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ei der Betrachtung der einschlä -
gigen Regelwerke für die ge-
steuerte Horizontalbohrtechnik

fällt auf, dass den Themen Bohrspülung
und Spülungsmessung eine vergleichs-
weise recht oberflächliche und unvoll-
ständige Behandlung zukommt, die
zudem für den Anwender nicht immer
sehr hilfreich ist. Wenn man sich in
diesem Zusammenhang die Bedeutung
der Bohrspülung für die erfolgreiche
Durchführung jeder Horizontalbohrung
vor Augen führt, ist dieser Umstand be-
sonders verwunderlich. Bei zukünftigen
Überarbeitungen dieser Werke scheinen
einige Änderungen und Ergänzungen
notwendig. An dieser Stelle erfolgt ledig-
lich der Versuch einer etwas ver-
ständlicheren und vereinfachten Dar-
stellung der grundlegenden Zusammen -
hänge und Erfordernisse für einfache
Spülbohrungen im Lockergestein ohne
Spülungswiederaufbereitung, welche
sicherlich mehr als 90 Prozent aller
durchgeführten Horizontalbohrungen
ausmachen und deshalb auch Hauptziel
von Empfehlungen und Vorgaben in
den Regelwerken sein sollten. 

und nicht verdrängt werden soll, ergibt
sich das insgesamt herzustellende
Spülungsvolumen durch Multiplikation
des Bohrlochvolumens mit dem so-
genannten „Mudfaktor“. Mit Mud faktor
wird das Verhältnis von eingepumptem
Spülungsvolumen zu auszutragendem
Bodenvolumen bezeich net. Je nach Bau-
grund sollte dieser Faktor zwischen 
3 und 5 liegen, bei Bohrungen in be-
stimmten Tonen auch darüber. Ledig-
lich in verdrängungsfähigen Böden, zu
denen z. B. Sand nicht gehört, kann
dieser Faktor bei kleinkalibrigen Boh -
rungen auch darunter liegen.

Benötigtes Spülungsvolumen [m³] =

Bohrlochvolumen [m³] x Mudfaktor

Ein zusätzlicher Faktor für Bohrloch-
verluste ist bei dieser Art der Kalkulation
der Spülungsmenge nicht erforderlich.
Das benötigte Spülungsvolumen ent-
spricht zusammen mit der Verdrängung
des einzuziehenden Rohres auch dem
theoretischen Entsorgungsvolumen an
aufgeladener Spülung. In der Praxis liegt
die zu entsorgende Spülungsmenge auf

Erforderliches Spülungsvolumen
Grundlage für die Ermittlung des für die
Bohrung notwendigen Spülungs-
volumens ist das herzustellende Bohr-
lochvolumen, zu berechnen auf Basis
des maximalen Aufweitdurchmessers
DN und der Länge der Bohrung. Ob
und in welchem Umfang dieses Volu -
men mit einem Zuschlag für Aus-
kesselung versehen werden muss, hängt
von einer Reihe Faktoren ab, u. a. vom
Boden, von der Düsengeometrie des
Bohrwerkzeuges und der Anzahl der
Räumschritte bis zum Erreichen des
Enddurchmessers. In der Regel ist dies
jedoch für die Ermittlung des Spülungs-
bedarfs von untergeordneter Bedeu -
tung.

Bohrlochvolumen [m³] = 0,785 x DN 

x DN x Länge (alle Angaben in m) 

Das so errechnete Bohrlochvolumen 
ist jedoch nicht mit der benötigten
Spülungs menge gleichzusetzen, auch
wenn dies in verschiedenen Regelwerken
so dargestellt wird. Unter der Voraus-
setzung, dass der Boden ausgetragen
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Abb. 1 Die richtige Volumen-
berechnung ist beim Spülbohren
entscheidend.
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Grund der Zirkulationsverluste und der
Volumenreduzierung des Bodenkörpers
beim Übergang in den Spülstrom jedoch
fast immer darunter. 

Der Mudfaktor bestimmt auch die 
in Ab hängigkeit vom abzutragenden
Boden volumen und der gewählten
 Pumprate maximal zulässige Räum -
geschwin digkeit:

Räumgeschwindigkeit [min/m] = 

Bodenvolumen [l/m] x Mudfaktor /

Pumprate [l/min]

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

Ein Überschreiten der für den jeweiligen
Boden und die eingesetzte Spülung
maximal zulässigen (=geeigneten)
Räumgeschwindigkeit ist die Haupt-

ursache für ausbleibenden Spülungs-
rückfluss, Ausbläser, Geländehebungen,
unzureichenden Bohrkleinaustrag und
festgezogene Rohre. Aus dem kal ku -
lierten Spülungsvolumen lässt sich mit
Hilfe des durchschnittlichen Bedarfs an
Bentonit pro Kubikmeter Spülung auch
die erforderliche Bentonitmenge für die
Bohrung abschätzen.

Bentonitbedarf [kg] = Spülungsvolu-

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 für das Her-
stellen von 8 m³ Bohrlochvolumen (MF
4: 10 m³, MF 3: 13,5 m³). 

Spülungsmessung auf der 
Baustelle
Für Standardhorizontalbohrungen mit
kleinen Bohranlagen und ohne Spü -
lungswiederaufbereitung kommt man
mit recht wenigen Messungen aus, diese
allerdings sind dann unabdingbar.

Wasser
Zu den auf der Baustelle erforderlichen
Messungen gehört als Erstes die Über-
prüfung der Qualität 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
• Wasserhärte 
(Carbonathärte) Soll: < 15 °d)

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

Spülung
Neben dem Lösen des Gesteins und dem
Erzeugen eines hydraulischen Gegen-
druckes zur Stützung des Bohrkanals
sind die Hauptaufgaben der Spülung
der Austrag und das In-der-Schwebe-
Halten des gelösten Boden materials. Um
die letztgenannten Funktionen auf der
Baustelle zu überprüfen und ggf. sicher-
zustellen, genügen in den meisten Fällen
zwei Messungen (Abb. 3):

• Marsh-Trichter Auslaufzeit (TAZ) und
ggf. Restauslaufzeit (RAZ) und
• Spülungsgewicht im Rückfluss mit der
Spülungswaage.

Die Messung mit dem Marsh-Trichter
ermöglicht eine Kontrolle der für den
jeweiligen Baugrund notwendigen
Haupteigenschaften der Bohrspülung
in Form einer Referenzmessung. Da
Auslaufzeit und die zugehörigen rheo -
logischen Eigenschaften für viele Ben -
tonite recht unterschiedlich sind, sind
die Ergebnisse verlässlich nur durch den
Vergleich mit den bodenspezifischen
Vorgaben für die Auslaufzeit (Richt-
werten) des jeweiligen Bentonit lieferan -
ten verwertbar. Ein allgemeiner Zu-
sammenhang von Marsh-Trichter-Aus-
laufzeit und Austragvermögen bzw.
Tragfähigkeit von Bohrspülungen be-
steht nicht. Bohrspülungen mit sehr
hohen Auslaufzeiten besitzen nicht
notwendigerweise eine hohe Trag-
fähigkeit. Auch wenn die Restauslaufzeit
einen Anhaltspunkt für das Vergelungs -
verhalten der Spülung liefert, ist die
Tragfähigkeit im Stillstand (Gelstärke)
besser mittels Probenmaterial der aus-
zutragenden Korngröße und Spülungs-
probe im Feldversuch zu bestimmen.
Das Verhalten des Bohrkleins im Pro-
bebecher liefert in der Regel ein 1:1-
Abbild der Verhältnisse im Bohrloch
bei Stillstand.

Sobald eine Wiederaufbereitung der
Spülung erfolgt, sind Marsh-Trichter-
Messungen in den meisten Fällen allein
nicht mehr ausreichend, da sich der Zu-
sammenhang zwischen Auslaufzeit und
Rheologie/Qualität der Spülung durch
den möglichen Einfluss von Baugrund
und Grundwasser nicht mehr sicher
herstellen lässt. In diesem Fall können
die qualitativen Eigenschaften der
Spülung nur durch Messungen mit

Abb. 2 Papierteststreifen zur Wasser -
prüfung

Abb. 3 Marsh-Trichter und Spülungswaage
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einem Viskosimeter bestimmt werden.
Dabei werden die Schubspannung und
daraus abgeleitet die effektive Viskosität
der Spülung bei verschiedenen Scher-
geschwindigkeiten (=Schergefälle) er-
mittelt. Das Schergefälle ist abhängig
von der Strömungsgeometrie (Ring -
raum- oder Rohrquerschnitt) und der
Pumprate. Im übertragenen Sinne kann
es als Strömungsgeschwindigkeit an -
gesehen werden, während die Schub-
spannung als Krafteinwirkung pro
Fläche, also Reibungswiderstand oder
auch Druck zur Überwindung des Fließ-
widerstandes betrachtet werden kann.
Da die Viskosität einer Bohrspülung
nicht konstant ist, sondern von der
Schergeschwindigkeit (Strömungs-
geschwindigkeit) abhängt, ermöglicht
nur die Verwendung eines Viskosimeters
eine Aussage darüber, welche Viskosität
die Spülung bei den jeweils im Bohrloch
herrschenden Strömungsbedingungen
tatsächlich besitzt. Die Plastische Vis -
kosität ist hierbei die niedrigste Vis ko -
sität, die die Bohrspülung haben kann,
bedeutsam nur für den Grad der Ver-
flüssigung und den Widerstand beim
Pumpen durch Düsen oder kleine Rohr-
querschnitte, nicht für die Eignung der
Spülung zur Erfüllung ihrer o. g. Haupt-

aufgaben im Bohrkanal. Hier sind die
Fließgrenzen, die effektive Viskosität,
insbesondere bei langsamen Fließ-
geschwindigkeiten, und die Gelstärke
die relevanten Parameter. Allesamt
handelt es sich hierbei um Größen, die
nicht mit dem Marsh-Trichter bestimmt
werden können. Die häufig zitierte
Scheinbare Viskosität ist für die Qualität
von HDD-Spülungen ohne Aussage -
kraft.

Durch Messung des Gewichtes (Dichte)
der zurückkommenden Spülung ist eine
sehr gute Kontrolle des Austragver-
mögens der Spülung möglich. Das Ge -
wicht der Spülung gibt Aufschluss über
den Gesamtfeststoffgehalt und ist damit
eine direkte Indikation dafür, ob der

beabsichtigte Feststoffaustrag (bestimmt
durch den gewählten Mudfaktor) auch
erreicht wird und die Viskosität und
Tragfähigkeit der Spülung für den be-
treffenden Baugrund ausreichend sind.

Dichtemessungen können mit der
Spülungswaage oder einem Hydrometer
durchgeführt werden, mit einem Aero-
meter lässt sich ausschließlich die Dichte
von Gasen bestimmen. Das theoretische
Gewicht der Bohrspülung bei optimalem
Bohrkleinaustrag lässt sich in Ab-
hängigkeit vom gewählten Mudfaktor
und der ungefähren Lagerungsdichte
des Bodens wie folgt ermitteln:

Spülungsgewicht [kg/dm³] = 

(Mudfaktor +2) / (Mudfaktor +1)

Bohrlochvolumen     VB [m³]  = 0,785  DN [m] [m]  x  Länge [m]          

erforderliches Spülungsvolumen  VS  [m³]  =  Bohrlochvolumen  Mudfaktor  MF   
 

zulässige Räumgeschwindigkeit   RG  [min/m]   =  Bodenvolumen       Mudfaktor MF          
             Pumprate   

Bodenvolumen Räumen (D auf D ) 1 2 VR   [l/m]   =   (785   D  2 [m]   D 2  [m])  –  (785   D  1 [m]   D1 [m])     

Bentonitbedarf      BB [kg]  =   Spülungsvolumen [m³]  x  Bentoniteinsatz  

Bodenvolumen in Spülung   BS  [%]   =        100    .                          
                          MF  + 1                      

Feststoffgehalt      FG  [%]    =    Spülungsgewicht SG  – 1     x  100       

                1,6  

theoretisches Spülungsgewicht  SG  [kg/dm³]:  =  MF          (Fels)  

  MF
               

=  MF  + 2     (Lockergestein)  
MF + 1 
 

Mudfaktor  MF:    Verhältnis von eingepumptem Spülungsvolumen zu auszutragendem Bodenvolumen 
in Standardböden 3:1 bis 5:1, in einigen Tonböden auch größer  

 VB [m³]  x  

 VR  [l/m]  x

 [l/min]

  x  x

 VS  [kg/m³]

 [kg/dm³]

+ 1 

 + 2,6

 x  x  DN 

 x  x

Tabelle 1 Basiskalkulationen Bohrspülung

Abb. 4 Test-Kit zur Sandgehaltsmessung
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Für die Lagerungsdichte des Bodens
wird hierbei ein durchschnittlicher Wert
für Lockergestein von etwa 2,0 kg/dm³
angenommen, die geringe Dichte -
erhöhung durch den Bentonitgehalt der
Spülung wird vernachlässigt. Messungen
des Spülungsgewichtes von frisch ange-
mischter Spülung sind nur in Ausnah -
mefällen nötig; Messungen von Auslauf -
zeiten des Spülungsrückflusses sind
generell unnötig, ebenso wie in den aller -
meisten Fällen die Messung des pH-
Wer tes der fertigen Bohrspülung.

Bei Bohrungen im Sand kann das Aus-
tragvermögen alternativ auch über den
Sandgehalt [%] mit Hilfe eines Sand-
messglases bestimmt werden (Abb. 4).
Im Gegensatz zur Messung mit der
Spülungswaage wird hierbei nur der Ge-
halt an Sand bestimmt, nicht der Gesamt-
feststoffgehalt. Aus diesem Grund ist in
Böden, die bindige Anteile enthalten, mit
der Sandgehaltsmessung keine verläss-

liche Aussage zum Austragvermögen der
Spülung möglich und somit die Messung
ohne Relevanz. Qualitätssichernde Sand-
gehaltsmessungen sind nur bei Verwen -
dung von Recyclinganlagen zur Bewer -
tung deren Effektivität erforderlich.

Überlegenswert, und auch für 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
Gerät ist über die Messung der Wasser-
abgabezeit eine sehr gute Einschätzung
des Wasserbindever mögens der Spülung
möglich (Abb. 5). Das Gerät ist für ein-
fache Horizon talbohrungen eine voll-
wertige Alterna tive zur Filterpresse, deren
Einsatz hier häufig nicht praktikabel ist.
In Böden, die erhöhte Anforderungen an
das  Filtrationsverhalten der Spülung
stellen, kann mit dem Ringapparat sehr
gut die Wirksamkeit von zugesetzten
Fil trat sen kerpolymeren nachgewiesen
werden. 

An die Erfordernisse von Standardboh -
rungen angepasste Protokollvor drucke
für Baustellenmessungen können unter
info@phrikolat.de an gefordert wer den.
Die notwendigen Test  geräte zur Spü -
lungs  messung und die Teststreifen zur
Prüfung des An mach  wassers sind bei
Phrikolat eben falls erhältlich.
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Abb. 5 Ringapparat
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Ausnahmen
Sobald Bohrungen von der Standard-
ausführung abweichen – d. h. zum Bei-
spiel eine Spülungswiederaufbereitung
mittels Recyclingsystemen erfolgt,
Spezialspülungen verwendet werden,
die Bohrung über einen längeren Zeit -
raum oder in kontaminierten Böden
erfolgt und in einigen anderen Fällen –
sind die vorstehend beschriebenen Basis-
messungen nicht mehr ausreichend.
Die Qualität der wiederaufbereiteten
und ggf. durch den Baugrund oder das
Grundwasser beeinflussten Bohrspülung
kann nur mithilfe spezieller Testgeräte,
wie Viskosimeter oder Filterpresse, kon-
trolliert werden. Im Allgemeinen ist es
bei derartigen Bohrungen sinnvoll, die
Überwachung der Spülungsparameter
einem mit den erforderlichen Test gerä -
ten ausgestatteten Spülungstechniker
oder Spülungsinge nieur zu übertragen. 

Abbildungen: Phrikolat Drilling Specialties
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