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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS §.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Vorversuche und Ausfiihrung des Injektionsschleiers in Mattmark

Von Ch, E. Blatter, dipl. Ing., Direktor der Swissboring, Zirich

3. Vorversuche auf der Baustelle

Die ersten Sondierungen in der Mattmarkebene wurden
im Jahre 1955 ausgefiihrt und zwar mit einer totalen
Lédnge der Bohrungen von rd. 750 m. 1956 sind weitere
rd. 870 m gebohrt werden. Trotzdem mit diesen Sondie-
rungen zahlreiche Aufschliisse und Kennziffern des Bodens
ermittelt werden konnten, wusste man noch nicht, auf
welche Art es moglich sein wilirde, den Boden durch
Injektionen abzudichten. Die Injektionsfihigkeit eines Bo-
dens ldsst sich nur an Ort und Stelle, ndmlich dort wo der
natiirliche Lagerungszustand herrscht, feststellen. Wie dann
die Ausfiihrung der Dichtung an Ort und Stelle erfolgen
soll, kann man nur aus einem Injektionsversuch im grossen
ableiten.

1957 ist ein solcher Grossversuch in die Wege geleitet
worden und zwar an einer Stelle, an welcher der Fels
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zwischen 70 und 80 m unter der Oberfliche liegt. Dazu
waren zehn Bohrlécher vorgesehen, die in drei Reihen
angesetzt waren. Bei der aus Bild 19 ersichtlichen Anord-
nung der Bohrlocher ergab sich ein mittlerer Abstand von
4,33 m.

Im Mittel wurde eine Strecke von 55 m oberhalb des
Felsens injiziert, und zwar hat man die Bohrungen im Jahre
1957 mit drei Phasen oder Durchgéingen behandelt, wobei
der Zementgehalt der Injektionsmischung von Durchgang
zu Durchgang schrittweise hinuntergesetzt wurde, d. h. man
injizierte immer diinnfliissigere Mischungen, Man presste
insgesamt 6 m# Mischung pro m Bohrloch ein und musste
gegen Ende des Sommers feststellen, dass bei dem gewéhlten
Bohrlochabstand hauptsédchlich in der oberen Zone der flu-
vioglazialen Ablagerungen die Fiillung der Hohlrdume nicht
vollkommen war. Es wurden 1957 etwa 1400 t Injektionsgut
verarbeitet, und man erreichte damit einen Wert von 150 kg
Injektionsgut pro m3 behandelten Boden.

Am Schluss der Saison wurden in der Mitte des Felsens
zwel Kontrollbohrungen Nr.313 und 412 abgeteuft, deren
Resultate jedoch schlecht ausfielen. Die k-Werte betrugen
nach der Injektion teilweise nur 3 - 10-3 cm/s und waren
daher ungeniigend. Der schlechte Erfolg dieses ersten In-
jektionsversuches war der ungeniigenden Injektionsmenge
bei der grossen Bohrlochdistanz zuzuschreiben. Offenbar
war dabei die S#ttigung nicht erreicht worden.

1958 entschloss man sich, die Injektionen in den zehn
vorhandenen Bohrlochern zu verstdrken und das Feld gegen
Osten um zwei weitere Bohrlocher zu vergrdssern, wobei
man dort darauf ausging, die Distanz zwischen den Bohr-
léchern auf 3,50 m zu verkleinern und so einen Abschluss
des Versuchsfeldes gegen Osten zu schaffen. Es wurden
zwei weitere Injektionsdurchginge ausgefiihrt, die nochmals
1125 t Injektionsgut umfassten, so dass die Aufnahme pro
m3 Boden auf 230 kg gesteigert werden konnte. Die im
Spitherbst 1958 in der Mitte des Feldes ausgefiihrten Kon-
trollbohrungen Nr.212 und 311 ergaben jedoch auch nur
k-Werte von 1 - 103 bis 3 - 10-4 cm/s. Die Verpressung
einer grossen Injektionsmenge von Ton und Zement bei
grossem Bohrlochabstand geniigte jedoch nicht, um die
verlangte Dichtigkeit des Bodens herzustellen.

1959 versuchte man eine Verbesserung des Resultates
durch eine Nachinjektion mit Bentonit zu erzielen, und zwar
sind dazu die Bohrlécher Nr.310, 312, 509, 511 und 513
verwendet worden, die einen gegenseitigen mittleren Abstand
von etwa 3,50 m haben. Die nachher ausgefiihrten Kontroll-
bohrungen Nr. 410 und 411 fielen dann auch zufrieden-
stellend aus und ergaben k-Werte, die am Rande des Feldes
(410) hochstens bei 4 - 10-4 und in der Mitte (411) in der
Grossenordnung 10-4 bis 10-5 cm/s lagen. Diese Resultate
wurden als geniigend erachtet, sie dienten als Grundlage
flir das Ausfiihrungsprojekt 1960.

4. Ueber die Durchfiihrung der Injektionen in Mattmark

Das Lockergestein, in welchem Bohrungen im Ausmass
von 70000 m auszufiihren sind, ist mit Blocken aller
Grossen (bis 5 m Durchmesser) durchsetzt. Es handelt sich
um Euphotite, Serpentine, Gneise, Gabbro, granathaltige
Amphibolite, chlorithaltige Schiefer und Granite. Darunter
befinden sich die hértesten Gesteinsarten, die in den Alpen
vorkommen, Wihrend die Schichten der jungen Seeab-
lagerungen und auch die der fluvioglazialen Schichten fiir
die Durchbohrung keine Schwierigkeiten boten, treten bei
der Bohrung durch die Morédnenzonen mannigfache Er-
schwerungen auf. Der Bohrfortschritt in den Seeablage-
rungen und Alluvionen variiert zwischen 50 und 100 m pro
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Rild 20. Bohrgerdt Rotary Failing CFD-1

Schicht, wihrenddem in der Morédnezone die Leistung auf
einige Meter pro Schicht absinkt.

Die Bohrungen werden mit modernen Gerdten ausge-
fiihrt und zwar sind gegenwéirtig flinf Rotarygeridte im
Betrieb, ndmlich vier Failing-Holemaster auf Anhédnger
montiert, Bild 20, und ein Keystone-Frank auf Lastwagen
aufgebaut, Bild 23. Der Antrieb erfolgt teilweise elektrisch,
teilweise mit Verbrennungsmotoren. In Bohrstellung wird die
ganze Maschine mit 6lhydraulischen Stiitzen vom Boden abge-
hoben. Ferner stehen fiir Kernbohrungen eine Reihe von
Rotationskernbohrmaschinen zur Verfiigung, die ibrigens
auch fiir Felsbohrungen dienen konnen. Die Durchfahrung
des Felsens ist kein Problem, da dieser aus Graniten,
Gneisen und Prasiniten zusammengesetzt ist und mit Dia-
mantkronen gut bearbeitet werden kann.

Bila 21.

Rollenmeissel, links neu, rechts abgeniitat
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Bild 22. Bohrgeridt Rotary Keystone-Frank mit Pumpe

Die Injektionsbohrlocher im Lockergestein werden in
der Regel mit einem Durchmesser von 4% oder 43", d.h.
12 cm begonnen und miissen mit mindestens 3", d. h.
7,5 cm oberhalb des Felsens beendet werden.

Die Bohrgestidnge von 27/g” Durchmesser werden durch
die Bohrmaschine in Umdrehung gebracht, wobei die Be-
wegung durch einen Drehtisch {iibertragen wird. In der
Mitte dieses Drehtisches sitzt die Mitnehmerstange, die
viereckig ausgebildet ist und so die Drehbewegung des
Tisches tubertrdagt, sich aber gleichzeitig auch auf und ab
hewegen ldsst.

Die Bohrgestidnge sind mit Rollenmeisseln ausgeriistet,
Bild 21, die drei gehédrtete, mit Zdhnen besetzte Rollen
aufweisen. Diese laufen auf Kugellagern und werden durch
das drehende Bohrgestdnge in Bewegung gesetzt. Das
Gestein wird durch die Zidhne der Rollen angegriffen und
zerrieben und so die Bohrlochsohle abgearbeitet.

Es ist moglich, mit diesen Rollenmeisseln den anste-
henden Felsen zu durchfahren. In der oberen Zone von
Alluvionen werden die Rollenmeissel nur sehr wenig abge-
niitzt und kénnen 100 und mehr Meter bohren. Die Schwie-
rigkeiten treten erst in der Morénenzone auf, wo die Bldcke
liegen. Die Z#éhne der Rollenmeissel niitzen sich in diesen
Gesteinen sehr rasch ab, und die Meissel werden nach
einigen Metern Bohrleistung unbrauchbar. Auch die Vor-
triebsgeschwindigkeit sinkt dann wie erwidhnt auf einige
Meter pro Schicht, trotzdem man mit diesen Maschinen
einen Anpressdruck des Bohrwerkzeuges bis zu 9 t aus-
iiben kann. Es ist nicht gelungen, einen Rollenmeissel
fabrizieren zu lassen, der diesen Anforderungen geniigt, und
man muss filir die Durchfahrung der harten Blécke zur
Kronenbohrung {ibergehen.

Die Bohrungen werden soweit mdéglich unverrohrt mit
Hilfe von Dickspililung abgeteuft, Bild 23. Die Dick-
splilung wird von der Pumpe der Rotary-Maschine ange-
saugt und durch das Bohrgestinge auf die Bohrlochsohle
niedergedriickt, steigt dann hoch und fliesst in die dazu
26. Oktober 1961
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Bild 23 (links). Schema der Bohreinrichtung
mit Dickspiilung

Bild 24 (rechts). Injektionsschema mit ein-
gebautem Manschettenrohr
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fliesst dann zuriick zur
Rotarypumpe, Bild 23.

Wenn man nun von
der Rotary-Bohrung auf
die Kronenbohrung iiber-
gehen muss, so ist man
gezwungen, das Bohr-
loch provisorisch zu ver-
rohren, In dieser Verroh-
rung wird dann die Kro-
nenbohrung  mit der
Kernbohrmaschine ange-
setzt.

Da man den Zustand
des Bodens in bezug auf
Korn - Verteilung und
Durchlidssigkeit vor dem
Injizieren kennen méch-
te, werden in der Axe
des Schleiers Sondier-
bohrungen, sog. Pilothoh-
rungen, mit 36 m Di-
stanz als kombinierte
Schlag- und Rotations-
bohrungenabgeteuft. Die-
sen Bohrungen werden
Proben entnommen und

in ihnen Wasserdurch-
ldssigkeits - Versuche Bild 24a. Manchettenrohr mit Doppelkolben
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Bild 25. Blick iiber das Injektionsfeld

durchgefiihrt. Nach erfolgter Injektion werden dann Kon-
trollbohrungen in dhnlicher Weise vorgenommen.

In die Injektionsbohrungen werden Manschettenrohre
eingebaut, die gestatten, das Injektionsgut in einer be-
stimmten Tiefe in den Boden einzubringen. Diese Rohre
weisen alle 33 cm ein Gummiventil auf, das die Einpressung
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mittels eines Doppelpackers gestattet, jedoch den Riick-
fluss des Injektionsgutes verhindert. Die Manschettenrohre
werden mit einer besondern Vergussmasse im Boden um-
mantelt, so dass das Injektionsgut ldngs des Rohres nicht
durchfliessen kann, Bilder 24 und 24a.

Diese Ausriistung der Bohrlécher gestattet auch eine
mehrmalige Injektion des Bodens im gleichen Bohrloch.
Man hat fiir die Behandlung des Bodens drei Phasen
vorgesehen, nédmlich 1. eine zementreiche Ton-Zement-
mischung, 2. eine zementarme Ton-Zementmischung und
3. eine Betonitmischung.

Man wird den Boden nach einem zum voraus be-
stimmten Programm behandeln, d.h. in jeder Phase eine
bestimmte Menge der Mischung in den Boden einpressen.
Es wird also jedem m3 Boden eine bestimmte Menge von
Injektionsgut zugeteilt, wobei selbstverstdndlich diese Zu-
teilung den lokalen Bedingungen angepasst werden muss.
Die Beobachtung des Druckes dient zur Feststellung der
Sattigung und moglichen Anomalien. Da fiir die Durch-
fiihrung des Injektionsprogrammes praktisch nur zwei
Sommer zur Verfiigung stehen, muss man eine Tages-
leistung von etwa 300 bis 350 t erreichen. Wir haben fiir
die Ausfiihrung dieser Arbeiten eine vollautomatische In-
jektionszentrale entworfen und in Betrieb genommen, die
gestattet, mit einem Minimum an Personal diese Leistung
zu vollbringen. Fiir Nebenarbeiten wie Ummantelung der
Manschettenrohre, Felsinjektionen und zur Mithilfe bei den
Hauptinjektionen ist noch eine halbautomatische Injektions-
zentrale mit vier Einheiten aufgebaut worden, Bild 26.

Die vollautomatische Zentrale besteht aus sechs Grup-
pen mit drei Einheiten, d.h. total 18 Injektionspumpen,
die von einem zentralen Kommandoraum aus mit Druck-
knopfsteuerung bedient werden, Bild 28. Jede Gruppe ver-
fligt liber einen Tonsilo von 50 t Inhalt und einen Zementsilo
von 25 t, Bild 27. Durch Foérderschnecken wird eine Multi-
komponentenwaage bedient, die dann die Dosiermischer der
einzelnen Injektoren speist. Wasseruhren mit Impulsgebern
regeln die Wasserzugabe. Auch die Zugabe der Chemikalien
erfolgt automatisch.

Die gewlinschte Mischung wird in den einzelnen Do-
sieraggregaten in der Zentrale von Hand voreingestellt.
Nachdem auf dem Vorwihlzdhler auf dem Steuerschrank
im Kommandoraum die gewiinschte Anzah] Chargen Injek-
tionsgut eingestellt ist, lduft der Dosiervorgang automatisch
ab, Bild 29. Ist die vorgewihlte
Menge vom Injektor wegge-
pumpt worden und der End-
mischer leer, so wird der Do-
siervorgang unterbrochen und
zugleich leuchtet eine Signal-
lampe auf. Nachdem der Be-
dienungsmann die notigen Wei-
sungen an die Injektionsstelle
gegeben hat und dort die ent-
sprechenden Mandver ausge-
fiihrt worden sind, wird die
Dosierung durch Betitigung
eines Druckknopfes wieder in
Betrieb gesetzt.

Bei der automatischen Steue-
rung der Injektionsanlage han-
delt es sich um eine Programm-
steuerung, bei welcher jeder
einzelnen Phase ein bestimmtes
Zeitintervall des  Steuerpro-
grammgebers zugeteilt ist, wo-
bei jedoch gewisse Vorgédnge
gleichzeitig ablaufen Kkonnen.
Der Ablauf wird durch einen
zweiten Programmgeber iiber-
wacht, der dem Steuerpro-

Bild 26. Injektionszentrale mit
Unterkunftsbaracken
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Bild 27. Querschnitt durch die Injektionszentrale

7
1 Tonsilo 50 t 9 Kommandoraum
| la Fiilleitung fiir Ton 10 Steuerungstableau
2 Zementsilo 25 t 11 Tableau fiir Fernregulierung
2a Fiilleitung fiir Zement der Waagen
3 Férderschnecken 12 Hauptschalter
3a Zellenschleuse 13 Kompressor
4 Multikomponenten-Waage 14 Antriebsaggregat fiir Injektor
5 Dosiermischer 15 Steuerungsorgan
6 Swibomischer fiir Injektor
7 Endmischer 16 Wasserdosierer
8 Hydraulischer Injektor 17 Do§ierautomat fir Chemi-
Cosma 59 mit Antriebsaggre- kalien
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Bild 28, Grundriss der In-
jektionszentrale
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Bila 29.

Kommandoraum

grammgeber um eine gewisse Zeit nachliuft, Ist ein Arbeits-
vorgang laut Programmgeber bereits beendet, wird aber vom
Kontrollprogrammgeber als nicht beendet befunden, so setzt
dieser den Steuer-Programmgeber still und 16st einen akusti-
schen und optischen Alarm aus. Dabei leuchtet auf dem
Bildschema, Bild 30, die entsprechende Signallampe auf.
Der Alarm wird erst geldscht, wenn die Stérung behoben
bzw. der unterbrochene Vorgang abgeschlossen ist.

Die eingebauten Mehrkomponentenwaagen sind mit
Vorwdhlgeridten ausgeriistet, die als elektro-mechanische
Gewichtsspeicherwerke ausgebildet sind. Die Waagen steuern
und schalten die Forderschnecken und Zellenschleusen bei
der Fiullung der Waagen und veranlassen das Schliessen
des Waagbehilters nach der Entleerung.

Der Dosiervorgang spielt sich in folgender Reihenfolge
ab: Wasser - Ton - Zement - Chemikalien. Nach Einschaltung
der Anlage iiberwacht der Kontrollprogrammgeber, ob sdmt-
liche Motoren eingeschaltet sind und der erforderliche Luft-
druck fiir die pneumatischen Ventile vorhanden ist, worauf
sich der Wasserdosierer einschaltet. Die durchlaufende Was-
sermenge wird auf einem Zihler auf dem Schalttableau
angezeigt. Gleichzeitig wird der Ton gewogen und nach
Riickmeldung der beendigten Wasserdosierung in den Mi-
scher entleert. Dann wird der Zement gewogen und ebenfalls
in den Dosiermischer abgefiillt. Im Gegensatz zur tlibrigen

ZEMENTSILO

TONSILO

TN PHOSP HAT
VT S LIKAT
====——== WASSER
INJEKTIONSGUT

Bild 30. Blindschema. Jedes der sechs Schaltfelder im Kommando-
raum weist oben ein solches Schema auf, s. Bild 29
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Anlage, die programmgesteuert ist, arbeiten die Waagen mit
Folgesteuerung, Nachdem der Befeh]l zur Entleerung des
Tones erfolgt ist, lduft der Dosiervorgang der zwei Staub-
gutkomponenten in der Folge: Tonentleerung, Zementab-
wigung, Zemententleerung, Tonabwédgung ab, wobei jedoch
dem ganzen Vorgang eine Zeiteinheit des Ueberwachungs-
programmgebers zugeordnet ist, um zu vermeiden, dass
die Chemikalien vor Beendigung der Staubgutdosierung bei-
gemischt werden. Als letzte Komponente werden dem
Mischgut Chemikalien beigegeben. Die Bilder 31 und 32
geben je einen Blick in den Maschinenraum der Injektions-
zentrale mit Endmischern und Dosierautomaten (Bild 31)
bzw. Antriebsaggregaten und Steuerorganen (Bild 32).
Bild 33 ist eine Aussenansicht mit den Silos fiir Zement
und Ton.

Vom Beginn des Dosiervorganges an wird der Inhalt
des Dosiermischers im geschlossenen Kreislauf durch den
von uns auf dem Prinzip der Kolloidalmiihle entwickelten
Swibo-Mischer aufbereitet. Nach beendigter Aufbereitung
gibt die Steuerung das Umschaltventil frei, das jedoch erst
in Tatigkeit tritt, wenn vom Pendelschalter des Endmischers
dessen Entleerung gemeldet wird. Ebenfalls ein Pendel-
schalter {iberwacht den Dosiermischer und leitet die néchste
Aufbereitung erst nach der vollstindigen Entleerung ein.

Die Kolbengeschwindigkeit der Injektoren regelt sich
entsprechend der Charakteristik des hydraulischen Antriebes
selbsttétig als Funktion des Druckes. Sie ldsst sich zudem
vom Steuertableau durch Knopfbetédtigung regulieren. Auch
der Injektionsdruck kann an den Manometern des Schalt-
schrankes abgelesen werden. Der Kommandoraum ist mit
Lautsprechern mit der Arbeitsstelle verbunden; die Injek-
tionsarbeiten werden vom Kommandoraum aus geleitet.

Fir die Wasserglasversorgung stehen zwei Behélter
von 30 m3 zur Verfiigung, von denen aus eine Pumpe den
Kreislauf der automatischen Dosierapparate bedient. Auch
die Ingangsetzung dieser Dosierer erfolgt vom Schaltpult
aus. Die Silikataufbereitung ist westlich der Injektions-
zentrale untergebracht.

Oestlich, neben der Injektionszentrale, befindet sich die
Aufbereitung fiir die Dicksplilung. Ein Silo liefert Bentonit
in eine automatische Waage, die zwei Mischer bedient.
Von diesen geht die Spiilfliissigkeit in zwei Aufnahme-
behilter, und von dort wird die Bentonit-Suspension durch
Zentrifugalpumpen an die Bohrstellen beférdert. Im Bohr-
loch unterh&lt man einen Kreislauf der Dickspililung, die
mit Neyrpic-Entsandern gereinigt wird. Das Awusscheiden
der groberen Komponenten erfolgt durch Absetzen in den
Rigolen. Die Bentonitinjektionen erfolgen auch von der
automatischen Injektionszentrale aus, indem jeweilen eine
Gruppe fiir Bentonitinjektionen reserviert werden kann und

Ueberwachungsaufgaben
der Kontroll-Lampen

1 Elektromotor Dosiermischer

2 Elektromotor Endmischer

3 Elektromotor Swibomischer

4 Elektromotor Antriebs-
aggregat fiir Injektor Cosma

5 Elektromotor Ton-Foérder-
schnecke

6 Elektromotor Zellenschleuse
fir Ton
Elektromotor Ton-Forder-
schnecke

8, 9, 10, Elektromotor Zement-
Forderschnecke

11 Endmischer gefiillt

12 Quetschventil

13 Dosiermischer

14 Wasserzulauf

15 Wasserfiillung

16 Fiillung Wagenbehiilter
17 Phosphat fiillen

18 Phosphat entleeren

21 Siloinhalt Ton 19 Silikat fiillen

22 Siloinhalt Zement 20 Silikat entleeren
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die Silos anstatt mit Zement und Ton
mit Bentonit aufgefiillt werden.

Die Bedienung der Bohrlécher fiir
die Injektion, insbesondere das Ver-
schieben der Kolben, das Auswaschen
der Manschettenrohre nach erfolgter
Injektion, erfordert eine Reihe von
Hebezeugen. Jedem der 18 Injektoren
ist ein solches Hebezeug mit einem
Dreibein zugeteilt. Ausserdem steht
fiir das Verschieben ein Kran zur Ver-
fligung, Die Baustelle der Bohrungen
ist soweit als moglich getrennt von
der Injektionsbaustelle, damit Sto-
rungen im Bohrbetrieb die Injektion
nicht beeinflussen. Auch konnen
keine Injektionen in der N&he von
offenstehenden Bohrléchern ausge-
flihrt werden, da sonst die Gefahr von
Verbindungen besteht und dadurch
die einwandfreie Wirkungsweise der
Injektionen verunmoglicht wird.

Die Baustelle ist so organisiert,
dass mit einem Minimum an Personal
eine moglichst grosse Leistung er-
zielt werden kann. Mit einer Beleg-
schaft von 120 bis 130 Mann, fiir die
Unterkunft und Kantine in der Matt-
markebene erstellt worden sind, miis-
sen die vorher erwidhnten Durch-
schnittsleistungen erreicht werden.

Neuer Lehrplan der
Architektur-Abteilung
der ETH DK 72:371.214.2

Im «Werk» vom August 1961 be-
richten die Professorender Abteilung I
ausfiihrlich iiber den neuen Lehrplan
flir die Ausbildung des Architekten
an der ETH, Prof. Dr. h.c. Werner
M. Moser umschreibt einleitend das
Ausbildungsziel, das sich auf Wesent-
liches beschridnken soll, Gerade jetzt
tut diese Besinnung not, denn auch
bei uns besteht die Gefahr der Zer-
splitterung, weil sich das Stoffgebiet
enorm ausgeweitet hat. Der erfahrene
Architekt und beliebte Lehrer fordert
zu Recht, die Studenten nicht zu ein-
seitigen Spezialisten heranzubilden,
sondern ihnen das Wesen des Berufes
nahe zu bringen. Pascals Wort: «Da
man nicht alles iiber alles wissen
kann, was gewusst werden kann,
muss man doch einiges von allem wis-
sen. Denn es ist besser, von vielem
einiges zu wissen, als von nur einer
Sache alles zu wissen», was nicht
heissen soll, dass der ETH-Architekt
von nun an oberfldchlich ausgebildet
werden soll. Er muss befidhigt sein,
als Koordinator zu wirken, und das
setzt neben grundsitzlichen Kennt-
nissen der technischen Zusammen-
hénge auch eine gute Portion allge-
meinen Wissens voraus. Angestrebt
wird eine bessere Koordination der
Fidcher innerhalb der Abteilung, was
angesichts der Stoffiille und der Kiirze
des Studiums schwer zu erreichen ist.

Professor Alfred Roth schildert
in der Folge den neuen Lehrplan,

Bild 31. Inneres der Injektionszentrale, im Vordergrund unten die Endmischer

Bild 32. Hydraulische Injektoren mit Antriebsaggregaten und Steuerorganen

Bild 33. Injektionszentrale von aussen mit den Silos fiir Zement und Ton
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