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Vorversuche und Ausfiihrung des Injektionsschleiers in Mattmark

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

Die Dichtung des Untergrundes der Sperrstelle von
Mattmark stellt ein Problem von grossen Ausmassen dar,
dessen Losung eine Reihe von Vorversuchen erforderte.
Ausser dem in grossem Masstab an Ort und Stelle in den
Jahren 1957 bis 1959 ausgefiihrten Injektionsversuch hat die
Swisshoring ausgedehnte Versuche im Laboratorium unter-
nommen, Zunidchst soll hier einiges iliber die Beschaffung
der Injektionsmaterialien gesagt und anschliessend an die
Versuche auf die eigentliche Ausfiihrung des Injektions-
schleiers eingegangen werden.

1. Ueber Eigenschaften und Vorkommen des Injektionsgutes

Die Forderungen, die an das Injektionsgut gestellt
werden, sind: a) gute Verarbeitbarkeit, b) gute Pumpfihig-
keit, c) grosse Eindringungsfihigkeit, d) grosse Erosions-
bestdndigkeit, e) geringe Durchldssigkeit, f) gute Druck-
festigkeit. Ausserdem muss das Injektionsgut bis zu einem
gewissen Grade plastisch verformbar bleiben, damit es
die Bewegungen des Untergrundes, die unter der Damm-
auflast entstehen, mitmachen kann.

Ueber Injektion von Lockergesteinen liegen heute be-
reits umfangreiche Erfahrungen vor; man wusste von An-
fang an, dass als Hauptkomponente des Injektionsgutes nur
Ton in Frage kommen konnte. Da in der Ndhe der Baustelle
und auch im Rhonetal keine Tonvorkommen zur Verfiigung
stehen, musste man sich dazu entschliessen, Tongruben
ausserhalb des Kts. Wallis zu suchen. Eine Reihe solcher
Tonproben aus der ganzen Schweiz wurde in unserem
Laboratorium in Wallisellen auf die Verwendung als In-
jektionsgut untersucht. In der Gegend des Genfersees wiren
wohl einige Tonvorkommen vorhanden, die ausreichende
Massen aufweisen, jedoch handelt es sich um Grubentone
mit einem Wassergehalt zwischen 20 und 40 %. Da aber die
Distanz bis zur Baustelle ziemlich gross ist, k6nnen diese
plastischen Tone kaum in Frage kommen. Fiir Trans-
port und Umschlag eignet sich ein staubformiges Injektions-
gut viel besser. Diese Ueberlegungen haben dazu gefiihrt,
dass man filir die Tonlieferung die im Moment einzige in
der Schweiz vorhandene Fabrikationsstelle von Tonpulver
gewidhlt hat, ndmlich die Tonwarenfabrik Holderbank, Dort
wird ein mergelartiger Ton aus den Opalinusschichten ab-
gebaut, und es steht eine Aufbereitungsanlage zur Verfii-
gung, die seinerzeit fiir die Herstellung des Tonpulvers fiir
den Dammkern von Goscheneralp gedient hat, Diese Anlage
ist leistungsfdhig genug, um eine mittlere tégliche Forder-

DK 624.138

port A.G. befindet. Der Transport vom Bahnhof Visp auf
die Baustelle erfolgt in Behéltern auf Lastwagen. Dort wird
das Tonpulver in die Baustellensilos umgepumpt.

Der Opalinuston von Holderbank weist folgende Kenn-
ziffern auf: Fliessgrenze nach Atterberg W, = 44 bis 47 %,
Rollgrenze nach Atterberg W, = 16 bis 19 9%, Plastizitits-
zahl P = 25 bhis 28, Kalkgehalt 8 bis 12 %,.

Die Kornverteilung geht aus Bild 1, Kurve 1, hervor.
Es handelt sich um einen nicht sehr fetten Ton, der etwa
30 % Xkleiner als 2 enthidlt, wdhrend die Feinsandkom-
ponente in der Grossenordnung von 10 9, liegt.

Als zweite wichtige Komponente muss der Zement ge-
nannt werden, der allerdings in viel Kkleinerem Ausmass
verwendet, jedoch in gleicher Weise wie das Tonpulver
in Silos auf die Baustelle antransportiert wird. Es handelt
sich um normalen Portlandzement schweizerischer Herkunft.

Ferner ist Bentonit erforderlich. Er dient zur Aufbe-
reitung der Spiilfliissigkeit fiir die Bohrlécher und fiir die
Injektionen. Er wird vom Lieferanten SAMIP, Rom, auf der
Insel Ponza, westlich von Neapel, gewonnen und aufbe-
reitet, nachher in Sicken per Schiff und Bahn nach Visp
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Bild 3. Cohesimeter, Modell der Swissboring Bild 4.

Messfliigel 1 2 3 4 5
Tmax 1) g/em? 19,05 13,825 9,975 7,15 5,10
r 2) glem?2 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Radius ¢ mm 2,5 5,0 10,0 20,0 40,0
Hohe h mm 0,05 0,10 0,20 0,40 0,80

1) grosster Messbereich, 2) ein Teilstrich auf der Messuhr

und von dort per Lastwagen nach Mattmark gebracht, wo
man ihn in Baustellensilos umpumpt. Es handelt sich um
einen Na-Bentonit, der folgende geotechnische Eigenschaf-
ten aufweist: Fliessgrenze nach Atterberg W, = 475 bis
535 %, Rollgrenze nach Atterberg W, = 25 9, Plastizitiits-
zahl P = 450 bis 510.
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Cohesimeter der Swissboring

2. Vorversuche im Laboratorium

Bei der Priifung der Eigenschaften des Mischgutes im
Laboratorium wurde auf die zuerstgenannten Forderungen
hinsichtlich der Giite des Injektionsgutes grosstes Gewicht
gelegt. Die Mischung wird im Laboratorium aufbereitet
und dabei die verschiedenen Zusétze von Chemikalien derart
bestimmt, dass eine moglichst stabile, nicht ausflockende
Mischung zustande kommt.

Die Dekantierung soll auf ein Minimum beschriankt
werden, so dass die Mischung moglichst volumenbestédndig
bleibt. Diese Bestimmung ist sehr einfach durchzufiihren,
indem man eine Mischung vorbereitet, sie dann in einem
Reagenzglas beobachtet und die Wasserausscheidung im
Laufe der Zeit feststellt (Bild 2). Es ist aber ohne weiteres
moglich, Injektionsmischungen herzustellen, die sich unter
atmosphédrischem Druck nicht mehr absetzen und stabil
bleiben.

Fir die Pump- und Eindringungsfihigkeit ist die Be-
stimmung der Viscositdt von Bedeutung. Die vorgesehenen
Injektionsmischungen sind aber alle bis zu einem gewissen
Grade thixotrop, so dass alle Messungen mit Viscosimetern

Shearometer Modell AP I

Bilder 5 und 6.
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Bild 7. Kohidsion von Tongel, Ton von Holderbank mit einem Ze-
mentgehalt von 80 kg/m3 und einem Silikatgehalt von 2 %

problematisch werden, Die Anwendung von Marsh- und
Flowconetrichtern stosst ebenfalls auf Schwierigkeiten, da
das Injektionsgut oft infolge der Thixotropie im Ausfluss
erstarrt und daher unzuldssige Ungenauigkeiten in den
Messungen entstehen. Wir ziehen daher vor, im Labor die
Steifigkeit und Konsistenz des Injektionsgutes zu bestimmen.
Diese Grossen verdndern sich im Laufe der Zeit verhéltnis-
missig stark. Sie lassen sich am besten durch die Kohdsion
charakterisieren. Die sofort nach der Aufbereitung bestimmte
Kohision des Mischgutes ist flir die Pumpfihigkeit und die
Eindringungsfiahigkeit massgebend; die spéiter festgestellten
Werte sind es fiir die Erosionsfestigkeit und die Dauer-
haftigkeit des Injektionsgutes.

Fiir die Bestimmung der Kohision haben wir einen
besonderen Apparat, Cohesimeter genannt, konstruiert, der
auf dem Prinzip der Fliigelsonde beruht, Bilder 3 und 4.
Frither hatte man auch Scherversuche durchgefiihrt und
zwar in einem dafiir angefertigten Apparat aus Plexiglas.
Es hat sich aber gezeigt, dass die Werte aus den Fliigel-
messungen viel genauer sind als diejenigen der Scher-
versuche.

Das Cohesimeter ist mit verschiedenen Fliigeln aus-
geriistet, wobei der maximale Messbereich von 2,5 auf 5,0;
10,0; 20,0 und 40,0 g/cm?2 gesteigert werden kann. Fiir die
Messung taucht man den Fliigel bis zu seiner Oberkante
in das zu untersuchende Material ein, versetzt ihn mit
einer Kurbel in gleichmissige Rotation und liest an einer
Messuhr die maximale Scherkraft ab.

Da uns oft auch Kohésionswerte unter 0,2 g/cm? interes-
sieren, hauptsichlich um Mischungen sofort nach der Her-
stellung zu charakterisieren, haben wir fiir die Bestimmung
ein sogenanntes Shearometer, Bilder 5 und 6, verwendet.
Dieser Apparat besteht aus einem Zylinder aus leichtem
Metall (Elektron), der auf die Oberfliche der Mischung
aufgesetzt wird und dann unter seinem Eigengewicht um
eine gewisse Strecke einsinkt. Die Reibung und der Auftrieb,
die das Gleichgewicht herstellen, dienen zur Berechnung
der Kohidsion nach der auf Bild 5 angegebenen Formel.
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Bild 8. Kohidsion von Tongel im Alter von fiinf Stunden, Ton von
Holderbank

Mit dem Shearometer und dem Cohesimeter konnen Zeit-
kurven der r-Werte der Mischung von der Aufbereitung
bis zum vollkommenen Erhérten vorgenommen werden.
Auf Bild 7 sind die Kohédsionswerte in g/ecm?2 fiir verschiedene
Tongehalte in Funktion der Zeit aufgetragen. Weiter wurden
mit dem Cohesimeter die Werte fiir Tongele mit verschie-
denem Tongehalt und verschiedenem Zementgehalt im Alter:
von 5 Stunden bestimmt und diese auf Bild 8 aufgetragen.
Man sieht, dass die Kohédsion mit steigendem Tongehalt
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zunimmt; dass aber auch bei konstantem Tongehalt die Bild 9 zeigt zwei solcher Spannungs-Zusammendriik-
p

Konsistenz der Mischung zwischen 30 und 80 kg/m3 Zement-
gehalt stark ansteigt, wihrend bei 100 kg/m3 Zement eine
Abflachung auftritt. Die Kurve diirfte bei etwa 120 kg/ms3
ein Maximum erreichen.

Die Bestimmung der Kohédsion konnen wir wie bereits
erwdhnt nur bis zu einem Wert von 40 g/cm2? vornehmen.
Die Erhédrtung der Proben geht aber noch weiter, so dass
die weiteren Konsistenzbestimmungen dann als seitlich un-
behinderte Druckversuche erfolgen miissen. Diese Druck-
versuche werden an kleinen Probezylindern ausgefiihrt, die
in Formen gegossen und unter Wasser gelagert werden.

Wasserleitung

Konstante
Wassermenge
q=01l/s
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!
e

. 5 m—Glaszylinder l

‘.

Tongelprobe

70 mm

Bohrung ¢ 8 mm

’

Korkzapten mit Bohrung

[ |
Bild 12.

Auswaschversuch mit Tongel, Versuchsanordnung
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kungsdiagramme. Es handelt sich um eine Probe 1 mit
einem Tongehalt y = 1,18 und einem Zementgehalt von
200 kg/ms3, also eine sehr zementreiche Mischung, und eine
Probe 2 mit y = 1,25 und einem Zementzusatz von 50 kg/m3,
d.h. eine eher tonreiche Probe. Man sieht, dass sich die
Proben é&hnlich verhalten wie ein plastischer Ton. Mit
steigendem Zementgehalt nimmt die Deformierbarkeit ab,
mit steigendem Tongehalt hingegen zu.

Auf Bild 10 ist die Druckfestigkeit im Alter von
7 Tagen fiir Tongehalte y = 1,18, 1,22 und 1,25 aufgetragen.
Auch bei diesen Versuchen sieht man sehr deutlich, wie
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Bild 13. Ergebnisse der Auswaschversuche mit Tongel, Ton von
Holderbank
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die Druckfestigkeit mit steigendem Zementgehalt grésser
wird. Die Druckfestigkeiten schwanken etwa zwischen 0,05
und 0,5 kg/em2? nach 7 Tagen. Zum Vergleich ist auf
Bild 11 die Druckfestigkeit nach 7 und 28 Tagen aufge-
tragen. Man sieht daraus, dass sie bei den gebrduchlichen
Mischungen im Intervall von 7 auf 28 Tage um minde-
stens das Doppelte grosser werden. Nach 28 Tagen erreicht
man Werte, die zwischen 0,100 und 0,700 kg/ecm?2 liegen.

Neben der mechanischen Festigkeit der Proben spielt
die Erosionsfestigkeit eine bedeutende Rolle. Wir hahen
im Laboratorium das Verhalten der Injektionsmischung
gegen Auswaschen im Alter von 18 Stunden untersucht.
Die Versuchsanordnung ist auf Bild 12 schematisch dar-
gestellt. Die Injektionsproben, die nach kurzer Zeit ge-
lifizierten, wurden in einen Zylinder von 70 mm Hohe
eingebaut, und es wurde in deren Mitte ein Loch von
8 mm Durchmesser gebohrt. Durch diese Oeffnung floss
ein Wasserstrahl von 0,1 l/s widhrend einer Stunde durch,
was einer anfinglichen Wassergeschwindigkeit von 2 my/s
entspricht. Durch Abwiegen der Probe vor und nach dem
Durchfluss erhielt man ein Mass fiir ihre Bestindigkeit.
Die Auswaschung in ¢, des Gesamtgewichtes ist auf Bild 13
aufgetragen.

Bild 15.

Durchliassigkeitsversuch

Man hat bei diesen Versuchen einerseits Tonsuspen-
sionen mit Raumgewichten von 1,10, 1,18, 1,20 und 1,25
untersucht und anderseits den Zementgehalt der Mischung
von 10, 20, 30, 40, 50, 75 bis 100 kg/m3 Mischung ansteigen
lassen. Das ausgewaschene Injektionsgut schwankt zwischen
0,75 und 50 9%. Wir haben eine Skala aufgestellt, wonach
wir unter diesen schweren Versuchsbedingungen eine Aus-
waschung kleiner als 5 ¢ als grosse Sicherheit gegen
Auswaschen bezeichnen, widhrend eine solche von 5 bis
10 9% als genligend, 10 bis 15 9, als gering und bei Verlusten
von mehr als 15 % als ungentiigend gilt. Man kann aus diesem
Diagramm sofort die Empfindlichkeit gegen Auswaschen
feststellen, wobei man ein Kriterium fiir die verschiedenen
Injektionsmischungen in frithem Alter hat, Mit steigendem
Alter wird natiirlich der Widerstand gegen Erosion grosser.

Als weitere Untersuchung der Injektionsmisehungen
wurde die Priifung der Durchlédssigkeit vorgenommen. Die
Kies- und Sandproben werden in einen Zylinder eingebaut,
der vorher mit einem Lehmmantel ausgekleidet wurde, Bilder
14 und 15. Die Probe wird dann mittels einer Druckplatte
und einer hydraulischen Presse belastet und von unten nach
oben injiziert. Nach der Injektion kann sie oben und unten
gereinigt und mit einer Filterschicht belegt werden, worauf
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Bild 16. Durchlissigkeit von Injektionsproben Bild 17. Durchlidssigkeit einer Injektionsprobe mit Bentonit bei einem Kies-

mit Tongel bei einem Kiesgeriist von 1 bis 5 mm;
i = 37,6 in Abhingigkeit des Silikatgehaltes, Ton
von Holderbank mit einer Plastizititszahl 25 bis 28
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geriist 1 bis 2,6 mm; i =10 in Funktion der Zeit. Herkunft
Ponza, Plastizititszahl 510

des Bentonits:
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Bild 18. Injektionsprobe aus Mattmarkmaterial, das mit gefdrbtem
Injektionsgut behandelt wurde

der eigentliche Durchldssigkeitsversuch angesetzt wird.
Bild 16 =zeigt die Resultate einer k-Wertbestimmung in
Abhingigkeit des Silikatgehaltes. Sie beziehen sich auf
eine Probe, die mit einem Kiesgeriist von 1 bis 5 mm in
den Zylinder eingebaut und dann unter ein hydraulisches
Gefdlle von i = 37,5 gesetzt wurde. Die Durchlidssigkeit
ohne Chemikalzusatz liegt bei 2 - 10-4 cm/s und sinkt dann
mit steigendem Silikatgehalt auf 0,65 - 10-* cm/s ab, d. h.
sie wird rund dreimal kleiner.

Aehnliche Versuche, wie die eben beschriebenen mit
Tonzementmischungen wurden auch mit Bentonitgelen durch-
gefilhrt, Von diesen soll hier lediglich ein Durchlédssig-
keitsversuch an einer Bentonitprobe erwidhnt werden. Es
handelt sich um eine Probe, die mit einem Grobsandgertist
von 1 bis 2,5 mm in den Zylinder eingesetzt und wéhrend
3 Monaten unter einem hydraulischen Gefédlle von i = 10
stand. Bild 17 zeigt die Kurve der Durchldssigkeit. Im
ersten Monat lag sie zwischen 2 und 4 10-5 em/s und
im dritten Monat ist der k-Wert dann unter die Grenze
von 1 - 10-5 cm/s gesunken. Es hat also im Laufe der Zeit
eine gewisse Kolmatierung stattgefunden. Bild 18 zeigt
eine Probe aus Mattmarkmaterial, die mit gefdrbtem Injek-
tionsgut behandelt wurde. Schluss folgt

Ausbildungsfragen fiir Zeichnerlehrlinge

Von W. Fliickiger, Ziirich DK 371.279

Besonders zur Zeit der Hochkunjunktur und Ueber-
beschiftigung lohnt es sich, hin und wieder einen Blick
auf unseren Nachwuchs und seinen Weg zum Beruf zu
werfen, Die berufliche Aushildung ist durch Bundesvor-
schriften geregelt, und ihre Durchfiihrung ist im wesent-
lichen den einschlidgigen Berufsverbénden und den Kantonen
im Rahmen der eidgendssischen Reglemente iibertragen. Ein
wichtiger Abschnitt des Bundesgesetzes iiber die berufliche
Ausbildung bezieht sich auf die Lehrabschlusspriifungen,
also auf jenen Schritt, den der junge Lehrling zu tun hat,
um als gelernter Berufsangehoriger zu gelten.

Im Herbst 1960 hat die Volkswirtschaftsdirektion des
Kantons Ziirich eine besondere Kantonale Priifungskommis-
sion fiir bawgewerbliche Zeichnerlehrlinge gebildet und ihr
die Durchfiihrung von Zwischen- und Abschlusspriifungen
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in den nachstehenden Berufen iibertragen: Bauzeichner
(d.h.: Tiefbauzeichner, Eisenbetonzeichner, Stahlbauzeich-
ner), Hochbauzeichner, Vermessungszeichner, Sanitdrzeich-
ner, Heizungszeichner, Liiftungszeichner, Metallbauzeichner,
Elektrozeichner, Beleuchtungskorperzeichner.

Die Lehrabschlusspriifungen dieser Berufe waren bis
anhin den Kreispriifungskommissionen des Kantons unter-
stellt, die natiirlich noch eine Menge anderer Berufssparten
zu betreuen haben, angefangen vom Apparate-Glasblidser
iiber Huf- und Wagenschmiede bis zum Zahntechniker und
Zettelaufleger. Die Volkswirtschaftsdirektion hat mit ge-
sundem Weitblick erkannt, dass zur Forderung der bhau-
gewerblichen Zeichnerberufe deren Lehrabschlusspriifungen
von Fachleuten betreut werden sollten, die sich ausschliess-
lich aus diesen Berufen rekrutieren. Man kann zwar in
guten Treuen der Meinung sein, es seien da wohl viele
Berufsgattungen allzu unbesehen in einen Tiegel geworfen
worden, Die Erfahrungen der Lehrabschlusspriifungen im
Frithjahr 1961 haben aber eindeutig gezeigt, dass das
Gleichartige dieser 11 Berufssparten das Trennende weitaus
iiberwiegt und dass Stoffwahl, Organisation und Beurteilung
sich nicht nur gegenseitig befruchten, sondern auch — dies
wird fiir alle Beteiligten der Hauptvorteil sein — die
Beurteilung ausgleichen und vereinheitlichen wird.

Viele Kollegen, die sich alle Jahre ein- bis zweimal als
Fachexperten fiir Lehrabschlusspriifungen zur Verfligung
stellen, haben bereits mit der neu gebildeten Kommission
Bekanntschaft geschlossen und im Vergleich zu friiheren
Jahren den engeren Kontakt zwischen Aufsicht und Ex-
perten an den Priifungen konstatiert und damit auch einen
Einblick in die Resultate erhalten. Dem viel umfangreicheren
Harst aller jener Berufskollegen, die bloss ihre Lehrtdchter
und Lehrlinge an die Priifungen schickten, soll hier in
kurzen Worten der Eindruck, den die Priifungen erweckten,
vermittelt werden: Die Zeiten, wo mit steifem Kragen und
verbissenem Ernst die Lehrlinge nach ihrem Wissen gepriift
wurden, sind vorbei, Vier oder fiinf Experten begriissen
am ersten Priifungstag eine Gruppe von 12 bis 14 Lehrlingen,
erklidren ihnen als Fachleute die zu bewiltigenden Aufgaben
und fragen sie in einem mit Anschauungs-Material ange-
regten Gesprich iiber ihre beruflichen Kenntnisse aus. Die
meisten Priiflinge verabschieden sich mit einem freudigen
Hindedruck von ihren Experten, und diese wiinschen ihnen
viel Gliick auf den Berufsweg. Diese Auflockerung der
Atmosphére ist besonders in den in Ziirich zur Verfligung
stehenden niichternen und grauen Schulzimmern der Ge-
werbeschule von Noten. Sie soll aber nicht {iber die ange-
wandte Strenge der Disziplin und der Beurteilung hinweg-
tduschen. Wer im Durchschnitt oder bei einzelnen Aufgaben
die Note 3, d.h. «geniigend» nicht erreicht, wird als nicht
fihig erachtet und hat unweigerlich nochmals zu einer
Priifung anzutreten. Es wére vermessen, von unserer Ju-
gend zu verlangen, dass keine Versager vorkommen. Von
296 Lehrlingen und Lehrtochtern erreichten 19 das ange-
strebte Ziel nicht, wobei erfahrungsgemiss bei den Hoch-
bauzeichnern die «Verluste» fast 11 ¢, betragen. Als grosse
Ueberraschung darf mitgeteilt werden, dass sich unter die-
sen «Verlusten» keine Lehrtdchter befanden, und dass diese
im vergangenen Friihjahr {iber alle Massen gut abge-
schnitten haben, wobei neben einigen Hochbauzeichnerinnen
je eine Liiftungs- und Eisenbetonzeichnerin lobende Erwéh-
nung finden sollen. Wir hoffen, dass diese jungen Damen
manchem technisch interessierten Midchen den Weg zu
einem Zeichnerberuf weisen werden, wo es flir ein paar
Jahre wichtige Dienste leisten kann und auch der Ueber-
fremdung einen Riegel stossen wird, Wenn weiter beim
Erfreulichen geblieben werden soll, so miissen die Lehr-
abschlusspriifungen fiir den Vermessungszeichnerberuf be-
sonders erwihnt werden. Hier erfiillt der Kanton Ziirich
eine fast eidgendssische Aufgabe, werden ihm doch alle
Vermessungszeichner der deutschsprachigen Kantone zur
Priifung zugewiesen. Dazu werden auch die Experten aus
fast allen Landesgegenden herbeigeholt und manches Ge-
sicht, das frither als Student an der Abteilung 8 der ETH
zu sehen war, taucht nun als wohlbestallter Berufsmann
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