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IT Aufgabenstellung

I1. Autfgabenstellung

»Beschreibung des HDD-Verfahrens als geschlossene Bauweise fiir Abwasser-
kanile besonders hinsichtlich des 6kologischen und 6konomischen Vergleichs
zur Bauweise des offenen Grabens*”

Die steuerbare Horizontalbohrtechnik hat in den letzten Jahren einen enormen Techno-
logiesprung besonders im grabenlosen Leitungsbau gezeigt. Die Horizontalbohrtechnik,
auch HDD (horizontal directional drilling ) -Technik genannt, ist ein steuerbares, sanftes
und umweltschonendes Nassbohrverfahren. Hier wird nicht in konventioneller mechani-
scher Weise der Béden durchortert, sondern mit diinnen, scharfen, gesteinslésenden
Wasserstrahlen bzw. Suspensionsstrahlen gebohrt.

In dieser Diplomarbeit sollen alle heutigen HDD-Verfahren mit ihrer Technik und ihrer
Gerateschaft vorgestellt werden.

Auch soll ein Uberblick tiber die Baugrundkenntnisse als Voraussetzung fur den erfolg-
reichen Bohrvorgang gegeben werden.

Es soll ein Vergleich auf 6kologischer und 6kénomischer Grundlage zwischen der offe-
nen Grabenbauweise und der geschlossenen Bauweise mit HDD gefiihrt werden.
Weiter sollen die theoretischen Ansatze mit einem Anwendungsbeispiel aus der Praxis
veranschaulicht werden.
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1 Einleitung

Die Anfinge der horizontalen Bohrungen liegen im deutschen Steinkohlebergbau. Mit
Hilfe dieser Bohrungen sollte das in der Kohle enthaltene Methangas freigesetzt werden.
Bei der ErschlieBung von Ol- und Gasfeldern gab es abermals Bedarf an horizontalen
Bohrungen, die jedoch ablenkbar sein mussten. Die wachsende Infrastruktur unserer
Siedlungsgebiete fiihrte schlieBlich zu einer enormen Nachfrage zur grabenlosen Verlegung
von Leitungen. Somit entwickelten sich in den 70er Jahren in den USA erste Vorldufer des
heutigen HDD!-Verfahrens. Schon 1972 konnte, damals noch mit einer Vertikalbohranlage,
ein Fluss unterquert werden. Der Bau einer Horizontalbohranlage fiir den oberflichennahen
Einsatz gliickte einige Jahre spéter. In Europa wurde die erste HDD-Bohrung Mitte der
80er Jahre durchgefiihrt. Dieses Ereignis fand auf dem Gelidnde des Forschungszentrums in
Karlsruhe statt. Mit Beginn der 90er Jahre griindeten sich in Deutschland mehrere HDD-
Firmen; eine erste Fachtagung zum gesteuerten Bohren fand statt. Im selben Jahrzehnt
griindete sich der Verband Giiteschutz Horizontalbohrungen e. V., kurz DCA?, welcher ein
erstes Handbuch zur HDD-Anwendung in deutscher Sprache herausbrachte.?

Einer fortwdhrenden Forschung und Entwicklung ist es zu verdanken, dass sich das
gesteuerte Horizontalbohren im Bauwesen etablierte und uns die heutigen Moglichkeiten
bietet. Inhalt dieser Arbeit ist sowohl die Erlduterung dieser unter verschiedenen
Randbedingungen gegebenen Moglichkeiten des HDD-Verfahrens als auch der Vergleich

. .4
zur konventionellen offenen Bauweise.

' HDD: Horizontal Directional Drilling, d. h. steuerbares Horizontalbohren [Vgl. Bayer (2005) S. 13]
> DCA: Drilling Contractors Association [Vgl. DCA Internet (1)]

3 Vgl. Elbe (2003) S. 3 und Bayer (2005) S. 14ff

* Vgl. Bayer (2005) S. 17
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2 Stand der Technik
2.1 DIN-Normen

Speziell zum HDD-Verfahren existiert bisher keine deutschsprachige Norm. Als Ergénzung
zur DIN EN 1610, welche die offene Bauweise behandelt, wurde jedoch eine Norm zur
grabenlosen Verlegung und Priifung von Abwasserleitungen und -kanélen (DIN EN 12889)
erstellt. Da es fir HDD-Maschinen spezielle Anforderungen hinsichtlich der Bohrgerite
und des sicheren Umgangs mit ihnen gibt, sei hier auch die DIN EN 791 (Bohrgeréte
Sicherheit) erwéhnt, die diesen Punkt aufgreift. Eine einfiihrende Terminologie zu HDD-
Maschinen hingegen besteht in der internationalen Norm ISO 21467 (Earth-moving
machinery Horizontal Directional Drills Terminology and specifications), welche bisher
auf Englisch und Franzosisch erschienen ist. Hinsichtlich der Vertragsbedingungen gelten
die in der VOB/C enthaltenen Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen fiir
Erdarbeiten (DIN 18300) und fiir Rohrvortriebsarbeiten (DIN 18319).

Da der Leitungsbau hiufig mit dem Erd- und Grundbau gekoppelt ist, gelten auch fiir das
HDD-Verfahren verschiedene Normen beziiglich des Baugrundes, u. a. sind das Normen
zur Bodenklassifizierung (ISO 14688-2 und DIN 18196), geotechnischen Untersuchungen
(DIN 4020), Baugrunderkundungen und aufschliissen (DIN 4094, DIN 4021).”

2.2 Richtlinien und Empfehlungen

Fiir die Sicherstellung eines hohen Qualitdtsstandards bei der Verfahrensdurchfiithrung von
HDD-Projekten wurde von Seiten des Verbandes Giiteschutz Horizontalbohrungen e. V.
(DCA) bereits im Jahre 1995 eine Grundlagenrichtlinie erstellt, die erste deutsche
Richtlinie zu diesem Thema. Der DCA wurde im Dezember 1994 von fiihrenden
Unternehmen der Horizontalbohrbranche als europdischer Verband gegriindet. Die Ziele
des Verbandes sind u. a. die Forderung der Weiterentwicklung der HDD-Technik
entsprechend den praktischen Anforderungen, die Verbesserung der Lobby der HDD-
Industrie sowie eine verbesserte Vertretung der technischen Belange gegeniiber
Auftraggebern und Behorden. Aus- und Weiterbildungen der Mitglieder dienen ebenso wie
die Unterstiitzung junger Menschen an Hochschulen der erhohten Qualifizierung der

zukiinftigen Mitarbeiter von HDD-Projekten. Zudem versucht der DCA eine Vereinfachung

5 Vgl. Fraunhofer IRB ; ISO; DIN 18300 und DIN 18319
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von Genehmigungsverfahren durchzusetzen und eine Plattform fiir den stindigen
Austausch von Informationen und Erfahrungen zu schaffen. Vorgenannte Technische
Richtlinie des DCA soll dazu beitragen, die Qualitdt von HDD-Projekten zu férdern und
weiterzuentwickeln. Sie ist die umfangreichste und grundlegendste Richtlinie hinsichtlich
Horizontalbohrverfahren und dient seit ihrer ersten Verdffentlichung in der Branche als
Grundlage bei der Planung, Ausfiihrung und Dokumentation.’

Des Weiteren existieren fiir spezifische Probleme einige Informationshefte von der German
Society for Trenchless Technology e. V. (GSTT). Diese behandeln sowohl den
Kostenvergleich zwischen geschlossener und offener Bauweise (Information Nr. 11), die
Anforderungen an Planung, Ausschreibung und Vorbereitung der Bauarbeiten von
grabenlosen Unterquerungen (Information Nr. 5) als auch die Weiterbildung zu
Geritefithrern fir HDD (Information Nr. 15). Ebenso hat sich die Deutsche Vereinigung
des Gas- und Wasserfaches e. V. (DVGW) mit dem Thema HDD auseinandergesetzt. Hier
existieren u. a. Richtlinien fiir steuerbare horizontale Spiilbohrverfahren (GW 321), zum
Rohrvortrieb und verwandten Verfahren (GW 304), zu Qualitétskriterien fiir
Rohrleitungsbauunternehmen (GW 301), zu grabenlosen Bauweisen (GW 325) und zur

Verwendung von Spiilungszusitzen (W 116).

% Vgl. DCA Internet (2)
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3 Einordnung in das Gebiet geschlossener
Bauweisen

Die konventionelle Bauweise des Leitungsbaus ist die offene Bauweise. Dort, wo die
Leitung verlegt werden soll, wird ein Graben mit entsprechendem Verbau bzw.
Boschungen hergestellt. AnschlieBend wird die Leitung auf einer vorher eingebrachten
Bettung verlegt und der Graben wieder verfiillt. Die halboffene Bauweise ist hingegen eine
Mischung aus offener und geschlossener Bauweise. Vor dem Rohr, welches von einem
Startschacht aus vorgepresst wird, erfolgt von der Geldndeoberfliche aus der Bodenabbau.
Der auszuhebende Schlitz ist dabei deutlich schmaler als der Rohrdurchmesser, was einen
deutlich geringeren Aushub im Vergleich zur offenen Bauweise mit sich bringt. Der
Wegfall der Rohrbettung sowie der seitlichen Verfiillung und Verdichtung sind weitere
Vorteile. Im Gegensatz zur offenen Bauweise ist fiir die Leitungsverlegung in
geschlossener Bauweise kein Graben erforderlich, weshalb sie auch als grabenlose
Bauweise bezeichnet wird. Die Leitung wird in der Regel unter Tage verlegt, sei es durch
Rohrvortrieb, HDD-Verfahren, Mikrotunnelbau oder ein anderes Verfahren. Hierzu sind oft
nur Start- und Zielbaugrube sowie die dazugehorige Baustelleneinrichtung notwendig. Ein
Vorteil ist in jedem Fall der sehr geringe Bodenaushub sowie die zerstérungsfreie
Unterquerung des Gelindes. ’

Eine Moglichkeit des grabenlosen Leitungsbaus stellt das HDD-Verfahren dar. HDD ist die
Abkiirzung fiir Horizontal Directional Drilling und bedeutet soviel wie oberfldchennahes,
steuerbares Horizontalbohren. Dieses Verfahren ermdoglicht eine grabenlose Verlegung von
Leitungen und Kabeln und somit die Unterquerung von Oberflichen und Gewéssern.
Uberdies ist mit diesem Verfahren eine Aufweitung bereits erzeugter Bohrlocher moglich.
Bodenverbesserungsmafinahmen und die  ErschlieBung von Lagerstitten und
Rohstoffvorkommen in der Erdkruste werden ebenfalls immer hdufiger in diesem
Verfahren ausgefiihrt. Zum Einsatz kommen dabei u. a. mobile Bohranlagen, 3D-Ortungs-

und Steuerungsmoglichkeiten und Spiilbohrtechnik.®

7Vgl. FSB (1999) S. 111f; DVGW (2007) S. 27 und Stein (2003) S. 123
¥ Vgl. Bayer (2005) S. 13 und Fengler (1998) S. 1
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4 HDD — Horizontal Directional Drilling
4.1 Beschreibung des Bohrens

Der Bohrvorgang unterteilt sich in drei Phasen; die Pilotbohrung, die Aufweitung des
Bohrloches und das Einziehen des Produktrohres. Die Bohrachse verlduft in der Regel
bananenformig unter dem zu unterbohrenden Gebiet.

Der Bohrprozess setzt mit der Pilotbohrung ein (Abb. 1). Diese beginnt in einer
Startbaugrube und endet in einer vorgegebenen Zielbaugrube. Bei der Pilotbohrung laufen
drei Prozesse gleichzeitig ab. Das Bohrgestiange wird eingebracht und die Bohrachse somit
festgelegt. Gleichzeitig wird der Boden abgebaut. Dies kann hydromechanisch mit der
Sptilung oder mechanisch mit entsprechendem Bohrkopf erfolgen. Zeitgleich findet tiber

einen eingebauten Sender die Dateniibertragung zum Bohrmeister statt.

Eintrittspunkt

Abb. 1: Pilotbohrung [DCA (2000) Anhang, Abb. 4]

Ist der Bohrkopf in der Zielbaugrube angelangt, wird er vom Bohrgestinge abgeschraubt
und stattdessen ein Aufweitkopf, ein so genannter Reamer, angebracht. Damit beginnt die
zweite Phase des Bohrvorgangs (Abb. 2). Im Riickwértsgang wird das Gestdnge mit dem
Reamer durch das Bohrloch gezogen. Der Reamer rotiert und spiilt wéhrenddessen und
erweitert so das Bohrloch. Bei sehr grolen Durchmessern und schwierigen geologischen
Untergrundverhiltnissen konnen mehrere Aufweitvorgiinge notwendig sein.’

Eintrittspunkt

Abb. 2: Rdumvorgang [DCA (2000) Anhang, Abb. 4]

Der Einzug des Rohres ist in der Regel mit der letzten Aufweitung gekoppelt. Dabei wird
das Rohr direkt hinter dem Aufweitkopf eingehéingt. Uber Drehwinkel ist eine

Einziehvorrichtung, welche dem Rohreinzug dient, mit dem Aufweitkopf verbunden. Beim

? Vgl. Bayer (2005) S. 21f; Fengler (1998) S. 4f und Borchardt Aktennotiz (4)
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Einziehen des Produktrohres (Abb. 3) in das vorbereitete Bohrloch ist zu beachten, dass
das Bohrloch grofler sein sollte als der Rohrau8endurchmesser. In diesem Zwischenraum
muss geniigend Platz fiir Bentonit und Bohrklein sein, um eine kraftschliissige

Leitungseinbettung zu gewihrleisten.

Eintrittspunkt Austrittspunkt

5 o

Abb. 3: Einziehvorgang [DCA (2000) Anhang, Abb. 4]

In allen Phasen muss der Kreislauf der Bohrsplilung gegeben sein. Die zur
hydromechanischen Losung des Bodens verwendete Spiilung wird zusammen mit dem
abgetragenen Boden aus dem Bohrloch transportiert, wihrend die frische Spiilung durch

das Bohrgestinge zum Bohrkopf gepumpt wird."°

4.2  Aufbau der Maschinen

4.2.1 Hauptkomponenten

Ein Horizontalbohrsystem besteht in der Regel aus einer Bohranlage, -einer
Bohrfliissigkeitsmischanlage, dem Bohrstrang, der Steuerungs- und Ortungstechnik, einer
Transport- und Versorgungseinrichtung sowie optional einer Recyclinganlage."'

Bohrspilungsgrube (Zwischenlager
fiir benutzte Spiilung)

Rec}'clij..:lgan]a 28 Bohrfliiss
!

1gkeitsmischanlage

12 Vgl. Bayer (2005) S. 21 und Fengler (1998) S. 5
' vgl. Bayer (2005) S. 50
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4.2.2 Bohranlage

Die Bohranlage ist das Herzstiick des gesamten Bohrvorgangs. Durch diese Anlage werden
die Krifte und Drehmomente auf den Bohrstrang {iibertragen. Bohranlagen koénnen
entweder selbstfahrende Arbeitsgerdte oder auf die Erde gestellte Geréte sein; oft stehen sie
auf einem Stiitzgeriist. Die Bohranlage (Abb. 5) besteht ebenfalls aus mehreren
Teilstiicken; die wichtigsten sind Bohrlafette, Klemm- und Losevorrichtungen, optional ein
Schlagwerk, Hydraulikstation, Bedienpult und Sicherheitseinrichtungen.
Die Bohrlafette besteht aus einem Fahrwerk mit Motor fiir den Fahrbetrieb sowie einem
integrierten Hydraulikantrieb fiir den eigentlichen Bohrbetrieb. Das Unterteil der
T l Bohrlafette stellt lediglich das
| : Fahrwerk dar, das fiir die
Standsicherheit der Bohr-
anlage sorgt, die durch
Gummiketten und  Stiitz-
schilder zusétzlich erhoht

werden kann.'?

Abb. 5: Bohranlage [Vgl. Borchardt, Fotos vom 21.05.2008]

Das Oberteil der Bohrlafette ist der so genannte Bohrschlitten. Mit diesem werden die
Krifte auf das Bohrgestdnge tibertragen, welches rotiert und im Bohrschlitten gefiihrt wird.
Am neigungstiefsten Bereich der Lafette gibt es eine Klemm- und Ldsevorrichtung, welche
das Gestidnge wahrend der Verschraubung festhélt. Das so genannte Schlagwerk ist bei
kleineren Bohrgeriten fiir Festgesteinsbohrungen einsetzbar und Grundodrill-Bohranlagen
eigen. Es ist am Bohrschlitten angebracht und kann bei Bedarf zugeschaltet werden, was
vor allem bei sehr rolligen oder steinigen Béden oder Hindernissen der Fall ist. Treten
wiahrend der Pilotbohrung unerwartete Hindernisse auf, konnen diese mit Hilfe der
eingeleiteten dynamischen Kraft des Schlagwerkes iiberwunden werden. Dabei schldgt ein
Hammer auf das Gestidnge und unterstiitzt somit den statischen Vortrieb, wobei die hohe
Belastung auf Bohrstrang und Vermessungseinheit berticksichtigt werden muss. Das
Schlagwerk ist ein zusétzliches Kraftpotenzial wihrend des Bohrvorgangs. Die Schlagzahl

kann den Bodenverhiltnissen angepasst werden. Der Wirkungsgrad ldsst jedoch ab ca.

12 Vgl. Bayer (2005) S. 50f
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70 bis 80 m Bohrldnge nach, weshalb ein Einsatz lediglich bei kurzen Bohrungen effektiv
ist. Fiir den eigentlichen Bohrbetrieb ist die Hydraulikstation verantwortlich. Sie beinhaltet
besonders schallgedampfte und leistungsstarke Antriebsmotoren, meist Dieselmotoren.
Kolbenpumpen fordern die notwendige Olmenge und sorgen somit fiir die hydraulische
Leistung.

18

Das Bedienpult ist, zumindest bei GroBbohranlagen, ein eigener Container. In diesem sitzt

~ der Bohrmeister und steuert
E die Bohrung (Abb. 6). Dazu
sind alle Steuerungs- und
Uberwachungsfunktionen im
Container angezeigt und von
dort regelbar. Fir diese
Aufgabe sind ein gewisses
Fingerspitzengefiihl und
einige Weiterbildungen

notwendig."*

Abb. 6: Bedienpult mit Anzeigen und Joysticks [Vgl. Borchardt, Fotos vom 21.05.2008]

Sicherheitseinrichtungen haben meist keine vorteilhafte Wirkung auf den eigentlichen
Vorgang. Anders verhdlt es sich bei den integralen Sicherheitsvorrichtungen in der HDD-
Geritetechnik. Ein Stromschlagwarngerdt 16st bei Annéherung an eine Stromleitung einen
Alarm aus. Zudem gibt es maschinenspezifische Schutzeinrichtungen, Erdungsmatten,
Erdungsvorrichtungen an den Erdankern sowie spezielle Sicherheitsschuhe und

-handschuhe fiir die Mitarbeiter."

4.2.3 Bohrflussigkeitsmisch- und Recyclinganlage

Meist befindet sich die Mischanlage in separaten Versorgungsfahrzeugen, bei kleineren
Geriten ist sie hdufig in der Bohranlage selbst platziert. Die Bohrspiilung dient in erster
Linie der Bohrlochstiitzung und der Austragung des Bohrkleins. Zudem reduziert die
Spiilung die Reibung des Bohrgestinges und kiihlt das im Boden befindliche

Bohrwerkzeug. Somit wird das Durchdringen des Bodens mit jeder Verbesserung der

1 Vgl. Bayer (2005) S. 50f; Ullrich (1995) S. 374; Elbe (2003) S. 11 und Borchardt Aktennotiz (2)
' Vgl. Bayer (2005) S. 64 und Borchardt Aktennotiz (3)
' Vgl. Bayer (2005) S. 51f
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Spiilungseigenschaften leichter. Um Arbeitsunterbrechungen zu vermeiden, kommt héufig
eine Mischanlage mit Zweikammersystem zum Einsatz. Wéahrend eine Kammer in Betrieb
ist, wird in der zweiten eine neue Bohrspiilung angemischt. Die Spiilung enthélt
hauptsichlich Wasser und Bentonit'®. Das Wasser kann aus einem Hydranten oder nahe
liegendem Gewdésser entnommen werden. Die stiitzende Funktion der Spiilung bewirkt das
Bentonit. Die Mischanlage selbst wird tiber die Hydraulikstation oder einen Stromaggregat
angetrieben. Auf Grund der immer kiirzer werdenden Quellzeiten fiir Bentonit und des
kleinen und kompakten Aufbaus kommen fiir kleinere Gerite auch Durchlaufmischanlagen
in Frage.17

Im Gegensatz dazu stellt die Mischanlage bei Gro8bohrungen oft eine eigene Transport-
und Aufbaueinheit dar, in die die Recyclinganlage integriert ist. In der Recyclinganlage
wird die verwendete Bohrspiilung mit Siebsdtzen und Zyklonen gereinigt und aufbereitet.
Das Bohrklein kann hinterher auf einer Erdstoffdeponie entsorgt werden. Diese Variante ist
auf Grund der hohen Spiilungsmengen vor allem bei groBen Bohranlagen ab 40 t eine
wirtschaftliche Losung, da somit sowohl Kosten als auch Transportfahrten eingespart

werden kénnen.'®

4.2.4 Bohrstrang

Der Bohrstrang besteht aus dem Bohrgestdnge und dem Bohrwerkzeug. Das Bohrgestinge
dient der Kraftiibertragung bis hin zum Bohr- bzw. Aufweitkopf. Zusitzlich wird durch den
Innenhohlraum des Gestidnges die Bohrspiilung transportiert. Da die Hauptbelastung, eine
grofle axiale Zugbelastung, wihrend der Aufweitbohrung auftritt, sind HDD-Bohrgesténge
in der Regel Zuggestinge. Trotzdem miissen sie vielen weiteren Belastungen standhalten
wie dynamischen Druckbelastungen, dem Vorschub wéhrend der Pilotbohrung, der Torsion
durch den Drehantrieb sowie der enormen Biegebelastung, die durch den bananenférmigen
Bohrungsverlauf auftritt. Der Biegebelastung wird man mit speziellen Stahlqualitdten und
beanspruchungsfihigem Gewinde gerecht. Das Gewinde ist meist konisch geformt; das

Standardgewinde aus der Vertikalbohrtechnik hat sich bewéhrt.

'® Bentonit: natiirliche Mischung aus verschiedenen quellfihigen Tonmineralen [Vgl. Bayer (2005) S. 72]
7 Vgl. Bayer (2005) S. 52, 54
'8 Vgl. Bayer (2005) S. 65 und Borchardt Aktennotiz (3)
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Gewindedurchmesser die Flexibilitdt nachlédsst. Die
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/ zu verkiirzen, denn kurze Wege sparen Zeit und somit
Kosten."”
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Abb. 7: Bohrstangen [Vgl. Borchardt, Fotos vom 21.05.2008]

Bohrwerkzeuge werden eingeteilt in Werkzeuge fiir die Pilotbohrung und Werkzeuge fiir
die Aufweitbohrung. Beiden gemein ist, dass sie sowohl dem Austritt der Bohrfliissigkeit
als auch der mechanischen Zerkleinerung des Bodens bzw. Gesteins dienen. Bei der
Pilotbohrung dient das Bohrwerkzeug zudem der Bohrlochfindung. Abhéngig vom Boden
werden verschiedene Werkzeuge eingesetzt. Somit gibt es Bohrkopfe fiir Lockergestein, die
den Boden vorrangig hydromechanisch 16sen und dem Bohrkleintransport dienen, oder aber
Bohrkopfe fiir Fels. Letztere sind in der Regel Meillel, die es in verschiedenen
Ausfiithrungen gibt. Der Unterschied zu Bohrkopfen fiir Lockergestein leitet sich vor allem
von der hohen Druckfestigkeit des Felsgesteins ab. Bohrkopfe fiir Fels werden somit auch
bei groben Kiesen, Gerdllen, Schutt, Findlingen und in Morénengebieten eingesetzt.”

Die Werkzeuge fiir die Aufweitbohrung dienen der BohrlochvergréBerung und -gléttung.
Auf Grund der regionalen Bodenbedingungen und den sich daraus ergebenden
Schneidegeschwindigkeiten und Bodenlosemallnahmen sind acht verschiedene
Grundformen an Aufweitwerkzeugen, so genannte Reamer, fiir Lockergestein entstanden.
Diese Reamer bendtigen alle einen zusitzlichen VerschleiBschutz, z. B. Hartmetallbesatz,
Schutzschweilindhte oder Oberflichenvergiitungen. Aufweitwerkzeuge fiir Fels werden in
der Regel als Hole Opener bezeichnet. Diese tragen das Gestein ausschlielich mechanisch
ab. Die Diisen dienen somit nur noch dem Werkzeugantrieb und der Werkzeugkiihlung.
Um einen ruhigen Lauf zu erzielen und Querschwingungen zu vermeiden, benétigen Hole
Opener und grofe Barrelreamer’' (Abb. 8) hiufig Stabilisatoren hinter den

Aufweitwerkzeugen.?

1 Vgl. Bayer (2005) S. 50, 55f und Borchardt Aktennotiz (3)
% ygl. Bayer (2005) S. 57ff und DCA (2000) S. 45f

2! Barrelreamer: Fassrdumer, tonnenformige Reamer mit Kegelabschliissen [Vgl. Bayer (2005) S. 60]
* Vgl. Bayer (2005) S. 59f



4 HDD Horizontal Directional Drilling 11

Abb. 8: Barrelreamer mit Schutzschweifndhten [Vgl. Borchardt, Fotos vom .05.2008]

Fir den Einziehvorgang gibt es kein spezielles Werkzeug. In der Regel wird dem
einzuziechenden Rohrstrang ein Reamer vorgeschaltet. Dieser hat iiblicherweise keinen
Zahnbesatz und dient lediglich der Verminderung der Bohrlochrauhigkeit. Zwischen dem
Reamer und der Einziehvorrichtung am Rohr gibt es so genannte Drehverbinder. Sie sind
das Bindeelement zwischen Reamer und Ziehkopf und vermeiden infolge ihrer
Drehgelenke eine Ubertragung der Drehbewegung auf das Rohr. Dieser Abschnitt wird
hiufig mit einem Schutzrohr tiberdeckt, womit eine Storung anldsslich einer einfallenden

Bohrlochwand verhindert wird.?

4.3 Ortung und Steuerung

4.3.1 Ortung des Bohrkopfes

Fiir den Bohrvorgang ist eine genaue Positionserfassung des Bohrkopfes notwenig. Dies
geschieht mit Hilfe eines Senders oder gar Navigationssystems im Bohrkopf. Die
Ubertragung der Daten, wie Lage, Neigung und Stellung des Bohrkopfes, zum
oberirdischen Empfangsgerit kann prinzipiell iiber zwei Wege erfolgen. Zum einen mit
einem elektromagnetischen Feld durch das Erdreich, das so genannte Walk-Over-
Verfahren, zum anderen mit einem Kabel, welches sich im Hohlraum des Gesténges
befindet. Diese Vorgehensweise ist unter dem Wire-Line-Verfahren bekannt.**

Ortung und Steuerung sind verschiedene Vorgénge. Erst wenn der Bohrkopf geortet wurde,
kann er gesteuert werden. Beides sind wesentliche Bestandteile der Pilotbohrung. Die
Steuerung erfolgt dreidimensional. Der Bohrkopf rotiert und wird linear vorgetrieben.
Dabei werden die Kréfte kontrolliert tiber das Bohrgestinge zum Bohrkopf tibertragen. Fiir

gezielte Richtungsidnderungen setzt die Rotation aus, wihrend der Bohrkopf orientiert und

2 vgl. Bayer (2005) S. 59ff
* Vgl. Bayer (2005) S. 62f
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vorgeschoben wird. Um Abweichungen von der Sollachse gering zu halten, ist eine
staindige Ortung und Kontrolle wihrend der Bohrung notwenig. Diese Abweichungen
konnen verschiedene Ursachen, wie etwa Zentrier- und Ablesefehler, aber auch

Geritefehler oder magnetische Interferenzen, haben.”

4.3.2 Walk-Over-Verfahren

Das Walk-Over-Verfahren wird vor allem bei kleineren Bohranlagen eingesetzt. Die
unkomplizierte Handhabung und ziigige Ortung sind vorteilhaft. Probleme treten in der
Regel erst bei Bohrtiefen iiber etwa 10 m auf, da die dariiber liegenden Bodenschichten die
Ubertragungsgenauigkeit beeinflussen. Auch  Stahlstrukturen, wie Gleise oder
Bewehrungen, konnen die Ubertragung beeintréichtigen.*®

Der im Bohrkopf befindliche Sender muss vor jedem Einsatz kalibriert werden, um eine
frithzeitige Erkennung von Abweichungen der Ist- von der Sollachse zu gewihrleisten. Er
sendet Informationen iiber Lage, Tiefe, Azimuth?’, Inklination® und Temperatur an das
Empfangsgerdt. Um Absolutdaten zu erhalten, muss vor Bohrbeginn das Gelédndeprofil
eingemessen werden. Mit Strom wird der Sender iiber Batterien oder Akkus versorgt.
Obwohl Batterien nur ein begrenztes Energiepotenzial aufweisen, ist diese Variante der
Versorgung per Stromkabel in den meisten Féllen vorzuziehen, da der Kabeleinbau sehr
zeitaufwendig ist. Der Sender muss infolge seiner Empfindlichkeit in einer separaten
Sende- und Batterieckammer im Bohrkopf untergebracht sein. Diese ist in besonderen
Dampfungselementen stoBsicher gelagert. Um eine einwandfreie Ubertragung zu
gewihrleisten, befinden sich im Bohrkopf ldngliche, mit verschleifestem Kunststoff
vergossene Sendefenster. Es sind definierte Signalfenster, die somit zusétzlich einen
Riickschluss auf Verrollung® zulassen.*

Damit das Empfangsgerdt das Sendesignal orten kann, miissen beide auf derselben
Frequenz arbeiten. Die maximale Signalstdrke kann geortet werden, worauthin der Ort
direkt iiber dem Sender lokalisiert wird. Da die Signalstdrke in Relation zur Tiefe steht, ist

zudem eine Tiefenfeststellung moglich. Das Signal geht haufig schon per Funk vom

¥ ygl. Bayer (2005) S. 62f und Fengler (1998) S. 74

26 ygl. Bayer (2005) S. 63 und Fengler (1998) S. 77

" Azimuth: Richtungswinkel = Winkel zwischen geografisch Nord und Bohrlochachse [Vgl. Bayer (2005)
S. 64]

*¥ Inklination: Neigungswinkel [Vgl. Bayer (2005) S. 64]

¥ Verrollung: Verdrehung um die Lingsachse

' Vgl. Bayer (2005) S. 63 und Fengler (1998) S. 77, 79, 81



4 HDD Horizontal Directional Drilling 13

Receiver zum Bedienpult der HDD-Anlage. Dort kann es gespeichert werden, was einen
direkten Vergleich mit den Solldaten erméglicht. Da eine direkte Lokalisierung bei
Uberbauungen und starken Verkehrswegen problematisch ist, gibt es auch die Moglichkeit
einer Ortung seitlich des Senders. Haufig wird das Walk-Over-Verfahren jedoch nur in

begehbaren Bereichen angewandt.”!

4.3.3 Wire-Line-Verfahren

Beim Wire-Line-Verfahren findet die Dateniibertragung mittels Kabel statt. Dieses ist eine
Spezialanfertigung, so dass es der hohen Spiilungsgeschwindigkeit und dem Bohrklein
standhélt. Das Verfahren wird bei groBen Tiefen und unter abschirmenden bzw. vollig
unzuginglichen Bereichen angewendet, aber auch grofle Genauigkeiten in Tiefen von ca.
4 -10 m lassen sich mit dem Wire-Line-Verfahren besser realisieren. Nachteilig ist vor
allem die sehr zeitaufwendige Installation des Kabels. Dabei muss jede zugefiigte
Bohrstange bei der Pilotbohrung mit dem innenliegenden Kabel verbunden werden. Der
Aufwand und die notwendige Kontrolle verursachen zudem zusitzliche Kosten. Ist das
Kabel jedoch erst installiert, kann eine storunanfillige und Ubertragungssichere
Dateniibertragung gewihrleistet werden.

Auf Grund des ohnehin schon vorhandenen Aufwands werden oft sehr prizise
Ortungssysteme verwendet. Informationen hinsichtlich Inklination, Azimuth und
Verrollung konnen wéhrend des Abbohrens der einzelnen Bohrstangen problemlos
abgerufen werden. Beim Einbau einer neuen Stange muss das Kabel jedoch geldst werden,
was die Dateniibertragung unterbricht. Die Azimuth-Messung wird oft tiber Magnetometer
realisiert, welche sich nach dem magnetischen Nordpol richten. Dazu ist jedoch ein
antimagnetischer ~ Stahl fir den Bohrkopf nétig, der kostenintensiv. und
belastungsempfindlich ist. Um wenigstens die Storungen im natiirlichen Magnetfeld zu
umgehen, werden oft kiinstliche Magnetfelder an der Erdoberflache oder im Flussgrund
mittels Kabelschleife ausgelegt. Sie kompensieren die Interferenzen oder dienen selbst zur
magnetischen Orientierung. Messungen mit dem Wire-Line-Verfahren werden oft nur

: o1 32
externen Experten anvertraut, was wiederum zusétzliche Kosten verursacht.

31'Vgl. Bayer (2005) S. 63f und Fengler (1998) S. 78f
32 vgl. Bayer (2005) S. 64 und Fengler (1998) S. 84, 85



4 HDD Horizontal Directional Drilling 14

4.3.4 Kreiselkompass

Da vor allem magnetische Storungen zu erheblichen Problemen bei vorgenannten
Verfahren fiihren konnen, kommt zunehmend der Einsatz eines Kreiselkompasses in
Betracht. Da dieser sich nach dem geographischen Nordpol richtet, arbeitet er unabhédngig
vom Magnetfeld der Erde. Zudem erhédlt man bei diesem Verfahren sehr prézise
Ergebnisse. Nachteilig sind zum einen die Empfindlichkeit gegeniiber mechanischen
Beanspruchungen und zum anderen die hohen Anschaffungs- und Betriebskosten. Obwohl
momentan keine ausreichende Anzahl an Herstellern und qualifiziertem Personal zur
Bedienung dieses Vermessungssystems existieren, ist der Einsatz von Kreiselkompassen in

den letzten zwei bis drei Jahren gestiegen; eine Tendenz, die anhilt.*

3 Vgl. Fengler (1998) S. 93f; DCA (2000) S. 52f; Stein (2003) S. 935 und Borchardt Aktennotiz (4)
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4.3.5 Vergleich der Ortungs- und Steuerungsverfahren

Tabelle 1: Vergleich verschiedener Vermessungssysteme fiir das HDD-Verfahren [Fengler (1998) S.97,

Abb. 83]
Verfahren — A B c D E
Walk-Over- | A + externe | Wire-Line- |C + kiinstlich| Kreisel-
Verfahren Stromver- Verfahren, erzeugtes gestiitze
sorgung | Vermessung| Magnetfeld | Verfahren
Paraineter anhand des
Erdmagnet-
feldes
max. moégl. Einsatztiefe
<13 m ja + ja - gut ++ gut ++ gut ++
<25m nein - ja + gut ot gut e gut ++
> 25 m nein - nein - gut ++ |Grenzg + gut ++
Gelénde liber Bohrachse Zuganglichkeit gewéhrleistet
immer qut ++ gut ++ gut ++ gut ++ gut ++
zeitweise maBig| + |maBig| + gut ++ gut ++ gut ++
hie nein - nein - gut ++ | nein - gut ++
Einfliisse bei Dilkerungen
Schiffahrt maBig| +/- |méaBig| +/- gut ++ |maBig| +/- gut R
keine Schiffahrt maBig| + |maBig| + gut ++ |maBig| +/- gut ++
starke nein - nein - gut ++ |maBig| - gut ++
FlieBgeschwindigeit
Ferromagn. Storeinfliisse in Arbeitsbereichen
keine/schwach gut e gut ++ gut ++ gut e gut ++
einige/mittel méaBig| +/- |[maBig| +/- |méaBig| + gut e+ gut ++
viele/stark nein - nein - nein - gut ot gut ++
antimagn. Gestidnge nicht | + nicht | + ja + ja ++ ja o
méglich nétig nétig
lantimagn. Gesténge nein + nein + ja - |wenige| + nein +
notig i
Zeitaufwand fiir gering] ++ |maBig| + |[maBig| + grof3 - groB3 -
Vermessung
erfordl. Erfahrung des |maBig| + |méaBig| + hoch - hoch - hoch -
Personals
Genauigkeit maBig| + |maBig| + gut ++ |besser| +++ | sehr | +44+
gut | [93]
“Pannensicherheit” maBig| + |maBig| + |maBig| + hoch | ++ gut +
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4.4 Rohrmaterialien

441 Auswahlkriterien

Das Material des Produktrohres wird unter Berticksichtigung der Randbedingungen, u. a.
Baugrund, Verlauf der Bohrachse, das Rohr durchflieBende Medium, gewéhlt. Es konnen
nahezu alle langskraftschliissigen Leitungsprodukte verlegt werden, die gidngigsten sind aus

Stahl, duktilem®* Gusseisen oder Polyethylen.*

4.4.2 Rohre aus Stahl

Die hohen mechanischen Anforderungen, die an das einzuziehende Rohr gestellt werden,
erfilllen Stahlrohre im besonderen Mafle. Sie sind mit ZM-Auskleidung, PE-Umhiillung
und FZM-Ummantelung ausfiihrbar. Stahlrohre konnen auf zwei Arten ldngskraftschliissig
miteinander verbunden werden; zum einen durch Stumpfschweillverbindungen und zum
anderen durch Steckmuffenverbindungen. Der Vorteil der Schweillverbindungen liegt
vorrangig in der Verwendbarkeit fiir alle Rohrdurchmesser und Einsatzgebiete. Bei
Abwasserleitungen sind jedoch die ZusatzmafBnahmen, z. B. eine Nachauskleidung mit
Zementmortel, notwendig. Im Gegensatz dazu sind Steckmuffenverbindungen nicht fiir alle
Nennweiten erhiltlich und somit nicht immer eine universelle Verbindungsart. Vorteilhaft
ist die Beweglichkeit der Verbindungen, welche gummigedichtet und bis + 3° abwinkelbar
sind und zudem eine axiale Verschiebung um + 30 mm ermdglichen. Durch
Schubsicherungsringe oder auch Klemmringe kann sowohl die Langskraftschliissigkeit als
auch die Ubertragung von Biegemomenten gewihrleistet werden.*

Bei Stahlrohren ist ein aktiver wie auch ein passiver Korrosionsschutz moglich. Man
unterscheidet beim passiven Korrosionsschutz zwischen Umbhiillungen, Ummantelungen
und Auskleidungen. Wihrend Auskleidungen vor innerer Korrosion schiitzen, ist eine
Umhiillung i. d. R. eine werkseitig hergestellte elektrisch isolierte Beschichtung zum
Schutz gegen AuBenkorrosion. In diesem Bereich haben sich auf Grund der hohen
chemischen Bestdndigkeit, des guten Haftvermogens in einem groflen Temperaturbereich
und des Dauerschutzes hinsichtlich kathodischer Unterwanderung PE-Umbhiillungen

durchgesetzt. Thr Einsatz ist ferner in den meisten Bodenklassen moglich. Ummantelungen

3% duktil: verformbar bzw. dehnbar, ohne dass das Material bricht oder splittert [Vgl. Microsoft Encarta,
Suchbegriff: Verformbarkeit]

35 Vgl. Bayer (2005) S. 26 und Fengler (1998) S. 185

% Vgl. Fengler (1998) S. 185ff
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sind fiir den mechanischen Schutz der Umbhiillungen notwendig. Die Anforderungen an sie
werden durch die auftretenden Krifte beim Einziehen der Rohre bestimmt. Haufig wird
eine Kombination aus einer PE-Umhiillung und einer FZM-Ummantelung angewendet,
wobei die Ummantelung eine Mindestdicke von 7 mm aufweist. Eine Moglichkeit der
nachtrdglichen Umbhiillung bieten hingegen glasfaserverstirkte Kunststoffmatten, die mit
einem Epoxydharz mehrlagig um das Rohr gewickelt werden. Es ist zu beachten, dass ein
durchgéngiger passiver Korrosionsschutz erst gegeben ist, wenn alle korrosionsanfilligen
Flachen, also auch die Rohrverbindungen, mit Schutzschichten versehen sind. Die
Nachumbhiillung der Rohrverbindungen erfolgt bauseitig. Dabei ist zu beachten, dass die
Montage ein hohes Mall an Fachwissen und Sorgfalt erfordert. Bei Schwei3ndhten sind
glasfaserverstiarkte Epoxydharze gingig, bei Steckmuffenverbindungen hingegen ist ein
wiarmeschrumpfendes Material auf Grund der Durchmesserdnderungen auf kurzer

Wegstrecke von Vorteil.*’

4.4.3 Rohre aus duktilem Gusseisen

Der Vorteil von gusseisernen Rohren liegt hauptsidchlich in der schnellen Montage der
Verbindungen. Dieser Vorgang erfordert nur wenige Minuten, wodurch das Risiko einer
Verfestigung der Bohrsuspension entfillt. Da zudem immer nur das letzte Rohr in die
Baugrube abgelassen wird, geniigt eine kurze Baugrube. Mit den geeigneten Auskleidungen
und Umbhillungen sind gusseiserne  Rohre nahezu allen Betriebs- und
Umgebungsbedingungen gewachsen. Ein weiterer Vorteil ist zweifellos die Kompatibilitét
mit den meisten Trinkwasser-Netzen.*®

Die Verbindungen von Rohren aus duktilem Gusseisen werden unterteilt in automatische
und mechanische Verbindungen. Bei automatischen Verbindungen werden keine
zusitzlichen Bauteile bendtigt, um die Dichtung zu komprimieren, da diese z. B. bei der
hiufig eingesetzten TYTON-Steckmuffenverbindung schon beim Einschieben des
Einsteckendes in die Muffe komprimiert wird. Somit wird die Dichtheit gegen Wasser-
Innendruck, Gas-Innendruck und #uBeren Uberdruck wihrend der gesamten Nutzungsdauer
und sogar unter auBlergewohnlichen Belastungen gewihrleistet. Bewegliche
Steckmuffenverbindungen hingegen konnen keine Liangskrifte iibertragen, weshalb die

auftretenden Krifte in den Baugrund eingeleitet werden miissen. Das kann zum einen iber

7 Vgl. Fengler (1998) S. 191ff
* Vgl. Fengler (1998) S. 196, 202
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Widerlager geschehen, zum anderen besteht die Moglichkeit einer zugfesten Verbindung,
bei der mehrere Rohre miteinander verbunden werden. Bei letzterer Variante erhoht sich
durch die groBere Oberflaiche auch die Mantelreibung, iiber welche die Kréfte in den
Baugrund {bertragen werden. Bei Verwendung zugfester Verbindungen miissen
Vorkehrungen getroffen werden. Dementsprechend sollte der gesamte Rohrstrang sténdig
unter ausreichender Zugspannung stehen. Bei optimaler Vorbereitung reicht die Reibung,
die beim Anfahren erzeugt wird, aus. Die drei héufigsten Konstruktionen zugfester
Muffenverbindungen sind fiir kleine Nennweiten und Betriebsdriicke TYTON-SIT und fiir
Nennweiten bis DN 1400 und sehr hohe Betriebsdriicke TKF und TIS-K. Die genauere
Beschreibung der Wirkungsweise dieser Verbindungen fithrt unter dem Thema dieser
Diplomarbeit zu weit und ist anderer Fachliteratur vorbehalten.*

Ein geeigneter Korrosionsschutz wird an Hand der Aggressivititsstufe des Bodens
zugewiesen. Da das Risiko einer Verletzung der Umhiillung gering ist, werden vorwiegend
PE-Umbhiillungen verwendet. In felsigen Boden hingegen ist auf Grund der mechanischen
Widerstandfdhigkeit eine  glasfaserbewehrte ~ZM-Umhiillung vorzuziehen. Die

Verbindungen werden mit wirmeschrumpfenden Manschetten geschiitzt.*

4.4.4 Rohre aus Polyethylen

PE-Rohre werden zum Verarbeiten erhitzt und kristallisieren beim Abkiihlen. Die
Kristallinitidt sowie die Dichte, die zwischen 0,91 und 0,96 kg/cm? liegt, hingen dabei vom
Herstellungsverfahren ab. Es ist zu beachten, dass mit zunehmender Dichte die
Zugfestigkeit, das Elastizititsmodul, die Hérte und die Bestdndigkeit gegen Korrosion
steigen, wihrend die Schlagzédhigkeit sowie der Widerstand gegen Spannungsrissbildung
sinken. Ferner sind nur Polyethylene mit gleichem Schmelzindex verschweiflbar. Es besteht
fir kleine Rohrdurchmesser zudem die Moglichkeit, vernetztes Polyethylen (PE-X)
einzusetzen. Es weist gegeniiber herkommlichem PE einige Vorteile auf, u. a. hohere
Temperaturbestdndigkeit, verbessertes Langzeitverhalten, geringere Kerbempfindlichkeit

und bessere Chemikalienbestéindigkeit.*!

¥ Vgl. Fengler (1998) S. 196ff
' vgl. Fengler (1998) S. 201f
*1'Vgl. Fengler (1998) S. 206ff
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PE-Rohre sind anfillig gegeniiber Abriebserscheinungen. Diese konnen entweder mit
einem aufextrudierten” Schutzmantel aus Polypropylen oder auf Grund der ortlichen
Zuldssigkeit von Kerben und Riefen mit der groBten erhiltlichen Wanddicke entkréiftet
werden.*

Die gingigste Verbindungsmethode von PE-Rohren ist das Schweiflen. Dabei wird
zwischen dem Heizelementstumpfschweilverfahren und dem in seltenen Féllen
angewendeten  Heizwendelmuffenschweilen  unterschieden.  Langskraftschliissige
Muffenverbindungen bieten zudem die Moglichkeit des Klemmens oder Steckens. Der
Vorteil dieser Verbindung liegt in der Zeitersparnis bei der Montage, nachteilig ist einzig
der erhohte Platzbedarf im Bohrloch sowie die geringen Praxiserfahrungen mit dieser
Methode. Einen groflen Vorteil bei PE-Rohren bietet jedoch die Trommelware. Rohre mit
kleinem Durchmesser konnen somit bis zu einer Lange von 2000 m verbindungslos verlegt

44
werden.

* aufextrudiert: durch so genannte Extrusion auf das Rohr aufgebracht; Extrusion ist ein Verfahren, bei dem
Kunststoff durch eine Diise gepresst und dabei mittels Heizung und innerer Reibung aufgeschmolzen und
homogenisiert wird. Beim Austritt aus der Diise erstarrt der Kunststoff. [Vgl. Wikipedia, Suchbegriff:
Extrusion]

# vgl. Fengler (1998) S. 215

* Vgl. Fengler (1998) S. 208, 213f
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4.4.5 Zusammenfassung Rohrmaterialien

Tabelle 2: Vergleich von Stahlrohren, duktilen Gussrohren und PE-Rohren [Fengler (1998) S. 216, Abb. 154]

Einsatzparameter Stahl Duktiles GuBeisen PE-Rohre
Endlosstrang ja edf= nein - ja desls
Einzelrohrldngen [m] 12-18m s 6 m - 12-20 m +
MuffenstoBe SchweiBen =3 Steckver- - Schweilien +

bindung
Korrosion (innen) ja = ja - nein ofs
Korrosion (aufien) ja & ja & nein +
Chemische Angriffe kritisch - kritisch = unkritisch +
Alterungsbestindigkeit groB ++ groB ff ausreichend +
Isolierung erforderlich ja - ja - nein o
Zusitz, Schutz fiir ja = ja - nein +
Isolierung
GroBe Biegeradien ja - ja - ja 2
Kleine Biegeradien nein - teilweise - ja ++
Flexibilitat gering - mittel uH groB e
Druckkréfte tibertragbar sehr gut ++ gut = teilweise =
Zugkrifte iibertragbar sehr gut ++ teilweise - gut <
Rohrbelastung vertikal sehr hoch e sehr hoch ++ teilweise -
Gefahr der gering + gering vorhanden -
RiBfortpflanzung
Maximaler Innendruck PN 70 und et PN 40 =0 PN 16 s
mehr
Lieferfristen lang — lang e lang _—
Max. Wanddicke fiir z.B. 20 el 8 s 43,5 e
DN 300 [mm] .
Preis ** hoch - hoch - gering +
Lieferbare Durchmesser | DN 40 - DN ++ DN 40 - DN i DN 20 -DN +
2000 2000 1200

4.5 Bohrspilung

4.5.1 Zusammensetzung der Bohrspiilung

Wie so vieles in der Horizontalbohrtechnik findet auch die Bohrspiilung ihren Ursprung in

der Vertikalbohrtechnik. Bohrspiilungen bestehen hauptsdchlich aus Wasser und Bentonit.

Bentonit ist eine natiirliche Mischung aus verschiedenen quellfdhigen Tonmineralen. Da

die Bohrspiilung dem vorliegenden Baugrund angepasst werden muss, werden dieser

gegebenenfalls Zusdtze zur Verbesserung der bohrtechnischen Eigenschaften hinzu

gegeben. So erhoht sich durch Zugabe von Polymeren die Viskositit. Mit Natriumcarbonat

oder Kalziumhydroxid ldsst sich der pH-Wert und damit das Wasserbindevermogen

regulieren und durch Zugabe von Holzfasern vermindert sich der Spiilungsverlust in
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rissigem Baugrund. Somit lassen sich Bohrspiilungen nach der Zusammensetzung ihrer
Bestandteile unterscheiden. Die vier gidngigsten Spiilungsarten und ihre Einsatzbereiche

werden in folgender Tabelle aufgefiihrt (Tabelle 3).%

Tabelle 3: Gingige Sptilungsarten fiir das HDD-Verfahren [Fengler (1998) S. 110, Abb. 88]

Spiilungen fiir das HDD-
Verfahren
I

[

[

Bentonitspiilungen

Spiilungen aus

Bentonit-Polymer-

Polymerspiilungen

Eigenschaften:

Eigenschaften:

Eigenschaften:

polymeraktivierten Spiilungen (biologisch
] Bentoniten { abbaubar)
Spilungs- Spilungs- Spilungs- Spilungs-
bestandteile: bestandteile: bestandteile: bestandteile:
1. Wasser 1. Wasser 1. Wasser 1. Wasser
2. Bentonit 2. Mit Polymeren 2. Bentonit 2. Polymere
behandelte 3. Polymere
Bentonite
| | [ |
Besondere Besondere Besondere Besondere

Eigenschaften:

keine 1. hohe 1. Reduzierung von| (1. hohe Viskositat
Tragfahigkeit bei Wasserverlusten | [2. schnelles
niedrigem 2. Verhinderung Vergelen
Staudruck im des Quellens von
Ringraum tonigen
2. schnelle Formationen
Vergelung

Einsatzbereich:
1. bindige Bdden
2. feinsandige

Boden
3. sandige Bdden

Einsatzbereich:

1. sandige, kiesige

Béden mit
geringer bis
mittlerer
Durchlassigkeit

Einsatzbereich:
1. Stabilsierung von
Spulungstonen in
salzigen Bdden
2. durchlassige,
sandige Béden
3. quellende
Tonbdden
4. salzige
Formationen

Einsatzbereich:
1. Deponie-
sanierungen
2. salzhaltiges
Anmachwasser

4.5.2 Aufgaben der Bohrsptilung

Die Bohrspiilung hat im HDD-Verfahren verschiedene Aufgaben. Die wesentlichen sind:
- Bodenabtrag
- Bohrlochreinigung
- Bohrlochstabilisierung
- Schmierung und Kiihlung des Bohrgestinges und werkzeuges
- Korrosionsschutz

- gef. Antrieb des Mud-Motors*

* vgl. Bayer (2005) S. 72; Fengler (1998) S. 105f, 109, 115ff und Bayer u. a. (1996) S. 42f
* vgl. Elbe (2003) S. 10
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Bodenabtrag und Antrieb

Der Bodenabtrag kann je nach Baugrund hydromechanisch oder mechanisch erfolgen.
Beim hydromechanischen Bodenabtrag tritt die Suspension unter hohem Druck, 10 bis
350 bar, aus den Diisen am Bohrkopf und 16st so den Boden. Spiilbohrlanzen kénnen auch
mit Steuerplatten ausgeriistet sein. In diesem Fall wird der Boden nicht ausschlielich mit
den Diisenstrahlen, sondern zum Teil mit Hilfe der rotierenden Steuerplatte gelost. Der
Druck, mit dem die Bohrspiilung austritt, ist niedriger als beim vorgenannten Verfahren.
Existiert ein Schlagwerk an der Bohranlage und kommt dieses zum Einsatz, unterstiitzt es
die Umlagerung und Zertriimmerung der Bodenteilchen, wodurch das Eindringen der
Bohrspitze erleichtert wird. Bei felsigen Boden findet der Bodenabtrag nur noch
mechanisch statt. Die Bohrspiilung dient dann in der Regel als Antrieb, d. h. der
Diisenstrahl verursacht die Rotation des Rollenmeif3els, wodurch ein Bodenabtrag moglich

ist. Fiir dieses Prinzip ist ein Spiilungsmotor, auch Mud-Motor genannt, notwenig.*’

Bohrlochreinigung

Auf Grund der horizontalen Ausrichtung der Bohrtrasse sinken die Feststoffteilchen bei
Unterbrechung des Bohrvorgangs relativ schnell auf die Bohrlochsohle ab. Vor allem im
geneigten Bereich besteht bei einer groen Masse an Ablagerungen die Gefahr der
Abrutschung, wodurch das Festfahren des Bohrstranges gefordert wird. Um eine
ausreichende Bohrlochreinigung zu erreichen, sind sowohl die Bohrlochneigung, die
Stromungsgeschwindigkeit als auch die Eigenschaften der Spiilung, wie Dichte und
Viskositit, von Bedeutung. Der so genannte Pfropfenfluss ist eine sehr gute Losung fiir die
Bohrlochreinigung. Dabei ist die Stromungsgeschwindigkeit im Bohrloch anndhernd
konstant und die Viskositdt der Bohrspiilung relativ hoch. Das ergibt eine schnell
vergelende Spiilung, die den Austrag des Bohrkleins fordert und die Erosionsgefahr
reduziert. Die FlieBgeschwindigkeit der Bohrspiilung sollte mindestens 0,5 m/s betragen.
Bei kleinen Bohrlochdurchmessern darf die Spiilgeschwindigkeit einen gewissen Wert
jedoch nicht tiberschreiten, da durch den erhohten Druck die Gefahr von Erosion besteht.
Im Gegensatz dazu ergibt sich bei Bohrlochdurchmessern von 300 mm und mehr
zwangsldufig eine laminare Stromung. Somit kommt es zu Ablagerungen auf der

Bohrlochsohle. Durch eine erhohte Strangrotation kann eine turbulente Stromung

7 vgl. Elbe (2003) S. 10f
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verursacht werden, die den Austrag des Bohrkleins fordert. Leider fiihrt das gleichzeitig zur
Abnahme der Viskositdt und somit zu einer Verringerung der Vergelung. Haben sich viele
Ablagerungen gebildet, ist deshalb ein Rdumvorgang mit erhohter Spiilrate fiir die
Bohrlochreinigung effektiver. Grundsétzlich sind Ablagerungen jedoch zu vermeiden, was

mit entsprechenden Spiilungsgeschwindigkeiten moglich ist.*®

Bohrlochstabilisierung

Beim Bohren bleibt trotz des Austrages des Bohrkleins ein geringer Teil dessen im
Bohrloch. Zusammen mit der Spiilung bildet das Bohrklein eine verdichtete Lagerung an
der Bohrlochwand. Die Feststoffe setzen sich auf Grund des Spiilungsséulendruckes, der
0,2 bar iiber dem des umgebenden Erdreichs bzw. Grundwassers liegt, an der
Bohrlochwand ab und stabilisieren diese. Eine Druckdifferenz 16st an der Bohrlochwand
einen Filtrationsprozess aus, d. h. die Spiilung wird wie ein Schwamm gegen die
Bohrlochwand gedriickt. Somit wird das Wasser der Suspension verdringt, die
Tonminerale legen sich wie Schuppen tiibereinander und bilden eine Schicht an der
Bohrlochwand aus. Kommt der Filtrationsprozess nahezu zum Stillstand, hat sich der so
genannte Filterkuchen gebildet. Im Idealfall ist dieser fiir Fliissigkeiten undurchdringlich.
Ein diinner, glatter und elastischer Filterkuchen ist von Vorteil, da bei diesem weder das

Risiko des Festsetzens des Bohrstranges noch das der Eindickung der Spiilung besteht. *

Schmierung, Kiihlung und Korrosionsschutz

Die Schmierung und Kiihlung des Bohrgestinges und -werkzeuges scheint auf den ersten
Blick nur ein angenehmer Nebeneffekt zu sein. Die bei der Bohrung auftretenden
Reibungen, etwa zwischen Bohrstrang und Bohrlochwand oder zwischen Bohrwerkzeug
und Boden, sind jedoch nicht zu unterschitzen. Die entstehende Wiarme kann nicht schnell
genug in den Boden abgeleitet werden, weshalb vor allem der Wasseranteil der Spiilung
eine Kithlungsfunktion tibernehmen muss. Fiir den Schmiereffekt, also die Reduzierung des
Verschleifles, hingegen sind die Tonminerale in der Spiilung verantwortlich. Die sich am
Gestédnge ablagernden Tonminerale und der Filterkuchen sorgen fiir geringe Reibung und
somit auch geringen Verschleil; zudem werden die Erschiitterungen am Bohrkopf

gedampft. Tonminerale lagern sich auf Grund ihrer negativen Ladung an Stahlteilen und

* vgl. Elbe (2003) S. 12ff
* Vgl. Elbe (2003) S. 14f
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somit auch am Gestinge ab. Diese diinne Tonschicht wirkt gleichzeitig als

Korrosionsschutz.>°

4.6 Einsatz von Maschinen und Geriten

4.6.1 in Abhingigkeit vom Boden

Fiir Erdarbeiten wird der Boden nach DIN 18300 in sieben Bodenklassen unterteilt. Fiir
Rohrvortriebsarbeiten gibt es eine weitere Vorschrift, die DIN 18319, welche den Boden
entsprechend der Kriterien fiir den Rohrvortrieb einteilt. FEine spezifische
Bodenklassifizierung fiir Horizontalbohrungen existiert bisher nicht. Problem hierbei ist,
dass es innerhalb einer Bodenklasse erhebliche Unterschiede fiir die Horizontalbohrtechnik
gibt. Somit lassen sich Bauzeit und Kosten schlecht kalkulieren. Die eigentlichen
Entscheidungsparameter fiir Horizontalbohrtechnik sind u. a. Kornform, Lagerungsdichte,
Art des Feinstkornanteils, Anteil an bindigem Boden und Scherfestigkeit. Sie bestimmen in
entscheidender Weise die moglichen Bohrlochldngen und -durchmesser, vor allem aber
auch die Bohrgeschwindigkeit und die Bohrlochstabilitiit.'

Aus vorgenannten Griinden minimiert man Risiken mit einer enormen Baugrundkenntnis.
Diese kann mit umfangreichen Baugrundgutachten erzielt werden. Der Baugrund hat
erhebliche Auswirkungen auf den gesamten Bohrvorgang. Auf Grund seiner physikalischen
Eigenschaften finden die Maschinen- und Werkzeugauswahl sowie die Festlegung der
Bohrspiilzusammensetzung statt. Alles zusammen entscheidet iiber die Vortriebs- und
Verlegeleistung und somit tiber die Baukosten. Es muss beriicksichtigt werden, dass die
Bohrung selbst immer nur Mittel zum Zweck ist. Fiir die Kalkulation ist dabei egal, ob es
sich um einen Einheitspreisvertrag (z. B. 1000 m Pilotbohrung) oder einen Pauschalvertrag
(z. B. 1 psch Pilotbohrung) handelt. Das Risiko liegt immer beim Auftragnehmer.
Schitzungsweise nimmt der Baugrund 50% der Kalkulation der gesamten BaumaBnahme,
bei Felsbohrungen sogar 75%, ein. Deshalb ist eine Baugrunderkundung enorm wichtig.
Unter Gewissern wie einem zu unterquerenden Fluss sind diese sehr teuer und werden
iiblicherweise von einem Ponton aus vorgenommen. Es kann jedoch nur selten auf
Baugrunderkundungen verzichtet werden, da nur unvorhersehbare Bodenbedingungen beim

Auftraggeber Verstindnis finden und bezahlt werden.*

*0'vgl. Elbe (2003) S. 17
> vgl. Bayer (2005) S. 31f; Fengler (1998) S. 49 und DIN 18300
32 Vgl. Bayer (2005) S. 32 und Borchardt Aktennotiz (4), (5)
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Ist der Baugrund weitestgehend bekannt, konnen die optimalen Geréte ausgewahlt werden.
Bohrkopfe, die den Boden hydromechanisch 16sen, finden ihre Verwendung in
Lockergesteinen. Allein an R&umwerkzeugen gibt es eine grofe Auswahl, u. a.
Stufenreamer, Fliigelreamer, Barrelreamer und Reamer mit Schaufelelementen. Fly Cutter
(Abb. 9) zdhlen auch dazu, jedoch sind diese auch fiir mittelharte Boden geeignet. Fiir
Festgesteine, d. h. in  der
Felsbohrtechnik kommen Werkzeuge
zum FEinsatz, die den Boden
ausschlieBlich mechanisch 16sen.
Das sind verschiedene Meiflel bei

der Pilotbohrung und Hole Opener

fir den Rdumvorgang.™

Abb. 9: verschiedene Fly Cutter [Vgl. Stein (2003) S. 907, Bild 16-33]

Mud-Motoren

Mud-Motoren sind Bohrlochmotoren, die ihren Ursprung in der Erdol- und Ergas-
Erkundungsbohrtechnik haben und seit einigen Jahren in der HDD-Felsbohrtechnik
angewendet werden. Sie kommen vor allem dann zum Einsatz, wenn die iiblichen
Werkzeuge der Horizontalbohrtechnik auf Grund des Baugrundes versagen. Mud-Motoren
sind in dicht und steif gelagerten Lockergesteinen, Festgesteinen und sogar in
Gesteinsformationen einsetzbar. Entsprechend dem Boden werden zusétzlich die
Bohrwerkzeuge wie Rollenmeifel oder Hartgesteinskronen ausgewihlt. Die Motoren sind
vereinfacht ausgedriickt Schraubenmotoren, die mit der Bohrspiilung angetrieben werden.
Das besondere daran ist, dass die iiber Tage erzeugte hydraulische Leistung in Form von
Spiilungsdurchfluss und -druck vom Mud-Motor in mechanische Leistung umgewandelt
wird. Die Spiilung trifft abgesehen vom Reibungswiderstand auf keinerlei Hindernisse;
demnach kommt es nur zu unbedeutenden Leistungsverlusten. Da das Bohrgestinge nur
gedreht wird, um Neigung und Richtung vorzugeben bzw. um ein Absetzen des Bohrkleins
zu verhindern, wird der Gestidngeverschleil reduziert. Aus der Arbeitsweise von Mud-
Motoren ergibt sich ihr Aufbau. Die erste Komponente ist die Antriebssektion. Hier
befinden sich Rotor und Stator, welche fiir die Leistungsumwandlung zustindig sind. Die

zweite Komponente ist der so genannte Lagerstuhl. Er dient zur Aufnahme und

>3 Vgl. Bayer (2005) S. 57ff
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Ubertragung der Krifte auf den Bohrkopf, welcher im Lagerstuhl eingeschraubt wird. Das
Zwischenstiick zwischen Antriebssektion und Lagerstuhl ist eine flexible Antriebswelle, die

die Nutzung eines geknickten Gehiuses fiir die Steuerung der Neigung ermoglicht.”*

4.6.2 in Abhingigkeit vom Medium (Abwasser)

Der Geriteeinsatz beim HDD-Verfahren ist vollig unabhéngig vom Medium, das nach
Fertigstellung der Leitung durch diese flieft. Das Medium hat ausschlieBlich Einfluss auf
die Wahl des Rohrmaterials, des Korrosionsschutzes und der Rohrverbindungen. Obwohl

dieses wiederum den Geriteeinsatz beeinflusst, ist keine direkte Abhingigkeit erkennbar.”

4.7  Leistung

4.7.1 Einteilung der Maschinen

Bohrgerite werden in der Regel nach ithrer maximalen Zugkraft eingeteilt. Dabei werden

vier Gerétegroflen unterschieden (Tabelle 4).

Tabelle 4: Klassifizierungsmoglichkeit fiir Horizontalbohrgerite [Vgl. DCA (2000) S. 41]

Bohrgerat (Typ) Max. Zugkraft in kN | Max.Moment in kNm Gewichtin t
Mini =156 10-15 <10
Midi > 150 bis < 400 15530 1025
Maxi > 400 bis < 2,500 30 - 100 25-60
Mega =2 500 > 100 > 60

Weiterhin gibt es Schachtbohrgerdte  Kleinstbohranlagen oder auch Pit-Bohrgerite
genannt. Sie sind vor allem bei sehr beengten Platzverhiltnissen einsetzbar, was sich bei
der Herstellung von Hausanschliissen oft vorteilhaft auswirkt. Vorgenannte Einteilung gibt
ausschlieBlich Auskunft tiber die Grofe und Leistungskapazititen der Bohranlage und soll

nicht als allgemeingiiltige Definition verstanden werden.’®

4.7.2 Einflussfaktoren auf die Leistung

Das gesamte System der Horizontalbohrtechnik kann nur die Leistung aufbringen, der das

schwichste Glied des Systems standhilt. Darum héngt die Leistung der Bohrgeridte von

**Vgl. Bayer (2005) S. 81ff
%> Vgl. Borchardt Aktennotiz (3), (6)
%6 Vgl. Bayer (2005) S. 45; Fengler (1998) S. 7 und DCA (2000) S. 38f
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verschiedenen Faktoren ab, z. B. den mechanischen Parametern der Bohranlage und den
hydraulischen Kapazititen von Pumpen und Mischeinrichtungen. Aber auch die Art der
Kraftiibertragung, der Baugrund und der Verlauf der Bohrlochachse nehmen Einfluss auf
die Leistung. Sogar die Rohreinzugsprodukte und die damit verbundenen maximalen
Biegeradien, Oberflachenrauhigkeit und Verbindungstechniken beeintrachtigen die

Leistung.”’

Art der Kraftiibertragung

Die Kraftiibertragung erfolgt tiber den Bohrschlitten. Es gibt drei Moglichkeiten seines
Antriebs bei HDD-Bohrgeriten; durch Zahnrdder und Zahnstangen, durch Seile oder
Schwerlastketten oder durch Hydraulikzylinder. Jede Art der Kraftiibertragung hat Vor-
und Nachteile. Zahnstangen z. B. weisen eine hohe Betriebssicherheit und Robustheit auf.
Sie konnen sehr hohe Krifte tibertragen und sind schnell zu reparieren. Nachteilig ist vor
allem die niedrige Fahrgeschwindigkeit des Bohrschlittens. Zudem erhéhen Zahnstangen
auf Grund ihres hohen Eigengewichtes das Gewicht der gesamten Bohranlage.
Zugseilsysteme hingegen sind sehr leicht. Wenn ein Seil wihrend des Betriebes jedoch
reiflt, besteht hohe Lebensgefahr. Besser sind hier Schwerlastketten. Sie weisen eine
bessere Kraftiibertragung als Seile auf und konnen schnell und einfach repariert und
kontrolliert werden. Eine weitere Alternative sind Hydraulikzylinder. Sie konnen grof3e
Kréfte tibertragen und besitzen mitunter ein giinstiges Kraft-Geschwindigkeits-Verhiltnis.
Wesentliche Nachteile sind die groBe Empfindlichkeit und die aufwendige Reparatur im

Falle eines Ausfalls, die nur von speziellem Personal durchgefiihrt werden kann.®

Baugrund

Wie schon in 4.6.1 erwéhnt, ist die Wahl der Maschinen und Gerite stark vom anstehenden
Baugrund abhingig. Leider steht nicht fiir jeden Boden das perfekte Gerdt zur Verfiigung.
So halten die ausfithrenden Firmen z. B. Reamer vor, die auf 80% ihrer Projekte passen.
Somit ist das Optimum an Leistung nicht erreichbar, jedoch werden die Kosten gespart, die
aufkommen, wenn fiir jedes Projekt ein spezieller Reamer angefertigt wird. Es ist immer

von Vorteil, wenn der Boden tiiber die gesamte Bohrlinge gleiche oder &hnliche

°7Vgl. Bayer (2005) S. 49
¥ Vgl. Fengler (1998) S. 11f und DCA (2000) S. 41
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Eigenschaften aufweist. Somit ist kein Wechsel des Bohrkopfes im Laufe der Bohrstrecke

notwendig, wodurch Zeit gespart, Kosten reduziert und somit die Leistung erhéht wird.”

4.7.3 Leistungsgrenzen

Die erreichbare Bohrldange ist im Laufe der Zeit gestiegen. In Saudi-Arabien wurden bereits
tiber 3000 m im HDD-Verfahren gebohrt. Eine Grenze, die bald einer hoheren weichen
muss. Andere Grenzwerte ergeben sich aus dem verwendeten Rohrmaterial, u. a. sind
dadurch Rohrdurchmesser, Kriimmungsradius und Oberbogen auf einen bestimmten
Bereich festgelegt. Rohre mit 900 mm Durchmesser waren 2007 die bisher gréfiten in
Europa im HDD-Verfahren verlegten Rohre aus Gusseisen. Mit anderen Rohrmaterialen
wurden schon 2005 Rohrdurchmesser von DN 2200 erreicht. Ebenso von Rohrmaterial und
sogar -durchmesser abhingig sind Ein- bzw. Austrittswinkel des Rohrstranges, die in der
Regel zwischen 6° und 15° liegen. Allgemein gilt je flacher der Winkel bzw. je geradliniger
das Bohrloch, desto geringer ist die Belastung. Erschwerend kommt vor allem bei Rohren
mit groBen Biegeradien hinzu, dass der iibertigige Oberbogen bei grofBeren Winkeln
ebenfalls groBer wird. Der Oberbogen schiitzt das Rohr vor unzuldssigen Belastungen und
einem moglichen Abknicken, da er den Rohrstrang aus der horizontalen Lage in den

Eintrittswinkel iiberfiihrt (Abb. 10).
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DETAIL 1 DETAIL 2
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;Hinweis: Ein friiher Beginn des Oberbogens (bereits in der Zielgrube) verringert die maximale Stiitzhéhe. ]

DETAIL 1: Zielgrube l DETAIL 2: Oberbogen t DETAIL 3: Horizontaler Abschnitt ]

i,

sj=Abstand der Stiitzen |
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Abb. 10: Prinzipielle Darstellung eines Oberbogens [DCA (2000) Anhang, Abb. 5]

¥ Vgl. Bayer (2005) S. 57ff und Borchardt Aktennotiz (3)
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Die minimalen Biegeradien sind in der Regel festgelegt. Es muss jedoch unterschieden
werden zwischen den minimalen Biegeradien des Bohrgestinges und den des
einzuziehenden Rohrstranges. Bei kleinen Durchmessern und PE-Rohren ist hdufig das
Bohrgestidnge der Maf3stab. In der Regel ist der Minimalradius vom Hersteller angegeben.
Die Erfahrungswerte hingegen variieren. Wahrend die Technischen Richtlinien des DCA
einen Radius zwischen 30 m und 250 m vorschlagen, ist das HDD-Praxishandbuch von
H.-J. Bayer priziser und beriicksichtigt die Abhédngigkeit vom Durchmesser des
Bohrgestinges (Tabelle 5). Ahnlich detaillierte Werte sind im Grabenlosen Leitungsbau
von D. Stein zu finden (Tabelle 6).%°

Tabelle 5: Mindestbiegeradien fiir Bohrgestinge in Abhéngigkeit des Gestdngedurchmessers [Vgl. Bayer
(2005) S. 55]

Durchmesser Bohrgestinge | minimaler Radius
38 - 44 mm 12 m
ca. 50 mm 20 m

Tabelle 6: Mindestbiegeradien fiir Bohrgestinge in Abhingigkeit der Geritegrofie bzw. des Bohrgestinge-
durchmessers [Stein (2003) S. 912, Tabelle 16-10]

BohrgerétegroBe Bohrgestangedurchmesser Minimaler Biegeradius
[m]
[mm] [Zoll
Mini-Bohrgerat 48 bis 54 2,0bis 2,5 35 bhis 60
Midi-Bohrgerat 60 bis 86 2,5bis 3,5 80 bis 120
Maxi-Bohrgerat 86 bis 160 3,5bis 6,5 120 bis 200
Mega-Bohrgeréat 130 bis 160 5,5 bis 6,5 > 200

Ist der minimale Biegeradius des Rohres mallgebend, muss zwischen dem Radius im
Bohrloch und dem Oberbogen unterschieden werden. Fiir die Berechnung beider Radien
stellen die technischen Richtlinien das DCA Formeln zur Verfiigung. Der gesuchte Radius
ist immer vom Durchmesser des Rohres abhidngig. Somit gilt als Faustregel, dass der
Radius des Oberbogens in Metern das ca. 0,8-fache des Rohrdurchmessers in Millimetern

ist. Bei einem Stahlrohr DN 600 hat der Oberbogen also einen Radius von 480 m.*!

50 vgl. Bayer (2005) S. 22, 55, 69f; Ertelt u. a. (2007) S. 20; DCA (2000) S. 16f; Stein (2003) S. 912 und
Borchardt Aktennotiz (4)
1 'ygl. DCA (2000) S. 17ff
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Zusitzlich zu den vom Rohrmaterial abhéngigen Grenzwerten muss eine ausreichende
Flache fiir die Baustelleneinrichtung vorhanden sein  als praktische Faustregel gilt pro kN
Zugkraft der Bohranlage wird 1 m? Baustelleneinrichtung benétigt. Wird das Einzugsrohr
geschweillt, geschieht das vor dem Einzug, so dass der Rohrstrang in seiner gesamten
Lange ausgelegt werden muss. Das Rohr wird dabei an einigen Stellen unterstiitzt, um eine

hohe Flexibilitit zu erreichen und den

Wﬂmi%

- Reibungswiderstand zu reduzieren. Diese
Unterstlitzung ~ stellen in der Regel
Stahlstiitzen mit Hartgummirollen, so
genannte Rollbocke (Abb. 11), oder
Gleitbahnen dar. Der Platz fir die
Auslegung des Rohrstrangs ist fiir grofe

Bohrldngen meist nur in ldndlichen

Gegenden vorhanden.®

Abb. 11: Rollbock [Vgl. Borchardt, Fotos vom 21.05.2008]

Fir die Uberdeckung existieren ebenfalls MindestmaBe. Als Uberdeckung wird der
Abstand zwischen Bohrachse und Geldndeoberfliche bzw. Gewissersohle bezeichnet. Laut
DVGW ist die Uberdeckung unter Beriicksichtigung einiger Aspekte, u. a.
Mindestverlegetiefe, Spiilfliissigkeitsdruck, Auftriebssicherheit und
Baugrundbeschaffenheit, festzulegen. Die Uberdeckung hat ebenso Einfluss auf
Verformungen an der Geldndeoberflache, welche jedoch in einer Entfernung vom 5- bis
6-fachen des Rohrdurchmessers nicht mehr von Bedeutung sind. Laut Technischen
Richtlinie des DCA sollte die Uberdeckung vor allem bei Gewissern das 10- bis 15-fache
des Rohrdurchmessers betragen. Fiir kleine Leitungen ist eine Uberdeckung kleiner 5 m
jedoch trotzdem nicht empfehlenswert; denn je grofer die Uberdeckung, desto kleiner das

Risiko von Ausblisern, Spiilungsausbriichen oder Tagbriichen.®

52yvgl. DCA (2000) S. 16f; Bayer (2005) S. 69 und Borchardt Aktennotiz (4)
 vgl. DCA (2000) S. 21; Stein (2003) S. 922 und DVGW (2003) S. 19
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4.8 Storungen, Probleme und deren Behebung

4.8.1 Hindernisse

Als Hindernis werden in der Regel Gegenstinde wie Findlinge oder andere Leitungen
verstanden, die in der Bohrtrasse liegen und somit der Pilotbohrung im Weg sind. Doch
auch unerwartet harte oder weiche Bodenformationen oder Bauwerke in der ndheren
Umgebung, z. B. mit Verankerungen, konnen ein Hindernis sein. Wird wéhrend der
Pilotbohrung ein Hindernis angetroffen, gibt es zwei Moglichkeiten. In dieser Phase besteht
die erste Moglichkeit hdufig in der Umgehung des Hindernisses. Dazu wird das
Bohrwerkzeug ein Stiick zuriickgezogen und das Hindernis vertikal und/oder horizontal
umbohrt. Ist das Hindernis groB, d. h. hat es eine grofle rdumliche Ausdehnung, ist darauf
zu achten, dass der ,,neue* Radius den fiir Bohrgestinge und Produktrohr zuldssigen nicht
tiberschreitet. Die Abweichung von der urspriinglichen Bohrachse sollte zudem ein
gewisses Mal} nicht iibersteigen, so dass der geplante Zielpunkt unter Beachtung aller
Randbedingungen immer noch erreicht werden kann. Die zweite Moglichkeit ist das
Durchortern des Hindernisses. Geht das nicht mit dem im Einsatz befindlichen
Bohrwerkzeug, muss dieses durch ein geeigneteres, z. B. einen RollenmeiBlel, ersetzt
werden. Schlagen alle Versuche fehl, bleibt nur noch die Wahl einer neuen Bohrtrasse. Ein
Hindernis, das erst beim Raumvorgang auftaucht, kann nicht mehr umgangen werden, da
der Verlauf der Bohrachse bereits festgelegt ist. Im oberflaichennahen Bereich kann das
Hindernis, sofern es sich um einen Findling o. 4. handelt, allenfalls in den Seitenbereich
gedriickt werden. In tieferen Bodenschichten ist das auf Grund der hohen Bodendichte fast
unmoglich . Eine Durchorterung ist somit der giinstigste Weg. Ebenso wie bei der
Pilotbohrung kann entweder ein geeignetes Werkzeug, z. B. ein Hole Opener, oder aber ein

anderes Bohrverfahren, z. B. Mikrotunnelbau, zum Einsatz kommen.**

4.8.2 Verlust der Bohrspiilung

Wihrend der Bohrung kann ein Verlust der Bohrspiilung auftreten. Das geschieht oft auf
Grund einer hohen natiirlichen Porositit oder Kliiftigkeit des Baugrundes. Die
Spiilungsmenge flieBt durch diese Risse und Hohlrdume in groBere Tiefen ab, wodurch der
Spiilungskreislauf unterbrochen ist. Wegen des erhohten Spiilungsverbrauchs und des

zusidtzlichen Zeitaufwandes fiir neue Spiilungsgemische kommt es zu einer

% Vgl. Fengler (1998) S.139f und Borchardt Aktennotiz (2), (3), (4)
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Kostensteigerung. Um den Filterkuchen zu stabilisieren, konnen langkettige Hochpolymere
zur Bohrspiilung zugegeben werden. Diese bewirken eine starke Bindung von Sand und
Kies in der Bohrlochwand. Sollte das jedoch nicht ausreichen, eignet sich Tonsteinmehl als
Ergédnzung. Es verschlie3t die Hohlrdume bis in den Grobkiesbereich. Kommt zur hohen
Porositit des Bodens eine starke Grundwasserstromung hinzu, besteht die Gefahr des
Abstromens; wiederum ein Verlust der Bohrspiilung. Hier reichen Hochpolymere
keinesfalls mehr aus. Das Bohrloch muss mit Tonsteinmehl geflutet werden, um den
Spiilungsverlust durch stromendes Grundwasser zu reduzieren. Steht rein bindiger Boden
an, werden hiufig keine Bentonit- sondern Wasserspiilungen verwendet. Eine
Uberdosierung an Ton, z. B. aus Spiilung und Bohrklein, kann Spiilungsaustritte zur Folge
haben. Tritt dieses Problem auf, werden Toninhibitoren® eingesetzt. Sie bringen die Tone
zum Flocken. Weisen tonige Boden zusdtzlich quellfihige Tonmineralien auf, sorgt die
natlirliche Tonquellung fiir eine fortwdhrende Verengung des Bohrlochs das
Bohrgestdange bleibt stecken. Auch hier werden Toninhibitoren eingesetzt, da sie die

Wasseraufnahme und somit die Quellung der Tone verhindern.®

4.8.3 Einsturz des Bohrlochs

Die Gefahr eines Bohrlocheinsturzes besteht vor allem in rolligen Boden ohne tonhaltige
Komponenten. Ist der Boden zudem gleichkornig, reicht die Stiitzwirkung des Bentonits
nicht aus. Um das Bohrloch zu stabilisieren werden CMC-Produkte®” und Hochpolymere
eingesetzt. CMC-Produkte verbessern zusétzlich den Austrag des Bohrkleins, reduzieren
die Reibung im Bohrloch und vermindern die Klumpbildung in der Spiilung. Handelt es
sich um keinen gleichkérnigen Boden, iiberwiegt jedoch der Anteil der groflen und
schweren Korner, fallen diese héufig allein auf Grund ihres Gewichtes ins Bohrloch zurtick.
Folglich erhoht sich das Risiko einer Verklemmung des Bohrgestinges oder -werkzeuges.
Mit Hochpolymeren und Tonsteinmehl kann dem entgegengewirkt werden. Bei grofleren
Einzelsteinen reicht diese Maflnahme jedoch nicht aus. Im oberflaichennahen Bereich

konnen die Steine allenfalls in den Seitenbereich gedriickt werden. In der Regel ist ein

5 Toninhibitor: ein Polyacrylamid, das mit Wasser angemischt oder der Spiilung zugegeben wird [Vgl. Bayer
(2005) S. 77]

% vg]. Bayer (2005) S.74ff und Fengler (1998) S. 182

67 CMC: Carboxylmethylcellulose [Vgl. Bayer (2005) S. 78]
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zusétzlicher Rdumvorgang jedoch effektiver. Scheitern alle MafBlnahmen, ist eine neue

Bohrung zu erwigen.”®

4.8.4 Festwerden der Rohrleitung

Das Festwerden der Rohrleitung beschreibt einen unvorhergesehenen Zustand im Bohrloch.
Dieser Fall tritt ein, wenn die auftretende Zugkraft die maximale Zugkraft der Bohranlage
tibersteigt und somit kein Einziehfortschritt mehr stattfindet. Das ist absehbar, wenn die
auftretenden Zugkrifte die erwarteten weit tibersteigen. Es ist jedoch ein Unterschied, ob
die auftretende Zugkraft kontinuierlich oder schlagartig ansteigt. Bei einem plotzlichen
Anstieg kann von einem Einbruch des Bohrlochs zwischen Rdumer und Ziehkopf
ausgegangen werden. Obwohl der Riumer entgegengesetzt der eigentlichen
Arbeitsrichtung eher als Anker wirkt, gliickt das Zuriickziehen des Produktrohres mit
Winden oder einem Pipe Thruster®” bisweilen. Dieser Schadensfall ist hiufig bei kiesigen,
nicht standfesten Boden zu beobachten. Eine Vermeidung dieses Problems kann mit einer
Abdeckung der Einziehgarnitur erfolgen (Abb. 12). Nachteilig ist dabei die schwierige
Montage der Komponenten der Garnitur. Zudem sollte in diesem wie auch im nichsten Fall
die Zusammensetzung der Bohrspiilung kontrolliert werden. Sie muss immer optimal auf
den Baugrund abgestimmt sein, damit sie ihre Stiitzfunktion sowie den Austrag des

Bohrkleins erfiillen kann.”

4——;—' Arbeitsrichtung -«

|
E | L

. " o L s } Abdeckung L e cl ) R
‘ == Bohrgestange : RIS R&umer der Einziehgamnitur - Ziehkopf . .Rol?rleftung_ :

Abb. 12.: Einziehgarnitur mit Abdeckung [Kogler (2001) S. 14]

Der kontinuierliche Zugkraftanstieg hingegen stellt sich eher bei tonigen Boden ein. Er
weist auf einen gesamtheitlich schlechten Bohrlochzustand hin. Oftmals wurde das
Bohrloch nicht ausreichend von Bohrklein gereinigt, was beim Einzug zu enormen

Reibungskriften fiihren kann, die kontinuierlich ansteigen. Das kann durch einen zweiten

% ygl. Bayer (2005) S.78f und Borchardt Aktennotiz (2)
% Pipe Thruster: Vorschubeinheit der Herrenknecht AG [Vgl. Herrenknecht Internet (1)]
"' Vgl. Kégler (2001) S. 12ff
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Réumvorgang nach jedem Aufweitvorgang behoben werden. Wihrend der eigentliche
Aufweitvorgang mit einem Fly Cutter den gewiinschten Bohrlochdurchmesser erzielt, wird
mit einem Barrelreamer des gleichen Durchmessers bei einem zweiten Raumvorgang das
Bohrloch von tiberfliissigem Bohrklein gereinigt. Zusédtzlich kann eine Bohrkleinbilanz
erstellt werden ein Vergleich zwischen dem theoretisch anfallenden und dem
ausgetragenen Material. Wird das Festwerden der Rohrleitung trotz aller Ma3nahmen nicht
verhindert, muss das eingezogene Rohrstiick aufgegeben werden. Dazu ist der {iber Tage
befindliche Teil des Rohrstrangs vom eingezogenen zu trennen und zu bergen. Auf Grund
des nun blockierten Bohrloches miissen die Vorkehrungen fiir eine neue Bohrung getroffen

werden.”!

4.8.5 Technische Defekte

Technische Defekte konnen zu jeder Zeit der Bohrung auftreten. Oft lassen sie sich schnell
und einfach beheben oder durch regelmédfige Wartung gar vermeiden. Verstopfen z. B. die
am Bohrkopf befindlichen Diisen, wird das Bohrwerkzeug in der Regel zuriickgezogen und
nach Reinigung der Diisen kann der Bohrvorgang fortgesetzt werden. Erfolgt wéhrend der
Réumung ein Gestidngebruch, miissen beide Teilstiicke geborgen werden. Anschlieend
wird das Pilotgestinge erneut eingebracht und der Raumvorgang fortgefiihrt. Eine
fehlerhafte Einziehgarnitur ist beim Einziehen der Rohrleitung einer der zwei hiufigsten
Schadensfille. Die Teile der Einziehgarnitur, besonders hdufig Drehwirbel und Schikel
sowie Gelenkverbinder, sind entweder defekt oder falsch montiert. Unterdimensionierung
der Schikel, keine ausreichende Sicherung der Bolzen oder Einbau beschédigter Teile sind
nur einige Ursachen. Eine Vermeidung dieser Fehler kann durch regelméfige Wartung der
Teile, eine angemessene Dimensionierung mit Sicherheitszuschlag und eine Priifung direkt
vor dem Rohreinzug erzielt werden. Die Montage sollte zudem immer unter Aufsicht eines

fachkundigen Mitarbeiters erfolgen, um Montagefehlern vorzubeugen.”

"'vgl. Kogler (2001) S. 13f und Borchardt Aktennotiz (2)
2 Vgl. Kogler (2001) S. 9f ,12 und Borchardt Aktennotiz (2)
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5 Wirtschaftlichkeitsvergleich

Einen allgemeinen Vergleich zwischen der grabenlosen und der offenen Bauweise liefert
zum einen das HDD-Praxishandbuch von H. J. Bayer, zum anderen die GSTT-
Information Nr. 11. In beiden Quellen wird besonders auf die indirekten Kosten
hingewiesen, die bei der Vergabe in der Regel nicht mit einbezogen werden. Ein
Wirtschaftlichkeitsvergleich muss somit nicht nur unter Beriicksichtigung der direkten
Herstellkosten, sondern auch unter den Aspekten Umweltbilanz, indirekte Kosten,

Langlebigkeit sowie Folgekosten und -wirkungen fiir die StraBenlasttriiger erfolgen.”

Beispiel 1

Das erste Beispiel liefert die Fa. Bohlen & Doyen. Es soll eine Trinkwasserleitung,
DN 160, mit einer Liange von 350 m in der BahnhofstraBe in Miillrose/ Brandenburg
verlegt werden. Bei folgender Vergleichsrechnung werden lediglich die direkten
Herstellkosten beriicksichtigt. Trotzdem ergibt sich fiir das Horizontalbohrverfahren eine
Kosteneinsparung von 5.236,88 € (Tabelle 7).”*

Tabelle 7: Vergleich der direkten Herstellkosten bei der Verlegung einer Trinkwasserleitung [Vgl. Borchardt
Aktennotiz (1)]

Leistung Einheitspreis Menge ‘ Gesamtpreis

Ausfithrung in offener Grabenbauweise

Rohrgraben, 1,50 m tief, ausheben und 18,00 € 350 m 6.300,00 €

wieder verfiillen

Verlegung des Rohres DN 160 inklusive aller 17,96 € 350 m 6.286,00 €

Formteile

Betonstein aufnehmen und wieder verlegen 14,73 € 280 m? 4.124,40 €
16.710,40 €

Ausfithrung im Horizontalbohrverfahren

Baugrube, 1,50 m tief, ausheben und wieder 680,00 € 4 Stck 2.720,00 €

verfiillen

Horizontalbohrung mit gleichzeitiger 24,00 € 350 m 8.400,00 €

Verlegung des Rohres, DN 160

Betonstein aufnehmen und wieder verlegen 14,73 € 24 m? 353,52 €
11.473,52 €

3 Vgl. Bayer (2005) S. 36 und GSTT (2002) o. S.
™ Vgl. Borchardt Aktennotiz (1)
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Beispiel 2
Als zweites Beispiel dient die Neuverlegung einer 1000 m langen Netzleitung aus einem
PE-Rohr mit 110 mm Rohrdurchmesser. Die direkten Herstellkosten und die Umweltbilanz

lassen sich relativ einfach zusammenfassen (Tabelle 8).”

Tabelle 8: Vergleich der Herstellkosten und der Umweltbilanz von offener und geschlossener Bauweise [Vgl.
Bayer (2005) S. 36ff]

Vergleichs- Faktor offene geschlossene Verhéltnis
aspekt Bauweise Bauweise
Erdbewegungen - 50:1
Geréteeinsatz (Anz.) 3 3 -
direkte Verbauelemente (Anz.) 70 2 -
Herstell- Transportfahrten (Anz.) 75 3 -
kosten Bauzeit (in Wochen) 75-9 3 2,5:1
bendtigte .
Baustoffmengen (in m?) 590 <6 1001
beanspruchte .
Verkehrsflache (in m?) 700 -800 12-16 50:1
Ug'_}we“' L&rm & Staub - - min. 10:1
fanz Ressourcen (in m3) 550 2,5 220:1
Deponie 500 5 100:1

Die indirekten Kosten hingegen konnen nicht in Zahlen ausgedriickt werden, was den
unmittelbaren Vergleich erschwert. Die Begleitkosten einer BaumaBBnahme sind nicht zu
verachten. Verkehrsbeeintrachtigungen sind fast unumgénglich. Es entstehen Kosten fiir
VerkehrslenkungsmaBBnahmen wie Schilder, Ampeln und manchmal sogar provisorische
Umgehungsstralen. Zudem haben sowohl die PKW wie auch die 6ffentlichen
Verkehrsmittel in der Regel lingere Wege, was einen erhohten Kraftstoffverbrauch und
somit mehr Abgasausstofl zur Folge hat. Die verdnderten Wege wirken sich ebenso auf den
Einzelhandel aus. Umleitungen und die dadurch eingeschriankte Erreichbarkeit konnen
Einkommensausfille verursachen. Ein weiterer Kostenfaktor ist die Schiddigung des
Bewuchses. Es kommt wihrend einer BaumaBnahme hiufig zu Wurzel-, Rinden- und
Astschdden. Aber auch Grundwasserabsenkungen und Bodenverdichtungen koénnen eine
Verdnderung der Bodenstruktur bzw. eine Unterbrechung des Néhrstoffzyklusses zur Folge
haben. Gesundheitliche Folgen sind fiir die Anwohner der BaumafBnahme in Anbetracht der
Abgas- und Staubemission ein zusdtzliches Risiko. Héaufigste Erkrankungen sind

Gehorschdden, Atemwegserkrankungen und Stressbelastungen. Bei der offenen Bauweise

> Vgl. Bayer (2005) S. 36
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entstehen aullerdem erhebliche Oberflachenfolgekosten. Da sich bei einem offenen Graben
die Verfiillung oft anders verhélt als das urspriingliche Bodenmaterial, kommt es zu
physikalischen ~ Reaktionsunterschieden, die sich vor allem bei starken
Klimaschwankungen, wie einem Wechsel der Jahreszeit, bemerkbar machen. Es entstehen
Schidden wie Risse oder sogar Niveauunterschiede im Stralenbelag (Abb. 13). Die
Reparaturkosten betragen bei einer Zeitspanne von etwa 10 Jahren ungeféhr dasselbe wie
die BaumaBnahme selbst. Diese Kosten miissen vom jeweiligen StraBenlasttriger

. 76
tibernommen werden.

Offene Bauweise Grabenlose Bauweise

durch Siebschutt ot
unterschiedliche o} -
Lastpunkte auf dem Rohr |7 =28

. allseiig | | | [ ideale
nach dem Einbau  gleichmagige @ | ; : Ableitungder

Rohrbettun: - 7 statischen
. i,,. Auflastwirkung

Auffullen von Poren Migrationen

im Siebschutt von Feinteilen keine ideale
— __imErdreich  hach ca. 5 Jahren  punktuellen ¢~ Ableitungder
Auflasten statischen
-~ Auflastwirkung

Punktu:ﬂfedpé%b}gﬁ?r i | Setzungen an keine ideale
. - den Flanken ktuell i / Ableitungder
punktuellen 1. 7 g
verstérken sich %/ nach ca. 10 Jahren Auflasten G -~ statischen
A\ - Auflastwirkung

Abb. 13: Migration und Setzungen in der offenen Bauweise [Bayer (2005) S. 43, Bild 4.6]

Langlebigkeit ist ein wichtiger Aspekt bei BaumaBnahmen. Der Vorteil der HDD-
Verfahren liegt zum einen im Bohrloch, das rund und somit ideal zur Ableitung der
Erddruckkrifte um das Rohr herum ist. Der quellfdhige Ton, mit dem das Rohr allseitig
umschlossen und gleichzeitig gebettet ist, stellt einen weiteren Vorteil dar. Im Gegensatz
dazu besteht die Bettung bei der offenen Bauweise in der Regel aus Sand, welcher grober
und rauer als Ton ist. Zudem ist eine wirklich gleichméBige Verdichtung technisch nicht
machbar, was punktuell stirker verdichtete Bereiche und somit eine unregelmiBige
Wirkung auf das Rohr hat. Ist das urspriingliche Bodenmaterial tonhaltiger als die
Auffiillung des Grabens, kann es zu Migrationen kommen. Diese verstirken die Setzungen
und folglich auch die unterschiedlichen Auflastwirkungen (Abb. 13). In den Folgejahren
wird somit Spannung auf das Rohr ausgeiibt, was die Lebensdauer des Rohres enorm

verkiirzt. 7

6 vgl. Bayer (2005) S. 41f und GSTT (2002) o. S.
77 Vgl. Bayer (2005) S. 43f
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6 Beispielbaustelle

Als Beispiel dient das Projekt ,,Emsbohrungen Jemgum/Niittermoor*. Auftraggeber ist die
EWE AGQG, ein groB3es Energieunternehmen in Deutschland. Auftragnehmer ist die Bohlen &
Doyen Bauunternehmung GmbH.

Ostlich der Ems, in Niittermoor, existieren 16 Speicherhohlrdume fiir Erdgas, so genannte
Kavernen. Das Erdgas wird hier in unterirdischen Salzstocken gelagert. Der Vorteil dieser
ohne schon Platz sparenden Art der Lagerung ist zum einen, dass das Erdgas mit 164 bar
komprimiert wird. Zum anderen ist dieser Gasvorrat jederzeit abrufbar und kann ins
Gasnetz eingespeist werden. Westlich der Ems, bei Jemgum, sind weitere Kavernen
geplant, welche an das vorhandene Netz angebunden werden sollen. Hierzu ist die
Verlegung von vier Leitungen mit einer Lange von jeweils ca. 1000 m unter der Ems
notwendig; zwei Stahlrohre DN 600 (Gasleitung) und zwei Stahlrohre DN 400 (Schutzrohr)
(Abb. 14). Dieses Vorhaben wird mit dem HDD-Verfahren verwirklicht, wodurch sowohl

das Vogelschutzgebiet als auch angrenzende Strafien unterbohrt werden konnen.”®

¥ T =1 -00gle
Abb. 14: Luftbild der geplanten Bohrung [Vgl. Google Earth und Schnau (2008)]

™ Vgl. Schnau (2008) und Borchardt Aktennotiz (5), (7)
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Die Leitungen sollen in einem Abstand von 10 m verlegt werden, womit der
Leitungsabstand nur 1% der Leitungsldnge betrdgt. Obwohl derartige Genauigkeiten in der
Horizontalbohrtechnik praktikabel sind, wird jedes Rohr
nach Einzug nochmals mit dem Kreiselkompass
nachgemessen  um  kleine  Nachbesserungen  im
Leitungsabstand zu ermoglichen. Das Bohrgerdt ist eine
250t-Bohranlage der Herrenknecht AG. Als Widerlager fiir
die Anlage dienen Spundbohlen, die ca. 10 m tief in den
Boden gerammt werden (Abb. 15). Es wird ein
Standardbohrgestidnge von 5 2 ( 139,7 mm) Durchmesser
und 9,5 m Lédnge verwendet. Die durchschnittliche

Bohrgeschwindigkeit betrigt ca. 30 m/h.”’

Abb. 15: 250t-Bohranlage und Spundbohlen vor der Pilotbohrung [Vgl. Schnau (2008)]

Damit sich das Bohrklein nicht absetzt, muss die Bohrspiilung stidndig in Bewegung sein.
Dementsprechend entsteht Nacht- und Wochenendarbeit. Folglich kostet das Projekt ohne
Material und ,,Vorarbeiten®, also nur Lohn und Gerit, ca. 2 Mio. €. Der Durchmesser des
Bohrloches ist ca. 30% groBBer zu wéhlen als der AuBendurchmesser des einzuziehenden
Rohres. Der dadurch entstehende Hohlraum dient als Transportweg fiir die Bohrflissigkeit
und das Bohrklein sowie als Sicherheit, falls nach dem Rdumvorgang Boden in das
Bohrloch fillt. Ist der Rohrstrang eingezogen dient der quellfdhige Ton, mit dem das Rohr
allseitig umschlossen ist, gleichzeitig als Bettung. Vorteilhaft erweist sich die landliche
Umgebung dieses Bauvorhabens, da das einzuziehende Rohr
schon vorher verschweiflt und auf dem Gelédnde ,,ausgelegt™
wird. Dort wird erstmals der Korrosionsschutz tiberpriift
(Abb. 16). Eine zweite Priifung erfolgt direkt beim Einzug.
Dabei muss das Rohr méglichst genau in Position gebracht
werden. Bei einem Eintrittswinkel von 12° und einem

Kurvenradius von 800 m ergibt sich eine nicht zu

verachtende Oberbogenhohe.*

Abb. 16: Uberpriifung des Korrosionsschutzes [Vgl. Borchardt, Fotos vom 21.05.2008]

" Vgl. Schnau (2008) und Borchardt Aktennotiz (5)
%0 vgl. Bayer (2005) S 43; Schnau (2008) und Borchardt Aktennotiz (4), (5)
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Insgesamt darf nicht vernachldssigt werden, dass das gesamte System nur so gut bzw.
schnell arbeiten kann, wie das schwichste Glied dieser Kette, die Recyclinganlage
eingeschlossen. Bei Gro3bohrungen wie diesen wird die Bohrfliissigkeit meist aufbereitet,
da dies bei derart groBen Mengen wirtschaftlicher ist. Eine Ausnahme gab es hier beim
ersten Rohreinzug, bei dem die tatsdchliche Zugkraft am Ende des Vorgangs bedeutend
hoher als die errechnete war (Abb. 17). Der Grund dafiir ist nicht eindeutig, doch wird
sicherheitshalber fiir die zweite Bohrung frische Bohrspiilung verwendet. Weitere
Konsequenzen dieser erhohten Zugkraftaufwendung sind z. B. eine neue Anpassung der

Bohrspiilung an den Boden oder eine VergroBerung des Durchmessers des Riumers.®!
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Abb. 17: Zugkraftverlauf beim Rohreinzug [Vgl. SZ:I:::;I (2008)]

Die Recyclinganlage befindet sich auf der Startseite, der so genannten Rig Site der
Bohrung. Um die verwendete Bohrspiilung von der Zielseite, auch Pipe Site genannt, zur
Recyclinganlage zu transportieren, musste vorab eine Leitung oberhalb der Ems
eingerichtet werden. Die Bohrspiilung selbst ist in der Regel nicht das Hauptproblem einer
HDD-Bohrung. Sie ist jedoch schwer kontrollierbar und braucht vor allem bei

GroBbohrungen wie diesen ein enormes Volumen zur Zwischenlagerung (Abb. 18).*

81 Vgl. Schnau (2008) und Borchardt Aktennotiz (3), (5)
%2 Vgl. Borchardt Aktennotiz (4), (5)
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b. 18: Zwrischel_llagerung der Spﬁlun [Vl Borchardt, Fotos om 21.0500]

. S

Ab T
Die Baustellenbesichtigung erfolgte am 21.05.2008. Zu jener Zeit fand die zweite
Aufweitung des zweiten Bohrloches statt. Dazu wurde ein Barrelreamer mit einem
Durchmesser von 34 (etwa 865 mm) verwendet. Damit der schon erwidhnte Hohlraum

zwischen Rohr und Bohrlochwand verbleibt, sollte der in (Abb. 19) gekennzeichnete

Abstand a dem Rohrdurchmesser entsprechen.

i

Abb. 19: Barrelreamer [Vgl. Borchardt, Fotos vom 21.05.2008]
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7 Zusammenfassung

Inhalt der Diplomarbeit ist die Darstellung des HDD-Verfahrens, eines gesteuerten
Horizontalbohrverfahrens als Maoglichkeit der grabenlosen Leitungsverlegung. Neben
Erlauterungen zur Geriétschaft und Funktionsweise des Verfahrens wird besonders auf
gegebene Randbedingungen verwiesen, die den Bohrvorgang wesentlich beeinflussen. Zu
den genannten Bedingungen gehort u. a. der Baugrund, welcher erhebliche Auswirkungen
auf den gesamten Bauablauf hat. Es werden verschiedene Moglichkeiten zur Minimierung
von Zeit, Risiken und Kosten aufgezeigt. Des Weiteren wird unter 6kologischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten ein Vergleich zur konventionellen offenen Bauweise
gezogen. Die Abldufe werden an Hand einer Beispielbaustelle veranschaulicht.
AbschlieBend werden neuste Verfahren vorgestellt, die sich aus dem HDD-Verfahren

entwickelt haben.
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8 Ausblick

Wie in vielen anderen Bereichen findet auch im Leitungsbau eine fortwahrende
Entwicklung statt. Konventionelle Vorgehensweisen werden verworfen, bekannte

Verfahren erweitert und neue Ideen verwirklicht.

Ein Beispiel dafiir ist das Direct Pipe Verfahren, das im Herbst 2007 bei einer
Rheinunterquerung Weltpremiere feierte. Das Direct Pipe Verfahren wurde von der
Herrenknecht AG und Dr. Kogler entwickelt und patentiert. Dieses Verfahren vereinfacht
die grabenlose Leitungsverlegung und ist eine Kombination aus Microtunneling, HDD und
einer von der Herrenknecht AG entwickelten Vorschubeinheit. Der Vorteil dieses
Verfahrens gegentiber den bestehenden ist die Verlegung in einer Stufe, d. h. es wird bei
diesem Verfahren nur noch
ein Arbeitsschritt benotigt,
um das Bohrloch zu erstellen
und das Rohr einzuschieben.
Das hat den Vorteil der Zeit-

.83
und Kostenersparnis.

subeinheit [Heenknecht

Abb. 20: Pipe Thruster, Internet (1)]
Das zu verlegende Rohr wird geschweif3t, gepriift und auf der Startseite auf Rollenblocken
gelagert. Das Einmessen erfolgt iiber einen Kreiselkompass. Dem Rohr ist beim Einbau
eine Microtunnelling-Maschine vorgeschaltet. Um diese mit dem Rohr zu verbinden,
existieren zwischen Maschine und Rohr verwinkelbare Stahlrohre und ein Gelenk. Die
Vorschubeinheit, der so genannte Pipe Thruster (Abb. 20), umfasst an der Startbaugrube
das Rohr und presst Maschine wie auch Rohr schubweise in den Boden vor. Der
Bodenabbau erfolgt, anders als beim HDD, ausschlieBlich mechanisch mittels
Microtunnelling-Maschine. Somit sind auch Felsbohrungen kein Problem. Uber einen

Fliissigkeitskreislauf mit Separationsanlage wird das anfallende Material aus dem

Bohrloch transportiert. Die Maschine wie auch die Rohre sind konisch ausgebildet, was

8 Vagl. Jaguttis u. a. (2008) S. 29, 31 und Herrenknecht Internet (3)
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einen Ringspalt zwischen Rohrmantel und Baugrund zur Folge hat. In diesen Ringspalt
wird Bentonit als Schmiermittel eingepresst. So wird die Reibung zwischen Rohr und
Boden moglichst gering gehalten. Der Pipe Thruster hat beziiglich der iiblichen
Pressrahmen bei Vortriebsverfahren Vorteile. Somit ist ein Vorschub von Endlosrohren
ebenfalls moglich. Die Vortriebseinheit ist fiir Rohrdurchmesser von DN 500 bis DN 1200
und fiir Zug- und Druckkrifte bis 5000 kN ausgelegt. Da beim Direct Pipe Verfahren eine
permanente Bohrlochstiitzung vorhanden ist, besteht im Gegensatz zum HDD keine Gefahr
eines Bohrlocheinsturzes. Auf Grund des spirlichen Uberschnittes ist zudem eine erheblich
kleinere Menge an Bohrspiilung notwendig. Der geringe Platzbedarf an der Start- und
Zielbaugrube ist ebenfalls giinstig (Abb. 21 und 22). Der groBte Vorteil scheint jedoch in
der Risikominimierung der Faktors Baugrund zu liegen. Auch unvorhersehbar mit

Findlingen durchsetzte Béden sind fiir Microtunneling-Maschinen kein Problem.**

Abb. 21: Startbaugrube [Herrenknecht Internet (1)] Abb.22: Zielbaugrube[Herrenknecht
Internet (1)]

¥ Vgl. Jaguttis u. a. (2008) S. 29, 31f und Herrenknecht Internet (2), (3)
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Eine zweite Neuheit ist der grabenlose Kabelaustausch. Erdkabel kénnen, ebenso wie
andere Leitungen, im HDD-Verfahren verlegt werden; die Verfahrenstechnik zum
grabenlosen Erdkabelaustausch wurde jedoch erst in den letzten Jahren praxisreif
entwickelt. Bei diesem Uberbohrverfahren wird das Altkabel in gleichmiBigem Abstand
vom umgebenden Erdreich freigeschnitten. Dieser Freischnitt erfolgt mit der Bohrspiilung.
Der von der Fa. Tracto-Technik patentierte Uberbohrkopf (Abb. 23) ist so konstruiert, dass

er das Kabel nicht beriihrt, wodurch ein sehr schmaler Ringkranz entsteht.®

Altkabel Uberbohrkopf Altkabel
Abb. 23: Kabel im Uberbohrkopf [Vgl. Tracto-Technik]

Ist der Uberbohrkopf an der Zielseite angelangt, wird dieser vom Bohrgestinge
abgeschraubt und gleichzeitig das Altkabel von der Startseite aus gezogen. Danach wird
das neue Kabel mit einem Ziehstrumpf oder Kabelschuh in den nun freigewordenen
Altkabelverlauf eingezogen. Durch dieses Verfahren werden Vermessungskosten gespart,
da das neue Kabel exakt an derselben Stelle wie das alte Kabel liegt; es wird nur in den
jeweiligen Karten vermerkt. Zudem kann mit hoher Geschwindigkeit gearbeitet werden, in
ein bis zwei Stunden werden 120 m Kabel tberbohrt. Somit ist der grabenlose

Kabelaustausch ein zeit- und kostensparendes und damit sehr wirtschaftliches Verfahren.*

%5 Vgl. Bayer (2008) S. 40 und Tracto-Technik
% Vgl. Bayer (2008) S. 40 und Tracto-Technik
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HERRENKMECHT AG | UTILITY TUNNELLING | TRAFFIC TUNMNELLING DIRECT FIPE

DIRECT PIPE: TAILOR-MADE PIPE LAYING WITH
THE DUAL POWER OF MICROTUNNELLING AND THE
HERRENKNECHT PIPE THRUSTER.
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DIRECT PIPE: FOR DIRECT LAYING OF PRODUCT
AND OTHER PIPELINES.

In the past numerous methods and machines were developed for the trenchless
installation of pipelines to enable the undercrossing of sensitive surface areas. The
Direct Fipe method combines the advantages of the well-established construction
methods Mierotunnelling and Harizontal Directional Drilling (HOD) and thus
operns up new application potentials, Geological ground conditions, specified time
and costs targets are the decisive criteria for the selection of the most suitable
technology

The Direct Fipe Method all cws the excavation of the borehole and the simul-
taneous trenchless installation of a prefab and tested pipeline inone single con-
tinuous step. Similar to pipe jacking, the soil is excavated with @ HERRENENECHT
microtunnelling machine. The position along the specified tunnel route is moni-
tored by state of the art techniques of controlled pipe jacking. The excavated

material is removed through the slurry circuit placed in the prefab pipeline,

The forces which are neceszary for pushing the pipeline are exerted by & novel
push mechanism known as the Pipe Thruster, an innowation of HERREMEKNECHT
AG, The pressure necessary for tunneling is transmitted to the cutber head via the
pipeline.

ADVANTAGES OF DIRECT PIPE.

Technical advantages

0 Single-phass mode of operation.

[ Fermanent borehols support.

B Borehole collapse breaking the surface is thus not possible,

0 The cutting whee can be equipped for any geological condition.

N Excavated material is transported safely out of the borehole by conveyor lines,
sedimentation in the borehole is not possible.

B Curved routes can be tracked, precise to the centimeter, thereby avoiding
excessive bending stress on the pipeline and excessive laying foroes,

B Operations at the target pit only to dismantle the cutting head.

Economic advantages

0 Limited work areas required at the launch pit and target pit.

B A minimum volume of surry is required.

B Due to a very small overcut & minimum borehole diameter can be realized, thus
minimizing the amount of excavated material.

B Boring time can be reduced, no coupling times are necessary and the pipeline
can be laid continuously in one single step,

I Mo permanent protective piping fcasings are necessary.
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THE DIRECT PIPE METHOD.

The Pipe Thruster
The Herrenknecht Fipe Thruster can be used for all pipe diameters ranging between
20" and 48" by just changing the clamping inserts. The clamping device is suitable

for all types of pipelines and coatings. The modular design does not require special
cargo trarsports.

B Max. push and pull force S00to (5,000kN)

I Mz, speed: Smimin

B Stroke: Bm

B Dirmensions: 9 x 4,1 < 44m

I Wizight: 45t

Launch Situation
A remote-controlled microtunnelling machine is prepared in the launch pit. &t
the same time the Pipe Thruster is positioned and anchored to a sheet piling. The
pipeline is lead through the Pipe Thruster and coupled to the microtunnelling
machine with specially designed adaptor parts able to withstand the compressive
and tensile forces.

Tunnelling Process
The tunnelling machine locsens the soil and hydraulically removes it from the
borehole through the slurmy lines inside the pipeline. The Pipe Thruster pushes the
pipeline frorn the start to the target point while providing the necessary pressure
on the cutter head for the drilling process.

Herrenknecht Universal Navigations System (UM.5.) allows cureed tunndling
by using a Gyro-System and hydraulic water l=veling,

Ready to connect

The tunnelling process along the planned tunnel route is continued urtil the tun-
nrielling equipment reaches the target point. Consequently the complete pipeline is
installed and the machine can now be recovered. Ina final step the conveying
system has to be removed out of the pipeline. The crossing is ready |
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WWW.HERRENKNECHT.COM

Herrenknecht AG is & technology and market leader
in mechanized tunnelling. As the only provider offe-
ring & complete range throughout the world, Herren-
knecht delivers high-tech tunnel baring machines for
all ground conditions and with all diameters - ran-
ging frorm 0.1 to miore than 160 meters,

Herrenknecht's tailor-made machines create
pipeline systems for water and sewage, for gas and
oil as well as cable tunnels (Utility Tunnelling) and
tunnelling systerns for road, metro and railway traffic
[Traffic Tunnelling].

Herrenknecht sees itself as & partner in team-
work tunnelling in all phases of a project. Compre-
hersive services for all aspects of tunnel boring acti-
wities complement our range.

Today, the Herrenknecht Group employs more
than 1,600 people in nurmerous national and intema-
tional subsidiaries and associated companies.

Herrenknecht AlG
[-77963 Schwanau
Phone +49 7824 302-923
Fax +49 7824 300-364
utility@@herrznknachtde
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Kabelaustausch mit Uberbohrtechnik, Prospekt der Fa. Tracto-Technik

Kabelaustausch mit Unerbohrtechnik

L

o Hr: SE2O00I0ECT. 206G

Die Energieversorger stehen zunehmend vor der
Aufgske, stillgelegle oder beschiidigte Erdkabel
(insbesoadere Olkabell gegen newe Kalbel auszu-
tauschen. [Yass auch Erdkabel altzrm und schadaact
wesder st wBllig normel, e notwerdiger Aus-
masch 2oens.

DPamil =ich das Auwswechseln der Allkalel en-
tanzl darskelll, ist ein eintaches und wirkschab:li-
ches Vesfahren gefragk Die TRACTO-TECHMIK
- HDC-Bohriechnologie 2etel mit sogenannten
Ubarkabrkdpfer die Magichkeit der grabenlcsen
Enllwi-na 1z e Auswerhslung der Kelel.

Verfahrensablauf
Der Uberbotnkepf wird tber das in der Startgrube
ckgetrennte Altkabel pefahrer. Durch etdndi-
st links-rechils Schwenkbewegumen wind cas
Bohrgestange in einat Geschwindigk=t ven ain bis
wwei Meter pre Minute Uber das Altkabel gefabren.
Der TT-Uberbohrkopf ist so konstrulert, dass er dem
Lageverlauf des Altkabals folgt. Das Altkabel bildet
die Evangalilvung (o0 den Clebolakopl, der
hertthrunesfrel melechmakppm Alstand um das
e aced Altkebel das an-haftende
@ Erdrefch,” Sandbett und
mbglickom Wurzelwerk
in e schomalen Roong-
kranz  Treischreidet

Das fredgegeschnitbene
Altkabel Jdsst slch an-
schlivend cinfach mit ziner Seilwince oder encr
Beurnaschine (= B Bagger! ans dem Erdreich zichen
Der Clherbobekoaf Beelt sichoim der Zwasesngnibe
cusiund igoich wicder in das nichote Kabelstids cin,

Doy parentierie
Ubzibahrboal wan
TRAGTO TECHMIK

A Jem estarge der Sundodn -Hohialzcewnd mder S:atgte mc
fiam Aliennes e =micanel e GRemarrbond anpasea di

Mlikabal Userbohikop!  Akzbal

Sirlphase Dax Katel R im0 Oberootikapl wid oas Fe- Bew
Uberbohen Kanr beginnen. D Figisskndt vom umschielenden
Sardelt / Crdreich efolgt mit co Dohvsadiung. De- Ubsarbahreog! st
g wensbued, gass o nichl mib o Babel inBodonang komm,

In der freigewordenen Trasse <ann mil dem im
Echrloch befindlichen Boacgestinge nun das nene
Kebel mit cinemy Zichstrumpf oder Kabelschuh
lageglaich eingerogen werden.

TT-GROUP

ERSTE WAHL FOOF PERFEKTE ROHRYERLEGUNG

TRACTO-TECHNIK GmbH - Zost-ach 4020 - D.57355 Lennestad:
Tel: ££9 (0) 27 23 7 80 80 =ax: 0 81 80 « www tractoc-technik.de
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Erdkabelaustausch mit Uberbohrtechnik

113-Hr; 352E00UCZ07 2006

Verfairrensabianf

Vuorteile

* grabanboss Bauwsise mit TT-HDD-Eohrtechnik

= clie Alttrasse wind lgesetnen genutat

& e Mevtracsierung mik Ermmessong, Katachie-
rung und dem Geonchmigungsautwand entfillt
o3 Einspatung von Vermessungskosen

* hoheAustanschpeschwindighet otwa 5 schnel-
ler als die cffere Bauweise

Dizr eranivhop! et sein Zisd emveichi, Das Kaxel sl (e urd harm e i, * Cptimale Laitungshettung durch Hentonit nnd

ginern Bagaer ade dmibichem herausgeiogen waiden arceren weichen Flillstofion

= Biume (Strafenbévme, All=en, Perks), Grinan-
lagen, Smafen- und Cebwegoberlichen blei-
ben erhelien bew. ralwea
unbsriihr

= Dic Arbeit verkioft unanf-
fillig, gerduscharm und
schnzll

* Ubnerbohrldngen von 100 bis
A L0 m simd meglich

= Wicderorwerung von Al-
Kabeln mit Kapferadem LGhelirasze e Baumaliee

= Auck zumy Freebohrer hestsil- HeaUaemgens 4amed
seviden Dodustangen gevignel

# e Uberhoartechnk won
TRACTO-TECHHNIK st
men-fazh pateworecienlick:
geschitizt > Verkawf nus-
sl flicie an TT-Kunden

Coes LIberaChvkop Bel sich in om 2w seng ute ais urd J1ien wiler inms
16 et Bl bsllich e

Joerbarkegf mit Tl=siick 1D 72 mum adz' 10 98 mm o
it Pk 10 138 mew Tyl SW TOGT fir kaocl, PE Rodre,
‘efsitzonde Bohugectings, ate.

Kabelaustausch mit Uberbohrtachnik

———————

feen 3 grafen Kabakoaradl S ralalich sl Anfage ach
amiany Ficfen ¢ 1@0kch.

Sortgkt Paraten.emeasBlacti- echnide
Tel.: CXT0E P R0RM0

ERSTE WAHL FOR PERFEKTE ROHRVERLEGUNG

TRACTO-TECHNIK GmbH - Postfach 4020 - D-57356 Lenneatadt
Tel: 148 (0) 27 32 7 £0 B0 - Fax: B0 £1 80 - www.traclo-tachnic.de
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Vergleichskalkulation fiir die Verlegung einer Trinkwasserleitung

E-Mail von M. Gutsche der Fa. Bohlen & Doyen vom 16.06.2008

Nicole Borchardt

Vaon: Gutsche, Maik [m_gutsche@bohlen-doyen.com)]
Gesendet: Montag, 18, Jumi 2008 1812
An: Micole Borchardt

Betreff: ‘ergleich Horizontalbohrung doc Muster

Hallo Nicole anbei 2ine Vergleichskalkulation

Bauverhaben Verlegung Trinkwasserleiting m Milllrose, Balnhofstralie

1. Bohrgraben bis 1.50 m ausheben und wieder verfiillen 350m x 18,00 € =6.300,00¢€
2. TW-Eobr d 160 incl. aller Formteile verlegen 30m x1796¢€ =6.286,00€
3. Betonstemn anfnelmen und wieder verlegen JB0m*x 1473 € =412

16.710,00 €

Alternative Aunsfilinmg m Horizentalbehrverfalren

1. Baugrube bis 1.50 m Tiefs ausheben und wisder verfiillen
4 5tiick x 680,00 € =2.720,00€

2. Honzentalbohrung mit gleichzeitiger Verlequng des TW-Fohres d 160
F0mx 24006 =Z40000€
3. Oberflache fir Baugmbe in Betonsteme MwPx 473 = 353

1147300 €

Sl ger Geselischat: Wissmoor
Singetragen beim Amtsgericht Aurich, HRE 200441

Geschats®lnne, Dipl Ing. Jan . Koop, Dipl Oec. Gerd Schrdder, Dipl. Ing. Hartmut Weganer
UST Ao -Nr DEZEE2T-‘“E{O POy ¥y g

Reqgisierad oice: WIESmOar

Reglsienad al he gisiict court Aurich, HRE 200441

saraging Directors: Dipl. Ing. Jan G. Kioop, DIpl. Ceo. Gerd Schriger, Dipl. Ing. Hartmut Wegenar
WAT.-ld-Noo DEZS427T000

The Informatian In this emall may be confidential or protected by priviege. Ifyou are not the Intended reciplent pleaze Infam us Immedlately and
do not disciose or copy ks contents.

Dlesa Emall kst vertraulich und nur fr den Adressaben bestimme, Falls Sie als Empfanger mit dem Adressalen nicht identisch sind Infamieren Se
uns bkt umgehend. Jede Verbrafung und VervieitSitigung dizsar Emall st Lniersagt.
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Moglichkeiten der Problembehebung beim HDD-Verfahren
E-Mail von Dr. R. Kégler vom 21.07.2008

Micole Borchardt

Vaon: Cir. Ridiger Kagler [ruedinerkoegleri@i-online.de]
Gesandet: Maontag, 21. Juli 2008 17:02

An: 'Micole Borchard?!'

Betreff: HOD

Sehr geehrte Frau Borchert,

da ich surseit in Urlaub bin und auch in der ersten Arbeitswoche danach (EW
2l) bereits wieder wollstindig ausgebucht bin, kann ich Ihnen die Vielzahl Ihrerx
Fragan nur stichpunktartig beantwortsan.

l. Festwerden des Froduktrohres

— Zuriickgishan mit Windsn odesr sinem Pipe Thrustsr:r

- Bufgabe des eingesogenen Rohrstiicks, Trennung {Abschielen) des freien Teils und
Bergung,; n=u= Bohrung

Z. Bohrlocheinsturs beim BRiumen
- pusdtslichs Riumgings
- ange=passte Bohrspilung

- neue Bohrung

2. Hindsrnis wil
- Du
- puriickgishen, umbohren (wertikal und/oder horimontal)
- meau= Bohrtrasss wihlan

rand de=r Pilotbohrung
pohren {(£.B. mit Gesteinswerkoeug)

4. Verstopfte Diisen beim Biumen
- Werkpeug suriicksishen, Diisen reinigen, weitarbohran

€n

Gestingebruch beim Riumen
- beide Teilstiicke bargen, Pilotgestings srneut durchschisbsn, weitsr riumen

6. 3chlagwerke

- nur bei kleinsren Bohrgeriten fiir Fastgesteinsbohrungs=n {s.B. auch
Ankerbohrgerite)

- hohe Belastung des Bohrstrangs und der Vermsssungseinheit beachten

Ich wiirde mich freuen, wenn Siez mir nach Abschluss ILhrer Arbeit sin Exemplar £4r mein
Archiv sukommen lassen wirden {digital oder Druck).

Mit freundlichen Grilen

FL Dr.-Ing. habil. R. Fo=gler
Coenends Moxrd 102

L—Z26670 Hordgeorgsfehn
GERMANY

++40 4056 012071

++49 4956 912972

++49 171 770 8908&
info@dr—koaglaxr. d=
Internet: www.dr—koegler.de




