stand Ubergeht. Zur Erzeu-
gung freier Elektronen ist je-
doch eine Wellenldange von
A <122 nm notig. Da die kir-
zeren Wellenlangen bereits
in grofRerer Hohe durch die

lohnt und bereits zu durchaus unerwarteten Erkenntnissen
gefiihrt: Gleich nach der elektronischen Anregung beginnt
sich das Molekdl zu verformen, wobei sich die zentrale S-C-
Bindung stark dehnt und sich ein F-Atom des SFg-Frag-
ments in Richtung CF; verbiegt. Eine weitere S-F-Bindung
wird ebenfalls stark gestreckt. Die Energie des absorbierten

Photons reicht

aus, um das Mo-
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lekdl in ein SFg-
und ein CF;-Frag-
ment zu spalten.
Dennoch ist dies
nicht der guns-
tigste Zerfalls-
weg, da ausge-
a hend vom ange-
Ggf o4 | regten Zustand
o ein lonenpaar er-
zeugt wird. Ein
R deutlich effizien-
terer Prozess ist
T die gleichzeitige
Spaltung der S-

- G- und einer S-

~— F-Bindung, die

Durch Photoanregung (hv) geht das SF;CF;-Molekiil in den angeregten Zustand (iber

zu SF,, CF; und
einem F-Atom

(griiner Pfeil) und zerfallt dann unter Ubertragung eines Fluoratoms. Die roten Kurven fuhrt.
geben die berechneten Energien der beiden elektronischen Zustande an.
Orange: Schwefel, gelb: Fluor, schwarz: Kohlenstoff. Verglichen

Atmosphare herausgefiltert
werden, nimmt ihre Strah-
lungsintensitat mit abneh-
mender Hohe rapide ab. Da-
durch kann SFgCF; auf sei-
ner vertikalen \Wanderung
durch die Atmosphéare zu-
erst Photonen von A ~ 133
nm absorbieren, bevor es in
Hohen gerat, in denen ge-
nigend freie Elektronen
vorhanden sind.

Die nachste Frage zu 16-
sen - wie verhélt sich SF;CF;
nach der elektronischen An-
regung? -, ist eine knifflige
Aufgabe, da die theoreti-
sche Behandlung von Mole-
kllen in angeregten Zustan-
den sehr schwierig ist und
die GroRe des Moleklls (al-
so die Anzahl der Elektro-
nen) an der Grenze des der-
zeit Machbaren liegt. Die
Mduhe hat sich allerdings ge-

mit dem disso-

ziativen Elektro-
neneinfang verkirzen diese beiden Zerfallsmechanismen
die Lebensdauern von SF;CF;etwas, weil die notwendige
Strahlung bereits in tieferen Regionen der Atmosphare zur
Verfligung steht. Die Wissenschaftler haben jedoch noch
einen weiteren Reaktionsweg gefunden, der einen véllig
neuen Aspekt ins Spiel bringt: Wahrend des Bruchs der S-
C-Bindung kann ein F-Atom vom SFs- auf das CF;-Fragment
Ubertragen werden, wobei CF, und SF, (im angeregten Zu-
stand) entstehen. CF, ist ebenfalls ein bekanntes Treibhaus-
gas, zwar weniger effizient als SF;CF;, daflr aber quasi un-
zerstorbar mit einer geschatzten Lebensdauer von 50 000
Jahren. Dieses Uberraschende Ergebnis deutet an, dass zu-
mindest ein kleiner Teil der Treibhausaktivitat von SF;CF; in
Form von CF, erhalten bleibt. Wie grof3 dieser Anteil tat-
sachlich ist, sollen weitere theoretische Untersuchungen
zeigen, die hoffentlich in Zukunft auch eine experimentelle
Bestatigung anregen werden.

Wolfgang Eisfeld
Dr. Wolfgang Eisfeld
Lehrstuhl fiir Theoretische Chemie

Tel.: 089/289-13614
wolfgang.eisfeld@ch.tum.de
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Geotechnik-Labor unter
dem Rathaus

Eis als Baustoff

Unter dem Miinchner
Rathaus tut sich was: An
der U-Bahn wird gebaut,
und im Zusammenhang
damit beobachten Wissen-
schaftler vom Lehrstuhl
und Priifamt fir Grund-
bau, Bodenmechanik

und Felsmechanik (Zen-
trum Geotechnik) der

TUM (Prof. Norbert Vogt)

in rund 15 Metern Tiefe

das Verformungsverhalten
von gefrorenem Boden.
Ublicherweise verbindet
man mit dem Begriff »Labor«
weille Kittel, filigrane Mess-
technik und steriles, zumin-
dest staubfreies Arbeiten.
Von dieser Vorstellung muss
man sich lésen, wenn - wie
im vorliegenden Fall - das
Labor eine robuste Tunnel-
baustelle ist. Aber: Der geo-
metrische MaRstab der
Messtechnik hat keinen
Einfluss auf die Qualitat der
Untersuchungsergebnisse.

Der U-Bahnhof Marienplatz
wird derzeit unter dem Neuen
Rathaus auf Hohe der U6 er-
weitert - man braucht mehr Ka-
pazitat, um die Fahrgaste zum
neuen Fullballstadion zu brin-
gen. Es entstehen zwei Be-
gleittunnel, die parallel zu den
bestehenden U-Bahnrohren
verlaufen und unter den Ge-
baudefligeln des historischen
Rathauses liegen. Zum Bau
dieser Tunnel wird der Boden
vereist, um ihm mehr Festig-
keit zu verleihen. Die daflr not-
wendigen Vereisungslanzen
wurden von Pilotstollen aus
gebohrt, die vorab seitlich ver-
setzt Uber den Begleittunneln
hergestellt wurden.

TUM Mitteilungen 5-2004


mailto:wolfgang.eisfeld@ch.tum.de

Das Verfahren der Bo-
denvereisung zur kunstli-
chen Stabilisierung von Bo-
den in Lockergesteinen hat
Hermann Poetsch bereits
1883 in Deutschland zum
Patent angemeldet. Die Ver-
eisung lasst das im Boden
enthaltene Porenwasser ge-
frieren, was dem Boden in
etwa die Festigkeit von Ma-
gerbeton verleiht und ihn
wasserdicht macht. Um die
Standsicherheit der vereis-
ten Bodenkdrper ermitteln zu
konnen, muss man die Fes-
tigkeitseigenschaften des
gefrorenen Bodens untersu-
chen. Wendet man die Bo-
denvereisung unter setzungs-
empfindlichen Bauwerken
an, muss das Mal3 von Frost-
hebungen begrenzt werden,
um Schéaden zu vermeiden.
Frosthebungen infolge von
Bodenvereisungsmalinah-
men zu prognostizieren, ist
zentrales Ziel eines aktuel-
len Forschungsvorhabens am
Zentrum Geotechnik.

Nach dem derzeitigen
Kenntnisstand lassen sich
Frosthebungen im Wesentli-
chen auf zwei Mechanis-
men zurlckflihren: Zunachst
kommt es - soweit nicht
widerstandsfrei erreichbare
freie Porenrdume (Kies) vor-
handen sind - durch die et-
wa neunprozentige Volumen-
zunahme beim Ubergang von
Wasser zu Eis zu homogenen
Frosthebungen, deren Maf3
proportional zur Dicke der
gefrorenen Schicht ist. Wei-
terhin bilden sich insbeson-
dere bei feinkdrnigen Boden
an der Grenze vom gefrore-
nen zum ungefrorenen Boden
aus reinen Eiskristallen wach-
sende Korper, »Eislinsen,
die auch bei gleich bleiben-
der Temperatur allmahlich
Hebungen herbeifihren.

Um die verschiedenenen
Hebungsanteile getrennt er-

fassen zu kdonnen, wurde ein Laborversuch entwickelt, bei
dem wesentliche Randbedingungen simuliert werden - et-
wa das Vorhandensein von drainierten Verhaltnissen oder
die vor Ort auf den Vereisungskorper wirkende Auflast. In
einer Zwei-Kammer-Technik wird eine Bodenprobe eindi-
mensional von oben gefroren, kann jedoch gleichzeitig tber
die Unterseite Wasser aufnehmen. Die im Labor ermittelten
Hebungsbetrage und -geschwindigkeiten dienen als Ein-
gangsgrofie in Finite-Element-Berechnungen, mit denen die
Auswirkungen der Frosthebungen bis zur Geldndeoberfla-
che simuliert werden.

Blick in den Pilotstollen mit den Vereisungslanzen.

Die wissenschaftliche Be-
gleitung des Bauvorhabens
ist eine einmalige Gelegen-
heit, eine Modellvorstellung
in einem ansonsten nicht
finanzierbaren Grofdversuch
zu validieren. Dank gebuhrt
dem U-Bahn-Referat der
Stadt Minchen und der
ausfihrenden Firma Bogl|
fur die stets unkomplizierte
Zusammenarbeit.

7 ' Christian Kellner

Foto: Christian Kellner

Das tatsachliche Verformungsverhalten wird vor Ort
zum einen direkt mit einem im zweiten Kellergeschoss des
Rathauses installierten Schlauchwaagen-Messsystem, zum
anderen indirekt durch Messungen mit Dehnmessstreifen
an den Bewehrungsstahlen der Tunnelschale erfasst. Eine
Schlauchwaage misst nach dem Prinzip der kommunizie-
renden Rohren Setzungsdifferenzen bis zu 1/100 mm an
ausgewahlten Messpunkten. Dehnmessstreifen sind din-
ne Folien mit einem aufgepragten Messgitter, deren elektri-
scher Widerstand sich mit der Langenanderung des Mess-
gitters andert. Der Widerstand der Folie ist somit ein Mal3 far
Verformungen des Bauteils, an dem die Folie angebracht ist.

Diese Messungen bestatigten die Uber Laborversuche
und zugehorige Finite-Element-Berechnungen in einer Gro-
fenordnung von rund finf Millimetern prognostizierten
Frosthebungen - was jedoch nicht zu dem Schluss flhren
darf, alle Mechanismen der Frosthebung seien geklart und
ausreichend beschrieben. Es besteht weiterer Forschungs-
bedarf, um den gekoppelten Warme- und Massentransport
im Boden zu klaren.
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