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©  Verfahren  zur  Erstellung  eines  Tunnels. 

Es  wird  ein  Verfahren  zur  Erstellung  eines  Tunnels 
zwischen  einem  Start-  und  einem  Zielschacht  mittels  Boden- 
vereisung  angegeben.  Um  einen  Tunnel  auf  einfache  Weise 
ohne  Bauhilfsmaßnahmen  in  stark  wechselndem  Baugrund 
erstellen  zu  können,  wird  vorgeschlagen,  zwischen  Start- 
und  Zielschacht  eine  Bohrung  in  oder  in  der  Nähe  der 
geplanten  Achse  des  späteren  Tunnels  vorzutreiben,  in  das 
gebildete  Bohrlock  ein  Gefrier-Arbeitsrohr  einzubringen  und 
das  Gefrier-Arbeitsrohr  durch  einen  Kälteträger  zu  kühlen. 
Das  Gefrier-Arbeitsrohr  wird  gekühlt,  bis  um  dieses  ein 
Frostkörper  mit  größerem  Durchmesser  als  dem  geplanten 
Tunneldurchmesser  gebildet  worden  ist.  Anschließend  wird 
das  gefrorene  Erdreich  abgebaut. 



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   E r s t e l l u n g   e i n e s  

T u n n e l s   z w i s c h e n   e i n e m   S t a r t -   und   e i n e m   Z i e l s c h a c h t   m i t -  

t e l s   B o d e n v e r e i s u n g .  

Zur  E r s t e l l u n g   e i n e s   T u n n e l s   s i n d   v e r s c h i e d e n e   V e r f a h r e n  

b e k a n n t .   Die  A r t   des   V o r t r i e b v e r f a h r e n s   und  d e r   o p t i m a l e n  

V o r t r i e b s e i n r i c h t u n g   w i r d   h a u p t s ä c h l i c h   d u r c h   den   v o r g e -  
s e h e n e n   V e r w e n d u n g s z w e c k ,   den   e r f o r d e r l i c h e n   Q u e r s c h n i t t  

m i t   dem  z u g e h ö r i g e n   A u s b a u   s o w i e   d i e   g e g e b e n e   G e s t e i n s -  

bzw.   B o d e n a r t   b e s t i m m t .   K r i t e r i e n   von  ü b e r r a g e n d e r   B e d e u t u n g  

s i n d   w e i t e r h i n   d i e   W i r t s c h a f t l i c h k e i t   s o w i e   i n   s c h w i e r i g e m  

B a u g r u n d   d i e   S i c h e r h e i t   s o w o h l   f ü r   d i e   den   T u n n e l   e r s t e l -  

l e n d e n   P e r s o n e n   a l s   a u c h   f ü r   d a s   O b j e k t   s e l b s t .  

E i n   h e r k ö m m l i c h e s   V e r f a h r e n ,   das   zum  V o r t r i e b   im  L o c k e r -  

g e s t e i n   e i n g e s e t z t   w i r d ,   i s t   d e r   M e s s e r - V o r t r i e b ,   b e i   d e m  

d e r   B o d e n   a b g e s t ü t z t   w i r d ,   n o c h   b e v o r   e r   a b g e b a u t   w i r d .  

M e s s e r - V o r t r i e b e   s i n d   j e d o c h   b e i   n i e d r i g   k o n s i s t e n t e n  

o d e r   u n t e r   W a s s e r d r u c k   s t e h e n d e n   Böden   n i c h t   o d e r   n u r   b e -  

d i n g t   e i n s e t z b a r .   A u ß e r d e m   v e r u r s a c h e n   D e f o r m a t i o n e n   am 

M e s s e r   o d e r   A b w e i c h u n g e n   in   d e r   V o r t r i e b s r i c h t u n g   e r h e b -  

l i c h e   S c h w i e r i g k e i t e n .  



E i n   h a l b m e c h a n i s c h e s   V e r f a h r e n   i s t   d i e   S c h i l d b a u w e i s e .   B e i  

d i e s e m   V e r f a h r e n   g e s c h i e h t   das   V o r p r e s s e n   a u t o m a t i s c h .   D i e  

S c h i l d b a u w e i s e   i s t   f ü r   g r o ß e   Q u e r s c h n i t t e   s o w o h l   im  T r o c k e -  

n e n   a l s   a u c h   u n t e r   W a s s e r  -   d a n n   m i t   D r u c k l u f t s c h i l d  -   g e -  

e i g n e t .   Der  S c h i l d ,   e i n e   r ö h r e n f ö r m i g e   S t a h l k o n s t r u k t i o n  

vom  Q u e r s c h n i t t   d e s   e r f o r d e r l i c h e n   A u s b r u c h s ,   g r e i f t   m i t  

s e i n e r   V o r d e r k a n t e ,   d e r   S c h n e i d e ,   in   d i e   S t i r n s e i t e ,   d i e  

O r t s b r u s t ,   d e r   T u n n e l r ö h r e   e i n .   Im  S c h u t z   s e i n e s   h i n t e r e n  

T e i l e s ,   des   S c h i l d s c h w a n z e s ,   w e r d e n   d i e   s e g m e n t f ö r m i g e n  

T e i l e   d e s   A u s b a u e s ,   d i e   T ü b b i n g s ,   aus   G u ß e i s e n   o d e r   S t a h l -  

b e t o n   v e r s e t z t .   Der   S c h i l d   w i r d   d u r c h   P r e s s e n ,   d i e   s i c h  

g e g e n   den   A u s b a u   a b s t ü t z e n ,   g e g e n   d i e   O r t s b r u s t   v o r g e -  
s c h o b e n .   S c h i l d e   w e r d e n   in   Ton ,   Sand   und  G e r ö l l   e i n g e s e t z t .  

T r e t e n   h a r t e ,   g r ö ß e r e   F e l s e i n s c h l ü s s e   a u f ,   so  i s t   das   V e r -  

f a h r e n   n u r   s e h r   b e d i n g t   e i n s e t z b a r .  

E i n e   V a r i a n t e   d a z u   i s t   d a s   D r u c k l u f t s c h i l d ,   d a s   im  G r u n d -  

w a s s e r - e i n g e s e t z t   w i r d .   D i e s e s   s e h r   a u f w e n d i g e   V e r f a h r e n  

w i r d   n u r   e i n g e s e t z t ,   wenn   G r u n d w a s s e r a b s e n k u n g e n   n i c h t  

m ö g l i c h   s i n d .   S e i n e   G r e n z e n   s i n d   wie   b e i m   n o r m a l e n   S c h i l d -  

v o r t r i e b   a b g e s t e c k t .   A u ß e r d e m   k ö n n e n   w e c h s e l n d e   Böden   o d e r  

T u n n e l s  i n   d u r c h l ä s s i g e n   Böden   m i t   g e r i n g e r   ü b e r d e c k u n g  

w e g e n   d e r   G e f a h r   von   A u s b l ä s e r n   n i c h t   g e f a h r e n  w e r d e n .  

N e b e n   den   S c h i l d v o r t r i e b e n   g i b t   es   b e r g m ä n n i s c h e   V o r t r i e b e ,  

d i e   zum  T e i l   i n   s c h w i e r i g e m   Boden   m i t   z u s ä t z l i c h e n   B a u -  

h i l f s m a ß n a h m e n   a r b e i t e n ,   so  z . B .   d i e   T u n n e l b a u w e i s e   m i t  

S p r i t z b e t o n s i c h e r u n g ,   I n j e k t i o n e n ,   G r u n d w a s s e r a b s e n k u n g  

o d e r   V e r e i s u n g   u s w .   A l l e   V e r f a h r e n   s i n d   meh r   o d e r   w e n i g e r  

b e g r e n z t   e i n s e t z b a r   und   z w a r   in   A b h ä n g i g k e i t   v o n   B o d e n a r t ,  

W a s s e r g e h a l t ,   K o n s i s t e n z ,   T u n n e l q u e r s c h n i t t ,   Ü b e r d e c k u n g  

und  den   G e s a m t k o s t e n .  



Zur  E r s t e l l u n g   e i n e s   T u n n e l s   m i t t e l s   B o d e n v e r e i s u n g   w e r d e n  

in  b e s t i m m t e n   A b s t ä n d e n   von  d e r   g e p l a n t e n   ä u ß e r e n   B e g r e n z u n g  

des   T u n n e l s   B o h r l ö c h e r   p a r a l l e l   z u r   T u n n e l a c h s e   g e b o h r t   u n d  

in  d i e s e   R o h r e   e i n g e b r a c h t ,   d u r c h   d i e   e i n e   K ü h l f l ü s s i g k e i t  

z i r k u l i e r t .   D u r c h   d i e   K ü h l f l ü s s i g k e i t   w i r d   dem  Boden   W ä r m e  

e n t z o g e n ,   b i s   um  den   g e p l a n t e n   T u n n e l q u e r s c h n i t t   e i n   F r o s t -  

k ö r p e r   g e b i l d e t   w o r d e n   i s t ,   d e r   den   u m g e b e n d e n   Boden   w ä h r e n d  

des   A b b a u s   s t ü t z t   und  den   b e r e i t s   e r s t e l l t e n   T u n n e l r a u m  

g e g e n ü b e r   G r u n d w a s s e r -   und  B o d e n e i n b r u c h   s i c h e r t .  

Beim  z u l e t z t   g e n a n n t e n   V e r f a h r e n   f a l l e n   r e l a t i v   h o h e   K o s t e n  

f ü r   d i e   E r s t e l l u n g   und  den  U n t e r h a l t   d e s   F r o s t k ö r p e r s   a n .  

Die  ü b r i g e n   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   b e s i t z e n   e n t s c h e i d e n d e  

t e c h n i s c h e   N a c h t e i l e :   S i e   s i n d   b e i   o b e r f l ä c h e n n a h e n   T u n n e l -  

b a u w e r k e n ,   d i e   i n   s t a r k   w e c h s e l n d e m   B a u g r u n d   e r s t e l l t   w e r d e n  

s o l l e n   und  wo  m i t   W a s s e r a u f k o m m e n   zu  r e c h n e n   i s t ,   n i c h t   o d e r  

n u r   u n t e r   Z u h i l f e n a h m e   von  e r h e b l i c h e n   B a u h i l f s m a ß n a h m e n  

e i n s e t z b a r .   D ie   B a u h i l f s m a ß n a h m e n   s t e l l e n   i n   d e r   R e g e l  

e i n e   n a h e z u   u n z u m u t b a r e   B e l a s t u n g   f ü r   d i e   U m w e l t   d a r   u n d  

w e r d e n   h ä u f i g   n u r   g e n e h m i g t ,   w e i l   es   k e i n e   t e c h n i s c h e i A l t e r -  

n a t i v e n   g i b t   und   d a s   B a u v o r h a b e n   u n b e d i n g t   d u r c h g e f ü h r t  

w e r d e n   m u B .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d a h e r   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   V e r f a h r e n  

d e r   e i n g a n g s   g e s c h i l d e r t e n   A r t   a n z u g e b e n ,   m i t   dem  e i n   T u n n e l  

a u f   e i n f a c h e   W e i s e   o h n e   B a u h i l f s m a ß n a h m e n   i n   s t a r k   w e c h s e l n -  

dem  B a u g r u n d   e r s t e l l t   w e r d e n   k a n n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

z w i s c h e n   S t a r t -   und   Z i e l s c h a c h t   e i n e   B o h r u n g   in   o d e r   in   d e r  

Nähe  d e r   g e p l a n t e n   A c h s e   des   s p ä t e r e n   T u n n e l s   v o r g e t r i e b e n ,  

in   d a s   g e b i l d e t e   B o h r l o c h   e i n   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   e i n g e b r a c h t ,  

d a s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   d u r c h   e i n e n   K ä l t e t r ä g e r   g e k ü h l t   w i r d ,  

b i s   um  d a s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   e i n   F r o s t k ö r p e r   m i t   g r ö ß e -  

rem  D u r c h m e s s e r   a l s   dem  g e p l a n t e n   T u n n e l d u r c h m e s s e r   g e b i l d e t  

w o r d e n   i s t   und   a n s c h l i e ß e n d   das   g e f r o r e n e   E r d r e i c h   a b g e b a u t   w i r d .  



Wie  b e i   j e d e m   M e s s e r -   o d e r   S c h i l d v o r t r i e b   i s t   a u c h   b e i m  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   j e w e i l s   e i n   mehr   o d e r   w e n i g e r  

g r o ß e r   S t a r t -   und   Z i e l s c h a c h t   n o t w e n d i g .   D u r c h   das   G e f r i e r -  

A r b e i t s r o h r   w i r d   s o l a n g e   e i n   K ü h l f l u i d   g e l e i t e t ,   b i s   s i c h  

um  d a s  G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   e i n   im  Q u e r s c h n i t t   im  w e s e n t -  

l i c h e n   k r e i s r i n g f ö r m i g e r   F r o s t k ö r p e r   m i t   e i n e m   D u r c h m e s s e r  

g e b i l d e t   h a t ,   d e r   so  g r o ß   i s t ,   daß  n a c h   E r s t e l l u n g   d e s  

T u n n e l h o h l r a u m e s   e i n   F r o s t k ö r p e r   k r e i s r i n g f ö r m i g e n   Q u e r -  

s c h n i t t e s   b e s t e h e n   b l e i b t .   D i e s e r   v e r b l e i b e n d e   F r o s t -  

k ö r p e r   d i e n t   e i n e r s e i t s   z u r   A b d i c h t u n g   g e g e n   W a s s e r   u n d  

a n d e r e r s e i t s   zum  Zweck  d e r   S t a t i k ,   d . h .   z u r   S i c h e r u n g   d e s  

T u n n e l h o h l r a u m e s   s o w i e   d e r   d a r i n   a r b e i t e n d e n   P e r s o n e n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   w i r d   d a s   E r d r e i c h   um  d a s   G e f r i e r - A r b e i t s -  

r o h r   in   g e f r o r e n e m   Z u s t a n d   a b g e b a u t .   In  v o r t e i l h a f t e r   W e i s e  

w i r d   d u r c h   das   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e i n   a b z u b a u e n d e r  

B o d e n   g e s c h a f f e n ,   d e r   ob  s e i n e r   G l e i c h m ä ß i g k e i t   g e z i e l t  

und   o h n e   t e c h n i s c h e   P r o b l e m e   a b b a u b a r   i s t .   D u r c h   den  F r o s t -  -  

k ö r p e r   w i r d   b e i s p i e l s w e i s e   e i n   b e r g m ä n n i s c h e r   Abbau   e r m ö g -  

l i c h t ,   d a - e i n e   S i c h e r u n g  -   b e z o g e n   a u f   d i e   T u n n e l a c h s e  -  

s o w o h l   in   r a d i a l e r   a l s   a u c h   in   a x i a l e r   R i c h t u n g   b e s t e h t .  

Da  d e r   T u n n e l   s t e t s   in   e i n e n   im  Q u e r s c h n i t t   k r e i s f ö r m i g e n  

F r o s t k ö r p e r   h i n e i n g e t r i e b e n   w i r d   und  s t e t s   e i n . k r e i s r i n g -  

f ö r m i g e r   F r o s t k ö r p e r   b e s t e h e n   b l e i b t ,   b i e t e t   d a s   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e i n e n   s i c h e r e n   t e m p o r ä r e n   V e r b a u   b i s   e i n e  

e r s t e   S i c h e r h e i t s s c h a l e   e i n g e b r a c h t   o d e r   b i s   d e r   E n d a u s b a u  

d u r c h g e f ü h r t   i s t .  

Das  v o r g e s c h l a g e n e   V e r f a h r e n   e r m ö g l i c h t   d a h e r   e i n e n   V o r -  

t r i e b ,   d e r   von  d e r   T i e f e n l a g e   d e s   T u n n e l s   u n a b h ä n g i g   u n d  

a u c h   in   s t a r k   w e c h s e l n d e n   B o d e n a r t e n   m ö g l i c h   i s t .   I n s b e -  

s o n d e r e   k a n n   m i t   d i e s e m   V e r f a h r e n   a u c h   o h n e   D r u c k l u f t   o d e r  

a n d e r e   B a u h i l f s m a ß n a h m e n   u m w e l t f r e u n d l i c h   im  G r u n d w a s s e r  

g e a r b e i t e t   w e r d e n .  



In  e i n e r   b e s o n d e r s   w i r t s c h a f t l i c h e n   V a r i a n t e   des   e r f i n -  

d u n g s g e m ä B e n   V e r f a h r e n s   w i r d   d e r   F r o s t k ö r p e r   a b s c h n i t t s w e i s e  

e r s t e l l t .   In  d i e s e r   A u s g e s t a l t u n g   w i r d   e i n   F r o s t k ö r p e r   s t e t s  

n u r   in   e i n e m   T e i l   des   B o d e n b e r e i c h e s   z w i s c h e n   S t a r t -   u n d  

Z i e l s c h a c h t   g e b i l d e t .   D a d u r c h   w e r d e n   d i e   E n e r g i e k o s t e n   e r -  

h e b l i c h   g e s e n k t   im  V e r g l e i c h   zu  e i n e m   V e r f a h r e n ,   b e i   d e m  

d e r   F r o s t k ö r p e r   e n t l a n g   d e r   g e s a m t e n   g e b o h r t e n   S t r e c k e ,   d . h .  

i n   d i e s e m   F a l l   z w i s c h e n   S t a r t -   und  Z i e l s c h a c h t ,   g e b i l d e t  

w i r d .   B e k a n n t e   V e r f a h r e n , e i n e n   F r o s t k ö r p e r   in   m e h r e r e n   A b -  

s c h n i t t e n   zu  e r s t e l l e n ,   a r b e i t e n   b e i s p i e l s w e i s e   m i t   G e -  

f r i e r - A r b e i t s r o h r e n , d i e   d u r c h   A b s c h o t t u n g e n ,   d i e   n a c h   u n d  

n a c h   d u r c h t r e n n t   w e r d e n ,   in   m e h r e r e   G e f r i e r r o h r - A b s c h n i t t e  

u n t e r t e i l t   s i n d .   A b s c h n i t t s w e i s e s   G e f r i e r e n   i s t   a u c h   m ö g -  

l i c h ,   wenn   i n   d a s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   e i n   I n n e n r o h r   e i n g e -  
f ü h r t   w i r d ,   w o b e i   m i t   H i l f e   von   e l a s t i s c h   v e r f o r m b a r e n  

D i c h t u n g e n   im  B e r e i c h   des   zu  v e r e i s e n d e n   B o d e n s   e i n   f l ü s -  

s i g k e i t s d i c h t e r   Raum  z w i s c h e n   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   und   I n n e n -  

r o h r   g e b i l d e t   und   in   d i e s e m   Raum  e i n e   im  W ä r m e t a u s c h   m i t  

dem  g e k ü h l t e n   F l u i d   g e f r i e r e n d e   F l ü s s i g k e i t   e i n g e l e i t e t  
und  n a c h f o l g e n d   e i n   g e k ü h l t e s   F l u i d   i n   das   I n n e n r o h r   e i n -  

g e f ü h r t   w i r d .   Nach   e i n e m   a n d e r e n   V e r f a h r e n   w i r d   e b e n f a l l s  

in   das   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   e i n   I n n e n r o h r   e i n g e f ü h r t ,   w o b e i  

d i e s e s   a u f   e i n e m   T e i l   s e i n e r   L ä n g e   m i t   e i n e r   w ä r m e d ä m m e n -  

den   S c h i c h t   a u s g e r ü s t e t   i s t .  

J e d e s   d e r   a n g e g e b e n e n   V e r f a h r e n   e r m ö g l i c h t   e i n   a b s c h n i t t s -  

w e i s e s   E r s t e l l e n   des   F r o s t k ö r p e r s .   Dem  V o r t r i e b s v e r l a u f  

e n t s p r e c h e n d   w i r d   d e r   F r o s t k ö r p e r   z u e r s t   im  B e r e i c h   d e s  

S t a r t s c h a c h t e s   e r s t e l l t ,   in   dem  d e r   V o r t r i e b   b e g i n n t .  

Je   n a c h   F o r t s c h r i t t   d e r   dem  B o d e n g e f r i e r e n   f o l g e n d e n   A r -  

b e i t e n  -   im  w e s e n t l i c h e n   i s t   d a s   d e r   A u s h u b   des   E i s - E r d -  

s t o f f e s   um  das   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r  -   w i r d   e i n   F r o s t k ö r p e r  

in   w e i t e r e n   T e i l s t r e c k e n   e r s t e l l t .  



Nach   e i n e r   w e i t e r e n   v o r t e i l h a f t e n   A u s g e s t a l t u n g   d e s . E r f i n -  

d u n g s g e d a n k e n s   w i r d   a l s   K ü h l f l u i d   e i n   t i e f s i e d e n d e s ,   v e r -  

f l ü s s i g t e s   G a s ,   i n s b e s o n d e r e   f l ü s s i g e r   S t i c k s t o f f ,   v e r w e n -  

d e t .   Wegen  i h r e r   n i e d r i g e n   S i e d e t e m p e r a t u r e n   k ö n n e n   d u r c h  

d i e s e   Gase   dem  E r d r e i c h   e r h e b l i c h e   W ä r m e m e n g e n   e n t z o g e n  

w e r d e n .   E in   b e s o n d e r s   g e e i g n e t e s   t i e f s i e d e n d e s   v e r f l ü s s i g -  

t e s   Gas  i s t   f l ü s s i g e r   S t i c k s t o f f ,   da  e r   b i l l i g   i s t ,   w e g e n  
s e i n e s   t i e f e n   S i e d e p u n k t e s   f ü r   e i n e   r a s c h e   A b k ü h l u n g   s o r g t  

und  d a r ü b e r   h i n a u s   e i n f a c h   z u  h a n d h a b e n   i s t .   Es  k a n n  

a u c h   S o l e   a l s   K ä l t e t r ä g e r   e i n g e s e t z t   w e r d e n .  

G r u n d s ä t z l i c h   i s t   es   m ö g l i c h ,   in   d i e   z w i s c h e n   S t a r t -   u n d  

Z i e l s c h a c h t   v o r g e t r i e b e n e   B o h r u n g   d a s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r  

e i n z u f ü h r e n   u n d  a n s c h l i e ß e n d   das   B o h r g e s t ä n g e   zu  z i e h e n .  

In   e i n e r   b e s o n d e r s   z w e c k m ä ß i g e n   V a r i a n t e   d e s   E r f i n d u n g s -  

g e d a n k e n s   i s t   j e d o c h   d a s   B o h r g e s t ä n g e   s e l b s t   a l s   G e f r i e r -  

A r b e i t s r o h r   a u s g e b i l d e t .   Das  B o h r g e s t ä n g e   muß  d a h e r  

n i c h t   g e z o g e n   w e r d e n ,   s o n d e r n   k a n n   im  B a u g r u n d   v e r b l e i b e n  

und  b i l d e t   s o m i t   d i e   " T u n n e l a c h s e " .  

In  e i n e r   v o r t e i l h a f t e n   w e i t e r e n   A u s g e s t a l t u n g   d e s   E r -  

f i n d u n g s g e d a n k e n s   w e r d e n   in   g r o ß e n   T u n n e l q u e r s c h n i t t e n  

dem  s p ä t e r e n   T u n n e l q u e r s c h n i t t   e n t s p r e c h e n d   m e h r e r e  

B o h r u n g e n   z w i s c h e n   S t a r t -   und  Z i e l s c h a c h t   v o r g e t r i e b e n ,  

w o b e i   in   j e d e s   B o h r l o c h   e i n   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   e i n g e -  

b r a c h t   w i r d .   In   d i e s e r   V a r i a n t e   w i r d   n i c h t   n u r   e i n  

G e f r i e r - A r b e i t s r o h r ,   s o n d e r n   e s  w e r d e n   dem  Q u e r s c h n i t t  

und   P r o f i l   e n t s p r e c h e n d   m e h r e r e   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r e  

p a r a l l e l   o d e r   t a k t w e i s e   n e b e n e i n a n d e r   g e s e t z t .   Die   Z a h l  

bzw.   A n o r d n u n g   d e r   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r e   w i r d   e n t s p r e c h e n d  

d e r   T u n n e l q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   und  - g e o m e t r i e   g e w ä h l t .  

H e r k ö m m l i c h e   A b b a u m e t h o d e n   h a b e n   a l l e   g e m e i n s a m ,   d a ß  

s i e   e n t w e d e r   m a n u e l l   a u s g e f ü h r t   w e r d e n   o d e r   V o r r i c h t u n g e n  

e r f o r d e r l i c h   m a c h e n ,   d i e   s i c h   n a c h   h i n t e n   a b s t ü t z e n  -  



a l s o   d i e   R e a k t i o n s k r ä f t e   a u f n e h m e n ,   d i e   d e r   A n d r u c k   d e r  

W e r k z e u g e   an  d e r   O r t s b r u s t   e r z e u g t .   Nach  e i n e r   b e s o n d e r s  

v o r t e i l h a f t e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V a r i a n t e   w i r d   d a s   g e -  

f r o r e n e   E r d r e i c h   m i t t e l s   e i n e r   s i c h   am  G e f r i e r - A r b e i t s r o h r  

a b s t ü t z e n d e n   A b b a u v o r r i c h t u n g   a b g e b a u t .   W e r d e n   b e i   g r o ß e n  

T u n n e l q u e r s c h n i t t e n   m e h r e r e   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r e   g e s e t z t ,  

so  w e r d e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß   e b e n f a l l s   m e h r e r e   A b b a u v o r r i c h -  

t u n g e n   e i n g e s e t z t ,   d i e   p a r a l l e l   o d e r   t a k t w e i s e   n e b e n e i n -  

a n d e r   a r b e i t e n .   Das  G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   n i m m t   b e i   d i e s e r  

V e r f a h r e n s w e i s e   e i n e r s e i t s   d i e   R e a k t i o n s k r ä f t e   a u f   u n d  

d i e n t   a n d e r e r s e i t s   g l e i c h z e i t i g   a l s   F ü h r u n g s e l e m e n t   f ü r  

d i e   V o r t r i e b s r i c h t u n g .   Mi t   d e r   Lage   bzw.   E i n m e s s u n g  

und  e x a k t e n   E i n b r i n g u n g   d e s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r e s   i s t  

a l s o   d i e   I s t a b w e i c h u n g   d e s   V o r t r i e b s   b e s t i m m t   u n d  

b r a u c h t   n i c h t   mehr   ü b e r w a c h t   zu  w e r d e n .  

Das  G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   s e l b s t   w i r d   a u ß e n   m i t   G e w i n d e ,  

Z a h n s t a n g e   o d e r   ä h n l i c h e m   v e r s e h e n ,   w e l c h e   a l s   F ü h r u n g  

und  W i d e r l a g e r   b e i m   V o r s c h u b   d e r   A b b a u v o r r i c h t u n g   d i e n e n .  

Da  d a s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   a u s   mehr   o d e r   w e n i g e r   l a n g e n  

T e i l s t ü c k e n ,   wie   s i e   b e i   d e r   B o h r t e c h n i k   ü b l i c h   s i n d ,  

z u s a m m e n g e s e t z t   i s t ,   k a n n   w ä h r e n d   d e s   V o r t r i e b s   d a s  

j e w e i l s   f r e i w e r d e n d e   Ende   a b g e n o m m e n   und  s p ä t e r   w i e d e r  

v e r w e n d e t   w e r d e n .  

In  d i e s e r   V a r i a n t e   w i r d  d a s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   a u f   Z u g  

b e a n s p r u c h t   und  muß  s e h r   h o h e   R e a k t i o n s k r ä f t e   a u f n e h m e n . .  

E r f a h r u n g s g e m ä ß   i s t   e i n   L ö s e n   des   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r e s  

aus   dem  B a u g r u n d   d e n n o c h   so  l a n g e   a u s g e s c h l o s s e n ,   w i e  

d i e   dem  Abbau   v o r e i l e n d e   V e r e i s u n g   e i n   a u s r e i c h e n d e s  

W i d e r l a g e r   b i l d e t .  



Die  A b b a u v o r r i c h t u n g   s e l b s t   k a n n   v o l l s t ä n d i g   a u f   d i e   F o r d e -  

r u n g   e i n e s   s c h n e l l e n ,   w i r t s c h a f t l i c h e n   A b b a u s   d e s   g e f r o -  

r e n e n   B a u g r u n d s   a u s g e r i c h t e t   s e i n .   D a b e i   k a n n   d e r   B a u g r u n d  

v o l l a u t o m a t i s c h  -   z e n t r a l   d u r c h   d a s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r  -  

d u r c h   H ä m m e r ,   M e i ß e l ,   F r ä s e r   o d e r   ä h n l i c h e s   o d e r   k o m b i n i e r -  

t e   W e r k z e u g e   a b g e b a u t ,   g e l a d e n   und   t r a n s p o r t i e r t   w e r d e n .  

Die   a x i a l e   L a g e   d e s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r e s   b i e t e t   f e r n e r  

d i e   M ö g l i c h k e i t   d e s   E i n s a t z e s   e i n e r   r o t i e r e n d e n   V o r r i c h -  

t u n g ,   d i e   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   m i t   H i l f e   d e s   o b e n g e n a n n t e n  

Z a h n s t a n g e n - G e f r i e r - A r b e i t s r o h r e s   r u c k a r t i g   b z w . t a k t w e i s e  

in   den   E i s - E r d s t o f f k ö r p e r   o d e r   m i t   H i l f e   e i n e s   G e w i n d e s  

s c h r a u b e n f ö r m i g   h i n e i n f r i ß t .   Auch  s i n d   H y d r o -   o d e r  

T h e r m o a b t r a g e v e r f a h r e n   d e n k b a r . D e m   Abbau   k a n n   u n m i t t e l b a r  

d e r   A u s b a u   z . B .   S p r i t z b e t o n - S i c h e r u n g   o d e r   E n d a u s b a u  

z . B   e x t r u d i e r t e r   B e t o n   f o l g e n .  

Je  n a c h   D u r c h m e s s e r   d e s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r e s   k ö n n e n   m i t  

den  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   F r o s t k ö r p e r d u r c h m e s s e r  

b i s   zu  c a .   5  m  e r r e i c h t   w e r d e n .   Das  v o r g e s c h l a g e n e   V e r -  

f a h r e n   i s t   d a h e r   b e v o r z u g t   b e i   T u n n e l b a u t e n   m i t   r e l a t i v  

k l e i n e m   D u r c h m e s s e r   e i n z u s e t z e n .   B e i   g r ö ß e r e n   T u n n e l -  

q u e r s c h n i t t e n   k ö n n e n   m e h r e r e   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r e   i n  

- e n t s p r e c h e n d e n   A b s t ä n d e n   i n n e r h a l b   des   A u s b r u c h s p r o f i l e s  

so  a n g e o r d n e t   w e r d e n ,   daß  e i n   a u s r e i c h e n d   g r o ß e r ,   s i c h  

ü b e r l a p p e n d e r   F r o s t k ö r p e r   e n t s t e h t   und   g l e i c h z e i t i g   o d e r  

t a k t w e i s e   m i t   m e h r e r e n   W e r k z e u g e n   a b g e b a u t   w e r d e n   k a n n .  

Im  f o l g e n d e n   s o l l   a n h a n d   e i n e r   s c h e m a t i s c h e n   S k i z z e   e i n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e s   e r f i n d u n s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

m i t   e i n e m   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   e r l ä u t e r t   w e r d e n :  

Zum  E r s t e l l e n   e i n e s   T u n n e l s   i s t   e i n   S t a r t s c h a c h t   1  m i t  

S c h a c h t w a n d   3  und  e i n   Z i e l s c h a c h t   2  m i t   S c h a c h t w a n d   4 

a u s g e h o b e n   w o r d e n .   Z w i s c h e n   S t a r t s c h a c h t   1  und  Z i e l -  

s c h a c h t   2  i s t   e i n e   B o h r u n g   v o r g e t r i e b e n   w o r d e n .   D a s  



B o h r g e s t ä n g e   i s t   a l s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   a u s g e b i l d e t   u n d  

v e r b l e i b t   d a h e r   n a c h   D u r c h f ü h r u n g   d e r   B o h r u n g   im  B o h r -  

l o c h   5.  Das  G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   6  b e s t e h t   im  A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   a u s   m e h r e r e n   T e i l s t ü c k e n   6 ' ,   d i e   z . B .   ü b e r   e i n  

A u ß e n g e w i n d e   m i t t e l s   g e e i g n e t e r   M u f f e n   m i t   I n n e n g e w i n d e n  

m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d   und  a u f   i h r e r   A u ß e n s e i t e   e i n e  

Z a h n s t a n g e   9  t r a g e n .   In  das   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   w i r d   e i n  

v e r s c h i e b b a r e s   I n n e n r o h r   7  e i n g e f ü h r t .   D i e s e s   I n n e n r o h r  

d i e n t   z u r   a b s c h n i t t s w e i s e n   V e r e i s u n g   d e s   E r d r e i c h e s   um 

das   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   z w i s c h e n   S t a r t -   und  Z i e l s c h a c h t  

und  b e s i t z t   an  s e i n e r   in  de r   S k i z z e   d a r g e s t e l l t e n   S p i t z e  

e i n e n   D u r c h m e s s e r ,   d e r   g r ö ß e r   i s t   a l s   in   s e i n e m   ü b r i g e n  

B e r e i c h .   Das  ü b r i g e   I n n e n r o h r   e r s t r e c k t   s i c h   z w i s c h e n   d e r  

I n n e n r o h r s p i t z e   und  b e i s p i e l s w e i s e   dem  Z i e l s c h a c h t   2 .  

B e i d s e i t i g   d e s   I n n e n r o h r b e r e i c h e s   m i t   g r o ß e m   D u r c h m e s s e r  

s i n d   z w e i   G u m m i d i c h t u n g e n   8,  9  e n t l a n g   d e s   U m f a n g e s   d e s  

I n n e n r o h r e s   a n g e o r d n e t .   D i e s e   G u m m i d i c h t u n g e n   k ö n n e n  

m i t t e l s   D r u c k l u f t   so  v e r f o r m t   w e r d e n ,   daß  s i e   an  d e r  

I n n e n w a n d   d e s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r e s   a n l i e g e n   und   e i n e n  

w a s s e r d i c h t e n   K o n t a k t   h e r s t e l l e n .   In  dem  Raum  10  z w i s c h e n  

I n n e n r o h r   und   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   6  bzw.   z w i s c h e n   d e n  

D i c h t u n g e n   8,  9  w i r d   nun  W a s s e r   e i n g e l e i t e t   und   a n s c h l i e s -  

s e n d   e i n   v e r f l ü s s i g t e s ,   t i e f s i e d e n d e s   Gas  (im  A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   f l ü s s i g e r   S t i c k s t o f f )   i n   d a s   I n n e n r o h r   e i n g e l e i t e t .  

Im  i n d i r e k t e n   W ä r m e t a u s c h   g e f r i e r t   d a s   d u r c h   d i e   G u m m i -  

d i c h t u n g e n   e i n g e s c h l o s s e n e   W a s s e r   im  R i n g r a u m   9  u n d  

s t e l l t   d a d u r c h   e i n e   g u t e   W ä r m e b r ü c k e   z w i s c h e n   dem  G e f r i e r -  

A r b e i t s r o h r   6  und  dem  E r d r e i c h   bzw .   dem  I n n e n r o h r   7  h e r .  

Zum  V e r s c h i e b e n   des   I n n e n r o h r e s   w i r d   d e r   R i n g r a u m   10  

d u r c h   w a r m e s   W a s s e r   o d e r   Dampf  a u f g e t a u t ,   d i e   L u f t   a u s   d e n  

D i c h t u n g e n   8  und  9  a b g e l a s s e n  u n d   d a s   I n n e n r o h r   vom  Z i e l -  

s c h a c h t   2  h e r   v e r s c h o b e n .   Im  Z i e l s c h a c h t   b e f i n d e t  s i c h  

e i n   E i n s p e i s e k o p f   11  ü b e r   den  f l ü s s i g e r   S t i c k s t o f f ,   d e r  

z . B .   a u s   e i n e m   V o r r a t s t a n k   12  e n t n o m m e n   und  ü b e r   L e i t u n g   1 3 ,  

d i e   v a k u u m i s o l i e r t   s e i n   k a n n ,   zum  E i n s p e i s e k o p f   11  g e -  



l e i t e t   w o r d e n   i s t ,   in   d a s   I n n e n r o h r   7  e i n g e l e i t e t   w i r d .  

Der   im  W ä r m e t a u s c h   m i t   dem  E r d r e i c h   v e r d a m p f t e   S t i c k s t o f f  

w i r d   ü b e r   d a s   I n n e n r o h r ,   den   E i n s p e i s e k o p f   s o w i e   e i n e   L e i -  

t u n g   18  a b g e f ü h r t   und   an  d i e   U m g e b u n g   a b g e g e b e n .   Vom  Z i e l -  

s c h a c h t   2  h e r   w e r d e n   a u c h   d i e   e r f o r d e r l i c h e   L u f t ' b z w .   d a s  

W a s s e r   z u r   I n n e n r o h r s p i t z e   g e l e i t e t .  

Auf   d e r   dem  S t a r t s c h a c h t   z u g e w a n d t e n   S e i t e   d e r   I n n e n r o h r -  

s p i t z e   i s t   e i n e   V o r r i c h t u n g   14  a n g e b r a c h t ,   m i t   d e r   d i e  

P o s i t i o n   d e s   I n n e n r o h r e s   und   d a m i t   d e s   zu  f r i e r e n d e n   B e -  

r e i c h e s   f e s t g e l e g t   w e r d e n   k a n n .  

Z u n ä c h s t   w i r d   d e r   dem  S t a r t s c h a c h t   u n m i t t e l b a r   b e n a c h -  

b a r t e   B e r e i c h   g e f r o r e n .   H a t   s i c h   um  das   G e f r i e r - A r b e i t s -  

r o h r   e i n   F r o s t k ö r p e r   m i t   e i n e m   a u s r e i c h e n d   g r o ß e n   D u r c h -  

m e s s e r   D,  d e r   g r ö ß e r   a l s   d e r   D u r c h m e s s e r   d  d e s   g e p l a n t e n  

T u n n e l s   i s t ,   g e b i l d e t ,   k a n n   m i t   dem  A b b a u   d e s   e r s t e n  

A b s c h n i t t e s   b e g o n n e n   w e r d e n .   Im  A u s f ü h r u n g s b e i p i e l   s o l l  

e i n e   r o t i e r e n d e   V o r t r i e b s v o r r i c h t u n g   15  v e r w e n d e t   w e r d e n ,  

d i e   um  d a s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   r o t i e r t   und   e i n e n   d e m  

g e p l a n t e n   T u n n e l d u r c h m e s s e r   e n t s p r e c h e n d e n   D u r c h m e s s e r  

b e s i t z t .   Um  d i e   V o r t r i e b s v o r r i c h t u n g   i n   R o t a t i o n   u n d  

in   V o r w ä r t s b e w e g u n g   zu  v e r s e t z e n ,   i s t   e i n   s i c h  g e g e n   d a s  

G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   a b s t ü t z e n d e r   A n t r i e b   v o r g e s e h e n .   D u r c h  

A n t r i e b   16  w i r d   d i e   V o r t r i e b s v o r r i c h t u n g   15  t a k t w e i s e  

dem  E i s - E r d s t o f f k ö r p e r   e n t g e g e n g e f ü h r t .   U n m i t t e l b a r   n a c h  

dem  A b b a u   k ö n n e n   T ü b b i n g s   17  z u r   S i c h e r u n g   d e s   T u n n e l s  

v e r s e t z t   w e r d e n .   H i e r z u   w i r d   z . B .   e i n   um  d i e   A c h s e   d e r  

V o r t r i e b s v o r r i c h t u n g   d r e h b a r e r   K r a n a r m   ( E r e k t o r )   v e r w e n d e t .  

Der   Z w i s c h e n r a u m   z w i s c h e n   dem  A u s b a u   und  dem  E r d r e i c h  

w i r d  m i t  Z e m e n t m ö r t e l  a u s g e p r e ß t .   S p ä t e s t e n s   zu  d i e s e m  

Z e i t p u n k t   w i r d   d a s   I n n e n r o h r   zum  n ä c h s t e n   T u n n e l a b -  

s c h n i t t   v e r s c h o b e n   und  d a s   u m l i e g e n d e   E r d r e i c h   g e f r o r e n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   muß  d i e   V e r e i s u n g   dem  A b b a u   s t e t s   s o w e i t  

v o r e i l e n ,   daß  f ü r   d a s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   e i n   f ü r   d i e  



A u f n a h m e   d e r   d u r c h   den  A n t r i e b   11  v e r u r s a c h t e n   R e a k t i o n s -  

k r ä f t e   a u s r e i c h e n d e s   W i d e r l a g e r   g e g e b e n   i s t .  

Z u s a m m e n f a s s e n d   k a n n   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n ,   daß  d u r c h   d i e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n s w e i s e  

1)  e i n   von  d e r   T i e f e n l a g e   des   T u n n e l s   u n a b h ä n g i g e r  

V o r t r i e b   m ö g l i c h   i s t , .  

2)  e i n   a b z u b a u e n d e r   B a u g r u n d   g e s c h a f f e n   w i r d ,   d e r  

a u f g r u n d   s e i n e r   G l e i c h m ä ß i g k e i t   g e z i e l t   und  o h n e  

, t e c h n i s c h e   S c h w i e r i g k e i t e n   a b g e b a u t   w e r d e n   k a n n ,  

3)  e i n   s i c h e r e r ,   t e m p o r ä r e r   V e r b a u   b i s   z u r   E i n b r i n g u n g  

e i n e r   S i c h e r u n g   g e g e b e n   i s t ,  

4)  n u r   e i n   g e r i n g e r   A u f w a n d   an  G e r ä t e n   v o r o r t   e r f o r d e r -  

l i c h   i s t ,  

5)  e i n   s t ö r u n g s a r m e r   und  r e p a r a t u r f r e u n d l i c h e r   B e t r i e b  

m ö g l i c h   i s t ,  

6)  n u r   e i n e   s e h r   e i n f a c h e   ü b e r w a c h u n g   e r f o r d e r l i c h   i s t ,  

w o d u r c h   e i n   h o h e r   S i c h e r h e i t s f a k t o r   e r r e i c h t   w i r d  

u n d  

7)  ohne   D r u c k l u f t   und   B a u h i l f s m a ß n a h m e n   u m w e l t f r e u n d -  

l i c h   im  G r u n d w a s s e r   g e a r b e i t e t   w e r d e n   k a n n .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   E r s t e l l u n g   e i n e s   T u n n e l s   z w i s c h e n   e i n e m  

S t a r t -   und   e i n e m   Z i e l s c h a c h t   m i t t e l s   B o d e n v e r e i s u n g ,  

d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z w i s c h e n   S t a r t -   und  Z i e l -  

s c h a c h t   e i n e   B o h r u n g   i n   o d e r   i n   d e r   Nähe  d e r   g e p l a n -  

t e n   A c h s e   d e s   s p ä t e r e n   T u n n e l s   v o r g e t r i e b e n ,   in   d a s  

g e b i l d e t e   B o h r l o c h   e i n   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   e i n g e -  

b r a c h t ,   d a s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   d u r c h   e i n e n   K ä l t e t r ä -  

g e r   g e k ü h l t   w i r d ,   b i s   um  d a s   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   e i n  

F r o s t k ö r p e r   m i t   g r ö ß e r e m   D u r c h m e s s e r ,   a l s   dem  g e p l a n -  

t e n   T u n n e l d u r c h m e s s e r   g e b i l d e t   w o r d e n   i s t   und  a n -  

s c h l i e ß e n d   d a s   g e f r o r e n e   E r d r e i c h   a b g e b a u t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d e r   F r o s t k ö r p e r   a b s c h n i t t s w e i s e   e r s t e l l t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l s   K ä l t e t r ä g e r   e i n e   S o l e   o d e r   e i n  

K ü h l f l u i d ,   z . B .   e i n   t i e f s i e d e n d e s ,   v e r f l ü s s i g t e s   G a s ,  

i n s b e s o n d e r e   f l ü s s i g e r   S t i c k s t o f f ,   v e r w e n d e t   w i r d .  



4.  V e r f a h r e n   n a c h  e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   B o h r g e s t ä n g e   a l s   G e f r i e r - A r b e i t s -  

r o h r   a u s g e b i l d e t   i s t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  in   g r o ß e n   T u n n e l q u e r s c h n i t t e n   d e m  

s p ä t e r e n   T u n n e l q u e r s c h n i t t   e n t s p r e c h e n d   m e h r e r e   B o h r u n -  

gen   z w i s c h e n   S t a r t -   und  Z i e l s c h a c h t   v o r g e t r i e b e n   w e r d e n  

und   in   j e d e s   B o h r l o c h   e i n   G e f r i e r - A r b e i t s r o h r   e i n g e -  

b r a c h t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d a s   g e f r o r e n e   E r d r e i c h   m i t t e l s  

e i n e r   ( m e h r e r e r )   A b b a u v o r r i c h t u n g ( e n )   a b g e b a u t   w i r d ,  

d i e   s i c h   am  ( j e w e i l s   an  e i n e m )   G e f r i e r - A r b e i t s -  

r o h r   a b s t ü t z t   ( a b s t ü t z e n ) .  

7.   V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   A b b a u v o r r i c h t u n g   a u s   H ä m m e r n ,   M e i ß e l n ,   F r ä s e r n  

o d e r   k o m b i n i e r t e n   W e r k z e u g e n   b e s t e h t ,   o d e r   e i n e   H y d r o -  

o d e r   T h e r m o a b b a u e i n r i c h t u n g   i s t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h  g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   A b b a u v o r r i c h t u n g   aus   e i n e r   um  d a s   G e f r i e r - A r b e i t s -  

r o h r   in   r a d i a l e r  R i c h t u n g   r u h e n d e n   o d e r   b e w e g l i c h e n ,  

z . B .   r o t i e r e n d e n   V o r r i c h t u n g   b e s t e h t ,   d i e   s i c h   t a k t w e i s e  

o d e r   s t e t i g   in   a x i a l e r   R i c h t u n g   zum  G e f r i e r - A r b e i t s -  

r o h r   b e w e g t .  
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