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(54) Vorrichtung und Verfahren zum Bodengefrieren

(57)  Um bei Tiefbauarbeiten, etwa im Schacht-, Gru-
ben-, Stollen- oder Tunnelbau, Personal und Gerét vor
Erd- und Wassereinbriichen zu schiitzen, wird haufig die
Technik des Erdreichgefrierens angewandt. Dabei kom-
men so genannte Gefrierlanzen zum Einsatz. Solche Ge-
frierlanzen umfassen einen an seiner einen Stirnseite mit
einem Gefrierrohrboden geschlossenes Gefrierrohr, in
dessen Innenraum ein oberhalb des Gefrierrohrbodens
endendes Innenrohr angeordnet ist. Durch Beschickung
der Gefrierlanzen mit einem Kéltemittel, beispielsweise
flissiger Stickstoff, wird der umgebende Boden gekuhilt,
bis sich rings um die Gefrierlanze ein Frostkdrper bildet.
Nachteilig beim Einsatz der Gefrierlanzen nach dem
Stande der Technik ist, dass keine Tiefbauarbeiten in
dem mit Gefrierlanzen belegten Frostkorper vorgenom-

men werden kdénnen, da die Gefrierlanzen zu einer Be-
schadigung einer Erdbearbeitungsmaschine filhren kdn-
nen.

Erfindungsgemal sind das aufRere Gefrierrohr und
das Innenrohr einer Gefrierlanze zumindest abschnitts-
weise aus einem spréden Material aufgebaut. Nach Her-
stellung des Gefrierkdrpers kann die Gefrierlanze bei der
Bodenbearbeitung von der Bearbeitungsmaschine zer-
stort werden, ohne dass die Maschine dabei beschadigt
wird. Dadurch werden auch Tiefbauarbeiten in einem mit
Gefrierlanzen bestiickten Frostkérper mdglich. Als Ma-
terial dient dabeiinsbesondere ein Verbundwerkstoff aus
einem thermoplastischen Kunststoff und einem ther-
misch gut leitenden Fullstoff, etwa Kohle oder Metall.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ge-
frieren von Erdreich, mit einem an seiner einen Stirnseite
mit einem Gefrierrohrboden geschlossenen Gefrierrohr,
in dessen Innenraum ein oberhalb des Gefrierrohrbo-
dens endendes Innenrohr angeordnet ist. Die Erfindung
betrifft des Weiteren ein Verfahren zur Durchfuihrung von
Tiefbauarbeiten.

[0002] Derartige Vorrichtungen, die auch als "Gefrier-
lanzen" bezeichnet werden, kommen insbesondere bei
Tiefbauarbeiten zum Einsatz, etwa im Schacht-, Gru-
ben-, Stollen- oder Tunnelbau, um Personal und Geréat
vor Erd- und Wassereinbriichen zu schitzen. Eine sol-
che Vorrichtung ist beispielsweise in der DE 3112291A1
beschrieben.

[0003] Beim Einsatz dieser Vorrichtungen wird das
Erdreich innerhalb eines abgegrenzten Bereiches durch
thermischen Kontakt mit einem Kéltemittel so stark ab-
gekunhlt, dass das im Erdreich enthaltende Wasser rings
um die eingesetzten Gefrierlanzen gefriert und der Bo-
den dadurch verfestigt und stabilisiert wird. Zu diesem
Zweck werden in den zu verfestigten Boden Gefrierlan-
zen in einer der gewiinschten Geometrie des zu gefrie-
renden Bodenbereichs, der Bodenbeschaffenheit und
Uibrigen Rahmenbedingungen angepassten Anzahl und
Weise verlegt. Die Gefrierlanzen werden dabei in Bohr-
I6cher eingebracht, deren Innendurchmesser geringfi-
gig groRer als der AuRendurchmesser der Gefrierlanzen
ist. Zum Gefrieren des Bodens wird in die zum Boden-
bereich hin geschlossene Gefrierlanze das Kaltemittel
eingeleitet. Die Warmeubertragung vom Erdreich zum
Kaltemittel erfolgt durch die Wande des auf3eren Gefrier-
rohrs bzw. des Gefrierrohrbodens hindurch. Bei dem Kél-
temittel handelt es sich beispielsweise um eine Sole oder
einkryogenes Kaltemittel wie z.B. verflissigter Stickstoff.
Das Kaltemittel kann entweder Uber das innerhalb des
Gefrierrohrs ausmundende Innenrohr oder tber den
Ringspalt zwischen Innenrohr und Gefrierrohr in den Be-
reich des Gefrierrohrbodens gebracht werden. Im ersten
Fall wird dem Erdreich bevorzugt Warme im Bereich des
Gefrierrohrbodens entzogen. Dabei erwarmt sich das
Kaltemittel und flie3t durch den Ringspalt zwischen In-
nenrohr und Gefrierrohr zur Beschickungsstelle zurtick.
Beispielsweise wird flissiger Strickstoff durch das Innen-
rohr zum Gefrierrohrboden geleitet, wo er verdampft und
Uiberwiegend im gasférmigen Zustand durch den Rings-
palt abstrémt. Der gasformige Stickstoff nimmt bei sei-
nem Lauf durch den Ringspalt ebenfalls Warmeenergie
aus dem Erdreich auf. Im zweiten Fall wird dem Erdreich
besonders stark Warme im Bereich der Beschickungs-
stelle entzogen. Auf dem Weg zum Gefrierrohrboden er-
warmt sich das Kéltemittel und strémt durch das Innen-
rohr zur Beschickungsstelle zuriick.

[0004] Durch den thermischen Kontakt mit dem Kalte-
mittel gefriert das Wasser im Erdreich, und nach einiger
Zeit bildet sich um die Gefrierlanze ein Frostkérper aus.
Mit der Zeit wachsen die Frostkdrper benachbarter Ge-
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frierlanzen zusammen und bilden so eine geschlossene
Wand, die vor Erd- und Wassereinbruch schiitzt. Um eine
moglichst effiziente Vorgehensweise zu gewéhrleisten,
erfolgt die Stickstoffbeschickung der Gefrierlanzen tem-
peraturgesteuert. Hierzu ist jeder Gefrierlanze ein Ma-
gnetventil vorgeschaltet. Mit der dazugehdrigen Rege-
lungstechnik 6ffnet und schliefl3t das Magnetventil in Ab-
héngigkeit von der Temperatur des Abgasstroms. Das
Fortschreiten der Erstarrungsfront wird Gber im Erdreich
verteilte Temperaturfiihler verfolgt. Innerhalb kurzer Zeit,
in der Regel innerhalb weniger Tage, lassen sich Frost-
korper von fast beliebiger GréRe und Form erzeugen.
Die Technik des Erdreichgefrierens ist vielseitig einsetz-
bar und hat sich mannigfach bewéahrt. Insbesondere der
geringe apparativer Aufwand, die kurzen Vorlaufzeiten
fur die Gefrierarbeiten und die kurzen Gefrierzeiten auf-
grund des groRen Temperaturunterschiedes zwischen
dem bevorzugten Kéaltemittel Stickstoff (- 196 °C bei At-
mospharendruck) und dem Erdreich, das Herstellen von
Frostkorpern nahezu beliebiger Formen und Ausdeh-
nungen und nicht zuletzt die hohe Verflgbarkeit und die
Umweltfreundlichkeit des Stickstoffs tragen zum Erfolg
des Verfahrens bei.

[0005] Dawahrend der Bodenkihlung die Warme tiber
zumindest einen Grol3teil der Langserstreckung einer
Gefrierlanze aus dem umgebenden Erdreich aufgenom-
men wird, sind gut warmeleitende Rohrwénde der Ge-
frierlanzen unabdingbar fur die erfolgreiche Durchfuh-
rung des Verfahrens. Aus diesem Grunde werden Ge-
frierlanzen eingesetzt, die aus Metallrohren aufgebaut
sind. Beispielsweise besteht das (4ulRere) Gefrierrohr
aus Stahl und das Innenrohr aus Kupfer.

[0006] Da die im Frostkorper befindlichen Metallrohre
der Gefrierlanzen die bei den TiefbaumaRnahmen ein-
gesetzten Maschinen beschadigen kénnen, werden kei-
ne Tiefbauarbeiten durch den mit Gefrierlanzen besttick-
ten Frostkdrper hindurch durchgefiihrt. Da die Entfer-
nung der im Frostkdrper eingelassenen Lanzen sehr auf-
wandig ist, behilft man sich in diesen Fallen damit, alter-
native Verfahren, wie beispielsweise das HDI-Verfahren
(Hochdruckinjektion von Zement) einzusetzen. Eine an-
dere Mdglichkeit ist, die Lanzengeometrie und den Ein-
bringungsort der Lanzen so zu wéhlen, dass die Lanzen
nicht in das unmittelbare Bearbeitungsgebiet der Tief-
baumaschinen hineinreichen. Eine Kombination aus
HDI-Verfahren und Bodengefrierverfahren ist in der DE
199 538 19 Al beschrieben. Dennoch fuhren solche Al-
ternativverfahren haufig zu unbefriedigenden Ergebnis-
sen, da inshesondere die Ausbildung eines geschlosse-
nen Frostkorpers nicht oder nur unter unvertretbar ho-
hem Aufwand gewahrleistet werden kann.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist dem-
nach, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art so-
wie ein Verfahren zur Durchfihrung von Tiefbauarbeiten
dahingehend zu verbessern, dass die Technik des Bo-
dengefrierens auch in diesen Bereichen einfach und ef-
fizient eingesetzt werden kann.

[0008] Gelbst ist diese Aufgabe bei einer Vorrichtung
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der eingangs genannten Art und Zweckbestimmung da-
durch, das das Gefrierrohr und das Innenrohr aus einem
Material besteht, das durch eine Tiefbau-Bearbeitungs-
maschine zerstort werden kann, ohne die Einsatzfahig-
keit der Bearbeitungsmaschine zu beeintrachtigen. Vor-
zugsweise besteht dabei das Gefrierrohr und/oder das
Innenrohr zumindest abschnittsweise aus einem spro-
den oder weichen Material. Als "sprode" wird hier ein
Material verstanden, das beim Vortrieb einer Bearbei-
tungsmaschine zersplittert oder in anderer Weise in klei-
ne Teile zerlegt wird. "Sprdde" in diesem Sinne ist auch
ein Verbundmaterial, bei dem kleine, bruchfeste Teile an
Sollbruchstellen miteinander verbunden sind. Als
"weich" wird hier ein Material verstanden, das eine we-
sentlich geringere Harte als das Material der Bearbei-
tungsmaschine aufweist. Hierbei kann es sich beispiels-
weise um Kupfer, einer Kupferlegierung oder aus Kunst-
stoff handeln.

[0009] Die zumindest teilweise sprode oder weiche
Konsistenz der Gefrierlanze ermdglicht es, die Gefrier-
lanze auch bei Tiefbauarbeiten durch den Frostkorper
hindurch im Erdreich zu belassen. Die Gefrierlanzen
selbst werden beim Vortrieb der Tiefbaumaschine zer-
stort, ohne dass die Maschine selbst dabei beschéadigt
wird. Die Reste der Lanzen werden mit dem tibrigen Aus-
hub von der Arbeitsstelle entfernt. Wesentlich ist, dass
der spréde Materialanteil zum einen der thermischen Be-
lastung standhalt, die beim Beschicken der Gefrierlanze
mit dem Kaltemittel, beispielsweise Flissigstickstoff, ent-
steht, und zum anderen nicht die Fahigkeit des Lanzen-
korpers beeintrachtigt, Warme aus dem Erdreich auf das
Kaltemittel zu Gibertragen. Aus diesem Grunde ist entwe-
der das sprode oder weiche Material selbst gut warme-
leitend, oder es sind einzelne Abschnitte aus einem gut
leitenden, beispielsweise metallischen Material in einer
Rahmen- oder Matrixkonstruktion aus einem spréden
oder weichen Material aufgenommen. Im letztgenannten
Fall ist freilich darauf zu achten, dass GrofRe und Art der
gut leitenden Abschnitte so gewahlt und derart mit den
Ubrigen Teilen der Lanze verbunden sind, dass durch sie
keine ernsthafte Beschadigung einer Tiefbaumaschine
erfolgen kann. Bei dem sproden Material handelt es sich
beispielsweise um ein keramisches oder gesintertes
Kunststoffmaterial, das eine hohe Sprodigkeit und
gleichzeitig eine hohe Dichtigkeit und Kaltebestandigkeit
aufweist, um das Abstromen des Kaltemittels in das um-
liegende Erdreich zu verhindern.

[0010] Bevorzugthandeltes sich bei dem spréden Ma-
terialum einen Verbundwerkstoff aus einem Polymer und
einem Fllstoff, auch "Kunststoff - Compound" genannt.
Derartige Werkstoffe sind seit langem bekannt und wer-
den beispielsweise in dem Fachartikel von U. Koch: "Ver-
bundsysteme aus PTFE", Konstruktion 6/2001, S. 69 be-
schrieben. Sie umfassen eine Matrix aus einem thermo-
plastischen Kunststoff, bei dem es sich bevorzugt um
Polytretrafluorethylen (PTFE) handelt, in die wahrend ei-
nes Sinterprozesses Partikel eines Fillstoffes aus einem
mineralischen oder organischen Material beigemischt
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wurde. Als Fllstoff kann dabei grundsatzlich jedes Ma-
terial zum Einsatz kommen, das bei der Sintertemperatur
des jeweiligen Kunststoffes stabil ist. Die GrofRRe, die
Form und die chemische Zusammensetzung der Fiill-
stoffpartikel bestimmen wesentlich die physikalischen Ei-
genschaften des Verbundwerkstoffs. Insbesondere las-
sen sich durch eine geeignete Wahl des Fullstoffes die
mechanische Stabilitat und die thermische Leitféahigkeit
des Verbundwerkstoffes in einem weiten Bereich einstel-
len. Es ist daher méglich, den gesamten Lanzenkd&rper
aus dem Verbundmaterial aufzubauen. Der fur die erfin-
dungsgemafe Gefrierlanze bevorzugte Verbundwerk-
stoff beinhaltet einen Fillstoff aus einem thermisch gut
leitenden Material, beispielsweise Kohlenstoff in Form
von amorpher Kohle oder Graphit, oder ein Metallpulver,
wie beispielsweise Edelstahl, Bronze oder Kupfer. Das
auf diese Weise hergestellte Material weist aufgrund der
thermisch gut leitfahigen Einschlisse in der Kunststoff-
matrix eine gegeniiber dem reinem Sinterkunststoff we-
sentlich verbesserte Warmeleitfahigkeit auf. Die gegen-
Uber den bisher zum Bau von Gefrierlanzen eingesetzten
metallischen Werkstoffen wie Edelstahl oder Kupfer oh-
nehin geringere Festigkeit des Kunststoffs kann insbe-
sondere durch die Verwendung von amorpher Kohle als
Fullstoff weiter reduziert werden. Auch die Verwendung
mehrerer Fllstoffe ist vorstellbar, von denen beispiels-
weise ein Flllstoff fur die Verbesserung der thermischen
Leitfahigkeit, ein andere fiir die Erhéhung der Sprodigkeit
sorgt. Eine besonders gute thermische Leitfahigkeit lasst
sich insbesondere bei einem Anteil von 20-60% des gut
leitenden Materials, insbesondere Kohle oder Graphit, in
einer PTFE-Matrix erreichen.

[0011] Die erfindungsgeméafle Aufgabe wird auch
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
5 gelost. Dabei wird ein Bearbeitungsbereich mit Gefrier-
vorrichtungen bestlickt und in diesem Bearbeitungsbe-
reich durch Beschicken der Gefriervorrichtungen mit ei-
nem Kaltemittel ein Frostkdrper gebildet.

[0012] Die als Gefriervorrichtungen dabei eingesetz-
ten Gefrierlanzen sind aus einem Material gefertigt, das
durch den Vortrieb der Tiefbau-Bearbeitungsmaschine
zerstort werden kann, ohne dass der Arbeitseinsatz oder
die grundsatzliche Einsatzfahigkeit der Tiefbau-Bearbei-
tungsmaschine dadurch beeintréchtigt wird. Anschlie-
Rend wird eine Tiefbau-Bearbeitungsmaschine durch
den mit Gefrierlanzen bestlickten Bearbeitungsbereich
hindurch vorgetrieben. Die dabei von der Tiefbau-Bear-
beitungsmaschine erfassten und zumindest teilweise
zerstorten Gefrierlanzen werden mit dem Aushub aus
dem Bearbeitungsbereich abgetragen. Die erfindungs-
gemalen Gefrierlanzen stellen dabei keine Behinderung
der Tiefbauarbeiten dar, da sie beim Vortrieb der Ma-
schine zerstort werden kdnnen, ohne dass dabei die Be-
arbeitungsmaschine beschadigt wird. Erstmals ist es da-
durch mdglich, Erdarbeiten in einem mit Gefrierlanzen
bestiickten Frostkdrper durchzufiihren; insbesondere
kénnen Gefrierlanzen auch im Bereich eines spéateren
Durchbruchs im Frostkdrper angeordnet werden. Hier-
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durch wird der Einsatzbereich der Erdreichgefriertechnik
erheblich erweitert.

[0013] Durchden Einsatz der erfindungsgemaflen Ge-
frierlanzen ist es mdglich, unabhangig von der Anord-
nung der Lanzen Durchbriiche, Tunnel oder andere geo-
metrische Formen aus dem Frostkorper herauszubre-
chen, ohne Schneidwerkzeuge fur Beton oder Stahl ein-
setzen zu mussen. Es kann daher mit normalen Vortrieb-
werkzeugen oder Maschinen des Tunnel- oder Tiefbaus
zum Erdaushub gearbeitet werden. Die Anordnung der
Lanzen kann so unabhangig von spateren Bearbeitungs-
schritten gewahlt und so der Frostkorper in einer fir die
Tiefbaumalinahme optimalen Weise geformt werden.

Beispiel

[0014] Um den sehr starken Grundwasserandrang
beim Bau eines Tunnels abzuschotten, wird der Bear-
beitungsbereich durch Erdreichgefrieren gesichert. Da-
durch wird in Arbeitsrichtung der Tunnelvortriebsmaschi-
ne ein Frostkorper gebildet, dessen Durchmesser um ein
bis zwei Meter gréRer als der Bohrdurchmesser ist. Hier-
zu wird der Tunnelquerschnitt gleichm&Rig mit einem
Feld von 20 bis 30 Gefrierlanzen der erfindungsgeméfen
Bauart belegt, die anschlief3end mit flussigem Stickstoff
beschickt werden. Die Gefrierlanzen bestehen aus ei-
nem PTFE-Vermundmaterial mit einem Fullstoffanteil
von 40% amorpher Kohle. Durch den Warmekontakt des
umgebenden Erdreichs mit dem -196°C kalten Stickstoff
wird innerhalb von 3 bis 6 Tagen ein Frostkorper gebildet,
der ein bis zwei Meter tief in das Erdreich hineinreicht.
AnschlieBend wird die Tunnelvortriebsmaschine in Gang
gesetzt. Beiihrer Bewegung in Vortriebsrichtung zerstort
die Tunnelvortriebsmaschine die in ihrem Arbeitsquer-
schnitt gelegenen Gefrierlanzen, ohne dass die Maschi-
ne dadurch in einer ihrer Funktionsfahigkeit beeintrach-
tigenden Weise beschadigt oder in ihrer Arbeit behindert
wird. Nach dem Vortrieb um eine gewisse Strecke, bei-
spielsweise 0,5 bis 1 Meter wird die Tunnelvortriebsma-
schine zurtickgezogen und ein neues Feld aus Gefrier-
lanzen aufgebaut.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Gefrieren von Erdreich, mit einem
an seiner einen Stirnseite mit einem Gefrierrohrbo-
den geschlossenen Gefrierrohr, in dessen Innen-
raum ein oberhalb des Gefrierrohrbodens endendes
Innenrohr angeordnet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass das Gefrierrohr und das Innenrohr aus
einem Material besteht, das durch eine Tiefbau-Be-
arbeitungsmaschine zerstort werden kann, ohne die
Einsatzfahigkeit der Bearbeitungsmaschine zu be-
eintrachtigen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gefrierrohr und/oder das Innen-
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rohr zumindest abschnittsweise aus einem spréden
oder weichen Material besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als sprodes Material ein Verbund-
werkstoff aus einem Kunststoff und einem Fillstoff
aus einem thermisch gut leitenden Material, insbe-
sondere Metall oder Kohlenstoff eingesetzt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verbundwerkstoff eine PTFE-
Matrix mit einen Fllstoffanteil von 20-60% des ther-
misch gut leitenden Materials aufweist.

Verfahren zur Durchfiihrung von Tiefbauarbeiten,
bei dem ein Bearbeitungsbereich mit Gefriervorrich-
tungen bestiickt und durch Beschicken der Gefrier-
vorrichtungen mit einem Kéltemittel im Bearbei-
tungsbereich ein Frostkérper gebildet wird, anschlie-
Bend eine Tiefbau-Bearbeitungsmaschine durch
den Bearbeitungsbereich vorgetrieben wird und die
Gefriervorrichtungen ganz oder teilweise zerstort
und mit dem Aushub aus dem Bearbeitungsbereich
abgetragen werden, wobei die Gefriervorrichtungen
aus einem Material gefertigt sind, das durch die Tief-
bau-Bearbeitungsmaschine zerstért werden kann,
ohne den Arbeitseinsatz der Tiefbau-Bearbeitungs-
maschine zu beeintrachtigen.
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