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Erkundung der Druckverhéltnisse im

Grundwasser

Von Tom Rambholt und Peter Schuster, Ziirich

Einleitung

Im Rahmen von geotechnischen Unter-
suchungen werden die Grundwasser-
verhiltnisse und insbesondere die Po-
renwasserdriicke im Untergrund durch
Versetzen und Beobachten von Piezo-
metern erfasst. Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen erfordern, dass vorhande-
ne Bohrungen optimal genutzt werden.
Es werden deshalb hdufig mehrstufige
Piezometer sowie Kombinationen von
Slope-Indicator-Messanlagen mit Pie-
zometern im gleichen Bohrloch ver-
setzt. Mehrstufige Piezometeranlagen
sind allerdings nur dann sinnvoll, wenn
zwischen den einzelnen Messpunkten
vollwertige Abdichtungen vorhanden
sind. Die gegenwdrtige Ausfiihrungs-
praxis zeigt, dass in einigen Féllen die
ausgefiihrten Abdichtungen nicht zu
geniigen vermogen und es zu «Kurz-
schliissen» zwischen den einzelnen
Messpunkten kommt.

Materialien zur
Bohrlochabdichtung

Im Rahmen einer laufenden For-
schungsarbeit wird die Problematik der
Bohrlochabdichtung am Institut fiir
Grundbau und Bodenmechanik der
ETH untersucht. Dabei wurden sowohl
die Verwendung von Ton- und Bento-
nitmaterialien fiir einen Einbau im
trockenen Zustand als auch dickfliissi-
ge Zementsuspensionen mit und ohne
Tonzusatz gepriift. Die fiir «trockenen»
Einbau in Frage kommenden Tone und
Bentonite werden nach ihrer Gewin-
nung industriell aufbereitet und in
Form von Tabletten (Pellets), Kiigel-
chen oder als Granulat geliefert. Die
folgende Ubersicht sowie Bild 1 zeigen
die in die Untersuchung einbezogenen
Materialien:

Lab.-Nr. 41129: Tabletten (Pellets) aus
Bentonitpulver, das unter hohem
Druck verfestigt wurde. Durchmesser
rd. 19 mm. Herkunft: England.
Lab.-Nr. 41130: Tabletten (Pellets) aus
3 Teilen Bentonitpulver und 1 Teil Ze-
ment (volumenbezogen). Herstellung
und Abmessungen wie 41129. Her-
kunft: England.

Lab.-Nr. 41127: Kiigelchen aus gepress-
tem Tonpulver, erhiltlich mit Durch-

messern von 5 bis 28 mm. Herkunft:
Bundesrepublik Deutschland.
Lab.-Nr. 41126: Granulat/Feinkies aus
gebrochenem Ca-Bentonit. Herkunft:
Bundesrepublik Deutschland.
Lab.-Nr. 41131: Granulat/Feinkies aus
gebrochenem Na-Bentonit. Herkunft:
Bundesrepublik Deutschland.

In Tabelle 1 werden die massgebenden
Eigenschaften zusammengefasst. Fir
die Beurteilung von Dichtungsmateria-

lien ist die Aktivitat I,, das Wasserbin-
devermogen der Tonfraktion, von Be-
deutung. Je hoher der Anteil an quellfd-
higen Tonmineralien ist, desto hoher
wird auch die Aktivitit. Dieser Zusam-
menhang wird deutlich, wenn in der
Tabelle die vorherrschende Mineralart
mit der Aktivitdtszahl verglichen wird.
Die Tonkiigelchen, Lab.-Nr. 41127,
miissen als inaktiv und kaum quellfé-
hig bezeichnet werden. Nur Dichtungs-
materialien mit massgebendem Anteil
an Na-Montmorillonit weisen I ,~-Werte
> 1,25 auf und konnen dementspre-
chend als aktiv und stark quellféhig be-
zeichnet werden.

Die Untersuchung von Suspensionen
umfasst die in der Abdichtungspraxis
gebriuchlichen Mischungen aus unter-
schiedlichen Anteilen von Zement,

Tabelle 1. Kennwerte der fiir «trockenen» Einbau geeigneten Dichtungsmaterialien

Lab. | Liefer- Mineralische Gewichtsanteil? Plastizitdts- Aktivi-
Nr. form Zusammensetzung eigenschaften tdat
Hauptanteil ! <0,002mm <0,06mm| w; Wy 1, I
41126 | Granulat Ca-Montmorillonit 71,8% 92,0% 82%  29% 53% | 0,74
41127 | Kigelchen | Kaolinit 56,4% 96,0% 41%  16% 25% | 0,44
@ =5 mm
41129 | Pellets Na-Montmorillonit 92,5% 98,0% 166% 35% 131% | 1,42
41130 | Pellets Na-Montmorillonit 71,2% 95.9% 136% 3% 97% | 1,36
41131 | Granulat Na-Montmorillonit 69,2% 96,5% 308% 37% 271% | 3,92

I Bestimmung durch réntgenographische und thermoanalytische Untersuchung
2 nach Dispergierung durch Sodabehandlung und Beschallung

Bild 1.

. q*: Anteil <0,002 mm, bezogen auf ein Maximalkorn von 0,5 mm

Materialien zur Bohrlochabdichtung fiir einen Einbau im trockenen Zustand
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Bild 2. Durchldssigkeitswert als Funktion der

Konsolidationsspannung fiir «trocken» eingebaute
Tonkiigelchen aus Kaolinit (Lab. Nr.41127)

Bild 3. Dichtungswirkung als Funktion der Zeit-
spanne nach Wasserkontakt fiir «trocken» einge-
baute, vorwiegend aus Bentonit bestehende Dich-
tungsmaterialien. Versuchsrandbedingungen: Pro-
benvolumen konstant, Gradient i < 100
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Opalinuston, Bentonit und Steinmehl
bei einem Gewichtsverhiltnis Wasser/
Festsubstanzvon 1:1 bis 1:2.

Laboruntersuchungen

Mit Durchléssigkeitsversuchen in Per-
meametern wurde das Dichtungsver-
halten der «trocken» einbaubaren
Materialien bestimmt. Die kaum quell-
fahigen Tonkiigelchen, Lab.-Nr. 41127,
wiesen nach losem Verfiillen im Gerit
mit anschliessender Sittigung eine un-
geniigende Dichtungswirkung auf, die
nur durch Verdichtung bzw. Konsolida-
tion des Materials verbessert werden
konnte. Aus diesem Grunde wurde fiir
dieses Material die Durchléassigkeit als
Funktion einer in Stufen ausgefiihrten
Konsolidation bestimmt (Bild 2). Die
Darstellung zeigt, dass ein Abdichtungs-

zielvon k= 1-10""bis 1-107% cm/s erst.

bei einer Konsolidationsspannung von
o0,- 37 kN/m? und nach einer volumen-
bezogenen Verformung von rd. 30% er-
reicht wird. Wegen «Briickenbildun-
gen» werden bei Bohrlochverfiillungen
derartige Vertikalspannungen kaum er-
reicht, so dass festzuhalten ist, dass bei
diesem Material eine ausreichende
Dichtungswirkung nur durch Verdich-
tung im Bohrloch (Einstampfen) er-
reicht werden kann.

Das Verhalten der im wesentlichen aus
Bentonit bestehenden Materialien wur-
de in einem Permeameter bestimmt,
das auch bei grossen Quelldriicken ein
konstant bleibendes Probenvolumen
gewihrleistet. Die Materialien wurden
in trockenem Zustand lose in die Ver-
suchszellen eingefiillt. Nach Herstel-
lung des Wasserkontaktes wurde in
einem ersten Schritt die Abnahme der
Durchléssigkeit mit der Zeit als Folge
des Quellvorganges bestimmt. Wie Bild
3 zeigt, flihrte der Quellvorgang bei den
Materialien mit Na-Montmorillonit in-
nert 3 bis 7 Stunden zu einem vollstin-
digen Unterbruch des Wasserdurchflus-
ses. In einem zweiten Schritt nach einer
Wartezeit von bis zu 20 Tagen wurde
der Durchléssigkeitswert nach abge-
schlossener Quellung entsprechend
einem stationdren Fliesszustand be-
stimmt. Die sehr starke Dichtungswir-
kung des Materials Nr. 41130 ist auf
den Zementzusatz zuriickzufiihren; es
ist jedoch anzunehmen, dass lingerfri-
stig diese Wirkung abnimmt, da sich die
Erhéhung des pH-Wertes durch die Ze-
mentbeigabe auf die Kristallstruktur
des Montmorillonits ungilinstig aus-
wirkt. Die Dichtungswirkung des Ca-
Bentonit-Granulats (Nr. 41126) ist im
Hinblick auf Bohrlochabdichtungen als
ungeniigend einzustufen. Bild 4 zeigt
die untersuchten Proben unmittelbar
nach dem Ausbau.

Suspensionen zur Abdichtung von
Bohrldchern wurden vor allem hin-
sichtlich des Einbauvorganges unter-
sucht. Zu diesem Zweck wurden unter-
schiedlich zusammengesetzte Mischun-
gen analog zum Ablauf im Feld in
Bohrlochmodelle aus Glasrohren ein-
gebaut. Zusammengefasst ergaben die
Resultate, dass weniger das Erzielen
einer ausreichenden Dichtungswirkung
als vielmehr die Stabilitit des Dich-
tungselementes massgebendes Kriteri-
um fiir die Beurteilung ist. Die Stabili-
tit kann auf zwei Arten gefdhrdet wer-
den:

Piping

Bei einem gewichtsbezogenen Mi-
schungsverhiltnis Wasser/Festsubstanz
von 1:1 bis etwa 1:1,5, d.h. Suspen-
sionen in ausgesprochen diinnfliissi-
gem Zustand, fithren die sich im unte-
ren Teil des Dichtungselementes auf-
bauenden Porenwasserdriicke dazu,
dass im Dichtungsmaterial Strémungs-
kanéle aufgeweitet und Feinanteile aus-
geschwemmt werden. Der damit ver-
bundene Verlust an Dichtungswirkung
ist nicht auf die Einbauphase be-
schrankt, sondern bleibt permanent.

Tragfdhigkeit

Werden Suspensionen in zu diinnfliissi-
gem Zustand eingebaut, so kann ein un-
mittelbar anschliessend ausgefiihrter
Sandfiltereinbau dazu fiithren, dass sich
die Materialien iber eine grossere
Bohrlochstrecke vermischen. Damit
konnen die einzelnen Elemente (Dich-
tung, Filter) ihre Funktion nicht mehr
erflillen. Es zeigt sich, dass die Tragfé-
higkeit der Schichtgrenze gentigt, wenn
gewichtsbezogene  Mischungsverhalt-
nisse Wasser/Festsubstanz von 1:1,8
nicht iberschritten werden und der
Sandeinbau unter Wasser, d.h. mit Auf-
triebswirkung, erfolgt.

Zur Ausfiihrung von
Bohrlochabdichtungen im Feld

Bohrlochabdichtungen mit Suspensio-
nen kdénnen im Prinzip in beliebigen
Tiefen ausgefiihrt werden. Das Verfah-
ren ist insbesondere bei geneigten Boh-
rungen und bei Kombinationen von
Slope-Indicator-Anlage und Piezome-
tern zu empfehlen. Es setzt allerdings
die Verfiigbarkeit einer leistungsfihi-
gen Mischanlage mit Pumpenaggregat
am Standort der Bohrung voraus. Der
Aufbau von Mehrfachabdichtungen
mit «trocken» einbaubaren Ton- bzw.
Bentonitmaterialien ist bei Bohrungen
mit tiblichen Durchmessern auf Tiefen
bis maximal rund 25 m begrenzt. Bei
grosseren Tiefen ist der widhrend des
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Lab Nr 41129

Lab Nr 41130

Bild4. Ausgebaute Proben der in Bild 3 dargesleilten Durchldssigkeitsversuche. Das Bild zeigt die nach ab-

geschlossener Quellung resultierende Materialstruktur

Probenhdéhe: 117 mm, Probendurchmesser: 100 mm

Absinkvorganges im Bohrloch einset-
zende Quellvorgang bereits vor Errei-
chen der Bohrlochsohle so stark fortge-
schritten, dass das Dichtungsmaterial
entlang der Absinkstrecke am Futter-
rohr anhaftet und die Sohle nicht er-
reicht. Abhilfe konnte allenfalls ein
Einbringen des quellfihigen Tons in
wasserdichten Verpackungen bringen,
die nach Erreichen der Bohrlochsohle
perforiert wiirden. Dichtungsmateria-
lien mit einer Aktivitatszahl I, < ~ 1,0
erfordern ein Einstampfen im Bohrloch,
wihrend Materialien mit I, > ~ 1,0
dank Quellung eine geniigende Dich-
tungswirkung erbringen.

Verfahren zur Kontrolle von
Piezometerabdichtungen

Werden Piezometer verwendet, bei de-
nen der Porenwasserdruck mit Hilfe
der Wasserspiegellage im Standrohr be-
stimmt wird («offenes» System), kann
die Funktionstiichtigkeit von Abdich-
tungen zwischen einzelnen Piezome-
tern gepriift werden. Dies ist nicht mog-
lich bei «geschlossenen» Systemen und
Druckmessung mit Hilfe beweglicher
Membranen. Das Kontrollverfahren
besteht darin, dass mit einem einfa-
chen, von uns entwickelten Hilfsgerét
der Wasserspiegel im Standrohr eines
Piezometers angehoben oder gesenkt
wird. Die gleichzeitig auszufiihrende

Beobachtung der angrenzenden Piezo-
meter gibt dann Aufschluss liber die
Qualitdt der dazwischenliegenden
Dichtungselemente. Einen Nachteil des
«offenen» Messsystems stellen die ver-
gleichsweise langen Referenzzeiten in
Boden mit k < 1-1077 cm/s dar. Dank
der erwdhnten Einrichtung zur Hebung
und Senkung des Wasserspiegels in Tie-
fen bis 30 m und in Standrohren mit 8
bis 12 mm Innendurchmesser kann die
Referenzzeit betrichtlich verkiirzt wer-
den. Das dabei anzuwendende Verfah-
ren wird anhand eines Beispiels in Bild
5 erldutert. Die Darstellung zeigt fir
ein in 30 m Tiefe in eine Morédne einge-
bautes Piezometer die Absenkung des
Wasserspiegels im anfidnglich verfiill-
ten Standrohr. Nach einer Beobach-
tungszeit von 6 Monaten erreichte der
Wasserspiegel anndhernd das aus be-
nachbarten Piezometern bekannte Ni-
veau des Grundwasserspiegels. In
einem zweiten Schritt wurde das Piezo-
meter erneut aufgefiillt und anschlies-
send wihrend kurzer Messintervalle
beobachtet, nach denen der Wasserspie-
gel kiinstlich abgesenkt oder gehoben
wurde. Die sich so ergebende Treppen-
kurve ermdoglicht es, die Lage des
Grundwasserspiegels nach bereits etwa
12 Monaten zu bestimmen.

Folgerungen

Eine zuverldssige Erfassung von
Grundwasserverhéltnissen ist nur mog-

Zeit [Monate]
1 2 3 4 5 6 7 8

0 s L s L s . ' 3

benachbarten Piezometer)

1
15 1G.W.Sp. (Mittel der :
|
|

Tiefe ab OK. Piezometer [m]

Legende:
. Messungen
natiirliche Einregelung
— — — kunstliches Anheben resp. Absenken

Bild5. Reduktion der Referenzzeit von Stand-
rohrpiezometern in wenig durchldssigen Boden
Beispiel:  Piezometer PM 8, Schlammdeponie
Gutenswil

lich, wenn der dazu notwendige Einbau
von Piezometern mit der erforderli-
chen Genauigkeit und Fachkenntnis
erfolgt. Die Voraussetzung dazu stellt
eine umfassende Planung der Sondier-
arbeiten dar. Insbesondere sollten be-
reits bei Ausschreibung und Vergabe
der entsprechenden Arbeiten die An-
forderungen an den Piezometereinbau
im einzelnen festgelegt werden. Damit
konnen unliebsame Uberraschungen
sowohl auf seiten der ausfiihrenden
Bohrunternehmung wie auch beim auf
verlissliche Messergebnisse angewiese-
nen Ingenieur vermieden werden.
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