Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).
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HDD - Horizontal Directional Drilling
Druckbedingte Schadensereignisse bei Pilotbohrungen

G. Girmscheid, B. Schaiter, K. Schetelig

Zusammenfassung Die detaillierte Analyse von mdglichen
Schadensszenarien bei der Anwendung des HDD-Verfahrens und
die Entwicklung von Strategien zur Schadensvermeidung bzw.
-minimierung bekommen eminente Bedeutung in Hinblick auf die
steigende Anwendung des HDD-Verfahrens und die doch relativ
hohe Schadenshdufigkeit. Dieser Artikel konzentriert sich auf
Schadensereignisse, die ,externe” Auswirkungen zeigen, wie
Geldandehebungen, Einbriiche, Suspensionsaustritte etc. — d. h. die
zur Beeintrachtigung von Anrainern, benachbarter Bebauung oder
Infrastruktureinrichtungen fiihren. Der Fokus liegt hierbei auf
moglichen Schadensereignissen im Zuge der Herstellung der
Pilotbohrung, ausgeldst durch verfahrensbedingt hohe Suspen-
sionsdriicke. Aufgezeigt werden die Zusammenhéange der Fach-
disziplinen Geologie, Geotechnik, Hydraulik und Verfahrenstechnik
sowie die Notwendigkeit einer disziplinentibergreifenden Koordina-
tion zur risikooptimierten Gestaltung des Erstellungsprozesses. Mit
einem besseren Verstandnis fur die verfahrensbedingten Herstel-
lungsrisiken bei Anwendung des HDD-Verfahrens erhalten
Bauherren die Moglichkeit, in der Bauvorbereitungsphase not-
wendige ErkundungsmaBnahmen zielgerichteter zu planen und
rechtzeitig Fachleute fiir HDD-Verfahren einzuschalten. Diese Basis
ermoglicht dem Planer eine fundierte Projektbearbeitung,
sensibilisiert die an der Ausfihrung Beteiligten auf potentielle
Schadensereignisse und bildet die Basis fur die Erstellung von
MafRnahmenpldnen, die ein rechtzeitiges Eingreifen schon bei sich
ankiindigenden Ereignissen erlauben.

HDD - Horizontal Directional Drilling
Pressure related failures caused by pilot drilling
operations

Abstract In view of the growing use of HDD and the still
relatively high frequency of damages, a detailed analysis of
possible damage scenarios when using HDD and the development
of strategies to avoid or minimize damages are becoming
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eminently important. This article focuses on the damage incidents
that cause “external” impacts, such as surface deformation,
cave-ins, suspension leakages, etc., which adversely affect
neighbors, adjacent buildings or infrastructure. Focus is on possible
damage incidents that arise during the pilot drilling operation and
are caused by the high levels of drill mud pressure necessitated by
the process. The interrelationships between the expert disciplines
of geology, geotechnics, hydraulics and process engineering are
revealed, as is the necessity of cross-disciplinary coordination to
ensure the risk-optimized structuring of the production process.

As clients better understand the process related production risks
associated with HDD, they are able to specifically plan the
exploratory measures needed during the construction preparation
phase and to involve HDD experts in good time. This basis enables
the planner to thoroughly plan the project and raises the
awareness of the delivery team in terms of possible damage
incidents, thus enabling action plans to be drawn up to ensure
prompt intervention as soon as incidents are signaled.

1 Einleitung

Der grabenlose Rohrleitungsbau und der grabenlose Bau
von erdverlegten Kabeltrassen haben in den vergangenen
Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Grund dafiir
ist die immer dichter werdende Bebauung unserer Sied-
lungsgebiete, sowohl iiber- als auch unterirdisch. Als be-
sonders vorteilhaft erweist sich der grabenlose Leitungs-
bau bei der Querung von Strallen, Eisenbahnlinien oder
Wasserldufen. Aber auch 6kologisch sensible Zonen kon-
nen mit Hilfe des HDD-Verfahrens umweltschonend ge-
quert werden. Die kontinuierliche Steigerung des Anteils
der mittels HDD hergestellten Leitungstrassen wihrend
der vergangenen 20 Jahre ist auch auf die wirtschaftlichen
Vorteile fiir die Bauherren zuriickzufiihren. Dieser Vorteil
wirkt sich besonders stark aus bei Projekten, die zu einer
starken Stérung der Verkehrsfliisse fithren wiirden, Beein-
trichtigungen des Geschiftsverkehrs nach sich ziehen
wiirden sowie bei Leitungen, die nach Fertigstellung der
Leitungstrasse einen groffen Aufwand zur Wiederherstel-
lung der schon bestehenden Infrastruktureinrichtungen
erfordern wiirden. Weiters ist bei Leitungen in Tiefen von
mehr als 3 Metern, im Durchmesserbereich von DN 150 bis
DN 1500, und hier insbesondere bei lingeren Leitungs-
strdngen ein Kostenvorteil gegeniiber der konventionellen
offenen Bauweise, aber auch gegeniiber anderen graben-
losen Bauverfahren gegeben. Besonders dieser offensicht-
liche Kostenvorteil hat viele Bauherren dazu bewogen,
dieses doch relativ neue Bauverfahren rasch zur bevor-
zugten Bauweise im kommunalen Bereich sowie bei di-
versen Querungen von Stralen und Bahnlinien zu machen.
Dieses, im Vergleich zu anderen Sparten des Bauwesens,
uberproportionale Wachstum des HDD-Marktes hatte zur
Folge, dass HDD plétzlich von einer Vielzahl von Unterneh-
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Bild 1. Pilotbohrkopf mit einseitiger Abschragung zur Steuerung
Fig. 1. Asymmetrical drill bit for the directional control of pilot drilling operations

men angeboten wurde. Bei dieser anfinglichen Euphorie
auf Bauherrn- und Unternehmerseite wurde leider oftmals
iibersehen, dass es sich beim HDD-Verfahren mit Mud-Mo-
tor-Bohrkopf um ein aus der Tiefbohrtechnik des Erdolwe-
sens fiir die Anwendung im oberflaichennahen Bereich fiir
horizontale Bohrungen adaptiertes Bauverfahren handelt.
Aufgrund der vollig unterschiedlichen Randbedingungen
resultieren verfahrensbedingt Risiken, die einer vertieften
Betrachtung bediirfen. Die hohe Komplexitit, bedingt durch
die Interaktion zwischen Baugrund und Bauverfahren so-
wie externen Randbedingungen, erfordert ein gesteigertes
Maf an Koordination und Kooperation der einzelnen Fach-
disziplinen. Nachfolgend werden, nach einer kurzen Be-
schreibung des HDD-Verfahrens, die primédren verfahrens-
bedingten Risiken bei der Herstellung von HDD-
Pilotbohrungen analysiert sowie Wege zur Eingrenzung
dieser Risiken aufgezeigt.

2 HDD-Verfahren

2.1 Herstellungsablauf

Beim HDD-Verfahren gliedert sich die Herstellung des
endgiiltigen Bohrdurchmessers in mehrere Schritte [1]
[2]. Erster Arbeitsschritt ist die Herstellung der Pilotboh-
rung. Die Steuerung wird beim Mud-Motor-getriebenen
RollenmeiB3elbohrkopf (Bild 3) durch das ca. 2 m lange
Bohrkopfsegment, das ca. 1°-2° gegeniiber der Bohrachse
abgewinkelt ist, sowie beim meiflelformigen Bohrkopf
mit Hochdruckspiildiisen (Bild 1) durch die einseitige
Abschrdagung ermoglicht. Durch Stoppen der Drehbewe-
gung des Bohrgestdnges in einer definierten Achsstellung
und Fortsetzung des Bohr- bzw. Pressvorganges (ohne
Rotation), ergibt sich die Moglichkeit der Steuerung des

Bild 3. Mud-Motor mit Rollenmeissel
Fig. 3. Mud Motor with roller bit

Bild 2. Aufweitungsbohrkopf
Fig. 2. Backreamer

Bohrstranges in die gewiinschte Richtung. Durch konti-
nuierliches Drehen des Bohrgestinges wird die Asym-
metrie des Bohrkopfes aufgehoben und so eine geradli-
nige Bohrung ermdoglicht. Die Lage des Bohrkopfes kann
mittels magnetischem Kompass, Induktionsschleifen oder
Kreiselkompass ermittelt werden, die in einem antimag-
netischen Gehéduse hinter dem Bohrkopf angeordnet sind
[1].

Nach dem Erreichen des Zielpunktes wird an das Pilotge-
stinge ein Aufweitungskopf angebracht. Ab nun wird zum
Startpunkt hin zuriickgezogen, gleichzeitig wird am Ziel-
punkt das Gestdnge verldngert und am Startpunkt abge-
schlagen. Zur Erzielung des Endquerschnittes sind, abhén-
gig vom Durchmesser und der Geologie, meist mehrere
Aufweitungsbohrungen notwendig. Ab der zweiten Aufwei-
tung wird vor dem Aufweitungsbohrkopf (Bild 2) ein Fiih-
rungskorper eingesetzt zur Sicherung der symmetrischen
Aufweitung um die Sollachse. Das Pilotgestinge dient als
Zugstange. Der Aufweitungskopf vergrofiert den durch das
Pressen bzw. Bohren des Pilotgestinges entstandenen
Hohlraum. Im Nachlauf werden die Medienrohre eingezo-
gen, d.h. das Pilotgestinge fungiert als Zugstange zum
Einziehen der Rohre und wird in der Startbaugrube wieder
geborgen [1].

2.2 Asymmetrischer MeiBelbohrkopf mit Spiildiisen

Bei Bohrungen im Lockergestein kommen, abhéingig von
der Lagerungsdichte, asymmetrisch abgeschrégte, meifiel-
formige Bohrkopfe oder Hartmetallfinger mit Spiildiisen
(Bild 1) zur Anwendung. Diese Bohrkopfe sind mit Hartme-
tallnoppen oder Hartmetallfingern besetzt und weisen
Spiiléffnungen auf, iiber die Bentonitsuspension einge-
presst wird, wodurch der Boden unmittelbar vor dem Bohr-
kopf verfliissigt wird, das Bohrklein durch den Ringraum
ausgetragen wird und eine Stiitzung der Bohrlochwandung
uber die gesamte Bohrlinge ereicht wird.

Bei Lageabweichungen wird der einseitig abgeschrigte
Kopf durch Drehen des Gestidnges so ausgerichtet, dass ei-
ne Richtungskorrektur beim weiteren Vorpressen bewirkt
wird [1]. Zum Erstellen einer geraden Leitung muss das
Gestidnge kontinuierlich wihrend des Vortriebes gedreht
werden (polygonartiger Vortrieb). Auf diese Weise kann der
Vortrieb kontrolliert bis zum Zielpunkt gefiihrt werden.
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2.3 Mud-Motor
Sind im Verlauf der geplanten Leitungstrasse geologische
Formationen zu durchortern, die mit einem konventio-
nellen asymmetrisch abgeschriagten Meilelbohrkopf
nicht gelost werden kénnen, so kommen fiir diese Aufga-
ben die urspriinglich fiir Erdoélexplorationsbohrungen
entwickelten Mud-Motor-getriebenen Rollenmeilelbohr-
kopfe (Bild 3) zum Einsatz. Dabei handelt es sich um ei-
nen am Bohrkopf befindlichen Schraubenmotor (Moineau
Motor), der durch die Bohrspiilung angetrieben wird. Die
druckbeaufschlagte Bohrspiilung treibt dabei den Rotor
(schraubenféormige Stange), der sich im Stator (Gehéduse
mit gegenldufiger Schraubenkontur) befindet, an. Im
Mud-Motor wird so die iibertdgig hydraulisch erzeugte
Leistung (definierter Spiilungsdruck und -menge), direkt
am Bohrkopf in mechanische Antriebsleistung umgewan-
delt. Somit entfallen die beim konventionellen Rotations-
bohrverfahren groffen Leistungsverluste im Verlauf des
Bohrstranges. Als Bohrwerkzeuge kommen bei Mud-Mo-
toren, abhingig von Gesteinsfestigkeit bzw. der Losbhar-
keit, Stufenfliigelmeilel oder Zahnrollenmeilel zum
Einsatz.

Im Bohrbetrieb erfolgt der Antrieb des Mud-Motors iiber
eine Suspensionspumpe mit iiblicherweise konstantem
Betriebsdruck. Die Druckverluste im Bohrstrang
bis zum Eintritt in den Mud-Motor ergeben sich
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maér abhéngig von der verbrauchten Antriebsleistung der
Abbauwerkzeuge. Somit erfolgt beim Durchoértern héar-
terer geologischer Formationen ein groBerer Druckabfall
innerhalb der Antriebseinheit des Mud-Motors, als es in
weicheren Formationen der Fall ist. Der Restdruck pg,,,
dient bei Lockergestein zum hydraulischen Verfliissigen
(Aufschneiden) sowie zum sicheren Riickspiilen des Bohr-
kleins. Bei gekliiftetem bzw. gebanktem Festgestein dringt
durch diesen Restdruck Spiilfliissigkeit in die Hohlrdume
ein. Der prinzipielle Zusammenhang zwischen Drehmo-
ment (Torque) und Druckabfall am Bohrkopf ist in Bild 4
dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dass zwischen An-
triebsdrehmoment und Druckabfall am Bohrkopf ein an-
nidhernd linearer Zusammenhang besteht. Betrachtet
man den Bereich um den Nullpunkt des Diagramms, so
wird deutlich, dass bei fehlendem Widerstand an den Ab-
bauwerkzeugen des Bohrkopfes der Druckabfall auch
gegen Null bzw. auf den Leerlaufdruckverlust zuriick geht
und demzufolge der volle Suspensionsdruck pg,,, (ist
gleich dem Nennbetriebsdruck py,,) vor dem Bohrkopf
zur Wirkung kommt.

3 Schadensereignisse bei Pilotbohrungen

3.1 Grundsatzliche druckbedingte Schadensmechanismen
Voraussetzung fiir die weitere phinomenologische Untersu-
chung mdoglicher druckbedingter Schadensereignisse sind
theoretische Uberlegungen zu prinzipiell denkbaren Scha-
densmodellen. Die beiden dargestellten Schadensmodelle
zeigen die grundlegenden Unterschiede im Schadensbild,
abhidngig von den geometrischen Randbedingungen - hier
das Verhiltnis der Uberdeckung ,,U“ zur Druckangriffsfli-
che ,,A“.

Das Versagen (hier Hebung) kann grundsétzlich eintreten

durch:

a) Uberschreiten der Scherfestigkeit (innere Reibung und
Kohésion) im lokalen Silodruckkérper direkt oberhalb
des Bohrkopfes mit einhergehender Hebung

Dieser Fall kommt zum Tragen, wenn das Verhiltnis von

Druckangriffsfliche A zu Uberlagerung h sehr klein ist

(Bild 5).

Silobruchphénomen:

Vousp > G +4- Ry

nach Bernoulli. Der gesamte Druckabfall tiber
den Mud-Motor beinhaltet den aktuellen Leer-
laufdruckverlust p; cepaur SOWie den aktuellen Ar-
beitsdruckverlust py,uiep, fir das jeweilige Ar-

beitsdrehmoment (T,,;i.,) In Abhéngigkeit vom
Meillelwiderstand am Gestein [8]. Der Leerlauf-
druckverlust muss aufgebracht werden, um die
innere Reibung des Mud-Motors zu liberwinden.
Der Arbeitsdruckverlust py,uie, des Mud-Motors
hangt vom genutzten Drehmoment der Rollen-
meiBel ab. Das erforderliche Drehmoment Ty,,ic1,
ergibt sich bei drehenden Meilleln aus dem An-
pressdruck und dem Reibungs- bzw. Spanwider-
stand des Gesteins an den RollenmeiBleln des

Bohrkopfes. Nach Durchlaufen des Mud-Motors
ist der Restdruck pg,,, an der Bohrlochsohle pri-

Bild 5. Bruchkorper infolge Suspensionsiiberdruck - Siloeffekt
Fig. 5. Failure caused by excessive drill mud pressure - silo effect
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Bild 6. Hebungserscheinung infolge groBflichigem Suspensionsverlauf in Kluft-
oder Bankfugensystemen (Bild 8)

Fig. 6. Surface deformation caused by large area drill mud flow in jointed rock
(see also fig. 8)

Hebungskraft am Bohrkopf:

Druckangriffsflache tber
dem Bohrkopf

VSusp = ASusp " PBohr ASusp“'

Gewichtskraft des Bruchkorpers:

. 3
3 (tan®)
Horizontaler Erddruck auf eine Bruchkorperseite:

ean =7 h-Kg

1
Ean ZE'Y'Kah'hQ

Im ungestorten System wirkt der Ruhedruck Eg,. Da jedoch
beim Eintreten des Bruches der aktive Erddruck malge-
bend wird, erfolgt hier die Berechnung mit E,;,, womit die
Berechnung auf der sicheren Seite liegt.

Bei Betrachtung der Phase des Brucheintritts wirken in der
Scherflidche des Silokorpers folgende Widerstdnde:

t=tang -o(G,E,,)+c

Mantelreibungskraft an einer Bruchkorperseite:

Ry =‘C~% -sin 9 M ... Mantelflache der Pyramide

2

Ry =1-
v tan %

Bei normalem Suspensionsriicklauf, d.h. kein Verlaufen
von Suspension in Bankfugen oder Kliiften, ergibt sich die
Druckangriffsflache A wie folgt:

2
ASusp ~dj

Akute Hebungsgefahr ist gegeben, wenn:

VSusp = ASusp ’ f)Bohr >G+4Ry

Hieraus kann hy;, = f(pgone G, ¢, ¢) bestimmt werden.

b) Verlaufen der Suspension in Bankfugen und Ausbildung
eines groBflichigen Druckkissens mit einhergehenden
Hebungen

Dieser Fall wird wirksam, wenn das Verhiltnis von Aus-

dehnung der Druckangriffsfliche (Bereich, tiber den die

Suspension in der Bankfuge verlaufen ist) zu Uberlagerung

sehr grof ist (Bild 6). Hier treten, im Unterschied zu Fall

a), keine Brucherscheinungen bzw. Bruchkoérper auf, son-

dern es kommt zu einer grofiflachigen Hebung (plastische

Verformung) meist auBlerhalb der Bohrkopflokalitét.

Hebung:

VSusp >G

VSusp = PBonr " A

Die wirksame ,,Kolbenfliche* des Druckkissens ergibt sich
zu (Bild 8):

—

ody
A=a- J' J'dxdy
00

o ... Abminderungsfaktor fiir wirksame Hebelfldche (proji-
zierte Fliache)

dy ... Ausdehnung des Druckkissens in x-Richtung

I, ... Ausdehnung des Druckkissens in y-Richtung

Gewicht der Uberdeckung der wirksamen ,Kolbenfldche“:

G=vy-h-A=y-h-a- [ [dxdy
00

Um in diesem Fall Hebungen zu produzieren, muss das
Produkt aus Suspensionsdruck pg;,, [KN/m?2] und horizon-
taler Fliche A (projizierte Fliche), iiber die sich die Sus-
pension verteilen konnte [m2|, groBer als das Gewicht des
iiberlagernden Bodenpakets [kN] sein. Effekte aus Ein-
spannungen und Druckgewolben treten hier in den Hinter-
grund.

3.2 Kritische Randbedingungen und Phanomene

Welche hydraulischen, hydrologischen, rheologischen und

geologischen Voraussetzungen die Druckausbreitung/

Druckfortpflanzung im Untergrund und damit das Auftre-

ten von Gelidndehebungen begiinstigen, zeigen nachfol-

gende Punkte:

e Die Druckausbreitung/Druckfortpflanzung innerhalb der
Suspension muss moglich sein, d.h. die Viskositdat der
Suspension muss eine Druckiibertragung tiber eine defi-
nierte Strecke hin zulassen. Hierbei ist die zeitabhéngige
Verdnderung der Viskositédt zu beachten.

¢ Ein Verlaufen der Suspension unter dem gegebenen Sus-
pensionsdruck pg,,,, muss grundsitzlich méglich sein.
Abhiéngig ist dies von folgenden Einflussgrofien:

— Viskositét der Suspension
— Konsistenz der Suspension
— Kluftweite

— Kluftrauhigkeit
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Bild 7. Druckverlauf im Ringraum einer HDD-Bohrung in homogenem, nicht
gekliiftetem Untergrund

Fig. 7. Hydraulic drill mud pressure along the bore hole in homogenous
unjointed underground

—raumliche Erstreckung der Kluft

— Verhilinis von Kluftweite zu ,,Korngrofie“ der Suspension

— Druck

Der Begriff ,Kluft“ wird hier im Sinne der Felsmechanik

verstanden, somit schlieffit er auch andere Trennflichen

wie Bankfugen (~ horizontal), Kliifte (~ vertikal) oder Sto-
rungsfliachen ein.

e Ein Druckanstieg innerhalb eines mit Suspension ge-
fiillten Kluftsystems kann erfolgen, wenn:

—die geringe Kluftweite bzw. eine Kluftverengung ein
weiteres Ausbreiten der Suspension verhindert oder

— das Kluftsystem vollstdandig gefiillt ist, und so infolge der
Inkompressibilitit der Suspension ein unmittelbarer
Druckanstieg erfolgt.

e Hebungen bleiben aus oder treten nur in sehr geringem
Masse auf, wenn Entspannungsmoglichkeiten vorhanden
sind. Das ist gegeben, wenn:

—im reguldren Bohrbetrieb eine Entspannung tiber den
Ringraum der Bohrung erfolgen kann,

— ein weitrdumiges Verlaufen der Suspension moglich ist,
d.h. mit der suspensionsgefiillten Kluft korrespondierende
Kliifte vorhanden sind, die entweder im Untergrund weit
verzweigt sind, oder aber an der Oberfliche enden. In
diesem Fall kann es zu Suspensionsaustritten kommen.

4 Stand der Forschung
Derzeit gibt es mehrere Richtlinien und Empfehlungen, die

allgemeine Kenndaten zur Planung und Ausfiihrung von
HDD- Bohrungen enthalten [3], [4], [5], [6], [7]. Beziiglich
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der einzuhaltenden Mindestiiberdeckungen oder Auf-
weitraten werden hier teilweise empirisch gefundene Gro-
Benordnungen genannt, wobei jedoch die Abhédngigkeiten
von z.B. Bodenkennwerten und ortlichen Randbedin-
gungen nur sehr eingeschrankt beschrieben sind.

Aktuelle Forschungsvorhaben im Bereich des HDD werden
iuberwiegend im englischsprachigen Raum vorgenommen.
So wurden hier ([9], [10], [11]) verschiedene Einflusspara-
meter auf Hebungen spezifiziert und im Einzelfall experi-
mentell untersucht (Aufweitungsrate, Bodentiiberdeckung,
Typ des Reamers und Suspensionsverbrauch). Zur Be-
schreibung der Abhingigkeiten der untersuchten Parame-
ter und der beobachteten Bodenhebungen wurden aufbau-
end auf den Experimenten mathematische Modelle zur
Vorhersage von Bodenhebungen gefunden. Eine Beschrei-
bung des Einflusses unterschiedlicher Bodenkennwerte
erfolgte in diesen Untersuchungen jedoch nicht.

Neben den Bodenhebungen sind Ausbldser (Suspen-
sionsaustritte) als spezifisches Problem bei HDD bekannt,
wobei insbesondere der Druck der Bohr- und Stiitzsuspen-
sion sowie unterschiedliche Bodeneigenschaften (u.a.
Kliiftigkeit, Durchléssigkeit) als entscheidende Einflusskri-
terien genannt werden miissen ([9], [14], [16]). Das Verhal-
ten des anstehenden Bodens respektive der Bohrlochwan-
dung unter verschiedenen Bohrlochdriicken wurde daher
in weiteren Forschungen untersucht ([12], [13], [15]). Ne-
ben der Bemessung mit klassischen Handrechenformeln
wurden dabei FE-Berechnungen durchgefiihrt, um den
Einfluss des Bohrlochdruckes und das Auftreten von Aus-
blasern in Abhéngigkeit von den Bodenarten nédher zu
spezifizieren. Aufgrund der Vielzahl der méglichen Boden-
arten und -kenngroflen gelten diese Simulationsberech-
nungen jedoch stets nur exemplarisch fiir die jeweils ange-
nommenen, idealisierten Bodenkennwerte.

Die Funktionsweise sowie die verfahrensbedingten Beson-
derheiten von hydrostatischen Bohrmotoren (Mud-Mo-
toren) sind in einer jiingeren deutschsprachigen Disserta-
tion zum Thema komplexe Bohrgarnituren [8] sowie in
einem Praxishandbuch zu HDD [7] erldutert. Erwéahnt wird
darin zwar der prinzipielle Zusammenhang zwischen
Drehmomentbeanspruchung am Bohrkopf und dem Rest-
druck nach Durchlaufen des Bohrmotors, jedoch finden
sich keinerlei Hinweise auf mogliche Auswirkungen im
praktischen Anwendungsfall. Inshesondere bei gekliifteten
Boden oder Boden mit Schichten unterschiedlicher Festig-
keiten ergibt sich daraus die Problematik der stark vari-
ierenden Druckverldufe der Spiilsuspension im Bohrloch
wihrend des Bohrganges. Zu diesen verfahrensbedingten
Risiken existieren bis dato keine aussagekréftigen For-
schungsergebnisse.

5 Druckverlauf und -ausbreitung bei Pilotbohrungen

5.1 Druckverlauf - Pilotbohrung in homogenem, ungekliifteten
Untergrund
Verlduft die Bohrung in homogenem, nicht gekliiftetem
Untergrund, so tritt die gesamte Menge an Spiil- und Stiitz-
suspension nach Durchlaufen der Bohrkrone bzw. des Mud-
Motors als Riicklauf am Bohrlochmund wieder aus. Der
Druckverlauf iiber den gesamten Bohrstrang ist in Bild 7
dargestellt. Im Bohrlochtiefsten steht der Druck ,,pp,,,“ an,
das ist jener Suspensionsdruck, der nach Durchlaufen des
Bohrstranges und der Bohrkrone bzw. des Mud-Motors (sie-
he Punkt 2.3) herrscht. Im Ringraum entlang des Bohr-
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Bild 8. Druckverlauf bei Bohrbetrieb in einem suspensionsgefiillten Kluft- bzw. Bankfugensystem im Endzustand (vy,, = 0)
Fig. 8. Fig. 8. Hydraulic drill mud pressure in jointed rock during drilling operation in the final stage (vy,, = 0)

strangs erfolgt nun, nach Bernoulli, zum Bohrlochmund hin
der Druckabbau.

Aufgrund der relativ geringen Druckangriffsfliche — sie
entspricht der projizierten Fliche der Bohrung — und der
geringen Ausdehnung in Querrichtung zur Bohrachse, er-
geben sich hier nur bei sehr geringer Uberdeckung oder
sehr ungilinstigen geotechnischen Parametern Probleme
hinsichtlich der schadlosen Aufnahme der anstehenden
Suspensionsdriicke. Im Normalfall ergeben sich bei funk-
tionierendem Riicklauf keine Probleme, wenn zusitzlich
die Bedingungen von Kapitel 3.1 eingehalten werden.

5.2 Druckverlauf — Pilotbohrung in gekliiftetem Untergrund
Werden im Verlauf der Bohrung einzelne Kliifte oder Kluft-
systeme angeschnitten, so kommt es zu einem Verlaufen
der Suspension in diesen Hohlrdumen. Ein Teil der tiber
das Bohrgestinge eingebrachten Spiil- und Stiitzsuspen-
sion verlduft nun unkontrolliert in den Klufthohlrdumen
und fiillt diese so lange, bis diese entweder vollstindig ge-
filllt sind oder die zunehmenden FlieBwiderstinde ein
weiteres Verlaufen unterbinden. Der Druckverlauf entlang
des Bohrstranges sowie im mit Suspension gefiillten Kluft-
system (Endzustand) ist in Bild 8 dargestellt. Gezeigt wird
hier jene Situation, in der aufgrund sehr geringer Fliel3ge-
schwindigkeit oder volligem Stillstand der Suspension im
Bereich des Kluftsystems auch kein Druckabbau mehr
stattfinden kann (Bernoulli) und somit iiber die gesamte
Druckangriffsfliche der hydrostatische Druck ,,pg.,,~ (ak-
tueller Druck am Bohrkopf) zur Wirkung kommt.
Abhédngig von der Ausdehnung der Kliifte bzw. Bankungs-
fugen im Verhiltnis zur Uberdeckung kommt es in dieser
Situation sehr oft zu kritischen Verhéltnissen hinsichtlich
der Gefahr von Geldndehebungen. Der vertikal nach oben
gerichteten Kraftkomponente (Bild 6), die aus dem Suspen-
sionsdruck und der grolen Druckangriffsfliche resultiert,
wirkt hier lediglich die Auflast aus dem Gewicht des die
Kluftflache iiberlagernden Bodenkorpers entgegen. Stellt
man diese beiden Kraftkomponenten einander gegentiber,
wird sehr schnell deutlich, wie grof3 die Gefahr einer Ge-
landehebung bei den im Bohrbetrieb gebrduchlichen Be-
triebsdriicken ist (Kapitel 3.1).

Infolge eines vollstindigen Riicklaufes der Suspension
gilt:

2

V P
= S W0 1 H
P1 = PBohr d1 —dQ Qg

I ... Bohrgestingelinge
d, ... Bohrlochdurchmesser
d, ... Bohrstrangdurchmesser

VRii = fﬂ
Ring
Verlduft die Suspension in Kliiften, muss man zwei Phasen
unterscheiden.
In der ersten Phase verlduft die Suspension, was mit einem
leichten bis deutlichen Riickgang der Riicklaufsuspension
einhergeht. In der Endphase, bei nicht vorhandener Ring-
raumverstopfung, nimmt der Riicklauf nach vollstindiger
Fiilllung der Klufthohlrdume, bzw. wenn enge Kliifte (hohe
FlieBwiderstdnde) ein weiteres Ausbreiten der Suspension
verhindern, wieder zu. Es ist nun im Kluftsystem der hy-
drostatische Zustand erreicht (vy.,, = 0). Dann kann durch
den Restdruck am Bohrkopf ,,pg.,.“, bei entsprechend grol3-
flachiger Verteilung in einer Bankfuge, eine hydraulische
Pressenwirkung in der wirksamen , Kolbenfliche“ auftre-
ten und so eine Geldndehebung verursachen oder bei ver-
tikalen Kliiften ein oberirdischer Suspensionsaustritt erfol-
gen.
Fiir die Bestimmung der Hebung im Endzustand eines
grof}flaichigen Suspensionsverlaufs gelten folgende Bezie-
hungen:
Druck in der Hebungsfliche, nach Beendigung der Aus-
breitung der Suspension:

P2 {PQ

P2PBonr —%

2
IVerl 2 VVerl
d 2

mit Vye0? = py pBohI}
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Daraus folgt der Hebungsdruck bei
grofiflaichigem Suspensionsverlauf in

Rohre: & =
Druckstufen: p,={5,10,20,30,40bar}

einer Bankfuge:

Druckerhéhungspumpe

PBonr >'Y'h

6 Zeitabhangige Druckfort-
pflanzung in Bentonitsuspension

6.1 Problemstellung

Bei der Interpretation potentieller
bzw. bereits eingetretener Scha-

1=5.00m 1=5.00m

o

- - :‘:& Manometer 1

ke

E—h@— :@ Manometer 0
' I~ :@ Manometer 2

densereignisse stehen oft folgende
Fragen im Mittelpunkt:
— Wie weit ist die Druckausbreitung in

1=5.00m

o

E —Hg@ Manometer 3

Bild 9. Versuchsaufbau
Fig. 9. Experimental setup

q_24h-d,
Ah+d,
1y +dy

Verl 2

dy ... mittlere Breite der Flache der verlaufenden Suspension

Ah ... mittlere Weite (Hohe) der Bankfuge

I, ... mittlere Linge der Flidche der verlaufenden Suspension

Voraussetzung:

— Die Klufthohlrdume sind vollstindig gefiillt.

— Sehr geringe Kluftweiten verhindern das weitere Aus-
breiten der Suspension.

,Kolbenkraft“ in der Hebungsfliche:

VSusp = PBonr - A

Effektive Hebungsfliche (projizierte Flache) des ,Kol-
bens“:
lody
_[dXdy

0

1)

A=a-

S —

o ... Abminderungsfaktor fiir wirksame Hebelfldche (proji-
zierte Flache)

dy ... Ausdehnung des Druckkissens in x-Richtung

I, ... Ausdehnung des Druckkissens in y-Richtung

Volumen der verlaufenden Suspension (ohne Riicklauf?)

vor dem Endzustand:

Vbump = A-Ah

Hebungsbedingung bei grofflichiger Suspensionsausbrei-
tung:

VSllSp >G
Gewicht der Uberlagerung:

G=y~h~;&

Bentonitsuspension innerhalb eines
Kluftsystems moglich?
— Wie ist die zeitliche Verdnderung

dieses Phinomens?
Da iiber die Druckausbreitung in viskosen Fliissigkeiten in
der Literatur kaum verwertbare Aufzeichnungen zu finden
sind, wurde zur Beantwortung dieser elementaren Fragen
am Institut fiir Bauplanung und Baubetrieb der ETH Ziirich
ein Laborversuch durchgefiihrt.

6.2 Versuchsdurchfiihrung

Vor Beginn der konkreten Planung der Versuchsanlage war
die Frage zu kldren, ob fiir die gesamte Bandbreite der
moglichen geologischen Verhélinisse Kliifte und Bankfu-
gen im Untergrund durch eine Stahlrohrleitung simuliert
werden konnen. Die Diskussion dieser Frage mit Bau-
grundgutachtern und Geologen ergab, dass die Ergebnisse
dieses Versuches nur fiir all jene geologischen Bedin-
gungen Giiltigkeit haben, bei denen kein Ionenaustausch
zwischen Bentonitsuspension und Grundwasser stattfindet
[17].

Der Versuchsaufbau (Bild 9) bestand aus einem 15,00 m lan-
gen horizontalen Stahlrohr, in das alle 5,00 m mit einem T-
Stiick ein Manometer eingebaut war. An das Versuchsrohr
waren ein Einfiillstutzen und ein Anschluss fiir die Drucker-
hohungspumpe, jeweils mit einem Kegelventil getrennt ver-
schlieBbar, angeschlossen. Das Befiillen des Versuchsaufbaus
mit Bentonitsuspension, ohne einen Riickfluss der Bentonit-
suspension in die Pumpe zu verursachen, und eine Drucker-
héhung, ohne einen Riickfluss in den Fiillstutzen zu verursa-
chen, konnten somit sichergestellt werden. Das Ende des
Versuchsrohres war mit einem Kegelventil verschlieBbar.
Die verwendete Bentonitsuspension wies einen Feststoff-
anteil von 32.5 kg Bentonit HDG pro m3 auf. Dieses Mi-
schungsverhiltnis entspricht den Empfehlungen des Her-
stellers (30-35 kg/m?3).

Der Messzyklus sah folgende Druckstufen am Messpunkt 0
(Manometer an der Pumpenseite des 15 m langen Prif-
rohres) vor: p, = 5, 10, 20, 30 und 40 bar. Der jeweilige
Priifdruck wurde iiber die Dauer von 10 Minuten aufrecht-
erhalten bzw. es wurde tiberpriift, dass an den einzelnen
Messstellen keinerlei Verdnderungen des Druckes mehr
auftraten. Bei Erreichen jeder Druckstufe am Manometer 0
wurden die Driicke an den Manometern 1-3 aufgezeichnet.
Nach Erreichen der hochsten Druckstufe (40 bar) wurde
das Versuchsrohr pumpenseitig entspannt.

Der Messzyklus wurde zuerst stiindlich tiber 48 Stunden,
dann alle 12 Stunden tiber 7 Tage durchgefiihrt.
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6.3 Versuchsergebnisse und Interpretation

Ein Druckabfall der Manometer 1-3 im Verhéltnis zu Ma-

nometer 0 konnte zu keinem Zeitpunkt der Messperiode

(9 Tage) festgestellt werden. Damit konnte nachgewiesen

werden, dass:

— die Bentonitsuspension trotzihrer thixotropen Eigenschaften
sich auch nach Tagen ohne FlieBbewegung wie eine inkom-
pressible Fliissigkeit verhilt und damit bei Druckbeauf-
schlagung den Druck unmittelbar isotrop weiterleitet,

—die zeitliche Verdnderung der Konsistenz der Bentonit-
suspension, im betrachteten Messintervall, keinen er-
kennbaren Einfluss auf die Druckausbreitung hat,

—die Druckausbreitung in der Bentonitsuspension tiber
groffere Entfernungen (Lidnge der Versuchseinrichtung
15 m) auch bei lingeren Standzeiten ungehindert mog-
lich ist.

7 Konsequenzen fiir den Bohrbetrieb

Verlduft die Bohrung in homogenem, nicht gekliiftetem
Untergrund und ist demzufolge kein Suspensionsverlust
festzustellen (durch kontinuierlichen, gleichmé&Bigen Riick-
lauf), werden aufgrund der giinstigen geometrischen Rand-
bedingungen (Verhilinis von Uberdeckung zu Druckan-
griffsflaiche — hier ndherungsweise: A = df) die relaliv
hohen Suspensionsdriicke (pp,,. < 35 bar) schadlos aufge-
nommen, d.h. es treten keine messbaren Hebungserschei-
nungen an der Oberfliche auf.
Verlduft beim Durchoértern gekliifteter bzw. gebankter For-
mationen die Suspension unkontrolliert im Untergrund, so
ergibt sich nach der in Punkt 5.2 aufgezeigten prinzipiellen
Zusammenhinge, dass in dem Zeitraum des Suspensions-
verlaufs das Risiko einer Gelidndehebung grundsétzlich
von der Moglichkeit des Druckabbaus im Bereich des sus-
pensionsgefiillten Bankfugensystems abhéngt. Nachfol-
gend werden zwei grundsitzliche Falle unterschieden.
a) Verlaufen geringerer Suspensionsmengen:
Beim Verlaufen geringer Suspensionsmengen ist die
Hebungsgefahr vergleichbar mit der Situation in nicht
gekliiftetem Untergrund. Das Hebungsphidnomen ldsst
sich mit der Silotheorie eingrenzen (Bild 5). Mit diesem
Ansatz ldsst sich die Druckbegrenzung in Abhéngigkeit
zur Uberlagerungshohe, unter Beriicksichtigung eines
entsprechenden Sicherheitsfaktors, projektspezifisch
bestimmen. Fiir die Praxis ergibt sich das Problem, dass
geringe Suspensionsverluste mit den heute gebrduch-
lichen Methoden zur Mengenmessung des Riicklaufs
kaum erfasst werden kénnen. Es ist nicht eindeutig fest-
stellbar, ob geringe Fehlmengen dem Aufbau des fiir die
Stiitzung der Bohrlochwandung erforderlichen Filterku-
chens zuzuordnen sind, oder ob es sich dabei um echte
Suspensionsverldufe in Kluft- oder Bankfugensysteme
handelt. Zu beachten ist jedoch, dass auch geringe Sus-
pensionsverldufe pro Zeiteinheit, unbemerkt iiber eine
langere Zeitspanne, grofiflichige Bankfugen- und Kluft-
systeme fiillen konnen, womit der nachfolgend unter b)
beschriebene Mechanismus wirksam wird.
b) Verlaufen groferer Suspensionsmengen:
Kommt es bei Bohrungen zu gréBeren Suspensionsver-
laufen, die im praktischen Bohrbetrieb zweifelsfrei re-
gistriert werden kénnen, so treten im Endzustand die in
Bild 8 dargestellten Phianomene auf.
Der Hebungszustand ist ein dynamischer Prozess, bei dem
bei abnehmendem oder ausbhleibendem Riicklauf die Sus-

pension in Phase 1 zuerst im Bankfugensystem verlduft,
ohne dass merkbare Hebungsphidnomene auftreten. Der
Druckabbau innerhalb des Kluftsystems erfolgt aufgrund
der vorhandenen Flielgeschwindigkeit. Das Risiko einer
Geldndehebung nimmt mit abnehmender FlieBgeschwin-
digkeit im Bankfugensystem zu. Klingt das Verlaufen der
Suspension ab, beginnt die kritische Phase 2.

Im Untergrund stellt sich die Situation in Phase 2 wie folgt
dar: Ein weiteres Ausbreiten der Suspension wird entwe-
der aufgrund vollstindiger Fiillung des Bankfugensystems,
oder durch zunehmende Erhohung der FlieBwiderstinde
(geringe Kluftweiten, Kluftrauhigkeit, Viskositdt der Sus-
pension etc.) unterbunden. Wird nun der Bohrbetrieb
fortgefiihrt, kommt es zu einer Druckbeaufschlagung
dieses mit einer inkompressiblen Fliissigkeit gefiillten
Bankfugensystems. Die unbehinderte Druckfortpflanzung
in diesem System, auch tiber ldangere Distanzen und auch
noch nach lingeren Zeitintervallen (siehe Punkt 6.3), be-
deutet fiir den praktischen Bohrbetrieb, dass jegliche wei-
teren Bohrversuche, auch nach ldngeren Unterbre-
chungen, mit den heute zur Verfiigung stehenden
Bohrausriistungen und Sicherheitskonzepten mit einem
betrdchtlichen, schwer abwigbaren Risiko einer Geldnde-
hebung verbunden sind.

8 Folgerungen fiir die geotechnische Vorerkundung

8.1 Haufige und bekannte Erschwernisse beim Bohren

Fiir Horizontalbohrungen bilden grobkoérnige Kies-, Stein-
und Blocklagen, Aufschiittungen unbekannter und wech-
selhafter Zusammensetzung sowie eine in der Bohrtrasse
liegende und in ihrer Hohenlage variierende Felsoberkan-
te héufige und allgemein bekannte Erschwernisse. Ge-
meinsam ist solchen Untergrundverhdilinissen, dass die
Schichten in den meisten Fillen stark bis sehr stark durch-
lassig sind. Daher kann sich die eventuell austretende
Suspension in den Hohlrdumen bzw. im Porenraum, ohne
in Bezug auf Hebungen kritischen Druckanstieg verteilen.
Ein unzulissiger Uberdruck der Bohrspiilung tritt dabei im
Untergrund im Allgemeinen nicht auf. Daher betreffen
solche Erschwernisse ausschlief3lich den Bohrbetrieb und
fiilhren meist zu hohem Bohrstahlverschlei. Dies fiihrt
aber nicht zu Einwirkungen im Umfeld.

Auch der Fall einer kleinen Druckangriffsfliche im Ver-
gleich zur Uberlagerungshéhe gemiB Kap. 3.1 und Bild 5
istin der Regel beherrschbar. Die Wichte der Uberlagerung
und die Scherfestigkeit der betreffenden Boden- und Fels-
schichten sind tblicherweise hinreichend bekannt oder
kénnen zuverlédssig abgeschitzt werden.

Wesentlich kritischer ist der Fall von Geldndehebungen
infolge grofiflichigen Suspensionsverlaufs in Kluft- oder
Bankfugensystemen (Bild 6 und Bild 8) zu sehen, wie im
Folgenden dargestellt wird.

8.2 Schadensfille in neuerer Zeit durch groBflachigen
Suspensionsverlauf — Geologische Randbedingungen

Das Risiko eines groBflachigen Suspensionsverlaufes ist

gegeben, wenn Wechselfolgen aus Gesteinen sehr unter-

schiedlicher Durchlédssigkeit anstehen, wie:

- Schichten mit hohem Porenvolumen, groBen Offnungs-
weiten von Bankfugen oder Kliifte bzw. Schwichezonen,
die durch den anstehenden Suspensionsdruck aufge-
sprengt werden konnen, ermoglichen das flachige Aus-
breiten der Suspension und
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Bild 10. Risiko des Aufweitens von Fugen bei Wechselfolgen von durchldssigen
und gering durchlassigen Schichten

Fig. 10. Risk of hydraulic fracturing in alternating formations of permeable and
impermeable soil or rock

— dariiber liegende Schichten sehr geringer Durchléssig-
keit, wirksam als Grundwasserhemmer oder Nichtleiter
(Bild 10).

Solche Schichtenfolgen finden sich haufig in Fels méaBiger
bis geringer Festigkeit, der aus einer Wechselfolge von
Sandsteinen oder Kalksteinen mit Schluff- bis Tonsteinla-
gen besteht. Ein anderes Beispiel sind Wechselfolgen von
Basalt und Tufflagen.
In solchen Wechselfolgen haben die Kliifte Offnungsweiten
von Millimetern bis zu tiber 1 cm. Bankfugen oder horizon-
tale Fugen haben primir nur geringe Offnungsweiten.
Wegen der nahezu fehlenden Zugfestigkeit werden hori-
zontale Fugen in Tiefen bis etwa 15 m aber in HDD-Boh-
rungen schon durch niedrige Suspensionsdriicke ,,pp,n.“
aufgeweitet (hydraulic fracturing) und damit wasserweg-
sam. Die Gebirgsauflast betrdagt in 15 m Tiefe nur etwa 400
kN/m? (15 m x 27 kN/m? = 405 kN/m?) [17].
Derartige Schichtenfolgen kommen in nahezu allen Teilen
der Welt vor. Beispiele sind das Pariser Becken in Frank-
reich, das Triasbecken in Stiddeutschland, bestimmte Mo-
lassefolgen in der Schweiz, Osterreich und Bayern sowie
mesozoische und tertidire Wechselfolgen im Stiden der USA
und in Mittelamerika.

In all diesen Fillen kann sich die Bohrsuspension nach

dem Austritt aus dem Bohrkopf innerhalb der durchlés-

sigen Schichten ohne gro3en Druckverlust ausbreiten. Da
abdichtende Ton- oder Tuffschichten eine Druckentlastung
nach oben verhindern, kann auf relativ groBen Fliachen
der Suspensionsdruck ,,pg,,,~ wirksam werden, der deut-
lich tiber der Gebirgsauflast liegt. Geliandehebungen sind

dann unvermeidlich [18].

Nach jiingeren Erfahrungen aus dem stddtischen Rohrlei-

tungsbau mit HDD-Bohrungen sowie den schon ldnger

bekannten Beobachtungen aus der Injektionstechnik kon-
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nen Gelidndehebungen bis in Entfernungen zur Bohrtrasse
von einigen zehn Meter reichen. Dabei konnen Flachen
von iiber 1.000 m? angehoben werden.

8.3 Ingenieurgeologische Vorerkundung und begleitende
Messungen im Feld
Das Risiko von Geldndehebungen bei HDD-Bohrungen
kann im Rahmen der Vorerkundung durch eine Bestim-
mung der Durchlédssigkeits- und Grundwasserverhéltnisse
erkundet und beurteilt werden. Hilfreich sind Wasserab-
pressungen mit mehreren auf- und absteigenden Druck-
stufen in den mafBgeblichen Schichten, gegebenenfalls
ergidnzt durch Piezometerzellen oder Grundwassermess-
stellen, um den rdumlichen Druckaufbau im Untergrund
zu erfassen. In kritischen Féllen kann es bei erhohtem
Schadenspotential auch zweckméifBig sein, Feldversuche
mit der endgiiltigen Suspension durchzufiihren, um deren
Ausbreitungsverhalten und den Druckverlauf in situ zu
bestimmen.
Vor Durchfiihrung der Pilothohrung sollten eine Beweissi-
cherung durchgefiihrt und ein Mess- und Kontrollsystem
installiert werden, um kritische Verformungszustinde bzw.
Geldnde- oder Bauwerkshebungen schon im Ansatz zu er-
kennen. Fiir die Planung und Einrichtung eines entspre-
chenden Messnetzes sind Kenntnisse tiber das Flieverhal-
ten der Suspension und den zu erwartenden Druckverlauf
bei Suspensionsaustritten aus dem Bohrkopf erforderlich.
Grenzwerte fiir zuldssige Verformungen an Bauwerken
und im Gelédnde sind im Voraus festzulegen. Aus dem Ab-
lauf eines potentiellen Schadensfalles, der verfiigharen
bzw. notwendigen Eingreifzeit in den Bohrbetrieb sowie
den Entscheidungspfaden und deren Zeitbedarf ergeben
sich weitere Randbedingungen fiir die Planung des Mess-
und Kontrollsystems und des Storfallszenarios. Hierzu
gehoren auch die Festlegung der Mess-Intervalle, die lau-
fende Auswertung und Interpretation der Daten, ein per-
manenter Soll-Ist-Vergleich zwischen Vorhersage und Rea-
litit sowie die gegebenenfalls zu treffenden Maflnahmen.

9 Fazit

Die hier aufgezeigte Problematik von druckbedingten Ge-
laindehebungen in Bereichen von Bankfugen oder horizon-
talen, flachigen Schwichezonen im Bereich des HDD-Boh-
rungshorizonts zeigt die Bedeutung einer fachkundigen
geologischen Beurteilung des Baugrundes. Treten im Zuge
der geologischen Baugrunderkundung Hinweise auf Bank-
fugen oder Kliifte auf, ist ein detailliertes, darauf abge-
stimmtes Erkundungsprogramm durchzufithren, dessen
Daten ausreichen, ein exaktes Baugrundmodell zu erstel-
len. Dieses Baugrundmodell stellt die Basis fiir die weitere
Interpretation durch ein Spezialistenteam, bestehend aus
Geologen bzw. Ingenieurgeologen, Geotechnikern und
Bauverfahrensspezialisten dar.

Die Analyse der Zusammenhidnge im Falle von Suspen-
sionsverldufen in Kluft- und Bankfugensystemen zeigt
deutlich die moglichen systembedingten Gefahren sowie
die Grenzen des Erkennens, der Interpretation und der
Beherrschung derartiger Zwischenfille im Bohrbetrieb.
Bei HDD-Bohrungen im Bereich von Kluft- oder Bankfu-
gensystemen sowie von Schichten mit stark wechselnden
Festigkeiten resultieren verfahrensbedingt eine Vielzahl
von Schidden, deren falliibergreifende Aufarbeitung ein-
schliellich der daraus abzuleitenden verfahrenstech-
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nischen Anwendung weiterer Forschungsanstrengungen [9]
bedarf. HDD-Bohrungen sind immer noch ein relativ neues
Bohrverfahren, iiber dessen Risiken und deren Héaufigkeit

Lueke, J.; Ariaratnam, S.: Experimental procedures for evaluating
ground displacements factors in directional drilling. In Canadian
Journal of civil engineering, Volume 30, Number 5, 1 October 2003
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