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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verei-
sung einer Erdbodenmasse sowie eine Einrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens.

Bei der erfindungsgemafien Vereisung einer Erdbo-
denmasse (100) wird mittels flissigen Stickstoffs (61) ein
Kaltemedium (12) geklhlt und mittels des Kaltemediums
(12) ein Kaltetrager (22) gekihlt, wobei der Kaltetrager
(22) uber Warmeaustausch mit der Erdbodenmasse
(100) dieser Warme entzieht.

Zudiesem Zweck ist ein Primar-Fluidsystem (10) zur Auf-
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Verfahren und Einrichtung zur Vereisung einer Erdbodenmasse

nahme eines Kaltemediums (12) und ein mittels eines
ersten Warmelbertragers (30) mit dem Primar-Fluidsys-
tem (10) verbundenes Sekundar-Fluidsystem (20) zur
Aufnahme eines Kaltetragers (22) vorgesehen, der zum
Warmeaustausch mit der Erdbodenmasse (100) einge-
richtetist. Im Primar-Fluidsystem (10) ist ein zweiter War-
metbertrager (40) angeordnet, mit dem Kalte von flis-
sigem Stickstoff (61) auf das Kaltemedium (12) im Pri-
mar-Fluidsystem (10) Ubertragbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Vereisung einer Erdbodenmasse sowie eine Einrich-
tung zur Durchfihrung des Verfahrens.

[0002] Fir spezielle Bauvorhaben ist es notwendig,
Erdboden durch kunstliches Gefrieren des Bodenwas-
sers zu verfestigen und/oder wasserundurchléassig zu
machen. Eine ahnliche Zielstellung gibt es bei Erdboh-
rungen, um das Bohrgebiet zu verfestigen und/oder um
die sichere Aufstellung von Anlagen zu gewahrleisten.
[0003] Es ist dabei bekannt, Bodenvereisung mit indi-
rekter Kiihlung zu realisieren, wobei die Erdbodenmasse
mit Sole gekihlt wird, die wiederum mittels einer Kalte-
maschine und eines entsprechenden Kaltemittels, wie
zum Beispiel Ammoniak, gekiihlt wird. Dabei kann Am-
moniak in einen primaren Kihlkreislauf gefiihrt werden
und die Sole, wie zum Beispiel eine Kalziumchlorid-L6-
sung, in einen sekundaren Kreislauf gefiihrt werden.
[0004] In alternativer Ausgestaltung kann statt einer
Salzlésung auch flissiger Stickstoff zur Kiihlung der Erd-
bodenmasse genutzt werden. Nachteilig daran sind die
relativ hohen Kosten des nach der Kiihlung nicht wieder-
verwertbaren fliissigen Stickstoffs.

[0005] Beider Gefrierung von Béden stromt ein Kalte-
trager durch so genannte Gefrierrohre, die in der Erdbo-
denmasse positioniert sind, und entzieht so dem Boden
Warme. Dazu bedarf es einer relativ hohen Vereisungs-
leistung. AuRerdem muss der Wassergehalt der Erdbo-
denmasse ausreichend hoch sein und, insbesondere bei
geringerer Vereisungsleistung, eine relativ geringe
Grundwassergeschwindigkeit aufweisen. Bei Vereisung
mittels Sole darf die Grundwassergeschwindigkeit Gbli-
cherweise maximal 2 Meter pro Tag betragen, bei Ein-
satz flissigen Stickstoffs als Kaltetrager darf die Grund-
wassergeschwindigkeit maximal 11 Meter pro Tag be-
tragen.

[0006] Der Vorteil der Nutzung von Sole gegeniiber
flissigem Stickstoff als Kéaltetrager liegt insbesondere in
den geringeren Unterhaltskosten. Nachteilig ist jedoch
eine lange Vorlaufzeit, die bendtigt wird, um ein ausrei-
chend gefrorenes Volumen der Erdbodenmasse zu er-
zeugen, sowie die kontinuierliche Energiezufuhr.
[0007] Der Vorteil von flissigem Stickstoff als Kalte-
trager liegt insbesondere in der wesentlich schnelleren
Vereisung des Bodens. AuRerdem kann mittels fliissigen
Stickstoffs auch Boden gefroren werden, der eine relativ
hohe Grundwassergeschwindigkeit aufweist. Nachteilig
ist jedoch, dass der flissige Stickstoff verdampft und so-
mit nicht in einem Kreislaufsystem wieder zur Kiihlung
genutzt werden kann. Dies betrifft ebenfalls eine Boden-
vereisung, bei der der flissige Stickstoff mittels perfo-
rierter Lanzen in direkten Kontakt mit dem umgebenden
Boden gebracht wird.

[0008] Hiervon ausgehend liegt daher der vorliegen-
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren so-
wie eine Einrichtung zur Verfligung zu stellen, mittels de-
nen in einfacher und kostengiinstiger Weise sowie mit
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geringem Zeitaufwand die Vereisung von Bdden unter-
schiedlicher Zusammensetzung realisierbar ist.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur
Vereisung einer Erdbodenmasse mitden Merkmalen des
Anspruchs 1 sowie durch eine Einrichtung zur Vereisung
einer Erdbodenmasse mit den Merkmalen des An-
spruchs 6 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des er-
findungsgemafen Verfahrens sind in den Unteranspri-
chen 2 bis 5 angegeben. Vorteilhafte Ausgestaltungen
der erfindungsgemafen Einrichtung sind in den Unter-
anspriichen 7 bis 11 angegeben.

[0010] Danach ist vorgesehen, dass beim Verfahren
zur Vereisung einer Erdbodenmasse mittels fliissigen
Stickstoffs ein Kaltemedium gekiihlt wird, mittels des Kal-
temediums ein Kaltetrager gekihlt wird und der Kaltetra-
ger Uber Warmeaustausch mit der Erdbodenmasse die-
ser Warme entzieht. Der Warmeaustausch ist vorzugs-
weise ein indirekter Warmaustausch, der tber eine Ge-
faBwand realisiert wird. Der Kaltetrdger wird dabei ge-
nutzt, um Warme der Erdbodenmasse aufzunehmen und
dabeidie Temperatur der Erdbodenmasse zu verringern,
sodass Grundwasser in der Erdbodenmasse gefriert.
Der Vorteil des erfindungsgemaRen Verfahrens ist ins-
besondere die hohe Kuhlleistung und somit auch die
Moglichkeit der Vereisung von Erdbodenmasse mit re-
lativ hoher Bodenwasser- FlieRgeschwindigkeit.

[0011] Als Kaltemedium kann zum Beispiel Ethanol,
Butan, Isobutan oder Propan bzw. ein Fluid, welches
Ethanol, Butan, Isobutan oder Propan im Wesentlichen
umfasst, verwendet werden.

[0012] Als Kaltetrager ist vorzugsweise eine Salzl6-
sung zu verwenden. Dabei kommt insbesondere eine
wassrige Salzlésung wie zum Beispiel Kalziumchlorid,
Natriumchlorid und Magnesiumchlorid in Frage. Alterna-
tiv kann als Kaltetrager auch hier Kohlenstoffdioxid oder
Ethanol in flissiger oder gasférmiger Form verwendet
werden bzw. Medien verwendet werden, die derartige
Fluide im Wesentlichen umfassen. Es sind auch synthe-
tische Kaltetrager mdglich, die insbesondere bei Tem-
peraturen < -80°C flissig sind und als unbedenklich be-
ztiglich Grundwassergefahrdung sind. Ebenso kénnen
Gemische aus Wasser und Glykol als Kéltetrager einge-
setzt werden.

[0013] Vorzugsweise ist das erfindungsgemale Ver-
fahren derart ausgestaltet, dass der Kaltetrédger in ein
Gefalk in der Erdbodenmasse eingebracht wird, wobei
die Kaltelbertragung vom Kaltetrager Uuber die
GefaRwand in die Erdbodenmasse erfolgt. Das heil3t,
dass eine Warmelbertragung von der Erdbodenmasse
in den Kaltetrager Uber die GefaBwand erfolgt.

[0014] Es bietet sich dabei an, dass das erfindungs-
gemaRe Verfahren derart durchgefiihrt wird, dass das
Kaltemedium so lange mittels des flissigen Stickstoffs
gekilhlt wird, bis ein ausreichender Vereisungszustand
der Erdbodenmasse eingetreten ist, dann die Kihlung
des Kaltemediums mittels des flissigen Stickstoffs ver-
ringert oder beendet wird und der Kaltetrager mittels ei-
nes Kihlaggregats gekihlt wird. Die Kiihlung des Kalte-
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tragers mittels des Kiuihlaggregats erfolgt dabei vorzugs-
weise Uber einen Wéarmeubertrager. Vorzugsweise er-
folgt die Verringerung der Kiihlung des Kaltemediums
mittels flissigen Stickstoffs bis zur vélligen Beendigung
der Kihlung des Kaéltemediums durch den flissigen
Stickstoff. Das heif3t, dass zur schnellen und kostengiins-
tigen Ausgestaltung des Verfahrens vorgesehen ist,
dass flussiger Stickstoff zur Kiihlung des Kaltemediums
eingesetzt wird und bei ausreichender Vereisung der
Erdbodenmasse die Kiihlung mittels des flissigen Stick-
stoffs verringert oder sogar gestoppt wird, wobei danach
eine Aufrechterhaltung des Vereisungszustands der Erd-
bodenmasse mittels Kiihlung des Kaltetragers tber den
Warmeilbertrager und das daran angeschlossene Kiihl-
aggregat realisiert wird.

[0015] Von einem ausreichenden Vereisungszustand
kann z.B. dann ausgegangen werden, wenn die zu ver-
eisende Erdbodenmasse durchgéngig eine Temperatur
von unter etwa -5°C, vorzugsweise aber -10°C oder kal-
ter erreicht hat.

[0016] Es wird somit zum so genannten Aufgefrieren
die hohe Kalteleistung des flissigen Stickstoffs genutzt
und bei ausreichender Vereisung der Erdbodenmasse
lediglich die Kalteleistung eines herkémmlichen Kiihlag-
gregats genutzt. Der Vorteil dieser Verfahrensausgestal-
tung liegt insbesondere im geringen Stickstoff-Ver-
brauch, sodass das Verfahren kosteneffizient ausflihrbar
ist. Dabei soll nicht ausgeschlossen sein, dass bei an-
geforderter erneuter Vereisung mit hoher Leistung wie-
der die Kiihlung des Kaltemediums mit flissigem Stick-
stoff vorgenommen wird, sodass insgesamt ein intermit-
tierender Kiihlungsvorgang realisiert wird.

[0017] ZurLd&sung der Aufgabe wird weiterhin eine Ein-
richtung zur Vereisung einer Erdbodenmasse zur Verfi-
gung gestellt, die ein Primar-Fluidsystem zur Aufnahme
eines Kaltemediums und ein mittels eines ersten War-
metbertragers mit dem Primar-Fluidsystem verbunde-
nes Sekundar-Fluidsystem zur Aufnahme eines Kalte-
tragers umfasst, wobei der Kéltetrager zum Warmeaus-
tausch mit der Erdbodenmasse vorgesehen ist. Es ist
erfindungsgemaR vorgesehen, dass im Primar-Fluidsys-
tem ein zweiter Warmelbertrager angeordnet ist, mit
dem Kalte von flissigem Stickstoff auf das Kaltemedium
im Primar-Fluidsystem Ubertragbar ist. Das jeweilige Flu-
idsystem ist vorzugsweise ein Kreislaufsystem, nadmlich
ein System von GefalRen zur Aufnahme von Fluiden, ins-
besondere von strdmenden Fluiden. In bevorzugter Aus-
gestaltung ist vorgesehen, dass im Primar-Fluidsystem
bereits Kaltemedium enthalten ist und/oder dass im Se-
kundar-Fluidsystem bereits ein Kéltetrager enthalten ist.
Die zur Ubertragung von Kélte eingesetzten Warmei-
bertrager dienen dabei selbstverstandlich zur Ubertra-
gung von Warme vom warmeren Medium auf das jeweils
kaltere Medium, wodurch dem warmeren Medium War-
me entzogen wird und dementsprechend Kalte vom kal-
teren Medium auf das warmere Medium Ubertragen wird.
[0018] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung ist vor-
gesehen, dass an das Primar-Fluidsystem Uber den
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zweiten Warmeubertrager ein Behélter angeschlossen
ist, in dem flussiger Stickstoff aufgenommen oder auf-
nehmbar ist. Dieser Behalter kann auch ein Leitungssys-
tem sein, welches ggf. an einen Speicher zur Aufnahme
des flissigen Stickstoffs angeschlossen ist.

[0019] Des Weiteren kann die erfindungsgemaRe Ein-
richtung derart ausgestaltet sein, dass an das Sekundéar-
Fluidsystem Uber einen dritten Warmeubertrager ein
Kulhlaggregat zur Kilhlung des Kaltetragers im Sekun-
dar-Fluidsystem angeschlossen ist. Mit diesem Kiihlag-
gregat kann der Kaltetrager im Sekundar-Fluidsystem
gekihlt werden, wenn nicht mehr die hohe Kiihlleistung
des flissigen Stickstoffs und des damit thermisch gekop-
pelten Kéltemediums im Primar-Fluidsystem erforderlich
ist, wie zum Beispiel bei Aufrechterhaltung eines ausrei-
chenden Vereisungszustands.

[0020] Die Verwendung von zwei Fluidsystemen er-
folgt deshalb, da bei einem unmittelbaren Warmeaus-
tausch zwischen flissigem Stickstoff und dem Kaltetra-
ger im Sekundar-Fluidsystem aufgrund der hohen Kihl-
leistung des fliissigen Stickstoffs die Gefahr des Einfrie-
rens des Kaltetragers bestehen wiirde. Das heif3t, dass
zum Beispiel bei Verwendung von Sole als Kaltetrager
und Kaltetbertragung in einen Warmedubertrager das Ri-
siko bestehen wirde, dass die Sole im Warmeubertrager
erstarren kdnnte. Demzufolge wére kein Kaltetrager-Vo-
lumenstrom mehr realisierbar. Dadurch, dass erfin-
dungsgemal der flissige Stickstoff zuerst zur Kiihlung
eines Kéltemediums dient und dieses Kaltemedium wie-
derum zur Kiihlung des Kéltetragers dient und bevorzugt
als Kaltemedium ein Fluid wie zum Beispiel Propan ein-
gesetzt wird, welches lediglich eine Temperatur von mi-
nimal minus 80 °C erreicht, wird die Gefahr des Einfrie-
rens des Warmelbertragers zwischen dem Primar-Flu-
idsystem und dem Sekundar-Fluidsystem drastisch mi-
nimiert.

[0021] Bei Erreichung eines bestimmten Vereisungs-
zustandes muss zur Aufrechterhaltung einer ausreichen-
den Kihlungswirkung des Kaltetragers kein kosteninten-
siver flissiger Stickstoff mehr eingesetzt werden, son-
dern es kann ein uber einen dritten Warmeubertrager an
das Sekundar-Fluidsystem angeschlossenes Kiihlag-
gregat genutzt werden. Zur Realisierung einer Umschal-
tung von Stickstoff-Kihlbetrieb zum Kiihlaggregat-Kihl-
betrieb weist die erfindungsgemafe Einrichtung geeig-
nete Steuer-und/oder Regeleinrichtungen auf.

[0022] Vorzugsweise umfasst die erfindungsgemafie
Einrichtung zur Vereisung einer Erdbodenmasse we-
nigstens ein Gefal zur Einbringung in die Erdbodenmas-
se und zur Durchstrémung mit dem Kaltetrager. Die
Durchstrdomung mit dem Kaltetréger erfolgt dabei derart,
dass der Kaltetradger-Volumenstrom nach zumindest teil-
weiser Durchstrémung des Gefalles zurlick in den Se-
kundar-Kreislauf geleitet wird. Mit teilweiser Durchstro-
mung ist in diesem Zusammenhang gemeint, dass das
Gefal entweder zeitlich getaktet von dem Kaltetrager
durchstromt wird, nur ein Teilstrom durch das Gefal}
stromt und / oder das Gefal nur abschnittsweise durch-
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stromt wird. Bei Positionierung in der Erdbodenmasse
dient das GefaR in der Erdbodenmasse der indirekten
Warmeibertragung von der Erdbodenmasse aufden Vo-
lumenstrom des Kaltetragers.

[0023] Als Kaltemedium ist im Primar-Fluidsystem
flissiges Ethanol, Butan, Isobutan oder Propan vorge-
sehen. Der Kaltetrager im Sekundar-Fluidsystem ist vor-
zugsweise eine wassrige Salzldsung wie zum Beispiel
Kalziumchlorid, Natriumchlorid oder Magnesiumchlorid.
Alternativ kann auch Kohlenstoffdioxid oder Ethanol in
flissiger oder gasformiger Form als Kaltetrager im Se-
kundar-Fluidsystem vorhanden sein, ebenso syntheti-
sche Kaltetrager und Wasser-Glykol-Gemische,

[0024] Der flussige Stickstoff wird Ublicherweise in
Speichertanks bei geringem Druck und Temperaturen
um -190 °C in der Nahe der zu vereisenden Erdboden-
masse vorgehalten.

Mit dem flissigen Stickstoff wird das Kaltemedium auf
Temperaturen abgekihlt, die nicht erheblich unter dem
Schmelzpunkt des eingesetzten Kaltetragers liegen, um
die Gefahr eines Gefrierens des Kaltetragers zu minimie-
ren.

Wird als Kaltetrager eine wassrige Salzlésung einge-
setzt, die Ublicherweise bis -40°C noch geférdert werden
kann, so wird das Kaltemedium beispielsweise auf -60°C
gekihlt. Synthetische Kaltetrager sind heute bis -85°C
einsetzbar, entsprechend kann das Kaltemedium auf un-
ter -100°C gekuhlt werden.

Dem sind selbstverstandlich Grenzen gesetzt, die sich
aus der Wahl des Kéltemediums ergeben.

[0025] In einer alternativen Ausgestaltung wird der
Kaltetrager direkt Uber den flissigen Stickstoff gekiihlt.
Demzufolge wird auch ein Verfahren zur Vereisung einer
Erdbodenmasse zur Verfligung gestellt, bei dem mittels
flissigen Stickstoffs direkt ein Kaltetrager gekihlt wird
und der Kéltetrager Gber Warmeaustausch mit der Erd-
bodenmasse dieser Warme entzieht.

[0026] Weitere Einzelheitenund Vorteile der Erfindung
sollen durch die nachfolgende Figurenbeschreibung ei-
nes Ausflhrungsbeispiels anhand der Figur erlautert
werden.
[0027] Es zeigt:
Fig. 1  eine erfindungsgemale Einrichtung zur Verei-
sung einer Erdbodenmasse zur Durchfiihrung
des erfindungsgemaRen Verfahrens zur Verei-
sung einer Erdbodenmasse in schematischer
Darstellung.

[0028] Die erfindungsgemafe Einrichtung zur Verei-
sung einer Erdbodenmasse umfasst ein Primar-Fluid-
system (10) sowie ein Sekundar-Fluidsystem (20), deren
Volumenstréme thermisch mittels eines ersten Wéarme-
Ubertragers (30) gekoppelt sind. Das heif3t, dass Warme
eines Kaltetragers (22) im Sekundar-Fluidsystem (20)
auf ein Kaltemedium (12) im Primar-Fluidsystem (10)
Uber den ersten Warmeubertrager (30) Ubertragbar ist.
Demzufolge wird Kalte vom Kaltemedium (12) tber den
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ersten Warmedlbertrager (30) auf den Kaltetrager (22)
Ubertragen. Das Kaltemedium (12) im Primar-Fluidsys-
tem (10) wird mittels eines zweiten Warmeilbertragers
(40), der von flissigem Stickstoff (61) beaufschlagt ist,
gekihlt. Der flussige Stickstoff (61) ist dabei vorzugswei-
se in einem Behalter (60) gespeichert, der strdmungs-
technisch mit dem zweiten Warmelbertrager (40) ver-
bundenist. Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf
die Anordnung eines derartigen Behalters (60) bzw.
Speichers eingeschrankt, sondern es kann stattdessen
auch vorgesehen sein, dass der zweite Warmelbertra-
ger (40) an eine Versorgungsleitung angeschlossen ist,
die den zweiten Warmeubertrager (40) mit flissigem
Stickstoff (61) versorgt. Im zweiten Warmeubertrager er-
folgt eine Ubertragung von Warme vom Kéltemedium
(12) auf den flissigen Stickstoff (61), sodass Kalte vom
flissigen Stickstoff (61) auf das Kaltemedium (12) tber-
tragen wird. Durch eine erste Pumpe (11) wird das Kal-
temedium (12) im Primér-Fluidsystem (10) in Umlauf ge-
halten, sodass es den ersten Warmeubertrager (30)
durchstrémen kann.

[0029] Durch die Nutzung des Kéltemediums (12) im
Primar-Fluidsystem (10) wird verhindert, dass der erste
Warmedubertrager (30) mit der extremen niedrigen Kalte
des flissigen Stickstoffs (61) beaufschlagt wird. Dadurch
wird die Gefahr verringert, dass das Fluid im ersten War-
metbertrager (30) bzw. der Kaltetrager (22) im Sekun-
dar-Fluidsystem (20) erstarrt. Durch eine zweite Pumpe
(21) im Sekundar-Fluidsystem (20) wird der Kaltetrager
(22) in Umlauf gehalten.

[0030] Der Kéltetrager (22) wird in einem Strang (23)
des Sekundar-Fluidsystems (20) in ein Gefal (50) gelei-
tet, welches in der zu vereisenden Erdbodenmasse (100)
steckt. Es wird Warme von der Erdbodenmasse (100)
Uber eine Gefdllwand (51) des Gefales (50) auf den
Kaltetrager (22) im Strang (23) des Sekundar-Fluidsys-
tems (20) Ubertragen, wobei die Erdbodenmasse (100)
derart gekuhlt wird, dass Porenwasser in der Erdboden-
masse (100) erstarrt und die Erdbodenmasse (100) ver-
eist.

[0031] Nach ausreichender Vereisung der Erdboden-
masse (100) mittels flissigen Stickstoffs (61) kann Uber
hier nicht dargestellte Steuer- und/oder Regeleinrichtun-
gen die Warmelbertragung zwischen dem flissigen
Stickstoff (61) und dem Kéltemedium (12) und/oder zwi-
schen dem Kaltemedium (12) und dem Kaltetrager (22)
verringert oder unterbrochen werden und der Kéltetrager
(22) Uber ein mittels eines dritten Warmedubertragers (70)
an das Sekundar-Fluidsystem (20) angekoppeltes Kihl-
aggregat (80) gekihlt werden. Dies ermdglicht die Auf-
rechterhaltung des Vereisungszustands der Erdboden-
masse (100), ohne dafir weiterhin kostenintensiven flis-
sigen Stickstoff (61) nutzen zu missen, sondern lediglich
ein vergleichbar glinstig betreibbares Kiihlaggregat (80).
[0032] Eine vereinfachte Ausgestaltung der Erfindung
gehtdavon aus, dass der Kaltetrager (22) direkt Giber den
flissigen Stickstoff (60) gekuihlt wird. In diesem Fall wird
auf den Priméar-Kreislauf (10) verzichtet und der Warme-
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Ubertrager (40) direkt in den Sekundarkreislauf (20) ein-
gebunden.

Bezugszeichenliste

[0033]
Priméar-Fluidsystem 10
erste Pumpe 11
Kaltemedium 12
Sekundar-Fluidsystem 20
zweite Pumpe 21
Kaltetrager 22
Strang 23
erster Warmedbertrager | 30
zweiter Warmedlbertrager | 40
Gefaly 50
Gefallwand 51
Behalter 60
flissiger Stickstoff 61
dritter Warmedbertrager | 70
Kuhlaggregat 80
Erdbodenmasse 100

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Vereisung einer Erdbodenmasse

(100), bei dem mittels fliissigen Stickstoffs (61) ein
Kaltemedium (12) geklhlt wird, mittels des Kélteme-
diums (12) ein Kaltetrager (22) gekuhlt wird und der
Kaltetrager (22) tiber Warmeaustausch mit der Erd-
bodenmasse (100) dieser Warme entzieht.

Verfahren zur Vereisung einer Erdbodenmasse
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
als Kaltemedium (12) Ethanol, Butan, Isobutan oder
Propan verwendet wird.

Verfahren zur Vereisung einer Erdbodenmasse
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass als Kaltetrager (22)
eine Salzlésung, ein synthetischer Kaltetrager oder
ein Wasser-Glykol Gemisch eingesetzt wird.

Verfahren zur Vereisung einer Erdbodenmasse
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kaltetrager (22)
in ein Gefal (51) in der Erdbodenmasse (100) ein-
gebracht wird, wobei die Kaltelibertragung vom Kal-
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10.

1.

tetrager (22) tiber die GefalRwand (51) in die Erdbo-
denmasse (100) erfolgt.

Verfahren zur Vereisung einer Erdbodenmasse
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kaltemedium
(12) so lange mittels des flissigen Stickstoffs (61)
gekuhlt wird, bis ein ausreichender Vereisungszu-
stand der Erdbodenmasse (100) eingetreten ist,
dann die Kiihlung des Kéltemediums (12) mittels des
flissigen Stickstoffs (61) verringert oder beendet
wird und der Kaltetrager (22) mittels eines Kihlag-
gregates (80) gekuhlt wird.

Einrichtung zur Vereisung einer Erdbodenmasse,
umfassend ein Primar-Fluidsystem (10) zur Aufnah-
me eines Kaltemediums (12) und ein mittels eines
ersten Warmelubertragers (30) mit dem Primar-Flu-
idsystem (10) verbundenes Sekundar-Fluidsystem
(20) zur Aufnahme eines Kaltetragers (22), der zum
Warmeaustausch mit der Erdbodenmasse (100)
vorgesehen ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Primar-Fluidsystem (10) ein zweiter War-
metbertrager (40) angeordnet ist, mit dem Kalte von
flissigem Stickstoff (61) auf das Kaltemedium (12)
im Primar-Fluidsystem (10) Ubertragbar ist.

Einrichtung zur Vereisung einer Erdbodenmasse
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
an den zweiten Warmeubetrager (40) im Primar-Flu-
idsystem (10) ein Behalter (60) angeschlossen ist,
in dem flussiger Stickstoff (61) aufgenommen oder
aufnehmbar ist.

Einrichtung zur Vereisung einer Erdbodenmasse
nach einem der Anspriiche 6 und 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass an das Sekundar-Fluidsystem
(20) Uber einen dritten Warmelbertrager (70) ein
Kuhlaggregat (80) zur Kiihlung des Kaltetragers (22)
im Sekundar-Fluidsystem (20) angeschlossen ist.

Einrichtung zur Vereisung einer Erdbodenmasse
nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diese wenigstens ein Gefal
(50) zur Einbringung in die Erdbodenmasse (100)
und zur Durchstrémung mit dem Kaltetrager (22) auf-
weist.

Einrichtung zur Vereisung einer Erdbodenmasse
nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Primar-Fluidsystem (10) als
Kaltemedium (12) flissiges Kohlenstoffdioxid, Etha-
nol oder Propan vorhanden ist.

Einrichtung zur Vereisung einer Erdbodenmasse
nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Sekundar-Fluidsystem (20)
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als Kaltetrager (22) eine wassrige Salzlésung vor-
handen ist.
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