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Einleitung 13

1 Einleitung

1.1 Definition des Begriffes HDD

Die steuerbare Horizontalbohrtechnik hat in den letzten Jahren einen internationalen
Oberbegriff erhalten, der sich ausgehend von den USA, in nahezu allen Landern der
Erde durchgesetzt hat: HDD = Horizontal Directional Drilling.

Das horizontale gesteuerte Richtbohren wurde in den 70er Jahren in Kalifornien ent-
wickelt und unter dem Namen verlaufsgesteuertes horizontales Spulbohrverfahren
1986 in Europa eingefuhrt. Da innerhalb der Versorgungstechnik der Begriff ,,Spul-
bohrverfahren” mit Leitungen ,,einsptilen” gleichgesetzt wurde, hat man den Begriff auf
das sachlich beschreibende oberflachennahe steuerbare Horizontalbohren zuriickge-
fuhrt.

Verstanden wird unter diesem Begriff sowie unter der internationalen Abktirzung HDD,
im Gegensatz zum inzwischen im Erddl-/Erdgassektor Uiblich gewordenen tiefen abge-
lenkten und horizontalen Bohren, ein oberflachennahes Verlegen von Leitungen,
Kabeln, Filterbrunnen, langlichen Strukturen und Vorrichtungen, Haltesystemen u. a.
mit mobilen Bohranlagen mit geneigter Bohrlafette, mit 3D-Ortungs- und Steuerungs-
moglichkeiten, mit verbundener Bohrspulungstechnik und der Mdglichkeit erzeugte
Bohrlécher beliebig aufweiten zu kdnnen, wobei dies bevorzugt im Rickwértsgang
erfolgt.

1.2 Historie des Bohrens und des HDD

Um 600 v.Chr. In China werden bis etwa 500 m tiefe Vertikalbohrungen ermdglicht
Um 1420 n. Chr.  Erste Nachweise vertikaler Bohrtechnik in Europa

Vor 1495 Leonardo da Vinci erfindet und konstruiert die erste Ubertdgige
Horizontalbohrmaschine. Sie dient zur Aufbohrung von Holzstam-
men zur Erstellung von Deichelrohren (hdlzerne Wasserrohre). Zu
seinen Lebzeiten werden vermutlich zehn Horizontalbohrmaschi-
nen gebaut (Bild 1.1). Leonardo da Vinci verbessert auch die
Mechanik der vertikalen Bohrtechnik.

Um 1780 Bis 300 m tiefe vertikale Bohrldcher kdnnen abgeteuft werden

Um 1850 Geschmiedete Bohrgesténge, die Dampfmaschine und Diamant-
bohrkdpfe bieten der Bohrtechnik neue Méglichkeiten

1860 — 1890 Durch wesentliche Erfindungen in der Vertikalbohrtechnik kann um
1890 eine Teufe von 2000 m erreicht werden

Um 1910 Erste RollenmeiBel (ZahnrollenmeiBel)

Um 1920 Erste untertdgige Horizontalbohrmaschinen zur Absaugung von

Grubengas (Methangas) aus Steinkohlenflozen des Ruhrgebietes
(Maschinenhersteller aus Sprockhodvel/ siidliches Ruhrgebiet)

Um 1920 Dieselmotoren und Benzinmotoren, Elektro- und Druckluftmotoren,
Bohrturbinen, impragnierte Diamantbohrwerkzeuge
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Bild 1.1: Horizontalbohrmaschine, entworfen und gezeichnet von Leonardo da Vinci

1938
1958
1962
1972
1972

1972 - 1979

1979

Um 1980

4500 m Bohrteufe werden erreicht

7700 m vertikale Bohrteufe

Einsatzerprobung erster Schraubenmotoren (Mudmotoren)
9160 m vertikale Bohrteufe

Erste horizontale Flussunterbohrung des Pajara River bei Watson-
ville in Kalifornien durch Martin Cherrington mit einer geneigten
Vertikalbohranlage

Martin Cherrington und andere erstellen 36 Kreuzungsbohrungen
unter Flussen und Verkehrswegen

Bau der ,,Urform” einer Horizontalbohranlage fiir den oberflachen-
nahen Einsatz mit einer flachschrégen Bohrlafette zur Verlegung
von Pipelines

Beginn der Datenerfassung in der Bohrtechnik



Einleitung

15

1982 -1985

1983 - 85

1985
1986

1987

1987
1987

1989
1989

1989

1989

1990
1991

1991
1991

Ehemalige Flugzeugingenieure der Fa. Boeing entwickeln zusam-
men mit Wissenschaftlern des EPRI (Elektr. Stromforschungsan-
stalt der USA) den bohrend-schneidenden Bodenabtrag mit Di-
senstrahlen. Als Resultat (Fa. FlowMole) entstehen kleine HDD-An-
lagen zur Verlegung von 1-kV-Stromkabeln. Die Anlagen besitzen
(Flugzeug-)Intensiver zur Spllungshochdruckerzeugung, eine eige-
ne Sender-Empféanger-Ortungstechnik, hochfexibles Bohrgestange
und asymmetrische Bohrkdpfe sowie stumpfe, stufige Reamer.

Das US Gas Research Institute, Chicago und the Charles Maschi-
ne Works (Ditch Witch) entwickeln ein trockenes horizontales Bohr-
system mit Positionsortung. Kombiniert wird ein hydraulischer
Bohrschlitten (Drill-Rig) mit einem angeschragten Bodenverdran-
gungshammer (Drucklufterdrakete) an einem hohlen Bohrgestange.
Eine lange schrage Steuerflache am Vortriebskopf kennzeichnet die
trockene Bohranlage, die Jahre spater auch mit Bohrfllssigkeit ar-
beitet.

In der Tiefbohrtechnik werden 13000 m erreicht

Im Gelande des Forschungszentrums Karlsruhe wird die erste
HDD-Bohrung in Europa durchgefiihrt. Die hierzu gegriindete Firma
FlowTex beginnt als Lizenznehmer von FlowMole mit dem ge-
schaftsmaBigen Verlegen von Kabeln und Versorgungsleitungen.

Mit zwei, dann mit vier Bohrgeraten wird die HDD-Technologie im
Raum Karlsruhe, Mannheim, Stuttgart, Miinchen und Hamburg ein-
gesetzt. Es werden Uiberwiegend Erdgas- und Trinkwasserleitungen
verlegt.

Erste HDD-Anwendungen in England

Entwicklung der ersten deutschen steuerbaren Trockenbohranlage
(Grundomole) bei Tracto-Technik

Erste HDD-Unterbohrung eines Blirokomplexes (Fliigelhochhaus)

Entwicklung der ersten HDD-FlUssigkeitsbohranlagen in Deutsch-
land (Ettlingen/KSK und Lennestadt/GrundoJet)

Erste umwelttechnische HDD-Anwendungen im militérischen Teil
des Frankfurter Flughafen (Bau von Absaugverbindungsleitungen
unter dem Rollfeld)

Gleichzeitiger Paralleleinzug mehrerer Versorgungsleitungen
Erster HDD-Brunnenbau zur Altlastsanierung in Glinzburg/Bayern

Beginn der HDD-GroBbohrtechnik mit einer italienischen Uberkopf-
bohranlage

Bau der GrundoDrill-Bohranlagen bei Tracto-Technik

Erste HDD-Einsétze in Brno (Briinn) flir Osteuropa
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1991 Erste horizontalbohrtechnische Hochdruckinjektionen (Versuchs-
feld im Tagebau Goitsche bei Bitterfeld)

1989-1991 Mehrere HDD-Firmen in Deutschland griinden sich

1992 Mit dem gleichzeitigen Einsatz mehrerer HDD-Anlagen werden in-
nerhalb weniger Monate komplette Trinkwasser- und Erdgasorts-
netze in den neuen Bundesldandern gebaut.

1993 Erste Fachtagung gesteuertes Bohren (FAGEBO)

1993 Einzug von Neurohren in Altrohren mittels HDD bei gleichzeitiger
Ringraumverddmmung

1994 Grindung des DCA

1995 HDD-Verlegung von zugkraftschlissigen Gussrohren in Krefeld
1995 Erster (Tiefoohr-)Mudmotoreneinsatz fiir HDD

1995 HDD-Altlastsanierungen durch Bodenluftabsaugungen

1996 Rutschungssanierungen mittels HDD

1996 Erstes Handbuch zur HDD-Anwendung erscheint

1998 Die erste vollautomatisierte HDD-Anlage wird als Prototyp auf dem

Flugplatz Séllingen bei Baden-Baden erprobt. Dort gelingt auch die
erste HDD-Verlegung von Steinzeugrohren.

2001 Entwicklung spezieller HDD-Mudmotoren

2002 Einbau von horizontalen Ankern mit HDD-Anlagen in Frankfurt/
Main

2002 Festgesteinsbohren mit Hammerbohrlanzen fiir GrundoPit-Bohran-
lagen

2003 GW 321 als technisches Regelwerk fir HDD-Gas- und Wasserlei-

tungsverlegungen tritt in Kraft

2004 Die gréBte HDD-Anlage Europas wird in Wenden bei Olpe gebaut
(450-t-Anlage von Prime Drilling)

1.3 Grundséatzliche Unterschiede zwischen horizontaler und
vertikaler Bohrtechnik

Die inzwischen sehr verbreitete Horizontalbohrtechnik zur grabenlosen Verlegung von
Leitungen wird sehr oft mit Grundziigen der Vertikalbohrtechnik, wie fiir die Erd6l-/Erd-
gasgewinnung ublich, gleichgesetzt oder weitestgehend daraus abgeleitet. Letzteres
ist nur in wenigen Bereichen der Fall, die Anzahl der grundsétzlichen Unterschiede ge-
rade bei kleinen und mittleren HDD-Anlagen ist erheblich, was nachstehend aufgezeigt
werden soll. Uber 90 % der hergestellten und im Einsatz befindlichen HDD-Anlagen
gehoren zur Klasse der kleinen und mittleren Bohrgeréate (bis max. 25 t Zugkraft), und
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Vertikale Bohrtechnik Horizontale Bohrtechnik

Geratetechnik

“ I Bohrgestange

Bohrloch

Bild 1.2: Wesentliche Unterschiede zwischen vertikaler und horizontaler Bohrtechnik

diese sind in ihrer geréatetechnischen Konstruktion als auch in ihrer Handhabung
grundsétzlich unterschiedlich zur klassischen Bohrtechnik (Tabelle 1.1, Bild 1.2).

Lediglich bei HDD-GroBbohranlagen und Vertikalbohranlagen gibt es technisch groBe-
re Gemeinsamkeiten, so ist Vertikalbohrgestédnge auch bei HDD-Maxi- (ab 40 t Zugkraft
aufwérts) und Mega-Rigs verwendbar, Hartgesteinsbohrképfe und Bohrspillungsanla-
gen zeigen ebenfalls im HDD-GroBbohr- und im Vertikalbohrbereich viele Gemeinsam-
keiten. Im Bereich Mudmotoren flir Bohrarbeiten in Fels gibt es mittlerweile spezielle
Low-Flow-Motoren fir HDD-Anlagen, die Differenzierungsmerkmale von Erddl-/Erd-
gas-Mudmotoren aufweisen. Diese konstruktiven Unterschiede sind erst in den letzten
drei Jahren geschehen.

Es ist wesentlich, in einer immer leistungsféhiger werden Bohrtechnologie die hieraus
sich ergebenden Spezialisierungs- und Differenzierungsmerkmale zu kennen, um die-
se richtig zu vermitteln und anwenden zu kénnen. Davon hangt der technische Durch-
setzungs- und Markterfolg dieser neuen Sektoren der Bohrtechnologie ab.
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Tabelle 1.1: Grundsatzliche Unterschiede zwischen horizontaler und vertikaler Bohrtechnik

HDD

Vertikalbohrtechnik

Bohranlagen

HDD-Anlagen der kleinen und mittleren Klas-
se sind immer mobil, selbstfahrend, selbstver-
ankerungsfahig, bendtigen einen nur minima-
len Aufstellungsraum und sind fiir das Arbei-
ten im und am StralRenraum geschaffen. Ent-
sprechend missen Baustellenvorbereitungen
und Sicherheits-Mafnahmen fiir den Stral3en-
raum getroffen werden.

Sie bendtigen essentiell eine Ortungstechnik
mit Positions- und Signallbertragung, besit-
zen daflr eine vollkommen im drei-dimen-
sionalen Raum gegebene Steuerbarkeit. Die
Ortungstechnik muss schwierigen Umstanden
gerecht werden und bei Stérfeldern, z. B.
Stahlstrukturen, oder Abschirmungen, einsatz-
fahig sein.

Hier sind feste oder mobile Anlagen
mit starren oder klappfahigem Mast
Uiblich, Stellplattformen sind essenti-
ell, der Bohransatz ist zunachst
vertikal oder steil schrag, die Gestan-
geaufhangung ist in der Regel
vertikal.

Peripherie-
gerate

Notwendig ist eine mobile Versorgungseinheit
mit integrierter Bohrspulungsmischanlage so-
wie ein Transportfahrzeug fir die Bohranlage.

Erforderlich ist ein groRer Lagerplatz
zur Aufnahme von kiinstlichen Bohr-
spllungsbecken und einer externen
Bohrspllungs-Mischanlage, erforder-
lich sind Container fir den Steuer-
stand, fur Biros, fir die Mannschaft
und fir die Geratetechnik.

Bohrkopf

Der Bohrkopf ist fir Lockergestein grund-
satzlich asymmetrisch und immer ortbar (Er
hat einen Sender bzw. ein Navigationssystem
und eine Stromversorgung). Der Vortrieb im
Gestein erfolgt primar hydro-mechanisch und
sekundar mechanisch.

Der Bohrkopf ist immer symmetrisch,
die Bohrung erfolgt teleskopierend.
Der Vortrieb erfolgt primar durch me-
chanisches Zerkleinern, die Bohr-
spulung dient zur Kiihlung und zur
Forderung des Bohrkleins.

Bohrgestange

Fir das HDD-Verfahren benétigt man ein
Zuggestange, weil die Hauptbeanspruchung
des Bohrstranges beim Aufweiten, d. h. im
Rickzug erfolgt. Das Pilotbohrgestange muss
hochelastisch, diinn und stabil sein, es muss
enorme Walkkrafte in den Muffenbereichen
aufnehmen konnen.

Fir den vertikalen Bohrweg bendtigt
man ein Andruckbohrgesténge, das
schwer, relativ unflexibel und gelenk-
steif ist. Es dient primér der Kraft-
Ubertragung nach unten und nutzt
daher einen Stahl mit anderen
Material- und Vergitungseigen-
schaften.

Bohrloch

Fir das grabenlose Bauen ist das Bohrloch
immer oberflachennah (manchmal im tieferen
Strallenraum), meist im Lockergestein und es
hat haufig vibrierende Auflasten zu verkraften.
Der Faktor Gravitation sorgt fir eine standige
Stabilisierungsnotwendigkeit gegeniiber der
latenten Kollabiergefahr (Inkasionspotential),
fur die Bohrlochwandung missen Verbund-
wirkungen aufgebaut werden.

Mit zunehmender Tiefe wird haufig
eine groRere Gesteinsfestigkeit er-
reicht, die Wandungsfestigkeit nimmt
zu. Eine rundumlaufige Auskesse-
lungsgefahr kann z. B. durch Zemen-
tieren beseitigt werden. Mit zuneh-
mender Tiefe (Teufe) werden Druck
und Temperatur bestimmende Fakto-
ren.
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Tabelle 1.1: Grundsétzliche Unterschiede zwischen horizontaler und vertikaler Bohrtechnik
(Fortsetzung)

HDD

Vertikalbohrtechnik

Bohrloch-

vergroRe-
rung

Spezielle Aufweitwerkzeuge (Reamer) sind
hier erforderlich. Der Einbau erfolgt in der Ziel-
grube (die Bohrung hat zwei Zugange) und die
Aufweitung wird wahrend der Riickwartsfahrt
durch das Bohrloch vorgenommen.

Eine Aufweitung wird aufgrund des
Teleskopierens normalerweise nicht
bendtigt und wenn, kénnte sie nur
durch Uberbohren von oben erfolgen.

Bohrspulung

Die Bohrspilung dient der Reibungsreduktion,
der voriibergehenden Stabilisierung des Bohr-
loches, dem Austrag von Bohrklein. Die Bohr-
spllung muss etwas in die Bohrlochwandung
eindringen, den Porenraum verschlieRRen, das
Korngeflige tragen und in der Lage sein, die
Bohrlochfirste durch Verbundwirkung zu tra-
gen. Es kdnnen nur leichte Spulungsprodukte
verwendet werden, schwere (Schwerspat),
blattrige faserige Zusatzprodukte sind nicht
verwendbar. Der Gefahr von Spllungsuber-
druck verbunden mit méglichen Stralenhe-
bungen muss permanent begegnet werden.
Die Bohrspllung dient auch der Einbettung
des Produktrohres. Insgesamt muss die Bohr-
spullung im HDD viel hdhere Anspriiche erfll-
len.

Die Spulung dient primar der Kihlung,
der Reibungsreduktion und der Aus-
tragung von Bohrklein. Fiir die Seiten-
gebirgsstabilisierung kénnen diverse
Zusatzprodukte (z. B. Schwerspat,
Glimmer, Spane) eingesetzt werden.
Die beim Vertikalbohren vorhandene
Gefahr von Spilungsverlusten kann
ebenfalls durch eine ganze Bandbreite
an Gegenmitteln (Spulungsadditiven)
abgewehrt werden.

Produktrohr-

einzug

Die gesamte HDD-Bohrung muss in ihren Bie-
geradien und ihrem Verlauf so konzeptioniert
und durchgefiihrt werden, damit auch das
Produktrohrmaterial alle Belastungen und
Biegemomente erfiillen kann und funktions-
optimal im Boden eingebettet werden kann.
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2 Verfahrenstechnik des grabenlosen
Leitungsbaus mit HDD

Der grabenlose Leitungsbau geschieht beim HDD-Verfahren hydromechanisch und
mechanisch, es ist ein steuerbares, sanftes, umweltschonendes Nassbohrverfahren.
Der konventionelle Leitungsbau (offener Graben, Wiederverschluss der StraBenober-
flache) wird bei diesem Verlegeverfahren durch oberflachennahes, hydromechanisches
Bohren, auch um Kurven herum, vermieden. Beim genannten System arbeitet der un-
terirdische Bohrvortrieb nach einem kombinierten Wirkungsprinzip. Gebohrt wird
primar nicht in konventioneller mechanischer Technik, sondern mit diinnen, scharfen,
gesteinsldsenden Wasserstrahlen bzw. Bohrsuspensionsstrahlen, die aus Disen an
der Bohrkopfspitze austreten und ein hydromechanisches Durchértern von Lockerge-
stein bewirken. Zum Teil wird das geldste Material Uber den Riickfluss entlang des
Bohrgesténges ausgetragen, zum anderen Teil kommt es zu einer partiellen Umlage-
rung des Lockergesteines im Umgebungsbereich der aufgefahrenen Bohrung, wobei in
diesem Bereich eine neue, nun dichtere Lagerung durch Einsparung von Porenraum
bewirkt wird. Zugleich wird eine stabilisierende Porenraumausfillung mit Bohrsuspen-
sion vorgenommen, der den Hochdruckstrahlen beigemischt ist. Untergeordnet findet
auch ein mechanisches Ablésen des Lockergesteines im Bohrungsquerschnitt im Erd-
reich statt. Beim schlagunterstiitzten HDD-Bohren wird der mechanische Anteil an der
Gesteinslosearbeit hdher. Beim Felsbohren mittels Mudmotoren herrscht mechanische
Ldsearbeit durch den Bohrkopf vor, gekihlt und unterstitzt durch Bohrsuspension.

2.1 Methodik der Bohrsteuerung

Bei den kleineren Horizontalbohranlagen wird die vertikale und laterale Verlaufssteue-
rung durch folgende zwei Komponenten bewirkt:

Zum einen hat die Bohrlanze einen eingebauten Sender, der ein elektromagnetisches
Feld erzeugt. Direkt Uber dem Bohrkopf im Boden ist dieser Sender mit einem
Ortungsgerét (Feldstarkemessgerat) an der Erdoberflache zu verfolgen, so dass die
Position des Bohrkopfes jederzeit ortbar ist.

Zum anderen ist die vom Grundkoérper zylindrische Bohrlanze selbst asymmetrisch auf-
gebaut und hat eine schrage Anstellflache und eine seitliche schrage Abstltzflache am
Bohrkopf. Diese seitliche schiefe Ebene ist als Steuerflache wirksam, indem sie beim
Kurvenfahren auf der Gegenseite der gewlinschten Kurvenrichtung durch die Aktivie-
rung des passiven Erddrucks die Schragabstiitzung der Lanze Gbernimmt. Die Raum-
lage des Bohrkopfes ist sowohl an der Maschine an einem Anzeigegerét als auch am
Ortungsgerét, das direkt oberhalb der Bohrlanze auf der StraBe entlang gefiihrt wird,
jederzeit nachvollziehbar. Ein besonders flexibler Bohrstrang bei den kleinen Horizon-
talbohranlagen erméglicht es zudem, dass Kurvenradien mit minimal 12 m gebohrt
werden koénnen. Auch mehrere einander in Gegenrichtung verlaufende Kurven kann
dieses Nassbohrverfahren bewaltigen. Bei den kleinen Bohranlagen betragen die ein-
zelnen Bohrabschnittslangen bis zu 500 m, die maximale Tiefe liegt hier bei 8 bis 12 m,
da die Ortbarkeit des Bohrkopfsenders auf diese Tiefe begrenzt ist. Bohrbar sind mit
den kleineren Anlagen alle Lockersedimente mit Lockergesteinsausriistung und alle
Felsformationen mit speziellen Mudmotoren.

Bei den groBeren Horizontalbohranlagen wird die vollkommene Verlaufssteuerung in
groBerer Tiefe (in der Regel Uiber 10 m) einerseits durch die schon beschriebene asym-
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metrische, nun gréBere Bohrlanze bewirkt, zum anderen jedoch durch ein véllig ande-
res Ortungssystem, das auf einer elektromagnetischen Prézisionsnavigation beruht. Im
Anschlussbohrgesténge hinter dem Bohrkopf, das hier aus antimagnetischem Stahl
bestehen muss, befinden sich auf wenigen Metern Lange, jedoch in stabférmiger Auf-
reihung, Sensoren (meist Magnetometer, Accelerometer und Neigungssensoren), die
die Position der Steuerflache, die aktuelle horizontale Bohrrichtung und die aktuelle
vertikale Neigung sténdig ermitteln. Die erfassten Daten werden permanent Uber ein im
Bohrgestange verlaufendes Kabel (Monodraht) zu einem Steuerstand am Bohrgerat
libertragen. Von hier aus erfolgt die standige Uberwachung und komplette Steuerung
der gesamten Bohrung. Ortungen von der Erdoberflache aus kdnnen bei diesem
Kabelsondenprinzip entfallen.

Da mit den gréBeren Horizontalbohranlagen Bohrlangen von bis zu 2000 m und mehr
realisierbar sind, muss die Kabelsondennavigation in beliebigen Tiefen (300 m und
mehr) funktionieren. Die Steuergenauigkeit des Verfahrens betragt in beliebiger Tiefe
und Entfernung immer 4 % bezogen auf die Tiefe und horizontale Abweichung.

Deutsche Horizontalbohranlagen ab der 10-t-Klasse sind fiir die meisten geologischen
Untergrundarten geeignet, mit speziellen Mud-Motoren sind auch Bohrungen durch
Felsgestein verlaufsgesteuert moglich.

2.2 Methodik der Leitungsverlegung

Bei der Horizontal-Spulbohrtechnik (HDD) wird zundchst eine sogenannte Pilotbohrung
mit dem Durchmesser der Bohrlanze erstellt (Bild 2.1). Diese Pilotbohrung endet an ei-
ner vorgegebenen Zielgrube. In dieser Zielgrube wird die Bohrlanze vom eingebrach-
ten Bohrgesténge abgeschraubt und dafur ein in Gegenrichtung orientierter Aufweit-
kopf (Reamer) angeschraubt. Dieser Aufweitkopf wird im Riickwartsgang rotierend und
spulend durch die Pilotbohrstrecke gezogen und somit der Bohrungsquerschnitt auf-
geweitet (Bild 2.2). Sollte der Querschnitt schon eine Verlegung des gewlinschten Lei-
tungsproduktrohres zulassen, so wird dieses direkt hinter dem Aufweitkopf angehangt
und ins Erdreich eingezogen. Zum Rohreinzug dient eine Innenziehvorrichtung, die
Uber einen Drehwirbel mit dem Aufweitkopf verbunden ist (Bild 2.3). Der Aufweitungs-
durchmesser des Mikrotunnels sollte mindestens 30 % groBer sein als der AuBen-
durchmesser des Produktrohres, damit im Zwischenraum genltigend Bentonit und
Bohrklein (quellfahige Mischung Bentonit/Boden/Ton) fir eine allseitige und kraft-
schlUssige Leitungseinbettung vorhanden ist. Bei gréBeren Leitungsdurchmessern und

Bild 2.1: Beim HDD-Verfahren wird zunachst eine sog. Pilotbohrung durchgefihrt
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Bild 2.2: Nach der Pilotbohrung wird im nachsten Schritt der Bohrlochquerschnitt mit
einem Aufweitkopf (Reamer) vergroBert

Bild 2.3: Nach der Aufweitung oder bereits mit der Aufweitung des Bohrlochquerschnittes
wid das Produktrohr eingezogen

bei schwierigen geologischen Untergrundverhaltnissen sind stufenweise mehrere Auf-
weitvorgéange erforderlich, wobei bei den Zwischenaufweitungen ,leeres” Bohrgestén-
ge hinter dem Aufweitkopf angehangt wird. Lediglich bei der letzten Aufweitung wird
das Produktrohr mit eingezogen.

Mit den kleineren Bohranlagen (Midi-Geraten) sind Produktrohre mit AuBendurchmes-
sern bis 600 mm und mit den gréBten Bohranlagen bis max. 2200 mm verlegbar.

2.3 Variationsbreite an Horizontalbohranlagen

Nach der geologischen und eventuell geophysikalischen Erkundung und nach Definiti-
on der zu verlegenden ProduktrohrgréBe und der gewiinschten Bohrabschnittslange
erfolgt die Auswahl einer fir die Bauaufgabe ,,passenden” Horizontalbohranlage. Fach-
firmen des grabenlosen Leitungsbaues verfiigen haufig tber eine ganze Variationsbrei-
te an Horizontalbohranlagen in sehr unterschiedlichen Leistungsklassen. Hierdurch
lasst sich das fur die Bauaufgabe und fiir Aufstellverhaltnisse im Verlegebereich unter
Aspekten der Kostenoptimierung geeigneteste Geradt heraussuchen. Da die
Ortungsmethode, wie schon dargelegt wurde, in Relation zum Bohrungstiefgang steht,
sind groBere Bohranlagen mit elektronischem Navigationssystem mit Kabellibertra-
gung zum Leitstand ausgestattet, wahrend die kleineren Anlagen mit Bohrkopfsendern
bestiickt sind.
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Die am héaufigsten benétigten Horizontalbohranlagen liegen im Leistungsbereich zwi-
schen 7 t und 20 t Schub- und Zugkraft, da diese Anlagen fir Standardaufgaben der
Leitungsverlegung im WohnstraBen- und InnenstadtstraBenbereich sehr gut dimensio-
niert sind. Kleinere Anlagen dienen héufig 1angeren Hausanschliissen oder Einsatzen in
sehr beengten Verhaltnissen, wahrend die gréBeren Anlagen haufige Aufgaben im
Dukerbau, im groBer dimensionierten Leitungsbau, in der Umwelt- und Geotechnik, im
Grundbau sowie im Pipeline- und Abwasserrohrbau erfahren. Die Auswahl des fir die
jeweilige Bauaufgabe optimalen Gerdtes wird eine Fachfirma in der Regel immer in
Ricksprache mit dem Kunden treffen.

2.4 Qualifizierte Durchfiihrung des grabenlosen Leitungsbaus

Nach Formulierung der Bauaufgabe, nach geologischer und eventuell nach georadar-
technischer Trassenerkundung und nach Bohrgerateauswahl gilt es die eigentliche
Bauaufgabe durchzufiihren. Damit diese Aufgabe auch den kiinftigen Anforderungen
eines Qualitdtsmanagements nach ISO 9000 entspricht, werden alle Projektierungs-
und Bauausfihrungsphasen dargestellt und danach in ihrem Umfang beschrieben:

1. Projektierungsphase (Bestandsplaneinholung, Trassenerkundung, Erérterung unter-
irdischer Hindernisse, Detailfestlegung der Trasse)

2. Verlegeproduktkontrollphase
3. Maschinenkontrollphase

4. Bauausflhrungsphase (Start- und Zielgrubendéffnung, Vortriebsphase, Sicherheits-
abstandsliberwachung, Trassenmarkierung, SchweiBen des Verlegeproduktes, Auf-
weit- und Einzugsphase des Verlegeproduktes, VerschlieBen der Gruben, Saube-
rung der Baustelle)

5. Nachbereitungsphase (Einmessen der Leitung, Produktrohr-Riickstellprobe, Abnah-
meprotokolle) und Dokumentation

In den einzelnen Projektphasen ist an folgende Arbeitsschritte zu denken:

2.4.1 Projektierungsphase

e Bestandsplaneinholung: Beschaffung séamtlicher Fremdleitungspléne fir die vom
Kunden angefragte Trasse. Vergleich der projektierten Trasse des Kunden mit den
anstehenden Untergrundverhaltnissen durch Einsichtnahme in geologische, boden-
kundliche und eventuell stadtgeschichtliche Kartenwerke. Falls vorhanden, Bau-
grundgutachten-Auswertung. Baustellenbesichtigung (eventuell gemeinsam mit
dem Auftraggeber). Anwohnerbefragung hinsichtlich ehemaliger Bebauung oder
unterirdischer Einflllungen.

e Geologisch-geophysikalische Trassenerkundung (Kontrolle des vom Auftraggeber
gestellten Baugrundgutachtens): Einsicht und Bewertung samtlicher Fremdleitungs-
pléne. Einholung von Sondiergenehmigungen. Geologische und eventuell geophy-
sikalische Untersuchung der gesamten Trassenbandbreite durch geologische Um-
felderkundung, Plrkhauer- und Rammkernsondierungen und eventuell Georadar-
messungen. Erkundet wird die Bohrbarkeit, mogliche Bohrhindernisse (z. B. Felsen,
Bebauungsreste, u. a.) sowie ggf. Uber Georadar die tatsachliche Lage von Fremd-
leitungen. Durch Vergleiche der Fremdleitungsplane mit den Georadar-Messergeb-
nissen und den aufgefundenen Einbindepunkten der Leitungen kann die tatsachli-
che Lage der Leitungen auf der StraBenoberflaiche markiert werden.
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e FErérterung unterirdischer Hindernisse, Detailfestlegung der Trasse: Die Ergebnisse
der geotechnischen Untergrunderkundung mussen mit den Vertretern der Auftrag-
geberseite eingehend diskutiert werden. Aus der Verknipfung der Erkundungser-
gebnisse mit den versorgungstechnischen Parametern der Auftraggeberseite und
den bohrtechnischen Kriterien der Auftragnehmerseite kann eine Detailfestlegung
der Trasse getroffen werden. Aufgrund dieser Abstimmung kénnen die Startgruben
im Plan und auf der StraBenoberflaiche angezeichnet werden. Ebenso wird die Ver-
legetiefe, die Uber- oder Unterfahrung kreuzender Leitungen sowie deren Sicher-
heitsabstand, ein- und angezeichnet. Aufgrund der Detailfestlegung wird auch der
zu einzusetzende Bohrgeratetyp, sein Bohrwerkzeug und seine bodenspezifische
Bohrsuspension bestimmt.

2.4.2 Verlegeprodukt-Kontrollphase

e Bevor eine Anlieferung des Verlegeproduktes an die Baustelle erfolgt, sollten Qua-
litatszertifikate fir das Leitungsmaterial vorliegen.

e Davon unabhangig sollte nach Anlieferung auf der Baustelle eine optische, bei
Stahlrohren auch eine physikalische Kontrolle erfolgen. Bei schadhaftem Material
durch Produktion oder Transport ist entweder eine abschnittsweise oder komplette
Rickgabe zu veranlassen. Eine fotografische Schadensdokumentation ist in jedem
Fall ratsam.

e Fir die schnellstmdgliche Anlieferung von Ersatzmaterial ist Sorge zu tragen.

2.4.3 Maschinen-Kontrollphase

e Die Verlegemaschinen sind taglich vor Baubeginn auf die Vollstédndigkeit ihrer Aus-
ristung und auf ihren Wartungszustand zu tberprifen. Auch die Beleuchtungs- und
Baustellensicherungsvorrichtungen sowie Maschinenverbrauchstoffe sind zu kon-
trollieren. Mit einer Maschinen-Checkliste lassen sich vor dem Transport der Ma-
schinen zu ihrem Einsatzort alle wichtigen Parameter kontrollieren.

e Schon bei der Herstellung der Bohrmaschinen sollte auf européische Standards, auf
qualitatsgeprifte Werkstoffe und Komponenten sowie eine Zertifizierung des Her-
stellers geachtet werden. Maschinen européischer Bauart haben eine deutlich
héhere Qualitét, hdheres Leistungsvermdgen und eine wesentlich héhere Lebens-
dauer als z. B. Bohranlagen aus Ubersee.

2.4.4 Bauausfiihrungsphase

e Start- und Zielgrubendffnung, sonstiger Tiefbau: Tiefbaufremdleistungen sollten von
zertifizierten Unternehmen, moglichst mit DVGW-Zulassung, durchgefihrt werden.
Aushubarbeiten in Fremdleitungsnahe, sachgemaBe Lagerung des Aushubs, Siche-
rung der Baugruben und deren Sauberkeit sind permanent tiberwachungsbedurftig.

e Bohrvortriebsarbeiten: Dieser Leistungspart liegt ausschlieBlich im Verantwortungs-
bereich des Horizontalbohrunternehmers. Vor dem Bohrbeginn ist eine Eichung der
Ortungsinstrumente vorzunehmen und die Bohr- und Stltzsuspension ist auf ihre
baustellenoptimale Zusammensetzung zu Uberprifen bzw. gegebenenfalls jetzt
noch zu optimieren. Die Trassenerkundungsbefunde sind beim Bohrvortrieb perma-
nent zu beachten, die vorgegebenen Sicherheitsabsténde, z. B. zu querenden
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Fremdleitungen, sind permanent zu beriicksichtigen. Unvorhergesehene Ande-
rungsnotwendigkeiten sind nur nach zumindest fernmuindlicher Riicksprache mit
dem Auftraggeber durchfihrbar, sofern nicht im vorhinein mogliche Alternativen
vereinbart wurden. Wahrend der Bohrung sind Bohrverlaufsmarkierungen auf der
StraBe/Oberflache sowie eine exakte Dokumentation im Messprotokoll (Bohrproto-
koll) vorzunehmen. Beim Austritt des Bohrkopfes in der Zielgrube ist auf rechtzeiti-
ges Abschalten der Hochdruckdisen zu achten.

SchweiBen des Verlegeproduktes: SchweiBarbeiten an Produktrohren sind
grundsétzlich nur von zugelassenen Fachfirmen (DVGW-Bescheinigung) oder von
speziell ausgebildeten und DVGW-gepriften Mitarbeitern auszufiihren. Nur bei Lei-
tungen, die nicht der Versorgung dienen, sind Ausnahmen méglich. Alle SchweiBar-
beiten missen von einem SchweiBingenieur oder einer anerkannten SchweiBfach-
kraft auf der Baustelle geleitet werden. Von allen SchweiBungen sind SchweiBpara-
meterprotokolle zu erstellen (geschieht in der Regel durch Protokollplotter am
SchweiB3gerat) und nachfragesicher aufzubewahren.

Aufweit- und Einzugsphase des Verlegeproduktes: Auch dieser Leistungspart liegt
vollstandig im Verantwortungsbereich des grabenlosen Leitungsverlegers. Auch hier
ist vor Arbeitsstart eine Bohr- und Stltzsuspensionskontrolle erforderlich. Entspre-
chend dem gewilnschten Leitungsquerschnitt ist die Pilotbohrstrecke im Rick-
wartsgang ein- oder mehrfach aufzuweiten, wobei beim letzten Aufweit- bzw.
Raumvorgang der Produktrohreinzug erfolgt. Auf eine nicht verkehrsbeeintrachti-
gende Auslegung des Produktrohres vor dem Einzug ist zu achten. Der Rohreinzug
selbst hat nahezu reibungsfrei zu geschehen, Gleitrollen und Umlenkrollen missen
versatzfrei und einzugsoptimal installiert sein. Vom komplett durchgezogenen Rohr
ist das Rohranfangsstiick als Rickstellprobe zu bergen. Eine Entsorgung des Bohr-
spllgutes aus den Start- und Zielgruben hat durch Fachfirmen mit Entsorgungs-
nachweis zu erfolgen. Die Gruben selbst sind vom Spulgut zu reinigen. Die fur die
Aufweitbohrung verwendeten Werkzeuge sind auf Abrieb und VerschleiB zu kontrol-
lieren. Von Zeit zu Zeit bediirfen sie einer technischen Uberholung.

VerschlieBen der Gruben, Sduberung der Baustelle: Flr diese Tiefbaufremdleistung
sollte das Unternehmen tatig sein, das auch die Offnung der Gruben vorgenommen
hat. Dies gebieten Qualitdtssicherungs- und Haftungsgriinde. Beim Wiedereinbau
von Erdaushub (falls geeignet) und Siebschutt sind in strenger Weise alle techni-
schen Regeln einzuhalten, damit eventuelle spatere Schaden nicht der grabenlosen
Technik zugeordnet werden kénnen. Auf eine gute Sduberung der Baustelle ist
ebenfalls zu achten, da optische Mankos sonst ebenfalls zu Lasten der grabenlosen
Technik gereichen wirden.

2.4.5 Nachbereitungsphase

Im Anschluss zu den Bauarbeiten ist ein Einmessen der verlegten Leitung im
System des Ver- oder Entsorgers oder der Landesvermessung erforderlich. Der
tatsachlich erfolgte, nicht der projektierte, Bohrungsverlauf sind samt Tiefenprofil-
daten in einen Ausfiihrungsplan einzuzeichnen (wenn maéglich auf CAD). Ebenso
sollte eine Archivierung aller Untersuchungsdaten erfolgen, einen Kopiensatz davon
sollte dem Auftraggeber Uberreicht werden. Bei einer gemeinsamen Abschlussbe-
gehung mit dem Kunden zur Erstellung des AufmaBes und eines Abnahmeproto-
kolls sollten auch die Bohrprotokolle Gibergeben werden. Dem Auftraggeber sollte
auch eine Produktrohr-Rulckstellprobe Uberreicht werden.
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2.5 Verlegbare Leitungsprodukte

Mit den Mini- und Midi-Horizontalbohranlagen lassen sich prinzipiell nahezu alle langs-
kraftschlissigen Leitungsprodukte verlegen. Dies sind insbesondere:

e Kommunikations-, Melde- und Steuerkabel

e Stromkabel

e Leerrohre aus Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP)

e Dinnwandige Stahlrohrleitungen

e Wasserleitungen aus PE oder PP

e Erdgasleitungen aus PE-HD

e Flexible Fernwarmeleitungen mit maximalen AuBendurchmessern von 220 mm

e Drainageleitungen mit geschlitzten, gelochten oder porésen Oberflachen bis 355 mm
sowie Leitungsbindel mit max. sechs Leerrohren zu 50 mm bzw. finf zu 63 mm

e Gussrohre mit langskraftschliissigen Muffenverbindungen bis 144 mm AD.

Mit den groBen Horizontalbohranlagen sind neben den oben genannten Leitungstypen
auch folgende Leitungssorten verlegbar, wobei deren L&dnge und AuBendurchmesser in
Relation zur HDD-GerategroBe steht. Fir Mega-Rigs sind die unten genannten Durch-
messer keine Obergrenze.

e Gussrohre mit langskraftschlissigen Muffenverbindungen bis 842 mm AuBendurch-
messer

e Stahlrohre bis max. 820 mm AuBendurchmesser

e Elastische Kunststoffrohre bis ca. 1400 mm AuBendurchmesser
e |eitungsbilndel mit zusammen max. 1400 mm

e Horizontale Brunnenfilterrohre

e Stahlstangen und Erdanker flr bautechnische Unterfangarbeiten.

2.6 Vorteile der Horizontalbohrtechnik im Leitungsbau

Der markanteste Vorteil ist der Erhalt der StraBendecke als statisch/dynamisches Trag-
element, da kein Leitungsgraben die StraBe in physikalisch unterschiedlich reagieren-
de Hélften trennt, sondern dank der unterirdischen Leitungsverlegung die Gewdlbe-
tragfunktion der StraBendecke und der darunterliegenden Tragschichten und des an-
stehenden Bodens vollkommen erhalten bleibt. Die Leitung kann kraftschlissig einge-
bettet werden. Sie kann sogar allseitig gleichméaBig kraftschlissig eingebettet werden,
da das Bettungsmedium in der Regel quellfahige Tone (Bentonite) sind, deren Nach-
quellverhalten in jedem Umgebungsbereich der Leitung (oberhalb, seitlich, unterhalb)
fur eine gleichméBige sanfte ,,Einspannung” sorgt. Punktuelle Belastungen kénnen bei
fachlich richtiger Leitungseinbettung in der unmittelbaren Leitungsumgebung aus-
gangsmaBig nicht auftreten. Die grabenlose Leitungsverlegung bietet bei richtigem
Handling beste Voraussetzungen fiir eine hohe Lebensdauer der Leitung.

Der naturliche Aufbau des Bodengefiiges oberhalb der unterirdisch verlegten Leitung
bleibt in voller Weise erhalten. Ein sanft und statisch optimal in Réhrenform durchor-
terter, jedoch bodenmechanisch im Gefligeverbund erhaltener Untergrund sorgt fiir
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gleichméBig statische Lastverhaltnisse Uber und um die Leitung herum, so dass punk-
tuelle Auflasten, wie angesprochen, bei kraftschllssiger Leitungseinbettung vollkom-
men entfallen. Die Leitung wird in einem runden Bohrloch verlegt. Die bodenmecha-
nisch wirksamen Spannungen werden aufgrund der zylindrischen Geometrie des Bohr-
loches bzw. Mikrotunnels relativ ideal bogenférmig um den Zylinder herum abgeleitet,
da auch eine sehr gute Gewdlbetragwirkung des unverletzten Uberbaus besteht. Die
kraftschlissige Verfillung des Ringraumes zwischen Leitung und dem zylindrischen
Hohlkdrper sorgt fir eine noch bessere Ableitung der bodenmechanischen Span-
nungslinie. Druck- und Zugspannung sind relativ ausgeglichen. Die Lastverhaltnisse
auf der Leitung sind bei vorschriftsméBiger Uberdeckung entscheidend geringer als bei
einer in offener Bauweise verlegten Leitung.

Durch den Erhalt des natirlichen Bodenaufbaus wird nahezu kein Bodenaustausch
erforderlich. Ein Abtransport von Bodenaushub entféllt bis auf geringe Mengen bei den
Start- und Zielgruben. Gleichzeitig werden Sand-, Kies- und Brechmateriallagerstétten
geschont, da im Gegensatz zur offenen Bauweise der Verbrauch dieser Ressourcen
auBerst gering ist.

Da die Abfuhr von Erdaushub und der Antransport der genannten Ressourcen nahezu
entfallen, werden hohe Verkehrs- und Larmbeldstigungen fur die Anwohner vermieden,
wahrend andererseits Verkehrs- und Zufahrtsbehinderungen flir die Anwohner nicht
entstehen. Die weitgehend witterungsunabhéngige Bauweise erlaubt zugleich hohe
Arbeitsgeschwindigkeiten, so dass flr die geschlossene Leitungsverlegung nur ein
Bruchteil (zum Teil nur ein Viertel) der Zeit bendtigt wird, wie sie die offene Bauweise
erforderlich macht.

Die Leitungsverlegetiefe ist bei der geschlossenen Bauweise kein Kostenfaktor, da nur
der Bohrvortrieb und die Bohraufweitung die Kosten bestimmen. Tief zu verlegende
Leitungen sind mit der Horizontalbohrtechnik besonders kostengtinstig herzustellen.

Unterquerungen von belebten Verkehrswegen (StraBen, Eisenbahnen, Wasserwege,
Start- und Landebahnen) erfahren bei der GroBbohrtechnik keinerlei und bei der Stan-
dardbohrtechnik nur sehr kurzzeitige und fast punktuelle Verkehrseinschréankungen
wahrend der Ortung des Pilotvortriebes. Da es sich hierbei um einen fortschreitenden
Vorgang handelt, ist die Verkehrseinschrankung in der Regel auf wenige Minuten
begrenzt.

In Hanglagen, bei denen eine konventionelle offene Leitungsverlegung einen besonde-
ren Aufwand erforderlich macht, arbeitet die Horizontalbohrtechnik mit nahezu gleicher
Vortriebsgeschwindigkeit wie im ebenen Gelande.

Unter wertvollen Anpflanzungen, in Parkanlagen, unter Alleebdumen oder Biotopen
bringt das Horizontalbohrverfahren keinerlei Beeintrachtigungen fur den pflanzlichen
Bewuchs mit sich, da Wurzelkronen ohne Kostenmehraufwand jederzeit problemlos
unterbohrt werden kénnen. Gleiches gilt fiir Uferbepflanzungen bei Diilkerungen.

Da der Bohrkopf von der Oberflache aus Uber einen magnetfeldempfindlichen Sensor
geortet und gesteuert werden kann, ist eine direkte Steuerung der Bohrungsbahn mog-
lich. Damit ist ein flexibles Reagieren auf zu unter-/Uberfahrende Hindernisse gegeben,
auch kann bereits im Boden befindlichen Leitungen (z. B. Wasser-, Gas-, Telefonlei-
tungen), die eventuell nicht genau in der in Verlegeplanen angegebenen Tiefe und
Position liegen, ausgewichen werden. Voraussetzung dazu ist die vorherige Ortung
dieser schon im Boden befindlichen Leitungen. Fir Stromleitungen verfligt der beim
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HDD-Verfahren eingesetzte Bohrkopf Uber eine Art Warnsystem, das sich einschaltet,
wenn der Bohrkopf zu nah an bereits verlegte Leitungen herangefahren wird.

Ein besonders deutlicher Vorteil, der beim direkten Vergleich zwischen offener und ge-
schlossener Leitungsbauweise leider kaum eine Beachtung erfahrt, ergibt sich erst bei
langfristiger Betrachtung von Folgekosten jeglicher Art. Besonders bei der Ober-
flachenversiegelungen werden Folgeschaden vermieden, die gewoéhnlich erst im zwei-
ten oder dritten Jahr nach einer offenen Verlegung entstehen und dem StraBenlasttra-
ger, d. h. in der Regel der Kommune und den Kreisen, zu einer wirklichen Last werden.
Gemeint sind Riss-, Aufbruch- und Setzungsschaden, die vor allem Gber den Randbe-
reichen des ehemals offenen Grabens auftreten und aus unterschiedlichem physikali-
schem Verhalten zwischen altem, neuem und wiederum altem Oberfldcheneinbau re-
sultieren. Diese Folgekosten, die den Kommunen, Kreisen, Landern oder &ffentlichen
Tragern als StraBenlasttragern anfallen, kdnnen bei Einsatz der Horizontalbohrtechnik
eingespart werden.

Mit den Anlagen der horizontalen GroBbohrtechnik sind zudem in besonders vorteil-
hafter Weise groBe DikerbaumaBnahmen aber auch innerstadtische Rohrverlegungen
groéBerer Dimension und groBeren Rohrgewichtes verlegbar. Rohrprodukte aus schwe-
rem Material (duktilem Guss, Stahl, dickwandigem PE oder PP) sowie Verlegestrecken
in mehreren Metern Tiefe oder in schwerem oder gar felsigem Untergrund sind mit
GroBbohranlagen sehr vorteilhaft zu bewaltigen und im Gegensatz zur offenen Bau-
weise sowohl bautechnisch als auch 6konomisch attraktiver. Gerade fiir Freigeféllelei-
tungen im Abwasserbereich, die auch durch eine erhebliche Verlegetiefe gepragt sind,
sind Verlegungen im HDD-GroBbohrverfahren selbst noch in weniger dicht besiedelten
Bereichen und selbst fiir neu zu erschlieBende Baugebiete attraktiv, da der technisch
und 6kologisch geringere Verlegeaufwand auch in der Regel einen finanziell geringen
Aufwand bedingt.





