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len Argumenten kommt und mit ein-
deutigen Antworten. Die komplexe
Wirklichkeit ldsst eindeutige Antwor-
ten selten zu.

Eine Zukunft mit weniger Technik
kann nicht sicherer sein. Technik, ver-
antwortungsbewusst eingesetzte Tech-
nik, schafft Sicherheit. Wir Ingenieure
tragen Verantwortung fiir den Einsatz
der Technik. Unsere Entscheide kon-
nen nicht immer richtig sein, auch mit
besseren Theorien und unserem besten
Willen nicht. Wenn unsere Entscheide
allerdings das Lebensfreundliche for-
dern und das Lebensfeindliche hem-
men, sind sie nicht falsch. Das kann ein
Leitsatz sein. Wir miussen der Zukunft
Moglichkeiten lassen.

Technik braucht, mehr noch als friiher,
den vielseitigen, den souverdnen Men-

Piezometer

schen. Wir miissen die intelligente, die
kreative, die interessierte Jugend wie-
der fir die Technik begeistern. Allzu-
viele junge Menschen weichen auf die
Naturwissenschaft, die Geisteswissen-
schaft und die Juristerei aus in der Mei-
nung, Technik sei eine schmutzige An-
gelegenheit. Dieses Vorurteil miissen
wir ausrdumen.

Wir missen schliesslich lernen, auch
den emotionalen Standpunkt zu verste-
hen. Auch Angst, Furcht und Sorge,
Hoffnung und Erwartung sind berech-
tigte Reaktionen des Menschen. In die-
sem Sinne erwartet die Gesellschaft
von uns Ingenieuren «Sicherheit». Sie
nimmt uns mit Recht von der emotio-
nalen, von der moralischen Seite und
ist angesichts von Bhopal, Tschernobyl
und Schweizerhalle verunsichert und

Geber fir Grundwassermessungen

Das Grundwasser hat als Trinkwasserreservoir grosse wirtschaftliche
Bedeutung. Ob ein solches Reservoir nutzbar ist, héngt weitgehend von
der Durchlassigkeit des Untergrundes ab. Bautechnisch kann das
Grundwasser zu erheblichen Schwierigkeiten fihren. In diesem Falle ist
neben der Durchldssigkeit auch der Druck, den dieses Porenwasser auf-
weist, d. h. die Porenwasserspannung, wichtig.

Wourden frilher zur Grundwassererkundung vorwiegend gelochte Roh-
re verwendet, braucht man zum Messen der Porenwasserspannungen
punktuelle Geber. Es soll hier auch gezeigt werden, dass die alten Gas-
rohre kein taugliches Mittel zur Erfassung der Grundwasserverhdlinisse

sind.

Grundwasser als Potentialfeld

Jede Fliissigkeit, die der Schwere unter-
liegt, stellt in einem pordsen, gesittig-
ten Medium in ruhendem oder fliessen-

VON JACHEN HUDER,
ZURICH

dem Zustand ein Potentialfeld dar. Ist
dieses Medium homogen und isotrop,
kann das Feld relativ einfach berechnet
werden, friher aufgrund der elektri-
schen Analogie, heute durch Gross-
rechner. Dazu werden die Spannungen
von Punkt zu Punkt abgegriffen resp.
fiir ein Punktenetz rechnerisch ermit-
telt. Daraus kann das Potentialfeld dar-
gestellt werden. Es ist im homogenen,
isotropen Raum unabhingig von der
Durchlissigkeit des Mediums. Bei un-
terschiedlichen Durchlissigkeiten in
den verschiedenen Richtungen sind de-
ren Verhiltnisse zueinander fiir die
Verinderungen des Potentialbildes
massgebend.
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Nicht anders verhilt sich das Grund-
wasser im homogenen, isotropen Boden
oder Fels. Die Losung dieses Problems
ist das bekannte Stromungsnetz, das
auch graphisch ermittelt werden kann.
Das mathematisch einfache Modell -
homogen und isotrop - mit den ver-
schiedensten wohldefinierten Randbe-
dingungen ist aber in der Natur nur in
den seltensten Féllen gegeben. Gerade
diese Randbedingungen spielen aber
fiir die hydrologischen Verhéltnisse im
Baugrund eine wichtige Rolle.

Die Porenwasserdriicke haben einen
entscheidenden  Einfluss auf Bo-
schungsstabilitiit, Bauausfiithrung usw.
Deren Missachtung ist Ursache fiir
manchen Misserfolg.

In jedem Punkt ist das Potential gege-
ben durch die Gleichung:

h=z+ usy,+ v/2g (Bild 1);

wobei z = Bezugshohe zum Referenz-
horizont, u/y,, = Standrohrspiegelhdhe
oder piezometrische Hohe, v2/2g = An-

gedngstigt, hat das Vertrauen in uns
verloren. Doch selbst dann, wenn wir
uns in aller Ernsthaftigkeit um Sicher-
heit bemiihen, ist «Risiko» in allem,
was wir Ingenieure bieten. Dass dieses
Risiko Sicherheit genug ist, dafiir sind
wir verantwortlich. Das Vertrauen der
Gesellschaft, dass wir diese Verantwor-
tung tragen koénnen, miissen wir zu-
rickgewinnen, indem wir uns mehr als
bis heute auch den ethischen Fragen
unserer Tétigkeit stellen.

Bisherige Artikel sind erschienen im
«Schweizer Ingenieur und Architekt»,
Heft 15/88, Seiten 415-428

Adresse des Verfassers: Prof. Jorg Schneider,
ETHZ, Institut fiir Baustatik und Konstruk-
tion, 8093 Ziirich.

teil der kinetischen Energie und v, =
Raumgewicht des Wassers.

Der technische Ausdruck Piezometer
wird hier analog dem englischen oder
franzdsischen Sprachgebrauch verwen-
det. Die genaue Ubersetzung wire
Druckgeber fiir Porenwasser. Wesent-
lich dabei ist, dass die Ausbildung des
Messgebers die Bedingungen, die an die
Referenzzeit gestellt werden, erfiillt.

Bei laminarer Strémung ist der Anteil
v2/2g sehr klein, in der Gréssenord-
nung <l cm und kann vernachldssigt
werden. Der Gradient iist der Quotient
der Potentialdifferenz Ah zweier Punkte
zum Stromungsweg Al, d.h. i = Ah/Al
Die Potentialdifferenz verursacht die
Strémung, der Potentialverlust wird als
Stromungskraft S auf das Korngeriist
tbertragen und wirkt in Richtung der
Stromung.

S=iy,AlAbl=v,AhAbl
oder pro Volumeneinheit:

s=S/AV=iy,, der Stromungsdruck.

Bild 1. Schematische Darstellung einer
Stromréhre mit zwei Piezometern zur Er-
fassung des Potentialunterschiedes

f i

Stromungs-

T1I

‘ Bezugshorizont
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Sind kiinstliche Verdnderungen des Po-
tentialfeldes aus baulichen Griinden
oder zur Stabilisierung einer Béschung
notig, ist auch die Menge des anfallen-
den Wassers zu berticksichtigen. Unter
Anwendung des Gesetzes von Darcy,
bei bekanntem Durchldssigkeitsbeiwert
k und Gradient i, ist die Berechnung
der anfallenden Wassermenge moglich.

Diese beiden Aufgaben, einerseits die
Bestimmung der Porenwasserdruckver-
hiltnisse und anderseits die Ermittlung
der Wassermenge, werden oft verwech-
selt. Grosser Wasserdruck ist nicht im-
mer gleich grosse Wassermenge.

Die hydrologischen Verhdltnisse

Die hydrologischen Verhiltnisse im
Baugrund koénnen nur aufgrund des
geologisch-geotechnischen Aufbaus
verstanden werden. Dieser Aufbau lie-
fert die ersten Anhaltspunkte iiber in-
teressante Stellen, an denen der Poren-
wasserdruck zu ermitteln wére. Das
Grundwasser folgt auch in einem inho-
mogenen und anisotropen Medium,
wie es der Baugrund darstellt, den Ge-
setzen der Potentialstromung. Doch
kann eine Vereinfachung der kompli-
zierten Verhiltnisse dem Ingenieur fiir
seine Massnahmen im Grundwasser
wertvoll sein. Unter diesen Vorausset-
zungen stellt jedes Bohrloch im Unter-
grund mit Grundwasser eine Potential-
linie oder im geschichteten Boden eine
Sickerlinie resp. ein Drain dar, je nach
hydrologischen  Verhéltnissen —oder
Bohranordnung.

Die Stromlinien sind im isotropen po-
rosen Medium senkrecht auf die Poten-
tiallinien gerichtet. Entlang den Strom-
linien wird das Potential durch den
Strémungsdruck abgebaut. Die Beein-
flussung der Richtung der Stromlinien
durch Bohrungen, die der Entwisse-
rung dienen, kann die Richtung der
Stromungsdriicke so verdndern, dass
grosse Austrittsgradienten gegen das als
Drain ausgebildete Bohrloch gerichtet
sind. Durch diese Richtungséinderung
konnen die Stromungsverhiltnisse so
beeinflusst werden, dass unerwiinschte
Instabilititen des Baugrundes vermie-
den werden. Solche Systeme werden im
Grundbau zur Grundwasserentspan-
nung oder zur Reduktion des Austritts-
gradienten und im Tunnelbau als Vor-
auserkundung und Entlastungsdrain
mit Erfolg angewandt.

Bild 2 zeigt den Einfluss der Stromung
auf die Stabilitit. Meistens handelt es
sich nur um temporire Zustinde, d. h.
um instationdre Stromung. Trotzdem
wird das Bild des Sickernetzes zur Ver-
anschaulichung gebraucht.

Bild 2. Beeinflussung der Strémung durch kinstliche Anordnung von Drains. a)
Dammfuss durch Anordnung einer Drainage stabilisiert. b) Hinterfillte, drainierte
Stutzmaver, zusétzlich unterstitzt durch horizontale Entwdsserung. c) Tunnel in wenig
durchléssigem Lockergestein oder gebréchem Fels; Druckabbau an der Tunnelbrust
und anderseits in Entlastungsbohrungen

Bild 3. Drei Piezometer im Baugrund. a) Hydrostatisch gespanntes Grundwasser. b)
Grundwasser durch kinstliche Beeinflussung (Brunnen) in den Druckverhéltnissen ver-
dndert. Aus der Lage der Piezometer und des Druckunterschieds kann der Gradient i
ermittelt werden: i = Ah/Al =+ A h/Az
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Der Einfluss der Durchléssigkeit
auf das Messsystem

Die Wahl der Porenwassermessgeber
hiangt von der Durchléssigkeit des Un-
tergrundes ab. Je undurchldssiger der
Boden resp. je kluftirmer das Gestein,
um so diffiziler sind die zum Einbau ge-
langenden Gerdte und um so sorgflti-
ger muss das Verlegen erfolgen.

Fiir die meisten baulichen Probleme
sind im Fels die Kluftsysteme und im
Lockergestein die durchldssigen
Schichten von Interesse sowie die vor-
handenen Driicke des Wassers in einem
solchen kommunizierenden System.
Die Theorien zur Erfassung solcher Sy-
steme existieren schon lange [2,5,8,17];
von Messergebnissen im Festgestein —
seien es Druckmessungen oder Durch-
ldssigkeitsbestimmungen - wird wenig
berichtet.

Die Porenwasserdriicke im zerkliifte-
ten oder durchlédssigen Gestein haben
nicht die Bedeutung erlangt wie die Po-
renwasserdriicke im Boden. Obwohl im
Grundbau schon lange Porenwasser-
druckgeber angewandt werden, werden
die falschen Geber eingebaut. In einem
unbekannten Grundwassertriger, wel-
cher als Potentialfeld mit unbekannter
Richtung der Sicker- und Potentialli-
nien vorausgesetzt wird, muss die Mess-
stelle punktférmig sein. Der Bereich
einer Messstelle, z.B. die Linge des Fil-
ters in einem Bohrloch, sollte in Ab-
hingigkeit der verlangten Messgenau-
igkeit gewéhlt werden. Diese sollte
+ 2,5% des Porenwasserdruckes u nicht
iiberschreiten.

Diese Forderung ist auch fiir einen ho-
mogenen Boden zu stellen. Die Linge
des Filters in einem homogenen Boden
mit ruhendem Grundwasser hat zwar
keinen Einfluss auf das Messergebnis,
denn in jeder Tiefenlage ist der ruhen-
de Wasserspiegel die gesuchte Druck-
héhe (Bild 3a). Wird dieses Grundwas-

Bild 4. a) Schematische Darstellung des
Piezometers im Sandfilter; b) Anstieg des
Wasserspiegels im Piezometer von Hj t,

bis H bei t

r
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ser aber beeinflusst, z.B. durch einen
Brunnen abgesenkt, so verdndert sich
das urspriingliche Bild stark. In diesem
Strémungsnetz dndert sich die piezo-
metrische Hohe mit der Tiefe stindig
(Bild 3b). Damit aber ein Unterschied
gemessen werden kann, muss die Strek-
ke zwischen zwei Messstellen abgedich-
tet sein. Dazu muss das Dichtungsmate-
rial mindestens die gleiche Dichtigkeit
wie der umgebende Boden aufweisen,
damit keine Kommunikation zwischen
den Gebern stattfindet. Dass ein Was-
serstandmessrohr, das auf die ganze
Linge gelocht ist, eine Fehlmessung er-
gibt, ist leicht einzusehen. Ein solches
Rohr oder eine unverdimmte Bohrung
verfdlschen auch die iibrigen, fachge-
recht versetzten Piezometer in benach-
barten Bohrungen.

Die Grundwasserverhéltnisse konnen
vollstdndig gestort werden und beim
Bauablauf zu «unerklédrlichen Stérun-
gen» und Wassereinbriichen fiihren.
Ein Grund mehr, alle Bohrungen im-
mer abzudichten und die Filterstrecke
fir das Piezometer nicht ldnger als
30cm resp. 5% der zu erwartenden
Druckhdhe zu wiéhlen. Inwiefern z.B.
bei einem u von 10 bar (1000 kN/m)
eine Filterldnge von 5 m, mit einem Ge-
ber in der Mitte der Filterzone, gerecht-
fertigt ist, muss von Fall zu Fall unter-
sucht werden. Ebenfalls zu priifen ist,
ob z.B. die Verbindung von mehreren
Kluftsystemen oder Bodenschichten
unterschiedlicher Durchlissigkeit un-
tereinander erwiinscht ist oder ob dies
durch die Wahl von kurzen Messstrek-
ken unterbunden werden soll.

Um aus lingeren Bohrungen moglichst
viel Informationen zu erhalten, emp-
fiehlt es sich, mehrere Piezometer auf
verschiedenen Ebenen zu versetzen
(Bild 3b). Das Institut fiir Grundbau
und Bodenmechanik an der ETH Zi-
rich hat dieses Verfahren auf verschie-
denen Baustellen, im Fels und im Lok-
kergestein, mit Erfolg getestet. In
einem Bohrloch sind bis zu 5 Piezome-
ter in grosseren Abstinden eingebaut
worden. Der Einbau der Geber, das
Einbringen des Filtersandes und vor al-
lem die Abdichtung gegeneinander und
langs der Messrohre oder Kabel verlan-
gen grosste Sorgfalt. Die Verbindungen
zu den Gebern enden alle am gleichen
Ort und sind, um Verwechslungen zu
vermeiden, speziell zu markieren.

Der geologische Aufbau des Untergrun-
des und die Durchléssigkeit der einzel-
nen Schichten sollte bekannt sein,
wenn Druckmessungen geplant und di-
mensioniert werden und man damit
auch den Einfluss einer raschen Bela-
stungsinderung erfassen will (Stauspie-
gelschwankung bei einer Boschung
oder in der Felsunterlage einer Stau-

mauer). Die Referenzzeit 1y, ist hierbei
eine wichtige Kenngrosse. Sie bezeich-
net das Zeitintervall vom plétzlichen
Eintreten einer Wasserdruckédnderung
Au an der Messstelle bis zur Anzeige
von 0,9 Au durch die Messeinheit. Die
Referenzzeit ist besonders bei offenen
Systemen von Bedeutung, da bei diesen
zur Ermittlung des Drucks dem System
wesentlich grossere Wassermengen zu-
resp. von diesem wegfliessen miissen
als bei geschlossenen Systemen.

Aus der Kontinuitdtsgleichung kann
fir 14, folgendes gezeigt werden:

O=4nr,Hk

Q ist die Wassermenge d V/dt aus dem
Aquifer, die von einer sphirischen
Oberfldche f vom Radius r, ein- resp.
ausstrémt, mit einer anfdnglichen
Druckhéhendifferenz H, zur neuen
Druckhéhe H, bei einer gegebenen
Durchlédssigkeit k(Bild 4a).

Fiir r, gilt nach Hvorslev:

r,=L/[21n[L/D+(1 + (L/D)*)*9] |

wobei Ldie Lange der Filterstrecke und
D den Durchmesser der Bohrung be-
deuten.

Fiir diese Betrachtung wird in erster
Anndherung die Kompressibilitit des
Wassers und des Bodens resp. des Fel-
sens vernachlissigt.

O =dV/dtsoll die Wassermenge bedeu-
ten, welche durch die dussere Druckin-
derung im Piezometerrohr ein- resp.
ausstromen soll. Das Volumen im Pie-
zometerrohr ist gegeben durch

dV=r,>n dH, dabei ist r, der Innenra-
dius des Piezometerrohres (Bild 4b).
Daraus erhilt man:

4nr, H kdt= > ndH

und integriert in den Grenzen H, bis H:
(1 - H/H,) = 1 -exp - (4nr.kt/r? m)

Fir H/H, = xwird die Referenzzeit:
t(1-x) = - In(x)r2/4 kr,

und fiir x= 0,1 wird die Referenzzeit:
log =234 kr,.

Zum Beispiel:

Es sei iy = 0,4 cm und die Durchliissig-
keit des Bodens k = 1077 cm/s, Filter-
strecke L = 50 c¢m, Durchmesser der
Bohrung D = 12 cm; daraus folgt r, =
11,7em:

Somit kann eine Referenzzeit 1o, =
78 632 Sekunden errechnet werden,
d. h. der Wasserspiegel im Piezometer
spielt sich bis auf 90% von Auinnerhalb
von 22 Stunden ein.

Wird im gleichen Boden ein 2”-Gas-
rohr als Piezometer eingebaut, welches
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ausser der Filterstrecke vollstindig ab-
gedichtet ist, betragt 1o, = 37 Tage;denn
Wi/ i =0,42/2,542 = Vi .

Daraus geht die Bedeutung der Volu-
menédnderung resp. der Zeit bei einer
Piezometermessung hervor. Bei vielen
Messsystemen ist man bestrebt, diese
Volumenédnderung auf ein Minimum
zu reduzieren und sie damit auch weit-
gehend unabhidngig von der Durchlas-
sigkeit des Untergrundes zu machen.
Dies ist vor allem dann angezeigt, wenn
Porenwasserspannungen wihrend der
Konsolidation eines Tones gemessen
werden sollen [6].

Messsysteme

Neben der Durchldssigkeit und der
wiinschbaren Messgenauigkeit ist der
Ort der Ablesestelle des Wasser-
druckgebers fiir die Wahl des Messsy-
stems von Bedeutung. Vereinfacht gibt
es das offene und das geschlossene Sy-
stem.

Unter offenem System versteht man die
Messung des freien Wasserspiegels mit-
tels einer Sonde in einem offenen Rohr.

Beim geschlossenen System wird in der
Regel der Wasserdruck an Ort und Stel-
le iiber eine Membrane erfasst und das
Signal elektrisch, pneumatisch oder hy-
draulisch zur Ablesestelle tibermittelt.

Liegt die Ablesestelle tiefer als der
Messpunkt oder ist der piezometrische
Druck hoher als die Ablesestelle, so
kann auf die Membraniibertragung
verzichtet werden und der Druck direkt
am Ende der Leitung an einem Druck-
anzeiger, z.B. einem Manometer, abge-
lesen werden. Die «geschlossenen Sy-
steme», d.h. Messgeber, die den Druck
des Wassers auf eine Membrane am
Messpunkt erfassen, weisen den Vorteil
auf, dass die Messleitungen beliebig ge-
fihrt werden konnen. Die Ablesestelle
kann weit vom Messpunkt entfernt
sein. Ebenfalls lassen sich Druck-
schwankungen mit kleiner Referenz-
zeit gut erfassen.

Wie bereits erwihnt gibt es verschiede-
ne Systeme, die sich in der Art der
Ubertragung des Membrandruckes un-
terscheiden. Allen Systemen gemein-
sam ist die Trennung des Wassers vom
Aufnehmer durch eine Membrane. Die
Membrandeformation kann  direkt
elektrisch gemessen werden oder pneu-
matisch resp. hydraulisch durch einen
gemessenen Gegendruck riickgingig
gemacht werden.

Die geschlossenen Systeme sind aller-
dings wesentlich teurer als die offenen
Systeme, lassen sich aber praktisch iiber-
all einbauen. Eine direkte Funktions-
kontrolle der Wechselwirkung Poren-

wasser - Filter - Membrane ist nach
dem Einbau der Geber bei den meisten
elektrisch  geschlossenen Systemem
nicht mehr moglich. In alpinen Gegen-
den weisen die rein elektrischen Syste-
me einen weiteren grossen Nachteil
auf. Sie kénnen durch elektrische Uber-
spannung wie beispielsweise durch
Blitzschlige oder Gewitterpotentiale
zerstort werden. Eine allseitige Ab-
schirmung ist dusserst aufwendig und
muss konsequent durchgefiihrt werden
(Bild 5).

Oft tritt bei einer elektrischen Stérung
nur eine Nullpunktverschiebung am
Geber auf, deren Grosse jedoch, um
weiter messen zu konnen, bekannt sein
muss. Durch das Einziehen eines
Kunststoffschlauches im elektrischen
Kabel oder umgekehrt ist es moglich,
durch einen stufenweise aufgebrachten
bekannten Gegendruck, eine neue
Kennlinie des Gebers und somit den
neuen Nullpunkt zu ermitteln und so
u.U. die Messstelle zu retten. Mit der
zusitzlichen Schlauchverbindung kann
durch den Gegendruck auch die Funk-
tionstiichtigkeit des Messsystems iiber-
priift werden. Die pneumatischen oder
hydraulischen Systeme, bei denen die
Membrane wie ein Ventil durch einen
am Ableseort erzeugten und gemesse-
nen Gegendruck gehoben wird, eignen
sich nach unseren Erfahrungen besser.
Da als Messleitungen meistens zwei bis
drei relativ steife Rohrleitungen ver-
wendet werden, ist das Versetzen des
Gebers schwieriger als bei Verwendung
eines abgeschirmten elektrischen Ka-
bels. Ausserdem besteht die Gefahr
eines Knickes im Rohr, was bei einem
Kabel weniger der Fall ist.

Die offenen Systeme sind einfacher
und betriebssicherer, haben jedoch den
kleinen Nachteil, dass rasche Druck-
schwankungen, die innerhalb von Stun-
den ablaufen, bei geringer Durchléssig-
keit des Untergrundes nicht voll erfasst
werden. Der Rohrdurchmesser der
Messleitung ist jeweils minimal zu
wihlen, um die Referenzzeit moglichst
klein zu halten. Der Messrohrdurch-
messer ist jedoch wegen des Sonden-
durchmessers, welcher aus konstrukti-
ven Griinden nicht beliebig verkleinert
werden kann, beschrinkt. Unser Insti-
tut verwendet einen Innendurchmesser
des Messrohres von 8 mm; fiir spezielle
Fille 6 mm. Das Messsystem verlangt
ein gerades und senkrechtes Rohr. Dies
ist bei Bohrungen meistens der Fall.

Der grosse Vorteil des Systems liegt ne-
ben der Einfachheit und den geringen
Kosten darin, dass es moglich ist, jeder-
zeit die Funktionstiichtigkeit des Piezo-
meters zu lberpriifen. Die Druckhohe
kann durch Zugeben oder Entnehmen
von Wasser im Messrohr verindert

a) b) c)

Bild 5. Beispiele fir geschlossene Syste-
me. a) Messung mittels Manometer; b)
elektrische Messung iber schwingende
Saite; ¢) pneumatischer Membranpiezo-
meter

werden und danach das Wiedereinspie-
len der Druckhdhe kontrolliert werden
(Bild 6).

In den letzten Jahren hat gerade das of-
fene System der Piezometer ein neues
Anwendungsgebiet erhalten. Die Uber-
wachung von Deponien resp. des
Grundwassers mit evtl. Verunreinigung
durch Schadstoffe ist eine dringende
Aufgabe des Ingenieurs geworden.
Dazu eignen sich die offenen Piezome-
ter, welche in verschiedenen Tiefen
und Schichten in der gleichen Bohrung
versetzt werden, sehr gut. Es lassen sich
dadurch Druckénderungen in den ein-
zelnen Schichten registrieren. Sie er-
moglichen auch die Entnahme von
Grundwasserproben. Dazu wird ein
diinnes Plastikrohr bis in die Filtertiefe
eingefiihrt und dann das Wasser wie
mit einer Pipette entnommen. Kleinste

Bild 6. Beispiele fir offene Systeme. a)
Stahlspitze mit Keramikfilter und Kunst-
stoffrohr (rammbar); b) Keramikfilter und
Kunststoffrohr; ¢) Kunststoffpiezometer
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Kunststoffpiezometers

Mengen an Wasser geniigen, um quali-
tativ eine Kontaminierung durch
Schadstoffe oder eine Verdnderung des
Grundwassers festzustellen. Sollte das
Resultat positiv ausfallen, kann die be-
treffende Schicht angebohrt werden.

Anforderungen an Messsysteme

Wie jede Messung hidngt auch diese von
vielen Details ab. Jede Messung gibt ein

Bild 8. Schematische Darstellung eines
abgedichteten Bohrloches mit zwei von
einander unabhéngigen Piezometern mit
Schutzkappe
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Resultat, ob es aber auch stimmt, sieht
man oft zu spdt. Aus diesem Grunde
sollten fiir jedes Messsystem die folgen-
den Forderungen gelten:

- einfach, dauerhaft und zuverléssig

- hinreichende Genauigkeit des Mess-
resultates

- zu jeder Zeit die Moglichkeit von
Funktionskontrollen

- sofort iiberpriifbare Ablesung und

Handhabung

giinstiger Anschaffungspreis

Manches Dauermesssystem erfiillt die-
se Forderungen nicht. Bei der Entwick-
lung und Erprobung des hier vorge-
schlagenen Piezometers wurde dieser
Anforderungskatalog weitgehend be-
riicksichtigt.

Einbau der Piezometer

Zum Einbau sind in den meisten Féllen
Bohrungen vorzusehen. Gerammte
Piezometer sind mit beschrénkter Tiefe
in weichen, lockergelagerten Bdden
moglich. Das Einrammen kann durch
Vorrammen mit einer schweren
Rammsonde erleichtert werden. In
einem normalkonsolidierten Ton z.B.
lasst sich ein entspechend ausgebildetes
Piezometer bis zu 10 m tief rammen.
Die Rammstrecke muss abgedichtet
werden. Wird das Rammrohr, wie in
Bild 7 gezeigt, gezogen, muss wiahrend
des Riickzuges Bentonitsuspension in
das Rohr eingefiillt werden, damit das
Plastikrohr in dieser Abdichtung zu ste-
hen kommt. Werden die Piezometer in
Bohrldéchern verlegt, hat dies den Vor-
teil, dass die Geber genau in den ge-
winschten Schichten angeordnet wer-
den kénnen. Aufgrund der Grundwas-
serverhiltnisse und des geologischen
Aufbaus wird die Anzahl und die Tiefe
der einzelnen Geber festgelegt.

Die Geber, die am [GB entwickelt und
getestet wurden, sind aus Plastik (Bild
7). Die Hart-PVC-Rohre mit einem In-
nendurchmesser von 6 resp. 8§ mm sind
in Lingen von 4 m erhiiltlich. Sie wer-
den auf dem Bauareal durch Muffen
wasserdicht bis auf die gewiinschte Lin-
ge aneinandergefiigt. Das Rohrsystem
wird mit Wasser gefiillt und das obere
Ende luftdicht verschlossen. So kann
man ein Nachfliessen von verschmutz-
tem Wasser unter grossem Druck in
den Filter vermeiden. Werden hinge-
gen die Plastikrohre wihrend des Ein-
fahrens der Geber Rohr um Rohr zu-
sammengesetzt, muss darauf geachtet
werden, dass moglichst immer ein Was-
serfluss aus dem Piezometer aufrechter-
halten bleibt.

Sind die Lagen der Geber bekannt,
wird das Bohrloch bis UK unterste Fil-
terstrecke im Unterwasserverfahren

(Kontraktorverfahren) mit Hilfe eines
Schlauchs mit Dichtungsmaterial (Was-
ser/Festsubstanz = 1/1,25) aufgefiillt,
wobei das Bohrfutter nach und nach bis
auf die Hohe des Gebers zuriickgezo-
gen wird. Das Verfillen der Bohrung
erfordert eine leistungsfdhige Mischan-
lage und eine starke Férderpumpe vor
Ort. Die erreichte Kote muss stindig
kontrolliert werden, wenn nétig muss
noch nachgefiillt werden.

Anschliessend wird das Bohrloch von
unten her gespiilt, bis sauberes Wasser
austritt. Die Sandmenge fiir die Filter-
strecke wird gewogen und ca. '3 der
Menge ins Bohrloch gegeben. Dann
wird die Tiefenlage kontrolliert, an-
schliessend kann der Einbau des Piezo-
meters erfolgen, und die Restmenge an
Filtersand nachgefiillt werden. Die ver-
haltnismissig dickfliissige Suspension
macht es einerseits moglich, dass sie
den Sand trigt, und anderseits die Su-
spension nicht von oben in den Sand
eindringt. Das Aushérten der Suspen-
sion muss ohne Sedimentation erfolgen
und soll gleichzeitig Verféalschungen
der Porenwasserdriicke ausschliessen.
Ton-Zement-Mischungen evtl. unter
Beigabe von wenig Bentonit ergeben
gute Resultate (Bild 8).

Der Injektionsschlauch wird erneut
sorgfiltig eingefahren und der néchste
Einbau vorgenommen. Die Futterrohre
werden nun gezogen und gleichzeitig
im Bohrloch Dichtungsmaterial nach-
gefiillt bis auf die Hohenlage des néch-
sten Gebers. Nach dem Spiilen wieder-
holt sich der Vorgang fiir jeden Geber
neu. Nach dem Einbau des obersten
Piezometers wird erneut das Futterrohr
gezogen und sukzessive gedichtet. Am
Ende ist ein Schutzrohr Giber die mar-
kierten Piezometerrohre einzubauen,
um sie vor Beschddigung zu schiitzen.

Zufriedenstellende Resultate fiir die
Abdichtung der einzelnen Geber
brachte auch die Anwendung von Gra-
nulat aus aktiviertem Bentonit. Dieses
Granulat mit ca. 5 mm Korngrdsse
tibernimmt die Rolle der Suspension.
Die Absinkgeschwindigkeit im Wasser
ist gentigend gross, und ein Eindringen
in den Filtersand findet nicht statt. Die
Kontrolle der genauen Lage der Geber
ist auch in diesem Falle vorzunehmen.
Briickenbildungen des Granulates im
Rohr sowie Einstiirze der Bohrwandun-
gen beim Herausziehen der Rohre miis-
sen vermieden werden.

Kontrollen und Messungen

Zur Messung des Piezometerstandes
wird eine elektrische Sonde verwendet,
die, an der Spitze beschwert, Tiefen von
tiber 50 m erreichen kann (Bild 9). Es
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Bild 9. Elektronische Sonde mit
Messspitze und bleibeschwertem und
markiertem Kabel. Durchmesser des Ha-
spels 16 cm

der

handelt sich um ein einadriges, abge-
schirmtes, teflonbeschichtetes und mar-
kiertes Kabel (Raychem 44 A, 20
AWG). An der Spitze wird der Wider-
stand zwischen zwei Kontakten gemes-
sen und das Erreichen des Wasserspie-
gels durch einen Summton angezeigt.
Das Kabel wird tber einen kleinen Has-
pel gewickelt. In der Haspelnabe ist die
Batterie fiir den Summer mit dem Ver-
starker untergebracht.

Die erste Messung der einzelnen Was-
serspiegel wird gleich nach Abschluss
der Einbauarbeiten vorgenommen.
Tags darauf wird erneut gemessen. Aus
der vorliegenden Differenz kann sofort
festgestellt werden, nach welcher Seite
sich die Piezometerstinde verschieben.
Diesen Trend kann man verstidrken, in-
dem man bei steigender Tendenz Was-
ser zugibt, oder bei fallender Tendenz
Wasser entnimmt.

Bild 10.  Porenwasserdruck im Verhdlt-
nis zum jeweiligen Uberlagerungsdruck
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Haben sich die Wasserstinde einge-
spielt, kann die Funktions- und Dich-
tungskontrolle erfolgen. Wenn in
einem Standrohr die Héhenlage verdn-
dert wird, sollten die benachbarten Ge-
ber nicht reagieren, und das getestete
Piezometer sollte je nach Durchléssig-
keit seiner Umgebung nach einem Tag
to fiir k = 1077 cm/s) das urspriingliche
Niveau erreichen.

Fir spitere Kontrollen kann man
gleich verfahren. Aufgrund des Verglei-
ches der Einstellzeiten der einzelnen
Piezometer konnen auch Verdnderun-
gen festgestellt werden. Will man Was-
serproben entnehmen, ist der Plastik-
schlauch bis in die Tiefe des Filters ein-
zufiithren.

Beispiel

Der Ausbau der Autobahn in Hergiswil
(Eroffnung 1964, Ausbau 1984) brachte
betriichtliche neue Eingriffe in diesem
Hang, der seit langem als Rutschhang
bekannt ist. Beim Bau der Autobahn
trat im Abschnitt mit den grossten
Dammlasten ein Bruch auf. Die Bela-
stung musste entfernt und der Damm
durch eine Briicke ersetzt werden. Zahl-

reiche Messungen an der Briicke und
im Geldnde liessen im Bereich der
Autobahn keine nennenswerte Defor-
mationen erkennen. Trotzdem war es
angezeigt, die Untergrundverhéltnisse
zu iberpriifen. Eine zusitzliche direkte
Belastung des Untergrundes durch die
Liarmschutzgalerie wurde durch die
Pfahlkonstruktion umgangen. Die
Pfihle reichen 20m in den Unter-
grund.

Zur Kontrolle der Grundwasserverhélt-
nisse wurden 4 Bohrungen abgeteuft,
worin je 4 Piezometer eingebaut wur-
den. Zusitzlich sind noch 4 Piezometer
in Rammsondierungen von 5 bis 9,15 m
Tiefe nachgerammt worden. Nach der
Funktionskontrolle spielten sich die
Druckhohen rasch auf ihre Lage ein,
die konstant blieb. Ein hangparalleles
Stromungsnetz, das eine Grundwasser-
stromung darstellt, kann aus den Piezo-
metermessungen nicht erstellt werden.
Das Wasser durchfliesst vielmehr den
Hang in vielen Stockwerken und zeigt
unterschiedliche Druckverhiltnisse in
den einzelnen Piezometern an. Einen
brauchbaren Zusammenhang zur Er-
fassung der Porenwasserspannungen
und fir die Stabilititsberechnung wur-
de in ihrem Verhiltnis r, zum totalen

S17
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Uberlagerungsdruck t, gefunden, r, =
u/t, (Bild9). Fir eine hangparallele
Strémung bei einer Hangneigung von
20° und einem Raumgewicht von
22 kN/m? betrédgt r,= 0,40. Die gemes-
senen Werte sind im Bild 9 fiir die ein-
zelnen Piezometer aufgezeichnet und
betragen fiir die Bohrungen:

By 1,=0,11 £ 0,08

By, r,=0,17 £ 0,17

B|12 = 0,19 s 0,06
B]]3 L= 0,29 + 0,05

Fiir die gerammten Piezometer sind die
Werte r,= 0,25 £ 0,12. Das Mittel aller
Piezometer betrdgt: r,= 0,19 * 0,11.
Eine Verdnderung der Grundwasser-
verhiltnisse in der Messperiode wurde
nicht registriert. Die Deformationen
sind minimal und werden, wie die Po-
renwasserdriicke, in grosseren Zeitin-

Industrie-Abwasserbehandlung

Chemie-Abwasser:
Verfahrensevaluation durch
Pilotversuche

Bei einem grossen Chemie-Unterneh-
men fallen u. a. bei der Produktion von
Thermostabilisatoren fiir Kunststoffe
Abwisser an, welche einen hohen Ge-
halt an schwerfliichtigen, lipophilen
Verbindungen (nach DIN 38409 H 17)
aufweisen. Dariiber hinaus sind diese
Abwisser mit organischen Schwerme-
tallverbindungen belastet, die teilweise
erheblich {ber den behordlichen
Grenzwerten fiir Indirekteinleiter lie-
gen. Gleichzeitig fallen aus den For-
schungslabors fiir Agrochemikalien
kleine, aber sehr toxische Abwasser-
mengen an.

Da das Abwasser in seiner Zusammen-
setzung wie auch seiner Menge produk-
tionsbedingt grosseren Schwankungen
unterliegt, wurden neben Laborversu-
chen auch wihrend etwa 4 Monaten
Versuche im  Pilot-Plant-Massstab
durchgefiihrt. Das Konzept der Pilotan-
lage entsprach dabei vollumfinglich
der geplanten Grossanlage:

Aus der Abwasserstapelung des Werkes
werden téiglich 2 m* Abwasser abgezo-

gen und gespeichert. Dies erfolgt unter
stetigem Rilthren, um eine Phasenbil-
dung durch Schwerkrafteinfluss zu ver-
meiden.

Niveaugesteuert gelangt das Abwasser
in die Koagulation, in welcher durch
Zusatz von Flockungsmitteln die emul-
gierten Ole und Fette entstabilisiert
werden.

Im Durchlauf gelangt das Abwasser an-
schliessend in die Neutralisation, in
welcher durch Einstellung des pH-Wer-
tes mit Lauge die Schwermetalle ausge-
fallt werden. Gleichzeitig konnen bei
Vorhandensein von Abwasserinhalts-
stoffen mit stérenden, reduzierenden
Eigenschaften Oxidationsmittel zuge-
setzt werden.

Mengenproportional wird in der nach-
folgenden Flockulationsstufe Flok-
kungshilfsmittel zudosiert. Dadurch
werden die vorher in der Neutralisation
ausgefillten Schwermetallhydroxide zu
gut sedimentierbaren Makroflocken
agglomeriert.

Im Uberlauf gelangt das Abwasser an-
schliessend in die Sedimentation. Hier
erfolgt durch Schwerkrafteinfluss die
Trennung des Schlamm/Wasser-Gemi-
sches in klares Dekantat und Diinn-
schlamm.

Tabelle 1. Behandlungseffizienz des Verfahrens (10.9.1986)
Analytische unbehandeltes nach nach Aktiv- Grenzwert
Parameter Abwasser Sedimentation kohlefiltration
pH-Wert 7.2 7,8 7.8 6,5-9,0
CSB 30581 24219
org. Ole + Fette 1 166 140 14 50 mg/1
Kohlenwasser-
stoffe 10 0,2 20 mg/1
Sulfat 1 164 1013 400 mg/1
Barium 7.9 0,4
Blei 0,7 0,02 2 mg/l
Cadmium 2.2 0,001 0,5 mg/1
Zink 11,1 0,7 5,0
Zinn 23 0,004 3.0

518

tervallen weiter verfolgt. Die im Bild 9
dargestellten Ergebnisse machen deut-
lich, dass kleine, oberflichliche Rut-
schungen durchaus moglich sind, hin-
gegen sind kaum tiefgreifende Rut-
schungen zu erwarten.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. J. Huder,
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
(IGB), ETH-Hénggerberg, 8093 Ziirich.

Das Klarwasser gelangt aus der Sedi-
mentation iber einen manuell riick-
splilbaren Zweischichtfilter auf zwei in
Reihe geschaltete Aktivkohlefilter. Im
Perkolationsverfahren erfolgt hier die
Elimination noch im Abwasser enthal-
tener lipoider Reststoffe, u. a. auch or-
ganischer Schwermetallverbindungen.

Der in der Sedimentation abgesetzte
Diinnschlamm wird zur weiteren Ein-
dickung zwischengestapelt und an-
schliessend iiber eine Kammerfilter-
presse entwassert.

Die wihrend der Pilotversuche festge-
stellten Eigenschaften des Abwassers
sind typisch flir Abwisser der chemi-
schen Industrie und verdeutlichen die
extremen Schwierigkeiten, die bei einer
gesetzeskonformen Aufbereitung auf-
treten konnen:

- Da das Abwasser Schwermetalle -
wie Cadmium, Zink, Zinn oder Blei -
enthalten kann, muss der Fillungs-
pH-Wert im schwach alkalischen Be-
reich liegen.

- Die im Abwasser enthaltenen Am-
moniumverbindungen fithren bei
pH-Werten iiber pH 8,0 zum Austre-
ten von freiem Ammoniak und da-
mit zu intensiver Geruchsbelisti-
gung.

- Im Abwasser enthaltene Komplex-
bildner bewirken bei neutralen
pH-Werten  Nachfillungen  von
Schwermetallhydroxiden und so zur
Wiedereintriibung der Klarphase in
der Sedimentation.

- Stark reduzierend wirkende Organo-
schwefelverbindungen reduzieren als
Flockungsmittel zugesetztes 3werti-
ges Eisen und verhindern somit eine
vollstindige Ausfillung in jenem
pH-Bereich, in dem noch keine Am-
moniakbildung auftritt.

- Die Konzentrationen an Schadstof-
fen im Abwasser sind naturgemiiss
stark produktionsabhingig und kon-
nen bis zu einem Faktor 5-10
schwanken. Das gleiche gilt fiir die
bei der Abwasseraufbereitung storen-
den Verbindungen.
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