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Cable & Pipe

Oberflachennahe Verlegung von

Kabelschutzrohren

Cable & Pipe (C&P) ist ein neues modifiziertes HDD-Verfahren, mit
dem Kabelschutz- und Produktrohre oberflachennah verlegt
werden kénnen, ohne dass es zu ohne Spilungsausbrichen kommt.

Von Rudiger Kogler

In den letzten flnf Jahren hat es im HDD-Markt in Deutschland eine signifikante
Verschiebung der Tatigkeitsschwerpunkte gegeben. Immer mehr Kapazitaten und
Know-how werden fiir die Verlegung von Kabelschutzrohren fiir Energie- und
Datenkabel eingesetzt, wahrend gleichzeitig die Verlegung von Rohrleitungen flir den
Gas- und Wassertransport stagniert, eventuell sogar riicklaufig ist.

Von dieser Entwicklung waren im Bereich der Bohranlagen nicht nur die Mini- und
Midi-Bohranlagen betroffen, sondern auch flir Maxi- und Mega-Bohranlagen ergaben
sich neue Projekte mit Bohrungslangen von Giber 1 km, teilweise auszufiihren in sehr
schwierigen Geologien oder in 6kologisch besonders sensiblen Bereichen wie z.B. dem
Wattenmeer. Wahrend die kleineren Bohranlagen schwerpunktmafig bei der
Verlegung von Schutzrohren flir Datenkabel (insbesondere Glasfaserkabel) eingesetzt
wurden und werden, kommen viele der gré3eren Bohranlagen besonders auf den
Trassen der Energiekabel zum Einsatz.

https://bi-medien.de/fachzeitschriften/umweltbau/horizontalbohren/cab...
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Abb. 1: Splilungsausbruch in kiesig-sandigem Baugrund

Besonderheiten der Energiekabelverlegung

Die fur Energiekabel genutzten Kabelschutzrohre werden in der Regel aus dem
Material Polyethylen hergestellt. Die Verlegung solcher Kabelschutzrohre mittels
HDD-Verfahren stellt grundsatzlich zunachst keine anderen Anforderungen an die
HDD-Verfahrenstechnik als bei Projekten fir die Gas- und Wasserindustrie. Generell
mussen bei PE-Rohren besonders die Belastungen durch den Beuldruck (sowohl
wahrend des Baus als auch wihrend der spateren Betriebsphase) sowie die beim
Rohreinzug in das Bohrloch auftretenden Zugkrafte beachtet werden.

Anders als bei den ,konventionellen“ Projekten wird bei der Verlegung von
Energiekabeln seitens der Energieversorger bzw. Kabelbetreiber aber eine moglichst
flache Verlegung im Boden angestrebt. Diese Vorgabe hangt primar mit der
Warmeentwicklung und Warmeabgabe der Kabel wahrend der spateren
Betriebsphase zusammen. Vereinfacht ausgedriickt gilt: Je tiefer ein Kabel im Boden
verlegt wird, desto schlechter ist dessen Warmeabgabe in den umgebenden Boden
und desto groRer werden die temperaturbedingten Leistungseinbuf3en.

Anzeige
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YUK PARTINER FOR FaoFESEILOINAL SPE AMD LARLEPLOW SiysTEMS
Tiefenlage entsprechend derjenigen der offenen Verlegung installiert werden, d.h. ca.
1,5 bis 2,0 m unter Geldandeoberkante. Dies ist jedoch beim ,normalen“ HDD-

Verfahren in der Regel nicht moglich, da der Druck der im Bohrloch zuriickflieBenden
Bohrfliissigkeit in einem solchen Fall schnell gréBer wiirde als derjenige Druck, den
der Gberlagernde Boden aushalten kann, ohne dass es zu Spulungsausbriichen an der
Gelandeoberflaiche kommt (Abb. 1).
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Abb. 2: Dynamischer Druckanstieg bei zwei kleinen Pilotbohrungen in dicht gelagertem Fein- und
Mittelsand

Hier gab es somit einen ,Zielkonflikt“ zwischen den Wiinschen der Energieversorger
und Kabelbetreiber auf der einen Seite (moglichst niedrige Verlegetiefe, d.h. ca. 1,5 bis
2,0 m) und den Bohrfirmen auf der anderen Seite (moglichst ,normale“ Verlegetiefe,
d.h. ca. 10 bis 20 m).

Die oben gemachten Angaben zur Tiefenlage beziehen sich zunachst auf Projekte ,auf
der griinen Wiese®, d.h. Trassenabschnitte, auf denen eine offene Verlegung aus
verschiedenen Griinden (z.B. Umweltschutz) nicht oder nur stark eingeschrankt
moglich ist. Sie gelten im Prinzip aber auch fir typische HDD-Projekte, wo z.B. ein
Gewadsser unterquert werden muss. Auch hier besteht seitens der Energieversorger
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Abb. 3: Prinzipielle Darstellung des C&P-Verfahrens mit vereinfachter Darstellung der FlieBwege und
Ringraumdriicke

Motivation fUr ein neues Verfahren

Geringe Bodenuberdeckungen - unabhiangig davon, ob unter einer ebenen Flache
oder einem Gewasser - sind zwar prinzipiell mit dem HDD-Verfahren realisierbar,
bergen aber fast immer (abhdngig vom Boden) ein groBes Potenzial fur
Spllungsausbriiche. Insofern musste ,nur” ein Weg gefunden werden, das
Splilungsausbruchrisiko - insbesondere wahrend der Pilotbohrung - zu eliminieren,
um den Wiinschen der Energieversorger und Ubertragungsnetzbetreiber
entgegenzukommen.

Die wesentliche Zielsetzung fir ein neues Verfahren bestand also darin, den
Spullungskreislauf so zu optimieren, dass der im Ringraum entstehende Druck der
Bohrflissigkeit auch bei sehr langen Bohrungen immer niedriger als der zulassige
Ringraumdruck bleiben wiirde. Gleichzeitig sollte aber auch die Forderung erfullt
werden, alle anderen Elemente des bekannten HDD-Verfahrens moglichst
beizubehalten, um groBen Investitionen in Gerate und die Ausbildung der
Bohrmannschaften zu vermeiden und dadurch zu einem wirtschaftlich
konkurrenzfahigen Verfahren zu gelangen. Mit anderen Worten: Die gegentiber dem
konventionellen HDD-Verfahren zu erwartenden Mehrkosten sollten fir ein neues
Verfahren maximal etwa 10% betragen.
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Abb. 4: Prinzipielle Darstellung des Bohrvorgangs und des Bohrspulungskreislaufs beim C&P-
Verfahren

Theoretische Betrachtung des Ringraumdrucks
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Abb. 5: In ein Walk-Over-System integrierte Messung und Dar- stellung des Ringraumdrucks

Praxiswerte zum dynamischen Druck im Ringraum

Durch Feldversuche und genaue Druckliberwachungen der Pilotbohrungen von
konventionellen HDD-Projekten hat sich gezeigt, dass der dynamische Druck sichin
relativ engen Grenzen bewegt, und zwar zwischen etwa 0,3 und etwa 0,7 bar pro 100
m Bohrungslange (Abb. 2). Der niedrigere Druck wird eher in Pilotbohrungen mit
relativ groBem Bohrkopfdurchmesser und/oder relativ niedrigviskoser Bohrfliissigkeit
erreicht, der héhere dynamische Druck demgegeni(iber eher in Pilotbohrungen mit
relativ kleinem Bohrkopfdurchmesser und/oder relativ hochviskoser Bohrfliissigkeit.

Nicht berticksichtigt werden kédnnen bei diesen Abschatzungen andere
Einflussfaktoren, wie z.B.

e Bohrlocheinstirze in Teilbereichen der Bohrung (z.B. in Kies)

e Bohrkleinsedimentation im Bohrkanal A
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Unter dem Fracture Gradient (auch Frac-Gradient genannt) wird in der
Tiefbohrtechnik derjenige Bohrlochdruck verstanden, bei dem eine bestimmte
Formation ,bricht. Auch in der Tiefbohrtechnik wird dieser Druck genutzt, um die
maximal zuldssigen Bohrlochdriicke zu berechnen bzw. abzuschatzen. Hierbei liegt der
Fokus jedoch ganz klar auf Festgesteinsformationen und sehr grof3en Bohrungstiefen.
Als Einheit wird dabei in der Olbohrtechnik in der Regel ,psi/ft‘ genutzt, fir die
Anwendung in der HDD-Technik in Deutschland hat sich als Einheit ,bar/m" als sinnvoll
erwiesen.

Fur die hier betrachtete Anwendung auf oberflachennahe HDD-Bohrungen in
Lockergesteinen kénnen die Kennwerte fir felsige Formationen nicht genutzt werden.
Wie schon fiir den dynamischen Druck gilt auch fiir den Frac-Gradient von
Lockergesteinen, dass sich dieser zwar theoretisch berechnen lasst, wenn alle
erforderlichen bodenspezifischen Kennwerte vorhanden sind, in der Praxis wird eine
derart umfangreiche Bodenerkundung aber im Prinzip nie durchgefiihrt. Aus diesem
Grund miussen auch hier wieder Richtwerte genutzt werden, die aus diversen
Versuchen und Projekten generiert wurden. Fir einige haufige Bodenarten kénnen
folgende Richtwerte (!) angenommen werden:

e Grobkies=>ca.0,1-0,5bar/m
Mittelkies => ca. 0,2 - 0,6 bar/m
Feinkies => ca. 0,3 - 0,7 bar/m
Grobsand => ca. 0,4 - 0,8 bar/m
Mittelsand => ca. 0,5 - 0,9 bar/m
Feinsand =>ca. 0,6 - 1,0 bar/m

e Schluff =>ca.0,7 - 1.1 bar/m

e Ton=>ca.0,8-1,2bar/m

Es ist zu beachten, dass die aufgefiihrten Richtwerte grof3en Schwankungsbreiten
unterliegen, z.B. aufgrund der Kornform, der Lagerungsdichte, der Kliftigkeit, dem
Quellvermoégen etc., und im Einzelfall von den obigen Werten abweichen kdnnen.
Diese Richtwerte miissen deshalb noch durch weitere Praxiserfahrungen verifiziert
werden, sie sind aber jetzt schon bei der Planung von C&P-Projekten von groRem
Nutzen.
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Abb. é: Erstellung einer Test-MFB auf einer
befestigten Ober- fliche

Das C&P-Verfahren

Der Grundgedanke des C&P-Verfahrens besteht darin, den Splilungskreislauf
vorsatzlich ,kurzzuschlieBen®, indem von der Oberflache in geeigneten Abstanden
(abhangig vom anstehenden Boden und der geplanten Tiefenlage) Vertikalbohrungen
niedergebracht und diese tiber ein Pumpen- und Leitungssystem mit der Ein- bzw.
Austrittsgrube verbunden werden (Abb. 3).

Dadurch soll der Weg, den die mit Bohrklein beladene Bohrflissigkeit durch den
Ringraum zurticklegen muss, stark eingekiirzt werden, wodurch gleichzeitig der
dynamische Druckanteil signifikant absinkt. Durch das geeignete Positionieren der
Vertikalbohrungen - abhangig von der Tiefenlage der Pilotbohrung und dem Frac-
Gradienten des Bodens - kénnen so sehr lange Pilotbohrungen oberflaichennah
durchgefiihrt werden, ohne an der Gelandeoberflache zu Spilungsausbriichen zu
fUhren (Abb. 4).

Beispiel:

Bohrungslange => 1.500 m

Tiefenlage =>3m

Baugrund => Mittelsand
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Theoretische Anzahl an Vertikalbohrungen => ca. 5 Stilick

Aufgrund der geringen Tiefenlage der Pilotbohrung ist es beim C&P-Verfahren
durchaus vorstellbar, die Vermessung mittels Walk-Over-System durchzufiihren und
dadurch Zeit- und Kostenvorteile gegentiber dem bei sehr langen Bohrungen tblichen
Wireline-Verfahren zu generieren. Dies umso mehr, als in modernen Walk-Over-
Vermessungssystemen mittlerweile auch ein Drucksensor integriert wurde, mit dem
der exakte Ringraumdruck am Bohrkopf kontinuierlich iberwacht werden kann (Abb.
5).

Multifunktionsbohrungen (MFB)

Die beschriebenen Vertikalbohrungen werden beim C&P-Verfahren jedoch nicht nur
fir die Veranderung des Splilungskreislaufs genutzt, sondern liefern auch wertvolle
,Erste-Hand“Informationen zum tatsachlich anstehenden Baugrund. So konnten in
der Praxis schon Ger6ll- und Tonschichten erkannt werden, die im ,normalen”
Baugrundgutachten nicht verzeichnet waren. Dadurch war es moglich, die
Bohrspllung fiir diesen Abschnitt zu optimieren und die bohrtechnischen
Beobachtungen (z.B. hohe Drehmomente) richtig zuzuordnen. Die Vertikalbohrungen
kénnen auBerdem genutzt werden, um nach dem Einzug des Schutzrohrs den
verbleibenden Ringraum abschnittsweise ,von oben® zu verdammen und dabei
gleichzeitig die verdrangte Bohrsplilung iber die benachbarten Vertikalbohrungen
und durch die vorhandene Rohrleitung abzuférdern. Wegen der Méglichkeit der
Mehrfachnutzung der Vertikalbohrungen hat sich in der Praxis der Begriff
,Multifunktionsbohrung” (MFB) fiir diese Vertikalbohrungen durchgesetzt. Das
Abteufen dieser MFB wird je nach Tiefenlage der Pilotbohrung mittels Anbauschnecke
und kleinem Bagger oder als Anbauvorrichtung an einen normalen Traktor mit
Standard-Dreipunktaufhdngung und Hydraulikanschliissen durchgefiihrt (Abb. 6).
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Abb. 7: Baustelleneinrichtung fiir den Feldversuch

Feldversuch an der Ems

Die Firmen Beermann Bohrtechnik GmbH aus Riesenbeck und Bohlen & Doyen
GmbH aus Wiesmoor haben die praxisreife Entwicklung des von Dr. Kégler aus
Uplengen-Nordgeorgsfehn konzipierten und inzwischen europaweit fur die beiden
genannten Bohrfirmen patentierten C&P-Verfahrens in die Tat umgesetzt. Dazu wurde
in einem ersten Schritt im Marz 2018 ein Feldversuch im Emsland durchgefiihrt, bei
dem mehrere Testbohrungen von jeweils ca. 50 - 100 min nur 1 bis 1,2 m Tiefe in sehr
dicht gelagertem Sand durchgefiihrt wurden (Abb. 7).

Alle Testbohrungen konnten die theoretischen Vorhersagen vollumfanglich
bestatigen. Dadurch konnte in der Praxis ein erster Nachweis dafiir erbracht werden,
dass mit C&P tatsachlich oberflachennahe Horizontalbohrungen ohne
Splilungsausbriiche an der Gelandeoberflache durchgefiihrt werden konnen. Die
Testbohrungen wurden vom Ingenieurbliro Dr. Veenker aus Hannover unabhangig und
objektiv begleitet, dokumentiert und ausgewertet. Neben den genannten Firmen und
Personen wurde dieses Testprojekt von vielen geladenen Gasten aus der Industrie
(Ingenieurbiros, Kabelbetreiber, Energieversorger etc.) mit groRem Interesse vor Ort
verfolgt.
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Abb. 8: Lage der C&P-Bohrung ,Rur” an der BAB 4 nahe Diren

Ersteinsatz auf der ALEGrO-Trasse

Im Zuge der von der Fa. Amprion GmbH aus Dortmund gebauten Kabeltrasse von der
Umspannanlage Oberzier im Rheinland bis zur belgischen Grenze mussten diverse
natlrliche (Flisse, Biotope) und kiinstliche (Stral3en, Bahngleise) Hindernisse
unterquert werden. Dazu wurde neben den bekannten Bautechniken Microtunneling,
Pressbohrverfahren und konventionelles HDD-Verfahren erstmalig auch das Cable &
Pipe-Verfahren eingesetzt. Die Entscheidung der Amprion GmbH, das Cable & Pipe-
Verfahren an zwei Kreuzungsstellen (Bahn, Gewdsser) einzusetzen, erfolgte nach
umfangreichen Diskussionen und Prifungen durch das von der Amprion GmbH
beauftragte Ingenieurbiiro H. Berg & Partner GmbH aus Aachen. Letzteres hatte sich
intensiv sowohl mit den theoretischen Grundlagen des C&P-Verfahrens als auch mit
den projektspezifischen Besonderheiten beschaftigt und gelangte zu der Erkenntnis,
dass der Einsatz aus technischer und wirtschaftlicher Sicht sinnvoll und aus
risikotechnischer Sicht vertretbar sei. Dieser Empfehlung ist die Amprion GmbH dann
nach internen Beratungen gefolgt und hat sich damit bewusst dafiir entschieden, das
mit dem Ersteinsatz einer neuen Technik immer verbundene Restrisiko auf sich zu
nehmen. Der spatere Erfolg sollte die Richtigkeit dieser Entscheidung bestatigen.

Nachfolgend wird beispielhaft die Realisierung des groReren C&P-Projekts auf der
ALEGrO-Trasse - die Unterquerung der Rur bei Diiren - ndher beschrieben.
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Abb. 9: Mittels ,D-Geo Pipeline” berechnete Druckverlaufe flr die Pilotbohrungen

Unterquerung der Rur

Die Unterquerung der Rur (Abb. 8 und Tab. 1) mit drei separat verlegten PE-
Schutzrohren 280 mm x 31,2 mm stellte insofern eine groRe Herausforderung dar, als
die horizontalen Abschnitte - zu denen auch der Bereich unter dem Gewasser gehorte
- eine maximale Tiefenlage von 102 mNN fiir die Energiekabel und 99 mNN fir die
Begleitkabel nicht unterschreiten durfte. Diese Vorgabe war darin begriindet, dass in
ca. 101 mNN diinne Braunkohleschichten im zugehoérigen Baugrundgutachten avisiert
waren. Eine Verlegung der Energiekabel in diesen Schichten war wegen der
Temperaturentwicklung im Betriebszustand und der daraus resultierenden
Brandgefahr nicht zulassig. Diese geringe Tiefenlage wiirde bei einer fast 850 m
langen Horizontalbohrung mit groBer Wahrscheinlichkeit zu Spilungsausbriichen an
der Gelandeoberflache flihren, insbesondere auch in der Rur selber, da diese erst nach
ca. 600 m Bohrstrecke unterquert wurde und hier die Uberdeckung nur ca. 4,5 m
betrug.

Neben dem Kernparameter (Braunkohlenschicht) gab es noch einige weitere
technische Herausforderungen bei diesem Projekt zu bewiltigen. Nicht alle dieser
Herausforderungen waren vor Bohrungsbeginn bekannt und mussten deshalb vor Ort
in enger Koordination und Kooperation zwischen Bohrfirma, Bauherr und
Ingenieurbiiro geldst werden. Einige dieser Herausforderungen sind nachstehend kurz

aufgefiihrt:
A
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e sehr enge Vorgaben hinsichtlich der horizontalen Lage der Bohrungen (teilweise
unter einem 6ffentlichen Weg)

e sandig-kiesig-toniger Mischboden mit nicht genau bekannten Grenzen

e massive Storungszone etwa in der Mitte der Bohrstrecke (genaue Lage vorab
unbekannt)

e kreuzende Fremdleitungen, teilweise nicht in den aktuellen Bestandsplanen
verzeichnet

e (iber weite Streckenabschnitte parallel verlaufende Abwasserleitung

e ein weiteres zu unterbohrendes Gewdasser mit hoher FlieBgeschwindigkeit
(Lendersdorfer Miihlenteich)

e eine zu unterquerende Bundesstral3e mit dazu parallel verlaufenden
Fremdleitungen nach ca. 80 m Bohrstrecke

e eine massive Kiesschicht im Eintrittsbereich (kompletter Bodenaustausch
erforderlich)

e ein sehr harter Tonabschnitt zwischen der Stérung und der Rur (vorab nicht
bekannt)

o teilweise schwierige Topographie und Zuganglichkeit, insbesondere im letzten
Abschnitt der Bohrung

e Schutzrohre mussten wegen zu kurzer Rohrbauflache jeweils mit einer
Garantienaht hergestellt werden (dadurch notwendigerweise Unterbrechung der
jeweiligen Einziehvorgange).

Abb. 10: Prinzipielle Darstellung der geplanten Bohrprofile sowie der Position und Tiefe der
Multifunktionsbohrungen (MFB)

Tab. 1: Wichtige Kennwerte der drei Bohrungen unter der Rur

Parameter Energiekabel 1 Begleitkabel Energiekabel 2

Schutzrohrdimension 280 mm x 31,2 mm 280 mm x 31,2 mm 280 mm x 31,2 mm
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Lange 832 m 846 m 833 m

Max. Tiefenlage 101 mNN 98 mNN 101 m
Uberdeckung Rur4,5m 7,5 m4,5m
Bohrlochdurchmesser 480 mm 480 mm 480 mm
Bohrlochvolumen 150 m3 153 m3 150 m3
Eintrittswinkel 11° 10° 10°

Austrittswinkel 8° 8° 8°

Radius horizontal 1.600 m 1.600 m 1.600 m
Radius vertikal 400 m 400 m 400 m

Radius kombiniert 388 m 388 m 388 m

Planung und Bau der MFB

Basierend auf den vor Bohrungsbeginn bekannten Parametern wurden zunichst die
genauen Bohrlinien fur die drei Bohrungen optimiert. Dann wurden mit Hilfe des
bekannten Programms ,D-Geo Pipeline® die zu erwartenden Ringraumdriicke,
Zugkrafte, Materialspannungen etc. berechnet. Schnell wurde klar, dass bei Einsatz
eines konventionellen HDD-Verfahrens die Wahrscheinlichkeit von
Spilungsausbriichen unvertretbar hoch sein wiirde (Abb. 9) und deshalb das C&P-
Verfahren zur Anwendung gelangen sollte.

In enger Abstimmung mit den beteiligten Parteien und unter Hinzuziehung von Dr.
Kogler als Berater des Bauherrn wurden gemeinsam die Anzahl und die besten
Positionen der abzuteufenden Multifunktionsbohrungen festgelegt (Abb. 10).
AnschlieRend wurden die Details der MFB (Tiefe, Verrohrung, Durchmesser etc.)
bestimmt und geeignete Maschinentechnik ausgewahlt, um die teilweise sehr groBen
Bohrungstiefen (bis ca. 10 m) zu erreichen.

Eine geringere Tiefenlage als bei ca. 102 mNN war aufgrund der bis ca. 4 m unter GC'/
(d.h. bis ca. 106 mNN) anstehenden Kiesschicht mit Steinen und Blécken sowie dem
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slarigrube

Bohrlinie

Abb. 11: Wesentliche Elemente des Pumpen- und Leitungssystems sowie deren Anordnung
zueinander

Pumpen und Rickspulleitung

Einen wichtigen Beitrag zum Gelingen des C&P-Verfahrens musste neben den
beschriebenen MFB auch das zugehorige Pumpen- und Leitungssystem erbringen
(Abb. 11). Dazu war es zunachst erforderlich, die Bauart, die Forderleistung und den
Foérderdruck der Pumpen auf die projektspezifischen Bedingungen wie z.B.
StralRenliberquerungen abzustimmen.

Betrieb der MFB

Das Konzept fiir die Anordnung und Ausgestaltung der MFB und der Riickspiilleitung
hat sich insgesamt sehr gut in der Praxis bewéhrt (Abb. 12). Insbesondere die MFB-3
direkt vor der Rur hat sich als ,Match Winner” erwiesen, da hier noch einmal deutlich
der Ringraumdruck gesenkt werden konnte, bevor der Bohrkopf mit sehr geringer
Deckung plangemal3 unter der Rur hindurchgefiihrt wurde.

Allerdings gab es auch einige Besonderheiten bei diesem Erstprojekt zu beobachten.
Zunichst konnte festgestellt werden, dass geringfiigige Uberschreitungen des
vorgegebenen Maximaldrucks (2,2 bar im ,normalen“ Teil der Bohrung, 1,8 bar unter
der Rur) zu keinen Spulungsausbriichen fihrten und deshalb die angenommenen Frac-
Gradienten als konservative Werte anzusehen sind.
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Abb.12: Darstellung der Druckentwicklung im Ringraum der ersten Pilotbohrung mit Angabe der
Positionen der MFB und dem wahrscheinlichen Tonabschnitt

Des Weiteren wurde keine der beiden MFB am ersten Standort in ca. 150 m vom
Eintrittspunkt entfernt zu irgendeinem Zeitpunkt der Projektdurchfiihrung aktiv. Der
Grund hierfur ist nicht eindeutig zu verifizieren. Es kénnte sowohl mit der Erstellung
der beiden MFB zusammenhangen (z.B. zu starke Verdichtung des untersten Teils)
oder mit dem Umstand, dass der tatsachlich entstehende dynamische Druck fir den
Spullungstransport bis zum Eintrittspunkt mit ca. 0,35 bar einfach zu gering war, um die
(planungskonforme) Verfillung der MFB zu brechen.

Diese letzte Moglichkeit deutet bereits auf eine weitere Besonderheit dieser Bohrung
hin: Der erforderliche dynamische Druck im Ringraum war mit ca. 0,25 bar pro 100 m
an der Untergrenze der theoretischen Vorhersagen. Im Rickblick ldsst sich somit
schlussfolgern, dass man mit einer mutigeren Annahme hinsichtlich des dynamischen
Drucks (statt 0,50 bar zum Beispiel nur 0,30 bar pro 100 m) auf zwei der insgesamt
vier MFB-Standorte sogar hatte verzichten konnen (und zwar den ersten und den
letzten Standort). Eventuell ware es sogar moglich gewesen (zumindest, wenn es im
Bereich der Rur keinen Gelandeeinschnitt gegeben hatte), durch Verschiebung bzw.
Zusammenfihrung der Standorte 2 und 3 nur an einer einzigen Position MFB zu
installieren. Bei einer mittleren Gelandelberdeckung von ca. 8 m ware dann nur eine
MFB alle 400 m erforderlich. Umgerechnet auf die von den Kabelherstellern
angestrebte Tiefenlage von z.B. 2 m wiirde dies etwa einen MFB-Standort alle 100 m
erfordern (mit MFB-Tiefen von nur ca. 2 m).

Eine weitere Besonderheit bei diesem Projekt war die auBergewoéhnlich wichtige

Funktion am dritten Standort vor der Rur. In diesem Bereich mussten sich die
Pilotbohrungen durch extrem harten und teilweise zum Quellen neigenden Ton A
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der geplanten Maximalwerte ganzlich zu vermeiden. Selbst Transportlangen von 10 -
20 m fiihrten sehr schnell zum kompletten Verstopfen des Ringraums. Geldst werden
konnte dieses Problem nur durch sehr hiaufiges Zurtickziehen des Bohrkopfs (bis sich
wieder Ruickfluss einstellte). Allerdings erforderte es schon groRte Anstrengungen,
diese Riickflusse alleine bis zur MFB-3 herzustellen. Ohne diese MFB ware es sehr
wahrscheinlich gar nicht méglich gewesen, den Ringraum von den Ton-Cuttings zu
befreien. Aber selbst in den kurzen Steigrohren der MFB-3 kam es immer wieder zu
Tonstopfen, die mithsam ecﬂhanisch beseitigt werden mussten.

A 1

e AT o

Abb.13: 100-t-Bohranlage PD 100/50 RP

Bohrungsdurchfihrung

Im Rahmen der Baugrunderkundung wurden im Eintrittsbereich die schwierig
bohrbaren Rurkiese in Tiefen bis ca. 4,8 m erkundet, die regelmaf3ig grobkiesig und
steinig sind und auch Bldcke enthalten. Aus diesem Grund wurde entschieden, in
diesem Bereich einen umfangreichern Bodenaustausch vorzunehmen. Als
Austauschboden wurde wie bereits bei anderen Projekten zeitweise flie3fahiger
Verflllbaustoff (ZFSV) gewahlt, der sich bei der spateren Bohrtatigkeit gut bohrbar
und ausreichend stabil zeigte.
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Pilotbohrung ein 12.1/4“-Rollenmeif3el in Kombination mit einem Gyro-Messsystem
eingesetzt. AnschlieBend wurde die Pilotbohrung auf einen Durchmesser von 480 mm
mittels Barrel Reamer aufgeweitet, bevor im letzten Arbeitsschritt die PE-Rohre 280 x
31,2 mm eingezogen wurden. Der Ziehkopf wies dabei jeweils Offnungen auf, so dass
die PE-Rohre innen mit Bohrfllssigkeit gefiillt waren und so nur geringen Auftrieb im
Bohrloch aufwiesen.

Die schwierigsten Arbeitsschritte aller drei Bohrungen waren die drei Pilotbohrungen,
da sowohl die Steuerbarkeit (z.B. im Bereich der Stérung) als auch der
Bohrkleintransport in der Tonschicht (s.o.) einige Probleme bereiteten, letztendlich
aber beherrscht werden konnten. Ebenso waren auch die Stillstandszeiten bei den
Einziehvorgangen wahrend der Herstellung der Garantienahte (Stillstand jeweils ca. 2
Stunden) unkritisch, da nach der Weiterfiihrung der Einziehvorgange weder
besondere Anstiege bei der Zugkraft noch beim Drehmoment festzustellen waren
(Abb. 14).

GroRere Probleme bereitete da schon die Kiesschicht im Austrittsbereich der drei
Bohrungen. Hier wurden Bedingungen angetroffen (Steine, Blécke), die ein
kontrolliertes Steuern des Pilotbohrkopf nicht mehr zulie3en und deshalb dieser
Bereich jeweils aufgegraben werden musste.

Die wichtigsten technischen Parameter der drei C&P-Bohrungen unter der Rur sind im
Uberblick in Tab. 2 zusammengefasst.

Tab. 2: Wichtige Kennwerte der drei Einzelbohrungen

Parameter Energiekabel 1 Begleitkabel Energiekabel 2

Bohranlage PD 100/50 RP PD 100/50 RP PD 100/50 RP

Bohrgestange 6.5/8 6.5/8 6.5/8"

Bohrkopf 12.1/4" 12.1/4" 12.1/4"

Vermessungssystem Gyro Gyro Gyro

Dauer Pilot 5 Tage 4 Tage 5 Tage

Druckkréfte Pilot 50 - 100 kN 60 - 110 kN 40 - 160 kN
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Dauer Raumen 3 Tage 3 Tage 2 Tage

Zugkrafte Raumen 30 - 60 kN 15 - 20 kN 15 - 30 kNm
Drehmomente Raumen 20 - 30 kNm 10 - 28 kNm 15 - 30 kNm
Dauer Einziehen 1 Tag 1 Tag 1 Tag

Zugkrafte Einziehen 70 - 120 kN 190 - 220 kN 170 - 200 kN
Drehmomente Einziehen 10 - 30 kNm 10 - 31 kNm 8 - 30 kNm
Aktive MFBs 2,3und 4 2und 32und 3

Gesamtbohrzeit inkl.

Rohreinzug 9 Tage 8 Tage 8 Tage

Zugkraftverlauf der Einziehvorginge

kM

I 1 ] 5d !, |

Bohrstange

Abb.14: Zugkraftverlaufe der drei Rohreinziige | Fotos und Grafiken: Beermann Bohrtechnik

Wichtige Erfahrungen

Obwohl dieses erste groBere C&P-Projekt keinesfalls idealtypisch flr die neue
Verfahrensweise war (da die Uberdeckung mit 4 - 8 m deutlich hther war als die
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e Der dynamische Druckverlust im Ringraum liegt zumindest fir die hier
verwendete Bohrgarnitur bei nur 0,25 - 0,30 bar pro 100 m.

e Der FlieBwiderstand im Boden (Frac-Gradient) kann fir den angetroffenen
Mischboden etwa mit ca. 0.50 - 0.60 bar bro Meter angesetzt werden.

umweltbau Kontakt Weitere Zeitschriften

Nachrichten und Redaktion B_l baumagazin

Fachbeitrage aus dem
Kanal- und Leitungsbau,
Sanierung, Rohrvortrieb, Mediadaten
uvm.

MediaberatungB_| galabau

B_IMEDIEN GmbH Uberuns Impressum Kontakt Datenschutz

Projekt zu finden, bei dem die angestrebte Tiefenlage von 2 - 4 m bei einer
Bohrungslange von 500 - 1.500 m realisiert werden kann. Je nach gefordertem
Genauigkeitsgrad kénnte dabei eventuell mit einem Walk-Over-System gebohrt
werden, was sich ebenso positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirken kénnte wie der
Einsatz einer einfacheren Bohrausriistung zum Abteufen der nur ca. 1,5 - 3,5 m tiefen
Multifunktionsbohrungen.

Zusammenfassung

Bei dem ersten gréBeren Cable & Pipe-Projekt auf der ALEGrO-Trasse der Amprion
GmbH hat sich dieses modifizierte HDD-Verfahren trotz sehr schwieriger
Rahmenbedingungen hervorragend bewahrt. Die dort gewonnenen Erkenntnisse
werden schon bei den nachsten C&P-Projekten eine weitere Optimierung der Technik
sowie eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit ermdéglichen. Damit wird der Industrie
ein weiteres ,Werkzeug” fir die grabenlose Verlegung von Rohrleitungen zur
Verfligung gestellt, das anwendungstechnisch zwischen dem klassischen HDD-
Verfahren und der offenen Verlegung angesiedelt ist - sowohl technisch als auch
wirtschaftlich.

*Autoren:
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