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10 Bohrverfahren und Brunnenbau

10.1 Bohrverfahren

10.1.1 Schlagbohrverfahren

Bohranlage und Bohrausristung missen auf das zu
bohrende Gebirge, die zu erreichende Endteufe und
den Bohrdurchmesser abgestimmt sein. Bohrwerk-
zeuge und Spileinrichtungen miissen sicherstellen,
daB das Bohrgut so ausgetragen wird, daf geolo-
gisch ansprechbare Proben gewonnen werden. Dar-
ber hinaus muB die Standfestigkeit der Bohrung ge-
wabhrleistet sein, vgl. Tab. 11.

Das traditionelle Brunnenbohrverfahren im Festge-
stein vor Einflhrung der Drehbohrmethoden war das
Schlagbohrverfahren. Beim Schlagbohrverfahren
wird das Gebirge durch schlagende Bohrwerkzeuge
gelockert und zertrimmert und das Bohrgut (Bohr-
klein, Cuttings) von Zeit zu Zeit mit Schappen oder
Greifern zutage geférdert.

Es gibt drei verschiedene Schlagbohrverfahren:

Gestangefreifallbohrverfahren (Kanadisches
Bohrverfahren)

Wegen der haufig auftretenden Gestangebriiche
und wegen zu geringen Bohrfortschritts ist das Mei-
Belbohrverfahren praktisch bedeutungslos gewor-
den.

Seilfreifallbohrverfahren (Pennsylvanisches
Bohrverfahren)

Dieses Bohrverfahren kann bei Durchmessern (ber
400 mm in jedem Festgestein angewendet werden.
Insbesondere, wenn bei stark gekliftetem oder ver-
karstetem Gebirge und tiefliegendem Grundwasser-
spiegel groBe Spilverluste auftreten, wird dem Seil-
freifallbohrverfahren (Abb. 61) manchmal der Vorzug
vor dem Drehbohrverfahren gegeben .

Tab.11: Uberblick iber die Anwendungsbereiche der einzelnen Bohrverfahren

Hammerbohr-
verfahren

Drehbohrverfahren

Wasserspiilung Luftspilung Luftspllung

90 m + + +
Bohrtiefen bis 150 m + 41 +1
>150 m + (+)! (+)
gesteins- hart, quarzreich - +
technische spréde + + +
Merkmale weich, elastisch + (+) -
wenig standfestes Gestein + - _
lockere Deckschichten 5-6m + (+) _
bindige Deckschichten 5-6m + - -
Deckschichten  ohne Wasserzutritte + + (+)2
Aussagekraft der Bohrproben bei geringen Wasserzutritten + - -
bei Zutritten > 1 I/s - +3 +3
bei totalem Spiilverlust - +4 +4
Richtungsstabilitat der Bohrung (+) (+) +
Durchteufen stark gekliifteter Bereiche ohne zusatzliche Verrohrung - + +
Horizontierte Ermittiung der GroBenordnung von Wasserzufliissen - + +

Anmerkungen: !
verringern
2 Bohrgut haufig zu staubférmig

starke Wasserzutritte (>10 I/s) kdnnen je nach Kompressorleistung die erreichbare Bohrtiefe

3 bei starken Wasserzutritten (>10-15 I/s) ist die Probenahme des Bohrgutes sehr erschwert
4 auch bei Luftspiilung kann gelegentlich totaler Spiiverlust eintreten
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Abb. 61: Schema des Schlagbohrverfahrens mit Seilfreifall
zur Bohrgutférderung

Hammerbohrverfahren (Hammer-Drill)

Bei den Im-Loch-Hammer- oder den Tieflochham-
mer-Bohrtechniken wird ein Schlagbohrwerkzeug
durch Luft angetrieben. Die Antriebsluft fir den Ham-
mer transportiert das Bohrklein im Ringraum zwi-
schen Gestange und Bohrlochwand nach oben. Zur
Zeit ist dieses Verfahren einsetzbar flir Bohrungen
mit Durchmessern bis zu 17 1/2” bzw. 444 mm. Es er-
laubt Bohrfortschritte bis zu 100 m pro Tag.

Das Hammerbohrverfahren ist nicht geeignet flir:

— Gebirge mit starkem Nachfall oder bei weichem,
elastischem Gestein wegen Brlickenbildungen
oder Verstopfungen

— Bohrungen, die so tief sind, daB der Kompressor
den hydraulischen Druck der Wassersaule an der
Bohrlochsohle nicht mehr (iberwinden oder das
andringende Wasser nicht mehr austragen kann.

MuB mit Nachfall gerechnet werden, ist beim Schlag-
bohren eine Hilfsverrohrung erforderlich. Das Ziehen
festsitzender Rohre kann Schwierigkeiten bereiten,
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da die Hilfsverrohrung meistens ohne Splilung indas
trockene Gebirge oberhalb des Wasserspiegels ge-
setzt wird.

Ein wesentlicher Vorteil der Schlagbohrverfahren
besteht darin, daB keine Wasser- und keine Spu-
lungszusatze verwendet und damit auch nichtin das
Gebirge eingetragen werden. Die Gefahr des Zuset-
zens von wasserflihrenden Kliften und Hohlraumen
ist gering, da wahrend des Bohrvorgangs zulaufen-
des Wasser ausgeblasen wird und dadurch die
Klifte freigesplilt werden. Bereits wahrend des Boh-
rens kénnen die Wasserzutritte lokalisiert und gro-
Benordnungsmalig abgeschatzt werden.

Bei groBeren Kliften und Hohlrdumen besteht die
Gefahr des Verlustes der Druckluftspiilung und des
Bohrkleins. Durch rlickflieBendes Bohrklein, z. B.
durch Unterbrechung des Druckluftstromes, kann
das Bohrgestange festsitzen und das Loch zufallen.

10.1.2 Drehschlagbohrverfahren

Beim Drehschlaghohrverfahren handelt es sich um
eine Kombination aus Drehbohren und Schlagboh-
ren. Das Gestein wird hauptsachlich durch Schlag-
energie gelockert. Einige Bohrlochhammertypen be-
sitzen eine zusatzliche Umsetzvorrichtung im
Schlagkopf; der Bohrvorgang ist dann als drehschla-
gend anzusehen.

10.1.3 Drehbohrverfahren

Beim Drehbohrverfahren wird die Drehbewegung in
der Regel Gber Tage auf das Bohrgestange und das
Bohrwerkzeug Ubertragen. Gebrauchliche Drehvor-
richtungen sind:

— der Drehtisch mit darin gleitender Mitnehmer-
stange (Kelly)

— der Drehkopf mit fest eingespanntem oder ver-
schraubtem Bohrgesténge.

Der Drehkopf ist in mechanischen oder hydrauli-
schen Vorschubeinrichtungen eingebaut, die das
Tieferflhren des Gestanges erméglichen und zur
Regelung des notwendigen Bohrandrucks auf der
Sohle dienen. Der Bohrandruck wird hauptséachlich
durch das Gewicht des Bohrwerkzeugs sowie durch
direkt oberhalb davon eingebaute Schwerstangen
erzeugt. Beim Drehbohren Uberwiegt die stetige
Bohrgutférderung mit Hilfe von Spilung. Als Spu-
lungsmedium dienen Wasser, Wasser mit Splilungs-
zusatzen, Druckluft oder Druckluft mit Wasser.
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Das Drehbohren hat sich im Brunnenbau als das
z. Zt. wirtschaftlichste Bohrverfahren durchgesetzt.

10.2 Spdulverfahren beim
Drehbohren

10.2.1 Direktes Spulbohrverfahren
(Druckspulbohren, Rechtsspulen,
Rotarybohren)

Nach der Fiihrung des Spllstromes werden beim
Drehbohren zwei Verfahren unterschieden, das di-
rekte und das indirekte Spiilbchrverfahren.

Bei dem direkten Spiilbohrverfahren wird die Sp-
lung mit Uberdruck (iber einen Splilkopf durch das
Bohrgestange gepumpt. Sie tritt unter Druck aus den
MeiBeléffnungen aus und steigt im Ringraum zwi-
schen Gestange und Bohrlochwand nach oben. Die
erbohrten und vom Spiilstrom ausgetragenen Ge-
steinsteilchen werden mit einem Schiittelsieb sepa-
riert oder sedimentieren in Kldrbecken oder -tanks
(Abb. 62).
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Abb. 62: Schema des direkten Spulbohrverfahrens
(Druckspuilbohrer, Rechtsbohrer, Rotarybohrer)

Beim Spilen mit Wasser muf fiir den Austrag des
Bohrkleins eine Mindestgeschwindigkeit von 0,6 m/s
herrschen. Der Bohrdurchmesser wird durch die
Pumpenieistung begrenzt. Zu den Verfahren mit di-
rekter Spllung zahlt auch das Hammerbohrverfah-
ren.

10.2.2 Indirektes Spulbohrverfahren
(inverse Spulung, Umkehrsptlung,
Linksspulung)

Die indirekte Spiilstromrichtung wird durch Uber-
druck der Spllung im Ringraum gegentber der mit
Bohrgut beladenen Spllung im Gestangeinneren er-
zeugt. Prinzipiell ist zu unterscheiden zwischen dem
Counterflushverfahren und den flr graBe Bohrloch-
durchmesser angewandten Saug-, Saugstrahl- und
Lufthebeverfahren.
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Abb. 63: Schema des Counterflushverfahrens

Counterflushverfahren

Mit einer Pumpe wird die Spllung Uber eine Stopf-
buchse am Bohrlochkopf in den Ringraum gedrlckt
und ein Spalungsiuberdruck erzeugt. Hierzu ist eine
sorgfaltige Abdichtung des Bohrlochs gegen das Ge-
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birge notwendig, die insbesondere bei Uberlagerun-
gen aus Lockergestein und bei kliftigen Festgestei-
nen Schwierigkeiten bereiten kann. Dieses Verfah-
ren (Abb. 63) wird wegen des hohen technischen
Aufwands nur noch selten eingesetzt.

Saugbohrverfahren

Beim Saugbohrverfahren wird das Bohrgut von einer
lber Tage stehenden Saugpumpe mit dem Spiil-
strom durch das Gestange geférdert. Der Splilungs-
kreislauf wird mit einsetzender Saugwirkung der
Pumpe durch den atmosphérischen Luftdruck auf
den Bohrlochwasserspiegel erzeugt (Abb. 64). Vor
Inbetriebnahme der Saugpumpe, d. h. auch nach je-
dem Gestangenachsetzen, muB das Bohrloch bis
knapp unter Gelandeoberkante mit Wasser geftillt
sein, um ein Ausfahren der Splilung und somit ein
Bohren zu ermdglichen. Beim Absinken des Spu-
lungsspiegels im Ringraum z. B. durch starke Spi-
lungsverluste ist dieses Verfahren nicht mehr an-
wendbar (etwa ab 100 m Bohrtiefe).

Lufthebeverfahren (Mammut-Pumpverfahren,
Loescher- Pumpverfahren)

Durch Einpressen von Luftin das Bohrgestange kurz
tber dem BohrmeiBel wird das Gewicht der Spu-
lungsséule im Gestange gegenulber dem Gewicht
der Spuilungsséaule im Ringraum reduziert und damit
die erforderliche Druckdifferenz zwischen dem Ring-
raum und dem Gestéangeinneren erzeugt (Abb. 65).
Luft als Spiilmedium wird haufig in Formationen mit
starken Wasserspulungsverlusten, wie z. B. in klfti-
gen und kaverndsen Kalksteinen und Dolomiten,
eingesetzt.

10.3 Aufgaben der Bohrspulung

Spllungen haben bei Bohrarbeiten liberwiegend die
Aufgabe

— das Bohrgut auszutragen,

— ein Absinken des Bohrguts bei Unterbrechungen
des Spllvorgangs zu verzégern,

— die Bohrlochwande standfest und kalibergerecht
zu erhalten.

Daneben ist die schmierende und kiihlende Wirkung
auf das Bohrwerkzeug wichtig, die dessen Lebens-
dauer erhéht und den Bohrfortschritt beschleunigt.
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Transport des Bohrguts

Damit die Bohrlochsohle méglichst sauber gespiilt
wird, soll die Splilung stark turbulent aus der MeiBel-
6ffnung austreten. Hierzu ist eine Spilungsge-
schwindigkeit von mindestens 10 m/s in den MeiBel-
kanélen erforderlich.

Das Transportvermégen der Bohrspilung ist von
mehreren Faktoren abhangig:

— Die Geschwindigkeit der Spiilung im Ringraum
betragt bei direktem Spulungskreislauf (Druck-
splilbohren) mindestens 0,6 m/s. Sie ist beim indi-
rekten Spllungskreislauf im Gestange wesent-
lich héher.

— Die Dichte der Spllung beeinflut den Auftrieb
des Bohrkleins. Je kleiner die Dichtedifferenz zwi-
schen Spllung und Bohrklein, desto besser ist
die Austragsfahigkeit der Spiilung, die wiederum
die Voraussetzung fir eine teufengerechte An-
sprache der Bohrproben ist.

— Die Viskositat der Spuilung beeinfluBt den Trans-
port des Bohrkleins am deutlichsten. Sie ist ab-
hangig von der Konzentration und Qualitat der
dispergierten Feststoffe. Beim direkten Spi-
lungskreislauf (Druckspilbohren) kann die Stré-
mungsgeschwindigkeit im Ringraum nicht unbe-
grenzt erhéht werden. Neben hohen Druckverlu-
sten kénnen dabei Strédmungsverhaltnisse im
Ringraum entstehen, die Nachfall durch Erosion
verursachen.

Stabilisierung der Bohrlochwande

Eine auf die geologischen Gegebenheiten abge-
stimmte Bohrspulung istin der Regel in der Lage, un-
verrohrte Bohrlécher standfest und kalibergerecht zu
erhalten. Beim Bohren in tonigen oder mergeligen
Schichten scheiden sich Feinstanteile an der Bohr-
lochwand ab und bilden damit einen dinnen und
dichten Filterkuchen, der die unverrohrte Bohrloch-
wand stabilisiert.

Erhaltung des hydraulischen Anschlusses an
den Aquifer

Bei Bohrungenim Grundwasser muB das Eindringen
von Spiilung und Bohrgut in das Kluft- und Spatten-
system weitgehend verhindert werden, denn die
Fein- und Feststoffe kénnen ZufluBwege irreversibel

verstopfen. Die Infiltration kann durch eine entspre-
chende Zusammensetzung der Spillung wie auch
durch Bohrverfahren mit stetiger Bohrgutférderung
begrenzt werden. Zur Wirkungsweise und Anwen-
dung der Spllungszusatze wird auf das DVGW-
Merkblatt W 116 verwiesen. Der Einsatz von Spu-
lungszusatzen in Wasserschutzgebieten bedarf ei-
ner besonderen Priifung (vgl. Kap. 11.3).

10.4 Brunnenbohrung

Im Festgestein sind oft kleinkalibrige AufschluBboh-
rungen erforderlich, um Grundlagen fiir die Planung
und den Bau von Entnahmebrunnen zu schaffen. Mit
diesen Bohrungen werden erkundet:

— die Lagerungsverhéltnisse und Schichtfolge so-
wie die Standfestigkeit des Gebirges

— die grundwasserfiihrenden Bereiche und deren
Druckverhéltnisse

— der hydraulische AnschluB der Bohrung an den
Aquifer

— die Grundwasserbeschaffenheit.

Um den Aquifer in einer AufschluBbohrung hydrau-
lisch testen zu kénnen, ist fir den Einsatz von U-
Pumpen mindestens ein lichter Durchmesser von
DN 150 mm (6”) empfehlenswert.

Ist der hydraulische AnschluB der Bohrung an den
Aquifer ungeniigend, gibt es die Méglichkeit, durch
abschnittsweises, rhythmisches Pumpen (soge-
nanntes Kolben) eine Verbesserung zu erzielen.
Weitere Verfahren sind in Kap. 7.7 aufgefiihrt.

Im Festgestein sind nur bei engstandig durchtrenn-
ten Gesteinen Strémungshéltnisse wie im Poren-
grundwasserleiter zu erwarten. Vielfach erfolgt der
ZufluB auf ausgepragten Kluftzonen und Spalten, die
gerinneartig erweitert sein kénnen. Eine Filterkies-
schittung kann daher im Festgestein zu einer Erho-
hung des Brunnenverlustes (vgl. Kap. 6.4) flihren.
Bei sandigen Kluftgrundwasserleitern ist die Gefahr
des Absandens und des damit verbundenen Ver-
stopfens des Filters gegeben. Beim Brunnenausbau
im Festgestein ist deshalb —im Gegensatz zu Poren-
grundwasserleitern — durchaus zu erwagen, auf den
Filterkies zu verzichten oder nur einen grobkdrnigen
Stltzkies zu schitten. In begriindeten Fallen kann
sogar das Einstellen eines Filterrohres entfallen.
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Der Ringraum oberhalb des Aquifers wird im Festge-
stein zweckmaBigerweise durch Druckzementation
abgedichtet. Es ist darauf zu achten, daB in einer
Bohrung verschiedene Grundwasserstockwerke
nicht hydraulisch verbunden werden.
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