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A. Wesen und Anwendung des Verfahrens.

I. Allgemeines.

Eine bedeutende Anwendung der Kéltetechnik stellt im Bauwesen das Ge-
frierverfahren dar. Es wurde von PoETscH im Jahr 1883 erfunden und bereits ein
Jahr gpéter zum erstenmal praktisch erprobt. Die Anregung zu seiner Erfindung
erhielt er durch seine Titigkeit als Markscheider beim Schachtbau. Hier hatte man
oft ohne Erfolg versucht, mit den verschiedensten Methoden (z. B. Grundwasser-
absenkung) Schwimmsandschichten zu durchfahren. Der Patentanspruch von
PoEetsca enthilt die wesentlichen Merkmale des Verfahrens und lautet folgender-
mafen?!:

,,Eine Methode, um Bohrlocher, Schichte und Ausschachtungen im Wasser
oder im schwimmenden Gebirge leicht, schnell und lothrecht abzuteufen und alte
Schichte nachzufithren, charakterisirt durch die Anwendung einer in sich ge-
schlossenen Mauer aus Eis oder gefrorenem schwimmendem Gebirge, welche ge-
niigend stark ist, um allem Seitendruck und Sohlendruck zu widerstehen, und
wobei diese Eis- oder Frostmauer mit Hiilfe einer Anzahl Rohren, welche in passen-
der Entfernung niedergebracht sind und in denen tief erkaltete Luft oder tief
erkaltete Fliissigkeit circulirt, hergestellt wird.*

In seiner Grundkonzeption wurde das von PoETscu entwickelte Verfahren bis
heute nicht wesentlich verdndert. Bei manchen Schachtbauvorhaben ist das
Gefrierverfahren die einzig mégliche und sichere Abteufmethode. Hier betragen
die Gefrierteufen meist einige 100 Meter. Es wird vorzugsweise dann angewandt,
wenn andere Bauweisen wie z. B. das Senkschachtverfahren fiir weiche oder das
Schachtbohren fiir hirtere Schichten versagen. So wurden bereits wiahrend der
ersten achtzehn Jahre nach der Erfindung 87 Gefrierschéchte fertiggestellt oder
begonnen.

Inzwischen wurde das Verfahren, bedingt durch bedeutende Fortschritte in
der Bohrtechnik, z. B. Spiilen, durch rationellere Arbeitsweise und vor allem
durch wissenschaftliche Untersuchungen der Probleme soweit verbessert, dal es
heute in vielen Fillen auch mit anderen Verfahren konkurrieren kann. Wahrend

1 HOFFMANN, D.: Acht Jahrzehnte Gefrierverfahren nach Porrscu. Essen 1962, S. 143.
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im Schachtbau schon beste Erfahrungen vorliegen, hat das Gefrierverfahren fir
mitteltiefe Griindungen (60 m) noch nicht die zu erwartende Anwendung ge-
funden. In Zukunft wird aber insbesondere fiir die Untertunnelung von Verkehrs-
wegen der GroBstidte auch das Gefrierverfahren als Bauweise von Bedeutung
sein. Die Nachteile lagen bisher einerseits in den hohen Kosten und andererseits
in der langen Gefrierzeit. Der zeitliche Verlauf des Gefrierens kann aber neuer-
dings mit groBer Sicherheit vorausgesagt werden (s. Abschn. B).

Vergleicht man jedoch die Gefriermethode mit anderen Bauweisen, dann zeigen
sich in mancherlei Hinsicht groBe technische Vorteile!:

1. Gegeniiber der Grundwasserabsenkung: Der Grundwasserspiegel wird nicht
beeinfluBt, da das Wasser nicht entzogen wird. Damit bleibt die Lagerung des
Baugrundes ungestort erhalten und es entstehen keine Setzungen.

2. Gegeniiber der Spundwand: Beldstigungen der Anlieger durch Lirm und
Erschiitterungen entfallen weitgehend. Die Frostwand 148t sich ohne erhebliche
Steigerung des Kostenaufwandes tiefer griinden (z. B. bis zur ersten wasserun-
durchlissigen Schicht). Sie ist vollkommen dicht, so daf eine Wasserhaltung ent-
fillt. Bei entsprechender Frostwandstirke konnen hohere Seitendriicke aufge-
nommen werden.

3. Gegeniiber dem Druckluftverfahren: Das Gefrierverfahren ist nur dann im
Nachteil, wenn extrem groBe Grundwasserstromungen vorliegen. Selbst im Ver-
gleich zum Schildvortrieb, also bei horizontaler Durchérterung, kann sich die
Gefriermethode als vorteilhaft erweisen.

4. Gegeniiber dem Injizieren: Auch im Vergleich zum Injizieren hat die Gefrier-
methode den Vorteil absoluter Wasserdichtigkeit. In Amerika, wo man das Ge-
frierverfahren bisher wenig anwandte, geht man in jingster Zeit immer mehr
dazu iiber, selbst bei standfestem Gebirge das Gefrieren dem Injizieren vorzu-
ziehen, sofern es sich um Schutz gegen Wasserandrang handelt.

Hingegen sind als Nachteile zu nennen:

1. Gegeniiber dem Senkverfahren: Mit dem Brunnenabsenk- bzw. Senkschacht-
verfahren, sofern diese Techniken anwendbar sind, kann das Gefrierverfahren in
den meisten Fillen weder technisch noch wirtschaftlich konkurrieren.

2. Gegeniiber dem Vakuumuverfahren: Das Vakuumverfahren ist dem Gefrier-
verfahren zwar nicht technisch, in vielen Fillen jedoch wirtschaftlich iiberlegen,
vor allem, wenn es gich nicht um allzu tiefe Grindungen (bis etwa 10 m) handelt.
Der Aufwand beim Vakuumverfahren vergrofert sich mit wachsender Griindungs-
tiefe, da die Kosten fiir das Abbéschen dann stark zunehmen. Bei einer bestimmten
Griindungstiefe sind die Kosten fiir Gefrier- und Vakuumverfahren im Gleich-
gewicht. Allerdings sei hier noch erwahnt, daB das Vakuumverfahren nur bei
Boden bestimmter Durchléissigkeit (k= 1-10-2 bis 1-10-3 cm/sec) anwendbar ist,
im Gegensatz zum Gefrierverfahren, das hiervon unabhéingig ist.

II. Grundziige der technischen Durchfiihrung des Verfahrens.

Im folgenden sollen technische Einzelheiten am Beispiel eines Gefrierschachtes
beschrieben werden.

In diesem Fall werden die Bohrungen fiir die Gefrierrohre auf einem Kreis um
den Schachtmittelpunkt bei einem gleichméfigen Abstand von etwa 1 bis 2m
lotrecht angeordnet. Dieser sog. Gefrierrohrkreis hat einen Durchmesser, der um
einige Meter grofler als der Aushubdurchmesser ist. Die Bohrungen sind sehr
sorgfiltig auszufithren, da grofe Bohrlochabweichungen ein SchlieBen des Frost-

1 STANDER, W.: Vortrige der Baugrundtagung 1962, Essen 1962, S. 187.
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kérpers verzogern oder ganz in Frage stellen konnen. Sie miissen in der Regel bis
in eine wasserundurchlissige Schicht gefiihrt werden, so dafl der Frostkérper in
diese Schicht eingebunden werden kann und ein Wasserzuflul an der Sohle (Ge-
fahr des hydraulischen Grundbruchs) vermieden wird. Man erreicht dadurch
auBlerdem, dafl der Frostkdérper nicht unter Auftrieb steht. In die Bohrlocher
werden die unten geschlossenen Gefrierrohre eingebracht. Diese nahtlosen Rohre
haben nach DIN 4930 folgende Abmessungen: AuBendurchmesser: 139 mm;
Wandstarke: 7,5 mm. In die Gefrierrohre werden Fallrohre eingehdngt, die unten
offen sind. :

Im Teil B, IT1, 1 sind Formeln zur Berechnung der giinstigsten Abmessungen
des Fallrohrs auf Grund von strémungstechnischen und thermischen Uber-
legungen angegeben.

Die Gefrierrohrabmessungen sollten aber besser iiber eine Wirtschaftlichkeits-
berechnung unter Beriicksichtigung der Energie- und Anlagekosten in Abhéangig-
keit von folgenden EinfluBgroBen: Energie-
preis, Teufdauer und Wiederverwendbarkeit 'g,”;”""/’”/;””‘ des
der Fallrohre, bestimmt werden. Welche CITETTONTeS —fe.
Rechenschritte hierfiir erforderlich sind, wird
ausfiihrlich an Beispielen in der Literatur
angegeben!.

Nach dem Einbau der Gefrierrohre wer-
den die Bohrabweichungen in einem Zeitplan
festgehalten. Abb. 132 zeigt als Beispiel den
Verlauf der Bohrungen firr den Gefrier-
schacht Auguste Victoria 7.

AuBlerdem miissen die Rohrverbindungen ) i
noch vor dem Beschicken mit Kiihlsole einer PP 132 Verlauf der Bohrungen eines Gefrier-
Druckprobe unterzogen werden, da ein Aus-
flieBen der Fliissigkeit wihrend des Gefrierprozesses eine Gefrierpunktserniedrigung
des Grundwassers bewirken wiirde. Dadurch konnte der Frostkorper die erforder-
liche Festigkeit bzw. Wasserdichtigkeit verlieren.

Als Gefrieranlagen dienen iiblicherweise Kompressionskiltemaschinen, wobei
als Kéltemittel vielfach Ammoniak und als Kéiltetriger Chloridsolen verwendet
werden. In anderen Lindern, insbesondere in den USA, bevorzugt man als Kélte-
mittel Frigen. Bei einstufiger Verdichtung erreicht man eine Abkiihlung des Kalte-
trigers bis etwa —25 °C.

Dieser Wert kann aber nur erreicht werden, wenn Kiithlwasser mit entsprechend
niedriger Temperatur zur Verfiigung steht. Im Kalibergbau bzw. bei salzhaltigem
Grundwasser mufl man wegen der Gefrierpunktserniedrigung mit einer tieferen
Temperatur arbeiten, um das Grundwasser zum Gefrieren zu bringen. In diesem
Fall werden zweistufige Kilteanlagen benotigt, um eine Temperatur von —40 °C
und darunter zu erreichen.

Uber die Frostausbreitung und die Berechnung der SchlieBzeit der Frost-
korper wird im néichsten Kapitel ausfiihrlich berichtet.

Bemerkt sei an dieser Stelle noch, daB neben den Gefrierlochbohrungen auch
Kontrollbohrlécher fiir Messungen innerhalb und auBerhalb des Gefrierrohrkreises
vorzusehen sind. Durch Temperaturmessungen in diesen Bohrldchern kann die
Bildung des Frostkérpers iiberwacht werden. Das Schlieflen des Frostkorpers 1aBt
sich eindeutig durch das Ansteigen des Grundwasserspiegels in den innenliegenden
Kontrollbohrléchern feststellen. Das Ansteigen des Wasserspiegels ist dadurch

AuBenwand des
Frosthorpers

Bohr-
abweichung

1 STANDER, W.: Gliickauf 1964, Heft 9, S. 507—-510.
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bedingt, daB3 einerseits durch die VolumvergréBerung des Wassers beim Gefrieren
eine Wasserverdrangung bewirkt wird und andererseits nach dem SchlieBen das
Wasser des ungefrorenen Kerns nicht mehr nach aulen entweichen kann.

Zu diesem Zeitpunkt kann mit den Abteufarbeiten unterhalb des Grund-
wasserspiegels begonnen werden!. Da nun mit zunehmender Teufe die Belastung
des Frostkorpers in Form von Wasser- und Erddruck ansteigt, muBl das weitere
Wachstum des Frostkorpers mit Hilfe der Temperatur der Kiihlsole so gesteuert
werden, dafl beim Durchteufen die Frostwand jeweils die erforderliche Mindest-
dicke erreicht hat, d. h. der GefrierprozeB und die Abteufarbeiten miissen zeit-
lich aufeinander abgestimmt werden, wobei schon an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen sei, dal die Festigkeit des gefrorenen Gebirges u. a. von der Temperatur
abhingt. Néheres iiber die erforderliche Frostwanddicke ist aus dem Teil C zu
entnehmen.

Gleichlaufend mit dem Abteufen werden meist die Ausbauarbeiten begonnen.
Vielfach wird satzweise an die Frostwand anbetoniert, wobei ein Satz, welcher der
freien Standhohe der Frostwand entspricht, meist 25 bis 35 m hoch ist.

Zweck des AuBenbetonmantels ist der Schutz des gefrorenen GebirgsstoBes
wihrend der Abteufarbeiten.

Die Art des Schachtausbaus richtet sich im wesentlichen nach den Gebirgs-
verhéltnissen. Man unterscheidet zwischen lockerem und standfestem Gebirge.
Die ersten Gefrierschichte wurden zunéchst mit Holz oder Mauerwerk ausgebaut,
doch verlor diese Bauweise rasch an Bedeutung als die guBeisernen Tiibbinge auf-
kamen, die bei vielen Schichten in lockerem Gebirge verwendet wurden. In dem
Bestreben, auch in unmittelbarer Nihe des Schachtes Abbau betreiben zu konnen,
wurde in jiingerer Zeit der gleitende Schachtausbau entwickelt. Zwischen den
AuBenbetonmantel und die tragende Schachtsiule wird eine druckverteilende
Fliissigkeit (z. B. Bitumen, Wasser) eingebracht. In diesem Fall verzichtet man auf
den starren guBeisernen Tiibbing und wihlt eine einfache oder doppelte Stahlsdule
mit Zwischenbeton. Im iibrigen wird hier von einer genauen Beschreibung und
Berechnung der verschiedenen Ausbauarten abgesehen; es sei in diesem Zusam-
menhang auf die Fachliteratur verwiesen?.

Wenn das Abteufziel erreicht ist, kann nach der Fertigstellung der Ausbau-
arbeiten die Kailteanlage stillgesetzt werden. Das Auftauen des Frostkorpers
erfolgt entweder auf natiirliche Weise von der AuBlen- und Innenfliche her, oder,
wenn man den Auftauprozel beschleunigen will, durch Zirkulation erwirmter
Sole auch von den Gefrierrohren aus. Mit fortschreitendem Auftauen muf der
Schachtausbau den Gebirgs- und Wasserdruck aufnehmen. Wahrend dieser Zeit
treten manchmal Undichtigkeiten der Schachtsidule auf, die meist aber, entweder
durch Verstemmen der Tibbingfugen mit Blei bzw. Nachziehen der Schrauben
oder durch Zementieren des Hinterfiillbetons, beseitigt werden konnen. SchlieBlich
gewinnt man durch Ziehen die Fallrohre wieder, wihrend man die Gefrierrohre,
obwohl sie einen erheblichen Wert darstellen, insbesondere bei lockeren Schichten
oft im Gebirge beléBt, da ein Nachsinken des Gebirges u. U. eine Anderung der
Gebirgsspannungen herbeifithren kann. Die dadurch entstehenden einseitig wir-
kenden Zusatzbelastungen kénnen den Schachtausbau gefihrden.

1 SrANDER, W.: Die Frostausbreitungsvorginge bei Gefriergriindungen insbesondere im
Hinblick auf den Schachtbau. Veroffentl. d. Instituts fiir Bodenmechanik und Grundbau der
TH Karlsruhe, Heft 3, 1960.

2 Link, H.: Entwicklung und gegenwirtiger Stand der Schachtausbauberechnung fiir
lockeres, wasserfilhrendes Gebirge. Vortrag auf d. 2. Internat. Arbeitstagung iiber Spezial-
probleme der Schachtbautechnik, Sept. 1965 in Freiberg/Sa. (Kammer der Technik).
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III. Anwendungsbeispiele.

Bereits im Jahr 1883 hatte PoeTscr die Moglichkeit, seine Erfindung zu er-
proben. Der geplante Schacht IX der Grube Archibald in der Provinz Sachsen
mullte wegen Wasserschwierigkeiten in 34 m Teufe aufgegeben werden. Es galt
eine Schwimmsandschicht von 4 bis 5 m zu durchfahren, um damit die darunter-
liegenden Kohlevorkommen zuginglich zu machen. Porrsca wihlte fiir den
rechteckigen Querschnitt 10 Gefrierrohre hart am StoB und weitere 13 fir die
Schachtscheibe. Auf Grund dieser ungiinstig angelegten Gefrierrohranordnung
war es nur moglich, nachdem das Gebirge innerhalb von 23 Tagen auf —19 °C
abgekiihlt worden war, 83 Tage nach Gefrierbeginn tiber einen kleinen Vorschacht
das Kohlefloz zu erreichen. Der Schacht wurde aber wieder aufgegeben, nachdem
man die Gefrierrohre gezogen hatte und eine VergroSerung des Querschnitts mit
Hilfe einer Entwésserung miBlang. Trotzdem war damit der Beweis fiir die erfolg-

Tabelle 1.
; Schachtbezeich ‘ GroB forti
Baujahr C :ﬁ " S%églgorntung Schachtform (rrg)e Gefriertiefe Bemerkung
1883 | Grube Archibald rechteckig 4,7 x 3,1 5m 1. Gefrierschacht
1884 | Grube Centrum rechteckig 4x25 33 m
1884 | Maxgrube rechteckig Tx7 5m
1884 | Gefrierschacht T rund @ 3,2 3L,7m
der Grube Emilie
1885 | Gefrierschacht IT | ellipsen- Haupt- 35m
der Grube Emilie | formig achsen
3,10/4,30
1885 | Houssu VIII rund @ 4,5 22 m 1. Gefrierschacht
(Belgien) in Belgien
1886 | Jessenitz rund 5 75 m 1. Gefrierschacht
im Kalibergbau
1888 | Schacht der Cha- | rechteckig 4,5 x 5,0 30 m 1. Gefrierschacht
pin Mining Com- in USA
pany (USA)
1901 | Harchies (Belgien) 235 m
Bis 1905 wurden insgesamt 87 Gefrierschichte fertiggestellt oder begonnen (40 davon in
Frankreich)
1906 | Kalischacht 120 m Wasserabschluf3 in
Niedersachsen einer 20 m tiefen
Steinsalzschicht
1. Anwendung sehr
tiefer Tempera-
turen (—41,5 °C)
1907 | Lohberg I und IT 415 m
1911 | Zolderschichte I/TT 620 m
Campine (Belgien)

1914 | Bis zum 1. Weltkrieg wurden insgesamt 155 Gefrierschichte hergestellt.

Von den sechs groBen deutschen Schachtbauunternehmen wurden in den Jahren 1912/1957
552 Schiachte neu abgeteuft, davon 158, d.h. rund 289% mit Hilfe des Gefrierverfahrens.

1958 | Schacht der Potash 915 m
Company of Ame-

rica, Saskatoon

(Kanada)

12 Handbuch der Kaltetechnik XIT.




178 W. STANDER: Das Gefrierverfahren im Schacht-, Grund- und Tunnelbau.

reiche Anwendung des Verfahrens von PoETscH erbracht. In rascher Folge wurde
dann eine Vielzahl von Schichten mit Hilfe des Gefrierverfahrens abgeteuft,
wobei allerdings ein Teil davon nach Fertigstellung wieder aufgegeben wurde.
Man wagte nicht, vom Schacht aus das Gebirge anzufahren, da starke Wasser-
zufliisse des anstehenden gespannten Grundwassers zu befiirchten waren.

Die Tab. 1 enthilt eine Zusammenstellung der besonders interessanten Gefrier-
schichte. Sie zeigt die rasche zeitliche Entwicklung und Verbreitung des Gefrier-
verfahrens in verschiedenen Landern. Aullerdem sei besonders auf das stetige An-
wachsen der Gefriertiefe hingewiesen.

Schon frithzeitig wurde die Gefriermethode auch im Grund- und Stollenbau
angewendet. Auf diesen Gebieten hat sich allerdings das Gefrierverfahren im Ver-
gleich mit anderen Bauweisen hauptsichlich aus wirtschaftlichen Griinden nicht
durchgesetzt, sondern blieb auf einzelne, technisch kaum anders lésbare Probleme
beschrankt. Ein weiterer Grund hierfir ist allerdings auch die Unkenntnis iiber
das Festigkeitsverhalten gefrorener Erdstoffe. So war z.B. das Problem der
Biegefestigkeit dieser Stoffe bisher nicht so akut, weil man im Schachtbau runde
Frostkérperformen hat, bei denen in der Regel nur Druckspannungen auftreten.
Im Grundbau wird meist die eckige Grindungsform bevorzugt.

Die folgenden charakteristischen Beispiele sollen zeigen, dall die Gefrier-
methode auch im Grundbau bereits fiir Baugrubenumschliefungen und die zeit-
weilige Stabilisierung von Boschungen erfolgreich angewendet wurde.

Haus Hertzog, Berlin (1905) (Abb. 133)!. Hier sollte ein Maschinenkeller in
11,7m Tiefe gegriindet werden, wobei der Grundwasserspiegel sich bei 4,8 m unter

der Gelindeoberfliche befand. Die Baugrube

war 15 m breit und 27,4 m lang. Wegen des

Auftriebes war eine starke Betonsohlenplatte

von 3m Stirke vorgesehen, so dafl um dieses

MaB tiefer zu griinden war. Zunichst hatte

man versucht, mit einer Pfahlspundwand die

Baugrube zu umschlieBen. Wegen der Abwei-

chung der Pfihle entstanden Liicken in der

Wand, so daB beim Ausheben der Sand in die

Baugrube zu flieBen begann. Da dadurch die

benachbarten Héauser gefihrdet waren, griff

man nach langem Zogern zum Gefrierverfah-

ren und umschloB mit 120 Gefrierrohren bei

17 m Tiefe die Baugrube. Nachdem die Frost-

Abb. 133. Haus Hertzog: Querschnitt der wand von 1,5 bis 2m Dicke fertiggeStth war,

Baugrube. konnte man miihelos den Boden unter Wasser

ausbaggern. Es ergaben sich zwar noch

Schwierigkeiten durch Unterspiilen bzw. unterlidufiges Auswaschen der Frostwand,

die jedoch durch nachtrigliches Dichten von Tauchern behoben werden konnten.

Bei einer VergroBerung der Gefriertiefe um nur'wenige Meter wiren diese Schwie-
rigkeiten nicht aufgetreten.

Hochhaus in Moskau (1952)2. Im Stadtzentrum von Moskau wurde das
Gefrierverfahren zum Abteufen einer tiefen Baugrube im Schwimmsand ange-
wendet. Die Gefrierwidnde wurden als provisorische Tragkonstruktion benutzt, so
daB sich eine Zimmerung eriibrigte. Es wurden insgesamt 230 Gefrierbohrlocher
niedergebracht. Die mittlere Temperatur der Frostwand betrug —15 bis —17 °C.

1 Dtsche Bauztg. (1908) S. 36.
2 DoRMAN, J.: Cholodilnaja Technika Bd. 29 (1952) S. 5.
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Durch das Fehlen der Zimmerung wurde die Verwendung von Baumaschinen fiir
die umfangreichen Arbeiten innerhalb der Baugrube erméglicht. In der UdSSR
erobert sich diese Baumethode ein immer breiter werdendes Arbeitsgebiet. An-
scheinend ist man dort in der statischen Berechnung von Frostwinden schon viel
weiter als bei uns in Deutschland.

Grand-Coulee-Damm, Amerika (1936) (Abb. 134)!. Im Zusammenhang mit einem
der groBten Energie- und Wasserversorgungsprojekte der USA wurde fiir eine
Talsperre das Gefrierverfahren beim Bau des Grand-Coulee-Dammes angewendet.
Beim Aushub der Baugrube fiir den 6stlichen Kémpfer der Bogenmauer stellte
sich heraus, daB die Griindungssohle von einer tiefen Erosionsrinne durchquert
wurde. Mit fortschreitendem Aus-

hub begann das bergseitig anste-

hende Material (glazialer Schluff

mit etwa 259, tonigen Beimengun-

gen) durch die Erosionsrinne in

die Baugrube zu rutschen. Nach-

dem auch ein mehrmaliges Ab-

boschen die Rutschungsgefahr

nicht beseitigt hatte und eine vor-

gesetzte Betonmauer mit Stein-

schiittung und Holzverbau ein

weiteres Rutschen nicht aufhalten

konnte, entschlof man sich, die

Rinne durch eine gewdlbte Frost-

mauer zu verschlieBen, in deren

Schutz der Aushubfortgefiihrt wer-

den konnte. Anscheinend spielte

hier die Wirtschaftlichkeit keine

Rolle, denn man wihlte sehr enge Abb. 134. Grand-Coulee-Damm.
Rohrabsténde (75 ecm) und iiber-

dimensionierte die Frostmauer sehr stark. Bemerkenswert ist, daf man hier wegen
der geringen Gefriertiefe von etwa 15 m die Gefrierrohre nicht gebohrt, sondern
gerammt hat. Dadurch konnte man ein Rohr innerhalb einer Stunde nieder-
bringen. Das Gefrierverfahren bewihrte sich zur vollen Zufriedenheit.

Die Zahl der aufgefithrten Beispiele liee sich noch vergréfern. Zum Beispiel
hat man das Verfahren schon zur Dichtung eines Loches in einem Fangedamm
verwendet, sowie zur Erhaltung von Ausgrabungen in der Archiologie und zur
Entnahme von Bodenproben in groBerem Stil. Fir die Schiffshebewerke Rothen-
see, Hohenwarthe und Henrichenburg baute man die Schwimmerschichte mit
Hilfe des Gefrierverfahrens.

Im Tunnel- und Stollenbau verwendet man das Verfahren einerseits fir die
Zugangsschichte und andererseits fiir den eigentlichen Tunnel mit vertikal oder
auch horizontal eingebrachten Gefrierrohren. Als markante Beispiele seien hier
angefiihrt :

Scheldetunnel, Antwerpen (1932)%. Beim Bau eines Strallentunnels unter der
Schelde wurde zu beiden Seiten des FluBufers je ein Liiftungsschacht mit 20,5 m
Ausbruchdurchmesser bis in 28 m unter Gelinde abgeteuft. Hierbei wurden ins-
gesamt 116 Gefrierrohre auf 2 Rohrkreisen angeordnet, wobei der #uBere einen
Durchmesser von 26 m und der innere einen von 23,8 m hatte. Der Rohrabstand

! GorDON, G.: Eng. News-Rec. Vol. 118 (1937) S. 211.
2 Bautechn.-Arch. Heft 9, Berlin 1953.

12*
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betrug innen 1,30 m und auBen 1,40 m. Bei einem FuBgingertunnel unter der
Schelde, der fast gleichzeitig mit dem obigen StraBentunnel gebaut wurde, hat
man die Grindung der Zugangsschichte und Rolltreppenstollen ebenfalls im
Schutze von gefrorenem Erdreich ausgefiihrt.

Abb. 185. Langsschnitt und Querschnitt durch den Stollen.

1 Gefrierrohre; 2 Stollenquerschnitt; 3 Kammer; 4 Soleverteiler; 5 Soleumlaufpumpe; 6, 7 berlaufgefaBe;
8 Frostwand; 9 Kiltemaschine.

U-Bahn-Tunnel, Moskau (1936)!. Beim Bau

der Untergrundbahn in Moskau teufte man

20 Schichte zwischen 15 und 40 m nach dem

Gefrierverfahren ab, nachdem man zuvor

mit Spunden und dem Druckluftverfahren

schlechte Erfahrungen gemacht hatte. Man

teufte hier deshalb soviele Schichte ab, um

moglichst viele Angriffspunkte fiir die Her-

stellung des Tieftunnels zu haben. Wenngleich

diese Bauweise nichts Neues darstellt, so ist

es doch notwendig, wegen dhnlicher bevor-

stehender Projekte in Deutschland darauf hin-

zuweisen. Das technisch Bemerkenswerte an

jenem Projekt sind die Zu- und Abgangs-

schichte, die in sog. schriger Schachtbau-

weise hergestellt wurden. Die schrigliegenden

Gefrierrohre wurden mit Hilfe besonderer StoB3-

maschinen nach dem System Turka-Arm-

Abb. 136. Eisenbahntunnel unter einer StraBe. strong bzw. mittels Drehbohrmaschinen nach
dem System Krelius niedergebracht.

Herstellung eines Druckstollens unter einem FluBibett (Abb. 135)%. Beim Bau ei-

nes Druckstollens in 60 m Tiefe fiir ein Kraftwerk muBte eine wasserfiihrende, allu-

1 GoerTz: Die Bautechn. Bd. 12 (1934) S. 423.
2 ScaminT, TH. E.: Kiltetechn. Bd. 5 (1953) S. 20.
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viale Schicht von etwa 20 m durchértert werden, die zwischen Kalkfelsen einge-
bettet lag. Dies war nur mittels des Gefrierverfahrens méglich. Der Stollen sollte
einen Ausbruchdurchmesser von 5,3 m haben. Man wihlte einen horizontalen Ge-
frierrohrkreisdurchmesser von 7,2 m bei einem Rohrabstand von 80 cm. Zur Ver-
legung der Gefrierrohre wurden zunichst die Rohre von einer besonderen, im
Felsen liegenden Kammer aus mittels Prefluft vorgetriebenen, und zwar bis in
eine zweite Kammer auf der gegeniiberliegenden Felsenseite. Die 4-Zoll-Rohre
sollten die eigentlichen 3-Zoll-Rohre beim Einbau schiitzen. Sie wurden nach der
Verlegung der 3-Zoll-Rohre wieder entfernt.

Eisenbahntunnel in Montreal, Kanada (1960) (Abb. 136)!. In Montreal war
zwischen zwei Hochhdusern unter einer Strafle ein Tunnel zu bauen. Um die
Héuser vor Setzungsschiden und Rutschungen zu schiitzen, entschloB man sich
fir das Gefrierverfahren. Man bohrte von der StraBe aus Gefrierlocher bis in 7 bis
9 m Tiefe und fror die ganze Strafle zwischen den Héusern ein. Der gefrorene Erd-
kérper diente als provisorische Tragkonstruktion, unter deren Schutz der Tunnel
gebaut werden konnte. Zu den Hausern hin wurde tiefer als in der Mitte gefroren,
und zwar bis zur ersten standfesten, tragenden Schicht des Untergrundes.

IV. Schwierigkeiten und Miflerfolge beim Abteufen von Schichten.

Die anfinglichen MiBBerfolge beim Gefrierverfahren (das Abteufen an sich
gelang, die Schichte konnten aber dem Verwendungszweck nicht dienen) waren
darauf zuriickzufithren, daB bei Erreichen der Gefrierendteufe Wasser einbrach,
das nicht oder nur mit groBter Miithe weggepumpt werden konnte. Der Grund lag
darin, daB die Gefrierrohre nicht geniigend tief in die dichtende Schicht einge-
bunden wurden.

Die Schwierigkeiten, mit denen man bei den ersten Gefrierschichten zu kimpfen
hatte, hemmten die Verbreitung des Gefrierverfahrens in Deutschland, obwohl
sie mit dem Verfahren an sich nichts zu tun hatten. Im Gegensatz dazu stand
die Entwicklung in Frankreich, wo das Gefrierverfahren begeistert aufgegriffen
wurde und sich infolge der guten geologischen Bedingungen schnell verbreitete.

Mit Wassereinbriichen hatte man beim Gefrierverfahren oft zu kdmpfen, wird
es doch hauptséchlich bei schwierigen Wasserverhiltnissen angewendet. Ein Haupt-
grund fir Wassereinbruch lag im Leckwerden der Kiihlrohre. Die Frostwéinde
wurden geschwicht und das Wasser brach infolge seines hohen Druckes an ein-
zelnen Stellen ein. In einigen Fillen fiihrte dies lediglich zum Ersaufen des
Schachtes, bei anderen wurden derartige Sandmengen mitgerissen, daB3 der
Schacht praktisch wertlos wurde.

Es ist nun nicht so, daBl jedes Leck zur Katastrophe fithrt. Bei kleinen Lecks,
von denen aus sich die Sole nur durch Diffusion ausbreiten kann, geschieht die
Losung des Eises so langsam, daf} sie praktisch belanglos ist. Sind jedoch die Lecks
groBer, so daBl durch Konvektion stindig konzentrierte Sole an den Frostkorper
herangefiihrt wird, so geht die Zerstérung rascher vor sich, wobei durch das Mit-
reiflen von Erdstoffteilchen Hohlrdume geschaffen werden, die das Vordringen der
konzentrierten Sole begiinstigen.

DaB die Art der Kiihlflissigkeit, vom wirtschaftlichen und thermischen Stand-
punkt abgesehen, nicht beliebig ist, zeigte sich jiingst beim tiefsten Gefrierschacht
der Welt (bei Saskatoon/Kanada). Ein Gefrierrohr befand sich durch Verlaufen der
Bohrung zu nahe an der Schachtinnenwand und wurde im Verlauf der Abteuf-
arbeiten angeschlagen, die Kiihlfliissigkeit rann in den Schacht. Wahrend iiblicher-

1 Proc. Am: Soc. Civ. Eng. (J. Constr. Div.) Vol. 86 (1960) Nr. C03.
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weise unbrennbare Fliissigkeiten verwendet werden, benutzte man hier Petroleum.
Die Folge war eine Explosion auf der Schachtsohle.

Ahnlich wie Kiihlsole wirkt sich flieBendes Wasser aus. Ist die Grundwasser-
stromung bekannt, so 148t sich durch gutes Dimensionieren die Frostwand dichten.
Es konnen jedoch unterirdische Strémungen oder Quellen vorhanden sein, die sich
nicht, oder nur sehr schwer, von Tage aus feststellen lassen. Plotzliche Wasserein -
briiche kénnen dann die Folge sein.

Da die meisten Schachtausbaue mit Beton hinterfiillt werden, Beton jedoch
bei zu tiefen Temperaturen schwer oder gar nicht abbindet, ist hierauf zu achten.
Bei Schacht Borth IT war der Ausbau infolge Nichtabbindens des, Betons so un-
dicht, daf3 groBe Wassermengen eindrangen. Der Schacht muBte fiir das Einbringen
eines zweiten dichten Ausbaus nochmals gefroren werden.

Bei frostschiebenden Boden ist zu befiirchten, dafl beim Weiterfrieren grofle
Driicke auf die Schachtwand wirken. Man hat dies kaum beachtet; es ist aber
anzunehmen, daBl Frostschiebungen, falls nicht der Ausbau an sich zu schwach
war, der eigentliche Grund fir Beschédigungen und Zerstérungen vieler Gefrier-
schichte gewesen sein mag (s. a. Abschn. B I/6b).

B. Die rechnerische und verfahrenstechnische Behandlung des
Gefrierverfahrens.

1. Die Berechnung der Frostausbreitung.
1. Allgemeiner Gedankengang der Berechnung'.

Wihrend der Entstehung des Frostkorpers sind zwei Zeitabschnitte zu unter-
scheiden. Zunichst bildet sich um jedes einzelne Gefrierrohr ein Frostmantel,
der schliefllich die Frostméntel der Nachbarrohre beriihrt und mit ihnen zu-
sammenwichst. Dieses Zusammenwachsen wird als SchlieBen bezeichnet, weil von
hier ab ein zusammenhéngender, geschlossener Frostkorper vorhanden ist. Die
Zeit, die vom Gefrierbeginn bis zum SchlieBen verstreicht, ist die Schliefzeit.

Im ersten Gefrierabschnitt bis zum SchlieBen ist der Frostfortschritt an einem
einzelnen Rohr zu betrachten. Dabei wird vom EinfluB der benachbarten Gefrier-
rohre zundchst abgesehen, d. h. der Gefriervorgang wird so behandelt, als befinde
sich ein einzelnes Gefrierrohr in unbegrenzter Umgebung, die von einem homo-
genen, isotropen Stoff erfiillt sei. Unter sonst gleichen Bedingungen (Stoffeigen-
schaften und Temperaturen) breitet sich der Frost an einem einzelnen Rohr lang-
samer aus als an einem Rohr innerhalb eines Rohrverbands, also einer Gruppe von
Gefrierrohren, die alle am Warmeentzug beteiligt sind.

Nachdem eine Losung fiir das Gefrieren mit einem einzelnen Rohr gefunden ist,
kann das beschleunigte Frostwachstum im Rohrverband dadurch bericksichtigt
werden, dall die Eingangswerte der Losungsgleichung in geeigneter Weise ver-
dndert werden. Damit gestattet die Losung fiir die Frostausbreitung an einem
einzelnen Gefrierrohr die Bestimmung der Schliefzeit fir beliebige Rohran-
ordnungen.

Die Berechnung des Frostfortschritts nach dem Schliefen ist fiir jede Rohr-
anordnung getrennt durchzufithren. Hier werden die beiden wichtigen Falle, nim-
lich Anordnung der Rohre lings einer geraden Reihe und auf einem Kreis, wobei
der entstehende Frostkorper eine ebene Wand bzw. einen Hohlzylinder bildet,
behandelt.

! SrAnpER, W.: Die Verbesserung der Gefriertechnik auf Wlssenschafthcher Grundlage.
VDI-Z. Bd. 108 (1966) Nr. 4, S. 117-121 u. Nr. 5, S. 171-175.
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Fir das Gefrieren vor einer ebenen, unbegrenzten Kiithlwand existiert eine exakte
analytische Losung, die fiir die Berechnung der Frostausbreitung an einer geraden
Rohrreihe herangezogen wird. Dabei besteht die Hauptschwierigkeit darin, die so-
wohl zeitlich als auch o6rtlich verinderlichen Temperaturen an einer Rohrreihe
durch eine Beziehung auszudriicken, welche die Anwendung dieser Losung er-
moglicht.

Die Losung fir die ebene Frostausbreitung kann mit Vorteil auch zur Ver-
besserung der Naherungsbeziehungen fiir den Gefrierrohrkreis benutzt werden.

Wichtigste Anordnungsform von Gefrierrohren ist neben der geraden Reihe der
Kreis, bei dem die Rohrachsen auf der Mantelfliche eines Zylinders, in seltenen
Fillen auch auf einem Kegelmantel liegen. Hierbei ist die Zahl der den Frostfort-
schritt beeinflussenden Faktoren so gro3, dal eine analytische Losung zunichst
nur durch grobe Vereinfachungen zu erreichen ist. AuBerdem miissen das Innere
des Rohrkreises und die duBere Umgebung getrennt untersucht werden. In erster
Néherung wird jeweils das Fortschreiten des Frostes unter Vernachlissigung der
Abkiihlungswirme des gefrorenen und ungefrorenen Gebiets ermittelt. Dadurch
ergibt sich allerdings eine zu hohe Frostausbreitungsgeschwindigkeit, wobei die
Abweichung von der Wirklichkeit um so groBer wird, je hoher die Temperatur der
Umgebung bei Gefrierbeginn liegt. Die Berechnung bedarf also einer Korrektur, die
aus einem Vergleich mit der Losung des ebenen Problems gewonnen wird. Hier
laBt sich ndmlich der Einflufl der Abkiihlungswirmen auf den Frostfortschritt
leicht angeben. Allerdings ist zu beriicksichtigen, daBl beim Rohrkreis die Abkiih-
lungswirmen des Ungefrorenen einerseits aus einem begrenzten Innenraum mit
endlichem Wirmeinhalt (Enthalpie) und andererseits aus einer unbegrenzten,
dufleren Umgebung stammen. Dieser Umstand wird durch eine zweite Korrektur
beriicksichtigt, wonach die endgiiltigen Néherungsbeziehungen fiir die Frostaus-
breitung in den Innen- und Auflenraum des Gefrierrohrkreises gefunden werden.

Die fiir das Gefrieren an einer geraden Rohrreihe und am Rohrkreis ange-
gebenen Berechnungsverfahren erlauben die Bestimmung des Frostfortschritts fiir
alle gebrauchlichen Rohranordnungen. Diese lassen sich ndmlich immer auf die
beiden beschriebenen Grundtypen zuriickfithren und sind in schwierigen Fillen
Kombinationen aus beiden, wie z. B. rechteckige BaugrubenumschlieBungen, die
einerseits aus geraden Rohrreihen zusammengesetzt sind, andererseits aber wie ein
Rohrkreis einen begrenzten Innenraum und eine unendliche Umgebung aufweisen.
Bei Anordnung der Gefrierrohre auf einem Kegelmantel sind mehrere zur Kegel-
achse normale Schnitte zu betrachten, die wie Zylinderquerschnitte behandelt
werden. Selbstverstdndlich sind bei solchen Rohranordnungen gréBere Fehler
in Kauf zu nehmen, als bei der geraden Rohrreihe oder dem Rohrkreis. Um so
wichtiger wird angesichts dieser Tatsache, dafl die Berechnungsverfahren fiir die
beiden einfachen Fille sehr genaue Ergebnisse liefern.

Die Anwendung des Gefrierverfahrens in stréomendem Grundwasser kommt
seltener vor, weil die stindige Zufuhr betrichtlicher Wairmemengen durch die
Stromung die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens herabsetzt. Die Ermittlung des
Frostfortschritts ist wesentlich schwieriger als in ruhendem Grundwasser, weil ein
Teil der Symmetrie verlorengeht. AuBerdem iiberlagert sich dem Warmeleitvor-
gang eine Warmestromung, die nur mit Hilfe von Vereinfachungen mathematisch
erfalit werden kann. SchlieBlich &dndert sich die Warmeleitfahigkeit des unge-
frorenen Bodens quer zur Stromungsrichtung in Abhéngigkeit von der Stromungs-
geschwindigkeit, was einer Anisotropie des Bodens gleichkommt. Deshalb ist man
bis heute noch darauf angewiesen, die Berechnung des Frostfortschritts auf ruhen-
des Grundwasser zu beziehen und die Ergebnisse mit Hilfe empirischer Korrektur-
faktoren den wirklichen Verhéltnissen anzunéhern.
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2. Frostfortschritt um ein einzelnes Gefrierrohr in unbhegrenzter Umgebung.

a) Aufgabenstellung. Die Fouriersche Differentialgleichung, die allgemein zur
Beschreibung von Wirmeleitvorgingen dient, muB fiir das gefrorene und das
ungefrorene Gebiet getrennt integriert werden, da in den beiden Gebieten ver-
schiedene Stoffeigenschaften vorliegen. Die Trennfliche zwischen dem Gefrorenen
und dem Ungefrorenen wird als Frostgrenze bezeichnet. Thr ist die Temperatur
null zugeordnet, d. h. alle vorkommenden Temperaturen ¢ sind als Temperatur-
differenzen, bezogen auf den Gefrierpunkt des Grundwassers zu verstehen. In den
meisten Fillen stimmt die so definierte Temperaturskala mit der Celsiusskala
iiberein. Zur Unterscheidung werden die GroBen des gefrorenen Gebiets mit dem
Index 1, die des Ungefrorenen mit dem Index 2 versehen. Die Zeit wird mit dem

Symbol 7, die Temperaturleitzahl mit ¢ = — bezelchnet worin 1 die Wérmeleit-

zahl, ¢ die spezifische Warme und g die chhte bedeuten.
Fiir das Gefrieren an einem einzelnen, unendlich langen Rohr in unbegrenzter
Umgebung gilt die Fouriersche Wérmeleitungsgleichung fir den gefrorenen Teil

7o < r < R in der Form
at, (&t 1 at
9T =M <6r2 T o) (1)

Darin bedeutet die Ortskoordinate r den Abstand von der Gefrierrohrachse. Bei
r = r, liegt die AuBenwand des Gefrierrohrs, bei r = R die Frostgrenze.
Fiur das Ungefrorene R < r < oo gilt analog Gl. (1):

0t _ (%4 101
T = ( o T W) 2)
Gl. (1) und Gl. (2) werden verkniipft durch folgende Wirmebilanz an der Frost-
grenze: at 01, dR
11<7;’>R—=12<6r>3++9qsﬁ' @)

Hierin bedeuten (8¢,/07)gr+ die Temperatursteigung des Ungefrorenen unmittelbar
an der Frostgrenze, (8¢,/0r)r- die Temperatursteigung der gefrorenen Zone an der-
selben Stelle, g ¢; die volumbezogene Erstarrungswirme des Erdreichs und 1,
bzw. 1, die Warmeleitzahlen. Physikalisch bedeutet Gl. (3), daB sich an der Frost-
grenze zu der von auBlen nach innen flieBenden Abkiithlungswirme des ungefrorenen
Gebiets noch die Kristallisationswiarme addiert, die dem Vorriicken der Frost-
grenze entspricht; die Summe der beiden Wéarmen wird von der Frostgrenze aus
nach innen abgefithrt. Hier hat also die Temperaturkurve fiir das Gesamtgebiet
einen Knick.

Aufler Gln. (1) bis (3) sind noch einige Anfangs- und Randbedingungen zu er-
fillen. Zur Zeit v = 0 gilt die Anfangsbedingung

b=tn>0 4)

im Bereich r > r,. Die Umgebung des Gefrierrohrs ist also vor Gefrierbeginn auf
einer einheitlichen Temperatur, der Bodenanfangstemperatur ¢;1.
Nach Gefrierbeginn, d. h. fiir 7 > 0, gelten die Randbedingungen

t; = t; = konst (5)
oder
h=t=f(r) (6)
fir die Rohrwand r = 7,, sowie
t2 =l = konst (7)

fir r - co.
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Dariiber hinaus ist die bereits erwihnte Bedingung
ti=1t,=0 (8)
fur die Frostgrenze r = R zu beachten.

b) Analytische Niherungslosung!. Das durch die Gln. (1) bis (8) beschriebene
Problem ist mathematisch nicht exakt 16sbar. Man gelangt jedoch zu einer sehr
guten Naherungslosung, wenn man zunéichst eine etwas andere Aufgabe, die Frost-
ausbreitung um ein Rohr mit dem Radius r = 0, das einen zeitlich konstanten
WirmefluBl @ aufnimmt, betrachtet. Fiir diesen Gefriervorgang an einer faden-
formigen Wirmesenke existiert eine analytische Losung von der Form

worin der Faktor k folgender Gleichung geniigt?:
' Ayt
% exp (— k?) + 2 exp (— Z—: k2> =ka0¢;. (10)

Ei <_ o k2>
s
Aus dieser Beziehung geht hervor, da8 k zeitunabhingig und nur eine Funktion der
physikalischen Daten des Bodens ist, denn weder die Zeit 7 noch der zeitabhéngige
Frostradius R treten darin auf, wihrend der Wiarmestrom @ als konstant voraus-

gesetzt wurde. Fiir die Temperaturen selbst gilt die Partikuldrlosung der Fourier-
schen Differentialgleichung:

. r2
t=lc1+lanz(— 4(”)- (11)
Dabei ist das Exponentialintegral E: <— %) definiert durch die Beziehung
Bi(—2) = -?dg. (12)

—

Durch Einfithren der Rand- und Anfangsbedingungen in Gl. (11) ergeben sich die
Gleichungen fiir den Temperaturverlauf im gefrorenen und ungefrorenen Gebiet :

. Q [ . r2 . R2
tl__tlytll Ez<~ 4a11)_E7'<_ 4a1'r>] (13)

. r?
B¢ (—‘ 4da,7 )

. R?
B <— da,7 >
Dabei ist zu beachten, daB die hierzu gehorenden Rand- und Anfangsbedingungen
nicht mit den Gln. (4) bis (8) identisch sind, da fiir die fadenférmige Wirmesenke
stets r, = 0 ist und an die Stelle der vorgeschriebenen Rohrwandtemperatur die
Bedingung ¢ = konst tritt.

Die obige Losung kann als Grundlage fiir die Behandlung der &hnlichen, durch

die Gln. (1) bis (8) beschriebenen Aufgabe verwendet werden.

Zunichst sei angenommen, an der Wand r = r, des Gefrierrohrs herrsche die
konstante Temperatur ¢; gemif der Randbedingung Gl. (5). Nach der Fourierschen

ty =ty |1— (14)

1 STANDER, W.: Mathematische Ansitze zur Berechnung der Frostausbreitung in ruhendem
Grundwasser im Vergleich zu Modelluntersuchungen fiir verschiedene Gefrierrohranord-
nungen im Schacht- und Grundbau. Verdffentlichungen des Instituts fiir Bodenmechanik und
Felsmechanik der TH Karlsruhe, Heft 28, 1967.

2 Carspaw, H. S., u. J. C. Jarcer: Conduction of Heat in Solids, Oxford: Clarendon Press
1959, S. 282ff.
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Wairmeleitungsgleichung fiir den stationiren Fall hingt der Warmestrom linear vom
Temperaturgefille ab. Deshalb besteht die Moglichkeit, aus der Losung fiir kon-
stanten WirmefluB eine Losung fiir konstante Rohrwandtemperatur herzuleiten.

Zuerst bestimmt man die Frostgrenze fir das idealisierte Problem nach
Gl. (9) bis zu einem Zeitpunkt 7;. Praktisch wird die gleiche Frostgrenze erreicht,
wenn der Frost um ein Einzelrohr mit konstanter Wandtemperatur fortschreitet,
die gleich dem zeitlichen Mittelwert der im Falle konstanten Warmeflusses herr-
schenden, veranderlichen Rohrwandtemperatur ist. Fir den Gefriervorgang spielt
es also keine Rolle, ob an der Rohrwand eine gleichbleibende oder verinderliche
Temperatur herrscht, sofern nur der zeitliche Mittelwert der Temperaturen tiber-
einstimmt. Dies 148t sich fiir ein vereinfachtes Gefrierproblem, bei dem nur die
Erstarrungswirme beriicksichtig wird, nachweisen. Fiir diesen Fall erhilt man

sowohl mit #; = konst, als auch mit @ = konst die einfache Beziehung fiir die

Gefrierdauer:
__Lq'_ e £ _ Rz_’i).
T 2.6 (R In o 5 (15)

Beachtet man nun, daB die Zeit v bei der fadenférmigen Warmesenke vom
Beginn des Wirmeflusses an zahlt, wihrend die Rohrwand erst nach einer be-
stimmten Zeit 7, die Gefriertemperatur erreicht, so mufl man als Gefrierzeit am
Einzelrohr nur den Zeitraum t, = 7; — 7, beruicksichtigen. Aus dem gleichen Grund
wird der Mittelwert der Rohrwandtemperatur zwischen den Grenzen 7, und 7;
bestimmt. Dieses Verfahren birgt insofern einen Fehler, als die Umgebung des
Rohres zum Zeitpunkt 7, bereits vorgekiihlt ist, was jedoch in der Anfangs-
bedingung nicht berticksichtigt wird. Der so entstehende Fehler bleibt aber aus
folgenden Griinden klein:

1. Der EinfluB der Vorkiihlungswirme des ungefrorenen Gebiets ist meist
geringer als der der Erstarrungswirme.

2. Der EinfluBbereich der Abkiihlung ist zum Zeitpunkt 7, wegen des kleinen
Rohrhalbmessers eng begrenzt.

3. Die Zeit bis zum Abkiihlen der Rohrwand auf die Temperatur ¢ = 0 ist klein
gegeniiber der gesamten Gefrierdauer.

Der Temperaturmittelwert bestimmt sich aus der Beziehung

(tdr. (16)

Die Funktion ¢, (7) ist dabei mit Gl. (13) identisch. Fiir die Rohrwandtemperatur
= tm (r = 1,) ergibt sich daraus
i

‘I=,i,z%;ﬂ’“<— 4;§T~>—Ei(_k2)}dz. (17)

To

Hieraus folgt nach Integration unter Verwendung der GIn. (9) und (10) und zweck-
méBiger Umformung:

_ ;~2 t]I
11 tI E@( 1 kZ)eXp< 1 kz)

= ox (kz) _RZ = " po :
A PSRN 0 ey e

— aﬂl.thI% B Ei < et B kz) eXp( kz) (18)
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Die damit gefundene Naherungslosung fiir den wirklichen Gefriervorgang hat eine
sehr uniibersichtliche Form und ist umstindlich zu handhaben, sofern man alle
vorkommenden GroBen einzeln einsetzt. Es ist deshalb zweckmiBig, mit Hilfe von
Modeligesetzen die einzelnen EinfluBgrofien zu dimensionslosen Kenngréflen zu-
sammenzufassen. Diese Kenngrofen lauten:

Ay tr

J — —
U parp (19)
Ve_ Ml =_clglt1 , (20)
109 eqs
R2 — g2
W= da,7, °’ (21)
R2
Z=70, (22)
I
=2 (23)

Hierbei ersetzt die GroBe W die Konstante & des idealisierten Problems. Gl. (18)
erhéilt nun die Form:

1 Ei(-pw)FW
U sw Z | —wz_ 1 _w, w (W !
e ﬁle —ze w-(1+7> ‘kEz(—7>—Ez( W)L
v 4
LB 5W)e ) 24

Die rechnerische Auswertung dieser Gleichung mit fiinf Verdnderlichen sto8t auf
erhebliche Schwierigkeiten. Halt man jedoch eine der dimensionslosen GroBen,
beispielsweise f§, konstant, so bleiben vier Verinderliche iibrig, deren gegenseitige
Abhingigkeit in einem Nomogramm dargestellt werden kann. Mit § = konst
lautet Gl. (24) in allgemeiner Form:

o= 1)+ W). - (25)
Gl. (25) 148t sich mit Hilfe von zwei senkrecht aufeinanderstehenden Leitern U und
¥ und zwei Kurvenscharen, von denen eine in ein Geradenbiischel ausartet, dar-
stellen. Jeder Wert der dimensionslosen Grofe § erfordert also ein eigenes Nomo-
gramm. Dies ist jedoch kein erheblicher Nachteil, denn erfahrungsgemi8 schwankt
B fir natiirlich vorkommende Erdstoffe nur wenig. AuBerdem besteht die Maglich-
keit, aus zwei oder drei Nomogrammen zu interpolieren. Abb. 137 zeigt ein Nomo-
gramm fiir § = 3,0. Das Losungsverfahren geht aus der Nebenfigur hervor. Zweck-
méBigerweise gibt man den Halbmesser R der Frostgrenze vor, weil er in zwei
Groflen vorkommt. Kennt man die Stoffkonstanten und die Temperaturen, so ist
nur noch die GroBe W unbekannt. Man sucht den Schnittpunkt der durch die
U- und V-Werte gekennzeichneten Geraden ¢ mit der entsprechenden Z-Kurve.
Eine Hilfsgerade b vom Ursprung des Nomogramms durch diesen Schnittpunkt
liefert auf der W-Leiter den gesuchten Wert, aus dem die Gefrierzeit 7, mittels
Gl. (21) berechnet werden kann.

Wie aus dem Lésungsweg ersichtlich ist, hingt die Genauigkeit dieser Néhe-
rungslosung im wesentlichen vom Verhaltnis der Gefrierdauer 7, zur Vorkiihlzeit
75 d. h. vom Wert der GroBe Z ab. Ein merklicher Fehler, der die Zeichenunge-
nauigkeiten bei der Auswertung eines der Nomogramme deutlich iibersteigt, ent-
steht nur fiir kurze Gefrierzeiten, nimlich solange R/r, < 2 bzw. Z < 4. Fiir groBe
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Werte von Z liegt der theoretische Fehler in den Grenzen der Zeichenungenauig-
keiten.

¢) Losung mit Hilfe eines Differenzenverfahrens!. Eine grofle Zahl von Wérme-
leitproblemen kann nur mittels numerischer Verfahren gelost werden. Deshalb
liegt es nahe, sich auch zur Losung der durch die Gln. (1) bis (8) beschriebenen Auf-
gabe eines solchen Verfahrens zu bedienen. Zunéchst steht die Randbedingung im
Unendlichen, Gl. (7), der Anwendung eines Differenzenverfahrens im Wege. Mit

W
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Abb. 137. Nomogramm zur Bestimmung des Frostfortschritts am Einzelrohr (vgl. Funote 1, S. 185).

Hilfe einer neuartigen Transformation der Gl. (2) fir das ungefrorene Gebiet 145t
sich jedoch eine Losung finden. Eine ausfithrliche Darstellung des Losungsweges
findet sich bei STANDER und LENHARD.

Fiir die Berechnung des Frostfortschritts um ein einzelnes Gefrierrohr in unbe-
grenzter Umgebung stehen also zwei Losungen zur Verfiigung. Die analytische
Néherungslésung ist jedoch so genau, dal man ihr in der Regel den Vorzug gibt.
Sie ist aber nur anwendbar, wenn die StoffgroBen fir das Gefrorene und das
Ungefrorene konstant sind. Im Gegensatz dazu fiihrt das Differenzenverfahren
auch dann zum Ziel, wenn die StoffgroBBen Funktionen der Temperatur oder des
Ortes sind. Insbesondere ist es also bei frostschiebenden Boden anwendbar. Die
Genauigkeit des Verfahrens wird um so besser, je kleiner die Schrittweiten gewéahlt
werden, d. h. je groBer der Rechenaufwand wird. Allerdings darf nicht iibersehen
werden, daB die numerische Rechnung mit steigender Gefrierzeit ungenauer wird,
weil sie vor dem letzten Intervall des ungefrorenen Gebiets abbricht und die da-

1 STinDER, W., u. M. LENHARD: Eindimensionale Wiarmeleitvorgénge bei Anderung des
Aggregatzustands. VDI-Z. Bd. 108 (1966) Nr. 15, S. 667—672, und Nr. 16, S. 709—-711.
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durch vernachlissigte Warmemenge mit der Zeit zunimmt. Auch hierin steht das
Differenzenverfahren im Gegensatz zur analytischen Naherungslosung, die mit
wachsender Gefrierzeit genauer wird.

3. Ubertragung der Losungen fiir das Einzelrohr auf das Gefrieren
mit mehreren Rohren!.

Hat man zum Gefrieren eines Bodens eine Anordnung mit mehreren Rohren,
so spricht man von einem Rohrverband. Wichtigste Anordnungsformen fiir das
Gefrieren sind der Rohrkeis und das Rohrrechteck, dessen Elemente gerade Rohr-
reihen sind.

Der Gefriervorgang um ein Rohr eines Rohrverbandes unterscheidet sich bis
zum SchlieBen von der Frostausbreitung um ein einzelnes Gefrierrohr dadurch,
dafB die Abkiihlungswirme des ungefrorenen Gebiets nicht von einem einzigen,
sondern teilweise auch von den benachbarten Rohren abgefiihrt wird. Bei einem
Rohrkreis und beim mittleren Teil einer geraden Rohrreihe fiihren jeweils alle
Rohre, sofern die Rohrabstinde gleich sind, dieselbe Warmemenge ab. Auf diesen
fiir die Praxis wichtigsten Fall beschrinkt sich die nachfolgende Betrachtung.
Der Frostmantel um die einzelnen Rohre wichst unter sonst gleichen Bedingungen
im Rohrverband schneller als an einem Einzelrohr. Der Unterschied wird um so
groBer, je hoher die Bodenanfangstemperatur ¢;; liegt und je grofer die Warme-
eindringzahl b = J/c ¢ 4 des Bodens, d. h. die Abkiihlungswirme @, ist?. Hat der
Boden bereits zu Beginn des Gefrie-
rens die Gefriertemperatur ¢ = 0, so
/  besteht kein Unterschied mehr. Die

| |
| |
il
|
| |
| l

Symmefreeebenen
Abb. 138. Wiarmestromlinien bei Anordnung der Gefrier- Abb. 139. Wirmestromlinien bei Anordnung der
rohre auf einem Kreis (schematisch). Gefrierrohre in einer Reihe nebeneinander
(schematisch).

abzufithrenden Warmen (Erstarrungswirme und innere Abkiihlungswéirme) sind
dann beim Rohr eines Rohrverbandes gleich denen beim Einzelrohr, und der ent-
stehende Frostmantel hat bis zum Zeitpunkt des SchlieBens immer kreisformigen
Querschnitt.

Liegt die Bodenanfangstemperatur tiber dem Gefrierpunkt, so erhélt der Frost-
korper ellipsendhnliche Gestalt, weil der Frost in Richtung der Nachbarrohre
schneller fortschreitet als senkrecht dazu. Der gegeniiber dem Gefrieren mit einem
Rohr verinderte Wirmestrom wird deutlich, wenn man das EinfluBgebiet des
einzelnen Gefrierrohrs durch Symmetrieebenen abgrenzt, in welchen der Tempe-
raturgradient null wird®. Man kann sich die in Abb. 138 und 139 gezeichneten
Symmetrieebenen als ideal isolierende diinne Platten vorstellen, durch die keine

1 STAnDER, W.: vgl. FuBnote 1, S. 185. — 2 Vgl. dieses Handbuch, Bd. III, S. 136.
3 StinpER, W.: vgl. FuBinote 1, S. 176.
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Wirme hindurchtritt. Der WiarmefluB aus dem ungefrorenen Gebiet ist also auf
den Bereich innerhalb eines Sektors begrenzt und kleiner als beim Einzelrohr.

Zur Ermittlung der Schliefzeit in einem Rohrverband geniigt die Kenntnis des
Frostfortschritts in Richtung der Nachbarrohre. Die Berechnung fult auf den
Losungen fiir das Einzelrohr, wobei die im Rohrverband geringere duflere Abkiih-
lungswirme dadurch beriicksichtigt wird, daB statt der wirklichen Bodenanfangs-
temperatur #;; eine niedrigere Temperatur #;1 angenommen wird, mit der die Frost-
ausbreitung um ein Einzelrohr ebenso schnell vor sich geht wie unter den tatséch-
lichen Bedingungen im Rohrverband.

Die als wirksame Bodenanfangstemperatur bezeichnete RechengroBe #] ist
durch die Gleichung

ti1 = fobrr (26)

definiert. Der SchlieBzeitfaktor f; gilt nur fiir die Berechnung der SchlieBzeit ;.
Die Ermittlung einer beliebigen Frostgrenze vor dem SchlieBen ist damit nicht
moglich, denn der Faktor f; ist streng genommen der zeitliche Mittelwert einer ver-
anderlichen GrofBe fiir den Zeitabschnitt von 7 = 0 bis 7 = 7,. Ferner ist zu bertick-
sichtigen, daB die Frostgrenze in Richtung der Nachbarrohre schneller als in jeder
anderen Richtung vorriickt. Die Anwendung des Faktors f; muf} also auf die
SchlieBzeitberechnung beschrinkt bleiben.

Die GroBe des so definierten SchlieBzeitfaktors kann nur experimentell be-
stimmt werden, indem man bei vorgegebenem Rohrabstand die Schliefzeit 7, mifit.
Anschlielend wird jene Bodenanfangstemperatur ¢;7 bestimmt, welche unter sonst
gleichen Bedingungen beim Gefrieren um ein Einzelrohr hitte herrschen miissen,
um in der gleichen Zeit t; den gleichen Frostgrenzradius R;, der dem halben Rohr-
abstand entspricht, zu erhalten. Damit ist die Aufgabe auf das Einzelrohrproblem
zuriickgefiihrt.

Aus Modellversuchen, in denen Rohranordnung, Rohrabstand, Bodenanfangs-
temperatur und Rohrwandtemperatur variiert wurden, ergab sich als Mittelwert
aller Messungen der Faktor f; = 0,3. Eine Abhingigkeit des SchlieBzeitfaktors
von den genannten GroBen war nicht nachzuweisen.

Die SchlieBzeit 7; wird also bei gegebenem Rohrabstand 2R;s und bekannten
Bodendaten bestimmt, indem man die vorhandene Bodenanfangstemperatur ¢y
mit f; = 0,3 multipliziert und mit der so gewonnenen wirksamen Bodenanfangs-
temperatur #7 nach den Beziehungen fiir das Einzelrohr den Zeitpunkt 75 = 7,
ermittelt, zu dem gerade der Frostgrenzradius R = R; ist.

4. Frostaushreitung vor einer ebenen unbegrenzten Gefrierwand.

a) Aufgabenstellung. Das Gefrieren an einer ebenen, unendlich ausgedehnten
Wand, deren Temperatur tberall gleich und tiefer als der Gefrierpunkt des an-
grenzenden Mediums ist, stellt ein analoges Problem zu dem zuvor behandelten
zylindersymmetrischen Fall dar. In beiden Fillen ist die Temperatur nur von einer
Ortskoordinate und der Zeit abhingig. Die Gln. (1) bis (3) werden nun zweck-
méBig in kartesischen Koordinaten angegeben, wobei die Ortskoordinate x den
Abstand von der Gefrierwand angibt. Dann lauten die Wéirmeleitungsgleichungen
fiir das gefrorene und ungefrorene Gebiet

at 0%t

ot Mg (27)
und

oat, %1,

ARt @
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Gl. (3) bleibt formal unverdndert, wobei lediglich 2 an die Stelle von r tritt. Die
Koordinate der Frostgrenze sei weiterhin mit R bezeichnet. Auch die Rand- und
Anfangsbedingungen bleiben sinngeméfl unverdndert. Dabei ist nur zu beachten,
daB der innere Rand des gefrorenen Gebiets bei = 0 liegt und die Temperatur der
Kithlwand mit tg bezeichnet wird.

b) Die exakte Liosung von F. Neumann. Die einzige bekannte exakte Losung
fiir den ebenen Fall wurde von F. NEUMANN fiir konstante Gefrierwandtemperatur,
d. h. die Randbedingung Gl. (5) angegeben!. Danach ist der Frostfortschritt ge-
geben durch die Gleichung

R=pVr. (29)
Der Proportionalitdtsfaktor p ist durch folgende Beziehung implizit ausgedriickt:
V= etg.;:l _ e;p (- p2/4;1) _LT@ZZ t;)x exp (— p?/4 azj)o L (80)

e () e [t

Diese Gleichung besagt, dafl der Faktor p zeitunabhingig ist, denn weder die Zeit
noch die zeitabhédngige Frostwanddicke treten darin auf. Im ebenen Fall riickt also
die Frostgrenze proportional der Wurzel aus der Zeit vor.

Die Temperaturfunktionen im Gefrorenen und Ungefrorenen lauten:

erf( i >
=ty |1— AT (31)
)
l—erf< 4m )
Jda,T
b=ty |1l ——n T2 (32)
l—erf(VR—)
lda,t
Hierin bezeichnet erf( ] ;_ >die GauB-Funktion:
atT
5 zlVdaz
erf(— 2 V=2 [e-®dE. 33
i) ®

Damit ist die Losung von F. NEUMANN vollstindig angegeben. Sie ist auch fiir
verdnderliche Gefriertemperaturen anwendbar, wenn der wahre Temperaturver-
lauf wie beim zylindrischen Problem durch den zeitlichen Mittelwert der Wand-
temperatur, bezogen auf die gesamte Gefrierdauer bis zum betrachteten Zeitpunkt,
ersetzt wird.

Gl. (30) 148t sich nicht nach p auflosen. Durch Reihenentwicklung der Ex-
ponentialfunktion und der GauB-Funktion erhalt man jedoch fiir p eine explizite
Naherungsbeziehung?:

1 2 1 2 1
V(ibztlo '—211%(09«’@%91t3+*6292t11>"-,? by I
V= 4 |4
p— : 5 S
0!1«"301@1%'1'}?0202'511

Darin bezeichnet b, = J/cy0, 4, die Wirmeeindringzahl des Ungefrorenen.
1 Carsvaw, H. S,, u. J. C. Jarcer: Vgl. Fufinote 2, S.185. GR6BER, ERK u. GR1GULL: Die

Grundgesetze der Warmeiibertragung. 3. Aufl., Berlin/Géttingen/Heidelberg: Springer 1955.
2 STANDER, W.: Vgl. FuBinote 1, S. 185.
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Eine weitere Losungsmoglichkeit fiir Gl. (30) ist die Darstellung in einem Nomo-
gramm, dhnlich dem des zylindersymmetrischen Falls®. Gl. (30) 148t sich zuriick-
filhren auf eine Funktion von vier dimensionslosen Veranderlichen u, v, w und g,
die mit den entsprechenden GroBen des Einzelrohrproblems wie folgt zusammen-
hingen:

o) @)

U= 717 == %lgtj‘ ’ (36)

w= 41';:1 = —4—? , entsprechend W = 4(; N 37
— % . (38)

Da beim ebenen Frostfortschritt nur vier Kenngroen auftreten, gentigt ein
einziges Nomogramm, um alle Verianderlichen zu erfassen (Abb. 140). Die Anwen-
Sthlussel fir
p=Z l/ma,
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Abb. 140. Nomogramm zur Bestimmung des Proportionalitatsfaktors p fiir die Frostausbreitung im ebenen Fall
(vgl. FuBnote).

1 StinpER, W.: Betrachtungen iiber den Einfluf der Temperaturverteilung in horizon-
taler und vertikaler Richtung bei Gefrierschichten. Verdffentlichungen des Instituts fiir
Bodenmechanik und Grundbau der TH Karlsruhe, Heft 6, 1961.
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dung des Nomogramms geht aus der Nebenfigur in Abb. 140 hervor. Sind alle
Bodendaten gegeben, so kennt man die Werte « und v, deren Verbindungsgerade
die f-Kurven schneidet. Eine Hilfsgerade vom Punkt 4 = 0 des Nomogramms
durch den Schnittpunkt auf der maBgeblichen §-Kurve schneidet auf der w-Leiter
einen Funktionswert ab, der mit Hilfe der Gl. (37) die Losung in Form einer ge-
schlossenen Funktion liefert.

¢) Numerische Losung des ebenen Problems': 2. Die numerische Losung, die fiir
den eindimensionalen WarmefluB mit Zylindersymmetrie bereits beschrieben
wurde, 148t sich auch auf den ebenen Fall anwenden. Sie ist wesentlich umstind-
licher als die Losung von F. NEUMANN, kann jedoch, wie schon erwéhnt, im Gegen-
satz zu dieser auch dann angewendet werden, wenn die StoffgréBen des gefrierenden
Mediums vom Ort oder von der Temperatur abhéingen.

5. Frostfortschritt beim Gefrieren mit mehreren Rohren nach Entstehen eines
einheitlichen Frostkorpers?.

a) Anwendung der Lisung fiir die ebene Gefrierwand auf das Gefrieren mit in
gerader Reihe angeordneten Rohren. Bei der geraden Rohrreihe liegen die Achsen
der Gefrierrohre parallel dquidistant in einer Ebene. Haben sich die gefrorenen
Zonen um die einzelnen Rohre so weit ausgedehnt, daB sie einander beriihren, so
entsteht ein zusammenhéngender, geschlossener Frostkérper. Vom Zeitpunkt des
SchlieBens an wird die Rohranordnung als Ganzes betrachtet. Die Berechnung des
Frostfortschritts fuBt auf der Losung von F. NEumany. Die Voraussetzung fiir
diese Losung, eine ebene, unbegrenzte Kiihlwand mit konstanter Temperatur
bewirke das Gefrieren, wird von der Rohrreihe nicht erfiillt. Die Temperatur in der
Mittelebene der Rohrreihe ist unmittelbar an den Rohrwinden am tiefsten und in
der Mitte zwischen zwei Rohren am hochsten. Man kénnte nun annehmen, da8 die
Dicke der Frostwand nach dem SchlieBen in Hohe der Rohre am schnellsten und
lings der Symmetrieebene zwischen zwei Rohren am langsamsten zunimmt. Aus
Modellversuchen geht jedoch das Gegenteil hervor. Die Dickenunterschiede inner-
halb der Frostwand gleichen sich nach dem SchlieBen ziemlich schnell aus, d. h. die
Frostbegrenzungen werden eben, obwohl an
der Rohrreihe selbst 6rtlich verschiedene | 7 | !
Temperaturen herrschen. Um die Losung Y. [ L
fir den ebenen, eindimensionalen Fall an- _ 7 «4% o éf . _%}

(3% |
f

wenden zu kénnen, muB diese Temperatur-

verteilung durch eine konstante, mittlere | |

Temperatur ersetzt werden. - 0 d £

B?l Annahme stationirer Temperat}]r- Abb. 141. Bezeichnungen zur Ermittlung der Tem-

verteilung und ebener Frostgrenzen lifBt Deraturverteilung im Frostkorper.

sich das Temperaturfeld innerhalb des

Frostkorpers berechnen. Zunichst wird nur ein Gefrierrohr beriicksichtigt, in dessen

Achse die Temperatur theoretisch gegen minus unendlich gehen wiirde (singulire

Stelle). Die gesuchte Temperaturfunktion mufl die Lapracg-Differentialgleichung
02t 0%t
5t + an2 =

und die Randbedingung ¢ = 0 fiir = 0 und 5 = 2R sowie {—~ —oc an der Rohr-

achse (&', 7’} erfilllen, Abb. 141. Die Temperaturfelder der benachbarten Rohre,

deren Abstand d ist, werden iiberlagert. Betrachtet man nun die Rohrebene 1 = R

(39)

1 STANDER, W., u. M. LENHARD: Vgl. Fuinote 1, S. 188.
2 STANDER, W.: Vgl. Fuinote 1, S. 185.

13 Handbuch der Kiiltetechnik XII.
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und normiert die Temperaturen durch Bezug auf die Rohrwandtemperatur #;, so
gilt bei Anordnung unendlich vieler Singularititen an den Stellen & = nd mit
n=0,+1,+2,...

+o cosh[ 3R (& - nd)}

2

B p=— o cosh[2R (¢ - o)
te n cosh [?IT (ro — nd)] -
#=—=%=  cosh [% (ro — nd)]+1

Integriert man nur zwischen den beiden Rohren #n = 0 und # = 1, vernachléassigt
also den EinfluB der Nachbarrohre, so erhilt man die mittlere Temperatur ¢z der
Rohrebene in der dimensionslosen Form
d d
E=—

E=——%ft & R dg_—[ro+/t(§, ds} (41)

Gl. (41) ist in Abb. 142 fir verschledene bezogene Rohrabstande ro/d dargestellt.
Wie leicht einzusehen ist, nihert sich der Faktor E mit fortschreitender Frostdicke
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Abb. 142, Verhiltnis E der mittleren Temperatur auf der Rohrebene zur Rohrwandtemperatur in Abhéngigkeit
von der Frostdicke R.

asymptotisch dem Wert £ = 1. Die F-Kurven beginnen bei der zum SchlieBzeit-
punkt vorhandenen mittleren Frostwanddicke R,, die einseitig von der Rohr-
ebene nach aulen gemessen wird.

Falls die Bodenanfangstemperatur #;; = 0 ist, sind die Frostzonen um die ein-
zelnen Gefrierrohre kreisfé6rmig und die mittlere Frostwanddicke, die man erhilt,
wenn man die in Wirklichkeit wellenformige Frostgrenze bei unverindertem
Volum des Gefrorenen durch eine Ebene ersetzt, ergibt sich aus der Beziehung:

nd

5
Ist ;1 > 0, so werden die einzelnen Frostzonen oval, weil der Frost in Richtung der
Nachbarrohre schneller als in den iibrigen Richtungen vordringt, d. h. R; wird
kleiner als nach Gl. (42). Der verlangsamte Frostfortschritt 1aBt sich mit guter
Néherung mittels der Losung von F. NEUMANN beriicksichtigen. Bezeichnet man

Ry = (42)
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den Proportionalititsfaktor p der Gl. (29) bei vernachlissigter duBerer Abkiih-
lungswéirme mit p;, bei Beriicksichtigung aller Wérmen mit p,, so verhalten sich
fiir gleiche Gefrierzeiten die Frostdicken

R (tu > 0) _ P,
R (tn=0) V4

Fiihrt man dieses Verhiltnis in Gl. (42) ein, so wird die mittlere Frostwanddicke
zum SchlieBzeitpunkt

(43)

d
R=P g _ P T2
T 0T p 8

(44)

Damit sind die Voraussetzungen fiir die Berechnung des Frostfortschritts nach
dem SchlieBlen gegeben. Sind SchlieBzeit und zugehérige mittlere Frostwanddicke
R; bekannt, so ergibt sich die Gefrierdauer 1, bis zum Erreichen der Frostgrenze
R, aus einer Umformung der Gl. (29):

7 =(F ) (45)

Da die normierte Temperatur E der Rohrebene nur in Abhéingigkeit von der
Frostwanddicke R bekannt ist, muB man bei der Berechnung des Frostfortschritts
stets R, vorgeben und die zugehorige Gefrierzeit aus Gl. (45) bestimmen. Aller-
dings darf der zu R, gehérende E-Wert aus Abb. 142 nicht unmittelbar in die
Rechnung eingefiihrt werden, weil die Temperatur der Rohrebene nicht konstant
ist, sondern iiber die Frostwanddicke R von der Zeit abhingt. Fiir den Frostfort-
schritt ist aber der zeitliche Mittelwert der Rohrebenentemperatur und nicht der
Endwert bei R = R, mafigebend. Dieser Mittelwert kann nicht exakt berechnet
werden, weil dies die Kenntnis der gesuchten Abhéingigkeit zwischen R; und 7,
schon voraussetzen wiirde. Man kann sich aber helfen, indem man unter Beriick-
sichtigung des bekannten Wertepaares (Rs, 7;) die Abszisse der Abb. 142 gemil
Gl. (29) quadratisch verzerrt. Der verhiltnismaBig flache Verlauf der E-Kurven
im wichtigsten Bereich erlaubt jedoch ohne weiteres, die unmittelbar aus Abb. 142
durch graphische Integration gebildeten Temperaturmittelwerte als zeitliche
Mittelwerte zu betrachten. Fiir den allgemeinen Fall, daf die Rohrwandtempe-
ratur ¢; nicht konstant ist, sondern im Verlauf des Gefrierens tiefer sinkt, ist die
quadratische Verzerrung nicht mehr zulidssig. Dann bleibt die letztgenannte
Niaherung die einzig maogliche.

Aus dem Integralmittelwert E, der E-Kurve zwischen den Zeitgrenzen 7 = 0
und 7 = 7, ergibt sich die Temperatur ¢ der Rohrebene

te=FEnt. (46)

Dazu miissen die E-Kurven bis zum Nullpunkt des Diagramms verlingert werden.
Nun kann der Faktor p mit Hilfe von Gl. (34) oder dem Nomogramm Abb. 140
bestimmt werden und liefert gemaB Gl. (45) die gesuchte Gefrierzeit.

Hingt die Rohrwandtemperatur von der Zeit ab, so ist eine Losung nur durch
Tteration moglich. Die Temperaturfunktion #; = f(r) mul dabei bekannt sein.
Der Rechengang umfafit dann folgende Schritte:

Zuerst wird auf die bekannte Weise die SchlieBzeit 7, mit einer geschitzten
mittleren Rohrwandtemperatur ¢ berechnet. Aus der Funktion ¢; = f(7) wird nun
die zu 7, gehorende Mitteltemperatur abgelesen und mit dem geschitzten Wert
verglichen. Weichen die beiden Temperaturen voneinander ab, so liegt der wahre
Wert stets zwischen ihnen, d. h. das Verfahren konvergiert und der Rechenauf-
wand richtet sich nur nach den Genauigkeitsanspriichen. Nachdem der Mittelwert
der Rohrwandtemperatur bis zum SchlieBen bekannt ist, lassen sich die Faktoren

13*
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P und p; ermitteln, wobei in GI. (34) oder in den Kenngréfen des Nomogramms #;
an die Stelle von ¢z tritt. Nun liefert Gl. (44) die mittlere Frostwanddicke R.

Der weitere Frostfortschritt ist zunichst zu schitzen, was mit Hilfe des be-
kannten Wertepaares (R;, 75), das in ein R,7-Diagramm eingetragen wird, verhilt-
nisméiBig gut gelingt. Dazu wird fiir eine gegebene Frostgrenze R, die Gefrierdauer
7, angenommen, wonach erneut ein zeitlicher Mittelwert fir die Rohrwandtempe-
ratur aus der Funktion #;(r) abzulesen ist. Auch die normierte Rohrebenentempe-
ratur muf} erneut zwischen 7= 0 und 7 = 7, gemittelt werden. Das weitere Vor-
gehen entspricht der Beschreibung fir # = konst. Das Ergebnis 7, wird mit dem
geschitzten Wert verglichen, der daraufhin gegebenenfalls fiir einen neuen Rechen-
gang verbessert wird, bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht ist. Das Verfahren
ist wiederum konvergent. Wird jedoch 7, vorgegeben und die Frostgrenze ge-
schitzt, so fithrt die Iteration nicht zum Ziel.

b) Das Gefrieren mit kreisférmig angeordneten Rohren. Wie bei der Rohrreihe
wird die kreisférmige Anordnung der Rohre nach dem SchlieBen als Ganzes be-

a b

trachtet. Im GrundriB liegen die Rohr-

achsen alle auf einem Kreis, der als Ge-

frierrohrkreis bezeichnet wird. Die Tem-

peratur lings dieses Rohrkreises tritt

nun an die Stelle der Rohrwandtempe-

ratur. Ahnlich wie beim ebenen Frost-

fortschritt wird die in Wirklichkeit vom

Zentriwinkel ¢ abhingige Temperatur

auf dem Rohrkreis durch eine konstante

Mitteltemperatur ersetzt. Dieses Vor-

gehen ist berechtigt, weil die Frost-

grenzen so fortschreiten, als werde die

¢ Wirme von einer zylindrischen Wand

. .. von tberall gleicher Temperatur abge-

APD. 1432—c. Frﬁ%ﬁ}gggﬁgﬁ. am. Rohrkrels im fiihrt, d. h. die unmittelbar nach dem
SchlieBen wellenformigen Frostgrenzen

werden allméhlich kreisférmig, wie die Abb. 143a—c, die im Verlauf eines Modell-
versuches aufgenommen wurden, bestétigenl. Die zugehérigen Zeiten sind an den
Uhren im Bild abzulesen. Hier erscheint der Frostkorper als dunkle, das Unge-
frorene als helle Fliche. Die Frostliicke links in den Bildern diente dem Studium
des praktisch wichtigen Falls, daf} einzelne Rohre infolge Verlaufens der Gefrier-

1 STANDER, W.: Vgl. FuBnote 1, S. 182.
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rohrbohrungen zu weit auseinanderstehen. Die Liicke schlieBt sich wesentlich
spiter als der iibrige Frostmantel und beeinfluft dadurch mafBgebend die ge-
samte Gefrierdauer. In einem solchen Fall ist es unter Umstinden giinstiger, ein
zusétzliches Gefrierrohr in die Liicke einzubringen.

Analog zum ebenen Fall werden fiir die Berechnung der Temperaturverteilung
feststehende Frostgrenzen mit den Achsabstinden R, und R; vom Rohrkreis-
mittelpunkt und der Temperatur ¢ = 0 angenommen.
Die Achsen der Gefrierrohre sind wiederum singuléire
Stellen der Temperaturverteilung mit den Koordi-
naten (rg, ¢,). Durch Losen der Laprace-Differen-
tialgleichung mit Hilfe der GREENschen Funktion fiir
den Kreisring erhilt man zunéichst das Temperatur-
feld fiir ein einzelnes Rohr, woraus durch Superposi-
tion der benachbarten Felder die gesuchte Tempera-
turverteilung gefunden wird. Werden die Temperatu-
ren auf die Rohrwandtemperatur ¢; bezogen, so ist

r=7r~rpg
— 5 l Abb. 144. Bezeichnungen zur Bestim-
14 1 fiir 1 Qny . Ty (47) mung der mittleren Rohrkreis-
Q= + 2are sin — temperatur.

27’
wie aus Abb. 144 leicht abzulesen ist. Dabei sind » Kiihlrohre vorhanden, die an
den Stellen ¢ = 2—1:1 mit y =0,1,2...7n—1 liegen. Damit wird die Temperaturver-

teilung lings des Rohrkreises

2 d e
sin B, 1 R,
In 1 ! _
=0 e " { ( _ 27w ]
v sin’ l B In R, +sinh oL z, f P )
R, R,
t(Ra, Ri (p) = JT TR
mn2 —
sin B, In z,
n—1 ]I] R
I JT [1- :
v=0 sin?[— " In’% +sinh2[ il {f(ﬂ—arc sin 0 >}
In Ra Ri ]n& n 27‘13
'Rl' i
. . 2nw\ . . .
Die Funktion f((p — T) ist wie folgt definiert:
}tp _ 2amv fiir | p — 27y <
2y n n 9
f(w— P )= (49)
27wy | . 2my
2m— ‘ Q- fir | ¢ — >m-

Die dimensionslose Mitteltemperatur auf dem Rohrkreis erhélt man durch Inte-
gration der Temperatur ¢ = ¢(Rq, R;, p) zwischen zwei Rohren:

44

n

t

E:,;I{ =%'/t(Ra, Rw‘}’)dq) (50)
0

¢ =
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GL. (50) ist in Abb. 145 mit ro/rg = 0,01 als Parameter ausgewertet. Die Abszis-
senachse triagt zwei Teilungen fiir den auf den Rohrkreisradius bezogenen Achs-
abstand der inneren und #ufleren Frostgrenze. Demnach sind innere und duflere
Frostgrenze einander fest zugeordnet, was nur dann wirklich zutrifft, wenn die

e — ————
IM /))“m///”/"‘ —=
/ L] _// —
06 7 y@& / ; —1 — |
@’ /
~~
- 1 TfTp = 007
hi'd o/ TR =4
o2
Y T R A TR TR TR TR TR
L 1 i L ‘—‘—ﬁz/rﬁ 1 !
0 " 2 3 4 15 18 1649

ﬁa/rﬁ

Abb. 145, Verhaltnis E der mittleren Temperatur auf dem Rohrkreis zur Gefriertemperatur in Abhingigkeit vom
Frostradius. n = Anzahl der Rohre.

Abkiihlungswirme des Ungeforenen vernachléissigt werden kann, d. h. fiir #;; = 0.
Fiir diesen Fall besteht zwischen R; und R, die zeitunabhingige Beziehung?:

f;—R§=2R§In%— : (51)
Sie ist in Abb. 146 dargestellt.

Um einen Eindruck davon zu geben, wie die oben getroffenen Annahmen mit
der Wirklichkeit iibereinstimmen, sind in Abb. 147 die MeBergebnisse eines Ana-
. logieversuchs an einem elektrischen Mo-
] % "1 gell wiedergegeben!. Hier ist ersichtlich,

2R;In

= A daB die Isothermen besonders in den
4 ‘ﬁ Randzonen des Frostkorpers so verlau-
W— Ve fen, als herrsche auf dem Rohrkreis eine
13 / gleichmiBige Temperaturverteilung.

Ralrg

l

I

|

|
! Nachdem die mittlere Temperatur g
j auf dem Rohrkreis bekannt ist, kann
n . der Frostfortschritt fiir den Innen- und
P E AuBlenraum des Rohrkreises berechnet
W09 08 47 G 05 g4 43 42 47 0 werden. Eine exakte Losung fiir diese
~——h/k, Aufgabe ist nicht bekannt. Man geht -
A\bb. 146, Auf don Rohrkrelstadius rp beaogene Ab- deshalb so vor, da man zunéchst nur
PO O fon Frostkretsrading B, ¢ O T die Erstarrungswirme beriicksichtigt
und hierfiir die Beziehung R = f(z) ge-
trennt fiir den Innen- und AuBenraum ermittelt. Der EinfluB der Abkiihlungs-
wirmen des gefrorenen und ungefrorenen Gebiets wird in erster Niaherung durch
Vergleich mit dem ebenen Fall beriicksichtigt. Bezeichnet man den Proportio-
nalititsfaktor p in Gl. (29) bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung der Kristal-
lisationswirme mit pg, so ist der Quotient (px/py)? ein MaB fiir die Verlingerung der
Gefrierzeit durch die Abkiihlungswirmen im ebenen Fall. Allerdings bringt die
zylindrische Form des Frostmantels einen im Vergleich zum ebenen Problem ver-

1z '/

1 SrinDER, W.: Vgl. FuBinote 1 S. 192,
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groBerten WarmefluB aus dem duBleren, ungefrorenen Gebiet und einen verkleiner-
ten WirmefluB aus dem Innenraum. Dieser Umstand wird durch eine zweite
Korrektur beriicksichtigt.

Zunichst sind die zum SchlieBzeitpunkt wellenférmigen Frostgrenzen durch
konzentrische Kreise in den Abstinden Ry; und Ry, vom Rohrkreismittelpunkt zu

/ﬂ/ﬁ/fﬂﬁ/‘ 7 49 98

ar 0z 3 0% 05 06 07 a7 06 05 0F 43 02 o
o fiideed
i | To=0
2 I ‘ Kibirohy 74997 &/rfwscbmﬁ‘eémm o

Q230405 05 46 45 0% 30207 \
Frostgrenze frostgrenze
Ralta=12% __ Kibipopy Filrp= 066

708 g &/r}‘omﬁﬂ/ﬁ‘fée/m

9102030405 05 04054241\
Frosfyrenze Frostgrenze
Rolrp=118 R =075

Abb. 147, Temperaturverteilung innerhalb des Frostkorpers fiir verschiedene Frostmantelstarken, bezogen auf
die Rohrwandtemperatur.

ersetzen. Der beim ebenen Problem erliuterte Gedankengang des Flichenaus-
gleichs ergibt hier fiir den AuBenraum, d. h. die duBere Frostgrenze

T
Rsa=[(]/1+—2%—1>%+1] TR (52)
und fiir die innere Frostgrenze ‘
2
RN-=[1—<1—} 1—2”’—n>%]rR. (53)

Fir die Gefrierdauer 73 nach dem SchlieBen bei ausschlieBlicher Beriicksichti-
gung der Kristallisationswirme gilt

R, R,
0q / rl :’
= — L - __'E
Tl 21 i B dr. (54)

Ryq, R:i

Das Integral in Gl. (54) mufl} graphisch ermittelt werden, indem der Integrand fiir
verschiedene Radien 7 mit dem durch Gl. (50) gegebenen Wert F berechnet wird.
Bei verdnderlicher Rohrwandtemperatur ¢; wird deren zeitlicher Mittelwert in
Gl. (54) eingefiihrt.

Der EinfluB der Zylindergeometrie auf den Frostfortschritt im Vergleich zum
ebenen Fall 148t sich niherungsweise berechnen?.

Die #duBlere Abkithlungswirme beim Gefrieren eines zylindrischen Frost-
korpers ist gegeniiber dem ebenen Fall um die zeitunabhingige Wirmemenge

Q— Ayt (55)

-Ra + TR
1 SrinDER, W.: Vgl. FuBnote 1 S. 185.
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gréBer. Diese Wiarme verzogert den Frostfortschritt in den Auflenraum des Rohr-
kreises. Sie wird in Gl. (29) nach deren Differentiation eingefiihrt:

dR Py )'2 tn Py C . (56)

dt ~ 2yz  (Batrmled  2)z
Die Integration der Gl. (56) liefert die Gefrierzeit 1, unter Beriicksichtigung aller
Wirmeanteile und des Einflusses der Zylinderform fiir den Frostfortschritt vom
Rohrkreis nach auBen, wenn gleichzeitig der bereits erwihnte Verlingerungs-
faktor (pr/py)? eingesetzt wird.

Px C (B, —rg) 202 (R, — rg)? ]}2
=121 . . 57
Toa {p., [ +— o + Tk (57)
Das entsprechende Vorgehen fiir den Innenraum des Rohrkreises liefert die Be-
ziehung
P C(rp — R; 2C? (rgp — R;)? 2
mz{i[l_ . ) 4+ - ) _+...]} . (58)

Der Wert des Korrekturfaktors in der eckigen Klammer ist in Gl. (57) groBer und
in Gl. (58) kleiner als eins. Die Zylinderform der Kiihlfliche und der Frostgrenzen
bewirkt also im Vergleich zum ebenen Fall eine Verzogerung der Frostausbreitung
nach auflen und eine Beschleunigung der Frostausbreitung nach innen. Die Reihen
in GL.(57) und (58) konvergieren so rasch, daB sie nach dem dritten Glied abge-
brochen werden diirfen.

ZusammengefaBt ergibt sich damit folgender Rechengang fiir die Ermittlung
der Gefrierzeit nach dem SchlieBen, wenn alle StoffgroBen und Temperaturen so-
wie die Abmessungen der Rohranordnung bekannt sind:

Gesucht werde die Zeit bis zum Erreichen der Frostgrenze R,. Dazu ist zu-
nichst aus Gl. (50) mit Hilfe der Gl. (48) die normierte Temperatur E zu be-
stimmen. Einfacher ist die Benutzung des Diagramms Abb. 145, sofern der Quo-
tient 7y/rg nicht zu sehr von dem dort geltenden Wert ro/rr = 0,01 abweicht. Zwecks
Berechnung der Mitteltemperatur tg auf dem Rohrkreis muf die gesuchte Zeit vor-
laufig geschétzt werden. Dann ergibt sich aus der als bekannt vorausgesetzten
Funktion t; = f(t) eine zeitlich mittlere Rohrwandtemperatur, mit der vorerst
gerechnet wird. Wie im ebenen Fall ist aus der E-Kurve ein zeitlicher Mittelwert
E,, zu bilden, in erster Niherung durch den Integralmittelwert der Kurve ¥ =
f(Rs) ersetzt werden darf. Mit ihm ist die mittlere Rohrkreistemperatur iz zu
berechnen. Es ist zweckmiBig, die Funktion E,, = f(R,) aufzuzeichnen, um fiir
beliebige Frostgrenzradien R, den Wert E,, ablesen zu kénnen. Damit wird die
graphische Integration der Gl. (54) erleichtert. Die untere Grenze des Integrals
liefert Gl. (52), deren Faktoren p, und p; aus Gl. (34) oder dem Nomogramm
Abb. 140 mit tz an Stelle von ¢z berechnet werden. Werden nun der Korrektur-
faktor C aus Gl. (56) und der Proportionalititsfaktor py entsprechend p;, jedoch
zusétzlich mit ¢, = 0, ermittelt, so sind in Gl. (57) alle Gro8en zur Bestimmung der
Gefrierdauer 1, bekannt. Zu diesem Ergebnis 7, ist die Schlieflzeit 75 zu addieren,
um die gesamte Gefrierzeit 7, zu erhalten. Die Gefrierzeit 7, ist mit dem eingangs
geschitzten Wert zu vergleichen. War der Schéitzwert zu groB, so wird das Rechen-
ergebnis kleiner als der wahre Wert sein und umgekehrt, sofern die Gefriertempe-
ratur ¢y mit der Zeit tiefer sinkt, was praktisch immer der Fall ist. Das Iterations-
verfahren konvergiert ziemlich rasch. Die Schitzung des Anfangswertes 7, wird
durch Zuhilfenahme des bekannten Wertepaares (Rsq, 75) erleichtert.

c) Die rechnerische Behandlung sonstiger Rohranordnungen. Die in der Praxis
iiblichen Rohranordnungen lassen sich auf die behandelten Fille der Ebene und
des Zylinders zuriickfithren, wobei jedoch die fiir die Berechnung notwendigen
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idealisierenden Vereinfachungen im allgemeinen einen gréferen Fehler verur-
sachen als bei den beschriebenen Grundtypen.

Die angegebenen Rechenverfahren wurden an Modellversuchen iiberpriift,
wobei die Gefrierzeitbestimmung mit maximalen Fehlern bis zu 59, behaftet war.
Stets war die gemessene Gefrierzeit kleiner als die berechnete, d. h. beziiglich der
praktischen Erfordernisse lagen die Abweichungen auf der sicheren Seite. Der
Gesamtfehler enthilt allerdings auch die Fehler, die bei der Bestimmung der
StoffgréBen auftreten und in die Rechnung zwangsléufig eingehen. Auf Grund der
sorgfiltigen mehrfachen Messung dieser GréBen spielen diese Ungenauigkeiten hier
eine untergeordnete Rolle.

Bei BaugrubenumschlieBungen in rechteckiger oder quadratischer Form ge-
schieht die Berechnung der Gefrierdauer nach dem Verfahren fiir den ebenen Fall.
Da die Frostwanddicke hier durchweg im Vergleich zum Baugrubendurchmesser
klein ist, brauchen die unterschiedlichen thermischen Verhiltnisse auf beiden
Seiten der vier Rohrreihen, nimlich einerseits die unbegrenzte Umgebung, ande-
rerseits der begrenzte Innenraum der Baugrube nicht beriicksichtigt zu werden.
Das Berechnungsverfahren fiir den ebenen Frostfortschritt wird man auch dort
anwenden, wo die Gefrierrohre an leicht gekriimmten Linien aufgereiht sind, d. h.
immer dann, wenn die Frostwanddicke klein gegeniiber dem Kriimmungsradius
der Grundriflinie der Rohranordnung ist.

Liegen die Rohrachsen auf einem Kegelmantel, so miissen mehrere Grund-
risse, d.h. mehrere Rohrkreise mit verschiedenen Durchmessern untersucht
werden. Die Wirmestromlinien liegen hier nicht mehr genau in der GrundriB-
ebene, jedoch kann diese Abweichung gegeniiber den Berechnungsannahmen
vernachlédssigt werden, da die iiblichen Kegelwinkel sehr spitz sind und die Rohr-
anordnung sich damit nur wenig von der Zylinderform unterscheidet.

6. Sonderfille in der Anwendung des Gefrierverfahrens.

a) Frostaushreitung in stromendem Grundwasser!. Die Frostausbreitung in
stromendem Grundwasser ist wesentlich schwieriger zu erfassen als in ruhendem
Grundwasser. Zunichst stellt die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers einen
zugitzlichen Parameter des Problems dar. Dariiber hinaus wird die Symmetrie des
Frostfortschritts gestort, so daBl der WarmefluB nicht mehr als eindimensional
betrachtet werden darf. SchlieBlich dndern sich die Wirmeiibergangsverhéltnisse
an der Frostgrenze wihrend der ersten Phase des Gefrierens bis zum Schlieflen,
da die Stréomungsgeschwindigkeit zwischen benachbarten Gefrierrohren ent-
sprechend der stetigen Verengung des Stromungsquerschnitts zunimmt. Die
Wirmeleitfihigkeit des durchstrémten Bodens senkrecht zur Stromungsrichtung
andert sich in Abhéngigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit?2.

Es ist bisher nicht gelungen, alle diese Faktoren rechnerisch zu beriicksichtigen.
Deshalb ist man hier auf Modellversuche angewiesen, deren Ergebnisse mit Hilfe
geeigneter Modellgesetze auf die Praxis iibertragen werden miissen.

Bezeichnet man mit w die Strémungsgeschwindigkeit, bezogen auf den ge-
samten Bodenquerschnitt und mit / allgemein eine Lénge, z. B. Rohrdurchmesser
oder Rohrabstand, so gelten folgende GesetzmiBigkeiten, wenn die Modellgrofen

! STANDER, W.: Die physikalischen Grundlagen des Gefrierverfahrens. Rationalisierung
im Bergbau, Schriftenreihe der Arbeitsgemeinschaft fiir Rationalisierung des Landes Nord-
rhein-Westfalen, Heft 60 (1962) S. 57—80. Verkehrs- und Wirtschaftsverlag Dr. Borgmann,
Dortmund.

2 KrockE, H.J.: Wirmeleitfahigkeit fliissigkeitsdurchstromter korniger Schiittungen.
Diss. TH Karlsruhe 1965.
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durch einen Strich unterschieden werden:

wl Wl
a a;, ’ (59)
e P (egq)'l?
Wttt AfT (60)
nao NG
Iotw Mty (61)
ot et (62)

2 2

In dem Modellgesetz Gl. (61) erscheint das Verhéltnis #;/t1, d. h. die Frostaus-
breitungsvorginge im stromenden Grundwasser sind, abgesehen vom zeitlichen
Verlauf gemiB Gl. (60), unabhiingig vom Absolutwert der Temperatur ty; des
stromenden Grundwassers und der Gefriertemperatur #;. Dies gilt zwar fiir hohe
Strémungsgeschwindigkeiten des Wassers, kann jedoch bei niedrigen Geschwin-
digkeiten zu unrichtigen Ergebnissen fithren, weil das Temperaturfeld dann
stirker von einem stationdren Feld abweicht. Damit spielen auch die Absolut-
werte von #r und ¢y eine Rolle, d. h. man hat im Modellversuch die gleichen Tempe-
raturen wie in der Praxis zu wéhlen. Verwendet man fiir die Versuche die gleiche
Bodenart, die in der Praxis vorliegt, so 148t sich Gl. (62) auf Gl. (60) zuriickfiihren
und es verbleiben drei Gleichungen, die sich in Form eines Diagramms darstellen

lassen (Abb. 148). Gibt man beispielsweise w_l und ; 1:1 vor, so liefern die Versuchs-
2'L

ergebnisse die Teilung der Abszissenachse 2 Z t , womit die Aufgabe fiir den Fall

gelost ist, daB in Modell und Praxis das glelche Medium gefriert, und zwar sowohl
_ hinsichtlich der StoffgréBen des Kornmaterials
1/ als auch der stromenden Fliissigkeit. Zur Uber-
tragung von Versuchsergebnissen auf Gefrier-
gty /Mg ty-tonst verfahren in anderen Medien reichen die Mo-

dellbedingungen Gl. (59) bis (62) nicht aus.
Das Gefrieren in stromendem Grundwasser
/ ist wesentlich aufwendiger als in ruhendem
o5 1M tbT andwasser. Je nach Stréomungsgeschwin-
ATD. 148, Schema fir die Auswertung von ~ Gigkeit und Grundwassertemperatur werden
Modellversuchen in stromendem Grundwasser.  betrachtliche Wiarmemengen aus groBerer
Entfernung an die Gefrierrohre herangefuhrt
die unter Umstanden das Schlielen der Frostwand verhindern. Mehr als in ruhen-
dem Grundwasser hingt der Erfolg des Gefrierverfahrens von einer sorgfiltigen
Planung und der genauen Kenntnis der Boden- und Grundwasserstrémungsver-

héltnisse ab.

b) Das Gefrieren frostschiebender Formationen. Feinkornige Bodenarten, vor
allem Tone, gefrieren nicht bei einheitlicher Temperatur. Vielmehr wird die Er-
starrung des Porenwassers unter der Einwirkung molekularer Oberflichenkrifte
und mitunter auch chemischer Bindungen verzégert. Diese Krafte treten bei grob-
kérnigen Boden, bei denen das Verhiltnis der Kornoberflichen zum gesamten
Kornvolum wegentlich kleiner als bei bindigen Béden ist, nicht in Erscheinung.

Im feinkérnigen Boden erstarrt das Wasser in Porenmitte zuerst und verstopft
die Poren. Die Wassermolekiile im Bereich der Oberflichen gefrieren entsprechend
den auf sie wirkenden Kréiften erst bei tieferer Temperatur. Die hierdurch ein-
tretende Volumvergroferung kann nicht durch Verdringung noch vorhandenen
Wassers ausgeglichen werden, weil einmal die Durchlissigkeit bindiger Béden
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wesentlich kleiner als die grobkorniger Boden ist und zum anderen die zuerst
gebildeten Eispfropfen die Durchlissigkeit weiter herabsetzen. Das entstehende
Eis muB also die benachbarten Korner seinem Platzbedarf entsprechend ausein-
andertreiben. Dies duBert sich in einer Volumvergroferung des gefrierenden
Bodens, die mit grofier Gewalt vor sich geht und als Frostschiebung bezeichnet
wird. Die Ausdehnung kommt im Verlauf der Temperatursenkung zum Stillstand,
wenn die thermische Zusammenziehung der Feststoffe (Eis und Koérner) die Volum-
zunahme durch weiteres Erstarren von Porenwasser gerade ausgleicht. Der Um-
kehrpunkt der Voluminderung liegt fiir jede Bodenart bei einer anderen Tempe-
ratur.

Dieses besondere Verhalten bindiger, d. h. feinkérniger Boden ist fiir die An-
wendung des Gefrierverfahrens ungiinstig. Da der Gefrierprozef so lange betrieben
werden muB, bis die verfestigten Boden durch Bauwerke, z. B. Schachtausklei-
dungen, abgestiitzt sind, ist damit zu rechnen, daB die Temperatur des Frost-
korpers nach Einbringen des Ausbaus noch tiefer sinkt. War wihrend des Ein-
bringens der Umkehrpunkt der Voluménderung noch nicht erreicht, so gerit der
Ausbau nun unter Frostdruck und kann zerstort werden. Der Gefrierschachtbau
ist reich an Beispielen fiir Schiden, die durch Frostschiebungen verursacht wurden.

Das Frostverhalten eines Bodens entzieht sich der rechnerischen Erfassung und
kann nur experimentell ermittelt werden. Infolge der Uberlagerung verschiedener
Effekte und gewisser Nebenerscheinungen ist man dabei zu verhiltnismafig
groBem Aufwand gezwungen. Beispielsweise enthdlt Grundwasser stets geloste
Gase, die beim Gefrieren teilweise frei werden oder je nach Druck und Temperatur
feste Hydrate bilden. Dadurch wird die Voluméinderung erheblich beeinfluf3t.
Besonders beim Auftreten von Gasen spielt der Druck, unter dem der Boden steht,
eine groe Rolle.

Die Berechnung der Frostausbreitung stoBt auf dhnliche Schwierigkeiten.
Das Gebiet zwischen Wirmesenke und Frostgrenze ist nicht mehr vollstindig
gefroren; vielmehr nimmt der Anteil des Eises in Richtung fallender Temperatur
mehr oder weniger kontinuierlich zu. Entsprechend dndern sich auch Warmeleit-
zahl und Temperaturleitzahl noch innerhalb des gefrorenen Gebiets erheblich.
Der Versuch einer Berechnung hitte also nur dann Sinn, wenn diese StoffgroBen
fir jeden Eisgehalt bekannt wiren. Eine Messung dieser Daten an Bodenproben
kann mit so groBen Fehlern behaftet sein, daf sie nicht mehr als Grundlage einer
Berechnung geeignet ist. Erst der Einsatz besonderer MeBverfahren im unge-
storten Boden verspricht Erfolg.

II. Die Bestimmung der thermischen Stoffgréfien von Erdstoffen.

1. Wiirmeleitzahlen fiir den gefrorenen und ungefrorenen Zustand.

Beim Gefrieren von Erdstoffen hat man es in der Regel mit einem Mehrstoff-
gemisch von Kornmaterial, Fliissigkeit und Gas zu tun. Sind die Warmeleitzahlen
der Gemischkomponenten und ihre Raumanteile bekannt, so bieten sich ver-
schiedene Theorien an, nach denen die Warmeleitzahl des Gemischs berechnet
werden kann. Diese Theorien sind aber noch so unvollkommen, daB die Rechen-
ergebnisse sehr unzuverldssig werden. Aus diesem Grund ist die experimentelle
Bestimmung der Warmeleitzahlen vorzuziehen.

Hier gibt es nun zwei grundsitzlich verschiedene MeBverfahren, nimlich die
allgemein bekannten Messungen bei stationirem WéarmefluB und die weniger ge-
briuchliche Messung im instationiren Temperaturfeld. Bei der stationiren Mes-
sung sitzt die Bodenprobe zwischen zwei ebenen oder zylindrischen Wéanden von
verschiedener, aber konstanter Temperatur.
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Die Theorie der instationdren Messung geht von einer unendlich langen Warme-
quelle mit dem Durchmesser d = 0, einer sog. fadenformigen Wirmequelle aus.
Diese Wirmequelle bewirkt in einem homogenen, unbegrenzten Medium einen
radial gerichteten WarmefluB3, welcher der Fourierschen Differentialgleichung in
Form der Gl. (1) gehorchen muf.

Fiir die Messung der Wérmeleitzahlen werden Sonden in Form langer, runder
Stiabe verwendet, die in der Achse einen Heizstab und in der Oberfliche Thermo-
elemente zur Temperaturmessung tragen. Die Abweichungen einer solchen Sonde
von der Theorie der fadenférmigen Warmequelle sind durch Korrekturen zu
beriicksichtigen.

Eine Messung nach dem instationdren Verfahren dauert nur rund 15 Minuten,
wihrend die stationidre Messung, da nach Einstellen der Versuchsbedingungen der
stationire Zustand abgewartet werden mul}, stets mehrere Stunden in Anspruch
nimmt. Beziiglich der Genauigkeit ist die Sondenmessung nur wenig unterlegen ;
sie bietet aber den wesentlichen Vorteil, daf Messungen der gesuchten Warmeleit-
zahlen an Ort und Stelle, d. h. im ungestérten Boden moglich sind. Deshalb ist der
Sondenmessung firr die Praxis der Vorzug zu geben.

Die Messung der Wiarmeleitzahlen an Bodenproben im Labor birgt die Gefahr
aullerordentlich groBer MeBfehler, weil durch Verinderung der Umgebungs-
bedingungen auch die Probe beeinflult wird und nicht mehr dem natiirlichen
Lagerungszustand des Bodens entspricht. Vor allem sind Fehlmessungen dann zu
erwarten, wenn das Porenwasser einer wassergeséttigten, tiefliegenden Boden-
schicht geloste Gase enthéltl. Wird mit Hilfe einer Kernbohrung eine Bodenprobe
aus dieser Schicht gezogen, so wird sie auf Atmosphédrendruck entspannt, wodurch
das Losungsgleichgewicht der Gase gestort wird. Da die Loslichkeit der Gase im
Wasser mit sinkendem Druck abnimmt, wird je nach dem urspriinglichen Satti-
gungsgrad des Porenwassers mehr oder weniger Gas frei, das teils entweicht, teils
in der Probe verbleibt und diese aufbliht. Dadurch wird die Warmeleitfahigkeit
der Probe gegeniiber dem natiirlichen Zustand stark herabgesetzt. In gleicher
Weise wirkt ein Temperaturanstieg; allerdings sind die Unterschiede zwischen der
natiirlichen Schichttemperatur und der Arbeitstemperatur im Labor im allge-
meinen nicht grof.

2. Rechnerisch zu bestimmende Griéfen.

Bodenmechanische Untersuchungen, deren Beschreibung hier zu weit fithren
wiirde, liefern den Wassergehalt und den Kornanteil der zu gefrierenden Béden.
Dariiber hinaus werden Kornart, KorngroBenverteilung und gegebenenfalls Salz-
gehalt des Wassers ermittelt. Aus diesen MeBwerten lassen sich die fiir die Berech-
nung des Frostfortschritts benodtigten StoffgroBen berechnen. Die spezifische
Wairme im gefrorenen und ungefrorenen Zustand ergibt sich nach der Mischungs-
regel

60 =ncpor+ (1 —n)ckox,

(63)
Cy 02 =ncwow + (1 —n) cg ok .
Hierin kennzeichnet » den Volumanteil des Wassers (Index W) bzw. Eises (In-
dex E), wihrend der Index K das Kornmaterial bezeichnet.
Die auf das Volum bezogene Erstarrungswirme g, ist mit dem Faktor n
ebenfalls bekannt:
€9 ="nowgs. (64)

1 STANDER, W.: Zur Bestimmung des Porenvolumens von Bodenproben aus groen Teufen.
Gliickauf Bd. 100 (1964) Heft 19.
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Die Erstarrungstemperatur f;, des Grundwassers, die als Bezugstemperatur
simtlicher Berechnungen zum Gefrierproblem gewahlt wurde, 148t sich nach einem
Vorschlag von Bosko ebenfalls berechnen'. Die Messung dieses Wertes ist jedoch
sehr einfach und deshalb in jedem Fall vorzuziehen.

I11. Besonderheiten bei der technischen Durchfiihrung von Gefrierverfahren.
1. Wahl der giinstigsten Rohrabmessungen?.

Der finanzielle Aufwand fiir ein Gefrierverfahren wird von den Energiekosten
erheblich beeinfluBt. Nach den Kéltekompressoren haben die Umwalzpumpen fiir
die Kiihlsole den hochsten Energiebedarf, besonders im Schachtbau, wo mit ver-
hiltnisméaBig langen Rohren gearbeitet wird. Es sollte deshalb darauf geachtet wer-
den, daBl die Soleumwilzung mit einem Minimum an Energieaufwand geschieht,
d. h. der Druckverlust in den Gefrierrohren soll so klein wie moglich sein. Dariiber
hinaus soll zwecks verbesserten Warmeiibergangs zwischen Gebirge und Kiihlsole
die Stromung im Ringraum des Gefrierrohrs turbulent sein. Nun la8t sich nach-
weisen, daf3 die Reynoldszahl Re; im inneren Rohr stets hoher ist als die Reynolds-
zahl Re, im Ringraum. Vernachlissigt man nimlich die geringfiigige Anderung der
Viskositét infolge des Temperaturanstiegs in Stromungsrichtung und beachtet,
daB der Volumstrom in beiden Rohrstringen gleich sein muB, so ist

Rei _ Ditdn
Re, ~ d,

>1. (65)

Darin bedeuten D; den Innendurchmesser des duBleren Rohrs und d,, den mitt-
leren Durchmesser des Fallrohrs, dessen Wandstérke vernachlissigt wurde. Wird
im Ringraum Turbulenz angestrebt, so mufl zwangslaufig in beiden Rohrstringen
Turbulenz herrschen. Fiir diesen Fall lassen sich die Druckverluste 4p mit Hilfe
des Blasiusschen Gesetzes fiir den Reibungsbeiwert angeben. Rechnet man wieder-
um mit einem mittleren Durchmesser dy, des Innenrohrs, so liefert die Bedingung

v‘fij P _ 0 den Wert dm, fiir welchen die Druckverluste ihren Kleinstwert erreichen.

Man erhilt dp — 0,646 D; . (66)

Eine entsprechende Betrachtung fiir laminare Stromung in beiden Rohr-
stringen ergibt
dw = 0,584 D; . (67)

Der dritte mogliche Fall, Turbulenz im Innenrohr und laminare Stromung im
Ringraum ist in wirmetechnischer Hinsicht ungiinstig, da der unerwiinschte
Wirmeiibergang zwischen Innenrohr und Ringraum besser als der angestrebte
Wirmeitbergang von auflen ist.

In den Ableitungen der Gln. (66) und (67) sind nur die Reibungsverluste be-
riicksichtigt, nicht aber die Druckverluste an Rohrverbindungsmuffen, die Ver-
engungen des Stromungsquerschnitts darstellen. Diese Verluste lassen sich mit
Hilfe des Impulssatzes abschétzen. Sie spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Die Bedeutung der Wahl optimaler Gefrierrohrquerschnitte sei an einem Bei-
spiel aus dem Schachtbau gezeigt. Bis vor wenigen Jahren kam man infolge zu

1 Bosko, I. W.: Die Eigenschaften gefrorener] lockerer Gesteine. Sachtnoe Stroitel’stvo
(1957) Nr. 10, S. 8—13. Moskau.
2 STANDER, W.: Vgl. FuBnote 1 S. 192.
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enger Innenrohre und damit verbundener hoher Druckverluste iiber laminare
Stromung im Ringraum nicht hinaus. Bei einem Durchflul von 4,2 m3/h je Rohr
und den Querschnitten F; = 13,2 cm? innen und F, = 102,5 cm? aullen betrugen
die Druckverluste pro Meter Rohr rund 0,005 kp/cm?. Wéhlt man das fiir laminare
Strémung optimale Durchmesserverhiltnis bei gleichem Innendurchmesser des
AuBenrohres von D; = 124 mm, so erhilt man die Querschnitte F;= 35,3 cm?2
und F, = 73 em?. Der Druckverlust betrigt hierbei je Meter Rohr 0,00062 kp/cm?,
d. h. rund ein Achtel des fritheren Wertes.

2. Uberwachung des Verfahrensablaufs.

Neben der Betriebskontrolle der Kilteanlage ist eine sténdige Uberwachung
des Kailtetragerkreislaufs und der Frostausbreitung erforderlich. Unter ungiin-
stigen Umsténden kann es vorkommen, daf} ein Gefrierrohr an einer Muffenver-
bindung undicht wird oder infolge von thermischen Spannungen oder Gebirgs-
bewegungen reifit. Dann gelangt Kiihlsole an den Frostkorper, wodurch dieser
teilweise auftauen kann. Festigkeit und Dichtigkeit der Frostwand sind also, wie
schon erwihnt, gefihrdet. Es ist deshalb dafiir zu sorgen, dal Undichtigkeiten
im Gefrierrohrsystem friihzeitig erkannt werden. Durch Verwendung geeigneter
kaltzaher Rohrwerkstoffe kann aber der Entstehung von Solerohrbriichen ent-
gegengewirkt werden.

Die Bildung des Frostkorpers wird durch Temperaturmessung iiberwacht.
Hierzu werden in MeBrohren, die parallel zu den Gefrierrohren im Bereich des
zu bildenden Frostkorpers niedergebracht werden, mehrere Mefhorizonte festge-
legt, und zwar moglichst so, daBl sie in Gebirgsschichten mit verschiedenen ther-
mischen Eigenschaften liegen. Vor allem mufBl die Schicht, in der der langsamste
Frostfortschritt zu erwarten ist, mit Temperaturmefstellen versehen werden.

Ferner muf} die Soletemperatur in den Gefrierrohren gemessen werden, um die
gleichmiBige Warmeaufnahme aller Rohre iiberwachen zu kénnen und eine Grund-
lage zur Ermittlung der Rohrwandtemperatur zu erhalten. Die in den Berech-
nungen zur Frostausbreitung vorausgesetzte Kenntnis der Rohrwandtemperaturen
entspricht meist nicht der Wirklichkeit. Vielmehr ist die Soletemperatur bei voller
Leistung der Kéltemaschine von der Warmeaufnahme der Gefrierrohre abhingig
und regelt sich selbsttéitig. Der Warmestrom an die Gefrierrohre nimmt im Ver-
lauf des Gefrierens ab, weil der Hauptteil der abzufithrenden Warme, die Erstar-
rungswirme des Grundwassers, entsprechend dem Frostfortschritt einen immer
groBeren Weg bis zu den Gefrierrohren zuriickzulegen hat. Dadurch nimmt das
mittlere Temperaturgefille im Frostkorper ab, und zwar trotz der durch den
verringerten Wirmestrom bedingten Absenkung der Soletemperatur. Dieser Tat-
sache liegen die beschriebenen Iterationsverfahren zur Berechnung des Frostfort-
schritts nach dem Schlieen zugrunde. Die fir die Rechnung benétigten Rohr-
wandtemperaturen miissen also zunichst nach den gegebenen Umstanden, d. h.
dem Leistungsverhalten der Kilteanlage und der Bodenanfangstemperatur, iiber-
schldgig bestimmt werden. Die Temperaturmessung in der ersten Phase des Ge-
frierens liefert Kontrollwerte, mit deren Hilfe die Uberschlagsrechnung gegebenen-
falls korrigiert werden kann.

Die MeBstellen zur Uberwachung des Frostkorpers sollen nicht zu dicht an der
durch die Gefrierrohrachsen gekennzeichneten Gefrierfliche liegen, sondern in
einem Bereich, in dem die Isothermenflichen schon nahezu parallel zur Gefrier-
fliche verlaufen (Abb. 149). Dadurch erlaubt die Temperaturmessung Riick-
schliisse auf die jeweilige Lage der Frostgrenzen, sofern man vereinfachend statio-
nire Temperaturverteilung und konstante Temperatur ¢, x = Et; in der Gefrier-



B. Die rechnerische und verfahrenstechnische Behandlung des Gefrierverfahrens.

207

fliche annimmt. Beiderseits der Gefrierfliche ist mindestens je ein Mefrohr

anzuordnen.

Im strémenden Grundwasser ist die Moglichkeit rechnerischer Kontrolle des
Gefrierverfahrens auf Grund weniger MeBdaten sehr beschrinkt. Hier muf} eine
groBere Anzahl von MeBrohren in verschiedenen Abstdnden

von der Gefrierfliche angeordnet werden.

Im Schachtbau gefriert infolge der langen Abteufzeit der
auszuhebende Querschnitt in groferer Teufe vollstindig.
Das Abteufen ist dann nur noch mit Hilfe von Sprengarbei-
ten wirtschaftlich méglich. Hierdurch entsteht eine Gefahr
fir die stoBempfindlichen Gefrierrohre. Eine Verzogerung
des Frostfortschritts durch Drosselung der Kalteleistung ist
nur begrenzt moglich, da ein Temperaturanstieg im Frost-

korper dessen Festigkeit herabsetzt.

Mittels eines neuen Verfahrens kénnen diese Schwierig-

keiten beseitigt werden!. Fithrt man nim-
lich wihrend der Kilteabgabe der peri-
pheren Gefrierrohre dem auszuhebenden
Kern vom Zentrum aus Warme bei kon-
stanter Temperatur zu, so erhilt man tat-
sichlich einen Frostmantel, der auf der
Innenseite nur unbedeutende Aus- und
Einbuchtungen aufweist®. Wire das Ver-
héiltnis der Warmeleitzahlen fir den ge-
frorenen und ungefrorenen Zustand fiir
alle Schichten dasselbe, so wiirde sich
zwischen Heizrohr und Gefrierkreis in-
folge des konstanten Temperaturgefilles
iiberall das gleiche Temperaturfeld ein-
stellen. In Wirklichkeit schwankt das
Verhiltnis der Wirmeleitzahlen, so da3
auch die Temperaturfelder nicht ganz
identisch sind, d. h. die Frostgrenze liegt
in jeder Schicht auf einem anderen Ra-
dius. Die Unterschiede sind jedoch uner-
heblich, wie das folgende Beispiel zeigt:

Bei den Erdstoffen, deren Wirmeleit-
zahlen bisher gemessen wurden, zeigten
sich Schwankungen des Verhéltnisses der
Wirmeleitzahlen im gefrorenen und unge-
frorenen Zustand von maximal 199,. Die
zugehorige Verschiebung der inneren
Frostgrenze betrigt nur 2,79,. Die zen-
trale Warmequelle des Schachts wird
durch ein sattdampfbeheiztes Rohr dar-
gestellt. Technisch leichter durchzufiih-

Abb. 150. Schematische Darstellung des Aufheizver-
fahrens.

A aufgeheizter Boden; E Frostkorper; D Dampfer-
zeuger; Km Kiltemaschine; L; Zuleitung der Kiihl-
sole; L, Riickleitung der Sole; I, Kondensatriicklei-
tung; K Kolben; H Heizrohr; R, Fiihrungsrohr des
Kolbens (Dampfzuleitung); R; PreBluftzufithrungs-
rohr; R, Kondensatrohr; @ Gefrierrohr: ¥V Riick-
schlagventil; B Kondensatbehilter; R; Innenradius
des Frostzylinders; rp Radius des Gefrierrohrkreises.

ren, wire zwar eine elektrische Beheizung, aber sie wire nicht nur kostspieliger, son-
dern wiirde wegen der unterschiedlichen Wéarmeleitzahl der umgebenden Schichten
die Forderung nach iiberall gleicher Temperatur nicht erfiillen, da sie auf ihrer gan-

1 DBP Nr. 1156732 vom 2. 3. 64.

2 STANDER, W.: Ein Verfahren zur Regulierung des Standes der inneren Frostgrenze von
Gefrierschichten. Gliickauf Forschungshefte Bd. 26 (1965) Heft 4, S. 225—231.
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zen Linge einen konstanten WirmefluB abgibt. Die gesamte Dampfheizanlage be-
steht aus drei konzentrischen Rohren, zu denen als viertes die hohle Fithrungsstange
des Kolbens, der das Heizrohr nach oben abschlieBt, hinzukommt (Abb. 150). Der
Sattdampf wird durch das Fihrungsrohr des Kolbens in das Heizrohr eingeleitet
und kondensiert nun an der Heizrohrwand. Das Kondensat flieBt in einen Auf-
fangbehélter, der mit Riickschlagventilen versehen ist. Dieser Behilter ist mit
dem mittleren Rohr fest verbunden, durch das dem Auffangbehilter PrefBluft zu-
gefiihrt wird, welche das Kondensat durch das innen liegende Rohr in den Dampf-
erzeuger hochdriickt. Der VerschluBkolben durchliuft das Heizrohr mit der Ab-
teufgeschwindigkeit des Schachts. Der beheizte Teil des Rohrs darf erst einige
Meter unter der Schachtsohle beginnen, damit Nebelbildung an der Arbeitsstelle
vermieden wird. Der Abstand zwischen Arbeitssohle und VerschluBkolben 148t
sich aus dieser Bedingung berechnen.

3. Hinweise zur Planung des Gefrierverfahrens.

Liegen die Abmessungen der Baugrube fest, so ist zunéichst die erforderliche
Frostwanddicke zu bestimmen. Diese richtet sich nach der Aufgabe der vorge-
sehenen Frostwand. Soll in einem standfesten Gebirge lediglich ein Wasserab-
schluB hergestellt werden, so ist der groBte auftretende hydrostatische Druck fir
die Planung maBgebend. In nicht standfestem Gebirge mufl die Frostwand zu-
sitzlich den Gebirgsdruck aufnehmen und ist dementsprechend stirker auszu-
fithren, was hauptsichlich durch Vergroferung der Dicke zu geschehen hat, aber
auch durch Absenkung der Temperatur bis zu einem gewissen Grade moglich ist.
Damit kann der Abstand der Gefrierrohre vom Rand der Baugrube festgelegt
werden. Der gegenseitige Abstand der Rohre richtet sich nach den Bodenverhalt-
nissen und nach der Zeit, die fiir die Herstellung der Frostwand zur Verfiigung
steht. Normalerweise ist in ruhendem Grundwasser ein Rohrabstand von etwa
1,5 m giinstig. Kleinere Absténde, die bisher allgemein iiblich waren, bringen zwar
einen Zeitgewinn, der aber die hoheren Bohr- und Gefrierrohrkosten meist nicht
aufwiegt. Bei stromendem Grundwasser ist der Rohrabstand um einen Faktor
zu kiirzen, der von der Stromungsgeschwindigkeit abhéngt. Die Abmessungen der
Gefrierrohre und Innenrohre richten sich nach der Forderung minimaler Druck-
verluste bei turbulenter Stromung.

Unter Umstédnden ist es zweckméfBig, mit verschiedenen Rohrlingen zu ar-
beiten. Hat man beispielsweise an einem Gefrierschacht in der Oberflichenschicht
besonders hohen Wassergehalt, so kann man zur Beschleunigung des Gefrierens
zusitzliche Rohre in diese Schicht einbringen, indem man den Rohrabstand hal-
biert. Sofern es moglich ist, diese kiirzeren Zusatzrohre in eine wasserundurch-
lassige Schicht einzubinden, kann mit dem Abteufen schon begonnen werden bevor
in groBerer Teufe ein ausreichender Frostmantel gebildet ist. Damit 1Bt sich ein
betrichtlicher Zeitgewinn erzielen.

Das gleiche Verfahren ist angebracht, wenn das Grundwasser in Oberflichen-
nihe stromt, in tieferen Schichten aber in Ruhe ist. Hier wiirde bei iiberall gleicher
Rohranzahl der Frostkérper im Bereich der Stromung mitunter wesentlich lang-
samer wachsen als in ruhendem Grundwasser, auch wenn hier wegen der gréBeren
Tiefe hohere Umgebungstemperaturen herrschen sollten. SchlieBlich ist beim
Gefrieren in stromendem Grundwasser auch zu erwigen, die Gefrierrohre in un-
gleichen Abstinden niederzubringen, um einen méglichst gleichmiBigen Frost-
fortschritt an allen Rohren zu erzielen. Bei sehr tiefen Gefrierschiichten kann es
angebracht sein, die ibliche Soledurchflufirichtung, ndmlich Riicklauf durch das
duBere Rohr, aufzugeben und die Sole durch das innere Rohr aufsteigen zu lassen.
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Hierdurch hat man die tiefste Soletemperatur am oberen Ende der Rohre und erzielt
hier den stérksten Wirmeentzug. Fiir kurze Gefrierrobre bringt die Umkehrung
der Soledurchflufirichtung keinen Vorteil, weil die Erwirmung der Sole, sofern
man turbulente Stromung und damit hohe Durchflufmenge hat, nur gering ist*.

Die erforderliche Kalteleistung der Gefrieranlage ergibt sich aus den Wirme-
und Festigkeitseigenschaften der zu gefrierenden Schichten und aus dem Zeitplan
der Bauarbeiten. Bei Baubeginn wird in der Regel ein ganz bestimmter Froststand
gefordert. Auf Grund der bis dahin verstrichenen Gefrierzeit kann die zur Abfuhr
der Kristallisationswidrme des Frostkorpers benotigte Kilteleistung ermittelt
werden. Dazu kommen die innere und duBere Abkiihlungswirme, womit bei den
iiblichen Bodentemperaturen um 10 bis 12 °C insgesamt etwa das Zwei- bis Drei-
fache der Kristallisationswirme abzufithren ist. Dazu kommen noch die Verluste
in den Verteil- und Sammelleitungen der Sole. Eine genauere Berechnung der
benotigten Kalteleistung ist' durch Auswertung des Temperaturfeldes unter Zu-
grundelegung der angestrebten Frostwanddicke moglich, aber tberflissig, da die
Gefrieranlage nicht fiir ein einziges Bauvorhaben nach Ma8 beschafft wird. Es geht
also nur darum zu priifen, ob eine vorhandene Anlage ausreicht oder nicht.

Eine Gefrieranlage mit zu grofer Kéilteleistung kann ohne weiteres verwendet
werden, denn sie regelt sich im Betrieb selbsttétig so ein, daff Wéarmezufuhr und
Kalteleistung im Gleichgewicht stehen. Die Leistung einer Kéltemaschine ist
namlich um so groBer, je hoher die Verdampfungstemperatur und damit auch die
Soletemperatur liegt. Eine Anpassung der Kaltemaschinen an die erforderliche
Leistung ist also nicht notwendig. Aly Anhaltswert kann gelten, dafl je Meter Ge-
frierschacht eine Kalteleistung von 4000 kcal/h bei — 25 °C Verdampfungstempe-
ratur eingesetzt werden muf3. Entsprechend betragt die Leistung je Meter Gefrier-
rohr etwa 100 bis 160 kcal/h.

Der nichste Schritt der Planung ist die Vorausbestimmung der Soletemperatur
in Abhéngigkeit von der Gefrierdauer. Da der Rohrabstand noch nicht endgiiltig
festliegt, begniigt man sich mit der Schitzung von zwei Grenztemperaturen,
zwischen denen der wahre Wert erwartungsgemif verlaufen wird. Die Voraus-
berechnung des Gefrierverlaufs muf} fiir beide Grenztemperaturen durchgefiihrt
werden. Sind Schichten mit verschiedenen thermischen Eigenschaften zu ge-
frieren, so miissen in der Berechnung insbesondere die Gebiete mit besonders
raschem und besonders langsamem Frostfortschritt berticksichtigt werden.
Zunichst werden firr die genannten Grenztemperaturen die SchlieBzeiten in Ab-
héngigkeit vom Rohrabstand ermittelt. Dies ist die Grundlage fiir die Wahl der
Rohrabstande bzw. SchlieBzeiten, wobei auch auf mégliche Bohrlochabweichungen
Riicksicht zu nehmen ist. Nun kann der Frostfortschritt nach dem SchlieBen be-
rechnet werden. Sollte sich dabei zeigen, dafl die Gesamtgefrierdauer zu lang oder
unnotig kurz ist, so lassen sich die Rohrabstdnde nochmals d4ndern und endgiiltig
festlegen.

Nachdem die Zahl der Gefrierrohre bekannt ist, wird der notwendige Forder-
strom der Solepumpen berechnet, wobei fiir den Ringraum der Gefrierrohre die
Reynoldszahl groler als 3000 zu sein hat. Sofern bereits Solepumpen vorhanden
sind, ist anhand ihrer Betriebskennlinie zu priifen, ob sie das Erreichen turbulenter
Stréomung sichern und ob ihr Wirkungsgrad in der Nihe des Maximums liegt.
Falls die Pumpen keine Turbulenz erzeugen koénnen, sind unbedingt neue zu
beschaffen. Bei ungiinstigem Wirkungsgrad ist nachzurechnen, ob der Mehrver-
brauch an Energie fiir die gesamte Betriebszeit teurer oder billiger als die An-
schaffung neuer Solepumpen ist.

1 SrAnDER, W.: Vgl. Fuinote 1 S. 192.
14 Handbuch der Kiltetechnik XIT.
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Diese kurzen Angaben zeigen, daf die Variationsmoglichkeiten des Gefrierver-
fahrens sehr vielfaltig sind. Bei sorgfiltiger Planung 148t sich also fiir jeden
Anwendungsfall ein Héchstmal an Sicherheit und Wirtschaftlichkeit erreichen.

C. Festigkeitsherechnungen und Festigkeitsverhalten.
L. Festigkeitsherechnung von Frostkirpern.

1. Schichte.

Fiir eine wirtschaftliche Anwendung des Gefrierverfahrens ist die Kenntnis iiber
die erforderliche Frostwanddicke notwendig. Einerseits mu8 aus statischen Griinden
eine Frostwand mit einer Mindestdicke hergestellt werden, andererseits soll die
innere Frostgrenze moglichst nicht im auszuhebenden Kern liegen, da die Abteufar-
beiten dadurch wesentlich erschwert werden und das Verfahren verteuern. Zuséitz-
lich bedingt jeder zuviel gefrorene Kubikmeter Gebirge unnétige Energiekosten.

Der Frostzylinder muf} der in den verschiedenen Schichten auftretenden hori-
zontalen Belastung, bestehend aus Erd- und Wasserdruck, entsprechenden Wider-
stand leisten. Der Wasserdruck (p) nimmt linear mit der Wassertiefe (H) bis zur
ersten wasserundurchlissigen Bodenschicht zu: p =y H, wobei y das spezifische
Gewicht des Wassers bedeutet. AuBlerdem kann zwischen wasserundurchlissigen
Schichten Wasser von hohem Druck auftreten. Man nimmt oft anl: 2, daBl der
horizontale Erddruck ebenfalls mit der Tiefe linear ansteigt. In diesem Fall wird
der Erddruck mit einem Zuschlag auf den Wasserdruck beriicksichtigt.

Fir begrenzte Teufen gibt STEINFELD eine spezielle Ableitung der Erddruck-
belastung auf lotrechte Schachtwandungen an3. Unter der Annahme monolithischer
Gleitkorper hat er die Counlombschen Erddruckberechnungen fir die ebene Wand
auf das rdumliche Problem erweitert. Fiir einen kohésionslosen Erdstoff ergab die
Ermittlung der Druckkraft £ auf zylindrische Schachte unter Beriicksichtigung
der entlastend wirkenden Ring- oder Tangentialverspannung folgende Gleichung:

1 12 1 tan (« — 12 t

B=yW s K’e  tgtan “) L ‘6*7] [—‘—m Umfang ] - (68)
Der Beiwert 1, stellt in dieser Formel das Verhiltnis zwischen der waagrechten
Tangentialspannung und der lotrechten Auflastspannung dar. Seine GréBe hangt
u. a. von der Lagerungsdichte und der Zusammendriickbarkeit des Erdstoffs ab,
auflerdem von Richtung und Gro8e der Bewegung des Gleitkorpers und somit
auch von der Verformbarkeit der Schachtwand. Den Neigungswinkel « zwischen
Gleitfliche (Mantellinie des Kegelstumpfs) und der Horizontalen erhélt man durch
eine Extremwertbetrachtung, wobei d E/da gleich null gesetzt wird; hieraus ist
der gesuchte Winkel « fiir den zu wihlenden Beiwert 4;, die Schachtabmessungen
(h = Schachttiefe, r = dubBerer Frostradius) und die Erdstoffwerte (y = Raumge-
wicht, p = Winkel der inneren Reibung) zu ermitteln.

Fihrt man diesen Rechenschritt fiir mehrere Schachttiefen aus, dann zeigt
sich, daB der Gleitflichenwinkel mit der Tiefe zunimmt. Der Erddruck e[t/m?]
erreicht in einer bestimmten, von der Geometrie des Schachts und dem Beiwert 4,
abhingigen Tiefe seinen Maximalwert, fiir den nach STEINFELD die Schachtwandung
zu berechnen ist. Fiir zunehmende Tiefen nimmt STEINFELD an, dall konkav ge-
kriimmte oder gebrochene Gleitflichen auftreten.

! FritzscHE, C. H.: Bergbaukunde, Bd. 2, Berlin/Géttingen/Heidelberg: Springer 1962,
S. 110.

2 SicaARDT, W., u. P. CHARDABELLAS: Bautechn. Arch., Heft 9, Berlin 1953, S. 56.

3 StEINFELD, K.: Vortrige der Baugrundtagung 1958, Hamburg 1959, S. 111.
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Zum Vergleich sei erwihnt, daB ScHOKLITSCH! auf Grund praktischer Erfah-
rungen aus dem Grundbau den Erddruck auf Schachtwandungen bis in 10 bis
14 m Tiefe nach der klassischen Erddrucktheorie als ebenes Problem berechnet und
ihn dann fir groBere Tiefen als konstant annimmt.

Wegen Inhomogenitét und Anisotropie des Gebirges muf} allerdings die Be-
lastung von Schicht zu Schicht unterschieden werden. Wenn nun die auf die
Schachtwand wirkenden Belastungen unter Berticksichtigung aller Umstdnde und
iiber die gesamte Tiefe ermittelt sind, kann man zur Berechnung der statisch erfor-
derlichen Frostwanddicke schreiten. Die folgenden Berechnungsverfahren beziehen
sich auf Kreisquerschnitte. Es hat sich in der Praxis gezeigt, daBl immer mit Ge-
frierlochabweichungen zu rechnen ist. Diese Abweichungen konnen so gro8 sein,
daB die Berechnung fiir den kreisformigen Querschnitt nur noch eine sehr grobe
Néherung darstellt.

Fir die Ermittlung der bendtigten Frostmantelstirke verwendete man in der
ersten Zeit ausschlieBlich die fiir das dickwandige Rohr geltenden Formeln nach
LaME-CLAPEYRONZ.

Unter den Voraussetzungen, dafl

a) das Hookesche Gesetz gilt

b) ein homogener Korper vorliegt

c) die AuBlenbelastung gleichméBig radial verteilt ist
erhilt man fir die Spannungen:

2 b2
0t = aagay (1 75) (69)
2 b2

Hierin bedeuten: p:Radialbelastung, a: AuBenradius des Gefrierschachts, b: Innenradius
des Gefrierschachts 7: Variable (Radius zwischen @ und b), o;: tangen-
tiale Spannung, o,:radiale Spannung.

Nach den Formeln ergibt sich qualitativ der in

Abb. 151 dargestellte Spannungsverlauf iiber den
Querschnitt.
Die Radial- und Tangentialspannungen sind |
Hauptspannungen, genau so wie die Vertikalspan- | >
nung g, infolge Auflast. )
Nach SicHARDT/CHARDABELLAS? gilt: V‘f’\/
0¢> 0z > 0. 2

Fiir r = b erreicht die Tangentialspannung ihren  Abb. 151. Spannungsverlauf in einem
5Bt Wert : dickwandigen Rohr
grobten erv: (nach LAME-CLAPEYRON).

2a?

Otmax = (g2 _ gy P (71)

o¢ soll die zuldssige Spannung nicht iiberschreiten. Ist der Ausbruchdurchmesser
des Schachts bekannt, so erhilt man den notwendigen AuBendurchmesser des
Frostzylinders: b

Up=——"——"-
V _2p
K

Darin ist K die Festigkeit an der Flielgrenze.

(72)

1 ScHOKRLITSCH, A.: Der Grundbau. Wien 1932, S. 380. — 2 Siehe Fufinote 2 S. 210.
3 Vgl. FuBnote 2 8. 210.

14*
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Wie aus der Formel zu ersehen ist, wird ay schon fiir p = K/2 unendlich grofi.
Nimmt man eine verhiltnisméBig groBe ,,Druckfestigkeit’* von 100 kp/em? an,
so wiirde die Anwendung des Gefrierverfahrens schon in etwa 400 Metern Tiefe
seine Grenze finden. Der tiefste Gefrierschacht, der bis heute abgeteuft wurde,
war 915 m tief!, ohne dafl die Frostwanddicken unendlich groB8 gewesen wiéren.

Schon aus dieser Tatsache ergeben sich Zweifel an der Anwendbarkeit der
Formel von Lami-CLAPEYRON fiir Frostkorper. Zweifel ergeben sich auch daraus,
daB der Frostkérper kein rein elastisches Verhalten aufweist und durch die
inneren Temperaturunterschiede nicht homogen ist (s. Abschn. B). Wahrscheinlich
bewegt man sich bei richtiger Anwendung der Formel auf der sicheren Seite; sie ist
fiir Abschitzungen durchaus dienlich. Um jedoch wirtschaftlich bauen zu kénnen,
sind Formeln nétig, die das besondere mechanische Verhalten des Frostkérpers
entsprechend beriicksichtigen.

Die Widerspriiche, die sich bei Anwendung der Lamé-Clapeyronschen Formel
im Vergleich mit der Praxis des Gefrierschachtbaus ergaben, versuchte DoMKE?
durch eine neue Formel zu beheben. Er nahm an, dafl es sich beim gefrorenen
Erdstoff um einen ideal elastisch-plastischen Stoff handelt, und er erhielt so im
Bereich der groBten Spannungen, also innen, eine plastische Zone, im duBeren Teil
der Gefrierwand eine elastische Zone. Der Spannungsverlauf im elastischen Be-
reich folgt qualitativ den Lamé-Clapeyronschen Formeln.

Das Verhiltnis der Spannungen, bei denen die plastische Verformung einsetzt,
bestimmt DoMKE nach der Bruchhypothese von O. MosR in der Form

Tmax = % ; % ’ (73)

wobei o, > 0, > 03 die Hauptspannungen bedeuten. Sie besagt, daBl die groBite
Schubspannung, die ihrerseits nur von der Differenz der groBten und kleinsten
Hauptspannung abhingt, fiir den Bruch mafBgebend ist. Die Schubfestigkeit kann

i dann aus einaxialen Druckver-
suchen gewonnen werden. Mit
oy = 0 wird

Tmax=1/20,=12K. (74)

Fir den plastischen Teil des
Frostkérpers mit den Haupt-
spannungen: gy, 0z, o, gilt dann

ot—or=K. (75)

Gewohnlich wird o, = y H ange-
nommen (y ist das spezifische Ge-
) . wicht des gefrorenen Erdstoffs).
Abb. 152. Spannungen amK\i’j(r)Il)lgrr;t.alement em'es zylindrischen Ob dies in je dem Falle der Wirk-
lichkeit entspricht muf bezweifelt
werden. Denn einerseits kénnen insbesondere bei bindigen Erdstoffen durch die
VolumvergréBerung bei der Eisbildung (Frostschiebung) zusitzliche Spannungen
entstehen, die y H iibersteigen. Andererseits ist es moglich, dal beim Abteufen in-
folge des Kriechens von Eis geringfiigige Setzungen auftreten, wodurch die lot-
rechte Spannung abnimmt, da der dariiberliegende Frostkorper durch seine Ver-
zahnung mit dem ungefrorenen Gebirge teilweise von diesem getragen wird.
Durch eine Gleichgewichtsbetrachtung an einem aus der Frostwand heraus-
geschnittenen Volumelement (s. Abb. 152) 1aBt sich eine Differentialgleichung
ermitteln.

1 Bergbautechn. Bd. 8 (1958) S. 34. — 2 DoMkz, D.: Glickauf Bd. 51 (1915) S. 11294

g,+d0,
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Aus
a,rd<pdz—(a,+ 2 dr) (r+dndedz+ 20:drdzsin(dT¢)= 0, (76)
wobei sin (d¢/2) ~ d¢/2 und das sich bei der Ausrechnung ergebende Glied aao;, dr
vernachlissigt wird, ergibt sich
00, do, 7
Ot— 0r= ar | = dr (77
Durch Einsetzen der Bruchbedingung
d o,
K= " (78)

und Integration mit der Randbedingung r = b, ¢, = 0 erhilt man die Losung fiir
die Radialspannung im plastischen Bereich

ar:Kln%- (79)

Durch einfaches Einsetzen ergibt sich fiir die Tangentialspannung im plastischen
Bereich

o= K(l +In %) (80)

Der Spannungsverlauf im elastischen Bereich nach LaME-CLAPEYRON 1468t sich
funktionell darstellen:

B
GT:A_F, (81)

' B
Gr=A+y, (82)

wobei 4 und B unbekannte, noch zu bestimmende Konstanten sind. Dies wird
moglich durch Einfiihren einer Verdnderlichen s, die den Radius darstellt, der den
elastischen vom plastischen Bereich im Frostkorper trennt. Bei r = s sind die
Tangentialspannungen bzw. Radialspannungen der beiden Bereiche identisch. Mit
dieser Ubergangsbedingung und der Randbedingung, da8 fiir r = a die Radial-
spannung o, = p ist, lassen sich die Groflen A, B, s bestimmen :

Fiir r = s wird also gleichgesetzt:

B

S
B s
A+?=K<1+ln?)- (84)
AuBerdem ist
B
p=d—1. (85)

Daraus 146t sich die Beziehung zwischen K, p, s, b und @ ermitteln.

P 8 1 8%
F=ni+z(l-%) (86)
und die Spannungen im elastischen Bereich ergeben sich zu
1 1 1
a,=p+?1{32(;;_?), (87)

1 1 1
o=p+5 K5 +7x): (88)
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Die GroBen p, K, b werden im allgemeinen bekannt sein. Wird a festgelegt so 148t
sich s ermitteln und weiterhin die vorhandenen Spannungen. Oder man legt den
plastischen Bereich fest und erhilt den AuBenradius a.

DoMKE ermittelte unter der Annahme, da8 die Grenzfliche beim geometrischen

Mittel von a und b liegen soll (s =Y ﬁ) folgende Néherungsformel:
d _ P P\
5 =0.29(%)+230(% )" (89)

Hierbei bedeutet d die Frostwanddicke (d = a—b).

DoMmkE hat jene Form der Mohrschen Bruchhypothese zugrunde gelegt, die nur
die Kohision beriicksichtigt, da er den gefrorenen Boden als ideal elastisch-
plastischen Stoff betrachtet.

TsuTsuNNIk! stellte auf Grund von Laboruntersuchungen fest, dal die Festig-
keit von gefrorenen Erdstoffen nicht nur von Kohisions-, sondern auch von Rei-
bungskriften abhingt. Er filhrt deshalb die in der Bodenmechanik gebrauchte
Form der Mohrschen Bruchhypothese in die Berechnung der Standsicherheit von
Frostwinden ein:

oy —Aog=4. (90)

Hierbei bedeuten
A = tan?® (45° + ¢/2) , (91)
A= 2ktan (45° + ¢/2) (92)

O3 =0r; G,=0y.

Fiihrt man diese Bruchhypothese in die {iber eine Gleichgewichtsbetrachtung
ermittelte Differentialgleichung (Gl. 77) ein, so ergibt sich
= rdo,
}-+O'r(}'_ 1): dr
Uber die Randbedingung, daB fiir r = b die Radialspannung ¢, = 0 sein muB,
erhilt man die Lésungen fiir den Spannungsverlauf im plastischen Bereich:

“EelE ) *

e

Wie DoMKE nimmt TJUTJUNNIK in der Frostwand einen Grenzradius » = s an,

bei dem der elastische (duBere) Bereich in den plastischen (inneren) Bereich iiber-
geht. Wird die Rechnung wie bei DoMkE (Gl. 83—85) durchgefiihrt, so erhélt man:

= Tradnlty) - laen-T3G1 w

A und 7 sind Parameter, die das Festigkeitsverhalten des gefrorenen Erdstoffes
charakterisieren und die durch Laborversuche zu ermitteln sind. Durch sie werden
in der Berechnung alle Einfliisse, welche die Festigkeit des gefrorenen Erdstoffes
bestimmen, wie Temperatur, Erdstoffart, Wassergehalt und Porenvolum usw.,
zusammengefaBt beriicksichtigt. Sind die GréBen p, b, a, bekannt, so 1aBt sich der
Grenzradius s ermitteln oder man kann bei einer Vorgabe von s den erforderlichen
AuBenradius @ berechnen. Die Frostwanddicke ergibt sich dann einfach durch
d=a—b.

(93)

Or

1 TsuTJUNNIK, P. M.: Sachtnoe stroitel’stvo (1962) H. 3, S. 11, H. 4, S. 14,
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Wihrend DoMkE durch die Form seiner Gleichung die Grofe d einfiihren
konnte und einen Ausdruck erhielt, bei dem d mit den iibrigen GroBen (auBer a)
verkniipft ist, so ist dies bei TJUTJUNNIK nicht mehr méglich. TsUTIUNNIK be-
urteilt den Frostkorper deswegen nach der
erforderlichen Standsicherheitshéhe!. Er
unterteilt den Gefrierschacht (s. Abb. 153)
in drei Stufen:

Bis zu einer Grenzteufe H,; verhilt sich
der Frostkorper rein elastisch. Diese Hohe
ergibt sich aus der Bedingung s =5 und
der Annahme, daBl der Druck linearmit H
ansteigt :

p=Hylig.

Setzt man dies in Gl. (96) ein, so erhilt man

2 b2
Ab einer gewissen Grenzteufe Hj; ist die
gesamte Frostwand im plastischen Zustand.
Dann ist s = a, und ein weiteres Abteufen

ist nicht mehr moglich. Dies tritt ein bei

e

2. Andere Bauten.

Wihrend im Schachtbau vorwiegend Druckspannungen im gefrorenen Erdstoff

wirken, wird bei anderen Anwendungen des Gefrierverfahrens der gefrorene Erd-
stoff auf Zug beansprucht, meist in Verbindung mit Biegung. Dies bringt weitere
Schwierigkeiten mit sich, da das FlieBverhalten
hierbei ungiinstiger wird. Verglichen mit der groBen
Anzahl von Schichten, die mit Hilfe des Gefrier-
verfahrens abgeteuft worden sind, ist das Gefrier-
verfahren selten bei anderen Bauten eingesetzt
worden. Berechnungen der notwendigen Frost-
wandstérken sind bislang nicht bekannt geworden.
Man hat sich wohl in den einzelnen Fillen auf die
Erfahrung verlassen, nachdem man grobe Berech-
nungen mittels Formeln aus der Elastizitétstheorie
aufgestellt hatte.

Bei den wenigen anderen Bauten handelte es
sich zumeist um Stollen. Hier konnen zwei Verfah-
ren unterschieden werden: Einmal wurden von der Erdoberfliche Gefrierrohre
reihenweise in die Erde geschlagen und ein homogener Eis-Erdstoff-Block gefroren.
In diesem Block wird dann der Stollen vorgetrieben (Abb. 154).

Das Verfahren hat die Nachteile, daBl sehr viele Bohrlicher notwendig sind und
es nur fiir geringe Tiefen in Frage kommt. Zudem miissen die in den Stollen hinein-
ragenden Kiihlrohre im Verlaufe des Vortriebs gezogen werden, hierbei kann die
Dichtheit des Frostkorpers gefihrdet werden. Ist die Wandung an den Ulmen

1 TyursuNNIK, P. M.: Sachtnoe stroitel’stvo (1964) H. 1, S. 16.
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diinn, so entstehen dort starke Biegemomente, da sich ein seitliches Gewélbe nicht
ausbilden kann. Bei dickeren Wandungen wird die Belastung so dhnlich aussehen
wie bei Stollen in standfestem Gebirge. Die Verformungen lassen sich grob ab-
schétzen, zieht man die Messungen zu Rate, die HAFELI! an verschiedenen Stollen
in Gletschern gemacht hat.

Fiir alle vorkommenden Fille befriedigende Berechnungsverfahren zu finden,
diirfte schwierig sein, da die Grofle der Belastung nur schwer abzuschétzen ist.

Bei groBlerer Tiefe kommt nur noch
jenes Verfahren in Frage, bei dem von
einem Schacht aus in horizontaler
Richtung kreisf6rmig angeordnete Ge-

Abb. 155. Horizontale Gefrierrohranordnung fiir Abb. 156. Verdnderung der Belastung eines Stollens mit
einen Stollen. der Zeit infolge Verformung der Frostréhre.

frierrohre vorgetrieben werden. Man gefriert dann eine Réhre innerhalb deren wei-
chem Kern der Vortrieb vonstatten geht (Abb. 155). Die statischen Verhiltnisse
sind dann etwas einfacher, da die lastaufnehmende Konstruktion — der Kreisring —
ein verhaltnisméaBig einfaches Gebilde ist. Ebenso sind die Belastungen aus dem
Grundbau und Bergbau zumindest bei gewissen Boden einigermafBen bekannt. Vor-
teilhaft wirkt sich die Plastizitit des Bis-Erdkorpers aus. Bei weichem Ausbau stellt
sich Auflockerungsdruck ein, der fiir Lockerboden gut zu ermitteln ist. Durch die
sich einstellenden Verformungen vermag sich der Gefrierring an den Ulmen gegen
das Erdreich abzustiitzen. Hierdurch werden die Biegemomente abgemindert, die
Belastung, die anféinglich ellipsenférmig war, nahert sich der Radialbelastung wie
bei Schichten, so daBl u. U. Versuchs- und MeBergebnisse von dort iilbernommen
werden konnen (s. Abb. 156).

Bei Anwendung des Gefrierverfahrens in anderen Bereichen, z. B. Baugruben-
umschlieBungen, wird man erst noch Erfahrungen sammeln miissen. Die Ermitt-
lung der Belastung diirfte in vielen Fillen einfach und eindeutig sein. Die Bemes-
sung wird jedoch nach einem anderen Prinzip als bisher gewohnt vorgenommen
werden miissen. Es wird in der Regel die Zeit maBgebend sein, in welcher die
Schutzwand aus gefrorenem Erdreich ein gewisses MaB von Verformung iiber-
schreitet. Vorschldge, die in diese Richtung gehen, haben sowjetische Forscher
schon fiir Schichte gemacht?—4,

II. Das mechanische Verhalten von Eis und gefrorenen Erdstoffen.
1. Allgemeines.

Fiir die Bemessung der Frostwand mittels der im vorangegangenen Abschnitt
aufgefithrten Gleichungen muB die Druckfestigkeit des Eis-Erdstoff-Gemischs

1 HireLl, R.: J. Glaciol. Bd. 2, S. 94.

2 KokSENEV, B. G.: Gornyj Zurnal (1959) Nr. 2, S. 56.

3 V3aLov, S. S.: Sachtnoe stroitel’stvo (1963) Nr. 12, S. 6.

4 TyurauNNIK, P. M.: Sachtnoe stroitel’stvo (1964) Nr. 1, S. 16.
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bekannt sein. Im folgenden soll nun eine kritische Betrachtung der experimen-
tellen Untersuchungen des Festigkeitsverhaltens von Eis und gefrorenen Erd-
stoffen vorgenommen werden. Man findet in der Literatur viele Angaben {iber die
sog. Druckfestigkeit dieser Stoffe. Sie hingt von zahlreichen physikalischen GroSen
ab, deshalb ist ein Vergleich der angegebenen Werte nicht ohne weiteres moglich.
Eine wesentliche Einfluligréfe bei der Versuchsdurchfithrung stellt die Geschwin-
digkeit der Lastaufbringung bzw. bei konstant gehaltener Spannung die Ermitt-
lung der Zeit bis zum Bruch dar. Eis und gefrorene Erdstoffe besitzen in dem hier
in Frage kommenden Temperaturbereich von 0° bis —40 °C rheologische Eigen-
schaften, d. h. sie sind in der Lage, bei langandauernder Belastung langsam zu
flieBen und ihre Festigkeit zu verringern. Deshalb ist die Anwendung des Begriffs
,,Druckfestigkeit‘ hier irrefithrend. Man kann nur von einer zeitlichen Festigkeit
sprechen, um dieses Verhalten physikalisch richtig zu beschreiben. Es ist nahe-
liegend, die fiir die Werkstoffpriifung der Metallindustrie festgelegten Begriffe zu
iibernehmen. Beim Bauen mit metallischen Werkstoffen mu8 beriicksichtigt
werden, dal im Bereich hoherer Temperaturen éhnliche Kriecherscheinungen auf-
treten. Durch Belastungen unterhalb der Streckgrenze wird ein Kriechen des
Werkstoffes hervorgerufen, das bis zum Bruch fiithrt. STUpEMANN? gibt folgende
Begriffsbestimmungen an:

Kriechen und Kriechgeschwindigkeit. Unter Kriechen versteht man eine dau-
ernde Dehnungszunahme des Werkstoffs bei konstanter Belastung. Die Kriechge-
schwindigkeit ist demnach also die Kriechgrofe (Dehnungszunahme) je Zeiteinheit.

Zeitstandfestigkeit. Die Zeitstandfestigkeit ist die konstante Spannung
(0 = P|F,), die nach einer bestimmten Zeit bei einer festgelegten Temperatur
gerade noch zum Bruch des Probekérpers fiihrt.

Dauerstandfestigkeit. Die Dauerstandfestigkeit ist die maximale konstante
Spannung (o = P/F;), welcher der Werkstoff bei einer bestimmten Temperatur
zeitlich unbegrenzt ausgesetzt werden kann.

Zeitstandkriechgrenze (auch Zeitkriechgrenze). Unter Zeitkriechgrenze ver-
steht man die konstante Spannung (¢ = P/F,), die bei einer bestimmten Tempera-
tur in einer vom Versuchsbeginn an gemessenen Zeit einen bestimmten Kriech-
betrag bewirkt.

Kriechgeschwindigkeitsgrenze. Man versteht unter der Kriechgeschwindig-
keitsgrenze die Spannung (¢ = P/F,), die innerhalb eines Zeitablaufes eine be-
stimmte Kriechgeschwindigkeit bei einer bestimmten Temperatur hervorruft. Dabei
braucht der Zeitablauf nicht von null auszugehen.

Im Hinblick auf Metalle wird von Harra? fiir die Dauerstandfestigkeit fol-
gende Definition angegeben: ,,Unter Dauerstandfestigkeit o; versteht man die
Belastungsgrenze, bei der unterhalb der Rekristallisationstemperatur eine anfing-
lich vorhandene Dehnung durch Verfestigung zum Stillstand kommt. Bei Stiahlen
definiert man sie als jene Maximalspannung, fiir welche die FlieBgeschwindigkeit
AljAt = 10-4%,/h in der 25. bis 35. Versuchsstunde wird.*

Die Hohe der Rekristallisationstemperatur Tg hingt in erster Linie vom
Schmelzpunkt T's des Metalls ab. Angeniahert gilt fiir Metalle folgende Beziehung:

Tr~042Ts (Tpund Tgin ° Kelvin) .

Inwieweit diese Beziehung auch auf Eiskristalle angewendet werden kann, soll im
folgenden Abschnitt diskutiert werden.

1 SttpEMANN, H.: Werkstoffpriifung und Fehlerkontrolle in der Metallindustrie. Miinchen
1962, S. 64.
2 Harva, F.: Kristallchemie u. Kristallphysik metallischer Werkstoffe. Leipzig 1957, S.337.
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2. Eis.

Beim Gefrieren von Wasser entsteht bei Driicken unter 2000 ata auch bei
tiefsten Temperaturen Eis mit hexagonalem Gitteraufbau. Der Aufbau eines Eis-
kristalls wird in einem Ausschnitt in Abb. 157 veranschaulicht.

Jedes Wassermolekiil enthilt neben dem Sauerstoffatom zwei Wasserstoffatome
und zwei einsame Elektronenpaare; deshalb ist die Ausbildung von vier Wasser-
stoffbriicken moglich. Da jedes tetraedrische Molekiil also nur vier nichste Nach-
barn hat, ist die Struktur des Eises sehr aufgelockert und die Festigkeit dadurch
gering. Ein Teil der Wasserstoff briicken bleibt beim Schmelzen des Eises erhalten.
5o daB das spez. Gewicht des Wassers nur langsam zunimmt und bekanntlich erst

bei 4 °C sein Maximum erreicht. Erst ober-
halb dieser Temperatur iiberwiegt die ther-
mische Molekularbewegung gegeniiber dem
Abbau der tetraedrischen Aggregate, so dafl
das spez. Gewicht des Wassers mit steigender
Temperatur abnimmt.

Auf Grund dieser ungewohnlichen Eigen-
schaft des Dichteverhaltens kann man Ver-
gleiche beziiglich des Festigkeitsverhaltens
mit den Metallkristallen nicht unmittelbar

vornehmen.
Abb. 157. Strukturmodell von Eis. (Grofie weiBe Wird die Frage nach der Dauerstand-
Kugeln: Sauerstoffatome, kleine dunklere . . .
Kugeln: Wasserstoffatome.) festigkeit gestellt, so ist zu vermuten, dafd

es diese wahrscheinlich nicht gibt, zumindest
nicht im Bereich jener Temperaturen (bis etwa —40 °C), auf die das Eis bei Gefrier-
grindungen abgekithlt wird. Man kann jedoch, ohne einer endgiltigen Klédrung
vorzugreifen, ob es iiberhaupt eine Dauerstandfestigkeit gibt, sagen, daf sie fiir
Metalle oberhalb der Rekristallisationstemperatur nicht existiert. Bei Eis kommt
noch hinzu, dal die Gitterbindungen wegen des strukturartigen Charakters im
Vergleich zum Aufbau der Metallkristalle einen Ubergang zu amorphen Stoffen
darstellen.

Besonders ausfiihrlich hat sich GLEN! mit dem Gleitmechanismus unter Be-
riicksichtigung des kristallographischen Aufbaus befalit, wobei er streng zwischen
den Untersuchungen von polykristallinem Eis einerseits und denen von Eis-Ein-
kristallen andererseits unterscheidet.

Hergestellt wurden die polykristallinen Eisproben in zylindrischen Gefdfen,
in die, nach Fiillen mit Reif und Evakuierung, luftfreies, destilliertes und vorge-
kiihltes Wasser gesaugt wurde. Mit diesen Eisproben, bestehend aus vielen Kri-
stallen ungeordneter Orientierung, wurden Druckversuche durchgefiihrt. Bei
—1,5 °C zeigte sich, daf Eis in Abhéngigkeit von der Belastung keine konstante
Zihigkeit besitzt. Weiterhin stellte GLEN fest, daB bei einem Druckbereich von
1,5 bis 10 kp/em? der Zusammenhang zwischen der Spannung ¢ und der Verfor-
mungsgeschwindigkeit ¢ der empirischen Beziehung

é=ko" (99)
gehorcht, wobei der konstante Wert n = 4 gemessen wurde.

Zu einem spiteren Zeitpunkt hat GLEN die Untersuchungen auf einen groferen
Temperaturbereich — zwischen Schmelzpunkt und — 13 °C — erweitert. Es zeigte

sich, daBl Eis unter diesen Bedingungen ein FlieBverhalten aufweist, das dem der
Metalle bei hohen Temperaturen gleicht. Zunichst tritt ein Ubergangskriechen mit

1 GLEN, J. W.: J. Glaciol. Bd. 2 (1952) S. 111.
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abnehmender Kriechgeschwindigkeit auf, das nach relativ kurzer Zeit in ein statio-
néres Kriechen iibergeht. Im Hinblick auf nicht-kristalline Stoffe bezeichnet man
dieses Kriechen als quasi-viskos. Beihoheren Spannungen wurde als drittes Kriech-
stadium ein tertidres oder Beschleunigungskriechen festgestellt. Diese Beschleuni-
gung fithrt GLEN auf Grund von Beobachtungen an Teilausschnitten der Eisprobe
auf die Rekristallisation zuriick. Unter Verwendung des von ANDRADE! ent-
wickelten Exponentialgesetzes gibt GLEN die Beziehung zwischen der beobach-
teten minimalen FlieBgeschwindigkeit &, der aufgebrachten Spannung ¢ und der
absoluten Temperatur 7' wie folgt an

¢=DBe a”, (100)

wobei R die Gaskonstante und B, 7, @ Konstanten sind.

Mift man die Spannung in bar (1 bar = 1,019 kp/cm?), die Fliefrate & in
Jahren-1, dann ergeben sich die Konstanten fir polykristallines Eis zu » = 3,2;
@ =~ 32 [kecal/Mol]; B = 7-10%.

Bei starker Verminderung der Belastung wurde ein Kriechen im Sinne einer
Entspannung festgestellt. Dieses sogenannte Erholungskriechen wurde auch von

10 — Maxwell- Model/
0t & o, 0t
o b 7
g
S 7,
S ———- 1
S P
& .
2 S Voigt-Modell
& b T 4 (1-ct9)
~ T -
= 2
0 50 00 50 min 200
Zeit
Abb. 158. Verformungs-Erholungskurve fiir eine Probe aus Schnee- Abb. 159. Voigt- und Maxwellmodell zur
Eis bei —5 °C (nach H. JELLINEK/BRILL). Erlauterung des viskoelastischen Verhal-

tens von polykristallinem Eisj

Kurvenziige: a elastische Dehnung infolge Belastung; b zeitliche (nach H. JELLINER/BRILL).

Dehnung infolge Belastung; c¢ elastische Verkiirzung infolge Ent-
lastung; d zeitliche Verkiirzung infolge Entlastung.

JELLINEK/BRILL? bei Zugversuchen an polykristallinen Eisproben beobachtet. Eine
typische Verformungs-Erholungskurve fiir polykristallines Eis — auch Schnee-Eis
genannt — zeigt Abb. 158.

Diese experimentell ermittelten Ergebnisse konnen in erster Anndherung, wie
Abb. 159 veranschaulicht, durch in Serie geschaltete Maxwell- und Voigtmodelle
dargestellt werden. In den Abb. 158, 159 und der folgenden Gl. (101) bedeuten:

o Spannung (Zug), E,, E, Elastizititsmoduln, 7,,7, Viskosititskoeffizienten, tZeit, 7 Ver-

zdgerungszeit T = , u Poissonsche Zahl

M2 =
E, 2(1+4 u)

Somit ergibt sich fiir die Dehnung in Abhéingigkeit von den viskoelastischen

Eigenschaften : :
_o 49t L( e 7).

e= gt T\l (101)

1 Zit. nach GLEN, vgl. FuBnote 1, S.218.
2 JELLINER, H. H. G., u. R. BriLL: Journ. Appl. Phys. Bd. 27 (1956) S. 1198.
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Die Veroffentlichung von JELLINEK/BRILL enthélt Angaben iiber die Elastizi-
tdtsmoduln, Viskositétskoeffizienten und Verzogerungszeiten in Abhingigkeit von
der Temperatur bzw. der Belastung, die in Tab. 2 wiedergegeben sind.

Weitere Untersuchungen fiir die Ermittlung des Flieverhaltens von poly-
kristallinem Eis sind aus der Glaziologie bekannt. Wahrend man bis 1950 beim
Studium des FlieBens von Gletschern Eis als Flissigkeit mit hoher, aber kon-
stanter Newtonscher Viskositdt behandelte, ging NyYe! 1951 dazu iber, Eis als
einen ideal plastischen Stoff zu betrachten. Demnach verformt sich das Eis, wenn
der Druck einen bestimmten Wert iiberschreitet, unbegrenzt. Diese Annahme
wurde 1963 durch Geldndebeobachtungen, durch Messungen der Geschwindigkeit
und Dehnungsraten z. B. am Athabasca-Gletscher, Kanada, bestétigt.

Grundlegendere Erkenntnisse iiber den Gleitmechanismus kénnen bei der
Verformung von Eis-Einkristallen erlangt werden. Hierzu sei besonders auf die
réntgenologischen Untersuchungen von GLEN/PERUTZ® hingewiesen Die Ziich-
tung der Einkristalle erfolgte in Glasréhrchen, die in Wasser eingehéngt wurden,
wobei die Gefrierrichtung senkrecht zur Wasseroberfliche vorgegeben war. Durch
Neigen der Glasrohre konnte der Winkel zwischen Probenachse und der C-Achse
des Kristalls beliebig variiert werden. Diese Versuchskorper wurden in der von
Orowan? entwickelten Einkristallversuchsapparatur mechanisch untersucht. Bei

Tabelle 2. Parameter fir die Verformung von polykristallinem Eis (nach JELLINEK/BRILL).

Proben-Nr. a E, - 10— 7, » 1014 E,- 1010 7, - 1013 T
p/em? dyn/em? poise dyn/cm? poise min
—5°C
XI 2370 6,1 6,4 4,5 1,5 14,7
X1V 1910 7,7 6,1 7,5 2,56 14,7
XI1 1250 7,0 5,56 7,7 2,6 14,7
XXXVIIT 1910 5,9 2,1 6,5 0,9 5,9
XX 1860 2,7 2,1 3,1 1,3 18,2
XV 1275 2,0 1,8 8,4 1,7 8,5
XVI 1245 6,1 1,8 5,8 1,3 10,0
XXI 650 3.4 2.4 5,8 2,0 14,7
—10°C
XXXVII 2430 4,5 4,3 7,7 2,6 14,7
XXXV 2390 3,7 4,0 7,6 2,6 14,7
XXXVI 1830 3.8 3,1 9,0 3,0 14,7
—15°C
XXXI 2450 5,6 54 12,7 1,7 5,9
XXVIIT 2370 5,6 7,0 15,5 5,3 14,7
XX1V 1920 4,2 5,1 15,0 2,0 59
XXIX 1830 6,2 7,2 10,6 2,1 8,5
XXX 1240 6,1 6,6 4,3 1,5 14,7
XXIIT 1230 4,3 9,3 cee oo ..

einer Dehnung, die ein mehrfaches der urspriinglichen Linge der Kristalle betrug,
zeigte sich, daB die Abgleitung ausschlieBlich auf der Basisebene erfolgte. Uber die
Gleitrichtung konnte keine eindeutige Aussage gemacht werden. Die Vermutung
liegt nahe, daB in der Nahe des Schmelzpunktes die Kristalle in jeder Richtung
gleiten konnen. Die Laue-Aufnahmen der undeformierten Kristalle zeigten
scharfe Rontgenreflexe, wihrend nach der Verformung Streifen auftraten, die
spéter in einzelne Flecke aufbrachen. Aus diesen Beobachtungen schloB GLEN,

1 Nvyg, J. F.: Proc. Roy. Soc., Series A, Bd. 207 (1951) S. 554.
2 GLEN, J. W., u. M. F. PeruTz: J. Glaciol. Bd. 2 (1954) Nr. 16, S. 397.
3 Zit. nach GLEN/PERUTZ, vgl. Fulinote 2.
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daB sich die Kristalle zunichst verformten und erst zu einem spéteren Zeitpunkt
in eine Anzahl kleinerer Kristalle mit verschiedener Orientierung verwandelten.

Weitere Untersuchungen an Eis-Einkrigtallen wurden von STEINEMANN!
durchgefiihrt, der Eisproben in der Bausch-Apparatur einer reinen Scherbean-
spruchung aussetzte. Es zeigte sich, dal3 bei Dauerbeanspruchung folgende Ver-
formungsstadien existieren, die beide durch eine Beziehung fiir die Schergeschwin-
digkeit y dargestellt werden kénnen

y=K. (102)

Fiir das erste FlieBstadium vom unverformten Kristall bis zu einer Abgleitung
von 10 bis 209, wird #» = 2,3 bis 4, wihrend im zweiten Stadium bei einer Abglei-
tung iiber 10 bis 209, » = 1,3 bis 1,8 eingesetzt wird.

STEINEMANN stellte ebenfalls fest, daBl die Abgleitung in der Basisebene erfolgt,
wobei allerdings eine definierte Gleitrichtung nicht angegeben werden konnte.

RicsBY? verformte Eiskristalle unter hydrostatischen Driicken bis zu 350 atii
und fand, daB die Scherverzerrungsgeschwindigkeit bei gleichbleibender Tempe-
ratur mit zunehmendem Druck ansteigt. Hilt man aber die Differenz zwischen
Eis- und Schmelztemperatur konstant, dann ist die Geschwindigkeit praktisch
vom Druck unabhingig.

Um einen Uberblick iiber die allgemeinen mechanischen GréBen von Eis zu
erhalten, seien hier noch folgende Angaben?® wiedergegeben :

a) Ritzhéarte: c) Elastizitdtsmodul: £ (dyn/cm?)
Temp. .d. Mohssch Temp.
e:gp n Sﬁals:c en e:gp £.10-1
0 2 -9 9,29
—15 2-3 10 9,48
—30 34 - ’ : :
—40 4 —15 9,8 (polykrist. Eis)
—30 10,2
—35 10,9
b) Vickershirte: Hy (kp/mm?);
Belastung 1 kp d) Torsionsmodul : F {(dyn/cm?)
Vickershirt Temp. 10—
Temp. Belastungsdauer o0 oo
°C 2 sec ] 120 sec
— 1,8 1,09
—0,25 1,8 0,8 — 55 1,27
—4 3,6 14 — 41,5 1,48
—20 6 2,6 —106,6 1,61
—185,5 1,68

¢) Poissonsche Zahl: uyitter = 0,33 fiir polykristallines Eis bei —15 °C.

f) Zug- und Druckfestigkeit :

Zugfestigkeit bei —8 °C und einer mittleren Belastungsgeschwindigkeit von
0,1 kp/em?sec: Mittelwert 17 kp/em?, hochst. Wert 24,8 kp/cm?, niedrigst. Wert
14,8 kp/cm?.

Druckfestigkeit bei — 8 °C und einer mittleren Belastungsgeschwindigkeit von
3 kp/cm?sec: Mittelwert 43 kp/em?, hochst. Wert 54,4 kp/em?, niedrigst. Wert
34,0 kp/cm?.

1 STEINEMANN, S.: J. Glaciol. Bd. 2, S. 404. — 2 RigsBY, G. P.: J. Glaciol 1958 S. 273.
3 Gmelins Handbuch d. anorg. Chemie, Sauerstoff, 1963, S. 1444 ff.
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g) Scherfestigkeit: je nach Belastungsgeschwindigkeit: 5 bis 8 kp/cm?2.
h) Viskositdt (quasi-viskoses Verhalten): n in ¢P: = 1,7-101 (bei — 1,0 °C)
bis 2,1-10%% (bei —30 °C).

3. Das mechanische Verhalten von gefrorenen Erdstoffen.

Wie schon in Abschn. 1 erwéhnt, ist fiir die praktische Anwendung des Gefrier-
verfahrens die Kenntnis der Festigkeit und des rheologischen Verhaltens des Eis-
Erdstoffs von grofer Wichtigkeit. Der gefrorene Erdstoff enthilt neben Erdstoff
und Eis auch geloste und ungeloste Gase, fliissiges Wasser und geloste Mineral-
stoffe (Salze).

Wihrend das Verhalten von Eis noch von verhiltnismiBig wenigen GréBen
bestimmt wird, kommt beim gefrorenen Erdstoff, als heterogenem Stoff, eine
betrichtliche Zahl weiterer EinfluBgréfen hinzu, die in ihrer Verdnderlichkeit sein
Verhalten entscheidend bestimmen. Eine klare Gliederung in der Erklirung dieser
Einfliisse ist nicht zu finden, da die einzelnen GréBen stark voneinander abhéingen.
Das erklirt die Schwierigkeiten, die sich einer umfassenden Darstellung des Ver-
haltens von gefrorenem Erdstoff entgegenstellen. Dies schligt sich auch in der
Literatur nieder. Man findet zwar eine Menge Veroffentlichungen iiber die Eigen-
schaften gefrorener Erdstoffe, doch sind die Angaben in vielen Fillen nicht zu
gebrauchen. Bei dlteren Berichten wird meist die Zeit auBer acht gelassen, es wird
also eine entscheidende EinfluBgroBe vergessen. Bei anderen Berichten werden
sonstige EinfluBgréBen nicht angegeben und zumeist werden nur empirische For-
meln aus Versuchsreihen gegeben, bei denen nur ein Parameter verindert wurde.
Diese Versuche kénnen allenfalls einen qualitativen Uberblick geben, jedoch keinen
quantitativen. Die wenigen brauchbaren Veréffentlichungen erschienen zumeist
in der USSR, wo die Vielschichtigkeit und Komplexheit des Verhaltens des Eis-
Erdstoffs am besten begriffen wird. Der Grund mag wohl darin liegen, da man
sich dort mit dem ewig gefrorenen Boden Sibiriens schon seit langer Zeit ausein-
andersetzen mufBte.

Die augenfalligste und wichtigste EinfluBgroBe ist die Temperatur. Einmal
steigt mit fallender Temperatur die Festigkeit des Eises, das als Bindemittel dient
und von dem die Festigkeit des gefrorenen Erdstoffs mehr abhingt als von der
Druckfestigkeit der einzelnen Erdstoffkérner (wohl aber hingt die Festigkeit von
Kornform und KorngréBe ab). Hinzu kommt noch ein weiterer EinfluB: Nicht
das gesamte Wasser ist im gefrorenen Erdstoff zu Eis erstarrt, ein Teil bleibt
fliissig und dieser Teil ist temperaturabhingig. Zwei Griinde sind hierfiir maB8-
gebend. Einmal verursacht der Salzgehalt eine Gefrierpunktserniedrigung. In
den meisten Féllen wird bei mineralarmem Wasser gearbeitet; hierbei kann der
geringe Salzgehalt vernachlissigt werden. Bei stark salzigem Wasser wurden noch
wenige Untersuchungen gemacht, obwohl schon eine groBe Anzahl von Schichten
in salzhaltigem Grundwasser abgeteuft wurde. Zum anderen spielen molekulare
Krifte zwischen Wasser und Erdstoff eine Rolle. Bei reinen Sanden und Kiesen,
also bei Stoffen mit geringer spezifischer Kornoberfliche ist der Anteil ungefrorenen
Wassers gering. Bei bindigen Boden, also Stoffen mit groBer spezifischer Ober-
fliche, ist der Anteil ungefrorenen Wassers wesentlich hoher.

Bei CyTovich 2 findet man das folgende Schaubild (Abb. 160), das den Prozent-
satz ungefrorenen Wassers in Abhéingigkeit von der Temperatur fiir verschiedene
Bodenarten zeigt.

1 Oyrovid, N. A.: Izv. AN SSSR. ser. geogr. (1945) Nr. 5.
2 CyTovid, N. A.: Izv. AN SSSR. ser. geolog. (1947) Nr. 3.
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Die Tatsache, daB sich mit fallender Temperatur mehr Eis bildet, daB also
der Anteil des ,,Bindemittels* steigt, zeigt, daB die Versuchsergebnisse von ge-
frorenen Erdstoffen nicht unmittelbar mit den Ergebnissen von Versuchen an
reinem Eis verglichen werden
konnen. Es lassen sich nidmlich %
folgende Uberlegungen anstellen:
Gegeniiber einem vergleichbaren
Versuch mit Eis wird die Festig-
keit eines gefrorenen Erdstoffs
mit fallender Temperatur stirker
steigen, da sich mehr Eis an der
Spannungsaufnahme beteiligt. Die
Kriechgeschwindigkeit wird (bei \\

—

30

LZJ

konstanter Last) schwicher fallen, v
da die Spannung in den Eisteilchen |
infolge der wachsenden Eismenge
geringer wird. 5 = - .
Abb. 161 zeigt die Festigkeit ot v -—t ” Y
verschiedener gefrorener Erdstoffe Abb. 160, Anteil ungefrorenen Wassers (%V) bei verschiedenen
in Abhéngigkeit von der Tempe- Bodenarten (nach CYTOVIG).
ratur. Man kann deutlich erken- I Ton; 2 Oberflichenton; 35 lgl;g)&ger Boden; ¢4 sandiger Ton;
nen, daB Stoffe mit héherem Ge- '
halt an ungefrorenem Wasser wesentlich geringere Festigkeit bei Temperaturen
nahe 0 °C aufweisen, jedoch im Vergleich zu Sand eine stérkere Tendenz in der
VergroBerung der Festigkeit zeigen.
Diese Festigkeitsangaben sind jedoch nicht als Festwerte zu betrachten und
mit Vorsicht zu gebrauchen, wie Abb. 162 veranschaulicht. Dort sind als Beispiel

50
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Abb. 161. Abhingigkeit der Druckfestigkeit verschiedener Erdstoffarten von der Temperatur.

1 SICHARDT, W., . P. CHARDABELLAS: Bau}echn.—Arch., H.9, 1958, 8. 87; 2, 3 TIUTJUNNIK, P. M..: §achtnoe
Stroitel’stvo, H. 4, 1962, 8. 14; 4—7 CYTOVIC, N. A., u. M. I. SUMGIN: Osnovanija mechaniki merzlych gruntov
1937.

auf Grund von Angaben verschiedener Autoren Druckfestigkeiten von gefrorenem
wassergesdttigtem Sand in Abhéngigkeit von der Temperatur aufgetragen. Es ist
deutlich zu sehen, was zuvor schon erwahnt wurde: zahlreiche Angaben, die so
stark voneinander abweichen, daf sie mit zufélliger Streuung der Versuchsergeb-
nisse nicht mehr zu erkliren sind. Verschiedene Belastungsdauer kann eine Er-
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klirung sein. (Bei Versuchen, zu denen keine Zeitangabe vorliegt, wurde angenom-
men, dafl es sich um Kurzzeitversuche handelt.) Ein weiterer Grund fiir die Ver-
schiedenheit der Versuchsergebnisse wird in der Probenkoérperherstellung und der
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Abb. 162. Abhingigkeit der Druckfestigkeit von der Temperatur fiir Sand.

! KOESENEY, B. G.: Gornyj Zurnal, NT. 2, 1959, S. 56; 2 TIUTIUNNIE, P. M.: Sachtnoe Stroitel’stvo, H. 4, 1962,

S. 14; 3 SICHARDT, W., u. P. CHARDABELLAS: Bautechn.-Arch. H. 9, 1953, 8. 87; 4 CYTOVIE, N.A.,, u. M. 1. SuM-
GIN: Osnovanija mechaniki merzlych gruntov 1937; 5 FRITZSCHE, C. H.: Bergbaukunde 1962, S.109; 6 GALANKA,J.,
u. J. STERKOVICZ: Przeglad Goérniczy, Nr. 7/8, 1958, S.325; 7 BIQUET, M.: Ann. des Mines de Belgique, Bd. 12,

1958, S. 558; 8 AUSSENDORF, C.: Tunnelbau, 1955, S. 271.
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Abb. 163. Vergleich der Druckfestigkeit von Sand fiir verschiedene Wassergehalte in Abh#ngigkeit von der

Temperatur (nach TIUTIUNNIK).

Probenkorpergrofe zu suchen sein, denn neben der Temperatur haben auch
Kornform, Lagerungsdichte oder Porenvolum, sowie der Wassergehalt Einflul auf
die Festigkeit. In Abb. 163 ist die Druckfestigkeit eines gefrorenen Mittelsandes
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nach Versuchen von TouTsuNNik! in Abhingigkeit von der Temperatur bei ver-
schiedenen Wassergehalten dargestellt. In der gleichen Abbildung werden auBer-
dem Kurven mit unterschiedlicher Belastungsdauer bis zum Bruch (t = 30 sec
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Abb, 164. Abnahme der Zugfestigkeit in Abhingigkeit von der Belastungszeit (nach VJALoOV).
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Abb. 165a—c. Kriechkurven von gefrorenem Sand bei verschiedener Beanspruchung: ¢ = —3,5 °C
(nach VOITKOVSKLJ).

a) Schub mit verschiedener Normalkraft; b) Zug bei verinderten Spannungen; c) Biegung von Balken (10X 10cm,
Spannweite 100 cm).

bzw. 720 h) einander gegeniibergestellt. Wie bei Eis nimmt bei langdauernder
Belastung die Bruchfestigkeit ab. Sowjetische Forscher berichten von Versuchen,
aus denen sie die Existenz einer Dauerstandfestigkeit folgern. Viarov? gibt fiir

1 TyuTsuNNIK, P. M.: Vgl. FuBinote 1, S. 214,
2 Vyawov, S. S.: Dokl. Ak, Nauk SSSR Bd. 104 (1955), S. 850.

15 Handbuch der Kiltetechnik XIT,
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Tabelle 3. Kennwerte k (Kohdision) und ¢ (Reibungswinkel) gefrorener Boden (nach TIuTIUNNIK).

W. STANDER: Das Gefrierverfahren im Schacht-, Grund- und Tunnelbau.

Qo Ul Injeredura],

—4

—8

_ o> 23 yuw
o ASH 10O = 10 H N
?,3 & o 0_o0 c_0_0 o _0Q_9

HAN® NNH oM
g NN —~ p—t r—
~
[
- - Yo~ RO VIS
——o NN 10 WOD
~ NN SoNN SN S
SNXL AP 0o
. S - AFN

g o & ) o o o o o o

S| & H < © 10 N0 O N N

Bl NN~ = -
I
. | N 00X

A FOS WM =Y
] G &N
- —oNa WV POM
A3[ mwﬁﬂ N HO S
peIdsyensnyonag S oSS oS3

. MON e Y
% Ul 1[R1[oSI9ssBM NN ONIS HO®
— A — N

NN N (Y SasaS
. oW ON® WON®
< NAPA N~ < ~ < ~<H
5 & o o o o o0 © o 0 ©
O~ DRI HO
S AN AN AR~

D~
1 CeRo) - S S |
A —aH WO o~
= —

5 NoNoN SosN RSN

= NN® OSSO HeN

g - NOYH N~

= 2 = [ o 0. o0 0 S O

o o NOVL VFHM ND©

g 8 NN AN A~~~

=

= !

S|« S = Qo

A NS ©-~H®O ONO
— — - e N
Q= ® RO
M N ~H s gml‘ N 10 0
pBsIspuml | SSS SoS SSS
o WVOHV NV NVOD
% Ul J[eqoBIasSEM SHNG NS e
— & — O [ la\]
| Bk Zhk 333
k] —~df FHoNm SS®
% =] o o o o o o °o 9 o
- VO VIO~ NS
g AN AN AN

I
- s S S S B B
o o Q0 i [lelerN ag T~ O -
— — e
= S5 O5¥> onw
= NSO ~AKS O~

% 8 S o 0 o o o_o o 9 o

3| VNN DO ~NAD

£l g AN AN AN~
= -
- e o N N x©n
24 I~ & — O = <+ O
4 G — G — 0 <H
“ WI~0 N D N 0
prssitnpeng | SSS SSH SSS
0 w2 2 R
% Ul J[eYIBIASSBA SN~ 10N SO

— = & —

<

—

|

Zugversuche eine Dauerstand-
festigkeit von 0,085 g, (g, ist
die Kurzzeitfestigkeit) an. Bei
0,1 g, erfolgte der Bruch noch
nach 766 Stunden, bei 0,085 g,
brach der Probekorper selbst
nach einer Belastungszeit von
4 Jahren noch nicht (Abb.164).

TJUTJUNNIK, der reichhal-
tige und vollstandige Versuchs-
ergebnisse verdffentlicht hat?,
beschrinkt sich auf die Angabe
von Bruchfestigkeiten nach
720 Stunden Belastungsdauer,
ohne auf das Problem der
Dauerstandfestigkeit  néaher
einzugehen. 720 Stunden wahlt
er deshalb, da ihm im Hinblick
auf den Schachtbau (Zeit bis
zum Einbringen des endgilti-
gen Ausbaues) diese Zeit fiir
ausreichend lang erscheint.

Bei Vorrkovskis? findet
man fiir die Dehnung bzw.
Durchbiegung bei Zug und Bie-
gung in Abhéngigkeit von der
Dauer der Belastung @ fol-
gende Schaubilder (Abb. 165),
wobei es sich um gefrorene
Sande handelt.

Vorrkovskis erklirt das
Verhalten von gefrorenen Erd-
stoffen so, dafl nach einer ge-
wissen Zeit (Dehnung) sich die
Korner bertihren. Es findet im
gefrorenen Erdstoff eine dau-
ernde Lastumlagerung statt,
bis die gesamte Last vom
Korngeriist iibertragen wird
und das Eis weitgehend span-
nungsfrei ist. Bei geringen
Spannungen verformt sich so-
dann der Korper nicht mehr.
Es ist einleuchtend, daB sich
bei dieser Erklirung eine
Dauerstandfestigkeit einstellt.
Bei Zugbeanspruchung versagt

1 TyursunNik, P. M.: Vgl. Ful3-
note 1 S. 214.

2 Vorrrovskiy, K. F.: Dokl
Ak. Nauk SSSR Bd. 135 (1960)
No. 5, S. 1079.
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diese Erkliarung, denn hier wird die gesamte Spannung nur durch Eis aufgenommen.
Zwar hat ViarLov auf Grund seiner Versuche auf eine Dauerstandfestigkeit ge-
schlossen ; indes wurde eine solche bei Eis noch nicht festgestellt und es ist anzu-
nehmen, daf} sich bei den Versuchen derartig geringe Dehnungsgeschwindigkeiten
einstellten, die praktisch belanglos sind.

Die von VoiTkovsk1s gegebene Erklirung des Festigkeitsmechanismus wird be-
stitigt durch die von TsuTsun~NIK und NEUBER/WOLTERS ausgefithrten Versuche.

TJuTJUNNIK! ermittelte iiber Scher- und Druckversuche Kohésion und Rei-
bungswinkel im Sinne der Mohrschen Bruchtheorie, wobei er die Einhiillende der
Spannungskreise durch eine Gerade ersetzt. In Tab. 3 sind fiir Mittelsand, schluf-
figen Sand und Lehm die Kennwerte k£ und ¢ fiir verschiedene Feuchtigkeitsgrade
und Belastungszeiten in Abhéngigkeit von der Temperatur wiedergegeben.

NreuBeEr/WoOLTERS untersuchten im Gegensatz zu TJUuTJUNNIK (der seine
Proben im Labor herstellte) Proben, die ungestort dem Erdreich entnommen
worden waren, in einem Dreiaxialgerdt. Hierdurch beriicksichtigen sie die Lager-
stattenbedingungen. Auflerdem untersuchten sie die Proben in verschiedener
Richtung zur geologischen Bildung. Fiir einen Mittel- und Grobsand geben sie eine
durch eine Gerade angeniherte Hiillkurve der Mohrschen Spannungskreise an':

a)t=—16°C k= 40,3 kp/cm?, o = 31,6°,
b)t=—5,5°C k=24kp/em? g = 30,1°.

Vergleicht man diese Werte mit den Angaben von TJUTJUNNIK bei einer Be-
lastungsdauer von 30 sec:

a)t=—14°C k= 40,5kpjem?, o = 19,8°,
b)t=—4,0°C k= 22kpjem? o = 23°,

dann zeigt sich, daB etwa dieselbe Kohésion ermittelt wurde, die Reibungswinkel
jedoch erheblich voneinander abweichen. Der Grund liegt wohl darin, daB durch
den dichten Kornaufbau die Last praktisch nur durch das Korngeriist getragen
wurde und sich der Reibungswinkel voll auswirken konnte. Der Reibungswinkel
fir ungefrorene Sande bewegt sich zwischen 30° und 35°.

Zusitzlich stellten NEuBER/WOLTERS fest, daBl auch die Richtung der Bela-
stung bei gewachsenem Boden einen grofen EinfluB hat. Dies diirfte dadurch zu
erkliren sein, daB bei der Entstehung der Bodenschichten eine Ausrichtung der
Teilchen erfolgte.

! TyuTsuNNIK, P. M.: Vgl. FuBnote 1, S. 214.
2 NEUBER, H., u. R. WoLTERS: Zeitschrift d. Dt. Geol. Ges. (1961) Bd. 114/I1, S. 303.
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