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HDD-Bohrungen ohne Spiilungswiederaufbereitung

Mengenkalkulation
und Spiilungsmessung

Spiilbohrungen ohne Spiilungswiederaufbereitung machen
den GroBteil aller durchgefiihrten Horizontalbohrungen aus
und erfordern zur Kalkulation und Qualitatssicherung des
spiilungstechnischen Anteils eine differenziertere Betrachtung.

VON OLIVER KNOPF,
PHRIKOLAT DRILLING SPECIALTIES GMBH

Bei der Betrachtung der einschlagigen Regel-
werke fiir die gesteuerte Horizontalbohrtech-
nik fallt auf, dass den Themen Bohrspiilung
und Spiilungsmessung eine vergleichsweise
recht oberflachliche und unvollstindige Be-
handlung zukommt, die zudem fiir den Anwen-
der nicht immer sehr hilfreich ist. Wenn man
sich in diesem Zusammenhang die Bedeutung
der Bohrspiilung fiir die erfolgreiche Durchfiih-
rung jeder Horizontalbohrung vor Augen fiihrt,
ist dieser Umstand besonders verwunderlich.
Bei zukiinftigen Uberarbeitungen dieser Werke
scheinen einige Anderungen und Ergdnzungen
notwendig. An dieser Stelle erfolgt lediglich der
Versuch einer etwas verstandlicheren und ver-
einfachten Darstellung der grundlegenden Zu-

sammenhange und Erfordernisse fiir einfache
Spiilbohrungen im Lockergestein ohne Spi-
lungswiederaufbereitung, welche sicherlich
mehr als 90% aller durchgefiihrten Horizon-
talbohrungen ausmachen und deshalb auch
Hauptziel von Empfehlungen und Vorgaben in
den Regelwerken sein sollten.

Erforderliches Spiilungsvolumen

Grundlage fiir die Ermittlung des fiir die Boh-
rung notwendigen Spiilungsvolumens ist das
herzustellende Bohrlochvolumen, zu berech-
nen auf Basis des maximalen Aufweitdurch-
messers DN und der Lange der Bohrung. Ob
und in welchem Umfang dieses Volumen mit
einem Zuschlag fiir Auskesselung versehen
werden muss, hangt von einer Reihe Faktoren
ab, u.a. vom Boden, von der Diisengeometrie

Horizontalbohren [

des Bohrwerkzeuges und der Anzahl der Ra-
umschritte bis zum Erreichen des Enddurch-
messers. In der Regel ist dies jedoch fiir die Er-
mittlung des Spiilungsbedarfs von untergeord-
neter Bedeutung.

Bohrlochvolumen [m3] =
0,785 x DN x DN x Lange

(alle Angaben in m)

Das so errechnete Bohrlochvolumen ist jedoch
nichtmitderbenétigten Spiilungsmengegleich-
zusetzen, auch wenn dies in verschiedenen Re-
gelwerken so dargestellt wird. Unter der Vo-
raussetzung, dass der Boden ausgetragen und
nicht verdrangt werden soll, ergibt sich das
insgesamt herzustellende Spiilungsvolumen
durch Multiplikation des Bohrlochvolumens
mit dem sogenannten Mudfaktor. Mit Mudfak-
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tor wird das Verhdltnis von eingepumptem Spii-
lungsvolumen zu auszutragendem Bodenvolu-
men bezeichnet. Je nach Baugrund sollte dieser
Faktor zwischen 3 und 5 liegen, bei Bohrungen
in bestimmten Tonen auch dariiber. Lediglich
in verdrangungsfahigen Boden, zu denen z.B.
Sand nicht gehort, kann dieser Faktor bei klein-
kalibrigen Bohrungen auch darunter liegen.

Benétigtes Spiilungsvolumen [m3] =
Bohrlochvolumen [m3] x Mudfaktor

Ein zusétzlicher Faktor fiir Bohrlochverluste ist
bei dieser Art der Kalkulation der Spiilungs-
menge nicht erforderlich.

Das bendtigte Spiilungsvolumen entspricht
zusammen mit der Verdrdngung des einzuzie-
henden Rohres auch dem theoretischen Ent-
sorgungsvolumen an aufgeladener Spiilung. In
der Praxis liegt die zu entsorgende Spiilungs-
menge auf Grund der Zirkulationsverluste und
der Volumenreduzierung des Bodenkorpers
beim Ubergang in den Spiilstrom jedoch fast
immer darunter.

Der Mudfaktor bestimmt auch die in Abhdngig-
keit vom abzutragenden Bodenvolumen und
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der gewdhlten Pumprate maximal zuldssige
Raumgeschwindigkeit.

Raumgeschwindigkeit [min/m] =
Bodenvolumen [l/m] x Mudfaktor / Pump-
rate [l/min].

Bodenvolumen ist dabei stets die Differenz zwi-
schen aktuell hergestelltem Bohrlochvolumen
(z.B. mit Rdumerdurchmesser DN 500) und dem
Volumen, dass mit dem Arbeitsschritt zuvor er-
zeugt wurde (z.B. mit Rdumerdurchmesser DN
300), beide analog dem Bohrlochvolumen zu
errechnen.

Ein Uberschreiten der fiir den jeweiligen Boden
und die eingesetzte Spiilung maximal zulds-
sigen (=geeigneten) Raumgeschwindigkeit
ist die Hauptursache fiir ausbleibenden Spu-
lungsriickfluss, Ausbldser, Gelandehebungen,
unzureichenden Bohrkleinaustrag und festge-
zogene Rohre.

Aus dem kalkulierten Spiilungsvolumen lasst
sich mit Hilfe des durchschnittlichen Bedarfs
an Bentonit pro Kubikmeter Spiilung auch die
erforderliche Bentonitmenge fiir die Bohrung
abschatzen.

Bentonitbedarf [kg] = Spiilungsvolu-
men [m3] x Bentoniteinsatz [kg/m3]

Bei einem kalkulatorischen Durchschnittsein-
satz von z.B. 1 Sack Bentonit (25 kg) pro Ku-
bikmeter reicht 1t Bentonit bei einem Mudfak-
tor (MF) von 5 etwa fiir das Herstellen von 8m3
Bohrlochvolumen (MF 4: 10 m3, MF 3: 13,5 m3)

Spiilungsmessung auf der Baustelle

Fiir Standardhorizontalbohrungen mit kleinen
BohranlagenundohneSpiilungswiederaufberei-
tung kommt man mit recht wenigen Messungen
aus, diese allerdings sind dann unabdingbar.

Wasser

Zu den auf der Baustelle erforderlichen Mes-
sungen gehort als erstes die Uberpriifung der
Qualitdt des zum Anmischen verwendeten Was-
sers. Zwei einfache Messungen mittels Papier-
Teststreifen reichen hier aus, um die Eignung
des Wassers festzustellen bzw. um zu wissen,
ob eine Konditionierung notwendig ist.

1) pH-Wert Soll: > 7

2) Wasserhiarte (Carbonathérte) Soll: < 15 °d

x Mudfaktor MF

Mudfaktor MF

» Bentoniteinsatz [kg/n

x 100

VB [m?] = 0,785 x DN [m] x DN [m] x Lange [m]
VS [m7] = Bohrlochvolumen VB [m
[min/m] = Bodenvolumen VR [l/m] x
Pumprate [I/mir
VR I! 1l = {?BSXD;i'II xDp|i|i}—(785xD1!ii xD1i:i|}
BB [kg] = Spllungsvolumen VS [m7]
BS [% = 100
MF + 1
FG [%] = Spllungsgewicht SG [ko/dm™] =1
1,6
SG [kg/dm = MF + 2.6 (Fels)
MF + 1
= MF + 2 (Lockergestein)
MF + 1

Verhaltnis von eingepumptem Spllungsvolumen zu auszutragendem Bodenvolumen

=) in Standardboden 3:1 bis 5:1, in einigen Tonbdden auch grofker
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Ist der pH-Wert zu niedrig oder die Wasserhérte
zu hoch, kann in der Regel beides durch die Zu-
gabe von Soda korrigiert werden. Zur Reduzie-
rung der Carbonathdrte um 1°d sind etwa 20g
Soda pro Kubikmeter Wasser erforderlich. Der
pH-Wert Anstieg verlduft nicht linear und kann
nach schrittweiser Sodazugabe nur durch er-
neute Messung bestimmt werden.

In einigen Regionen kann bei Verwendung von
Oberflachenwasser ein zusatzlicher Test zur
Feststellung moglichen Salzgehaltes sinnvoll
sein. Auch hierfiir gibt es einfache Teststrei-
fen.

Spiilung

Neben dem Loésen des Gesteins und dem Er-
zeugen eines hydraulischen Gegendruckes
zur Stiitzung des Bohrkanals sind die Haupt-
aufgaben der Spiilung der Austrag und das in-
Schwebe-halten des gelosten Bodenmateri-
als. Um die letztgenannten Funktionen auf der
Baustelle zu iiberpriifen und ggf. sicherzustel-
len, geniigen in den meisten Fallen zwei Mes-
sungen:

1) Marsh-Trichter Auslaufzeit (TAZ) und ggf.

Restauslaufzeit (RAZ)

2) Spiilungsgewicht im Riickfluss mit der
Spiilungswaage

Die Messung mit dem Marsh Trichter ermogli-
cht eine Kontrolle der fiir den jeweiligen Bau-
grund notwendigen Haupteigenschaften der
Bohrspiilung in Form einer Referenzmessung.
Da Auslaufzeit und die zugehorigen rheolo-
gischen Eigenschaften fiir viele Bentonite recht
unterschiedlich sind, sind die Ergebnisse ver-
lasslich nur durch den Vergleich mit den bo-
denspezifischen Vorgaben fiir die Auslaufzeit
(Richtwerten) des jeweiligen Bentonitliefe-
ranten verwertbar. Ein allgemeiner Zusammen-
hang von Marsh-Trichter Auslaufzeit und Aus-
tragvermogen bzw. Tragfahigkeit von Bohrspii-
lungen besteht nicht. Bohrspiilungen mit sehr
hohen Auslaufzeiten besitzen nicht notwendi-
gerweise eine hohe Tragfdhigkeit. Auch wenn
die Restauslaufzeit einen Anhaltspunkt fiir das
Vergelungsverhalten der Spiilung liefert, ist
die Tragfdhigkeit im Stillstand (Gelstérke) bes-
ser mittels Probenmaterial der auszutragenden
KorngroBe und Spiilungsprobe im Feldversuch
zu bestimmen. Das Verhalten des Bohrkleinsim
Probebecher liefert in der Regel ein 1:1 Abbild
der Verhdltnisse im Bohrloch bei Stillstand.
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Sobald eine Wiederaufbereitung der Spiilung
erfolgt, sind Marsh-Trichter Messungen al-
lein in den meisten Fdllen nicht mehr ausrei-
chend, da sich der Zusammenhang zwischen
Auslaufzeit und Rheologie/Qualitat der Spu-
lung durch den mdglichen Einfluss von Bau-
grund und Grundwasser nicht mehr sicher her-
stellen ldsst. In diesem Fall kdnnen die quali-
tativen Eigenschaften der Spiilung nur durch
Messungen mit einem Viskosimeter bestimmt
werden. Dabei werden die Schubspannung und
daraus abgeleitet die effektive Viskositdt der
Spiilung bei verschiedenen Schergeschwindig-
keiten (=Schergefille) ermittelt. Das Scherge-
falle ist abhdngig von der Strémungsgeome-
trie (Ringraum- oder Rohrquerschnitt) und der
Pumprate. Im {ibertragenen Sinne kann es als
Stromungsgeschwindigkeit angesehen wer-
den, wdhrend die Schubspannung als Kraft-
einwirkung pro Flache, also Reibungswider-
stand oder auch Druck zur Uberwindung des
FlieBwiderstandes betrachtet werden kann.
Da die Viskositdt einer Bohrspiilung nicht kon-
stant ist, sondern von der Schergeschwindig-
keit (Stromungsgeschwindigkeit) abhangt, er-
moglicht nur die Verwendung eines Viskosime-
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ters eine Aussage dariiber, welche Viskositat
die Spiilung bei den jeweils im Bohrloch herr-
schenden Stromungsbedingungen tatsdch-
lich besitzt. Die Plastische Viskositdt ist hier-
bei die niedrigste Viskositdt, die die Bohrspi-
lung haben kann, bedeutsam nur fiir den Grad
der Verfliissigung und den Widerstand beim
Pumpen durch Diisen oder kleine Rohrquer-
schnitte, nicht fiir die Eignung der Spiilung zur
Erfiillung ihrer 0.g. Hauptaufgaben im Bohrka-
nal. Hier sind die FlieRgrenzen, die effektive
Viskositdt, insbesondere bei langsamen Flief3-
geschwindigkeiten, und die Gelstarke die rele-
vanten Parameter. Allesamt Gréf3en, die nicht
mit dem Marsh-Trichter bestimmt werden kon-
nen. Die hdufig zitierte Scheinbare Viskositadt
ist fiir die Qualitdt von HDD-Spiilungen ohne
Aussagekraft.

Durch Messung des Gewichtes (Dichte) der zu-
riickkommenden Spiilung ist eine sehr gute
Kontrolle des Austragvermdgens der Spiilung
moglich. Das Gewicht der Spiilung gibt Auf-
schluss tiber den Gesamtfeststoffgehalt und ist
damit eine direkte Indikation dafiir, ob der be-
absichtigte Feststoffaustrag (bestimmt durch
den gewdhlten Mudfaktor) auch erreicht wird
und die Viskositdt und Tragfahigkeit der Spii-
lung fiir den betreffenden Baugrund ausrei-
chend sind. Dichtemessungen kdénnen mit der
Spiilungswaage oder einem Hydrometer durch-
gefiihrt werden, mit einem Aerometer lasst sich
ausschlieBlich die Dichte von Gasen bestim-
men. Das theoretische Gewicht der Bohrspi-
lung bei optimalem Bohrkleinaustrag ldsst sich
in Abhangigkeit vom gewahlten Mudfaktor und
der ungefdhren Lagerungsdichte des Bodens
wie folgt ermitteln:
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Spiilungsgewicht [kg/dm3] =
(Mudfaktor +2) / (Mudfaktor +1)

Fiir die Lagerungsdichte des Bodens wird hier-
bei ein durchschnittlicher Wert fiir Lockerge-
stein von etwa 2,0 kg/dm3 angenommen, die
geringe Dichteerhohung durch den Bentonitge-
halt der Spiilung wird vernachldssigt.
Messungen des Spiilungsgewichtes von frisch
angemischter Spiilung sind nur in Ausnahme-
fallen notig, Messungen von Auslaufzeiten
des Spiilungsriickflusses sind generell unno-
tig, ebenso wie in den allermeisten Fallen die
Messung des pH-Wertes der fertigen Bohrspii-
lung.

Bei Bohrungen im Sand kann das Austrag-
vermogen alternativ auch tiber den Sandge-
halt [%] mit Hilfe eines Sandmessglases be-
stimmt werden. Im Gegensatz zur Messung mit
der Spiilungswaage wird hierbei nur der Ge-
halt an Sand bestimmt, nicht der Gesamtfest-
stoffgehalt. Aus diesem Grund ist in Bdden,
die bindige Anteile enthalten, mit der Sandge-
haltsmessung keine verldssliche Aussage zum
Austragvermogen der Spiilung moglich und
somit die Messung ohne Relevanz. Qualitats-
sichernde Sandgehaltsmessungen sind nur bei
Verwendung von Recyclinganlagen zur Bewer-
tung deren Effektivitat erforderlich.
Uberlegenswert, und auch fiir eine Reihe von
vermeintlich einfachen Bohrungen durchaus
sinnvoll, ist die Erweiterung der Baustellen-
messungen um die Messung mit dem Ringap-
parat. Mit diesem, im Brunnenbau seit langem
eingesetzten, sehr einfach zu handhabenden
kleinen Gerat ist iiber die Messung der Wasser-
abgabezeit eine sehr gute Einschdtzung des

Wasserbindevermoégens der Spiilung méglich.
Das Gerat ist fiir einfache Horizontalbohrungen
eine vollwertige Alternative zur Filterpresse,
deren Einsatz hier hdufig nicht praktikabel ist.
In Béden, die erhdhte Anforderungen an das
Filtrationsverhalten der Spiilung stellen, kann
mit dem Ringapparat sehr gut die Wirksamkeit
von zugesetzten Filtratsenkerpolymeren nach-
gewiesen werden.

An die Erfordernisse von Standardbohrungen
angepasste Protokollvordrucke fiir Baustellen-
messungen kdnnen unter info@phrikolat.de
angefordert werden. Die notwendigen Testge-
rate zur Spiilungsmessung und die Teststrei-
fen zur Priifung des Anmachwassers sind dort
ebenfalls erhiltlich.

Ausnahmen

Sobald Bohrungen von der Standardausfiih-
rung abweichen, d.h. z.B. eine Spiilungswie-
deraufbereitung mittels Recyclingsystemen er-
folgt, Spezialspiilungen verwendet werden, die
Bohrung iiber einen ldngeren Zeitraum oder in
kontaminierten Boden erfolgt und in einigen
anderen Féllen, sind die vorstehend beschrie-
benen Basismessungen allein nicht mehr aus-
reichend. Die Qualitdt der wiederaufbereiteten
und ggf. durch den Baugrund oder das Grund-
wasser beeinflussten Bohrspiilung kann nur
mit Hilfe spezieller Testgerdte, wie Viskosime-
ter oder Filterpresse kontrolliert werden. Im All-
gemeinen ist es bei derartigen Bohrungen sinn-
voll, die Uberwachung der Spiilungsparameter
einem mit den erforderlichen Testgerdten aus-
gestatteten Spiilungstechniker oder Spiilungs-
ingenieur zu ibertragen. 1



