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Neue Anforderungen fur die Verwendung
von Spulungszusatzen bei Bohrarbeiten im
Grundwassermessstellen- und Brunnenbau

Das tiberarbeitete und im Gelbdruckverfahren befindliche DVGW-Arbeitsblatt

W 116 zeigt und erldutert neue Erkenntnisse und Anforderungen aus dem
Bereich der Spiilungstechnik. Spiilungstechnische Grundlagen, Uberwachungs-
methoden und umweltrelevante Themen werden dargestellt, zudem praxisnahe
Handlungsempfehlungen zum optimalen Umgang mit Bohrspilung aufgezeigt,
um Spilbohrungen effizient und umweltschonend abzuteufen.
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250 m tiefe Lufthebe-Brunnenbohrung
im Hamburger Hafen mit einer RB-50
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Durch die Nutzung von Wasser in Kombination mit Spiilungsad-
ditiven gelang es der Bohrtechnik, den standig steigenden Anfor- Filterkuchen Infiltrationszone
derungen nach tieferen und gréReren Brunnen gerecht zu wer- Ps2Pg+0,2 bar - - -——
den. Besonders in Gebieten mit Lockergesteinen wie der Nord- bl S A i ]
deutschen Tiefebene oder dem Alpenvorland kdnnen unver-
rohrte Bohrungen mithilfe von Spiilbohrungen schnell und
effizientin grofie Tiefen geteuft werden, um so u. a. tiefliegende — .
Grundwasserleiter zur Trinkwasserversorgung zu erschlieBen. ey Mestsand. 11 ]
Um dies zu ermdglichen, muss die Bohrspiilung eine Vielzahl [
von Aufgaben und Anforderungen erfiillen.

Bedingt durch neue Anforderungen und Erkenntnisse im Be-
reich der Spiilbohrtechnik wurde das DVGW-Merkblatt W 116
in der Revision 1998-4 ,Verwendung von Spiilungszusdtzen
in Bohrspiilungen bei Bohrarbeiten im Grundwasser“ [1] in
folgenden Punkten tberarbeitet und auf den neuesten Stand
gebracht [2]:

e Inhaltliche Neustrukturierung und Aktualisierung
e Ersatz produktspezifischer Angaben durch stoffspezifische

Angaben
e Aufnahme von Genehmigungsverfahren und umweltrelevan-

ten Aspekten

Grundwasser Pg Stiitzflussigkeit Ps

Inhaltliche Neustrukturierung und Aktualisierung

Um die Aufgaben und Einsatzbereiche von Bohrspiilungen zu
verdeutlichen, wurde die Einleitung in die Thematik iberarbei-
tet. Die wesentlichen Aufgaben einer Bohrspiilung im Grund-
wassermessstellen- (GWM) und Brunnenbau werden im Folgen-
den erldutert.

GWE pumpenboese GmbH

Abb. 1 - Stabilisierungsvorgange im Bohrloch
Stabilisierung des unverrohrten Bohrlochs gevorgang

Die wichtigste Aufgabe der Bohrspiilung ist es, den unverrohr-

ten Bohrlochbereich bis zum Ausbau zur GWM oder zum Brun-  Bentonit und Polymeren. Ziel ist es, einen Filterkuchen an der

nen zu stabilisieren. Um diese Aufgabe zu erfiillen, muss jeder- ~ Bohrlochwand aufzubauen, der moglichst diinn und undurch-

zeit sichergestellt sein, dass der Spiilungssduleniiberdruck min-  ldssig ist und sich bei der Entwicklung des Brunnens einfach

destens 0,2 bar groRerist als der Grund- bzw. der Porenwasser-  wieder entfernen lasst.

druck (Abb. 1). Deshalb ist es, besonders bei Bohrungen mit

hoch liegendem Grundwasserleiter, wichtig, darauf zu achten,  Austrag des Bohrkleins von der

dass das Bohrloch bis Geldndeoberkante (GOK) mit Spiilung ~ Bohrlochsohle nach Zutage

gefiillt ist. Eine weitere wichtige Aufgabe der Bohrspiilung ist es, den Aus-
Um diesen Uberdruck aus der Spiilungssiule gegeniiber der  tragvon Bohrklein sicherzustellen. Diese Aufgabe wird von drei

Bohrlochwand sicher ohne bzw. mit nur geringen Infiltrations- ~ Faktoren mafigeblich beeinflusst:

verlusten aufrechtzuhalten, muss die Bohrspiilung eine tempo- e Dichtedifferenz zwischen Bohrklein und Bohrspiilung

rare dichte Zone an der Bohrlochwand aufbauen. Diese dichte e Aufstiegsgeschwindigkeit der Bohrspiilung

Zone wird Filterkuchen genannt und besteht in der Regel aus e Viskositdt der Bohrspiilung
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Prakla Bohrtechnik GmbH

Abb. 2 - Direktes (links) und indirektes (rechts) Spiilbohrverfahren

Dabeiist eine Anpassung der Dichte, mit dem Ziel, die Austrags-
fahigkeit der Bohrspiilung zu verbessern, nicht sinnvoll, da
schwere, feststoffreiche Bohrspiilungen den Bohrfortschritt redu-
zieren. Zudem nimmt die Gefahr der permanenten Verstopfung
zur Bewirtschaftung vorgesehener Bohrlochbereiche zu [3].

Faktoren, die in Bezug auf einen verbesserten Bohrkleinaus-
trag verdandert werden sollten, sind die Aufstiegsgeschwindig-
keit durch eine geeignete Auswahl der Bohrausriistung und Bohr-
verfahren sowie die Einstellung der Viskositdt der Bohrspiilung
{iberausgewahlte Spiilungsadditive. Bei dem Bohrverfahren mit
direkter Spilstromrichtung (Spiilung steigt im Ringraum auf)
sollte eine Aufstiegsgeschwindigkeit von 0,7 m/s erreicht wer-
den. Bei dem indirekten Bohrverfahren (Spiilung steigtim Bohr-
gestange auf) werden in der Regel deutlich hhere Geschwin-
digkeiten von 2 bis 4 m/s erzielt (Abb. 2).
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Abb. 3 - Einfluss von Polymeren auf die Filterkucheneigenschaften; Filter-
kuchen ohne (a) und mit Zugabe von Polymeren in die Bohrspiilung (b)

60 -bbr 02-2019

Weitere Aufgaben der Bohrspiilung

Weitere wichtige Aufgaben der Bohrspiilung sind die Kompen-
sation erhdhter Gebirgs- und Lagerstattendriicke, die Schonung
des zur Bewirtschaftung vorgesehenen Aquifers sowie das Kiih-
len und Schmieren des Bohrwerkzeuges. Um erhohte Driicke,
z. B. aus gespannten Grundwasserleitern, zu kompensieren,
konnen der Bohrspiilung Beschwerungsmittel zugegeben wer-
den, um die Dichte und somit den Druck auf die Bohrlochwand
zu erh6hen. Im Brunnenbau wird zur Beschwerung bevorzugt
Kreide eingesetzt, da diese gegebenenfalls durch Ansduern aus
den Poren des Grundwasserleiters geldst werden kann und somit
nicht permanent die Ergiebigkeit des spateren Brunnenbau-
werks beeintrdchtigt. Fiir eine zielgerichtete Kompensation die-
ser Driicke gibt die neue W 116 Hilfestellungen bei der Auswahl
einer geeigneten Spiilungsrezeptur und zeigt Rechenwege sowie
Tabellen zur Ermittlung der benotigten Spiilungsdichte bzw.
Beschwerungsmenge auf.

Spiilungsmitteladditive

Eine weitere Neuerung der W 116 ist die Anderung von Pro-

duktnamen in stoffbezogene Eigenschaften der einzelnen Spi-

lungsmitteladditive. Ein besonderes Augenmerk wurde auf
die unterschiedlichen Polymere sowie deren Eigenschaften
und Verwendungen gelegt.

Polymere sind Makromolekiile. Sie bauen sich aus aneinan-
dergereihten Monomeren auf. Grundsatzlich kénnen die Spii-
lungspolymere in drei Gruppen eingeteilt werden:

* Native Polymere: Xanthan Gum & Guar Gum. Diese Polymere,
auch Biopolymere genannt, werden durch ihre gelstarkebilden-
den Eigenschaften vorwiegend bei Horizontalbohrungen ein-
gesetzt.



Im neu gestalteten Kapitel ,Praktische Anwendungen von Bohrspilungen’
wird Bezug auf die duReren Umstande und deren Einfluss auf die zum Einsatz
kommende Bohrspiilung genommen.

e Halbsynthetische Polymere: Carboxymethylcellulose (CMC) &
Polyanionische Cellulose (Rein-CMC). Halbsynthetische Poly-
mere eignen sich aufgrund ihrer Eigenschaften gut fiir verti-
kale Bohrungen. Zum einen lassen sich mitihnen Viskositats-
profile einstellen, die einen optimalen Austrag sowie das Abse-
dimentieren von erbohrten Stoffen in Spiilungstanks ermég-
lichen. Zum anderen bewirken sie eine gute Inhibierung von
quellfahigen Gesteinen und Sedimenten und tragen so zur
Bohrlochstabilisierung bei.

e Vollsynthetische Polymere: Polyacrylamide (PAA). Polymere
auf Polyacrylamid-Basis zeichnen sich vor allem durch ihre
hohe Ergiebigkeit und Toninhibierung aus. Da PAAs u. a. auch
als Flockungsmittel eingesetzt werden, ist die Kombination
mit Bentonit teilweise schwierig.

Verallgemeinernd kann gesagt werden, dass Polymere in der
Regel die Tragfahigkeit der Bohrspiilung verbessern, ohne thi-
xotrope Vergelungsstrukturen zu bilden (Ausnahme Biopoly-
mere). Das heif3t, die Separation von erbohrten Feststoffen
kann haufig durch einfache Sedimentation erfolgen. Einen wei-
teren wichtigen Beitrag liefern die Polymere bei der Stabilisie-

Die Februar-Ausgabe
pvaw . der DVGW energie |
energie | wasser-praxis .

wasser-praxis (2/2019)
erscheint mit Spezial
zum 33. Oldenburger

Rohrleitungsforum
und Beitrdagen, u. a.
zu folgenden Themen:

Gasbeschaffenheit
- Das Forschungsprojekt ,,GasQualitaetGlas“:
Analyse lokaler Erdgasbeschaffenheiten

Wasserversorgung

- Identifikation von Handlungsoptionen
zur Modernisierung von Wasserversorgungs-
unternehmen

Rohrleitungsbau

- Diikerbau im Kolner Siiden: Historische
Verbindung optimiert Trinkwasserversorgung

Kostenloses Probeheft unter info@wvgw.de

rung des Bohrlochs. So bilden Polymere zusammen mit Bento-
nit oder feinen erbohrten Feststoffen diinne, sehr undurchlés-
sige Filterkuchen an der Bohrlochwand und minimieren so Spii-
lungsverluste. Abbildung 3 zeigt zwei Filterkuchen, die im Labor
mithilfe einer API-Filterpresse gem&s DIN EN 1SO 10414-1 (Fil-
trierung, Priifung bei niedrigem Druck/niedriger Temperatur)
gewonnen wurden [4]. In Abbildung 3a ist ein Filterkuchen zu
sehen, der aus einer mit Feststoff angereicherten Spiilung
(Dichte 1,2 kg/dm3) ohne Polymer entstanden ist. Dieser Fil-
terkuchen ist mit 3,3 mm relativ stark und somit schwierig bei
der Entwicklung des Brunnens zu entfernen. Des Weiteren hat
der Filterkuchen eine hohe Durchldssigkeit mit einem gemes-
senen Filtratwasserverlust von 23,5 ml. Dieser hohe Verlust
deutet auf potenziell hohe Spiilungsverluste in permeablen
Sedimenten hin. Abbildung 3b zeigt den Filterkuchen, der nach
Zugabe von 0,2 % des halbsynthetischen Polymers Viscopol
entstanden ist. Deutlich zu sehen ist die Verringerung der Fil-
terkuchendicke auf 1,6 mm. Dariiber hinaus konnte der Filtrat-
wasserverlust auf 9,5 ml verringert werden. Ein Filterkuchen
mit diesen Kennwerten ist leicht zu entfernen und verhindert
effektiv Spiilungsverluste.
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Abb. & - Viskositdtsentwicklung einer zweiprozentigen GWE-PolyMix-Bohrspiilung

Weitere Spiilungsmitteladditive, die in der neuen W 116 genauer
betrachtet werden, sind Bentonit, Schaummittel/Entschdumer,
Beschwerungsmittel, Stopfmittel und Alkalien. Neu aufgenom-
men wurden u. a. Additive zur Neutralisierung und Verfliissiger.

Eine weitere interessante Gruppe von Spiilungsmitteln sind
sogenannte Fertigmischungen wie z. B. GWE PolyMix. Ein Vor-
teil dieser Fertigmischungen ist es, funktionstiichtige Bentonit-
Polymer-Grundspiilungen mit sehr kurzen Vorquellzeiten herzu-
stellen. Abbildung 4 zeigt den Viskositdtsanstieg einer zweipro-
zentigen (20 kg/m3) GWE PolyMix-Grundspiilung gemessen mit
einem Rotationsviskosimeter bei 600 min. Gut zu erkennen ist
das schnelle Erreichen der Endviskositdt nach ca. 5 Minuten,
was sich in einer Marsh-Trichter-Auslaufzeit von ca. 44 Sekun-
den zeigt. Im Gegensatz dazu muss bei der Herstellung einer
klassischen Bentonitspiilung eine Vorquellzeit von mindestens
zwei Stunden eingehalten werden.
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Abb. 5 - Spiilungsprotokoll mit Spiilungskennwerten vor und nach der
Aufbereitung
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Uberwachung der Bohrspiilung und
Handlungsempfehlungen
In dem neu gestalteten Kapitel ,,Praktische Anwendungen von
Bohrspiilungen“ wird Bezug auf die dueren Umstdnde und
deren Einfluss auf die zum Einsatz kommende Bohrspiilung
genommen. So werden u. a. Spllungsrezepturempfehlungen
fiirunterschiedliche Untergrundverhdltnisse gegeben. Fiir Boh-
rungen in Wechsellagerungen aus Sanden und Tonen wird z. B.
eine Kombination aus Bentonit und Polymer vorgeschlagen:
1 m3 Wasser (Trinkwasser-Qualitat)

+1 kg Soda (bei Wasserharten » 15 °dH)

+ 20 kg Bentonit

+ 1 bis 2 kg Polymer HV (z. B. Viscopol R)

Ein weiterer wichtiger Punkt in diesem Kapitel ist die Uberwa-

chung derBohrspiilung. Nach dem Arbeitsblatt W 116 sollte die

Bohrspiilung alle zwei bis vier Stunden sowie bei besonderen

Ereignissen gepriift werden. Des Weiteren sollten die Messwerte

in einem geeigneten Messprotokoll dokumentiert werden. Hier

halt die neue W 116 entsprechende Vorlagen im Anhang bereit.

Spiilungsparameter, die gepriift werden sollten, sind:

e Viskositdt als Marsh-Trichter Auslaufzeit/Restauslaufzeit [s]
-> Informationen {iber die Viskositdt und somit die Tragfahig-
keit

e Wasserabgabezeit [s] -> Informationen {iber die inhibierenden
Eigenschaften der Spiilung

e Dichte [kg/dm3] -> Informationen iiber den Feststoffgehalt der
Spiilung

Zur Interpretation der Parameter werden entsprechende Richt-
werte hinterlegt sowie Handlungsempfehlungen gegeben, um
Abweichungen entgegenzuwirken.

Praxisbeispiel

Nachfolgend ein Praxisbeispiel, bei dem es zu spiilungstech-
nischen Problemen durch freie Ca-lonen beim Aufbohren eines
Zementschuhs kam: Bei der Bohrung handelte es sich um
eine indirekte Spiilbohrung im Lufthebebohrverfahren mit
einer Endtiefe von 300 m und einem Bohrdurchmesser von
1.200 mm bzw. 800 mm. Geteuft wurde die Bohrung durch
Wechsellagerungen aus Feinkies, Sand und Ton. Als Spiilung



kam eine feststoffarme Bentonit, Rein-CMC-Spiilung zum Ein-
satz. Abbildung 5 zeigt einen Ausschnitt des aufgenommenen
Spiilungsprotokolls. Die Messungen zeigen unter Punkt 1 die
Kennwerte der Spiilung direkt nach dem Aufbohren des Zement-
schuhes. Die schlechten Spiilungskennwerte deuten auf eine
starke Schadigung der Spiilung durch freie Ca-lonen hin, die
beim Aufbohren des Zementschuhes in Losung gingen. Beson-
ders ersichtlich ist dies bei den Kennwerten Wasserabgabe-
zeit von nur 75 Sekunden sowie den hohen Filtratwasserver-
lusten von 89 ml.

Diese schlechten Spiilungskennwerte zeigen, dass die Spi-
lung nicht mehrin der Lage ist, die durchteuften Tonschichten
sicheram Quellen zu hindern, was zu Nachfall und Auskolkun-
gen fiihren kann. Des Weiteren kommt es, bedingt durch die
hohe Durchldssigkeit des Filterkuchens, in porigen Sedimenten
zu relativ starken Spiilungsverlusten.

Um die Spiilung zu erneuern und die Bohrung sicher auf End-
teufe zu bringen, wurden 50 % der alten, geschadigten Spii-
lung ausgeschert und verworfen. Zur Ergdnzung wurde die
neue Spiilung mit 3 kg Soda pro m3 versetzt, um restliche freie
Ca-lonen als unlésliche Kreide auszuféllen, sodass es zu kei-
ner weiteren Schddigung der Bohrspiilung kommen konnte.
Des Weiteren wurde die Neuspiilung mit 10 kg Bentonit, 2 kg
niedrigviskoser Rein-CMC und 3 kg hochviskoser Rein-CMC
versetzt, um die bendtigten Spiilungseigenschaften wieder-
herzustellen. Wie in Abbildung 5 unter Punkt 2 zu sehen, lagen
die Spilungskennwerte nach der Mainahme wieder im opti-
malen Bereich, sodass die Bohrung sicher auf Endteufe gebracht
werden konnte.

Umweltrechtliche Aspekte

Eine weitere wichtige Neuerung im Arbeitsblatt W 116 ist die
Aufnahme von Genehmigungsverfahren und umweltrelevanten
Aspekten. Gesetze, die zur Anwendung kommen, wie z. B. das
Wasserhaushaltsgesetz (WHG), werden vorgestellt und erldu-
tert. Dariiber hinaus wird darauf eingegangen, welche Unterla-
gen den zustandigen Behdrden zur Genehmigung vorgelegt wer-
den missen. Allen voran sind dies aktuelle Sicherheitsdaten-

blatter zu den Spilungsadditiven gemdf REACH-Verordnung.
SchlieBlich wird bei der Entsorgung der benutzen Bohrspiilung
auf das Kreislaufwirtschaftsgesetz eingegangen.

Grundsatzlich bleibt festzuhalten, dass der Einsatz von Bohr-
spilung immer optimal auf die gegebenen Bohrbedingungen
(Geologie, Equipment, Art der Bohrung etc.) abgestimmt sein
sollte, um nicht zuletzt den Bedarfan benétigten Bohrspiilungs-
additiven zu minimieren und dadurch die Auswirkungen auf die
Umwelt gering zu halten.

Zusammenfassung

Das neue DVGW-Arbeitsblatt W 116 gibt kompakt Informatio-
nen und Hilfestellungen zu den technischen Spezifikationen,
Anforderungen und Anwendungen von Bohrspiilungen im Brun-
nen- und Grundwassermessstellenbau, die auch tibertragbar
aufandere Spiilbohrungen sind, wie z. B. Geothermiebohrungen.
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