Leitungsbau-Aktuell

Risikominimierung bei HDD-Ringraumverdammung

von Gunter Moll, MOLL-prd und Johann Smit, Phrikolat Drilling Specialties GmbH

Einleitung

Bedingt durch die verhaltnismaRig grof3e Aufweitung des Bohrloches bei HDD-
Bohrungen um circa das 1,3-fache des AufRendurchmessers der einzuziehenden Pro-
duktrohre, besteht bei HDD-Bohrungen ein erhdhtes Potential zur Entstehung von Set-
zungen an der Gelandeoberflache oder Langssickerlinien entlang dem eingezogenem
Rohrstrang.

Durch ovale BohrlochrGumungen (in Abhangigkeit der Geologie und Anzahl erforderli-
cher Aufweitungsbohrungen), durch unterschiedlich lange Einwirkzeit der Spuldisen
auf den Baugrund (z.B. bei Hinderniszerstérung) oder auch durch nicht stiitzfahige Bo-
denformationen oberhalb des Bohrkanals (z.B. Kieslinsen), kann es unter Umstanden
zu einer sich unkontrolliert entwickelnden Ausbildung von Hohlrdumen kommen. Deren
Folgen treten in Form von Setzungen auf, die mitunter weitere Folgeschaden an dar-
Uber liegenden Verkehrswegen oder Gebauden mit sich filhren kénnen. Sehr haufig
werden diese Setzungen erst lange nach Abschluss der BaumaRhahme sichtbar, ins-
besondere dann, wenn unter befestigten Flachen gebohrt wurde. Hier ist auch die mit
solchen Setzungen einhergehende Geféahrdung Dritter am Gré3ten.

Bild 1: Bohrlocheinbruch in 12 m Tiefe
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Ferner besteht bei Durchbohrungen wasserfithrender Bodenschichten oder Bohrungen
unterhalb von Gewassern Uber Gelandeniveau die Gefahr der Drainagebildung, durch
die es zu Ausspulungen des Bohrloches und somit zur Bildung von Sickerwasserlinien
kommen kann. Die Folgen sind dabei vielféltig. Beispielsweise bei Bohrungen in Kis-
tengebieten unterhalb von Deichen durch die Sickerung von Meerwasser hin zur Land-
seite oder dem AusflieBen eines im Dammbereich liegenden Schifffahrtskanals.

Zielseite (Nord) Startseite

Bild 2: Skizze Hydrostatischer Auf3endruck

Um diese Gefahrdungspotentiale zu minimieren, bedient man sich der Verdammung
der nach dem Einbau der Produktenrohre verbleibenden Hohlraume im Bohrloch. Un-
ter Verddmmen ist hier der Austausch der im Bohrloch befindlichen Bohrspilung ge-
gen eine Selbstverfestigende/aushartende Suspension zu verstehen. Dies kann zu
verschiedenen Zeitpunkten im Ablauf einer Bohrung erfolgen und auch auf verschie-
dene Art und Weise. Hierbei kam es allerdings in der Vergangenheit schon oftmals zu
Behinderungen und Schwierigkeiten bis hin zum Scheitern des Rohreinzuges. Die Art
und Weise der Ringraumverdammung kann zur Schadensminimierung und -
vermeidung in verschiedenen Varianten ausgefuhrt werden. Diese sollen im Folgenden
naher erlautert werden.

Baustellenbeispiele
Schoénewoérde

Baustellendaten: Ladnge Bohrung: 220 Meter
Durchmesser Bohrkanal: 500 mm

Produktleitung: 323,9 mm Gasleitung aus L 290 NB Stahl
Verfull Produkt: Drill Mix 160

Geologie: Schluff, Ton, Schiebelehm, Sand
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Bei dieser Bohrung unter dem Elbe-Seitenkanal wurden drei gestaffelt angebrachte 50
mm HDPE Rohre mit dem Produktrohr in den Bohrkanal eingezogen, damit an drei
Stationen (180 m, 100 m und 50 m) im Bohrkanal verdammt werden konnte.

Theorie war, die Rohre mittels Schlauch-Kupplung direkt an die Hochdruckpumpe der
Bohranlage zu koppeln und mit dem verpumpen aus dem Bohrkanal zu ziehen. Da
sich beim Einzug das 180 m lange Dammrohr um das Produktenrohr gewickelt hatte,
war ein Dammereintrag und Ziehen des HDPE-Rohres jedoch nicht mdglich.

Der Versuch der Ringraumverdammung tber das 100 Meter lange Rohr war erfolgrei-
cher. Es wurde solange gepumpt, bis eine deutliche Farbdnderung in der Bentonitgru-
be am Austrittspunkt festgestellt wurde. Erst dann wurde dieses Rohr aus dem Bohr-
kanal herausgezogen. Beim Ziehen wurde alle 20 Meter angehalten um den Ringraum
zu verfllen.

Bild 3: Farbanderung in der Bentonitgrube (Zielseite)

Norderney

Baustellendaten: Lange Bohrung: 400 Meter
Durchmesser Bohrkanal: 700 mm

Produktleitung: 500 mm HDPE, SDR 11

Verfill Produkt: Drill Mix 160 Mod. 1/B

Geologie: Silt, Torf, Feinsand, Salzwasser Einbriiche

Bei dieser Bohrung lag der Austrittpunkt im Wattenmeer, wodurch eine offene Verbin-
dung mit Meereswasser entstand. Bei Tidehochwasser vermischte sich die Bohrspu-
lung mit Salzwasser.
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Von der Startseite aus sollte im Bereich des Hochwasserschutzdeiches der Ringraum
zur Sicherung gegen Langslaufigkeit und Setzungen verdammt werden. Mit dem Pro-
duktenrohr wurde ein 2-7/8" Bohrgestange eingezogen und im Bereich des vorgese-
henen Beginns der Ringraumdichtung eine hochviskose Spulung im Bohrkanal ver-
pumpt.

Dadurch wurde eine Plombe Richtung Meerwasser gesetzt und eine Vermischung von
Drill Mix mit Salzwasser verhindert. Nach dem Einzug wurde mittels Hochdruckpumpe
Uber das gleichzeitig ziehende Gestange der Dammer in den Bohrkanal gepumpt.

Bild 4: Eingezogenes Produktenrohr mit nebenliegendem Bohrgestange

Erst nach erkennbarer Bentonitverfarbung in der Startgrube wurde mit dem herauszie-
hen des Gesténges begonnen. Dieser Vorgang wurde nach zuvor berechneter Ziehge-
schwindigkeit durchgefihrt, so dass eine nachweisliche Ringraumverdammung vorlag.

Anforderungen, Grundlagen

An die eingesetzten Verdammmittel bei HDD-Bohrungen wird eine Reihe von Forde-
rungen gestellt. Sie sollen bezwecken, dass Setzungen oder Drainagewirkungen des
Bohrkanals auf Dauer verhindert werden kdénnen. Im Einzelnen sind das folgende As-
pekte:
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- Das Material muss wasser- und umweltvertraglich sein,

- s muss zum Zeitpunkt der Verarbeitung pumpbar sein,

- die rheologischen Eigenschaften missen an die Ortlichen Randbedingungen
anpassbar sein,

- es darf sich auch bei langeren Pumpstrecken nicht mit der zu
verdrangenden Flissigkeit im Bohrloch vermischen,

- es muss mit der verwendeten Bentonitgrundlage der Bohrspilung kompatibel sein,

- es darf auf Dauer keine erheblichen Anderungen des Volumens aufweisen,

- in einem festgelegten Zeitraum muss es eine definierte
Druckfestigkeit/Scherfestigkeit erreichen (in Anlehnung an DIN 196),

- es darf keine Korrosionsférdernde Wirkung aufweisen,

- es sollte sich farblich von der Bohrspulung unterscheiden
(um den Verdrangungserfolg erkennen zu kénnen),

- der Dichteunterschied zur Bohrspilung sollte gering sein,

- im verfestigten Zustand sollten die Eigenschaften denen des umliegenden Erdreichs
gleichen (Wasserdurchlassigkeit, Scherfestigkeit, Dichte, Druckfestigkeit),

- es muss im Erdreich auch unterhalb des Grundwasserspiegels erharten und

- es sollte eine Verbindung (Verklammerung) mit dem Erdreich eingehen.

Das errechnete, theoretische Ringraumvolumen sollte mit der tats&chlichen Pumprate
bei entsprechender Zeit-Wege-Berechnung (Ziehgeschwindigkeit) wahrend des Ver-
dammens abgeglichen bzw. kontrolliert werden. Gleiches gilt fir den Mengenabgleich
zwischen dem eingebrachten Dammer + Rohrvolumen und der zu den Austrittspunkten
verdrangten Bentonitspilung.

Neben diesen Anforderungen mussen je nach der Art der Einbringung weitere Aspekte
beachtet werden. Verlauft die Bohrung beispielsweise im Bereich von Salzwasser oder
Torfschichten, missen die Suspensionen auf die veranderten Bedingungen (pH-Werte,
elektr. Leitfahigkeit, Abbindeverhalten) angepasst werden. Die Suspensionseigen-
schaften laut Datenblatt sollten im Vorfeld unbedingt mit denen verglichen werden, die
mit dem zur Verflgung stehenden Anmachwasser erreicht werden.

Grundsatzlich ist vor dem Einsatz des Dammers zu erproben, wie dieser mit sich mit
der Bentonitgrundlage der verwendeten Bohrspilung einschliel3lich der eingesetzten
Additive vertragt. Auch eine Vermengung mit dem Baugrund (Cuttings) oder dem
Grundwasser kann Einfluss auf das Verhalten der Dammersuspension haben und soll-
te deshalb ebenfalls im Vorfeld simuliert werden.

Die Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass es sehr grof3e Unterschiede in
der Konsistenz und im Verhalten des Mischproduktes aus Dammer und im Bohrloch
befindlicher Bohrspllung gibt.
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ZurlUckzufuhren ist dies in erster Linie auf die unterschiedlichen Bentonitrohstoffe ver-
schiedener Hersteller — damit unterschiedliche pH-Werte und unterschiedliche
Einsatzkonzentrationen (25 bis >100 kg/m?) und die unterschiedlichen Arten und pro-
zentualen Anteile der verwendeten Polymeradditive. Wesentlich fir das Verhalten der
.Mischzone" ist auch der Feststoffanteil der zu verdrangenden Bohrspiilung.

Bild 5: Proben Baumaflinahme Norderney

Die im Labor mit dem Dammermaterial erstellten, untersuchten und ausgewerteten
Proben entsprechen in einer Vielzahl der Félle nicht den tatsachlich auf der Baustelle
vorgefundenen Bedingungen. Unterschiedliche Wasserqualitat und die in der Praxis
immer auftretende Vermischung des Ddmmers mit der Bohrspilung und den darin ent-
haltene Feststoffen (Bentonit + Cuttings) fihren sehr haufig zu veranderten Suspensi-
onseigenschaften (Rheologie + Abbindeverhalten).

Wird nach dem Verdréangungsprinzip verdammt, muss immer davon ausgegangen
werden, dass nicht 100 % der im Bohrkanal befindlichen Bohrspulung verdrangt wer-
den kann.

Moglichkeiten der Verdammung

Eine Mdglichkeit der Hohlraumverfullung stellt die Injektion, ausgehend von der Gelan-
deoberflache, dar. Diese Variante, bei der die Hohlrdume durch vertikale Bohrungen
erschlossen und verfillt werden, steht jedoch stark in Abhangigkeit zu den &rtlichen,
topographischen Verhéltnissen und ist beispielsweise im Bereich von Gewasserkreu-
zenden Bohrungen nicht anwendbar. Da sie zudem aufgrund der mangelnden Uber-
prufbarkeit als sehr unsicher anzusehen ist und dadurch mitunter sehr kostspielig wer-
den kann, soll sie bei der weiteren Betrachtung auf3er Acht gelassen werden.
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& Bohrkanal ca. 1,3 x @ Rohr

Grundwasser
Bohrspiilung

//.'

Boden

Ringraum wird unterhalb des Kanals mit Dammer
verflllt (vermeiden von Umldufigkeiten; Setzungen)

Bild 6: Bohrkanal nach Rohreinzug

Die zweite, wesentlich einfacher zu realisierende Mdglichkeit der Verdammung, ist die
Verfillung der Hohlraume ausgehend von den Start- und Zielpunkten der Bohrung.
Auch hier besteht fur den Planer die Mdglichkeit zwischen mehreren Ausfuhrungsvari-
anten wahlen zu kénnen. Zu beachten ist hierbei die nachweislich gesicherte hohl-
raumfreie Verdammung und die Berlicksichtigung der Verarbeitungszeit/Abbindezeit
des Dammaterials, damit wahrend des Einziehvorganges keine erhdhten Reibungswi-
dersténde auftreten oder gar das Produktenrohr im Bohrkanal festgezogen wird.

Bild 7: Ausgeharteter Ringraumdammer
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Generell ist auch zu empfehlen, dass sich AG, Planern bzw. Genehmigungsbehérden
genau darlber im Klaren sind, welche Festigkeit durch das Dammmaterial nach wel-
cher Zeit erzielt werden soll bzw. was den Randbedingungen entsprechend tberhaupt
notwendig ist. Haufig werden von Ausschreibung zu Ausschreibung aus veralteten Re-
gelwerken stammende Werte fiir die notwendige Festigkeit tbernommen, die einem
Beton B5 nahe kommen und damit weit entfernt von den natirlichen Bedingungen in
der Umgebung des Rohres sind.

Je groRer die geforderte Festigkeit ist, je h6her muss der Bindemittelanteil sein und je
mehr muss zwangslaufig die Dammersuspension von der Rheologie und Konsistenz
einer ,normalen“ Bohrspilung abweichen. Dadurch erhdéhen sich wiederum die Prob-
leme hinsichtlich Vertraglichkeit und Verarbeitbarkeit.

Verdammung im Zuge des Einziehvorgangs

Bei der Verdammung im Zuge des Einziehvorgangs wird der verbleibende Hohlraum
zwischen Produktenrohr und ausgebildeter Bohrlochwandung parallel zum Einzug ver-
dammt. Hierzu wird das im — bereits auf den Enddurchmesser aufgeweitete — Bohrloch
befindliche Bentonit durch das Verdammmittel verdrangt.

Es sei bei dieser Form des Verdammens besonders darauf hingewiesen, dass es nicht
ausreicht, der sich im Bohrloch befindlichen, bentonithaltigen Spulung handelsublichen
Zement beizumischen, um so eine Erhartung der Mischung im Bohrloch zu bezwe-
cken. Bei den meisten Bentonitspilungen wird genau das Gegenteil erreicht, denn
durch die Vermengung des Bentonits mit hydraulischem Bindemittel kommt es zu einer
drastischen Reduzierung der Quellfahigkeit und somit zu einer Destabilisierung der Mi-
schung, wodurch sich u.U. bis zu 20 Vol -% freiwerdendes Wasser im Bohrkanal ab-
setzen kann. Dadurch entstehen praktisch ,hindernisfreie* FlieBwege flr Langsdraina-
gen oder Setzungsférdernde Hohlraume nach eventuellem abwandern des Wassers.

Ist im Verlauf der Bohrung eine geologische Verénderung ersichtlich (z.B. Kieslinse mit
hoher Durchlassigkeit), ware es erforderlich, den kontinuierlichen Rohreinzug in die-
sem Bereich zu verlangsamen, damit geologische Hohlraume entsprechend verdammt
werden.

Die Verdammung wahrend des Einzugs der Produktenrohre hat einen weiteren ent-
scheidenden, nicht zu vernachléssigenden Nachteil. Das eingebrachte Verdammmittel
ist haufig nur fir einen relativ kurzen Zeitraum verarbeitbar, d.h. in seinen rheologi-
schen Eigenschaften (Marshzeit, Yield-Point, plastische Viskositat und 10 Sekunden-
bzw. 10 Minuten-Gelstarke) in etwa denen einer Bohrspullung gleichkommend.
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Kommt es im Laufe des Einzugs zu Unterbrechungen jeglicher Art (Stillstand), missen
diese innerhalb der kurzen Zeitspanne bis zum Einsetzen des Abbindprozesses beho-
ben werden oder es besteht die Gefahr des ,Einzementierens” des Bohrstranges
und/oder des Produktenrohres. Da jedoch z.B. Schaden an der Bohranlage oder der
Mischeinrichtungen oder auch Isolationsdefekte am Rohrstrang nur in den seltensten
Fallen sofort behoben werden kénnen, missen die Bohrungen oftmals abgebrochen
und aufgegeben werden, was aufgrund des weit fortgeschrittenen Stadiums der Bau-
maflinahme zu einem erheblichen wirtschaftlichen Verlust fuhrt.

tungsbau-Aktuell

Eine Moglichkeit zur Risikominimierung ist die Verwendung selbsterhartender Bohr-
spulung, einer Kombination von Spulung und Verdammmittel. Tabelle 1 beinhaltet bei-
spielhaft die rheologischen Kennwerte einer solchen Suspension:

Eigenschaften Selbsterhartende Bohrspuilung
Feststoffgehalt [kg/m3] 160

Marshzeit [s] 40

Yield-Point [Ib/100ft?] 23

Plastische Viskositat [cP] 9

Gelstarke 10 Sekunden [Ib/100ft?] 25

Gelstarke 10 Minuten [Ib/100ft?] 29

Tab. 1: Kennwerte einer selbsterhartenden Bohrspiilung (Produktinformation Drill-Mix 160)

Die selbsterhartende Bohrspiilung besteht aus einem Bindemittel- und einem Bentoni-
tanteil. Das Bindemittel ist dabei speziell auf die verlangerten Verarbeitungszeiten ab-
gestimmt, so dass eine Erhartung / Ansteifung nach etwa 48 Stunden, unter Umstan-
den sogar erst bis nach ca. 14 Tagen (durch den Zusatz von Additiven variierbar) ein-
setzt. Bei dem eingesetzten Bentonit handelt es sich um ein spezielles, zementstabiles
Natriumbentonit. Es hat gegentber dem bei herkbmmlichen Bohrspilungen standard-
mafig eingesetzten Bentonit den Vorteil, dass die im Rahmen der Zementhydratation
freigesetzten und in die Zwischenschichten der Montmorillonitkristalle eindringenden
Calciumionen eine vergleichsweise geringe Reduzierung der Quellfahigkeit und somit
auch eine geringere Destabilisierung der Spulung bewirken.
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Dadurch, dass das Verdammmaterial bereits wahrend des Rohreinzugs auf gesamter
Lange des Bohrkanals eingebracht und wie eine normale Bohrspullung behandelt wer-
den kann, kann — bei richtiger Abstimmung der verpumpten Menge und der Einziehge-
schwindigkeit auf das Bohrlochvolumen und die Rohrverdrangung — eine sehr gute und
vollflachige Verdrangung erreicht werden und damit spatere Setzungsprobleme oder
das Entstehen von Sickerwegen weitgehend ausgeschlossen werden.

tungsbau-Aktuell

Der theoretische Verdrangungserfolg hangt von einer Vielzahl Faktoren ab, u.a. auch
davon, in welche Richtung die Spilung verdréngt wird, also entlang des Produktenroh-
res zur Zielgrube oder nach vorne am Bohrstrang entlang zur Startgrube.

Die beste Verdrangung wird erreicht, wenn die FlieRrichtung der Spulung zum Bohrge-
rat gewechselt hat. In diesem Fall kann durch temporéres Einbringen des Dammers
ohne Fortsetzen des Einzugs ein Puffer aus DA&mmmaterial vor dem Ziehkopf geschaf-
fen werden, in den dann beim Fortsetzen des Einzuges hineingezogen wird. Der grol3e
Vorteil hierbei ist, dass keine Mischzone entsteht, da das Rohr das Dammmaterial ver-
dréngt und gleichzeitig tber den Raumer Dammmaterial nachgepumpt wird und somit
der Puffer aufrechterhalten wird.

Solange der Riickfluss entlang des Produktenrohres erfolgt, also in den meisten Féallen
zumindest auf der ersten Halfte des Rohreinzuges, ist ein vollstdndige Verdrangung
praktisch nicht moglich. Bei jeder Einzuglange (Bohrstange) entsteht eine neue Misch-
zone, da das Rohr bzw. der Raumer direkt in die vorhandene Bohrspilung gezogen
wird. Wie grol3 der Anteil Dammmaterial an der Mischzone tatsachlich ist, hangt vom
Durchmesser des Bohrkanals, dem Rohrdurchmesser, der Ziehgeschwindigkeit und
der Pumprate ab. Haufig liegt er unter 50%.

Zum einen soll die Abbindezeit des Dammers also moglichst kurz sein, damit bei z.B.
Uber Gelandeniveau liegendem Wasserspiegel der hydrostatische AuRendruck die
Ringraumfillung nicht verdrangt und zum Grundbruch entlang des Produktenrohres
fuhrt, zum Anderen soll eine lange Verarbeitbarkeit des Dammers den Einziehvorgang
des Produktenrohres nicht gefahrden und ein Festziehen durch erhdéhten Haftungswi-
derstand vermieden werden.

Durch entsprechende Vorversuche der Dammereigenschaft im Bohrloch lassen sich
die Laborkennwerte verifizieren und die Risiken auf ein abschatzbares Minimum redu-
zieren. Ebenfalls sind Rickschliisse auf das erzielbare Verfestigungsergebnis bei un-
terschiedlichen prozentualen Anteilen Bohrspilung im Dammmaterial mdglich.
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Hierzu empfiehlt es sich, vor dem Arbeitsgang mehrere Proben des Dammers mit un-
terschiedlicher prozentualen Anteilen Bohrspulung (aus dem Ricklauf, d.h. mit Cut-
tings) anzusetzen.

Die Proben sollten dem Rohreinzug / Verddmmvorgang entsprechend in die Phasen
LAnfahren in den Bohrkanal“ = ca. 70% konventionelle Spiilsuspension und ,Durchfah-
ren Bohrkanal“ (teilweise bis annahernd vollstdndige Bentonitverdrangung = 50% bis
20% original Bohrspulung mit Bohrklein) angesetzt werden. Bei Bohrungen an Kisten-
gewassern muss auch der mdgliche Einfluss des Salzwassers bericksichtigt und un-
tersucht werden.

Im Folgenden wird je nach Anforderung alle 2 Stunden Uber ca. 48 Stunden die
Marshzeit/ Viskositat/Rheologie der Proben geprift und dokumentiert. Entsprechend
des gewitinschten Verfestigungsgrades kann in einzelnen Bohrlochabschnitten auch
selbsthartende Spulung unterschiedlicher Rezeptur bzw. Konzentration eingesetzt
werden.

Abhangig von der realisierbaren Einzuggeschwindigkeit kann unter Hinzunahme mdog-
licher Behinderungszeiten die Bohrachse in Abschnitte (auch Gestangeweise) unter-
teilt werden, in welchen sich eine langsam sinkende Abbindezeit und mit zunehmender
Einzuglange ein sinkendes Risiko fir das ,Einzementieren“ des Rohres/Bohrstranges
einstellt.

Auf diese Art und Weise ist auch das Setzten von Plomben geringer Lange mdglich,
die lokal eine sichere Absperrung ermdglichen ohne das Risiko fiir den Einzug zu sehr
zu erhohen.

Achtung: Es sollte bei derartigen MaRnahmen nicht aul3er Acht gelassen werden, dass
das eingebrachte Dadmmermaterial in den allermeisten Fallen nicht dort verbleibt, wo
es eingebracht wurde!

Die beschriebene Vorgehensweise wurde bereits mehrfach bei Deichkreuzungen im
Klstenbereich und Kanaldiikern in Dammlage erfolgreich praktiziert, verlangt jedoch
auch eine sehr exakte Vorbereitung der Anmisch- und Einzugtechnologie.

Die Problematik der Mischzonen und der nicht vollstandigen Verdrédngung kann kom-
plett ausgeschaltet werden, wenn bereits beim letzten Aufweitgang die selbsterhérten-
de Bohrspilung eingesetzt wird. Langsam abbindende Produkttypen lassen dies
durchaus zu, wobei jedoch zu prifen ist, ob die Rheologie dieser selbstaushértenden
Suspensionen den Anforderungen, die der Baugrund an die Bohrspllung stellt, geniigt!
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Verdammung im Anschluss an den Einziehvorgang

Um die vorab beschriebenen Gefahrdungspotentiale auszuschlieRen, besteht die Mog-
lichkeit des nachtraglichen Verddammens. Bei dieser Variante wird parallel mit dem
Einzug der Produktenrohre ein weiteres, wesentlich kleineres Dammerrohr (g ca.
38/44 mm) mit in den Bohrkanal eingezogen, das mittels eines Stahlseils am Zugkopf
befestigt wird.

Nachtragliches einschieben und wieder ziehen von Gestangerohren zur Verdammung
ist nur bei entsprechendem Schutz der Produktenrohrummantelung oder kathodisch
ungeschiitzten Mantelrohren méglich.

Das mitfihren eines am Produktenrohr befestigten und im Bohrkanal verbleibenden
Dammrohres wird nicht empfohlen, da hierbei nur punktuell (Dammrohrende) eine
Plombe gesetzt werden kann und eventuelle Hohlraume im weiteren Verlauf des Bohr-
kanals nicht gezielt verfillt werden kdnnen.

Bei langeren Bohrungen wird empfohlen zwei getrennte Rohre fur die Verdammung
einzubauen, so dass diese zu beiden Seiten aus dem Bohrkanal herausgezogen wer-
den kénnen. Am Zielpunkt angekommen, womit der Bauabschnitt ,Einzug der Produk-
tenrohre* abgeschlossen ist, wird das Gestange vom Zugkopf geldst und mit dem Ver-
dammvorgang begonnen. Das Dammerrohr wird nun mit definierter, an das zu ver-
dammende Volumen angepasster Geschwindigkeit, vom Bohrrig auf der Startseite
und/oder von einem separatem Bohrgerat (z.B. Mini-Bohrgerat mit max. Zugkraft 150
kN, max. Drehmoment 10-15 kNm) zum Zielpunkt zuriickgezogen. Das Verdammmittel
verdrangt das im Bohrkanal befindliche Bentonit.

Dadurch, dass sich wahrend des Einzugs der Produktenrohre nur ,nicht erhartende
Spulungsflissigkeit” im Bohrloch befindet, stellen unvorhergesehene Behinderungen
zwar eine eventuelle zeitliche Verzégerung des Ablaufes, nicht aber ein gravierendes
oder unter Umstanden sogar Bohrabbruch bewirken- des Problem dar. Die mdgliche
Aufgabe der Bohrung, resultierend aus zeitlichen Erschwernissen wie beim Verdam-
men im Zuge des Einziehvorgangs beschrieben, kann bei der nachtréaglichen Ver-
dammung ganzlich ausgeschlossen werden.

Insbesondere bei kritischem Baugrund, problematischer Lokation der Bohrung oder
auch bei zeitlich begrenztem Einzugfenster sollte diese Moglichkeit des Verdammens
in Betracht gezogen werden, da keine direkte Risikoerhdhung fur den Einziehvorgang
besteht.
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15/,08-2007

Bild 8: Befestigung des Gestanges mittels Stahlseil

Eine nachtragliche Ringraumverdammung tber ein oder mehrere fest mit dem Produk-
tenrohr verbundene — und somit im Ringraum verbleibende — Dammerrohre ist nicht
zweckmaRig. Hierbei wird der Ringraum nur punktuell mit Dammerplomben versehen,
eine vollflachige Verdrangung kann nicht gewéhrleistet werden. Bedingt durch die aus-
bleibende Erhéartung der Bentonitspiilung in groRen Teilbereichen der Bohrung kann es
zu Instabilitaten kommen, so dass Setzungen auf Dauer nicht vollkommen ausge-
schlossen werden konnen.

Bei nachtraglich eingebrachtem Verddmmmittel entféllt das Risiko des zu schnellen
Aushartens. Die Abbindezeit kann bei Bedarf (Sturmflutgefahr, hoher hydrostatischer
AulRendruck) unter Berlicksichtigung des Beuldruckes und Temperaturentwicklung auf
ein Minimum (etwa 30 min.) reduziert werden. Auch hierbei findet eine Verdrangung
der Bohrspuilung statt, die an der Kontaktflache (Mischzone) der beiden Mittel zu Ver-
mischungen fiihrt. Auch hier ist es durchaus zweckmafig, Vorversuche durchzufiihren,
die durch Herstellung verschiedener Mischungsverhaltnisse den Einbringvorgang si-
mulieren um dadurch sicherzustellen, dass keine Unvertraglichkeiten (Ausflockungen,
sofortige Ansteifungen) zwischen den beiden Mitteln bestehen. Zudem kdénnen durch
Vorversuche im Labor die erforderlichen Kennwerte (FlieReigenschaften) ermittelt und
auf die Baumafinahme Ubertragen werden.

Die rheologischen Kennwerte (dargestellt in Tab. 3) zeigen den Unterschied zwischen
der Bohrspilung und dem anschliel3end einzubringenden Verdammmittel:
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- SpUIungstUssigkeit Ver_dém.mmittel
(OCMA-Bentonit) (Drill Mix 160)

Feststoffgehalt [kg/m3] 70 160
Marshzeit [s] 77 40
Yield-Point [Ib/100ft?] 36 23
Plastische Viskositat [cP] 15 9
Gelstarke 10 Sekunden [Ib/100ft?] 20 25
Gelstarke 10 Minuten [Ib/100ft?] 16 29

Tab. 3: Vergleich der Kennwerte von Spulungsfliissigkeit und Verdammmittel

Erlauterung zu Kennwerten
Marshzeit:

Die Zeit, die 1 Liter Suspension bendtigt, um aus dem Marshtrichter auszulaufen. Die-
se Bestimmung ist ein einfaches Verfahren, das auch unter Baustellenbedingungen
zur Abschétzung der (Suspensions-) Viskositat eingesetzt werden kann.

Yield-Point:

Ein Maf3 fir das Austragungsvermdgen einer Bohrspilung. Je hoher der Yield-Point,
desto besser ist der Austrag des Bohrgutes aus dem Bohrloch.

Plastische Viskositat:

Das ist die niedrigste Viskositat, die die Suspension haben kann, tritt auf z.B. in den
Disen und Pumpen, kann deshalb als Anhaltspunkt fiir die Verpumpbarkeit herange-
zogen werden.

10-Sekunden- / 10-Minuten-Gelstarke:

Geben an, wie schnell die Spulung thixotropiert, wenn die Bohrung zum Stillstand
kommt. Optimal ist eine mdglichst hohe Gelstarke, weil dadurch ein Absedimentieren
des Bohrgutes verhindert wird.

Fazit

Grundsatzlich sollte beachtet werden, dass im Bereich einer tiefer liegenden Ein- oder
Austrittsgrube Dammer mit kurzer Abbindezeit eingebracht wird und dieser bis zur Ab-
bindung des Bohrlochdammers in der Grube verbleibt.
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Bewertungskatalog Offshore Windpark Nordeon 1

Die Bewertung der projektbezogenen Risiken beim Verdammen der HDD-Bohrungen erfolgte:
a) vor Diskussion der risikorelevanten Kriterien des Bauvorhabens und
b) nach Minimierung der Riskofaktoren als verbleibendes Restrisioko fiir den Bauherrn

Kriterium o Risikobewertung Bemerkungen
% bei Einzug verbleib. Rohr | ziehendes Rohr
2 (W W[ % W% W[ % W*%
[PLANUNG
Geologie a) |10 10 Lagerungsdichte, Durchldssigkeit, Grundwasser,
b)| & 18 b |Hohlréume, Linsen
Fachspezifische Berechnungen |a) | 6 6 Bohrlochdurchmesser, Grundwasserfluss
Hydrologie / Morphologie b)| 4 4 Hahendifferenzen
Technische Ausfilhrungsart a) |8 8 Anzahl der Aufweitungen, Radien
b)| 6 |6 08 | Gewdlbeabtrag bei Einzug, Cuttings im Bohrloch
Einbindung Critter a) [10 g zur Planung und Ausschreibung
Geologe, Spllungsing. b)| 4 4 40%| 0.8 |Abstimmen der erforderl. Vorgaben
Einbindung Behdrden a [ 6 6 80%| 4,8 |Abdichtungsstrecke, erforderl. Abbindezeit
Auflagen / Vorschriften byl 4 14 20% 0.8 hinsichtl. Setzungen, hydrost. Druck
Nachweis der a |8 8 60% Grundwassersperre, Nachweise, Einfluss auf
Umweltvertraglichkelt b)| 4 | 4 20%| 0,8 |orl. Verhsltnisse , Salzwasser, Walt
Ausschreibungsflexibilitat a |6 3 mégl. Alternativen, Risikoabgrenzung AG/AN
by| 4 2 , Notfalberiicksichtigung
AUSFUHRUNG
Bautechnische Belange a) | 8 6 Anzahl der Aufweitungen, festes, loses, einzelnes
Aufwand, Material b)| 4 14 |oder geteiltes Démmrohr, zusétzl. Zuggerat
Einbindung Fachingenieure a [ 6 6 60% Abstimmung der Zusammenselzung einzelner
Splilunggsing., Geologe b)| 4 | 4 20%) 0,8 |Abschnitte, Vorortbeprobung
Beeinflussung Bauzeit, a [ 4 4 60% Zwischenslopps, Zuggeschwindigkeit
Einzugvorgang b 4 |4 g
Flexibilitst bei Behinderungen  |a) | 8 ]
b)| & 3
Havarie wéhrend d. Ausfibrung |a) | 8 6 _ |Festziehen des Produkienrohres, Geréte-
b)| 6 4 20% schaden (Zwischenstopp),
BETRIEE
Nachweis der hohlraumfreien  |a) | 6 80%| 438 | 4 5 |Volumenberechnung, Soll /1st Vergleich
Verddammung b)| 4 60%| 3,6 | 2 ;
Betriebssicherheit a) |8 60%| 48 | 6 Nachgewiesene Verddmmung, Risiko spaterer
b)| 4 80%|) 48 | 4 i |Setzungen, Langssickerungen
Summe a) 76 704 476
Summe b) 28 32,8 12 |Kleine Summe = geringes Risiko

Tab. 4: Bewertungskatalog der Risiken beim Verdammen von HDD-Bohrungen

Zur Risikobewertung der unter Punkt 3 beschriebenen Verfahrensarten wurde eine
Ausfiihrungs- und Gefahrdungsanalyse nach Kepner-Tregoe durchgefihrt:

Die Auswertung zeigt eindeutig das geringste Risiko zur Ausfilhrung und nachfolgen-
der Standsicherheit beim Verddmmen mit zu ziehenden Dadmmerrohren. Beim Ver-
dammen wéahrend des Einziehvorgangs liegt das grof3te Risiko in der Bauausfuhrung,
kann jedoch durch entsprechende Vorbeprobung und Beachtung von maéglichen Puf-
ferzeiten (Aushartung) minimiert werden.

Die Wahrscheinlichkeit von verbleibenden Hohlraumen entlang des Bohrkanals
bei punktueller Verdammung des Ringraums kann zu spateren Folgeschaden
fuhren. Daraus resultiert die hohe Risikowertung fur das Verdammen uber fest-
gelegte Dammrohre.
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