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SKUTECZNOSC OZONOWANIA W ROZKLADZIE KWASU KLOFIBROWEGO
I BISFENOLY A W MODELOWYCH ROZTWORACH WODNYCH

Streszczenie

Artykut zawijera krétky charakterystyke zwiazkéw zaliczanych do grupy PPCP {Farma-
ceutyki i produkty pielegnacyine) i EDC (zwigzki endokrynnie czynne) wraz z przed-
stawieniem metod ich usuwania stosowanych w typowych zakladach oczyszezalni §cie-
kéw, stacjach uzdatniania wody jak rowniez opisem innych metod analizowanych
W warunkach laboratoryjnych. Artykut przedstawia takze wyniki badan rozktady wybra-
nych zwigzkéw (kwas klofibrowy, bisfenol A) w modelowych roztworach wodnych przy
uzyciu zaawansowanej techniki utleniania — ozonowania, O wyborze zwigzkéw do ba-
dan zadecydowata gléwnie ich powszechno$¢ wystepowania oraz znaczna produkeja,
Gldwnym celem badan jest zaprojektowanie odpowiednicj aparatury wytwarzajgcej
ozon, ktora moze byé zastosowana na skale techniczng. Dodatkowo w artykule opisano
mechanizmy migracji tych zwiazkdw wraz z okreéleniem ich zrédet w $rodowisku. Dal-
sze etapy badan obejmuja identyfikacje produktéw posrednich rozkladu analizowanych
zwigzkéw, a takze poznanic dokladnego mechanizmu zachodzgcego podezas stosowania
ré2nych metod degradacii.
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Deutschland

Zusammenfassung: Am Anfang des Referats werden allgemein Braunkohlenlagerstitten
beiderseits der Lausitzer Neisse in Deutschland und in Polen vorgestellt. Am Beispicl
des Tagebaus Berzdorf wird im allgemeinen Uberblick dic Rekultivierung und Sanie-
rung erléutert. Die Schaffung der dauerhafien Sicherheit nach dem Bergbau ist ebenso
wichtig wie die Wiedernutzbarmachung fur dic Menschen, besonders auch fiir den Tou-
rismus. Die natiirlichen und geologischen Bedingungen beiderseits der Neille sind ver-
gleichbar, so dass sich eine Zusammenarbeit tiber Grenzen hinweg anbietet,

1. BRAUNKOHLELAGERSTATTEN BEIDERSEITS
DER LAUSITZER NEIRE

Die Lausitzer NeiBe ist der westlichste Fluss, der Wasser dem Oder-
Einzugsgebiet zufiihrt. Sic bildet heute dic Staatsgrenze zwischen Polen und
Deutschland. Unter den heutigen Bedingungen der gemeinsamen Mitgliedschaft
von Deutschland und Polen in der Européischen Union und des freien Grenzver-
kehrs wird sie zunehmend nicht mehr als Grenzfluss sondern als verbindender
Fluss wahrgenommen. Entsprechend bricht die Naturforschung, die Geologie
und die Betrachtung von Lagerstéttenbildungen oder Wasser nicht an der Grenze
ab, wie das iiber Jahrzehnte iiblich war.

Diese Naturelemente sind beiderseits der NeiBe #hnlich. Die Probleme und An-
forderungen an den modernen Bergbau und an die Rekultivierung sind ver-
glcichbar. In diesem Artikel sollen Erfahrungen eines deutschen Ingenicurbiiros
vorgestellt werden.
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Die Lausitzer Neile quert ein Braunkohlengebict, dessen Lagerstatten sich auf
einer Ost-West-Linie in tertidren Lockergesteinen gebildet haben. Wichtige La-
gerstitten werden hier genannt. Sie werden bestimmten Lagerstétientypen zuge-
ordnet, die wesentlichen Einfluss auf die Bergbautechnologic und die Rekulti-
vierung haben.

Beckenlagerstitten:

Lagerstétten: Turéw, Olbersdorf, Berzdorf.

Tiefe Tagebaue; viele Floze und Bénke iibercinander (Berzdorf: 140 m tief, 14
Bénke, Turéw: um 240 m tief mit 8 Banken); Abbau geht in die Tiefe. Abbau-
technik des Abraumes sind Bagger mit Zug- oder Bandbetrieb.

Flozlagerstitten mit flachliegenden Flzen:

Beispiele: Kohifurt / Weglinic, Reichwalde, Pechern, Nochten, Sorau / Zary,
Jéanschwalde, Gubin und Brody,

Sich flachenmifig weit erstreckende Floze. Tiefe von fast oberflichennah bis
etwa 100 m Tiefe abgebaut. Ein oder zwei Floze im Abbau. In Deutschland
schwenken die Tagebaue iiber grofic Flichen. Abraum wird mit Forderbriicken
iiber den Kohleschnitt hinweg gefordert.

~Faltenbogen-Lagerstitten®; steil gestellte Fléze im Muskauer Faltenbogen
Historische Abbaustellen: Krauschwitz, Gruben um WeiBwasser, Kromlau,
Daobern, Babina in E¢knica, Tuplice.

Sattel- und Muldenstruktur. Schmale und lang gestreckic Abbaue. Sehr kleinfla-
chig und dicht nebeneinander. Tiefbau und Tagebau ineinander tibergehend.
Heute besteht kein aktiver Bergbau mehr. Tm Muskauer Faltenbogen begann um
1850 der Braunkohlenbergbau der Lausitz, weil die gestauchten Fléze an der
Oberflache ausstrichen.,

Der Muskauer Faltenbogen ist seit November 2009 der erste Geopark in Polen.

2. SANIERUNG UND REKULTIVIERUNG DES TAGEBAUS
BERZDORF

Die Rekultivierung wird am Beispiel des Tagebaus Berzdorf beschricben. Der
Tagebau Berzdorf liegt siidlich der Stadt Goérlitz, im Gebiet zwischen dieser
Stadt und dem Stadtteil Hagenwerder. Die minimale Entfernung zur Neifie be-
trigt 1.000 m.

Dic Beckenlagerstitte liegt in einem tertidren Becken, das in paldozoische Gra-
niten / Granodioriten und jiingeren Basalten eingelagert ist. Das Becken senkte
sich an einer Grabenstruktur mit vielen tektonischen Stérungen ein.

Die Lockergesteine liegen auf den verwitterten, tonigen und kaolonisierten Zer-
setzungsschichten der Festgesteine auf. Vicle Gleitflachen sind ausgebildet, die
den Bergbau im Tagebau durch Rutschungen erschwerten, besonders an der
Westbdschung, wo die Randbéschung fast am Festgestein anliegt. Aber auch dic
Zwischenmitte] zwischen den Kohleflozen haben Gleitfliichen.

BRAUNKOHLELAL TTEN BEIDERSEITS DER LAUSITZER NEISSE ... Ot

Bis jetzt ist der chemmlis Figebao die grofte offene Grube in Deutschland, dic
saniert wird,
Historische Daten Tagohai Beisdor!

- Tagebaubctrich vis 1922 bis 1997

= Abraumbewcepung: 680,00 Mio t

- Rohkohleftrderunyg: J18,0 Mio t

- Landinanspruchnahire: 2.800,0 ha

In Summe wurde in 71} Jabien cine Masse von rund einer 1 Mrd. t bewegt. Der
Eingriff in dic Natur it selbwiversttindlich gravierend, so dass fiir die Bergbau-
folgelandschafi der Giofiagebaue houte eigenstindige Naturrdume ausgewiesen
werden,
Im Deutschen wird heute hdufiger der Begriff Sanierung verwendet. Ich denke,
der Begriff ist dhnlich wie Rekultivierung auf polnisch. Sie gelten fiir den glei-
chen Umfang, wic die Hucheinhe m polnischer Literatur ergab. Es sind ticfgrei-
fende komplexe Malinaliien shurchzufithren, die Wasser, Grundwasser, Standsi-
cherheit der Boschungen wiid des Untergrundes, die Beseitigung von Altlastien,
die Nutzbarmachung der Giisdstiicke und die Anpassung der Infrastrukiur he-
treffen.
Die ,,G.U.B. Ingenicur AL wai an der Grundlagenermittlung und an der lirstel-
lung des Sanicrungsprograming iir den Tagebau Berzdorf beteiligt. Dic Titig-
keit, die @iber 20 Jahre andaneri, fiihrt immer wieder zu zwei Grundproblemen:
1. Problem: Grundwassr
Es verfolgt die Berpbuntitiphait vom Anfang bis zum Ende weit nach dem
Bergbau, das heilll der Lsinwhisserung vor dem ersten Aufschluss, iber der Auf-
schiuss, ber dic aktivi Hisse der Rohstoffforderung, das Ende des aktiven
Bergbaus, den Bau dur dauerhalien Kontur, den Grundwasserwiederanstieg bis
zum nachbergbaulichen {poshiontanen) Endzustand. Die Bedingungen sind in
Raum und Zeit stiindig wiihae
2. Problem: Daucrhalte Hiiheshieit der Boschungen und gekippten Massen
Die Béschungen und Olbiilichen der Abraummassen und Béschungen in ange-
schnittenen Randbescichin iiissen auf Daver und fiir jedermann sicher sein. Das
ansteigende Grundwiser verursachi cine neue Kriftesituation im Lockergestein.
Die Folge kinnen Crundbiueh, Setzungen und Rutschungen auf Gleitflichen
sein. e
Die Flutungsphasc it «hi krilischer Prozess, Die Bewertung der Grundwasser-
sténde und der Standsicheihet muss in allen Phasen erfolgen, nicht nur fiir den
Endzustand.
Die Grube hat drei Aitisin von 1ischungssystemen:
- Randboschuny s it SUitzkippe im Westen;
- Gewachsene Maschimg it Kohle und oberflachennahem Grundgebirge
(Festgesteini) ini Osten,
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- Natiirliche  Béschungen  aus Lockergestein, mit vor geschiitteten
Kippenbdschungen und Innenkippen im Siiden.

Grob skizziert die technische Losung fiir den Tagebau Berzdorf:

- Stiitzanschiittungen zur Sicherung von rutschungsgefihrdeten Boschungen.

- Abflachung der anderen Boschungen und Verfiillung von Teilen des Lic-
genden.

- Flutung des Restloches mit Fremdwasser aus Neifie und PlieBnitz,

- Schrittweise Auflerbetriebnahme der bergbaulichen Wasserhaltung.

Insgesamt wurde und wird in Berzdorf verwirlicht:

- Erdbauarbeiten zur Gestaltung der Boschungen und Gewisserkontur, teil-
weise mit Tagebau-Grofigeriten (Schaufelradbagger — Bandanlage oder Zug
- Absetzer) und zum anderen mittels normaler Baumaschinen und Dumpern,
weil Fremdmassen per LKW wegen der Materialeigenschafien zugefiihrt
werden mussten (Sand, Kies).

-~ Bau der Uferkontur als spezielle Erdbauarbeiten. Gestaltung gegen Auskol-
kungen, Erosion und Wellenschlag. Bei groRen Wasserflachen ist Wellen-
schlag um 1 m bei Sturm einzuplanen, Mafinahmen: Flache Boschungsnei-
gung bei 1:18; Steinschiiitung oder Gabionen, falls das Gelinde steiler ist.

- Sonderfall ,,Rutschung P*: Eine Béschung, die wihrend der Bergbauphase
gerutscht ist, wurde nicht saniert. Sie wird zur freien Wirkung der Natur
Uberlassen, Jetzt ist hier ein Naturschutzgebiet. Der Mensch darf nicht hin-
cin. Kleine Massenumlagerungen finden noch statt.

- Bau der Wasserzuleiter aus PlieBnitz (offencs Gewisser) und Neifie (Rohr-
leitung) und eines Ableiters als Wasserbauarbeiten.

- Erst in den letzten Jahren wurde deutlich, dass der Bau einer Abfiihrung des
Oberflachenwassers an den hohen rekultivierten Westbéschungen ganz
wichtig ist. Stark befestigte Graben mit steilem Gefille wurden gebaut, die
derzeit weit sichtbar sind.

- Genauso wichtig ist die Schaffung einer dauerhaften Vegetation mittels
technischen MaBnahmen. Es ist fiir dic Rekultivierung haufig schadlich,
wenn man sich auf die natiirliche Sukzession verldsst. Dann wird vicles wie-
der zerstort und neue Gefahren entstehen,

- Parallel zur Flutung laufen heute noch Filierbrunnen der bergbaulichen Ent-
wisserung, um die Potenzialunterschiede zwischen Wasserstand im See und
Grundwasserstand im Boden in engen Grenzen zu halten,

Mit diesen ganz wichtigen Arbeiten wird die Sicherheit des beendeten Braun-

kohlentagebaus geschaffen,
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3. NACHNUTZUNG FIIR DIE MENSCHEN

Das staatliche Programm zur Braunkohlensanierung in Ostdeutschland, das nach
der Wiedervereinigung gesehatfen wurde, beinhaltet auch MaBnahmen zur Wie-
dernutzbarmachung fiir den Mensclien, denn er braucht eine Perspektve.

Im Tagebau Berzdor! werden awlichkeiten errichtet, die man nicht unbedingt

fiir die nachbergbauliche Sicherheit bendtigt:

- Rundweg, befahrbar fiie IFalivvider, 20 km uvm den gesamten Berzdorfer See.

- Nutzung des Sces lir den Wassertourismus mit Hafen (Kontur bei Tauchritz
vorhanden), Marina und Anlepesicllen.

- Badestrinde miissen pebant worden und aus der Sicht der Sicherheit frei
gegeben werden. Pas kann man nicht spontan machen,

- Fahrgastschifftahi,

- Golfplatz.(Planung)

- 4 Aussichtspunkic und ¢in Anssichisturm.

- Dafiir notwendipe nfvasiraki: Straflenanbindung, Parkplitze, Versorgung
und Entsorgung, pelinderier dilentlicher Nahverkehr.

-~ Anfangsprobleny: vicle Faliradiouristen, aber keine Toiletten.,

- Hotels, Gaststitten und libiss, Hier werden besonders private Investoren
erwartet. Eine Vernstzng mit 3estehendem ist notwendig,

- Ein Schaufelradbspger dey ehemaligen Tagebaus steht beim Bahnhof Ha-
genwerder als Muscum. Er ist das cinzige Tagebau-Groligerit, das nicht ver-
schrottet wurde,

Viele Arbeiten der berphmiliclon Sanierung und der nachfolgenden Nutzung

sind ineinander fibergristend.

Der Bergmann hat visn Tagehan Verzdorf gesprochen. Das ist auch diesem Ar-

tikel anzumerken. Zawiclinend wird daraus der Berzdorfer Sec, Eigentlich ist er

heute schon vorfuindei,

Der Artikel soll auleiges, dass nicht nur ein Loch mit Wasser zu fiillen ist,

Trotzdem sind licr ein pani Seedaten:

= Seevolumen: 330 Mio

' Q.65 k' = 9060 ha

YAl TrAm
- Uferlinge: 15,5 km
Damit ist ex der ditgrofe und tiefste kiinstliche See in einem chemaligen
Braunkohlenigedsan in Sachaen,

4. ZUSAMMENARBEIT UBER GRENZEN HINWEG

So wic dur Fissticy i den Artikel gewahlt wurde, nimlich die beidsecitigen
Braunkohlelaperstation entfang der Lausitzer Neille, soll ein konzeptioneller
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Gedanke zur touristischen Entwicklung im Raum Gérlitz / Zgorzelec aufgezeigt
werden, der zur ,,Europa-Stadt™ passt. Man kann den Berzdorfer See und die
Talsperre Witka als Konkurrenz betrachten oder moglicherweise ergeben sich
Ergénzungen und Synergien. Der Kreis kann mit der Altstadt von Gérlitz, Alt-
stadt von Zgorzelec, mit der Landeskrone und vielleicht zukiinftig mit dem Stift
Radomierzyce groBer gezogen werden. SchlieBlich ergibt sich der beste Blick
auf die Gorlitzer Altstadt vom Neileufer von Zgorzelec aus. Der Horizont der
touristischen Entwicklung des Berzdorfer Sees darf nicht am deutschen Ufer der
Lausitzer Neifle beendet sein.
Die Erfahrungen der ,,G.U.B. Ingenieur AG* bei der Sanierung und Rekultivie-
rung von Braunkohlentagebauen, bei der weiteren relativ umweltvertriglichen
Entwicklung von modernen Tagebauen sowie auch bei der Nachfolgenutzung
und Bergbaufolgelandschaft sind bestimmt auf polnische Bedingungen iibertrag-
bar, soweit das Natur und Technik betrifft. Verwiesen sei auf:

- den dhnlichen geologischen Aufbau, dhnliche Abbautechnologie und Um-

gang mit Halden in den Tagebauen Berzdorf und Turéw.

- Setzungsflieflen von gleichférmigen Sanden in Kippen beim Grundwasser-
anstieg sowie Technologien zur Verdichtung dieses Materials.

- Moglicherweise ungeniigende Sicherung der ilteren Restlocher und Halden
im Muskauer Faltenbogen beiderseits der Neil3e.

Die G.U.B. ist aber auch an polnischen Erfahrungen interessiert. Hier sehen wir

ein Potenzial fiir Kooperationen,

Tab. 1: Braunkohlenlagerstitten beiderseits der Lausitzer Neisse (Auswahl)

Name Typ und Geologie Forderung und Nachbergbauliche
Technik Nutzung
Turéw (PL) Beckenlagerstiitte; Grofibagger, Forder- | Nicht bekannt
tiefer Tagebau; 8 bandanlagen; Forde-
Floze rung bis 2030; grofle
AuBlenhalde bei
Diatoszyna
Olbersdorf (D) | Beckenlagerstitte; GroBbagger mit Zug- | Rekultivierung abge-
Tagebau betrieb und Forder- schlossen. 1999 Lan-
bandanlagen; Beendet | desgartenschau Sach-
1991 sen. ,,Olbersdorfer
See”. Erholungsge-
biet.
Berzdorf (D) Beckenlagerstiitte; Grof3bagger mit Zug- | Jetzt in Rekultivie-

tiefer Tagebau; 14
Floze

betrieb und Forder-
bandanlagen. Beendet
1997.

rung; ,.Berzdorfer
See”; Tourismus im
Aufbau; Erholungs-
gebiet.
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Name Typ und Gealogle Fiwderung und Nachbergbauliche

Fovhnlk Nutzung

Goerlitz-Moys | Beckenlagerstiitie, Hintoiinche For-

/ Zgorcelec Tiefbau. derung bis 1920

(PL)

Kohlfurt / We- | Flach liegende I'l6 Hintorinehe Forde- Nicht rekultiviert

glinic (PL) ze; Tiefbau und fing bin 1945
Tagebau nebenei
nander

Reichwalde (D) | Flach liegende Fl6- | Fordothitivke; Forde- | Rekultivierung ist
ze; rung bin 2010 geplant. Jetzt Teilre-
2.Lausitzer Floz; kultivierung der
Tagebau; Einzugs- bereits verkippten
gebiet der Elbe Flachen.

Pechern (D) Flach liegende F16- | Historiwcher Tietbau
ze; big 1920, mbglicher
2.Lausitzer Fl6z; weoise Abbiu in Zu
Tagebau, kunfl

Birwalde (D) Flach liegende Fl1o- | Forderbriicke, Heen Jetzt in Rekultivie-
Ze; det 1995 rung; ,.Béarwalder
2.Lausitzer Floz; See”; grofter kiinstli-
Tagebau; Einzugs- cher See in Sachsen;
gebiet der Elbe Tourismus; Erho-

lungsgebiet.

Krauschwitz »Ifaltenbogen- Historische I'oid Motor-Cross auf

D) Lagerstitten; Ta- erung bis 1945 Halden

| gebau

Gruben um Wlfaltenbogen- Abbau bis 1970 Irithere Rekul-

Weisswasser Lagerstitten®; Ta- tivierung in Teilen

(D) gebau und Tiefbau

_ nehencinander.

Nochten (D) IFlach liegende Flo- | Forderbriicke; o Rekultivierung ist
z¢; 1. und 2. Lausit- | erung bis 2030 peplant, Jetzt Teilre-
zor Vl6z; Tagebau. kultivierung der
2/3 Hinzugsgebiet bereits verkippten
der Elbe und 1/3 Fliichen. Aus-
Finzugspgebiet der sichtsturm bei
Noisse / Oder. Weisswasser.

Kromlau (D)) Jlaltenbogen- Abbau bis 1960 lirste Rekultivierung
lLugorstitten”; Ta- nach Plan. Kleiner
pebinu und Tiefbau See zur Erholung und
nebeneinander. Camping.

Tschernitz (1)) | ,l'altenbogen- Historische
Lnpgerstitten®; Ta- Foérderung bis 1945
pebnu und Tiefbau
nubeneinander.
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Name Typ und Geologie Férderung und Nachbergbauliche
Technik Nutzung
Doebern (D) -Faltenbogen- Historische Erste Rekultivierung

Lagerstiitten'’; Ta-
gebau und Tiefbau

Forderung bis 1945

nach Pian. Kieiner
See zur Erholung und

nebeneinander. Camping.
»Babina® w wJIaltenbogen- Abbau bis 1980 Nicht rekuitiviert
Ecknicy (PL) Lagerstitien®;
Tageban
Tuplice (PL) »Faltenbogen- Historische Ford- ?
Lagerstitten®; Ta- erung bis 1945
gebau und Tiefbau
nebeneinander.
Sorau -~ Lohs / | ,Faltenbogen- Abbau bis 1970 ?
Zary, Kunice, | Lagerstitten’; Ta-
Laz (PL) gebau und Tiefbau
nebeneinander,
Jaenschwalde Flach liegende Fl3- ; Forderbriicke; Abbau Rekultivierung ist
(D) ze; 2. Lausitzer bis 2030 geplant. Jetzt Teilre-
Floz; Tagebau. kultivierung der
2/3 Einzugsgebiet bereits verkippten
der Elbe und 1/3 Fléchen.
Binzugsgebiet der
Neisse / Qder.
Gubin und Flach liegende Fl- | Abbau vielleicht in
Brody (PL) ze; 2. Lausitzer Zukunft

Fléz; Fortsetzung
Lagerstiitte
Jénschwalde nach
Osten,

ZEOZA WEGLA BRUNATEGO PO OBU STRONACH NYSY LUZYCKE] [ ICH REKULTYWACIA

Streszczenie

NA PRZYKLADZIE KOPALNI ODKRYWKOWIE] BERZDORF

Na poczatku referatu daje ogélnym zarysem zloz wegla brunatiego po obu stronach
Nysy Luzyckej w Niemezech i Polskie. Rekultywacja przedstawi si¢ przykladem kopalni
odkrywkowej Berzdorf w ogélnych zarysach, Jednoczesno tworzenia trwatego bezpie-
czefistwia po gérnistwe jest wazne tworzyé rewitalizacja dla ludzi, czesto na zakresic
turystyki. Przyrodnie i geologycnie warunki sg podobne po obu stronach Nysy, tak ze
nadaje si¢ wspolpraca ponadgraniczna.
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IMME VTUNNEL TECHNOLOGY:
o ORY OF ITS DEVELOPMENT

Bhwomir Lotysz
Linbwdraylel Zielonogorski

gnents, which were sunken and then merged under
water, was built in 1896, 1 ¢ : for conducting sewerage under Boston Harbor,
The first tunnel {or prsenies b i constructed ten years later, also in the United
States. Since then maowe flins i hondred immersed tunnels of different size and length
have been buiit worldwide. 15t tlie ris¢ of "build-and-sink" technology is much older
than that. Before the Boston gl iinnel was built the method has been theoreticaily
elaborated in numerous patsiil sithgeuent proposals. After that practicaily verified
and perfected to the present fiis Today’s “build-and-sink” technology ailows con-
structing floating immersed tuniiels, bied in a sub aqueous trench or simply laid on the
bottom. The case of immiciuwsl techinoliyzy is shown as an example of a technique, which
was invented ahead of ifs fir.

Summary: The first tusineh s

$114

Key words: immerscd {uniel, sinshen tunnel, subaquanous tunneling

I. INTRODUCTION

In 1854 Charles Dickens, i bis waeekly journal “Houschold Words” wrote:
*...0f all bores, one of Hi asl, a6 it ever come to anything, will be the pur-
posed tunnel or tube (o iz the bed of a river or sea, or at any rate to be
immersed in the water of ti: #ivis o sea - not like the Thames Tunnel”.

We are not quite sure whieh o the proposed tubes he referred to. At the time
there were several propiiils of tismeling The Thames, and some of them sug-
gested laying the tubes on thie viver bed. When Dickens wrote his words, the
famous Thames Tunnel liml beeii 131 use for some ten years, and underwater drill-
ing was not an established e vet. In fact boring in hard rock seemed to be
so natural; the miners had heen practicing it for centuries, but drilling in soft
soil, like under The Thaines, was sonmething different. Marc Brunel, probably the
most celebrated engincer 1 all times, found a solution; it was a protective shield
that was pushed forward by livdimlic jacks. Brunel used to say that he was in-
spired by a worm muking holes in the planks of wooden ships in the London
docks. Those worms wswl fis fisie their tunnels with an excretion hardening in
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