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1. Allgemeine HDD-Verfahrensbeschreibung,
Vorteile des Verfahrens

Was bedeutet HDD

HDD steht fur Horizontal Directional Drilling. Ins Deutsche Ubersetzt heildt das: Hori-
zontales gesteuertes Richtbohren. Diese Technik stammt aus den USA in ist dort im
Laufe der 70er Jahre im Bereich der Tiefbohrtechnik entwickelt worden. Ausgangs-
basis ist, dass mittels horizontaler Bohrungen Lagerstatten besser erschlossen wer-
den konnen, als durch vertikale Bohrungen. Dadurch konnen Kosten eingespart wer-
den, weil die groRere Drainageflache einer Horizontalbohrung mehrere Vertikalboh-
rungen ersetzen kann. Durch damals neuartige Bohrlochsohlenantriebe und Bohr-
lochvermessungssysteme wurden die Voraussetzungen geschaffen, eine Kurve ge-
zielt zu bohren. Das horizontale Richtbohren erhielt auf diese Weise Einzug in die
Bohrtechnik.

Es wurde zunachst bis in eine vorher definierte Tiefe senkrecht gebohrt und dann
eine Kurvensektion oder eine Kurvensektion mit dazwischen geschalteten Tangen-
tensektionen abgebohrt, bis die Bohrung mehr oder weniger horizontal in die Lager-
statte eintrat.

Spater wurde dieses Bohrverfahren abgewandelt und auch im Rohrleitungsbau zur
Unterquerung von Flussen und ahnlichen Hindernissen eingesetzt.

HDD heute

Das HDD-Verfahren wird zurzeit hauptsachlich zur Unterquerung von Oberflachen
und Gewassern im grabenlosen Rohrleitungsbau eingesetzt. Fur die erfolgreiche
Anwendung des Verfahrens sind prazise Informationen uber den zu durchfahrenden
Baugrund wichtig, um die Ziele der gestellten Aufgabe technisch und wirtschaftlich
optimal zu erreichen.

Langst wird das HDD-Verfahren auch flr andere Zwecke als den grabenlosen Rohr-
leitungsbau eingesetzt. Bodenverbesserungsmaflinahmen oder die Exploration von
Bodenschatzen seien hier als Beispiel aufgefihrt.

Vorteile der gesteuerten Horizontalbohrtechnik HDD
e Lo6sung flr Bohrungen im Bereich natirlicher Hindernisse oder Bauwerke
e Zielgenaues Verlegen von Rohrleitungen aus Stahl, GGG und Kunststoff
sowie Kabeln
o Weltweit erfolgreich im Einsatz bei Langen von tber 2600 m und Bohrloch-
durchmessern von uber 1600 mm.
Kurze Mobilisierungs-/Aufbauzeiten und Demobilisierungs-/Abbauzeiten
Geringer Platzbedarf
Niedrige Verlegekosten
Sichere Verlegetiefe
Kurze, gut kalkulierbare Bauzeiten
Minimum an Instandhaltungskosten
Keine Unterbrechung von Verkehrswegen
Geringste Umweltbelastung
Vermeidung von Schadigungen der zu kreuzenden Oberflachen
Umweltfreundlich durch den Einsatz naturlicher Bohrspulung
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Verfahrenstechnik des grabenlosen Leitungsbaus durch verlaufsgesteuerte Horizon-
talbohrungen (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 Stralenober-
flache) wird bei diesem Verlegeverfahren durch oberflachennahes, hydromechani-
sches Bohren, auch um Kurven herum, vermieden. Beim genannten System arbeitet
der unterirdische Bohrvortrieb nach einem kombinierten Wirkungsprinzip. Gebohrt
wird nicht nur in konventioneller mechanischer Technik, sondern auch mit dinnen,
scharfen, gesteinslésenden Wasserstrahlen bzw. Bohrsuspensionsstrahlen, die aus
Dusen an der Bohrkopfspitze austreten und ein hydromechanisches Durchoértern von
Lockergestein (z.B. Sand) bewirken. Zum Teil wird das geléste Material Gber den
Ruckfluss entlang des Bohrgestanges ausgetragen, zum anderen Teil kommt es zu
einer partiellen Umlagerung des Lockergesteines im Umgebungsbereich der aufge-
fahrenen Bohrung, wobei in diesem Bereich eine neue, nun dichtere Lagerung durch
Einsparung von Porenraum bewirkt wird. Zugleich wird eine stabilisierende Poren-
raumausfullung mit Bohrsuspension vorgenommen, der den Hochdruckstrahlen bei-
gemischt ist. Untergeordnet findet auch ein mechanisches Abldsen des Lockerge-
steines im Bohrungsquerschnitt im Erdreich statt. Beim schlagunterstutzten HDD-
Bohren wird der mechanische Anteil an der Gesteinsldsearbeit hoher. Beim Felsboh-
ren mittels Mudmotoren herrscht mechanische Ldsearbeit durch den Bohrkopf vor,
gekuhlt und unterstitzt durch Bohrsuspension.

Methodik der Bohrsteuerung

Bei den kleineren Horizontalbohranlagen wird die vertikale und laterale Verlaufssteu-
erung durch folgende zwei Komponenten bewirkt: Zum einen wird in oder unmittelbar
hinter der Bohrlanze von einen eingebauten Sender, der ein elektromagnetisches
Feld erzeugt. Direkt Uber dem Bohrkopf im Boden ist dieser Sender mit einem Or-
tungsgerat (Feldstarkemessgerat) an der Erdoberflache zu verfolgen, so dass die
Position des Bohrkopfes jederzeit ortbar ist.

Zum anderen ist die vom Grundkdrper zylindrische Bohrlanze selbst asymmetrisch
aufgebaut und hat eine schrage Anstellflache und eine seitliche schrage Abstutzfla-
che am Bohrkopf. Diese seitliche schiefe Ebene ist als Steuerflache wirksam, indem
sie beim Kurvenfahren auf der Gegenseite der gewunschten Kurvenrichtung durch
die Aktivierung des passiven Erddrucks die Schragabstitzung der Lanze Ubernimmt.
Die Raumlage des Bohrkopfes ist sowohl an der Maschine an einem Anzeigegerat
als auch am Ortungsgerat, welches direkt oberhalb der Bohrlanze auf der Stralde ent-
lang gefuhrt wird, jederzeit nachvollziehbar. Ein besonders flexibler Bohrstrang bei
den kleinen Horizontalbohranlagen ermdglicht es zudem, dass Kurvenradien mit mi-
nimal 12 Metern gebohrt werden konnen. Die Mdglichkeit Kurven zu fahren besteht
auch bei groReren Bohranlagen, jedoch nimmt der minimal realisierbare Radius mit
dem Bohrgestangedurchmesser zu, so dass in der Gro3bohrtechnik minimale Bohr-
radien in Abhangigkeit der anstehenden Geologie zwischen 200 und 400 m liegen
konnen. Auch mehrere einander in Gegenrichtung verlaufende Kurven kann dieses
Nassbohrverfahren bewaltigen, wobei in diesem Fall eine daraus resultierende, zu-
nehmende Einziehkraft durch eine erhohte Reibung im Bohrloch zu beachten ist. Bei
den kleinen Bohranlagen betragen die einzelnen Bohrabschnittslangen bis zu 300 m,
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die maximale Tiefe liegt hier bei 8 bis 12 m, da die Ortbarkeit des Bohrkopfsenders
auf diese Tiefe begrenzt ist. In der GroRbohrtechnik werden Bohrungslangen von
uber 2600 m realisiert, wobei die Tiefe der Ortbarkeit des Steuersenders theoretisch
vernachlassigt werden kann, aus pragmatischen Grinden i.d.R. aber nicht 50 m G-
bersteigt.

Bei den gréReren Horizontalbohranlagen wird die vollkommene Verlaufssteuerung in
grolderer Tiefe (i.d.R. Uber 10 m) einerseits durch die schon beschriebene asymmet-
rische, nun grélkere Bohrlanze bewirkt, zum anderen jedoch durch ein véllig anderes
Ortungssystem, welches auf einer elektromagnetischen Prazisionsnavigation beruht.
Im Anschluf3bohrgestange hinter dem Bohrkopf, welches hier aus antimagnetischem
Stahl bestehen muss, befinden sich auf wenigen Metern Lange, jedoch in stabformi-
ger Aufreihung, Sensoren (meist Magnetometer, Accelerometer und Neigungssenso-
ren), welche die Position der Steuerflache, die aktuelle horizontale Bohrrichtung und
die aktuelle vertikale Neigung standig ermitteln. Die erfassten Daten werden perma-
nent Uber ein im Bohrgestange verlaufendes Kabel (Monodraht) zu einem Steuer-
stand am Bohrgerat ibertragen. Von hier aus erfolgt die standige Uberwachung und
komplette Steuerung der gesamten Bohrung. Ortungen von der Erdoberflache aus
konnen bei diesem Kabelsondenprinzip entfallen..

Da mit den groleren 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 2 % bezogen auf die Tiefe und horizontale Abweichung.

Hiesige Horizontalbohranlagen ab der 10 t — Klasse sind fir die meisten geologi-
schen Untergrundarten geeignet, mit speziellen Mud-Motoren sind auch Bohrungen
durch Felsgestein verlaufsgesteuert mdglich.

Methodik der Leitungsverlegung

Bei der Horizontal-Spulbohrtechnik (HDD) wird zunachst eine sogenannte Pilot-
bohrung mit dem Durchmesser der Bohrlanze erstellt. Diese Pilotbohrung endet
an einer vorgegebenen Zielgrube.

In dieser Zielgrube wird die Bohrlanze vom eingebrachten Bohrgestange abge-
schraubt und dafur ein in Gegenrichtung orientierter Aufweitkopf (Reamer) ange-
schraubt. Dieser Aufweitkopf wird im Ruckwartsgang rotierend und spulend durch
die Pilotbohrstrecke bewegt und somit der Bohrungsquerschnitt aufgeweitet. Sollte
der Querschnitt schon eine Verlegung des gewulnschten Leitungsproduktrohres
zulassen, so kann dieses direkt hinter dem Aufweitkopf angehangt und ins Erd-
reich eingezogen werden. Zum Rohreinzug dient eine Innenziehvorrichtung, die
uber einen Drehwirbel mit dem Aufweitkopf verbunden ist. Der Aufweitungsdurch-
messer des Mikrotunnels sollte mindestens 30 % grofRer sein als der Aulden-
durchmesser des Produktrohres, damit im Ringraum gentgend Bentonit (quellfa-
hige Mischung Bentonit/Boden/Ton) flr eine allseitige und kraftschllissige Lei-
tungseinbettung vorhanden ist. Bei groReren Leitungsdurchmessern und bei
schwierigen geologischen Untergrundverhaltnissen sind stufenweise mehrere
Aufweitvorgange erforderlich, wobei bei den Zwischenaufweitungen ,leeres® Bohr-
gestange hinter dem Aufweitkopf angehangt wird. Lediglich bei der letzten Aufwei-
tung wird das Produktrohr miteingezogen.
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Mit den kleineren Bohranlagen (Midi-Geraten) sind Produktrohre mit Aufien-
durchmessern bis 550 mm und mit den gréfRten Bohranlagen bis maximal 2000
mm verlegbar.

Variationsbreite an Horizontalbohranlagen

Nach der geologischen und evt. geophysikalischen Erkundung und nach Definition
der zu verlegenden Produktrohrgréf3e und der gewlinschten Bohrabschnittslange
erfolgt die Auswahl einer fur die Bauaufgabe ,passenden® Horizontalbohranlage.
Fachfirmen des grabenlosen Leitungsbaues verfiigen heutzutage Uber eine ganze
Variationsbreite an Horizontalbohranlagen in sehr unterschiedlichen Leistungs-
klassen. Hierdurch lasst sich das fur die Bauaufgabe und fur Aufstellverhaltnisse
im Verlegebereich unter Aspekten der Kostenoptimierung das geeigneteste Gerat
heraussuchen. Da die Ortungsmethode, wie schon dargelegt wurde, in Relation
zum Bohrungstiefgang steht, sind grof3ere Bohranlagen mit elektronischen Navi-
gationssystem mit Kabellbertragung zum Leitstand ausgestattet, wahrend die
kleineren Anlagen mit Bohrkopfsendern bestuckt sind.

Die am haufigsten bendtigten Horizontalbohranlagen liegen im Leistungsbereich
zwischen 7 t und 20 t Schub- und Zugkraft, da diese Anlagen fir Standardaufga-
ben der Leitungsverlegung im Wohnstral3en- und Innenstadtstralenbereich sehr
gut dimensioniert sind. Kleinere Anlagen dienen haufig langeren Hausanschllissen
oder Einsatzen in sehr beengten Verhaltnissen, wahrend die grofleren Anlagen
haufige Aufgaben im Dukerbau, im grélRer dimensionierten Leitungsbau, in der
Umwelt- und Geotechnik, im Grundbau sowie im Pipeline- und Rohrbau erfahren.
Die Auswahl des fiur die jeweilige Bauaufgabe optimalen Gerates wird eine Fach-
firma in der Regel immer in Rucksprache mit dem Kunden treffen.

Qualifizierte Durchfihrung des grabenlosen Leitungsbaus

Nach Formulierung der Bauaufgabe, nach geologischer und eventuell nach geo-
radar-technischer Trassenerkundung und nach Bohrgerateauswahl gilt es die ei-
gentliche Bauaufgabe durchzufihren. Damit diese Aufgabe auch den kinftigen
Anforderungen eines Qualitatsmanagements nach ISO 9000 entspricht, werden
alle Projektierungs- und Bauausfihrungsphasen dargestellt und danach in ihrem
Umfang beschrieben:

1. Projektierungsphase (Bestandsplaneinholung, Trassenerkundung, Erorterung
unterirdischer Hindernisse, Detailfestlegung der Trasse)

2. Verlegeprodukt-Kontrollphase

3. Maschinenkontrollphase

4. Bauausfuhrungsphase (Start- und Zielgrubenoéffnung, Vortriebsphase, Sicher-
heitsabstandsiberwachung, Trassenmarkierung, Schwei3en des Verlegepro-

duktes, Aufweit- und Einzugsphase des Verlegeproduktes, VerschlieRen der
Gruben, Sauberung der Baustelle)
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5. Nachbereitungsphase (Einmessen der Leitung, Produktrohr-Rickstellprobe,
Abnahmeprotokolle) und Dokumentation

In den einzelnen Projektphasen ist an folgende Arbeitsschritte zu denken:
Projektierungsphase:

1. Bestandsplaneinholung: Beschaffung samtlicher Fremdleitungsplane fur die
vom Kunden angefragte Trasse. Vergleich der projektierten Trasse des Kunden
mit den anstehenden Untergrundverhaltnissen durch Einsichtnahme in geologi-
sche, bodenkundliche und evt. stadtgeschichtliche Kartenwerke. Falls vorhan-
den, Baugrundgutachten-Auswertung. Baustellenbesichtigung (evt. gemeinsam
mit dem Auftraggeber). Anwohnerbefragung hinsichtlich ehemaliger Bebauung
oder unterirdischer Einfullungen.

2. Geologisch-geophysikalische Trassenerkundung: Einsicht und Bewertung samt-
licher Fremdleitungsplane. Einholung von Sondiergenehmigungen. Geologische
und evt. geophysikalische Untersuchung der gesamten Trassenbandbreite
durch geologische Umfelderkundung, Purckhauer- und Rammkernsondierun-
gen und evt. Georadarmessungen. Erkundet wird die Bohrbarkeit, mdgliche
Bohrhindernisse (z.B. Felsen, Bebauungsreste, u.a.), sowie ggf. Uber Georadar
die tatsachliche Lage von Fremdleitungen. Durch Vergleiche der Fremdlei-
tungsplane mit den Georadar-Messergebnissen und den aufgefundenen Ein-
bindepunkten der Leitungen kann die tatsachliche Lage der Leitungen auf der
StraRenoberflache markiert werden.

3. Erdérterung unterirdischer Hindernisse, Detailfestlegung der Trasse: Die Ergeb-
nisse der geotechnischen Untergrunderkundung mussen mit den Vertretern der
Auftraggeberseite eingehend diskutiert werden. Aus der Verknupfung der Er-
kundungsergebnisse mit den versorgungstechnischen Parametern der Auftrag-
geberseite und den bohrtechnischen Kriterien der Auftragnehmerseite kann ei-
ne Detailfestlegung der Trasse getroffen werden. Aufgrund dieser Abstimmung
konnen die Startgruben im Plan und auf der Strallenoberflache angezeichnet
werden. Ebenso wird die Verlegetiefe, die Uber- oder Unterfahrung kreuzender
Leitungen sowie deren Sicherheitsabstand, ein- und angezeichnet. Aufgrund
der Detailfestlegung wird auch der zu einzusetzende Bohrgeratetyp, sein Bohr-
werkzeug und seine bodenspezifische Bohrsuspension bestimmt.

Verlegeprodukt-Kontrollphase

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

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

Far die schnellstmoglich Anlieferung von Ersatzmaterial ist Sorge zu tragen.

Maschinen-Kontrollphase
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Die Verlegemaschinen sind taglich vor Baubeginn auf die Vollstandigkeit ihrer
Ausrastung und auf ihren Wartungszustand zu Uberprufen. Auch die Beleuch-
tungs- und Baustellensicherungs-vorrichtungen sowie Maschinenverbrauchstoffe
sind zu kontrollieren. Mit einer Maschinen-Checkliste lassen sich vor dem Verbrin-
gen der Maschinen zu ihrem Einsatzort alle wichtigen Parameter kontrollieren.
Schon bei der Herstellung der Bohrmaschinen sollte auf europaische Standards,
auf qualitatsgeprufte Werkstoffe und Komponenten sowie eine Zertifizierung des
Herstellers geachtet werden.

Bauausfiihrungsphase

1. Start- und Zielgrubenoffnung, sonstiger Tiefbau: Tiefbaufremdleistungen sollten
von zertifizierten Unternehmen, madglichst mit DVGW-Zulassung, durchgeflhrt
werden. Aushubarbeiten in Fremdleitungsnahe, sachgemalle Lagerung des
Aushubs, Sicherung der Baugruben und deren Sauberkeit sind permanent U-
berwachungsbedurftig.

2. Bohrvortriebsarbeiten: Dieser Leistungspart liegt ausschlieRlich im Verantwor-
tungsbereich des Horizontalbohrunternehmers. Vor dem Bohrbeginn ist eine Ei-
chung der Ortungsinstrumente vorzunehmen und die Bohr- und Stutzsuspensi-
on ist auf ihre baustellenoptimale Zusammensetzung zu Uberprifen bzw. gege-
benenfalls jetzt noch zu optimieren. Die Trassenerkundungsbefunde sind beim
Bohrvortrieb permanent zu beachten, die vorgegebenen Sicherheitsabstande,
z.B. zu querenden Fremdleitungen, sind permanent zu bertcksichtigen. Unvor-
hergesehene Anderungsnotwendigkeiten sind nur nach zumindest fernmiindli-
cher Rucksprache mit dem Auftraggeber durchfuhrbar, sofern nicht im vorne-
herein mdgliche Alternativen vereinbart wurden. Wahrend der Bohrung sind
Bohrverlaufsmarkierungen auf der Stra3e/Oberflache sowie eine exakte Doku-
mentation im MeRprotokoll (Bohrprotokoll) vorzunehmen. Beim Austritt des
Bohrkopfes in der Zielgrube ist auf rechtzeitiges Abschalten der Hochdruck-
pumpen zu achten.

3. Schweillen des Verlegeproduktes: Schweilarbeiten an Produktrohren sind
grundsatzlich nur von zugelassenen Fachfirmen (DVGW-Bescheinigung) oder
von speziell ausgebildeten und DVGW-gepriften Mitarbeitern auszufihren. Nur
bei Leitungen, die nicht der Versorgung dienen, sind Ausnahmen maoglich. Alle
Schweilarbeiten missen von einem Schweildingenieur oder einer anerkannten
Schweilfachkraft auf der Baustelle geleitet werden. Von allen Schweillungen
sind Schweildparameterprotokolle zu erstellen (geschieht in der Regel durch
Protokollplotter am Schweildgerat) und nachfragesicher aufzubewahren.

4. Aufweit- und Einzugsphase des Verlegeproduktes: Auch dieser Leistungspart
liegt vollstandig im Verantwortungsbereich des grabenlosen Leitungsverlegers.
Auch hier ist vor Arbeitsstart eine Bohr- und Stutzsuspensionskontrolle erforder-
lich. Entsprechend dem gewlinschten Leitungsquerschnitt ist die Pilotbohrstre-
cke im Ruckwartsgang ein- oder mehrfach aufzuweiten, wobei beim letzten
Aufweit- bzw. Raumvorgang der Produktrohreinzug erfolgt. Auf eine nicht ver-
kehrsbeeintrachtigende Auslegung des Produktrohres vor dem Einzug ist zu
achten. Der Rohreinzug selbst hat auftriebssicher und nahezu reibungsfrei zu
geschehen, Gleitrollen und Umlenkrollen mussen versatzfrei und einzugsopti-
mal installiert sein. Vom komplett durchgezogenen Rohr ist das Rohranfangs-





