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Arbeiten in kontaminierten Grundwassern

Beeinflussung nichtkontaminierter
Grundwasser durch Spiilbohrverfahren

Werner Mielcarek, Peter Nillert und Dietmar Schéfer

Zusammenfassung

Es wird in dem Beitrag eine mogliche Se-
kundédrkontamination eines unbelasteten
Aquifers nach Durchbohren eines konta-
minierten Aquifers unter Anwendung des
indirekten Spiilbohrverfahrens untersucht.

Die Untersuchungen iiber das Verhal-
ten und die Wirkungen des aus der Spii-
lung filtrierten kontaminierten Wassers
werden mit Hilfe des Finite-Elemente-Si-
mulators FEWLOW-CAD durchgefiihrt.

In einer ersten modelltechnischen Si-
mulation wird die kontaminierende Wir-
kung durch den Wasserverlust aus der
Spiilung in radialer Richtung zum Gebirge
unter Berticksichtigung des ablaufenden
Bohrprozesses untersucht. Der zweite Teil
der Modellaufgabe verfolgt die Abdrift der
Schadstoffwolke und die Entwicklung der
Konzentrationswerte  im  natlirlichen
Grundwasserstrom.

Die Ergebnisse werden unter den ge-
nannten bohr- und modelltechnischen An-
nahmen und Abldufen dargelegt. O

The article below investigates into the sec-
ondary contamination of an originally un-
contaminated aquifer after drilling through
a contaminated aquifer by using the flush
drilling system.
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The finite element simulator FEW-
LOWCAD has been used for these investi-
gations into the behaviour and the effect of
contaminated water filtered from the
drilling mud.

The contaminating effect by loss of wa-
ter from the drilling mud in radial direction
to the strata has been checked in the first
technical model simulation with regard to
the running drilling process. The second
part of the model task is to trace the drift of
the contaminant cloud and the develop-
ment of the concentration values in the na-
tural groundwater stream.

The results are submitted under the
mentioned drilling and model technical as-
sumptions and courses. |

eit Mitte der 5Oer Jahre werden auf dem
Gebiet der ehemaligen DDR Bohrun-
gen mit Hilfe des indirekten Spiilbohrver-
fahrens — auch als Linksspiilbohren be-
kannt - abgeteuft. Flir die Spiilungszirku-
lation kamen hier als technische Verfahren
vornehmlich

a) das Saugspiil- bzw. Vakuum- oder

b) das Airlift- bzw. Lufthebeverfahren
zur Anwendung. Eingesetzt wurde das
Linksspiilbohrverfahren beim Abteufen
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von Brunnenbohrungen fiir die Braunkoh-
lentagebauentwisserung, sowie die kom-
munale, industrielle und landwirtschaftli-
che Wasserversorgung im Lockergesteins-
bereich, wobei vorrangig das Saugspiil-
bohrverfahren zur Anwendung kam [1].
Bis Ende 1990 wurden mehr als 4 Mil-
lionen Meter Bohrungen mit Bohrdurch-
messern von 500 bis 5000 mm fiir Braun-
kohlentagebaue hergestellt. Fiir die sichere
Anwendung dieses Verfahrens spielen hy-
drogeologische Kriterien fast allein die
entscheidende Rolle. Z. B. darf der Grund-
wasserstand zum sicheren Abteufen der
Bohrung nicht héher als 4 m unter Gelidnde
anstehen und evtl. bindige Schichten diir-
fen keinen bohrlochgefihrdenden Nach-
fall wihrend des Bohrprozesses aufwei-
sen. Unter Beachtung der hydrogeologi-
schen Bedingungen, der hydraulischen
GesetzmaBigkeiten und des erreichten
bohrtechnologischen Entwicklungsstan-
des konnten die Bohrarbeiten zu einer
technischen Reife gebracht werden, die ein
fast risikofreies Herstellen der Brunnen-
und Schachtbohrungen nachweist.
Nunmehr werden die Bohrbetriebe mit
einer neuen Problematik konfrontiert, die
sich aus moglichen negativen Auswirkun-
gen des Spiilbohrprozesses beim Durch-
teufen kontaminierter und nichtkontami-
nierter Bereiche eines Aquifers an einem
Bohrpunkt ergibt. Es geht darum, daf beim
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Durchbohren kontaminierter Bereiche die
Spiilung eine Anmischung der belasteten
Stoffe erfahrt und sie in den Bereich unbe-
lasteter (tieferer) Grundwisser ver-
schleppt. Das aus der Spiilung austretende
belastete Wasser infiltriert in urspriinglich
unbelastete Grundwiésser. Zur Klidrung
dieser Problematik wurde ein Gutachten in
Auftrag gegeben, das auf der Basis nume-
rischer Modelluntersuchungen den Trans-
fer eines Schadstoffes aus der Spiilung in
den bohrlochnahen Bereich des Aquifers
und die damit einhergehende Kontamina-
tion quantitativ abschétzen sollte. Fiir das
konkrete Fallbeispiel war das Langzeitver-
halten derartig eingetragener Schadstoffe
im Aquifer zu prognostizieren [2].

1 Aufgabenstellung fiir die
Untersuchungen

AnlaB} zu vorgenannter Untersuchung war
die vorgesehene 150 m tiefe 2500 mm-
GroBlochbohrung fiir einen chemischen
Grof3betrieb zur Errichtung einer biologi-
schen Abwasser-Reinigungsanlage (Tief-
schacht-Technologie).

Schematisierte Darstellung des indirek‘ten>
Spiilbohrverfahirens als Lufthebeverfahren
mit Austauschmechanismen

Grundiasser

Wie Abb. 1 zeigt, wird der obere Aqui-
fer (1) durch die etwa 23 m miéchtige
Braunkohlenschluff- einschlieBlich der et-
wa 0,7 m michtigen Braunkohlenschicht
vom unteren Aquifer (2) getrennt. Der un-
tere Aquifer fithrt gespanntes Grundwas-
ser. Infolge jahrzehntelanger Téatigkeit des
chemischen Grofibetriebes istes zu Schad-
stoffbelastungen des oberen Aquifers ge-
kommen, die sich in den Stauer und den
obersten Horizont des unteren Aquifers
fortsetzt. Aus zwei Untersuchungsbohrun-
gen der Jahre 1987 und 1989, die etwa
40 m voneinander entfernt sind und im Be-
reich des Ansatzpunktes der Gro3lochboh-
rung liegen, wurden boden- und grund-
wasseranalytische Bewertungen vorge-
nommen. FEine eindeutige vollstdndige
stoffliche und quantitative Untersuchung
zur Kontamination lag nicht vor.

Deshalb wurde fiir die Durchfiihrung
der Modelluntersuchungen das ungiinstig-
ste Szenario gewdhlt, d. h., da beziiglich
des Grundwasserchemismus ein fiktiver
konservativer Schadstoff, der weder retar-
diert noch biochemisch abgebaut wird, zu
betrachten ist.

Da die Betrachtung einer Sekundérkon-
tamination im primér kontaminierten Be-
reich wenig sinnvoll ist, sollte lediglich der
als unbelastet eingeschitzte Teufenbereich

Wasserabgabe der CMC-Spiilung in Abhdn-
gigkeit von der Spiildaiter
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Zeit (7)) cnormiert aur Sedlunssdaver

von 75—150 m unter Geldnde modelliert
werden. Zu beriicksichtigen war jedoch die
Aufladung des Spiilstroms im kontami-
nierten Teufenbereich 0-75 m unter Ge-
lande.

In der ersten Teilaufgabe wurde die
kontaminierende Wirkung der Spiilungs-
infiltration in radialer Richtung in das Ge-
birge unter Beriicksichtigung des ablau-
fenden Bohrprozesses untersucht. Die Si-
mulationsergebnisse weisen zeitabhingig
die Konzentrationsverteilungen iiber die
Teufe im Wirkungsbereich der Neukonta-
mination aus.

A Zeitliche Untergliederung des Modellzeit-
~. raums zur Beriicksichtigung instationdrer
Randbedingungen
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Vom derartig quantifizierten Bereich
der Maximalbelastung ausgehend, erfolgte
in der zweiten Teilaufgabe die Modellie-
rung der Abdrift der Schadstoffwolke bzw.
die Beschreibung der Konzentrationsent-
wicklung im Abstrom des natiirlichen
Grundwassers.

2 Bohrtechnologie und der
Transportmechanismus
der Schadstoffe

Abb. 2 zeigt schematisch die Mechanis-
men des Stoffaustausches beim Abteufen
des GroBbohrloches mit Hilfe des Luft-
hebebohrverfahrens. Der technologische
Vorteil des indirekten Spiilbohrverfahrens
besteht darin, daff die Bohrung ohne me-
chanische Abstiitzung — aufler einem
Standrohr im Bereich des Bohrlochmun-
des — abgeteuft wird. Im konkreten Fall
mufite der Grundwasserspiegel auf etwa
4 m unter Gelidnde gesenkt werden. Ein
Grundwassersenkungsprojekt mit ange-
schlossener Entsorgung des kontaminier-
ten Grundwassers ist Bestandteil des Ge-
samtprojektes. Der erwihnte Uberdruck
der Spiilung gegeniiber dem Grundwas-
serspiegel von ca. 0,4 bar unterbindet den
Zusammenbruch des Bohrloches. Daraus
resultiert aber auch, daf3 ein Teil des in der
Spiilung (Ton, CMC, Bentonit) vorkom-
menden Wassers dem Druckgradienten
folgend in den Aquifer tiberstromt. Der
gleiche Vorgang vollzieht sich bei Ver-
wendung natlirlichen Wassers als Spii-
lungsmedum.

Ein unterstiitzender Effekt zur Siche-
rung der Bohrlochstandfestigkeit tritt da-
durch ein, da3 durch Exfiltration von Was-
ser aus dem Bohrloch eine Kolmations-
schicht (Filterkuchen, -kruste) oder eine
sich aus Schwebstoffen in einer Naturwas-
serspiilung aufbavenden Kruste an der
Bohrlochwand entwickelt. Die abdichten-
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Druckverteilung

a) Druckverteilung nach 2 Bohrtagen
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b) Druckverteilung nach 10 Bohrtagen

¢) Druckverteilung nach 20 Tagen
(Ende der Bohrarbeiten)

d) Druckverteilung nach 44 Tagen
{Ende der Ausbauarbeiten)

de Wirkung nimmt mit der Zeit zu, so daf}
der Filterwiderstand wichst, woraus eine
standige Verringerung der Filtrationsrate
bis zum Erreichen eines quasi stationdren
Zustandes resultiert.

Das Projekt sieht die Anwendung einer
CMC-(Zellulose-)Spiilung vor. Die Was-
serabgabe der CMC-Spiilung in Abhén-
gigkeit von der Spiildauer ist auf Grundla-
ge von Laborergebnissen und praktischen
Erfahrungswerten in Abb. 3 dargestellt.
Die linke Ordinate zeigt die aus der exfil-
trierenden Wasserstromung angenomme-
nen Wasserverluste in Abhéngigkeit der
Spiilungsdauer, die rechte — umgerechnet
als Modellinput — die Austrittsgeschwin-
digkeit des Verlustwassers an der Bohr-
lochwand. Fiir die weiteren Betrachtungen
wurden Spiilungsvolumen und -durchsatz
mit 1825m? bzw. 15 m’/min angegeben.

Eine Aufladung der urspriinglich unbe-
lasteten Bohrspiilung mit kontaminieren-
den Stoffen tritt dadurch ein, daBl das zu
durchteufende kontaminierte Bohrlochvo-
Iumen und ein Zustromen/MitreiBen von
kontaminiertem Grundwasser die Spiilung
belasten (Volumenaustausch). Molekulare
Diffusion wird wegen der vorhandenen
gegenldufigen Konvektion als vernachlis-
sigbar eingeschiitzt und nicht betrachtet.

3 Bemerkungen zum
Modell

Zur problemadédquaten Simulation des ra-
dial in das Gebirge abstrémenden Spii-
lungswassers wurde eine rotationssymme-
trische Modellvariante unter Verwendung
des Simulators FEWLOW-CAD [3] ver-
wendet. Dessen Anwendung gestattet die
Modellierung von Stromungs- und Stoff-
transportprozessen im Grundwasser auf
Basis finiter Elemente (FEM) sowohl
zweidimensional horizontal und vertikal
als auch axialsymmetrisch. Eine grundle-
gend konservative Modellannahme wurde
insofern getroffen, daf in Ermangelung
ausreichender Kenntnisse beziiglich des
Grundwasserchemismus der Transport ei-
nes fiktiven Schadstoffes angenommen
wurde, der weder retardiert noch bioche-
misch abgebaut wird.

In der lokalen (ersten) Teilaufgabe wur-
de der gesamte Zeitraum simuliert, in dem
die Spiilung Kontakt mit dem als unbela-
stet angenommenen Grundwasserhorizont
hat. Dem Bohrfortschritt entsprechend én-
dern sich innerhalb dieses Zeitraumes die
Kontaktfliche zum Aquifer, die Durchlés-
sigkeit (Kolmation) der Bohrlochwand so-
wie auch die Schadstoffkonzentration der
Spiilung. Zur hinreichenden Realisierung
all dieser Effekte im Modell wurden die

I8 Konzentrationsverteilung
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d) Konzentrationsverteilung nach 44 Tagen
{Ende der Ausbauarbeiten)
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Randbedingungen an der Bohrlochwand
zeitdiskret instationdr approximiert. Abb. 4
zeigt schematisch die Vorgehensweise und
die verwendeten Zeitinkremente.

Die technologischen Angaben wurden
dem Ausfiihrungsprojekt entnommen und
sind neben allen weiteren Modellparame-
tern in [2] dokumentiert.

4 Untersuchungs-
ergebnisse

Unter Zugrundelegung des bohrtechni-
schen Zeitablaufes wurden die charakteri-
stischen Systemgrofien Druckverteilung
und Konzentrationsverteilung ermittelt
und ausgewertet. Die Abb. 5a bis 5d und
6a bis 6d prisentieren diese Simulations-

ergebnisse fiir die Zeitpunkte 2, 10 und 20

Tage (Ende der Bohrarbeiten) sowie 44

Tage (Ende der Ausbauarbeiten). Sie cha-

rakterisieren auch die Einwirkgrenzen des

hydrotechnischen Eingriffes in das natiirli-
che AbfluBgeschehen in radialer Richtung.

Die Plausibilitdt dieser Ergebnisse wurde

durch Anwendung analytischer Losungen

nach einer weiteren Schematisierung des

Problems verifiziert.

Zusammenfassend sind folgende Er-
gebnisse zu nennen:

O In Abb. 6d ist fiir den rein konvektiven
Transport des Schadstoffes eine Entfer-
nung von der Bohrlochachse von
4,03 m und fiir die konvektiv-dispersive
Stoffausbreitung von ca. 6,0 m ermittelt
worden.

O Die Ergebnisse veranschaulichen, daf}
der durch eine Sekundirkontamination
beeinflufite Raum im unteren Aquifer
sehr begrenzt bleibt.

O Die Dynamik des Kontaminationspro-
zesses ist eng an diejenige der Verlust-
wasserrate gebunden. Mit zunehmen-
dem Alter der aufgeschlossenen Schicht
ist die Zunahme des Kontaminations-
grades in diesem Aquiferbereich nur
noch gering.

Da eine — wenn auch bezogen auf das Ein-

zugsgebiet nur sehr geringe — Sekundér-

kontamination ermittelt worden ist, war es
unumginglich, das weitere Verhalten des
eingetragenen Schadstoffes auch grofirdu-
mig zu prognostizieren. Insbesondere war
die weitere Abdrift der nun existierenden

Schadstoffwolke in Form eines »Pfeilers«

mit dem natiirlichen Grundwasserstrom zu

verfolgen, um mogliche Auswirkungen
auf stromab gelegene Brunnen abschétzen
zu konnen.

In Analogie zu den Gefilleverhéltnis-
sen im pleistozinen Aquifer wurden fiir
den unteren tertiiren Aquifer ein Gefille

Zeitliche Entwicklung der Konzentrations-
verteilung bei Abdrift mit dem natiirlichen

Grundwasserstrom
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von 0,3% und eine nach NW gerichtete Fil-
tergeschwindigkeit von 5,2 - 107m/s in
Ansatz gebracht. Die longitudinale Disper-
sivitit wurde mit 5 m und die transversale
mit 0,5 m beriicksichtigt. Die Simulation
des Stofftransportes im nun horizontalen
approximierten Stromungsraum erfolgte
zeitdiskret bei konstanter Schrittweite von
2 Monaten in 60 Zeitschritten fiir einen ge-
samten Untersuchungszeitraum von 10
Jahren.

Abb. 7 stellt die zeitliche Entwicklung
der Konzentrationsverteilung im abdrif-
tenden Grundwasserstrom dar. Im konkre-
ten Fall hat sich bereits nach einem Flie3-
weg von etwa 40 mund einer FlieBzeit von
weniger als 7 Jahren eine dispersionsge-
tricbene Verdiinnung eingestellt, die die
Konzentrationswerte in den einstelligen
Prozentbereich beziiglich der Anfangs-
konzentration absinken 14ft. Biochemi-
scher Abbau des Kontaminanten wurde
dabei nicht betrachtet. Urséchlich verant-
wortlich fiir die beschriebenen Effekte der
groBrdumigen Verteilung (Verdiinnung)
mit sehr viel geringerer Konzentration, als
diese urspriinglich am Bohrloch vorlag,
sind allein stromungsmechanische Ein-
fliisse.

5 Bewertung

Modelltechnisch konnte eine Sekundér-
kontamination des Bohrlochbereiches bis
zu einer maximalen Entfernung von 6 m
von der Bohrlochachse fiir den gesamten
Zeitraum der Bohr- und Ausbauarbeiten
prognostiziert werden. Jenseits dieses Ra-
dius sind Konzentrationswerte kleiner als
1% bezogen auf die Ausgangskonzentra-
tion zu erwarten.

In einem zweiten Modellschritt konnte
gezeigt werden, daB allein dispersionsbe-
dingt mit dem Auftreten eines starken Ver-
diinnungseffektes zu rechnen ist. So ver-
ringert sich beispielsweise innerhalb von
siecben Jahren das Konzentrationsmaxi-
mum im Aquifer auf Werte unterhalb eines
Zehntels der Ausgangskonzentration am
Bohrloch nach Beendigung der techni-
schen Arbeiten.

Mogliche Retardations- und biochemi-
sche Abbauprozesse sowie die Grundwas-
serneubildung verringern einerseits die
Mopbilitit des Kontaminaten und anderer-
seits seine auftretenden Konzentrations-
maxima. Entscheidend fiir die Bewertung
diskutierter Sekundérkontaminationen ist
aus Sicht der Autoren die derart in den
Aquifer eingetragene Schadstoffmasse un-
ter Beachtung ihres toxikologischen und
hygienischen Gefihrdungspotentials in
Relation zu den représentativen Ausdeh-
nungen und Nutzungsbedingungen des
Aquifers.

Fiir eine Vielzahl von Fillen, die nicht
durch hochstgradige Gefdhrdungspoten-
tiale der Kontaminanten oder extreme Nut-
zungsanforderungen des Aquifers charak-
terisiert werden, ist somit davon auszuge-
hen, da3 aus ingenieurtechnischer Sicht
eine gefdhrdungsrelevante Beeinflussung
unbelasteter Grundwasserhorizonte beim
Durchbohren kontaminierter Grundwésser
aufgrund einer Schadstoffverschleppung
durch die Bohrspiilung nicht zu erwarten
ist. [ |
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