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“Mengenkalkulation und Spalun
messung bei Spulbohrungen ohne
Spulungswiederaufbereitung

Qualitatssicherung auf der Baustelle B Spiilbohrungen ohne Spiilungswiederauf-
bereitung machen den Grof3teil aller durchgefiihrten Horizontalbohrungen aus
und erfordern fur die Kalkulation und Qualitatssicherung des spiilungstechnischen
Anteils eine differenziertere Betrachtung. -~

- -
o

ei der Betrachtung der einschli-
B gigen Regelwerke fiir die ge-

steuerte Horizontalbohrtechnik
fallt auf, dass den Themen Bohrspiilung
und Spiilungsmessung eine vergleichs-
weise recht oberflichliche und unvoll-
stindige Behandlung zukommt, die
zudem fiir den Anwender nicht immer
sehr hilfreich ist. Wenn man sich in
diesem Zusammenhang die Bedeutung
der Bohrspiilung fiir die erfolgreiche
Durchfiihrung jeder Horizontalbohrung
vor Augen fiihrt, ist dieser Umstand be-
sonders verwunderlich. Bei zukiinftigen
Uberarbeitungen dieser Werke scheinen
einige Anderungen und Erginzungen
notwendig. An dieser Stelle erfolgt ledig-
lich der Versuch einer etwas ver-
stindlicheren und vereinfachten Dar-
stellung der grundlegenden Zusammen-
hinge und Erfordernisse fiir einfache
Spiilbohrungen im Lockergestein ohne
Spiilungswiederaufbereitung, welche
sicherlich mehr als 90 Prozent aller
durchgefiihrten Horizontalbohrungen
ausmachen und deshalb auch Hauptziel
von Empfehlungen und Vorgaben in
den Regelwerken sein sollten.
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Erforderliches Spulungsvolumen
Grundlage fiir die Ermittlung des fiir die
Bohrung notwendigen Spilungs-
volumens ist das herzustellende Bohr-
lochvolumen, zu berechnen auf Basis
des maximalen Aufweitdurchmessers
DN und der Linge der Bohrung. Ob
und in welchem Umfang dieses Volu-
men mit einem Zuschlag fiir Aus-
kesselung versehen werden muss, hiangt
von einer Reihe Faktoren ab, u. a. vom
Boden, von der Diisengeometrie des
Bohrwerkzeuges und der Anzahl der
Rdumschritte bis zum Erreichen des
Enddurchmessers. In der Regel ist dies
jedoch fiir die Ermittlung des Spiilungs-
bedarfs von untergeordneter Bedeu-
tung.

Bohrlochvolumen [m3] = 0,785 x DN
x DN x Lénge (alle Angaben in m)

Das so errechnete Bohrlochvolumen
ist jedoch nicht mit der benotigten
Spillungsmenge gleichzusetzen, auch
wenn dies in verschiedenen Regelwerken
so dargestellt wird. Unter der Voraus-
setzung, dass der Boden ausgetragen

Abb 1 Die richtige Volumen-
berechnung ist beim Spilbohren
entscheidend. '

und nicht verdridngt werden soll, ergibt
sich das insgesamt herzustellende
Spiilungsvolumen durch Multiplikation
des Bohrlochvolumens mit dem so-
genannten ,Mudfaktor. Mit Mudfaktor
wird das Verhiltnis von eingepumptem
Spiilungsvolumen zu auszutragendem
Bodenvolumen bezeichnet. Je nach Bau-
grund sollte dieser Faktor zwischen
3 und 5 liegen, bei Bohrungen in be-
stimmten Tonen auch dartiber. Ledig-
lich in verdrangungsfihigen Boden, zu
denen z. B. Sand nicht gehoért, kann
dieser Faktor bei kleinkalibrigen Boh-
rungen auch darunter liegen.

Bendtigtes Spulungsvolumen [m3] =
Bohrlochvolumen [m3] x Mudfaktor

Ein zusitzlicher Faktor fiir Bohrloch-
verluste ist bei dieser Art der Kalkulation
der Spiilungsmenge nicht erforderlich.
Das benétigte Spiilungsvolumen ent-
spricht zusammen mit der Verdringung
des einzuziehenden Rohres auch dem
theoretischen Entsorgungsvolumen an
aufgeladener Spiilung. In der Praxis liegt
die zu entsorgende Spiilungsmenge auf
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Abb. 2 Papierteststreifen zur Wasser-
prufung

Abb. 3 Marsh-Trichter und Spilungswaage

Grund der Zirkulationsverluste und der
Volumenreduzierung des Bodenkorpers
beim Ubergang in den Spiilstrom jedoch
fast immer darunter.

Der Mudfaktor bestimmt auch die
in Abhingigkeit vom abzutragenden
Bodenvolumen und der gewihlten
Pumprate maximal zuldssige Rium-
geschwindigkeit:

Raumgeschwindigkeit [min/m] =
Bodenvolumen [I/m] x Mudfaktor /
Pumprate [I/min]

Bodenvolumen ist dabei stets die Diffe-
renz zwischen aktuell hergestelltem
Bohrlochvolumen (z. B. mit Raumer-
durchmesser DN 500) und dem Volu-
men, dass mit dem Arbeitsschritt zuvor
erzeugt wurde (z. B. mit Réumerdurch-
messer DN 300). Beide sind analog dem
Bohrlochvolumen zu errechnen.

Ein Uberschreiten der fiir den jeweiligen
Boden und die eingesetzte Spiillung
maximal zuldssigen (=geeigneten)
Riumgeschwindigkeit ist die Haupt-
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ursache fiir ausbleibenden Spiilungs-
riickfluss, Ausbliser, Gelindehebungen,
unzureichenden Bohrkleinaustrag und
festgezogene Rohre. Aus dem kalku-
lierten Spiilungsvolumen lésst sich mit
Hilfe des durchschnittlichen Bedarfs an
Bentonit pro Kubikmeter Spiilung auch
die erforderliche Bentonitmenge fiir die
Bohrung abschitzen.

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

Bei einem kalkulatorischen Durch-
schnittseinsatz von z. B. einem Sack
Bentonit (25 kg) pro Kubikmeter reicht
eine Tonne Bentonit bei einem Mud-
faktor (MF) von 5 etwa fiir das Her-
stellen von 8 m3 Bohrlochvolumen (MF
4:10 m3, MF 3: 13,5 m3).

Spiilungsmessung auf der
Baustelle

Fiir Standardhorizontalbohrungen mit
kleinen Bohranlagen und ohne Spii-
lungswiederaufbereitung kommt man
mit recht wenigen Messungen aus, diese
allerdings sind dann unabdingbar.

Wasser
Zu den auf der Baustelle erforderlichen
Messungen gehort als Erstes die Uber-
prifung der Qualitit des zum An-
mischen verwendeten Wassers. Zwei
einfache Messungen mittels Papiertest-
streifen reichen aus, um die Eignung
des Wassers festzustellen bzw. um zu
wissen, ob eine Konditionierung not-
wendig ist (Abb. 2):
* pH-Wert Soll: > 7
» Wasserhirte

(Carbonathirte) Soll: < 15 °d)

Ist der pH-Wert zu niedrig oder die
Wasserhirte zu hoch, kann in der Regel
beides durch die Zugabe von Soda
korrigiert werden. Zur Reduzierung der
Carbonathirte um 1°d sind etwa 20g
Soda pro Kubikmeter Wasser er-
forderlich. Der pH-Wert-Anstieg ver-
lduft nicht linear und kann nach schritt-
weiser Sodazugabe nur durch erneute
Messung bestimmt werden. In einigen
Regionen kann bei Verwendung von
Oberflichenwasser ein zusitzlicher Test
zur Feststellung moglichen Salzgehaltes
sinnvoll sein. Auch hierfiir gibt es ein-
fache Teststreifen.

Spiilung

Neben dem Losen des Gesteins und dem
Erzeugen eines hydraulischen Gegen-
druckes zur Stiitzung des Bohrkanals
sind die Hauptaufgaben der Spiilung
der Austrag und das In-der-Schwebe-
Halten des gelosten Bodenmaterials. Um
die letztgenannten Funktionen auf der
Baustelle zu tiberpriifen und ggf. sicher-
zustellen, gentigen in den meisten Fillen
zwel Messungen (Abb. 3):

 Marsh-Trichter Auslaufzeit (TAZ) und
ggf. Restauslaufzeit (RAZ) und

« Spiilungsgewicht im Riickfluss mit der
Spiillungswaage.

Die Messung mit dem Marsh-Trichter
ermoglicht eine Kontrolle der fiir den
jeweiligen Baugrund notwendigen
Haupteigenschaften der Bohrspiilung
in Form einer Referenzmessung. Da
Auslaufzeit und die zugehorigen rheo-
logischen Eigenschaften fiir viele Ben-
tonite recht unterschiedlich sind, sind
die Ergebnisse verldsslich nur durch den
Vergleich mit den bodenspezifischen
Vorgaben fiir die Auslaufzeit (Richt-
werten) des jeweiligen Bentonitlieferan-
ten verwertbar. Ein allgemeiner Zu-
sammenhang von Marsh-Trichter-Aus-
laufzeit und Austragvermogen bzw.
Tragfahigkeit von Bohrspiilungen be-
steht nicht. Bohrspiilungen mit sehr
hohen Auslaufzeiten besitzen nicht
notwendigerweise eine hohe Trag-
fihigkeit. Auch wenn die Restauslaufzeit
einen Anhaltspunkt fiir das Vergelungs-
verhalten der Spiilung liefert, ist die
Tragfahigkeit im Stillstand (Gelstarke)
besser mittels Probenmaterial der aus-
zutragenden Korngrofle und Spiilungs-
probe im Feldversuch zu bestimmen.
Das Verhalten des Bohrkleins im Pro-
bebecher liefert in der Regel ein 1:1-
Abbild der Verhiltnisse im Bohrloch
bei Stillstand.

Sobald eine Wiederaufbereitung der
Spiilung erfolgt, sind Marsh-Trichter-
Messungen in den meisten Fillen allein
nicht mehr ausreichend, da sich der Zu-
sammenhang zwischen Auslaufzeit und
Rheologie/Qualitit der Spiilung durch
den moglichen Einfluss von Baugrund
und Grundwasser nicht mehr sicher
herstellen lasst. In diesem Fall konnen
die qualitativen Eigenschaften der
Spiilung nur durch Messungen mit
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einem Viskosimeter bestimmt werden.
Dabei werden die Schubspannung und
daraus abgeleitet die effektive Viskositit
der Spiilung bei verschiedenen Scher-
geschwindigkeiten (=Schergefille) er-
mittelt. Das Schergefille ist abhingig
von der Stromungsgeometrie (Ring-
raum- oder Rohrquerschnitt) und der
Pumprate. Im tibertragenen Sinne kann
es als Stromungsgeschwindigkeit an-
gesehen werden, wihrend die Schub-
spannung als Krafteinwirkung pro
Fliche, also Reibungswiderstand oder
auch Druck zur Uberwindung des Flie-
widerstandes betrachtet werden kann.
Da die Viskositit einer Bohrspiilung
nicht konstant ist, sondern von der
Schergeschwindigkeit (Stromungs-
geschwindigkeit) abhingt, ermoglicht
nur die Verwendung eines Viskosimeters
eine Aussage dariiber, welche Viskositit
die Spiilung bei den jeweils im Bohrloch
herrschenden Stromungsbedingungen
tatsichlich besitzt. Die Plastische Vis-
kositdt ist hierbei die niedrigste Visko-
sitit, die die Bohrsptilung haben kann,
bedeutsam nur fiir den Grad der Ver-
flissigung und den Widerstand beim
Pumpen durch Diisen oder kleine Rohr-
querschnitte, nicht fiir die Eignung der
Spiilung zur Erfullung ihrer o. g. Haupt-

Bohrlochvolumen

erforderliches Spiilungsvolumen

zuldssige Raumgeschwindigkeit

Bodenvolumen Raumen (D, auf D)
Bentonitbedarf

Bodenvolumen in Spiilung

Feststoffgehalt

theoretisches Spiilungsgewicht

Mudfaktor MF:

aufgaben im Bohrkanal. Hier sind die
Flieflgrenzen, die effektive Viskositit,
insbesondere bei langsamen Flief3-
geschwindigkeiten, und die Gelstirke
die relevanten Parameter. Allesamt
handelt es sich hierbei um Grof3en, die
nicht mit dem Marsh-Trichter bestimmt
werden konnen. Die hiufig zitierte
Scheinbare Viskositit ist fiir die Qualitit
von HDD-Spiilungen ohne Aussage-
kraft.

Durch Messung des Gewichtes (Dichte)
der zuriickkommenden Spiilung ist eine
sehr gute Kontrolle des Austragver-
mogens der Spiilung moglich. Das Ge-
wicht der Spiilung gibt Aufschluss tiber
den Gesamtfeststoffgehalt und ist damit
eine direkte Indikation dafiir, ob der

-Kit zur Sandge/hﬂ!tsmessungj

beabsichtigte Feststoffaustrag (bestimmt
durch den gewihlten Mudfaktor) auch
erreicht wird und die Viskositit und
Tragfahigkeit der Spiilung fiir den be-
treffenden Baugrund ausreichend sind.

Dichtemessungen konnen mit der
Sptilungswaage oder einem Hydrometer
durchgefithrt werden, mit einem Aero-
meter lisst sich ausschlieflich die Dichte
von Gasen bestimmen. Das theoretische
Gewicht der Bohrspiilung bei optimalem
Bohrkleinaustrag ldsst sich in Ab-
hingigkeit vom gewihlten Mudfaktor
und der ungefihren Lagerungsdichte
des Bodens wie folgt ermitteln:

Spulungsgewicht [kg/dm3] =
(Mudfaktor +2) / (Mudfaktor +1)

0,785 x DN [m] x DN [m] x Lange [m]

Bohrlochvolumen VB [m3] x Mudfaktor MF

Bodenvolumen VR [I/m] x Mudfaktor MF

Pumprate [I/min]

VB [m3] =
VS  [m3] =
[min/m] =
VR [I/m] =
BB  [kgl =
BS  [%] = 100
MF +1
FG  [%] =

Spulungsgewicht SG [kg/dm3] - 1

(785 x Dy [m] x Dy [m]) - (785 x D; [m] x Dy [m])

Spulungsvolumen VS [m3] x Bentoniteinsatz [kg/m3]

SG  [kg/dm3]: =

MF + 2,6
MF +1

MF +2
MF +1

x 100

1,6

(Fels)

(Lockergestein)

Verhéltnis von eingepumptem Spilungsvolumen zu auszutragendem Bodenvolumen

=) in Standardbéden 3:1 bis 5:1, in einigen Tonbdden auch gréRer

Tabelle 1 Basiskalkulationen Bohrspiilung
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Abb. 5 Ringapparat

Fir die Lagerungsdichte des Bodens
wird hierbei ein durchschnittlicher Wert
fiir Lockergestein von etwa 2,0 kg/dm?
angenommen, die geringe Dichte-
erhohung durch den Bentonitgehalt der
Spiilung wird vernachldssigt. Messungen
des Spiilungsgewichtes von frisch ange-
mischter Spiilung sind nur in Ausnah-
mefillen nétig; Messungen von Auslauf-
zeiten des Spiilungsriickflusses sind
generell unnétig, ebenso wie in den aller-
meisten Fillen die Messung des pH-
Wertes der fertigen Bohrspiilung.

Bei Bohrungen im Sand kann das Aus-
tragvermogen alternativ auch tiber den
Sandgehalt [%] mit Hilfe eines Sand-
messglases bestimmt werden (Abb. 4).
Im Gegensatz zur Messung mit der
Spiilungswaage wird hierbei nur der Ge-
halt an Sand bestimmt, nicht der Gesamt-
feststoffgehalt. Aus diesem Grund ist in
Boden, die bindige Anteile enthalten, mit
der Sandgehaltsmessung keine verldss-
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liche Aussage zum Austragvermogen der
Spiilung moglich und somit die Messung
ohne Relevanz. Qualititssichernde Sand-
gehaltsmessungen sind nur bei Verwen-
dung von Recyclinganlagen zur Bewer-
tung deren Effektivitit erforderlich.

Uberlegenswert, und auch fiir eine Reihe
von vermeintlich einfachen Bohrungen
durchaus sinnvoll, ist die Erweiterung der
Baustellenmessungen um die Messung
mit dem Ringapparat. Mit diesem, im
Brunnenbau seit Langem eingesetzten,
sehr einfach zu handhabenden kleinen
Gerit ist tiber die Messung der Wasser-
abgabezeit eine sehr gute Einschitzung
des Wasserbindevermogens der Spiilung
moglich (Abb. 5). Das Gerit ist fiir ein-
fache Horizontalbohrungen eine voll-
wertige Alternative zur Filterpresse, deren
Einsatz hier hdufig nicht praktikabel ist.
In Boden, die erhhte Anforderungen an
das Filtrationsverhalten der Spiilung
stellen, kann mit dem Ringapparat sehr
gut die Wirksamkeit von zugesetzten
Filtratsenkerpolymeren nachgewiesen
werden.

An die Erfordernisse von Standardboh-
rungen angepasste Protokollvordrucke
fiir Baustellenmessungen konnen unter
info@phrikolat.de angefordert werden.
Die notwendigen Testgerite zur Spii-
lungsmessung und die Teststreifen zur
Priifung des Anmachwassers sind bei
Phrikolat ebenfalls erhaltlich.

Ausnahmen

Sobald Bohrungen von der Standard-
ausfiihrung abweichen — d. h. zum Bei-
spiel eine Spiillungswiederaufbereitung
mittels Recyclingsystemen erfolgt,
Spezialspiilungen verwendet werden,
die Bohrung tiber einen lingeren Zeit-
raum oder in kontaminierten Boden
erfolgt und in einigen anderen Fillen —
sind die vorstehend beschriebenen Basis-
messungen nicht mehr ausreichend.
Die Qualitit der wiederaufbereiteten
und ggf. durch den Baugrund oder das
Grundwasser beeinflussten Bohrspiilung
kann nur mithilfe spezieller Testgeriite,
wie Viskosimeter oder Filterpresse, kon-
trolliert werden. Im Allgemeinen ist es
bei derartigen Bohrungen sinnvoll, die
Uberwachung der Spiilungsparameter
einem mit den erforderlichen Testgera-
ten ausgestatteten Spiillungstechniker
oder Spiilungsingenieur zu tibertragen.
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fiir
Bentonitsuspensionen
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Bohrtechnik und Spezialtiefbau

Marsh-Trichter * Spiilungswaage
Kugelharfe « Sandgehaltmessgerat
Viskosimeter * API Filterpresse
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