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Miticilungen aer Homimission sir Abdiciiungen
N(ICS Sdiweizer. WﬂSSCl‘Wll‘lSdlﬂﬂSVCl‘llﬂll(lCS

25, Juli 1922

Ergebnisse der Abdichtungsversuche mit
Lehm in der Versuchsanlage ,Manegg“.

I. Teil.

Von W. Hugentobler, Ingenieur der Abdichtungskommis-
sion des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes.

Die Abdichtungskommission des Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverbandes hat in der Manegg bei
Zirich eine Versuchsanlage eingerichtet, welche fiir
die Vornahme von Untersuchungen mit Abdich-
tungsmaterialien ausgertstet und zur Ausarbeitung
von Arbeitsmethoden fiir die Abdichtung von Stau-
seen, Staudammen, Kanalen etc. bestimmt ist. Sie
besteht in der Hauptsache aus einem offenen
Bassin, in dem die Methoden der Selbstdichtung
geprift werden und aus einem Druckzylinder,
welcher die Untersuchung verschiedener Abdich-
tungsmaterialien fir Stauseenabdichtung unter einem
Wasserdruck bis zu 30 m erméglicht. (Wir ver-
weisen auf die Mitteilungen der Abdichtungskom-
mission Nr. | vom 25. Februar 1920 und Nr. 2
vom 25. April 1921 mit den entsprechenden Ab-
bildungen.)

Kleinere temporare Installationen, wie offene
Versuchsfelder, uberdachter Eisenbetontrog etc. wer-
den zur Beobachtung der Einwirkung der Atmo-
spharilien auf die Abdichtungsmaterialien ver-
wendet.

In dieser, im Sommer 1920 dem Betriebe tiber-
gebenen Versuchsanlage sind bisher insbesonders
Versuche mit Lehm als Abdichtungsmittel ausge-
fihrt worden und es sollen im Folgenden die dabei
gemachten wichtigsten Erfahrungen kurz mitgeteilt
werden.

Abb. 1. Einschwemmung von Lehm ins offene Bassin.

I. Versuche im offenen Bassin.

Das mit einer 10 cm dicken, armierten Beton-
schale ausgekleidete offene Bassin besitzt eine Tiefe
von 2,50 m, eine Bodenfliche von 8 m? eine Was-
serspiegelflache bei maximaler Fillung, von 82 m?
und einen maximalen Inhalt von 110 m®. Zur Vor-
nahme von Abdichtungsversuchen wurden der Boden
und die Boschungen mit einer Schicht Kies von
15 bis 20 cm Dicke bedeckt, welche sodann noch
mit einer Sandschicht von 5 cm Dicke bestreut
wurde. Die Boschungen des Reservoirs erhielten
Neigungen von | : 1'%, bezw. 1:2 und 1:1. Die
Kiesschicht der Boschung von 1: 1 musste mit Hilfe
von etwas Zementmortel vor dem Abrutschen ge-
schiitzt werden, eine Sandaufstreuung auf dieser
steilen Kiesboschung war nicht moglich.

Da fir die Versuche mit Selbstabdichtung durch
Einschwemmen der Abdichtungsmaterialien das
Bassin vollstandig mit Wasser gefillt sein musste,
war es notwendig, anfanglich die Leerlaufleitung
mittelst des Leerlaufschiebers zu schliessen. Die
fortschreitende Wirkung der Abdichtung konnte
dadurch beobachtet werden, dass durch Offnen
dieses Schiebers dem in der porosen Kiesschicht
sich angesammelten Sickerwasser der Abf{luss durch
die Leerlaufleitung ermoglicht und am Auslaufende
diese Wassermenge genau gemessen wurde.

Der erste vorgenommene Versuch bezweckte
eine Selbstabdichtung des Bassins mittelst
Lehmeinschwemmungen.

Der aus der Lehmgrube Giesshiibel gewonnene,
gelbe Lehm wurde in zerkleinertem Zustande mit
Karretten in den sog. Schwemmtrog eingeschiittet
und dort mit Hydrantenwasser
von 7 Atm. Druck bespritzt (Ab-
bildung 1). Das Lehmwasser
wurde vom Schwemmtrog durch
einen mit vielen Bodenlochern
versehenen Holzkanal in das Bas-
sin eingeleitet, wobei es durch
Verschieben des Kanales einer-
seits und durch beliebiges Offnen
und Verschliessen einer Anzahl
Bodenlocher anderseits moglich
wurde, das Lehmwasser gleich-
massig uber die ganze Wasser-
flache des Bassins zu verteilen.
Durch Umrithren des Wassers

mit einer grossen Kelle suchte
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man ein moglichst gleichmassiges Absetzen des
Lehmes auf die Boschungen und den Boden zu
erzielen.

Vom 19. April bis zum 14. Mai 1921 wurden
rund 2 m® Lehm eingeschwemmt. Bis zum 19. Mai
hatte sich das Wasser im Bassin vollstandig ge-
klart, der Lehmniederschlag war also vollzogen.
Nach Offnen des Auslaufschiebers zeigte sich aber,
dass das Bassin noch keineswegs vollstandig ab-
gedichtet war, vielmehr konnte eine Wasserdurch-
lassigkeit von durchschnittlich 1 Liter pro Sekunde
beobachtet werden. Am 25. Mai, nach erfolgter
Entleerung des Bassins, wurden die Lehmdicken
genau gemessen und es konnte festgestellt werden,
dass sich der Lehm auf den Boschungen nur in
einer Machtigkeit von | bis 2 cm abgelagert hatte,
wahrend der Bassinboden einen Lehmbelag von
30 bis 50 cm Dicke aufwies. Dieser letztere be-
sass noch eine dickflissige Konsistenz, wahrend
der Belag der obern Boschungen, welcher beim
langsamen Entleeren des Bassins friher ausge-
trocknet war, schon Netzrisse aufwies und von der
Sandunterlage abblatterte. Es zeigte sich, dass nach
Bildung einer diinnen Lehmhaut auf den Sand-
béschungen auch bei fortgesetzter Lehmeinschwem-
mung die Dicke des Lehmbelages der Boschungen
nicht mehr zunahm, sondern dass der Lehm hierauf
gegen die tieferliegenden Teile des Bassins ab-
rutschte und so die dicke Bodenschicht bildete.
Abb. 2 und 3.)

Abb. 2. Lehmbdschung im offenen Bassin, nach Ablassen des
Wassers, oben bereits gerissen.

In einem weiteren Versuche handelte es sich
darum, festzustellen, ob

I. bei einer erneuten Lehmeinschwemmung der
zerrissene Lehmbelag auf der Sandboschung
wieder homogenisiert wiirde, und

2. wie sich eine nicht mit Sand abgedeckte Kies-
boschung beziiglich der Lehmeinschwemmung
verhalte.

Letztere Untersuchung war auf derKiesboschung
mit der Neigung | : 1 nicht moglich infolge der
stattgefundenen Zementmortelbeimischung. Des-
halb wurde eine Boschung | : 1'/s teilweise abge-
deckt und mit einem reinen Kiesbelag ver-
sehen. Es erfolgte hierauf eine neue Einschwem-
mung von zirka | m? Lehm. Die dann vorge-
nommene Offnung des Leerlaufschiebers ergab eine
gleiche Undichtigkeit wie vorher, namlich einen
Wasserverlust von zirka | Liter pro Sekunde, was
darauf schliessen lasst, dass durch die zweite Lehm-
einschwemmung der zerrissene Lehmbelag der
Sandboschungen keine erneute Abdichtung er-
fahren hat.

o e p il T

Abb. 3.1 {Lehmschicht am Boden des offenen Bassins.

Am 29. Juni, nach finf trockenen sonnigen Tagen
war der Lehm auf der Sandunterlage schon wieder
vollstandig netzartig zerrissen, wahrend die neue
Kiesboschung mit dem in sie eingedrungenen Lehm
ganz intakt blieb. Die am 5. Juni aufgenommene
Photographie (Abb. 4) zeigt den Unterschied in der
Oberflache dieser Boschungen, links die kompakt
gebliebene Kieslehm- und rechts die zerissene Sand-
lehmboschung. In den beiden Versuchsbéschungen
wurden Probeschlitze geoffnet, um das Eindringen
des Lehmes in den Sand und den Kies zu unter-
suchen. Wahrend der Lehm nicht in den Sand
eingedrungen war, sondern sich nur auf dessen
Oberflache abgesetzt hatte, konnte in dem Kies-
belag der Lehm bis zu einer Tiefe von 10 cm
nachgewiesen werden, die Kieskorner wurden durch
den Lehm betonartig zusammengebunden. Die be-
reits getrocknete Oberflache des Lehmbetons zeigte
schon eine steinharte Struktur, die untern Partien
waren noch feucht und zum Teil porés. Der Lehm
war also nicht vollstandig in den Kiesbelag ein-
gedrungen. Dies erklart sich daraus, dass das

‘Schlemmwasser im Bassin infolge des geschlossenen

Leerlaufschiebers, stagnierte. Diese Versuchsanord-
nung entspricht aber noch nicht genau den tatsach-
lichen Vorgangen in der Natur, wo infolge der
Durchlassigkeit des Untergrundes eine nattirliche
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Stréomung des mit Lehm vermischten Wassers statt-
findet. Zufolge dieser Stromung dringt aber der
Lehm in bedeutend grossere Tiefen in den Kies
ein. '

Wir behalten uns vor, in nachster Zeit Ver-
suche in dieser Richtung noch durchzufihren, um
uns den tatsachlichen Verhaltnissen in der Natur
moglichst anzupassen.

Der zweite vorgenommene Versuch im of-
fenen Bassin bezweckte die Abdichtung mit
Lehmaufspritzungen.

Um das Eindringen des Leh-
mes in den Sand und das An-
haften von Lehm am Sande noch
naher zu beobachten, wurde auf
die mit reinem Fluflsand bedeck-
ten Boschungen des offenen Bas-
sins eine dickflissige Lehm-
schlemme aufgesprizt. Man
bediente sich dazu eines Ze-
mentinjektionsapparates (System
» Wolfsholz“), der auf einem flie-
genden Geriist in der Mitte des
Bassins montiert war und mit
welchem man den Lehmbrei unter
einem Drucke von 3 bis 5 Atm.

diger Trockenheit der Luft. Die Oberflache von
Feld 1 war am 28. Dezember etwas blasig, netz-
rissig und der Lehm leicht blattrig bis pulvrig.

Der Januar war warm und trocken, Ende Januar
trat leichter Regen ein, wodurch die Oberflache von
Feld 1 wieder ihr urspriingliches, homogenes Aus-
sehen erlangte.

Der Februar war wiederum trocken und kuhl
Die Untersuchung der Felder am 2. Marz 1921 er-
gab folgendes Resultat:

Abb. 4. Links: kompakter Lehmbeton, rechts: gerissener Lehmbelag auf einer Sandbdschung

auf die Boschungen und den

Boden aufspritzen konnte.

(Abb. 5.) Der Versuch hatte nicht den gewtinschten
Erfolg. Der Lehmbrei musste ziemlich diinnflissig
sein, um unter Druck durch den Schlauch und die
Ausspritzéffnung desselben gepresst werden zu
konnen, was zur Folge hatte, dass das auf den
Sand aufgespritzte Lehmwasser zum grossten Teil
liber die Boschungen nach dem Bassinboden ab-
floss, den Sand zwar lehmig farbte, aber nicht in
denselben eindrang. Es konnte durch dieses Vor-
gehen nur ein 1-—-3 mm dicker Lehmuberzug auf
dem Sande erzeugt werden, welcher, einer schnellen
Austrocknung ausgesetzt, nach kurzer Zeit schwind-
rissig wurde und vom Sande abblatterte, weshalb
man von einer weitern Verfolgung dieser Abdich-
tungsmethode absah.

II. Offene Versuchsfelder.

I. Versuchsfelder zur Beobachtung der Einwirkung von
Kilte auf den Lehm.

Am 22. November 1920 wurden drei Versuchs-
felder von je 1 m? Flache und 10 cm Hohe, ein-
gefasst durch einen Holzrahmen, mit plastischem,
gelbem Lehm vom Giesshiibel eingestampft, wo-
bei man Feld | ganz unbedeckt liess, wahrend
Feld 2 eine Erduberschuttung von 20 cm Hohe und
Feld 3 eine solche von 40 cm Hohe erhielt. Bis
zum 28. Dezember, also 36 Tage lang, betrug die
Aussentemperatur — | bis — 12° C,, bei vollstan-

im offen Bassin.

Feld | zeigte verschiedene Risse von 1—2 mm
Breite und 2—3 cm Tiefe. Die ganze Oberflachen-
schicht auf 3 cm Dicke war feinblattrig, pulverig,
der 4. cm noch leicht abbrockelnd, wahrend darunter
der Lehm seine urspriingliche Kompaktheit bewahrt
hatte. Der pulverige Oberflachenlehm konnte von
Hand abgestrichen werden, er war vollkommen
trocken.

Abb. 5. Lehmaufspritzung mit dem Wolfsholz’schen Zement-
injektionsapparat.

Bei Feld 2 und 3 mit der Erdiberschittung war
die Lehmschicht von den Temperatureinfliissen ganz
unberiihrt geblieben. Es zeigten sich weder Schwind-
risse, noch Abblatterungen.
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2. Versuchsfelder zur Beobachtung der Einwirkung von
Wiérme, Nisse und Trockenheit auf den Lehm.

Auf einer horizontalen Flache der Versuchs-
anlage wurden 5 mit Holzrahmen eingefasste Ver-
suchsfelder eingerichtet, welche bei einem Ausmass
von je | m? Flache einen auf einer dinnen Sand-
unterlage eingestampften Lehmbelag von 10 cm
Dicke erhielten. Es wurden die folgenden Lehm-
mischungen nebeneinander verwendet:

1. Reiner, gelber Lehm vom Giesshiibel.

2. Derselbe Lehm mit Sand gemischt im Verhaltnis

von | Volumteil Sand zu 2 Volumteilen Lehm.

3. Reiner, grauer Lehm aus einer Lehmgrube
in der Manegg.

4. Gelber Lehm vom Giesshibel, gemischt mit
reinem FluBlsand im Verhaltnis von 1 Volum-
teil Sand zu | Volumteil Lehm.

5. Gelber Lehm vom Giesshiibel, gemischt mit
reinem Flusskies (Korngrosse 25 bis 40 mm)
und reinem Fluflsand im Verhaltnis von 2
Volumteilen Kies zu | Volumteil Sand zu
I Volumteil Lehm, sog. Lehmpuddle.

Der Lehm samtlicher Versuchsfelder wurde in
grubenfeuchtem Zustande eingestampft, Nr. | und
Nr. 3 direkt aus der Lehmgrube kommend, Nr. 2,4 und
5 nach Austrocknung der in dickflissigem Zustande
des Lehmes vorgenommenen Mischung an der Luft,
bis die Konsistenz von Nr. | und 3 erreicht war.

T P T A o T e 1 ST R ¥

Abb. 6. Versuchsfeld 1, reiner gelber Lehm.

Samtliche Versuchsmaterialien zeigten, der di-
rekten Sonnenbestrahlung ausgesetzt, schon nach
wenigen Stunden Rissbildung. Wahrend nun die
Risse bei Feld Nr. | und 3 anfanglich eine Tiefe
von nur 3 bis 6 cm aufwiesen, trat in Feld Nr. 2
eine Rissbildung bis auf die Sandunterlage ein.
Bei Feld Nr. 4 und Nr. 5 konnte an einzelnen
Stellen ein vollstandiges Zerreissen nachgewiesen
werden, eine durchgehende Trennung in einzelne
Stiicke, wie bei Feld Nr. 2 trat dagegen nicht ein.
(Abb. 6, 7, 8, 9 und 10.)

Bei samtlichen Versuchsmaterialien verkleinerten
sich die Schwindrisse nach dem ersten grosseren

Platzregen, indem der Lehm aufquoll und die Risse
sich zum Teil durch Ablosen von Lehm an den
Bruchflachen ausfillten.

Beim Wiedereintritt langer, warmer Sommertage
trat die urspringliche Rissbildung von neuem auf,
aber ausser bei Feld Nr. 1 erreichten weder die
Breite noch die Tiefe der neuen Schwindrisse die
Grésse der zuerst aufgetretenen. Bei Feld Nr. |
konnte erst jetzt an einzelnen Stellen ein Zerreissen
bis auf die Sandunterlage beobachtet werden.

Abb. 7. Versuchsfeld 2, sandhaltiger Lehm, 1 Sand : 2 Lehm.

Im Monat September, mit einigen Regentagen
und meist feuchten, nebligen Nachten, schlossen
sich die Risse fast vollstandig durch das Wieder-
aufschwellen des Lehmes, doch war die Lage der
urspriinglichen Schwindrisse an der Unebenheit der
Oberflache des Lehmes noch leicht zu erkennen;
eine eigentliche Homogenisierung war nicht mehr
zu beobachten.

Ob diese Schliessung der Schwindrisse auch
dann eintreten wird, wenn die beim Absenken
eines Stausees gerissene l.ehmschicht statt durch
Regenglisse beim langsamen Ansteigen des Wasser-
spiegels wieder unter Wasser kommt, ist jedenfalls
ganz von der Beschaffenheit des die Unterlage des
Lehmes bildenden Materials abhangig. Ist diese
sehr wasserdurchlassig, so wird das langsam stei-
gende Wasser seinen Weg durch die den Lehm
vollig durchsetzenden Risse finden und durch die
Fliessbewegung dieselben trichterartig vergréssern,
wogegen die nicht auf die ganze Dicke der LLehmschicht
durchgehenden Risse sich voraussichtlich durch
Aufschwellen des L.ehmes wieder schliessen werden.

Die im kommenden Sommer vorzunehmenden
Versuche: sollen in der Weise ausgefuhrt werden,
dass solche Versuchsfelder mit einer schutzenden
Decke aus Erd- und Kiesmaterial bedeckt werden,
um zu beobachten, ob die Schwindrissigkeit durch
diese Schutzdecken verhindert werden kann. Auch
soll die Wirkung der kiinstlichen Ausfillung der

Schwindrisse naher untersucht werden.
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III. Versuche im Betontrog.

1. Versuch: Einschwemmen reinen Lehmes auf eine
Sandunterlage und Beobachtung und Messung der
Schwindung des Lehmes beim Eintrocknen.

Um das Verhalten von eingeschwemmtem L.ehm
in bezug auf seine Schwindung beim Eintrocknen
genau beobachten zu konnen, wurde ein Versuchs-
trog aus armiertem Beton hergestellt, dessen Grund-
flache ein Ausmass von 2 m auf 2 m und dessen
Wandungen eine Hohe von 40 cm erhielten. Uber
diesen Trog wurde ein dichtes Giebeldach aufge-
setzt, welches sowohl die direkte Sonnenbestrah-
lung verhinderte, als hauptsachlich auch jeden Nie-
derschlag von der Versuchsflache fernhielt, den
Winden und der Aussentemperatur aber ungehin-
derten Zutritt gestattete. Jede der vier Wandungen
des Troges erhielt auf Bodenhohe drei Auslauf-
rohrchen, welche mit Holzzapfen von aussen ver-
schliessbar waren. Auf den Boden des Troges
wurde eine gleichmassig verteilte Sandschicht von
5 cm Dicke als Unterlage fiir den eingeschwemmten
Lehm aufgetragen.

Abb. 8. Versuchsfeld 3. Reiner grauer Lehm.

In diesen Trog wurde nun bei geschlossenen Aus-
laufrohrchen unter zwei Malen (am 9. und 11. Mai 1921)
Lehmwasser eingeschwemmt. Nachdem sich der Nie-
derschlag des L.ehmes vollzogen und das Wasser voll-
standig geklart hatte, offnete man die Auslaufe und
liess dasWasser langsam abfliessen. DasWasser hatte
eine Tiefe von 20 cm tiber dem Lehmniederschlag,
zur ganzlichen Entleerung brauchte es 45 Stunden. Es
zeigte sich sofort eine Ablosung des Lehmes von
den Betonwanden bei einer Fugenbreite von | bis
2 mm. Der Hauptwasserauslauf durfte sich durch
diese Randfugen vollzogen haben. Am 19. Mai war
der Lehm noch breiweich, die Dicke der Lehmschicht
betrug 12 cm. Am 23. Mai hatte der Lehm schon
eine gallertartige Konsistenz und die Dicke der
Schicht war bereits auf 10,5 ecm zuruckgegangen.
Am 27. Mali, also 8 Tage nach der Wasserentleerung

traten die ersten Schwindrisse auf, namlich zwei
ausgepragte Risse von 25 cm Lange, 0,1 bis 0,2 cm
Breite und mehreren cm Tiefe. Am 31. Mai war
der Lehm schon ziemlich zah, es konnten neben
den erstaufgetretenen viele kleinere neue Risse
beobachtet werden; die ersten beiden hatten bereits
eine Lange von 60 cm resp. 1,40 m, bei einer Tiefe
von 6 bis 8 cm und einer Breite von 0,5 bis 0,8 cm.

Abb. 9. Versuchsfeld 4. Sandhaltiger Lehm 1: 1.

Am 2. Juni reichten die Risse an einzelnen
Stellen bis auf die Sandunterlage. Am 8. Juni zeigte
sich bereits eine ausgesprochene Zerstiickelung der
Lehmschicht in einzelne von einander vollstandig
getrennte Teile. (Abb.11) Von jetzt an nahm die
Erhartung und Austrocknung der einzelnen Lehm-
stlicke schnell zu. Die Fugen vergrosserten sich bis
auf 12 cm Breite, die Dicke der Lehmschicht betrug
noch 8,5 cm. Am 29. Juni konnten die steinhart
gewordenen Lehmstiicke von der Sandunterlage
abgehoben und ihre Struktur genau untersucht wer-
den. (Abb 12). Die untersten 5 mm waren von
sandiger Beschaffenheit, dann folgten 25 mm reiner
Lehm, dann wieder 5 mm sandiger und zu oberst
nochmals 30 mm reiner Lehm. Die beiden sand-
haltigen Schichten entsprachen jeweilen den untersten
Ablagerungen der beiden zeitlich getrennten Ein-
schwemmungen. Die schwereren sandigen Bestand-
teile des eingeschwemmten Lehmes lagerten sich
zu unterst ab, bei der zweiten Einschwemmung
unmittelbar tiber dem durch die erste Einschwem-
mung gebildeten Lehmniederschlag. Beim Aus.
trocknen der Lehmsticke fo]gte dann ein Aus-
einanderklaffen des LLehmes in diesen Schichtfugen,
wie aus Abb. 12 deutlich ersichtlich ist.

Ein eigentliches Eindringen des Lehmes in die
Sandunterlage konnte nicht nachgewiesen werden.
Die einzelnen Lehmstiicke hoben sich zum Teil an
den Enden frei vom Sande ab.

Durch genaues Messen der Rissbreiten und
Langen wurde die Oberflachenschwindung der Ein-
schwemmungsflache berechnet und es ergab sich eine
Schwindung von 33°bo.
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Um das Verhalten dieses steinharten Lehmes
im Wasser zu beobachten, legte man einige Lehm-
sticke in einen Wassertrog. Nach kurzer Zeit der
Benetzung lossten sich an der Oberflache staubfeine
Lehmpartikelchen ab, fielen auf den Boden des
Troges und bildeten einen ganz lose aufgeschiitteten
Lehmniederschlag rund um das Lehmstick herum.
Der Zerfall setzte sich fort, bis das ganze Lehm-
stick vollstandig aufgelost war. Der Lehmnieder-
schlag wurde beim Berihren, d. h. beim leichten
Zusammendriicken zu einer schlammigen Masse.
Zum ganzlichen Zerfall eines Lehmkubus von
6 >< 6><6 cm Seitenlange brauchte es etwas weniger
als eine Stunde Zeit. -

Abb. 10. Versuchsfeld 5. Lehmpuddle.

2. Versuch: Einschwemmen von reinem Lehm aur
eine locker aufgeschiittete Kiesschicht, zur Beobachtung
des Eindringens des Lehmes in den Kies und des Ver-
haltens des so gebildeten Lehmbetons beim Austrocknen.

Fir diesen zweiten Versuch wurde in den Be-
tontrog auf eine 3 cm dicke Sandschicht eine 25 cm
hohe Schicht aus reinem Flusskies von 10 bis 40 mm
Korngrosse locker eingeschiittet. Bei geschlossenen
Auslaufrohrchen wurde sodann eine erste Lehm-
einschwemmung vorgenommen, bis das Lehmwasser
den Rand des Troges erreichte. Sobald sich der
Lehm niedergeschlagen hatte, das Wasser also ge-
klart war, wurden die Auslaufe geoffnet und soviel
Wasser abgelassen, bis eine erneute Lehmein-
schwemmung moglich wurde. Nach der Klarung
dieser zweiten Einschwemmung liess man alles
Wasser abfliessen und konnte sofort beobachten,
dass lange nicht aller Lehm in den Kies einge-
drungen war, dass sich vielmehr tuber dem Kies
eine zirka 10 cm dicke Lehmschicht abgelagert hatte.
Das ruhrt, wie friher erwahnt, wohl davon her,
dass das eingeschwemmte Lehmwasser im Trog
die ganze Zeit in stagnierendem Zustande war, dass
ihm also das Durchfliessen durch den Kies wegen
den geschlossenen Rohrchen verunmoglicht wurde.
Um das Verhalten des entstandenen Lehmbetons
beim Austrocknen zu beobachten, wurde die Halfte
der Trogflache von der Deckschicht aus reinem

Lehm befreit. Ueber der andern Halfte war die
Lehmschicht auf dem Kies nach 20 Tagen voll-
standig zerrissen, die Risse hatten eine Breite von
2 bis 6 cm, zudem zeigte der Lehm an den Beton-
wanden eine Randfuge von 2 bis 3 cm Breite.
Nach weiteren 10 Tagen war diese Deckschicht
vollstandig erhartet und konnte in einzelnen Stiicken
von dem Kies abgehoben werden.

PE ¥

Abb. 11. Betontrog. Risse in noch feuchtem Lehm.

Der blossgelegte Lehmbeton hingegen zeigte
weder an der Oberflache irgend welche Risse, noch
war eine Randablosung wahrnehmbar.

Er wurde hierauf auf eine Breite von 30 cm
ausgehoben und es konnte dabei beobachtet wer-
den, dass die Hohlraume der obersten 6 cm, so-
wie der untersten 6 cm der Kieslage reichlich mit
Lehm gefillt waren, wahrend die mittleren Par-
tien wenig lehmhaltig erschienen. Die obere Lehm-
betonschicht war sehr hart, betonartig, die mittlere

leicht abbrockelnd und die unterste noch feucht
kompakt.

Abb. 12. Betontrog. Vollstindig ausgetrockneter Lehm.

Bei der ersten Einschwemmung hatte sich ein
grosser Teil des Lehmes in den untersten Kies-
partien abgelagert, ein kleinerer Teil aber blieb in
den Hohlraumen der mittleren und oberen Partien
haften und verwehrte dem Lehm der zweiten Ein-
schwemmung den Durchgang. Es musste sich dieser
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deshalb in der obersten Kiesschicht und als diese
einigermassen gesattigt war, tber dem Kies als
Deckschicht ablagern. Hatte man dem Lehmwasser
eine wenn auch nur geringe Fliessbewegung nach
unten ermoglicht, so ware sicherlich samtlicher Lehm
in den Kies eingedrungen und hatte die Hohlraume
vollstandig ausgefillt und einen homogenen Lehm-
beton gebildet. Diesbezligliche Versuche sollen
demnachst zur Ausfilhrung gelangen.

IV. Zusammenfassung.

Die im Vorigen beschriebenen Versuche mit
Lehm als Abdichtungsmittel haben in kurzer Zu-
sammenfassung folgende Resultate gezeitigt:

I. Wird in ein Reservoir, Weiher, See oder
Kanal, auf eine sandige oder sandartig feinkornige
Unterlage Lehmwasser eingeschwemmt, so wird
sich der Lehm auf dem Sande niederschlagen, ohne
wesentlich in denselben einzudringen, wobei bei
gleichmassiger Verteilung des LLehmwassers auf die
ganze Wasserspiegelflache die Dicke des entstehen-
den Lehmbelages da am grossten wird, wo der
Seegrund eben oder nur ganz flach geboscht ist,
wahrend auf steileren Béschungen ein Abgleiten
des Lehmes nach den flacheren Partien eintritt.

2. Wegen der grossen Schwindrissigkeit des
Lehmbelages beim Austrocknen, kann dieses
Schwemmverfahren nur da mit Vorteil zur An-
wendung als Abdichtungsmethode kommen, wo eine,

wenn auch nur zeitweilige Absenkung des Wasser-
spiegels bis unter diese Abdichtungsschicht nicht

eintritt, also in Kanalen und Stauseen unterhalb
der niedrigsten Wasserspiegelhdhe.

3. In plastischem Zustand eingestampfter LLehm
wird beim Eintrocknen schwindrissig. Je nach der
Zusammensetzung des Lehmes, ob reiner, sand-
haltiger, sand- und kieshaltiger, erreichen die Risse
eine grossere oder geringere Breite und Tiefe. Beim
Wiederbefeuchten des rissigen Belages tritt eine
Schwellung des Lehmes ein, welche bei nicht durch-
gehenden Rissen eine Schliessung derselben er-
zeugen kann, eine vollstandige Homogenisierung
des Belages wird aber nicht mehr erreicht.

4. Wird Lehmwasser in eine locker aufgeschiit-
tete Kiesschicht eingeschwemmt, so fillen sich die
Poren des Kieses mit dem Lehme und es bildet
sich der sogenannte Lehmbeton. Dieser zeigt auch
ohne kinstliche Uberdeckung beim Trocknen keine
Schwindrissigkeit und wird steinhart. Uber das
Verhalten des feuchten Lehmbetons gegen Frost
und des trockenen gegen Wiedereintritt von Wasser
sollen weitere Versuche den notigen Aufschluss
geben. Es ist bei der Einschwemmung des Lehm-
wassers darauf zu achten, dass diesem eine, wenn
auch geringe Durchflussgeschwindigkeit durch den
Kiesbelag ermoglicht wird, so dass sich der Lehm
nicht zuerst in den obersten Kiesschichten nieder-
setzt und dem weiter eingeschwemmten Lehm das
Eindringen in die Kieshohlraume verunmoglicht,
sondern dass er sich von unten nach oben im Kiese
ablagert und einen moglichst homogenen Lehm-

beton bildet. '

Ausfuhr elektrischer Energie ins Ausland.

Die Bernischen Kraftwerke A.-G. in Bern stellen
das Gesuch um Erweiterung der bis 31. Dezember 1939 giil-
tigen Bewilligung Nr. 53 vom 1. Juli/6. September 1921, ge-
midss welcher ihnen gestattet ist, aus ihren Werken elektrische
Energie nach Frankreich an die Forces Motrices du Haut-Rhin
S. A. in Miilhausen und an die Electricité de Strasbourg S. A.
in Strassburg auszufiihren.

Gemiss bisheriger Bewilligung ist den Bernischen Kraft-
werken A.-G. gestattet, in der Zeit vom 1. Méarz bis 30. No-
vember jedes Jahr max. 7500 kW auszufiihren, und zwar so,
dass eine Quote von hdchstens 5000 kW wahrend mindestens
180 Tagen, wovon an 150 Tagen zusammenhidngend, und eine
weitere Quote von 2500 kW durdhschnittlich jahrlich wahrend
nicht weniger als hundert nicht zusammenhédngenden Tagen
geliefert wird. Die Lieferung beginnt in der Regel anfangs
April. Bei ungiinstigen Wasserverhéltnissen, Hoch- oder Nie-
derwasser, sowie auf behérdliche Verfiigung hin kann die
Energielieferung eingeschrankt oder eingestellt werden.

Wihrend der Zeit vom 1. Dezember bis Ende Februar
soll eine Lieferung unter allen Umstdnden unterbleiben.

Diese Bewilligung soll laut Gesuch wie folgt erweitert
werden :

1. Die Bernischen Kraftwerke A.-G. sollen ermadtigt
werden, in der Zeit vom 1. Mdrz bis 30. November jedes
Jahres max. 13,500 kW statt wie bisher max. 7500 kW aus-
zufithren, derart, dass eine Quote von 11,000 kW wéahrend
mindestens 180 Tagen, wovon an 150 Tagen zusammen-
hangend, und eine weitere Quote von 2500 kW durchschnitt-
lich jahrlich wahrend nicht weniger als 100 nicht zusammen-
hdangenden Tagen geliefert werden soll. Die Lieferung soll
in der Regel anfangs April beginnen. Bei ungiinstigen Wasser-

verhéaltnissen, Hoch- oder Niederwasser, sowie auf behérd-
liche Verfiigung hin soll die Energielieferung eingeschrankt
oder eingestellt werden.

In der Zeit vom 1. Mérz bis 30. November jedes Jahres
soll demgemdss eine Mehrausfuhr von max. 6000 kW ge-
stattet werden, wobei diese Quote wihrend mindestens 180
Tagen, wovon an 150 Tagen zusammenhingend geliefert
werden soll.

Diese Mehrausfuhr soll am 1. April 1923 beginnen und
auf die Dauer der bisherigen Bewilligung, d. h. bis 31. De-
zember 1939 gestattet werden.

2. Die Bernischen Kraftwerke A.-G. sollen ermachtigt wer-
den, in den Wintermonaten Dezember, Januar und Februar
bei giinstigen Wasserverhaltnissen und nach Dedkung des In-
landbedarfes eine Leistung von max. 10,000 kW auszufiihren,
wobei die tdglich ausgefithrte Energiemenge max. 200,000 kWh
nicht tberschreiten soll.

Die Bernischen Kraftwerke A.-G. verpflichten sidh, in Fillen
von Energieknappheit in der Schweiz aus den Zentralen der
Elektrizitatswerke von Miilhausen und Strassburg iiber die
bestehenden Hochspannungsleitungen Dampfenergie zu im-
portieren, und dem schweizerischen Konsum zur Verfiigung
zu stellen, sofern und soweit die genannten elsdssischen Werke
mit Riidksicht auf die ihnen zur Verfiigung stehenden Be-
triebsmittel und den Bedarf ihrer eigenen Verteilungsgebiete
imstande sind, diese Energie zu liefern.

Der Export in den Wintermonaten Dezember, Januar und
Februar soll vom 1. Dezember 1922 an und fiir die Dauer der
bisherigen Bewilligung Nr. 53 gestattet werden.

Gemédss Art. 3 der Verordnung betreffend die Ausfuhr
elektrischer Energie, vom 1. Mai 1918, wird dieses Begehren
hiermit veroffentlicht. Einsprachen und andere Vernehmlas-
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