 m, häufig10m bis 30 m.
[0032] Das Gefrierrohr 1 ist an seiner unteren Stirnsei-
te 2 geschlossen. Die obere Stirnfläche 3 ist ebenfalls
verschlossen, weist aber zwei Durchgänge 4, 5 für ein
Innenrohr 6 und ein Abgasrohr 7 auf. Das Innenrohr 6 ist
am unteren Ende 8 offen. Über eine in der Zeichnung
nicht dargestellte Versorgungsleitung ist ein Stickstoff-
tank an das Innenrohr 6 angeschlossen.
[0033] In den zu vereisenden Erdboden 9 wird ein
Bohrloch gebohrt, in welches ein Hohlkörper 10 einge-
bracht wird. Der Hohlkörper 10 besteht aus Polytetraflu-
orethylen und weist eine Wandstärke von 0,5 bis 6 mm
auf. Der Hohlkörper 10 ist als ein Hüllrohr ausgeführt und
an seinem unteren, stirnseitigen Ende 12 geschlossen.
[0034] In den Hohlkörper 10 wird dann eine Wärme-
trägerleitung 11 eingelegt. Die Wärmeträgerleitung 11
kann entweder als Schlauch oder als flexibles oder un-
flexibles Rohr ausgeführt sein. Die Wärmeträgerleitung
11 wird so angeordnet, dass sie sich möglichst nahe am
Hohlkörper 10 befindet, so dass ausreichend Platz für
das Gefrierrohr verbleibt. Die Wärmeträgerleitung 11
verläuft sowohl entlang des Mantels des Hohlkörpers 10
als auch entlang dessen Boden bzw. Stirnfläche 12. An
die Wärmeträgerleitung wird eine Zuführung für ein war-
mes oder heißes Fluid, insbesondere Luft oder eine
wässrige Salzlösung, angeschlossen.
[0035] Anschließend wird das Gefrierrohr in den Hohl-
körper 10 eingeschoben, so dass die Wärmeträgerlei-
tung 11 in dem Zwischenraum 13 zwischen dem Gefrier-
rohr 1 und dem Hohlkörper 10 zu liegen kommt.
[0036] Der Zwischenraum 13 wird abschließend mit ei-
nem flüssigen Kontaktmedium 14, beispielsweise mit ei-
ner wässerigen Salzlösung oder Wasser, gefüllt.
[0037] Zur Vereisung des Erdbodens 9 wird flüssiger
Stickstoff über das Innenrohr 6 zugeführt und in das In-
nere des Gefrierrohres 1 geleitet. Der flüssige Stickstoff
kühlt über das umgebende Kontaktmedium 14 den Erd-
boden 9 ab. Hierbei verdampft der Stickstoff. Der ver-
dampfte, kalte gasförmige Stickstoff, der auch als Abgas
bezeichnet wird, entzieht dem Boden weitere Wärme.
Über die Temperatur des Abgases wird ein nicht darge-
stelltes Magnetventil gesteuert. Auf diese Weise wird ein
stetiger Fluss an Stickstoff mit optimaler Effizienz sicher-
gestellt.
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[0038] Nach einiger Zeit bildet sich ein gefrorener Be-
reich um das Gefrierrohr 1 aus. Nach erfolgter Vereisung
ist es in manchen Fällen günstig, die Gefrierrohre 1 aus
dem Erdboden zu entfernen, da diese den weiteren Bau-
fortschritt behindern könnten. Beispielsweise können
Vollschnittmaschinen nicht in der Lage sein, die als Ge-
frierrohre 1 eingesetzten Stahl- oder Kupferrohre zu
durchfahren.
[0039] Erfindungsgemäß werden in einem solchen Fall
die Gefrierrohre 1 aus dem Erdboden 9 beziehungsweise
aus dem Hohlkörper 10 herausgezogen. Hierzu wird zu-
nächst ein gasförmiger Wärmeträger durch die Wärme-
trägerleitung 11 geleitet. Wenn das Gefrierrohr zuvor mit
flüssigem Stickstoff abgekühlt wurde, kann zunächst
auch ein Wärmeträger mit einer Temperatur zwischen
beispielsweise -50°C und 0°C verwendet werden. So
kann man in dieser Phase zum Beispiel verdampften
gasförmigen Stickstoff direkt aus einem Stickstofftank
nehmen. In der Regel wird aber ein Wärmeträger mit
einer höheren Temperatur von zum Beispiel 50°C bis
200 °C, z.B. erhitzte Luft oder erwärmtes Stickstoffgas,
eingesetzt, um eine schnelleres Aufschmelzen und Er-
wärmen des Kontaktmediums zu bewirken.
[0040] Der Wärmeträger strömt durch die Wärmeträ-
gerleitung 11 und erwärmt dabei das umgebende Kon-
taktmedium 14. Sofern das Kontaktmedium 14 im festen
Aggregatszustand war, wird es wieder verflüssigt. An-
sonsten wird zumindest die Viskosität des Kontaktmedi-
ums 14 durch die Erwärmung verringert, so dass das
Kontaktmedium 14 fließfähiger wird und sich das Gefrier-
rohr 1 leichter in dem Kontaktmedium 14 bewegen lässt.
[0041] Wenn das Kontaktmedium 14 flüssig ist oder
eine bestimmte Fließfähigkeit erreicht hat, wird das Ge-
frierrohr 1 mit einer in der Zeichnung nicht dargestellten
Zugvorrichtung aus dem Hohlkörper 10 gezogen.
[0042] In Figur 2 ist eine alternative Ausführung der
Erfindung gezeigt. Diese Ausführung unterscheidet sich
von der nach Figur 1 darin, dass die Wärmeträgerleitung
11 um das Gefrierrohr 1 gewickelt ist. Die Wärmeträger-
leitung 11 ist schraubenförmig um das Gefrierrohr 1 ge-
legt. Dies hat zum einen den Vorteil, dass das Gefrierrohr
1 gemeinsam mit der Wärmeträgerleitung 11 leicht in der
Hohlkörper 10 eingeschoben werden kann. Zum ande-
ren wird durch die Wicklung der Wärmeträgerleitung 11
um das Gefrierrohr 1 eine gleichmäßige Erwärmung des
Kontaktmediums 14 erreicht. Figur 3 zeigt eine Ausfüh-
rungsform der Erfindung, bei der die Wärmeträgerleitung
11 zum Teil durch den Erdboden 9 verläuft. Hierbei wird
zunächst ein Bohrloch 15 gebohrt, welches einen größe-
ren Durchmesser als der Hohlkörper 10 besitzt. Die Wär-
meträgerleitung 11 wird durch die Wandung des Hohl-
körpers 10 geführt, verläuft entlang der unteren Stirnflä-
che 12 des Hohlkörpers und wird auf der gegenüberlie-
genden Seite des Hohlkörpers 10 wieder herausgeführt.
[0043] Der Hohlkörper 10 wird gemeinsam mit der
Wärmeträgerleitung 11 in das Bohrloch 15 eingebracht.
Wie oben beschrieben werden dann das Gefrierrohr 1
und das Kontaktmedium 14 in dem Hohlkörper 1 platziert.

Die Wärmeträgerleitung 11 wird außerhalb des Hohlkör-
pers 10 nach oben geführt und das verbleibende Bohr-
loch 15 wird wieder mit Erdreich oder wässrigen oder
pastösen Baustoffen, beispielsweise Zementsuspensi-
on, Bentonit oder Dämmer, verfüllt. Die Wärmeträgerlei-
tung 11 kann weiterhin in dem Abschnitt, in dem sie in-
nerhalb des Hohlkörpers 10 verläuft, mit einer Sollbruch-
stelle 16 versehen sein. Die Sollbruchstelle 16 ist so aus-
geführt, dass sie bei Überschreiten eines bestimmten
Drucks, beispielsweise 3 bar, birst und eine Öffnung frei-
gibt. Durch diese Öffnung strömt dann der Wärmeträger
in das Innere des Hohlkörpers 10 und beschleunigt da-
durch das Aufschmelzen und Erwärmen des Kontaktme-
diums 14.
[0044] Die Ausführung gemäß Figur 4 ist im Wesent-
lichen eine Kombination der Figuren 2 und 3. Jedoch
sind anstelle der Sollbruchstelle 16 mehrere Löcher oder
Perforationen 17 in dem Abschnitt der Wärmeträgerlei-
tung 11, in dem sie innerhalb des Hohlkörpers 10 verläuft,
vorgesehen. Die Löcher oder Perforationen 17 haben
beispielsweise einen Durchmesser zwischen 0,05 mm
und 0,4 mm, beispielsweise 0,15 mm oder 0,2 mm, so
dass ein Teil des Wärmeträgers durch diese Löcher 17
in das Innere des Hohlkörpers 10 strömen kann.
[0045] Bei der Variante nach Figur 5 ist anstelle einer
Wärmeträgerleitung eine elektrische Heizung 18 zur Er-
wärmung des Kontaktmediums 14 vorgesehen. Ein Heiz-
draht 18 wird schraubenförmig um das Gefrierrohr 1 ge-
legt und mit dem Gefrierrohr 1 in der Hohlkörper 10 ge-
schoben. Der Zwischenraum 13 zwischen dem Gefrier-
rohr 1 und dem Hohlkörper 10 wird mit dem Kontaktme-
dium 14 gefüllt. Das Gefrierrohr 1 wird dann, wie oben
beschrieben, mit flüssigem Stickstoff abgekühlt und das
umgebende Erdreich gefroren. Zum Auftauen und Er-
wärmen des Kontaktmediums 14 wird der Heizdraht 18
an eine Stromquelle 19 angeschlossen und ein Heiz-
strom wird durch den Heizdraht 18 geleitet.
[0046] Die in Figur 5 gezeigte elektrische Heizung
kann nicht nur als Alternative zu einer Wärmeträgerlei-
tung eingesetzt werden, sondern auch ergänzend. Im
letzteren Fall wird die Erwärmung des Kontaktmediums
14 durch den Wärmeübertrag von dem Wärmeträger und
durch die elektrische Heizung deutlich beschleunigt.
[0047] Schließlich ist in Figur 6 eine weitere Variante
der Erfindung zu sehen. In diesem Fall erfolgt die Erwär-
mung des Kontaktmediums 14 durch Zuführung eines
Wärmeträgers in das Gefrierrohr 1. Hierzu wird ein Wär-
meträger, insbesondere ein warmes Gas, beispielsweise
gasförmiger Stickstoff mit einer Temperatur von 50 bis
450° C in das Gefrierrohr 1 geleitet. Das Kontaktmedium
14 steht mit der Außenseite des Gefrierrohres 1 in direk-
tem Kontakt und wird durch den Wärmeträger erwärmt.
Der Wärmeträger kann beispielsweise über das Innen-
rohr 6 zugeführt und über das Abgasrohr 7 wieder abge-
zogen werden, so dass eine Zirkulation des Wärmeträ-
gers erzeugt wird. Die Zirkulation des Wärmeträgers
kann weiter verbessert werden, wenn die obere Stirnflä-
che 3 des Gefrierrohres 1 geöffnet wird.
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[0048] Die Erwärmung des Kontaktmediums 14 über
das Gefrierrohr 1, wie sie anhand von Figur 6 erläutert
wurde, kann selbstverständlich auch ergänzend zu den
in den Figuren 1 bis 5 beschriebenen Verfahren einge-
setzt werden. Das Kontaktmedium 14 kann durch eine
oder mehrere der folgenden Methoden erwärmt werden:

• Erwärmung durch einen in das Gefrierrohr einge-
brachten Wärmeträger

• Erwärmung durch einen Wärmeträger, welcher
durch eine mit dem Kontaktmedium in Wärmeaus-
tauschkontakt stehende Wärmeträgerleitung strömt,

• Erwärmung durch einen Wärmeträger, welcher di-
rekt in das Kontaktmedium geleitet wird und/oder

• Erwärmung mittels einer elektrischen Heizung.

Patentansprüche

1. Vorrichtung zum Gefrieren von Erdboden mit einem
Gefrierrohr (1), welches an einer Stirnseite (2) ge-
schlossen ist, und einem in das Gefrierrohr (1) ra-
genden Innenrohr (6) zur Zuführung eines Kältemit-
tels, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hohlkör-
per (10) vorgesehen ist, dessen Innendurchmesser
größer als der Außendurchmesser des Gefrierroh-
res (1) ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hohlkörper (10) einen Polymer-
werkstoff, insbesondere Polytetrafluorethylen, um-
fasst.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Hohlkörper (10) an einer
seiner Stirnseiten (12) geschlossen ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sich zwi-
schen dem Gefrierrohr (1) und dem Hohlkörper (10)
ein Kontaktmedium (14) befindet, welches einen Ge-
frierpunkt von höchstens 0° C besitzt.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Mittel (11, 18) zur Erwärmung des
Kontaktmediums (14) vorgesehen sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel (11, 18) zur Erwärmung
des Kontaktmediums (14) eine elektrische Heizung
(18) und/oder eine Wärmeträgerleitung (11) zur Zu-
führung eines Wärmeträgers umfassen.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil
der Mittel (11, 18) zur Erwärmung des Kontaktme-
diums (14) um das Gefrierrohr (1) gewickelt sind.

8. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Erwär-
mung des Kontaktmediums (14) eine Wärmeträger-
leitung (11) zur Zuführung eines Wärmeträgers um-
fassen und dass die Wärmeträgerleitung (11) eine
Sollbruchstelle (16) und/oder Austrittsöffnungen
(17) für den Wärmeträger aufweist.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein in das
Gefrierrohr (1) ragendes Abgasrohr (7) vorgesehen
ist.

10. Verfahren zum Gefrieren von Erdboden (9) mit ei-
nem Gefrierrohr (1) und einem in das Gefrierrohr (1)
ragenden Innenrohr (6), wobei ein Kältemittel über
das Innenrohr (6) in das Gefrierrohr (1) geleitet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Hohlkörper
(10), dessen Innendurchmesser größer als der Au-
ßendurchmesser des Gefrierrohres (1) ist, in den
Erdboden (9) eingebracht wird und das Gefrierrohr
(1) in den Hohlkörper (10) eingebracht wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Kontaktmedium (14), welches
einen Gefrierpunkt von höchstens 0° C besitzt, in
den Zwischenraum (13) zwischen dem Hohlkörper
(10) und dem Gefrierrohr (1) eingebracht wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gefrierrohr (1)
nach dem Gefrieren des Erdbodens (9) aus dem
Hohlkörper (10) entfernt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gefrierrohr (1) und/oder das
Kontaktmedium (14) vor dem Entfernen des Gefrier-
rohres (1) erwärmt werden.

14. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass flüssiger Stickstoff
oder eine wässrige Salzlösung als Kältemittel in das
Gefrierrohr (1) geleitet wird.
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