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Uberschnittene GroRlochbohrung
als Bodenaustauschverfahren bei
der Sanierung‘j(_jkolqﬁs_c_herAItIasten

Der Austausch kontaminierten Bodens in der grundwassergesattigten Zone

stellt hohe Anspriiche an den Tiefbau sowie den Arbeits- und Immissionsschutz.
In den letzten Jahren werden zunehmend uberschnittene GroRlochbohrungen
als Sanierungsverfahren angewendet, da diese kleinrdumigen Verfahren bis in
groRere Tiefen anwendbar sind, ohne umfangreiche Verbauarbeiten oder
Grundwasserabsenkungen vornehmen zu miisse i

Anwendung dieser Sanierungs-

methode auf dem Grundstiick

einer enemaligen chemischen
ini i linwr_Qen_ _

Auf einem Industriegrundstiick in Berlin-Kopenick kam es durch
unsachgemédfien Umgang mit Losemitteln aus der Stoffgruppe
der leichtfliichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffe (LCKW) im
Zuge des Betriebs einer chemischen Reinigung bis in die friihen
1990er-Jahre zum Eintrag dieses Umweltschadstoffes in den
Boden und weiterin das Grundwasser. Die Ausbreitung der LCKW
iber die Grundstiicksgrenze mit dem Grundwasserstrom wird
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bereits seit einigen Jahren durch hydraulische Sicherungsmaf-
nahmen mittels Horizontal- und Vertikalbrunnen verhindert.
Allerdings deuten die nurvergleichsweise geringen Abnahmen
derKonzentrationen im Férderwasser auf eine hohe Akkumula-
tion des Schadstoffes im Sediment des Grundwasserleiters hin.
Um diesen Schadstoffpool zu beseitigen, wurde seitens der
Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt, Referat




Boden- und Grundwassersanierung, Bodenschutz der Stadt Ber-
lin entschieden, eine Sanierung durchzufiihren. Mit der Planung
wurde die IGB-Ingenieurbiiro fiir Grundwasser und Boden GmbH
beauftragt.

Derzu sanierende Bodenkorper bestehtim Wesentlichen aus
Fein- und Mittelsanden, die bis in die erkundete Endtiefe von
45 m keine grundwasserhemmende Schicht aufwiesen. Der
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Abb. 1 - {bersicht iiber die verschiedenen Achsenvarianten

LCKW-belastete Boden musste in drei Sanierungsbereichen in
unterschiedlichen Tiefenabschnitten gegen sauberen Boden
ausgetauscht werden. Durch diese Manahme sollen anhal-
tende Losungsprozesse im Grundwasserleiter verhindert wer-
den und die Gefahr der weiteren Ausbreitung der LCKW mit dem
Grundwasserstrom nach Beendigung der am siidlichen — grund-
wasserabstromigen — Grundstiickrand betriebenen hydrauli-
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schen Grundwassersanierung minimiert werden. Die im Rahmen
derSanierungsuntersuchung vorgefundenen maximalen Belas-
tungen des Bodens lagen bei ca. 10.000 mg/kg TS Tetrachlor-
ethen, untergeordnet Trichlorethen. Weitere Anforderungen an
das Bodensanierungsverfahren waren geringe Schadstoff-
immissionen beim Bauablauf, die Vermeidung von Bodenset-
zungen an den angrenzenden Bauwerken sowie der Schall-
schutz.

Planung Grof3lochbohrung und Hexagonalwabenverfahren
Grof3lochbohrungen

Aufgrund des geringen Grundwasser-Flurabstandes von ca.
3,3 munter GOKwaren zwar Bodenaustauschmafnahmen im
gesdttigten Boden im Schutz konventioneller Verbaumafinah-
men fiir die Baugrubenwénde in Kombination mit einer Grund-
wasserabsenkung moglich. Diese bedingen allerdings grofie
offene Aushubflachen mit entsprechendem Austritt von LCKW
in die Atmosphdre. Weiterhin wiirden die im Grundwasser
geldsten Schadstoffe durch die Pumpmafinahmen in Bereiche
verschleppt werden, die derzeit nur gering oder gar nicht kon-
taminiert sind. Dieses Verfahren bietet dariiber hinaus wenig
Spielraum fiir eine Anpassung der Aushubgeometrie und -tiefe
im laufenden Bauvorhaben. Aus den vorgenannten Griinden
wurde in der Variantenstudie bei der Sanierungsplanung die

Kombination von tiberschnittenen Grolochbohrungen und
dem Hexagonalwabenverfahren als optimale Losung erar-
beitet.

Die Grofllochbohrungen und Waben bieten hierbei den Vor-
teil, dass aufgrund des geringen Querschnitts der Schutzver-
rohrung bzw. der Waben wenig Emission von Schadstoffen in
die Umgebungsluft auftritt und diese durch Absaugen der Luft
im Bohrloch mit anschlieBender Reinigung iiber Luftaktiv-
kohle nahezu ausgeschlossen wird. Weiterhin ist keine Grund-
wasserabsenkung durch Brunnen erforderlich; zudem erlauben
GroBlochbohrungen die Arbeit in der unmittelbaren Nahe von
Gebduden, da keine Vibrationen (wie z. B. beim Einsatz von
Hexagonalwaben) auftreten, die zu ungewollten Bodensetzun-
gen flihren.

Hexagonalwabenverfahren

FiirTeilbereiche, die weiter entfernt von Gebdauden waren, wurde
die Sanierung mittels Hexagonalwaben geplant. Die Sechseck-
waben werden hierbei mittels Hochfrequenzriittler freireitend
im Wabenverbund unmittelbar nebeneinanderin den Baugrund
geriittelt.

Anschliefend wird der Boden in diesen Waben mithilfe von
Greifern ausgehoben, mit sauberem Boden verfiillt und die
Waben anschlieSend wieder gezogen. Aufgrund der Form der
Waben kdnnen diese schliissig ange-
ordnet werden, es entsteht folglich
kein innerer Uberschnitt wie bei den

200
180 Groflochbohrungen.
160 | A Planung der Bohrlochdurch-
— 140 7 messer und Bohrlochanordnung
.% 120 //’// Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit ist
£ 100 e o der Einsatz von Drehbohranlagen fiir
€ %0 // den Bodenaustausch mittels Grof-
S < P .
= // lochbohrungen bei grofieren Flachen
60 = = Variante 3 || sinnvoll und notwendig. Der Einsatz
40 Variante 2 |~ kleinerer Bohrgerite mit geringeren
20 | Variante 1 |— Durchmessern der Schutzverrohrung
0 I wiirde hingegen bei der zu sanieren-
0 20 40 60 80 100 120 140 den Flachengrofie einen erheblichen
Sanierungsvorgabe [m?] zeitlichen und wirtschaftlichen Mehr-
aufwand bedeuten.
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somit nicht,,sanierungsnotwendig* war.



Uberschnittgeometrie GrofSlochbohrungen

Die Anordnung der Bohrungen zueinander sowie die Bohrdurch-
messerwurden im Zuge der Planung der Bodenaustauschmaf-
nahme in einem Variantenstudium optimiert. Ziel sollte hierbei
sein, den inneren und duReren Uberschnitt der Bohrungen soweit
zu minimieren, dass moglichst wenig sauberes Bodenmaterial
der Bodenreinigung zugefiihrt werden muss.

Bei vollstdandig tiberschnittenen Groflochbohrungen ent-
stehen innerhalb und aufierhalb des vorgegebenen Sanierungs-
areals Flachen, die nicht kontaminierten Boden erfassen. Aufer-
halb der Sanierungsflachen wéare das der Boden, der nicht in
der Sanierungsflache liegt, aber trotzdem durch die randlichen

Ein Austausch des kontaminierten
Bodens mithilfe konventioneller
VerbaumaRBnahmen schied aufgrund
des zu erwartenden Austritts
von LCKW in die Atmosphare aus.

Abb. &4 - Anordnung der
Bohrungen mit Darstellung der Uberschnitte

Bohrungen erfasst wird; innerhalb der Sanierungsflachen sind  gehoben und entsorgt werden muss, als in der Sanierungs-
dabei die Uberschnittbereiche betroffen, in denen der Boden  anordnung vorgegeben ist. Dieser wirtschaftliche Nachteil
durch die vorangegangene Bohrung bereits ausgetauscht —  gegeniiber nichtiiberschnittenen Sanierungstechniken wird
also sauber — ist. Das hat zur Folge, dass mehr Boden aus-  durch den Vorteil der ,Verdiinnung* — die erkundete
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Abb. 5 - Entleerung des Bohreimers

Schadstoffmenge verteilt sich auf ein groferes Aushubvolu-
men — nicht kompensiert.

Optimierungsziel muss es also sein, den Anteil der Uber-
schnitte zu minimieren. Dies geschieht durch die Wahl einer
optimalen Anordnung des Bohrachsenrasters. Im Folgenden
wird dies an einer rechteckig begrenzten Vorgabeflache erldu-
tert.

Fiirvollstandig tiberschnittene Bohrungen gibt es die in Abbil-
dung 1 gezeigten, sich in der Zuordnung der Bohrmittelpunkte
unterscheidende Moglichkeiten. Die Gegeniiberstellung der
Abhédngigkeiten zwischen Vorgabefldche und daraus resultie-
render erforderlicher Bohrflache fiir die jeweiligen Achsvarian-
ten wird in Abbildung 2 dargestellt. Unabhangig vom Bohrdurch-
messer sind Vorgabeflache und erforderliche Bohrflache linear
voneinander abhdngig.

Tabelle 1 - Anzahl der Bohrungen und Hexagonalwaben

Danach ist die Variante 3 mit versetzten Bohrungen und Achs-
abstdndenvona,=0,866*D bzw. a,=0,75*D die optimale. Sie
erfordert gegeniiber der Vorgabeflache 29,9 % mehr an Bohr-
flaiche. Demgegeniiber benotigt die Variante 1 57 % und die
Variante 2 72 % mehr Fldache.

Der prozentuale Anteil der Uberschnittflichen an der Vor-
gabeflache ist exponentiell abhdngig von derVorgabeflachen-
groBe. Der Anteil des inneren Uberschnitts betridgt bei 100 m?
vorgegebener Flache 20 %, der des Randiiberschnitts hinge-
gen 9 %.

Angewandt auf den in Abbildung 4 dargestellten Teilabschnitt,
bedeutet dies, dass zur Sanierung eines vorgegebenen Boden-
korpers von 749 m3 (107 m2 Flache, violette Umrandung mit
7 m Sanierungsteufe) insgesamt 216 m3 sauberer Boden mit
entsorgt werden mussten.

Sanierungsbereich Endtiefe Sanierung

Anzahl GroBlochbohrungen Anzahl Hexagonalwaben

1. Bauabschnitt

Amit 107 m2 Sanierungsflache 7-8 mu. GOK 8L 0

B mit 306 m2 Sanierungsfldche L-7 mu. GOK 0 184

Cmit 517 m2 Sanierungsfldche L-8 mu. GOK 211 180

2. Bauabschnitt (Nachsanierung)

A 12 m u. GOK 87 0

B 12 m u. GOK 23 0
Summe 405 364
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Ausfiihrung der Sanierungsmafinahme
Die Grofilochbohrungen wurden als Trockenbohrung mit Schutzverrohrung ausge-
fuhrt (vgl. Aufmacher). Zum Einsatz kamen dabei Schutzverrohrungen im Durch-
messervon 1.500 mm im ersten Bauabschnitt, beim zweiten Bauabschnitt wur-
den die Bohrungen im Durchmesservon 1.180 mm durchgefiihrt. In Tabelle 1 sind
die durgefiihrten Bohrungen aufgefiihrt.

Die Ausflihrung der Austauschbohrungen erfolgte mit diesen Arbeitsschritten:
1. Bohren der Schutzverrohrung bis auf Endteufe ohne Auflastwasser,
2. Ausbohren des kontaminierten Bodens mittels Bohreimer,
3. Verfiillung des Bohrlochs mit sauberem Boden (LAGA-Klasse Z0) und
4. Ziehen derVerrohrung.

AnschlieBend wurde die Drehbohranlage auf das ndachste Bohrloch umgesetzt und
die Schritte 1-4 erneut durchgefiihrt. Das geforderte Bohrgut wies im grundwas-
sergesdttigten Bereich nur relativ geringe Wassergehalte auf. Bilanzierungen
erbrachten einen durchschnittlichen Wassergehalt von 16 %, trotz des anstehen-
den Fein- und Mittelsandes, der ein deutlich hoheres Porenvolumen besitzt.

Das LCKW-belastete Bohrgut wurde aus dem Bohreimer in einen Container ver-
laden und mithilfe eines Radladers (Abb. 5) anschlieBend zur Entwésserung in sta-
tiondre, verschlieSbare Deckelcontainer verbracht. Diese Entwdsserungscontai-
nerwaren wasserdicht verschlossen und an eine Unterdruckentwdsserungsanalage
angeschlossen. Das Entwdsserungswasser wurde zu einer Grundwasserreinigungs-
anlage geleitet und dort von den LCKW -Belastungen (bis zu 8.400 ug/l LCKW) gerei-
nigt. Nach einer Entwdsserungszeitvon 24 Stunden erfolgte die Abfuhr des Bodens
in Deckelcontainern: Mittels LKW wurden diese zu Bodenaufbereitungsanlagen
zur Wdsche bzw. thermischen Behandlung verbracht.

Insgesamt wurden im Verlauf der Sanierungsmafnahme auf den drei Sanie-
rungsflachen ca. 9.000 m3 Boden mittels der Grofllochbohrungen und dem Hexa-
gonalwabenverfahren ausgetauscht. Dies geschah in zwei Bauabschnitten, wobei
im zweiten Abschnitt die Nachsanierung von Tiefenbereichen bis 12 m unter GOK
mit erhhten LCKW-Kontaminationen stattfand. Diese Tiefenkontaminationen
zeigten sich erstim Zuge der Sanierungsarbeiten des ersten Bauabschnittes. Des-
sen Bauzeit betrug sechs Monate, die des zweiten Bauabschnitts ca. sechs
Wochen. Beziiglich derausgetragenen Schadstoffmasse ldsst sich nach Abschluss
der MaBnahme folgendes Fazit ziehen: Insgesamt wurden in beiden Bauabschnit-
ten 13.800 t Bodenmenge entsorgt, das Gros entfiel dabei mit 12.100 t auf den
Bauabschnitt 1 (Abschnitt 2: 1.700 t). Das LCKW-Inventar bel&duft sich in der
Summe auf 6.361 kg, wobei auch hier der Bauabschnitt 1 mit 6.181 kg den Lowen-
anteil stellt (Abschnitt 2: 180 kg).
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