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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 BauhilfsmaBnahmen in stark wechselndem Baugrund
erstellen zu k&nnen, wird vorgeschlagen, zwischen §tan—
und Zielschacht eine Bohrung in oder in der N&he der
geplanten Achse des spéateren Tunnels vorzutreiben, in das
gebildete Bohrlock ein Gefrier-Arbeitsrohr einzubringen und
das Gefrier-Arbeitsrohr durch einen Kaltetrdger zu kihlen.
Das Gefrier-Arbeitsrohr wird gek{hlt, bis um dieses ein
Frostk6rper mit groRerem Durchmesser als dem geplanten
Tunneldurchmesser gebildet worden ist. Anschliefiend wird
das gefrorene Erdreich abgebaut.
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Verfahren zur Erstellung eines Tunnels

46 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstellung eines
Tunnels zwischen einem Start- und einem Zielschacht mit-
tels Bodenvereisung.

Zur Erstellung eilnes Tunnels sind verschiedene Verfahren
20 bekannt. Die Art des Vartriebverfahrens und der optimalen
Vortriebseinrichtung wird haupts&chlich durch den vorge-
sehenen Verwendungszweck, den erforderlichen Querschnitt
mit dem zugehBrigen Ausbau sowie die gegebene Gesteins-
bzw. Bodenart bestimmt. Kriterien von iiberragender Bedeutung
25 sind weiterhin die Wirtschaftlichkeit sowie in schwierigem
Baugrund die Sicherheit sowohl fiir die den Tunnel erstel-
lenden Personen als auch fiir das Objekt selbst.

Ein herktmmliches Verfahren, das zum Vortrieb im Locker-
30 gestein eingesetzt wird, ist der Messer-Vortrieb, bei dem
der Boden abgestlitzt wird, noch bevor er abgebaut wird.
Messer-Vortriebe sind jedoch bei niedrig konsistenten
oder unter Wasserdruck stehenden B&den nicht oder nur be-
dingt einsetzbar. AuBerdem verursachen Deformationen am

35 Messer oder Abweichungen in der Vortriebsrichtung erheb-
liche Schwierigkeiten.
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Ein halbmechanisches Verfahren ist die Schildbauweise. Bei
diesem Verfahren geschieht das Vorpressen automatisch. Die
Schildbauweise ist fir gréBe Querschnitte sowohl im Trocke-
nen als auch unter Wasser - dann mit Druckluftschild - ge- ‘
eignet. Der Schild, eine rd&hrenfdrmige Stahlkonstruktion
vom Querschnitt des erforderlichen Ausbruchs, greift mit
seiner Vorderkante. der Schnéide, in die Stirnseite, die
Ortsbrust, der TunnelrBhre ein. Im Schutz seines hinteren
Teiles, des Schildschwanzes, werden die segmentf&rmigen
Teile des Ausbaues, die Tibbings, aus GuBeisen oder Stahl-
beton versetzt. Der Schild wird durch Pressen, die sich
gegen den Ausbau abstiitzen, gegen die Ortsbrust vorge-
schoben. Schilde werden in Ton, Sand und Gerdll eingesetzt.
Treten harte, grdBere Felseinschliisse auf, so ist das Ver-
fahren nur sehr bedingt einsetzbar.

Eine Varilante dazu ist das Druckluftschild, das im Grund-
wasser eingesetzt wird. Dieses sehr aufwendige Verfahren
wird nur eingesetzt, wenn Grundwasserabsenkungen nicht
mdglich sind. Seine Grenzen sind wie beim normalen Schild-
vortrieb abgesteckt. AuBerdem k&nnen wechselnde Bdden oder
Tunneis'in durchlissigen B&den mit geringer Uberdeckung
wegen der Gefahr von Ausblisern nicht gefahren-werden.

Neben den Schildvortrieben gibt es bergm&nnische Vortriebe,
die zum Teil in schwierigem Boden mit zus&dtzlichen Bau-
hilfsmaBnahmen arbeiten, so z.B. die Tunnelbauweise mit
Spritzbetonsicherung, Injektionen, Grundwasserabsenkung
oder Vereisung usw. Alle Verfahren sind mehr oder weniger
begrenzt einsetzbar und zwar in Abhdngigkeit von Bodenart,
Wassergehalt, Konsistenz, Tunnelquerschnitt, Uberdeckung
und den Gesamtkosten.
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Zur Erstellung eines Tunnels mittels Bodenvereisung werden

in bestimmten Abstd&nden von der geplanten &uBeren Begrenzung |
des Tunnels Bohrl&cher pafallel zur Tunnelachse gebohrt und
in diese Rohre eingebracht, durch die eine Kiihlfllissigkeit
zirkuliert. Durch die Kithlflissigkeit wird dem Boden Wirme
entzogen, bis um den geplanten Tunnelquerschnitt ein Frost-
k6rper gebildet worden ist, der den umgebenden Boden widhrend
des Abbaus stiitzt und den bereits erstellten Tunnelraum
gegeniliber Grundwasser- und Bodeneinbruch sichert.

Beim zuletzt genannten Verfahren fallen relativ hohe Kosten
fiir die Erstellung und den Unterhalt des Frostk&rpers an.
Die {ibrigen bekannten Verfahren besitzen entscheidende
technische Nachteile: Sie sind bei oberfl&dchennahen Tunnel-
bauwerken, die in stark wechselndem Baugrund erstellt werden
sollen und wo mit Wasseraufkommen zu rechnen ist, nicht oder
nur unter Zuhilfenahme von erheblichen BauhilfsmaBnahmen
einsetzbar. Die BauhilfsmaBnahmen stellen in der Regel

eine nahezu unzumutbare Belastung flir die Umwelt dar und
werden hdufig nur genehmigt, weil es keine technischen Alter-

nativen gibt und das Bauvorhaben unbedingt durchgefiihrt
werden muB.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrundé; ein Verfahren
der eingangs geschilderten Art anzugebén, mit dem ein Tunnel
auf einfache Weise ohne BauhilfsmaBnahmen in stark wechseln-
dem Baugrund erstellt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch geldst, dal
zwischen Start- und Zielschacht eine Bohrung in oder in der
N&he der geplanten Achse des sp&teren Tunnels vorgetrieben,

in das gebildete Bohrloch ein Gefrier-Arbeitsrohr eingebracht,
das Gefrier~-Arbeitsrohr durch einen K&ltetr#ger gekiihlt wird,
bis um das Gefrier-Arbeitsrohr ein Frostkdrper mit gr&Be-~
rem Durchmesser als dem geélanten Tunneldurchmesser gebildet

worden ist und anschlieBend das gefrorene Erdreich abgebaut wird.

Form. §729 2.78
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Wie bei jedem Messer- oder Schildvortrieb ist auch beim
erfindungsgeméBen Verfahren jeweils ein mehr oder weniger
groBer Start- und Zielschacht notwendig. Durch das Gefrier-
Arbeitsrohr wird solange ein Kiihlfluid geleitet, bis sich
um das Gefrier-Arbeitsrohr ein im Querschnitt im wesent=-
lichen kreisringfdrmiger Frostkérper mit einem Durchmesser
gebildet hat, der so groB ist, daB nach Erstellung des
Tunnelhohlraumes ein Frostkdrper kreisringférmigen Quer-
schnittes bestehen bleibt. Dieser verbleibende Frost-
kdrper dient einerseits zur Abdichtung gegen Wasser und
andererseits zum Zweck der Statik, d.h. zur Sicherung des
Tunnelhohlraumes sowie der darin arbeitenden Personen.

Erfindungsgeméf wird das Erdreich um das Gefrier-Arbeits-
rohr in gefrorenem Zustand abgebaut. In vorteilhafter Weise
wird durch das erfindungsgemdBe Verfahren ein abzubauender
Boden geschaffen, der ob seiner Gleichmi@Bigkeit gezielt
und ohne technische Probleme abbaubar ist. Durch den Frost- -
k&6rper wird beispielsweise ein bergméinnischer Abbau ermdg-
licht, da-eine Sicherung - bezogen auf die Tunnelachse -
sowohl in radialer als auch in axialer Richtung besteht.

Da der Tunnel stets in einen im Querschnitt kreisf&rmigen
Frostkdrper hineingetrieben wird und stets ein kreisring-
férmiger Frostkdrper bestehen bleibt, bietet das erfindungs-
gemdBe Verfahren einen sicheren tempordren Verbau bis eine
erste Sicherheitsschale eingebracht oder bis der Endausbau
durchgefiihrt ist.

Das vorgeschlagene Verfahren ermdglicht daher einen Vor-
trieb, der von der Tiefenlage des Tunnels unabhdngig und
auch in stark wechselnden Bodenarten moéglich ist. Insbe-
sondere kann mit diesem Verfahren auch ohne Druckluft oder
andere BauhilfsmaBnahmen umweltfreundlich im Grundwasser
gearbeitet werden.

Form. 5729 7.7¢
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In einer besonders wirtschaftlichen Variante des erfin-
dungsgemdBen Verfahrens wird der Frostkdrper abschnittsweise
erstellt. In dieser Ausgestaltung wird ein Frostkdrper stets
nur in einem Tell des Bodenbereiches zwischen Start- und
Zielschacht gebildet. Dadurch werden die Energiekosten ef-
heblich gesenkt im Vergleich zu einem Verfahren, bei dem
der Frostk®brper entlang der gesamten gebohrten Strecke, 4.h.
in diesem Fall zwischen Start- und Zielschacht, gebildet
wird. Bekannte Verfahren,einen Frostkdrper in mehreren Ab-
schnitten zu erstellen, arbeiten beispielsweise mit Ge-~
frier~Arbeitsrohren,die durch Abschottungen, die nach und
nach durchtrennt werden, in mehrere Gefrierrohr-Abschnitte
unterteilt sind. Abschnittsweises Gefrieren ist auch nég-
lich, wenn in das Gefrier-Arbeitsrohr ein Innenrohr einge-
fihrt wird, wobei mit Hilfe von elastisch verformbaren
Dichtungen im Bereich des zu vereisenden Bodens ein flis-
sigkeitsdichter Raum zwischen Gefrier-Arbeitsrohr und Innen-
rohr gebildet und in diesem Raum eine im Wdrmetausch mit

dem gekiihlten Fluid gefrierende Fliissigkeit eingeleitet

und nachfolgend ein gekilhltes Fluid in das Innenrohr ein-
gefiihrt wird. Nach einem anderen Verfahren wird ebenfalls

in das Gefrier-Arbeitsrohr ein Innenrohr eingefilhrt, wobeil
dieses auf einem Tell seiner Lidnge mit einer widrmed&@mmen-
den Schicht ausgeriistet ist. .

Jedes der angegebenen Verfahren ermdglicht ein abschnitts-
weises Erstellen des Frostkdrpers. Dem Vortriebsverlauf
entsprechend wird der Frostkdrper zuerst im Bereich des
Startschachtes erstellt, in dem der Vortrieb beginnt.

Je nach Fortschritt der dem Bodengefrieren folgenden Ar-
beiten - im wesentlichen ist das der Aushub des Eis-Erd-
stoffes um das Gefrier-Arbeitsrohr -~ wird ein Frostkdrper
in weiteren Teilstrecken erstellt.

Form. 8728 7.78 .
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Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des. Erfin-
dungsgedankens wird als K#hlfluid ein tiefsiedendes, ver-
flissigtes Gas, insbesondere fllissiger Stickstoff, verwen-
det. Wegen ihrer niedrigen Siedetemperaturen kdnnen durch
diese Gase dem Erdreich erhebliche Widrmemengen entzogen
werden. Ein besonders geeignetes tiefsiedendes verfliissig-
tes Gas ist fllissiger Stickstoff, da er billig ist, wegen
seines tiefen Siedepunktes flir eine rasche Abkiihlung sorfgt
und darilber hinaus einfach zu handhaben ist. Es kann

auch Sole als K&ltetrdger eingesetzt werden.

Grundsdtzlich ist es mdglich, in die zwischen Start- und
Zielschacht vorgetriebene Bohrung das Gefrier-Arbeitsrohr
einzufilhren und anschlieBend das Bohrgestiinge zu ziehen.
In einer besonders zweckmiBigen Variante des Erfindungs-
gedankens ist jedoch das Bohrgesté@nge selbst als Gefrier-
Arbeitsrohr ausgebildet. Das Bohrgestdnge muB daher

nicht gezogen werden, sondern kann im Baugrund verbleiben
und bildet somit die "“Tunnelachse".

In einer vorteilhaften weiteren Ausgestaltung des Er-
findungsgedankens werden in groBen Tunnelquerschnitten
dem spdteren Tunnelquerschnitt entsprechend mehrere
Bohrungen zwischen Start- und Zielschacht voréetrieben,
wobei in jedes Bohrloch ein Gefrier-Arbeitsrohr einge-
bracht wird. In dieser Variante wird nicht nur ein
Gefrier-Arbeitsrohr, sondern es werden dem Querschnitt
und Profil entsprechend mehrere Gefrier-Arbeitsrohre
parallel oder taktweise nebeneinander gesetzt. Die Zahl
bzw. Anordnung der Gefrier-Arbeitsrohre wird entsprechend‘
der Tunnelquerschnittsfléche und -geometrie gewdhlt. '

HerkSmmliche Abbaumethoden haben alle gemeinsam, daB
sie entweder manuell ausgeflihrt werden oder Vorrichtungen
erforderlich machen, die sich nach hinten abgtﬁtzen -

Form. 5728 1.78
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1 also die Reaktionskridfte aufnehmen, die der Andruck der
Werkzeuge an der Ortsbrust erzeugt. Nach einer besonders
vorteilhaften erfindungsgeméBen Variante wird das ge-
frorene Erdreich mittels einer sich am Gefrier-Arbeitsrohr

6 abstiitzenden Abbauvorrichtung abgebaut. Werden bei groBen
Tunnelquerschnitten mehrere Gefrier-Arbeitsrohre gesetzt,
s0 werden erfindungsgemd@B ebenfalls mehrere Abbauvorrich-
tungen eingesetzt, die parallel oder taktweise nebenein-
ander arbeiten. Das Gefrier-Arbeitsrohr nimmt bei dieser

10 Verfahrensweise einerseits die Reaktionskrdfte auf und
dient andererseits gleichzeitig als Filhrungselement fiir
die Vortriebsrichtung. Mit der Lage bzw. Einmessung
und exakten Einbringung des Gefrier-Arbeitsrohres ist
also die Istabweichung des Vortriebs bestimmt und

16 braucht nicht mehr ilberwacht zu werden.

Das Gefrier-Arbeitsrohr selbst wird auBen mit Gewinde,
Zahnstange oder &hnlichem versehen, welche als Fiihrung
und Widerlager beim Vorschub der Abbauvorrichtung dienen.
20 Da das Gefrier-Arbeitsrohr aus mehr oder weniger langen
Teilstlicken, wie sie bei der Bohrtechnik iiblich sing,
zusammengesetzt ist, kann wdhrend des Vortriebs das
jeweils freiwerdende Ende abgenommen und spiter wieder

verwendet werden.

In dieser Variante wird das Gefrier-Arbeitsrohr auf Zug
beansprucht und muB sehr hohe Reaktionskr&fte aufnehmen..
ErfahrungsgemédB ist ein L&sen des Gefrier-Arbeitsrohres
aus dem Baugrund dennoch so lange ausgeschlossen, wie

30 die dem Abbau voreilende Vereisung ein ausreichendes
Widerlager bildet.

Form, 8725 7.78



10

15

&

s . 0077943

Die Abbauvorrichtung selbst kann vollsténdig auf die Forde-
rung eines schnellen, wirtschaftlichen Abbaus des gefro-
renen Baugrunds ausgerichtet sein. Dabei kann der Baugrund
vollautomatisch -~ zentral durch das Gefrier-Arbeitsrohr -
durch Hémmer, MeiBel, Fridser oder &hnliches oder kombinier-
te Werkzeuge abgebaut, geladen und transportiert werden.
Die axiale Lage des Gefrier-Arbeitsrohres bietet ferner

die Mdglichkeit des Einsatzes einer rotierenden Vorrich-
tung, die sich beispielsweise mit Hilfe des obengenannten
Zahnstangen-Gefrier-Arbeitsrohres ruckartig bzw.taktweise
in den Eis-Erdstoffkdrper oder mit Hilfe eines Gewindes
schraubenf6rmig hineinfriBt. Auch sind Hydro- oder
Thermoabtrageverfahren denkbar.Dem Abbau kann unmittelbar
der Ausbau z.B. Spritébeton-Sicherung oder Endausbau

2.B extrudierter Beton folgen.

Je nach Durchmesser des Gefrier-Arbeitsrohres kOnnen mit
den erfindungsgemiBen Verfahren Frostkdrperdurchmesser
bis zu ca. 5 m erreicht werden. Das vorgeschlagene Ver-
fahren ist daher bevorzugt bei Tunnelbauten mit relativ
kleinem Durchmesser einzusetzen. Bei grdBeren Tunnel-
guerschnitten k&nnen mehrere Gefrier-Arbeitsrohre in

‘entsprechenden Abstdnden innerhalb des Ausbruchsprofiles

so angeordnet werden, daB ein ausreichend groBer, sich
iberlappender Frostkdrper entsteht und gleichzeitig oder
taktweise mit mehreren Werkzeugen abgebaut werden kann.

Im folgenden soll anhand einer schematischen Skizze ein
Ausfiihrungsbeispiel des erfindunsgem&Ben Verfahrens
mit einem Gefrier-Arbeitsrohr erl&utert werden:

Zum Erstellen eines Tunnels ist ein Startschacht 1 mit
Schachtwand 3 und ein Zielschacht 2 mit Schachtwand 4
ausgehoben worden. Zwischen Startschacht 1 und Ziel-

schacht 2 ist eine Bohrung vorgetrieben worden. Das

Form. 5788 7.78
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1 Bohrgestdnge ist als Gefrier-Arbeitsrohr ausgebildet und
verbleibt daher nach Durchfiihrung der Bohrung im Bohr-
loch 5. Das Gefrier-Arbeitsrohr 6 besteht im Ausfiihrungs-
beispiel aus mehreren Teilstlicken 6', die z.B. iber ein

5 AuBengewinde mittels geeigneter Muffen mit Innengewinden
miteinander verbunden sind und auf ihrer AuBSenseite eine
Zahnstange 9 tragen. In das Gefrier-Arbeitsrohr wird ein
verschiebbares Innenrohr 7 eingefiihrt. Dieses Innenrochr
dient zur 'abschnittsweisen Vereisung des Erdreiches um

10 das Gefrier-Arbeitsrohr zwischen Start- und Zielschacht
und besitzt an seiner in der Skizze dargestellten Spitze
einen Durchmesser, der grbBer ist als in seinem Ubrigen
Bereich. Das librige Innenrohr erstreckt sich zwischen der
Innenrohrspitze und beispielsweise dem Zielschacht 2.

15 Beidseitlg des Innenrohrbereiches mit groBem Durchmesser
sind zwei Gummidichtungen 8, 9 entlang des Umfanges des
Innenrohres angeordnet. Diese Gummidichtungen k&nnen
mittels Druckluft so verformt werden, daB sie an der
Innenwand des Gefrier-Arbeitsrohres anliegen und einen

20 wasserdichten Kontakt herstellen. In dem Raum 10 zwischen
Innenrohr und Gefrier-Arbeitsrohr 6 bzw. zwischen den
Dichtungen 8, 9 wird nun Wasser eingeleitet und anschlies~
send ein verfliissigtes, tiefsiedendes Gas (im Ausfiihrungs-
beispiel fllssiger Stickstoff) in das Innenrohr eingeleitet.

25 Im indirekten Wdrmetausch gefriert das durch die Gummi-
dichtungen eingeschlossene Wasser im Ringraum 9 und
stellt dadurch eine gute Wirmebriicke zwischen dem Gefrier-
Arbeitsrohr 6 und dem Erdreich bzw. dem Innenrohr 7 her.
Zum Verschieben des Innenrohres wird der Ringraum 10

30 durch warmes Wasser oder Dampf aufgetaut, die Luft aus den
Dichtungen 8 und 9 abgelassen und das Innenrohr vom Ziel-
schacht 2 her verschoben. Im Zielschacht befindet sich
ein Einspeisekopf 11 llber den fllissiger Stickstoff, der
z.B. aus einem Vorratstank 12 entnommen und Uber Leitung 13,

35 die vakuumisoliert sein kann, zum Einspeisekopf 11 ge-

Form. 678 1.7%
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leitet worden ist, in das Innenrohr 7 eingeleitet wird.
Der im Wé&rmetausch mit dem Erdreich verdampfte Stickstoff
wird iiber das Innenrohr, den Einspeisekopf sowie eine Lei-
tung 18 abgefiihrt und an die Umgebung abgegeben. Vom Ziel-
schacht 2 her werden auch die erforderliche Luft bzw. das
Wasser zur Innenrohrspitze geleitet.

Auf der dem Startschacht zugewandten Seite der Innenrohr-
spitze ist eine Vorrichtung 14 angebracht, mit der die
Position des Innenrohres und damit des zu frierenden Be~
reiches festgelegt werden kann.

Zundchst wird der dem Startschacht unmittelbar benach-
barte Bereich gefroren. Hat sich um das Gefrier-Arbeits-

‘rohr ein Frostkdrper mit einem ausreichend groBen Durch-

messer D, der gr6Ber als der Durchmesser d des geplanten
Tunnels ist, gebildet, kann mit dem Abbau des ersten
Abschnittes begonnen werden. Im Ausfilhrungsbeipiel soll
eine rotierende Vortriebsvorrichtung 15 verwendet werden,
die um das Gefrier-Arbeitsrohr rotiert und einen dem
geplanten Tunneldurchmesser entsprechenden Durchmesser
besitzt. Um die Vortriebsvorrichtung in Rotation und

in Vorwdrtsbewegung zu versetzen, ist ein sich-gegen das
Gefrier-Arbeitsrohr abstiitzender Antrieb vorgeéehen. Durch
Antrieb 16 wird die Vortriebsvorrichtung 15 taktweise

dem Eis-Erdstoffkdrper entgegengefiihrt. Unmittelbar nach
dem Abbau k&nnen Tibbings 17 zur Sicherung des Tunnels
versetzt werden. Hierzu wird z.B. ein um die Achse der
Vortriebsvorrichtung drehbarer Kranarm (Erektor) verwendet.
Der 2Zwischenraum zwischen dem Ausbau und dem Erdreich

wird mit Zementmdrtel ausgepreBt. Spdtestens zu diesem
Zeitpunkt wird das Innenrohr zum ndchsten Tunnelab-
schnitt verschoben und das umliegende Erdreich gefroren.
ErfindungsgemdB muB die Vereisung dem Abbau stets soweit
voreilen, daB fiir das Gefrier-Arbeitsrohr ein fiir die

Form. 572% 7.78
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Aufnahme der durch den Antriedb 11 verursachten Reaktions-

krifte ausreichendes Widerlager gegeben ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, da8 durch die
erfindungsgeméife Verfahrensweise

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

ein von der Tiefenlage des Tunnels unabhdngiger
Vortrieb mdglich ist,.

ein abzubauender Baugrund geschaffen wird, der
aufgrund seiner Gleichmi@Bigkeit gezielt und ohne

‘technische Schwierigkeiten abgebaut werden kann,

ein sicherer, tempor&drer Verbau bis zur Einbringung
einer Sicherung gegeben ist,

nur ein geringer Aufwand an Ger&ten vorort erforder-
lich ist,

ein stOrungsarmer und reparaturfreundlicher Betrieb
m8glich ist,

nur eine sehr einfache Uberwachung erforderlich ist,
wodurch ein hoher Sicherheitsfaktor erreicht wird
und

ohne Druckluft und BauhilfsmaBnahmen umweltfreund-
lich im Grundwasser gearbeitet werden kann.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Erstellung eines Tunnels zwischen einem
Start- und einem Zielschacht mittels Bodenvereisung,
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Start- und Ziel~-
schacht eine Bohrung in oder in der N&he der geplan-
ten Achse des spdteren Tunnels vorgetrieben, in das
gebildete Bohrloch ein Gefrier-Arbeitsrohr einge-
bracht, das Gefrier-Arbeitsrohr durch einen Kiltetri-
ger gekiihlt wird, bis um das Gefrier-Arbeitsrohr ein
Frostkdrper mit grdferem Durchmesser, als dem geplan-
ten Tunneldurchmesser gebildet worden ist iund an=
schlieBend das gefrorene Erdreich abgebaut wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der Frostkdrper abschnittsweise erstellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB als Kdltetrdger eine Sole oder ein
Kihlfluid, z.B. ein tiefsiedendes, verflﬁssigtés Gas,
insbesondere fliissiger Stickstoff, verwendet wird.

Form. 5728 7.7%
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1 4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB das Bohrgestinge als Gefrier-Arbeits=-
rohr ausgebildet ist.

8§ 5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB in groBen Tunnelquerschnitten dem
spdteren Tunnelquerschnitt entsprechend mehrere Bohrun-
gen zwischen Start- und Zielschacht vorgetrieben werden
und in jedes Bohrloch ein Gefrier-Arbeitsrohr einge-

10 bracht wird. ‘

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB das gefrorene Erdreich mittels
einer (mehrerer) Abbauvorrichtung(en) abgebaut wird,

16 die sich am (jeweils an einem) Gefrier-Arbeits-
rohr abstiitzt (abstlitzen). '

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da8
die Abbauvorrichtung aus Hé&mmern, MeiBeln, Frdsern
20 oder kombinierten Werkzeugen besteht, oder eine Hydro-
oder Thermoabbaueinrichtung ist.

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB
die Abbauvorriéhtung aus einer um das Gefrier-aArbeits-
25 rohr in radialer Richtung ruhenden oder beweglichen,
z.B. rotierenden Vorrichtung besteht, die sich taktweise
oder stetig in axialer Richtung zum Gefrier-Arbeits-
rohr bewegt.

~
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