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Fiir den Vortrieb in hartem Gestein ist der Bohrkopf der
Maschine mit mehreren iiber den Tunnelquerschnitt verteilt
angeordneten Rollenmeisseln (Warzen-, Disk- oder Zahnmeis-
seln) ausgeriistet. Er wird iiber eine zentral gelagerte Welle
angetrieben und hydraulisch gegen die Ortsbrust gedriickt.
Durch das unter Druck erfolgende Abrollen der Meissel wird
das Gestein geldst. Das Bohrgut féllt nach unten, wird dort mit
Schaufel- oder Becherwerken aufgenommen, iiber Transport-
binder zur nachgefiihrten Ladeeinrichtung gefordert und dort
in geeignete Transportbehélter gegeben. Zur Einleitung der
Vorschubkrifte in das Gebirge wird die Maschine mit Hilfe
seitlich angeordneter Spannschilder fest in der bereits aufgefah-
renen Tunnelrohre verspannt. Nach Erreichen eines vollen
Bohrhubes werden Stiitzfiisse ausgefahren, die Spannschilder
geldst und die Verspannvorrichtung hydraulisch nachgezogen.
Die Maschine wird wieder ausgerichtet und erneut verspannt,
die Bohrarbeit kann fortgesetzt werden.

Der Referent erlduterte im Anschluss kurz die verschiede-
nen Arten von Rollenmeisseln, ihre Arbeitsweise und Verwen-
dungsmoglichkeit und berichtete dann liber eine neuentwik-
kelte Maschinenkombination, die beim Bau des Sonnenberg-
tunnels in Kriens eingesetzt wird. Bei diesem Tunnelprojekt im
Zuge der Schweizer Nationalstrasse N 2 handelt es sich um
zwel einzelne Richtungstunnel von 10,46 m Durchmesser und
1400 m Linge. Das zu durchfahrende Gebirge besteht teilweise
aus Mergel und teilweise aus Kalksandstein mit einer Druck-
festigkeit bis zu 1260 kp/cm? und einem Quarzgehalt zwischen
20 und 36 Volumenprozent. Die Uberdeckung betrigt maximal
90 m. Der Fels ist streckenweise stark zerkliiftet und verwitte-
rungsanfillig. Die Tunnelleibung wird deshalb unmittelbar
nach dem Verfahren der Vortriebsmaschine durch Spritzbeton
gesichert.

In der Ausschreibung hatte die Baudirektion der Stadt
Luzern zwei bergminnische Vortriebsweisen vorgesehen. Sie
entschied sich jedoch fiir einen Sondervorschlag, der den
Einsatz einer vollmechanisierten Vortriebsmaschine vorsah.
Ausschlaggebend hierfiir waren die bereits oben genannten
Vorteile gegeniiber dem konventionellen Gebirgsabbau. Aus-
serdem waren bei dieser Methode die geringsten Gebirgsstorun-
gen zu erwarten, was sich hinsichtlich der Wassereintrittsgefahr
und der Standzeit des Felsgesteins giinstig auswirken musste.
Schliesslich bot der sprengungsfreie Vortrieb angesichts der
geringen Uberdeckung in den Portalzonen die grosste Sicher-
heit gegen Gebirgsdurchschlige.

Fiir die endgiiltige Festlegung der Tunnelauskleidung war
ein genauer Aufschluss iiber die geologischen Verhéltnisse des
durchorterten Gebirges erforderlich. Zu diesem Zweck wurden
die beiden Tunnelrohren zundchst mit einer Vortriebsmaschine
von 3,5 m Durchmesser aufgefahren. Die Erweiterung auf den
Vollausbruch erfolgte durch den Einsatz von zwei hintereinan-

der laufenden Maschinen mit 7,7 m beziehungsweise 10,46 m
Durchmesser. Diese Erweiterungsmaschine wurde zweistufig
konstruiert, damit sie spiter ohne weiteres fiir jeden Durchmes-
ser zwischen 6 m und 12 m zu verwenden ist. Dazu miissen
lediglich die Arme des Bohrkopfes oder Meisseltrdgers dem
jeweiligen Tunneldurchmesser angepasst werden. Liegt dieser
unter 8 m, so wird nur die erste Maschinenstufe bendtigt.
Antriebs- und Vorschubeinrichtungen sind so ausgelegt, dass
die Maschine bis zu einem Durchmesser von 11 m auch in
hartem Granit eingesetzt werden kann.

Die Verspannung der Erweiterungsmaschine erfolgt je-
weils im kleineren Durchmesser. Dadurch wird es moglich,
unmittelbar nach Durchlaufen der letzten Maschinenstufe den
gesamten Tunnelquerschnitt zu sichern und Auskleidung sowie
Abdichtung ohne Behinderung durch Nachlaufer oder derglei-
chen einzubauen. Bewetterung und Energiezufuhr werden
durch den Pilotstollen vorgenommen. In einem Vorldufer sind
Elektro- und Hydraulikmotoren sowie der Transformator
untergebracht. Zwischen den beiden Erweiterungsstufen ist ein
schreitender Ausbau vorgesehen, um Maschine und Personal
vor Gebirgseinbriichen zu schiitzen. Der Bohrhub betrigt fiir
beide Maschinen maximal 1,5m. Der Antrieb erfolgt durch
ein gemeinsames Hydraulikaggregat. Das bedingt einen Vortrieb
im Taktverfahren. Wihrend eine der beiden Stufen arbeitet,
steht die andere, so dass hier Wartungs- und Reparaturarbeiten
durchgefiihrt werden konnen. Das Bohrgut wird im Gleisbe-
trieb nach hinten durch den fertigen Tunnel gefordert. Dazu
wird das von der 7,7-m-Stufe geloste Material iiber Férderbén-
der durch die Hohlwelle der grossen Maschine gegeben.
Zunichst waren fiir den Bodentransport zwei Gleise verlegt
worden. Da die Transportleistung fiir den méglichen Vortrieb
jedoch zu gering war, wurde nachtriglich ein drittes Gleis
angeordnet. Der Bohrfortschritt betrdgt im Durchschnitt 7 m
pro Tag.

Der Bohrkopf wird iiber Hydrostatikpumpen bewegt, zu
deren Antrieb 4 Elektromotoren mit 640 kW installiert sind.
Weitere Motoren mit 120 kW betreiben die Hydraulikpumpen
fiir die Verspannung, den Bohrkopfandruck und die Schreitein-
richtung. Die Drehzahl der grossen Maschinenstufe ist mit
3,6 U/min, bei der kleinen mit 5,5 U/min festgelegt. Der
maximale Andruck betrédgt 604 beziehungsweise 680 Mp.

In der Zwischenzeit wurden weitere Maschinen @hnlicher
Art gebaut, die beim Streckenvortrieb im deutschen Steinkoh-
lenbergbau verwendet werden. So lduft zurzeit auf der Zeche
Consolidation in Recklinghausen eine Zweistufenmaschine mit
3 m Pilotvorschnitt und 5,3 m Nachschnitt. Auch beim Bau des
Hotzenwaldkraftwerks in der Ndhe von Wehr im Schwarzwald
wird eine Erweiterungsmaschine eingesetzt, um einen Stollen
von 3 m auf 6,3 m Durchmesser zu vergrossern. Dabei wird ein
Granit mit Druckfestigkeiten bis zu 2800 kp/cm? durchfahren.

Erkenntnisse und Folgerungen aus der bisherigen Anwendung des Gefrierverfahrens im Tiefbau

Von Dr.-Ing. B. Neunert, Direktor, Miinchen

Lange Zeit fand das Gefrierverfahren nur im Schachtbau
Anwendung. In den letzten Jahren konnte es sich jedoch auch
auf drei Gebieten des Tiefbaus durchsetzen, ndmlich bei
Griindungen, bei der Stabilisierung von Baugruben und im
Stollenbau. Voraussetzung dazu war die Entwicklung leicht
transportabler Kilteaggregate mit ausreichender und wirt-
schaftlicher Leistungsgrosse. Als besonders giinstig hat sich ein
Geridt mit einer Kilteleistung von 250000 kcal/h erwiesen. Der
Energiebedarf betrigt rd. 200 kWh bei einem Anschlusswert
von 250 kVA und einer Soletemperatur von -25°C.

Das Gefrierverfahren ldsst sich im Prinzip in jedem
Lockergestein (Kiese, Sande oder bindige Boden) von einem
bestimmten Wassergehalt an anwenden. Die dabei zu errei-
+ 16, Marz 1972
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chenden Druckfestigkeiten liegen zwischen 18 kp/cm? bei
reinem Eis und tiber 200 kp/cm? bei einem wassergesittigten
Sand-Kies-Gemisch. Sie sind von der Bodenart und vom Was-
sergehalt sowie von der Soletemperatur abhidngig. Fiir die
Praxis ist ausserdem die mit dem Gefriervorgang verbundene
Volumendnderung von grossem Interesse. Bei nichtbindigen,
gut durchldssigen Boden gefriert nur soviel Wasser, wie der
Porenraum an Eis aufnehmen kann. Das tiberschiissige Wasser
fliesst ab. Bindige Boden verhalten sich zuweilen anders. Hier
gefriert das Wasser, bevor es in benachbarte Zonen ausweichen
kann. Seine Volumenvergrosserung tibertrigt sich dabei anteil-
missig auf den gefrorenen Boden. Sie ist abhingig von den im
Boden herrschenden Druckverhéltnissen, von der Grosse der
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Eiskristalle, vom méglichen Wassernachfluss und dem vorhan-
denen Temperaturgefille.

Nach dieser Einfiihrung in die physikalischen Grundlagen
des Gefrierverfahrens erlduterte der Referent die drei Anwen-
dungsmoglichkeiten im Bereich des Tiefbaus an je einem
praktischen Beispiel. Dabei ging er zunichst aul die Herstel-
lung von Bauwerksgriindungen, speziell auf den Bau der Pri-
marstiitzen der Verkehrsanlage am Stachus in Miinchen ein?).
Die hier anzutreffenden Bodenverhiltnisse lassen sich wie folgt
beschreiben. Unter einer Auffiillung befinden sich Grobkies-
schichten, darunter dicht gelagerte tertidre Fein- und Mittel-
sande, die sogenannten Flinzsande und schliesslich gelber
oder blauer Flinzmergel mit Flinzsandeinschliissen. Zur Ver-
meidung einer grosseren Behinderung des Oberflichenver-
kehrs wurden zuerst die Umfassungswénde, die Hauptstiitzen
und die oberste Decke hergestellt. Der Bodenaushub und
der Ausbau des mehrgeschossigen Bauwerks konnten dann
ohne Auswirkungen fiir die Oberfliche durchgefiihrt werden.
Insgesamt mussten 61 Stiitzen in einer maximalen Tiefe von
35m gegriindet werden. Dazu wurden Gefrierlocher im
Abstand von 85 cm gebohrt. Sie lagen auf einem Durch-
messer, der grosser als der vorgesehene Fundamentdurch-
messer war. [hre Lédnge reichte bis 5 m unter die Funda-
mentsohle. Nach Schliessen des Frostmantels wurde eine
Grosslochbohrung (Schnecke mit Dreifach-Teleskopgestdnge)
mit einem Durchmesser von 1,6 m bis Fundamentunterkante
vorgenommen. Anschliessend wurde die Bohrung im Funda-
mentbereich von Hand bis auf maximal 4,1 m erweitert. Es
folgten das Betonieren des Fundamentes gegen den gefrorenen
Boden, das Einsetzen der Stiitzen und die Stiitzenverfiillung.

Bei einigen Stiitzen war der Frostmantel im Flinz beim
Herstellen der Grosslochbohrung nicht vollstindig geschlos-
sen, obwohl fiir die Festlegung der Vorgefrierzeit auf 14 Tage
ein Sicherheitsbeiwert von 4 eingerechnet worden war. Die
Ursachen fiir diese mit Wassereinbriichen verbundenen Storun-
gen konnte nur auf Ortlich tiberhéhter Fliessgeschwindigkeit
des Grundwassers im Flinzsand und Flinzmergel beruhen.
Aufgrund dieser Erfahrungen wurde die Vorgefrierzeit bei den
folgenden Stiitzen auf 3 Wochen verldingert und der Abstand
der Gefrierlocher auf 75 cm verringert.

Am Stachus liessen sich folgende Erkenntnisse fiir spitere
Baudurchfiihrungen gewinnen. Neben einer sorgfiltigen
Bodenuntersuchung sind zusitzliche Massnahmen erforderlich,
um Wassereinbriiche von vornherein auszuschliessen. Die in
Miinchen vorgenommene Verlingerung der Vorgefrierzeit
fihrte in einigen Fillen zum vollstindigen Durchfrieren des
Bodens, so dass die Grosslochbohrung erschwert und verteuert
wurde. Um die aufgezeigten Schwierigkeiten bei kiinftigen
Bauvorhaben gleicher Art auszuschalten, schlug der Referent
folgende Arbeitsweise vor. Zuerst sollte die Grosslochbohrung
im Schutze einer thixotropen Fliissigkeit bis kurz oberhalb der
Griindungssohle erfolgen. Im zweiten Arbeitsgang wiirden die

2) Ausfiihrlich dargestellt durch W. Pollinger in SBZ 1967, H. 51,
S. 932-940.

Gefrierlocher gebohrt, die Gefrierrohre eingebracht und der
Gefriervorgang eingeleitet. Die in allen' Bohrlochern vorge-
haltene thixotrope Fliissigkeit unterbindet eine ortlich {iber-
hohte Fliessgeschwindigkeit des Grundwassers im Bereich des
Frostkorpers. Die Dauer der Vorgefrierzeit kann daher erheb-
lich herabgesctzt werden. Als weiteres wird die ungefrorene
thixotrope Fliissigkeit aus der Grosslochbohrung abgepumpt.
Sollten sich dabei Liicken im Frostmantel zeigen, kann die
thixotrope Fliissigkeit unmittelbar wieder eingefiillt und der
Gefrierprozess fortgesetzt werden. Bei dieser Methode ist die
Gefahr eines vollstandigen Durchfrierens gering, da die Stiitz-
fliissigkeit im Bohrloch eine wesentlich grossere Kéltemenge
benotigt als ein Boden-Wasser-Gemisch.

Fir die Stabilisierung von Baugruben durch Gefrieren gibt
es ebenfalls Beispiele in Deutschland. Auf diese Weise wurde
das rechteckige Liiftungsgebdude der Verkehrsanlage am
Stachus in einer kreisrunden Baugrube erstellt. Der Innen-
durchmesser des 20 m tiefen Schachtes betrug 15,4 m. Die
Gefrierrohre waren auf einem Kreis von 16,5m Durchmesser
angeordnet und reichten bis 9 m unter die Fundamentsohle.
Zusitzlich wurde in der Mitte der Baugrube ein Entlastungs-
brunnen bis auf 28 m Tiefe niedergebracht. Auffiillung und
Kiesschicht oberhalb des Grundwassers wurden kiinstlich
bewissert, um eine ausreichende Standsicherheit zu erhalten.
Dariiberhinaus wurden die Schachtwidnde nach dem Boden-
aushub mit Wasser bespriiht, so dass eine geschlossene Eiswand
entstand, die das Abldsen loser Bodenteile verhinderte. Zum
Schutz gegen Sonneneinstrahlung wurden die Wéande mit re-
flektierenden Kunststoffplanen verhdngt. Die Vorgefrierzeit be-
trug 5 Wochen. Die Bauausfiihrung verlief ohne Zwischenfélle.

Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung des Gefrier-
verfahrens bei Griindungsarbeiten bildet das 300 MW-Kern-
kraftwerk Fort St. Vrain im Staate Colorado in den USA. Hier
musste fiir das Reaktorgebdude eine Baugrube von 46 <32 m?
Grundfliche und 23 m Tiefe ausgehoben werden. Fiir die
Sicherung der Baugrubenwidnde waren riickwérts verankerte
Spundwidnde mit und ohne Grundwasserabsenkung, eine
Abboschung oberhalb des Grundwasserspiegels mit anschlies-
sender Spundwand und das Gefrierverfahren angeboten wor-
den. Der Bauherr entschied sich fiir die Bodenvereisung, da bei
diesem Verfahren die Grundwasserabsenkung und die Riick-
verankerungen entfallen konnten. Diese Losung brachte aus-
serdem den Vorteil, dass die schweren Reaktorteile bis an den
Rand der Baugrube transportiert werden konnten. Der Frost-
korper wurde im Grundriss elliptisch ausgebildet. Vorunter-
suchungen hatten eine Fliessgeschwindigkeit des Grundwassers
von 1,2 m/Tag ergeben. Durch Temperaturmessungen in der
Vorgefrierzeit stellte sich jedoch heraus, dass dieser Wert
stellenweise tiberschritten wurde. Es wurden daher an der
Anstromseite zusitzlich 39 Gefrierrohre eingebracht. Sie wur-
den nicht an das laufende Gefriersystem angeschlossen, son-
dern mit fliissigem Stickstoff gefiillt, dessen Verdampfungstem-
peratur bei -196° C liegt. Dadurch liess sich selbst bei den hohen
Fliessgeschwindigkeiten des Grundwassers eine schnelle Frost-
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ausbreitung erreichen. Nach 6 Wochen Vorgefrierzeit hatten
die Temperaturen in den Messrohren durchschnittlich Werte
von -1,5 bis -3,0°C erreicht. Es wurde mit dem Bodenaushub
begonnen. In 11 m Tiefe wurde eine Kiesschicht angeschnitten.
In diesem Bereich stiegen die Temperaturen innerhalb einiger
Messrohre an. Daraus konnte auf drei Frostliicken geschlossen
werden. Die Baugrube wurde aus Sicherheitsgriinden geflutet.
Nach Einbringen weiterer 38 Gefrierrohre und Injizieren eines
besonders kritischen Bereichs konnte der Aushub fortgesetzt
werden. Fiir die Ausbauarbeiten bestand der Frostkorper mehr
als 6 Monate lang ohne Schwierigkeiten. Bei diesem Bauwerk
war zu erkennen, dass wenig unter dem Gefrierpunkt liegende
Bodentemperaturen keine ausreichende Sicherheit gegen Frost-
liicken bieten.

Fir den Stollenbau konnte der Referent ebenfalls zwei
Beispiele anfiihren. So wurde in Hamburg-Wilhelmsburg im
Jahre 1965 eine 980 m lange Sielleitung (Eiprofil 70/105) in 6 bis
8 m Tiefe mit Hilfe des Gefrierverfahrens erstellt. Der Bau-
grund bestand aus feinkdrnigem Kiessand mit Uberlagerungen
aus Torf und Klei. Das Grundwasser stand bis | m unter GOK.
Eine offene Bauweise schied wegen der grossen Grundbruch-
gefahr von vornherein aus. Die 24 Einstiegschichte wurden im
Abstand von 40 bis 50 m als Stahlbetonbrunnen abgesenkt und
nach Herstellen der Sohle leergepumpt. Von diesen Schéichten
aus wurden die bis zu 25 m langen Gefrierrohre horizontal
eingepresst. Einzelheiten zeigt der Lageplan Bild 5, die Anord-
nung der Gefrierrohre ist in Bild 6 schematisch dargestellt.

Schwierigkeiten bereitete der Anschluss des Frostmantels
an die Schichte. Beim ersten Schacht kam es zu Beginn
des Stollenausbruchs zu einem Wassereinbruch. Der Schacht
wurde geflutet, um =zusdtzlich senkrechte Gefrierrohre im
Anschlussbereich einbauen zu konnen. Bei den folgenden
Schichten wurde ein ringformiges Gefrierrohr in der Schacht-
wand rundum die Eintritts6ffnung des Stollens angeordnet. Ein
weiteres Problem ergab sich aus dem Schachtabstand. Die
Gefrierrohre konnten damals nur bis zu einer Linge von etwa
I15m genau eingepresst werden und wiesen bei grosseren
Wegen Abweichungen auf, die nur durch eine lingere Vorge-
frierzeit auszugleichen waren. In der Zwischenzeit ist nach
Angaben des Referenten vom Institut Dr.-Ing. Stidnder in
Karlsruhe ein Vorpressverfahren entwickelt worden, das die
Einpressung von Gefrierrohren bis zu einer Ldnge von 300 m
bei beliebiger Richtung ermdoglicht.

Ebenfalls in Hamburg wurde 1968 ein 34 m langer
Stollen mit 3,8 m Durchmesser unter den Bundesbahngleisen
der Verbindungsbahn zwischen Hamburg Hbf und Altona im
Gefrierverfahren aufgefahren. Der Scheitel des Frostmantels
lag 5m unter der Gleisebene. Der Untergrund im Stollenbereich
war stark inhomogen und bestand zur Hauptsache aus Sand,
Klei, Lehm, Mergel und Auffiillmaterial. Da in der Nihe der
Stollenbaustelle andere Bauvorhaben mit Grundwasserabsen-
kung liefen, waren die Fliessverhiltnisse des Grundwassers
unklar. Aus Sicherheitsgriinden wurde deshalb das Wasser im
Stollenbereich ebenfalls abgesenkt. Dadurch konnten die
beiden Vorpressschichte an den Stollenenden mit Bohltriger-
verbau versehen werden. Von ihnen aus wurden jeweils 24
Gefrierrohre von 18 m Linge und 100 mm Aussendurchmesser
vorgetrieben. Sie lagen auf einem Gefrierkreis von 4,7 m Durch-
messer, je in Abstdnden von 60 ¢cm. Thre Abweichungen von der
Sollage betrugen 10 bis 60 cm, in Einzelfillen bis zu 1 m. Um
diese Fehler auszugleichen, wurden 5 Rohre entsprechend
verlingert. Die Uberwachung des Frostkorpers erfolgte mit
Thermoelementen. Nach 2,5 Wochen Vorgefrierzeit zeigten
sich- am Anfahrschacht Temperaturen zwischen -7 und -10°C.
Es wurde mit dem Ausbruch begonnen. Innerhalb von 14
Tagen konnten die Erdarbeiten ohne Storungen durchgefiihrt
werden. Die 35 cm dicke Betonauskleidung des Stollens wurde
gegen den Frostmantel betoniert. Hierbei besteht keinerlei
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Bild 6.
fahrens in Hamburg. Schema der Gefrierrohranordnung. 1 Gefrier-
lanzen, 2 Frostmantel, 3 Magerbeton, 4 Beton, 5 Eiprofil 70/105,
6 Stahlbetonschacht 3,4 % 3,6 m (Quelle: Burkhardt, R. «Baumaschine
und Bautechnik» 74 [1967], H. 12, S. 1-4)

Erstellung eines Schmutzwassersiels mit Hilfe des Gefrierver-

Gefahr fiir den Beton, wenn seine Wiirfelfestigkeit vor Eindrin-
gen des Frostes mehr als 50 kg/cm? betrdgt. Nach den an dieser
Baustelle gewonnenen Erfahrungen bewegen sich die Frosthe-
bungen in der gleichen Grossenordnung wie die Setzungen bei
Grundwasserabsenkung. Sie erreichten bei den dusserst ungiin-
stigen Bodenverhéltnissen einen Wert von etwa 5 cm.

Zusammenfassend kann das Gefrierverfahren als ein
konkurrenzfihiges, erprobtes Bauverfahren angesehen werden.
Es steht den anderen Tiefbaumethoden beziiglich der Sicher-
heit in keiner Weise nach. Seine Anwendung im Tunnelbau ist
nach den bisherigen Erfahrungen auch bei grossen Durchmes-
sern moglich.

Adressen der Referenten: Senatsrat Dipl.-Ing. Max Ellinger, Leiter
der Magistratsabteilung Briicken-, Wasser- und Bahnbau der Stadt
Wien, A-1221 Wien, Niederhofstrasse 23.

Privatdozent Dr.-Ing. Giinter Girnau, Geschiftsfiihrendes Vor-
standsmitglied der STUVA, D-4000 Diisseldorf, Mozartstrasse 7.

Bundesbahnoberrat Dipl.-Ing. Karl-Heinz Eule, Bundesbahndirek-
tion Frankfurt am Main, D-6000 Frankfurt am Main, Friedrich-
Ebert-Anlage 43.

Obering. Dipl.-Ing. H. Hussmann, Hamburger Hochbahn AG,
D-2000 Hamburg 1, Steinstrasse 20.

Obering. Werner Feil, in Firma Alfred Wirth & Co., D-5140
Erkelenz, Postfach 224.

Dr.-Ing. Berthold Neunert, Direktor der Dyckerhoff & Widmann
AG, D-8000 Miinchen 15, Lessingstrasse 9.

Adresse des Berichterstatters: Dr.-Ing. Alfred Haack, STUVA
Aussenstelle Nord, D-2000 Hamburg 11, Rodingsmarkt 43 (im Hause
Baubehoérde Hamburg, Hauptabteilung U-Bahn-Neubau).

Umschau

Ubertragung elektrischer Energie in supraleitenden Roh-
ren. Das fast vollige Verschwinden des elektrischen Wider-
standes gewisser Stoffe bei Temperaturen wenig iiber dem
absoluten Nullpunkt ist eine Erscheinung, die im letzten
Jahrzehnt technisch nutzbar gemacht wurde. Neben dem
Bau von supraleitenden Spulen fiir physikalische Experi-
mentiergeriate (Teilchenbeschleuniger) sind nun auch lang-
samlaufende Motoren mit grossem Drehmoment fiir Schiffe
und Walzenstrassen sowie Turbogeneratoren filir hochste
Grenzleistungen konstruiert worden. In neuster Zeit befasst
man sich mit der Moglichkeit, magnetische Schwebekissen
fiir Schnellverkehrsplanung zu entwerfen, wobei die Elektro-
konzerne wie Siemens, AEG-Telefunken und BBC supra-
leitende Spulen als vorteilhaft betrachten. Umfangreiche
Versuche in dieser Richtung laufen in Japan und beim
Stanford Research Institute in den USA. Nun wird nach
einem Bericht von G. Sandscheper in den «VDI-Nachrich-

269




	Erkenntnisse und Folgerungen aus der bisherigen Anwendung des Gefrierverfahrens im Tiefbau

