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1. Einleitung

Die TenneT TSO GmbH (TenneT) und die 50Hertz Transmission GmbH (50Hertz) pla-
nen, als Ubertragungsnetzbetreiber zur Erfullung der gesetzlichen Verpflichtungen einer
sicheren Energieversorgung, das Ubertragungsnetz in inren Regelzonen auszubauen.
Dazu ist die Umsetzung des Leitungsvorhabens Héchstspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gung (HGU) mit einer Ubertragungsleistung von je 2 GW mit Erdkabelvorrang zwischen
den Netzverknipfungspunkten (NVP) Wolmirstedt bei Magdeburg in Sachsen-Anhalt und
Isar bei Landshut in Bayern (Vorhaben V5 und V5a im Bundesbedarfsplangesetz BBPIG)

vorgesehen.

Das Vorhaben wird von TenneT in Projektpartnerschaft mit 50Hertz geplant und wird
unter der Bezeichnung SuedOstLink im Projektbezug bezeichnet. Die Vergabe der de-
taillierten Trassierungsleistung sowie einer der hier beschriebenen Planungsleistung
durch TenneT bezieht sich auf deren Verantwortlichkeitsbereich in Bayern (zwischen der
Grenze zu Thiringen im Norden bis zum Netzverbindungspunkt an der Isar). Das Netz-

gebiet der TenneT umfasst die in Bayern gelegenen Abschnitte C und D.

Mit der Planung wurde seitens TenneT die ARGE SOL-iG, bestehend aus der imp GmbH
und GIFTGE Consult GmbH, beauftragt. Seitens der ARGE SOL-iG wurde die Ingenieur-
gemeinschaft VeNiMo, bestehend aus der Dr.-Ing. Veenker Ingenieurgesellschaft mbH,
der IBNi-Ingenieurbiro Nickel GmbH und der MOLL-prd GmbH&Co0.KG als Nachunter-

nehmer fir die Planung der geschlossenen Querungen beauftragt.

Der vorliegende Bericht wurde fiir die Querung der Donau, D2-Q_056, in der Gemarkung
Geisling bei Pfatter erstellt. Die Donau soll gemeinsam mit den beidseitig angeordneten
Landesschutzdeichen sowie zweier Mittelspannungskabel, einem Fernmeldekabel und

einer Richtfunkstrecke in geschlossener Bauweise unterfahren werden.
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Unterlagen

Projektunterlagen

Geotechnischer Bericht der Baugrundhauptuntersuchung, fur die Querungs-
stelle D2-Q_056, der ICP Braunschweig GmbH mit Stand vom 13.05.2022

Querungsspezifisches Trassenband der ICP Braunschweig GmbH mit Stand
vom 16.04.2021

Einzelfallberechnung der aus thermischen Grinden erforderlichen Mindestab-
standen flr die HDD-Bohrungen sowie der zugehdrige Schriftverkehr inkl. Er-
lauterungen zur Wahl der Ausgangswerte, erstellt durch Dr. Fricke, vom
06.09.2021

Lageplan D2-Q_056 der ARGE, vom 29.03.2023
Langsschnitt D2-Q 056 der ARGE, vom 29.03.2023

Tabelle mit den aus thermischen Grinden erforderlichen Mindestabstanden
fur HDD-Bohrungen zur Querung von Mittelspannungsleitungen, erstellt durch
den Vorhabentrager, vom 12.10.2021. Gemal3 der Planungsvorgaben des
Vorhabentragers, soll der geringste Abstand entspr. der erstellten Typicals

zwischen den Leitungsachsen min. 5 m betragen.

Vorschriften, Normen, Regelwerke

Verband Giteschutz Horizontalbohrungen e. V. (DCA), technische Richtlinien
des DCA, 4. Auflage, 2015

DIN 18324, Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fur Bauleis-
tungen (ATV) — Horizontalspulbohrarbeiten, 09/2019

Arbeitsblatt GW 321, Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfaches e. V.
(DVGW), Steuerbare horizontale Spulbohrverfahren fir Gas- und Wasserrohr-

leitungen — Anforderungen, Gutesicherung und Priifung,10/2003

Arbeitsblatt DWA-A 161, Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwas-
ser und Abfall e. V., Statische Berechnung von Vortriebsrohren, 03/2014, kor-
rigierte Fassung 05/2017
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U 11 Dutch Standard, NEN 3650-1/2, Requirements for pipeline systems, 08/2006

Seite 6
SuedOstLink, D2-Q_056

TenneT TSO GmbH 7 von 102
A060-AGT-000782-AT-005



INGE_
VeNivo

im Auftrag der ARGE SOL-iG

3.  Technische Spezifikationen/Vorgaben

3.1 WSA/WSV

Gemald dem Arbeitsblatt ,DWA-A-125 Rohrvortrieb und verwandte Verfahren® sind bei
Querungen von Bundeswasserstral3en diverse Punkte zu beachten, die Einfluss auf das

jeweilige Verlegeverfahren sowie die Achsfestlegung im Kreuzungsbereich haben:
e Mindestuberdeckung (HDD-Verfahren) 10 * Da < hmin > 5,0 m

e Auf Verlangen des zustandigen WSA muss der Bohrbetrieb kontinuierlich erfolgen,

d.h. dass ebenfalls an Wochenenden sowie nachts gearbeitet werden muss.
e Es durfen nur gesteuerte Vortriebsverfahren eingesetzt werden.
e Die Vortriebsachse sollte rechtwinklig zur Bundeswasserstralde liegen.

e Die Entfernung der Start- Zielgruben zum Dammful3, bzw. Seitengraben sollte min.

20 m betragen.

e Das HDD-Verfahren ist nur an im Einschnitt liegenden Bundeswasserstraf3en zulas-
sig. Bei Erstellung eines Havariekonzeptes darf es auch an Bundeswasserstraf3en in
Dammlage eingesetzt werden, wenn der Bemessungswasserstand maximal 1 m

Uber dem Start- bzw. Zielpunkt der Bohrung liegt.

3.2 TenneT/ARGE
Es sollen 4 HGU-Kabel (525 kV) mit einem Durchmesser von ca. 0,15 m, 4 Begleitkabel

fur interne Telekommunikation (LWL-Kabel) und 4 Monitoringkabel verlegt werden. Die
HGU-Kabel sollen im Bereich der Spulbohrungen jeweils in ein Mantelrohr (MR) mit ei-
nem Durchmesser von DA 315, SDR 9 und die LWL-Kabel jeweils in ein Kabelschutzrohr
(KSR) mit einer Nennweite von DA 50 eingezogen werden. Die KSR DA 50 zur Aufnahme
der LWL-Kabel werden in ein MR DA 140, SDR 7,4 eingezogen. Mit den MR DA 315
sollen insg. 8 Leerrohre DA 50 SDR 11 zur Aufnahme von Monitoringkabeln mitgefuhrt
werden. Weiterhin sollen mit den MR DA 315 12 Leerrohre DA 50 SDR 11 zur Verdam-
mung des Bohrkanals mitgeftihrt werden. Diese sollen in lhrer Lange gestaffelt werden.

Das Bohrloch soll nach Einzug des MR Uber die zuséatzlich mitgeftuhrten Leitungen Uber
Seite 7
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das Verdrangungsprinzip verddmmt bzw. verpresst werden. Auf Verlangen kann bei den
Mantelrohren zur Aufnahme der LWL-Kabel ebenfalls so vorgegangen werden. Alternativ
besteht hier auch die Mdglichkeit lediglich die Bereiche unter den Hochwasserschutzein-

richtungen zu verdammen, damit hier ebenfalls Langssickerlinien ausgeschlossen sind.

Bei geschlossenen Querungen mittels HDD-Verfahren muss der Mindestabstand der
HGU-Kabel aus thermischen Griinden entsprechend der Tiefenlage aufgefachert wer-
den. Grundlage fiur das Abstandsmal3 der Tiefe sind die vom Vorhabentrager tbermittel-

ten Berechnungen (U 3).

Bei geschlossenen Querungen mittels HDD-Verfahren, muss der Mindestabstand der
HGU-Kabel aus thermischen Griinden entsprechend der Tiefenlage aufgefachert wer-
den. Grundlage fur das Abstandsmal in Abhangigkeit der Tiefe sind die querungsspezi-

fischen Berechnungen von Dr. Fricke (U 3).

Die beiden &uf3eren MR (Leitungsachsen 1+6) werden fur Telekommunikationszwecke
genutzt. Bei der Festlegung des Mindestabstands zwischen Leitungsachse 1+2, sowie
zwischen 5+6 mussen thermische Belange nicht berlcksichtigt werden. Auf der freien
Verlegestrecke werden die LWL-Kabel parallel der HGU-Kabel im Kabelgraben mitge-
fuhrt.

Im weiteren Verlauf des Querungsgutachtens sowie der einzelnen Anlagen werden die
Schutzrohre als Kabelschutzrohr (KSR) oder Mantelrohre (MR) bezeichnet. Die Begriff-

lichkeiten sind als Synonym zu verstehen.
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4, Erlauterung der relevanten Bohrparameter

Hinweis: In diesem Kapitel sind allgemeine Hinweise und Erlauterungen zu verschiede-
nen Bohrparametern zu finden. Die projektspezifischen Festlegungen sind in den Folge-

kapiteln dokumentiert.

4.1 Mindestbiegeradius

Der Mindestbiegeradius wird durch den zuldssigen Mindestbiegeradius des einzuziehen-
den Rohres, den zulassigen Mindestbiegeradius des Bohrgestanges und das eingesetzte

HDD - Ortungsverfahrens bestimmit.

4.1.1 Mindestbiegeradius des einzuziehenden Rohres

Der Mindestbiegeradius der HDD Bohrung muss groRRer sein, als der jeweilige Mindest-

biegeradius des Rohres.

Fur PE-Rohre werden die Radien in Abh&ngigkeit der Verlegetemperatur bestimmt.

4.1.2 Mindestbiegeradius des Bohrgestanges

Der zulassige Mindestbiegeradius des Bohrgestanges ist anhand der Vorgabewerte des
Herstellers zu ermitteln. Als allgemeine Richtwerte kdnnen hier Mindestradien zwischen
30 m und 250 m angenommen werden. Fir die im SOL-Projekt voraussichtlich verwen-
deten Bohranlagen ist vorbehaltlich einer genaueren Betrachtung ein Mindestbiegeradius
von = 75 m anzunehmen. In Abhéngigkeit des anstehenden Baugrunds sowie der zum

Einsatz kommenden Bohrtechnik kénnen hier auch gré3ere Werte erforderlich werden.

4.1.3 Mindestbiegeradius aus dem eingesetzten Ortungsverfahren

In der steuerbaren Horizontalbohrtechnik kénnen verschiedene Ortungsverfahren einge-
setzt werden. Unter den Wire-Line-Verfahren werden die Verfahren zusammengefasst,
deren Datenubertragung per Kabel im Bohrstrang erfolgt. Hierzu zahlt Steering Tool, das
Magnetic Guidance Verfahren und die Kreiselkompassmesstechnik. Die Bezeichnung
Walk-Over-Verfahren steht fur Verfahren, bei denen von der Gelandeoberflache aus ge-

messen wird, wahrend man mit dem Messgerat der Position des Bohrkopfes folgt.
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Bei Bohrungen Uber grof3ere Langen mit erhdhter Anforderung an die Ausfihrungs-
genauigkeit kommen nur das Magnetic Guidance Verfahren und die Kreiselkompass-

messtechnik in Betracht.

Beim Magnetic Guidance Verfahren ist ein Mindestbiegeradius von 100 m, bei Kreisel-
kompassverfahren ist ein Mindestbiegeradius von 150 m notwendig.

4.2 Zugkrafte

Bei der Verlegung einer Rohrleitung mittels Horizontalbohrtechnik sind insbesondere fol-

gende Fragestellungen zu beachten:

e Wird die zu installierende Rohrleitung den voraussichtlich zu erwartenden Belas-
tungen wahrend des Einziehvorgangs standhalten kénnen?
e Wird die vorgesehene maschinentechnische Ausristung in der Lage sein, die er-
forderlichen Krafte zum Einzug der MR aufzubringen?
Zur Beantwortung beider Fragestellungen muss die maximal zu erwartende Zugkraft
wahrend des Einziehvorgangs ermittelt werden. Man unterscheidet zwischen Zugkratften,
die direkt am Ziehkopf erforderlich werden, um die an der Rohrleitung entstehenden Rei-
bungskrafte zu Uberwinden und Zugkréaften, die von der Bohranlage aufgebracht werden
mussen. Letztere sind in jedem Fall héher, da sie zusatzliche Reibungskrafte (z.B. des

Bohrstranges, des Raumers und der Einziehgarnitur) Gberwinden mussen.

Die Zugkraft hangt u. a. von der Bohrlange, dem Rohrdurchmesser, Rohrmaterial, Bohr-
radius, Winkelsumme, Hindernisse im Bohrverlauf, Rohrballastierung und den Baugrund-

reibungsverhaltnissen ab.

4.3 Bohrspilungsdruck

Der Bohrspulungsdruck wird zum einen aus dem geodatischen Hohenunterschied zwi-
schen tiefstem Punkt der Bohrung und Bohreintritt, sowie dem verfahrensbedingt not-
wendigen Spulungsdruck zum Lésen und Austrag des Bohrkleins definiert.

4.4 Mindestuberdeckung

Die Mindestiiberdeckung ist abhangig vom zu querenden Bereich sowie den jeweiligen

geologischen Verhaltnissen. Empfehlenswert ist eine Uberdeckung des 10- bis 15-
Seite 10
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fachen Bohrlochdurchmessers. Eine Uberdeckung < 5 m sollte hinsichtlich der Gefahr
von Spilungsausbriichen im Einzelfall gepruft werden. Je groRer die Uberdeckung ge-

wahlt wird, desto geringer ist die Gefahr von Spulungsausbrichen und Tagesbrichen.

45 Ein- und Austrittswinkel

Der Ein- und Austrittswinkel orientiert sich beim HDD-Verfahren am Rohrdurchmesser
und am Rohrmaterial. Als Regel gilt, dass die Winkel umso flacher werden sollten, je
grolRer die Rohrleitung ist. Der Ein- und Austrittswinkel sollte zwischen 5° und 15° zum

anstehenden Gelande liegen.
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5. Planung/Vorgaben

Die Querung der Donau erfolgt ca. 2.200 m nordwestlich der Ortschaft Pfatter, bei
Straubing. Gemeinsam mit der Donau werden die beidseitig der Donau liegenden Hoch-
wasserschutzeinrichtungen sowie zwei Mittelspannungskabel, ein Fernmeldekabel und
eine Richtfunkstrecke, in geschlossener Bauweise unterfahren. Die Querung der Donau
soll als Meeting in the Middle aufgefahren werden. Das heif3t, die geplante Bohreintritts-
punkte fur die sechs parallelen Spulbohrungen befinden auf der nérdlichen und studlichen
Seite der Donau. Bei Bohrungen, die als Meeting in the Middle aufgefahren werden, wird
sowohl von der Start- als auch von der Zielseite aufeinander zu gebohrt. Innerhalb einer
vorher festgelegten Meeting-Area treffen sich die beiden Bohrgarnituren unter Tage. An-
schlieBend wird ein Bohrstrang zurlickgezogen, wobei der andere Bohrstrang diesem, in
dem zuvor aufgefahrenen Bohrkanal folgt. Die nachfolgenden Arbeitsschritte (Aufweitung
sowie Rohreinzug) erfolgen von einer Seite aus. Die MR fur die geplanten Spulbohrun-
gen werden innerhalb des Regelarbeitsstreifens fir die offene Verlegestrecke auf der
nordlichen und sidlichen Seite der Donau vorgestreckt. Der Einzug der Mantelrohre soll

abwechselnd von beiden Seiten erfolgen.

Um die Querneigung im Kreuzungsbereich darzustellen, wurden auf dem Lageplan A 1
Gelandeh6hen an den beiden aul3eren Leitungsachsen und der Trassenachse angege-
ben. Neben den jeweiligen Bohrein/-austrittspunkten, wurden zwei weitere Hohenkoten

auf diesen Achsen angegeben.

Die folgenden Angaben beziehen sich auf den Langsschnitt A 2 in der Trassenachse.

Kreuzungswinkel Donau ca.82°

Vortriebslange horizontal 639,86 m, (gestreckte Bohrlange 643,95 m)
vertikaler Bohrradius 350 m

maximale Uberdeckung 23,24 m (unter Deich) (Bezug auf Rohrachse)
Eintrittswinkel 12° (ca. 12° zum Gelande) 323,65 m NHN
Eintrittswinkel 13° (ca. 13° zum Geléande) 323,91 m NHN

tiefster Punkt der Bohrung (Achse) 21,57 m (Bezugslinie DCA) 302,28 m NHN

Das Baugrundgutachten (U 1) gibt im Bereich des Tonsteins / Schluffsteins, eine thermi-
sche Leitfahigkeit 3,2 — 3,6 W/K*m an / 0,5 — 0,6 W/K*m (feucht / trocken) an. Dies
Seite 12
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entspricht einem spezifischen Warmewiderstand von 0,31 K*m/W / 2 K*m/W (feucht /
trocken), was einen Verlegeabstand von 6,9 m gemal U 3 ergabe. Unter Beriicksichti-
gung der Verlegetoleranzen (10 % der Verlegetiefe 21,57 m=2,16 m; 2 * 2,16 m = 4,32
m) ergibt sich ein erforderlicher Achsabstand von 11,22 m ohne Betrachtung der Mit-
telspannungsleitung. Die Abstdnde wurden an der hier vorliegenden Querungsstelle mit

dem Vorhabentrager abgestimmt und auf 13 m festgelegt.

Da bei den LWL-Kabeln thermische Belange keinen Einfluss auf den Verlegeabstand
haben, wurde hier ein Abstand von 5 m festgelegt. Wir empfehlen einen Mindestachsab-
stand von 4,0 m bei grof3eren Querungslangen (> 100 m) nicht zu unterschreiten. Die

Absténde sind im Lageplan, sowie im Langsschnitt in A 1 und A 2 entsprechend darge-

stellt.

Aufgrund der Lange der Bohrungen und der aufzunehmenden Zugkrafte beim Einzug,
empfehlen wir bei den Bohrungen 1 und 6, ein MR DA 140, SDR 7,4. Bei den Bohrungen
2 bis 5, empfehlen wir ein MR DA 315, SDR 9.

Bei den vier Bohrungen DA 315 fiir die Aufnahme der HGU-Kabel werden jeweils 5 KSR
DA 50 mitgefuhrt. Ein KSR DA 50 wird mit einem Monitoringkabel belegt, das zweite ist
als Reserve gedacht, falls ein KSR beim Rohreinzug abreif3t. Die verbleibenden 3 Rohre
DA 50 sind fur die Verdammung des Ringraums zwischen Bohrlochwand und MR DA
315 vorgesehen. Alternativ bestiinde die Mdglichkeit, den Ringraum bereits wahrend des
Rohreinzuges durch Verpumpen einer hydraulisch erhartenden Suspension auf Zement-
basis dauerhatft, kraftschlissig zu verfillen.

Die Eintrittspunkte wurden in einem Abstand von ca. 88 m zum Deichful® (nérdlich der

Donau), bzw. ca. 54 m zum Deichful3 (stdlich der Donau) geplant.
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6. Berechnungen

6.1 Ermittlung der erforderlichen Zugkrafte

In der Spulungsdruckberechnung/ Zugkraftberechnung A 4 werden Zugkrafte von 36 kN
bei einer zulassigen Zugkraft von 72 kN fur das MR DA 140 und 143 kN bei einer zulas-
sigen Zugkraft von 296 kN fur das MR DA 315 ausgewiesen. Diese Zugkrafte wurden
jeweils mit einem Ungewissheitsfaktor von 1,4 beaufschlagt. Hierbei handelt es sich um

die jeweiligen Zugkréafte an der Bohranlage.

6.2 Rohrstatik

Des Weiteren erfolgte fur die MR jeweils eine statische Berechnung des Vortriebsrohrs
nach DVGW GW 312/DWA-A 161. Hierbei wurden alle notwendigen Nachweise erbracht.

Die statischen Berechnungen sind in der A 3 beigeflgt.

6.3 Ballastierung

Beim Einzug eines Rohres in einen mit Flussigkeit geflllten Bohrkanal treten Auf- und
Abtriebskrafte auf. Die Auftriebskraft erzeugt im Zusammenhang mit dem jeweiligen Rei-
bungsbeiwert zwischen Rohrstrang und Bohrlochwand mitunter erhebliche Reibungs-

krafte.

Diese Reibungskrafte missen beim Rohreinzug von der Bohranlage Uberwunden wer-
den. Um die negativen Aspekte (hohere Zugkréfte, starkere Belastung der Umhallung
bzw. Ummantelung) eines Auftriebs im Bohrloch zu mindern, kdnnen die MR ballastiert

werden.

Da die zuléassigen Zugkrafte groR3er als die benétigten Zugkrafte sind, ist im vorliegenden
Fall keine Ballastierung fur den Einzug der MR vorgesehen. Sollten wahrend des Bohr-
prozesses Schwierigkeiten auftreten, kbnnen die Rohre als risikominimierende Malf3-

nahme, beflllt eingezogen werden.
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6.4 Ermittlung des maximal zulassigen Spulungsdruckes

Fur die Querungsstelle wurde fir die beiden MR DA 315 und DA 140 jeweils eine Spu-
lungsdruckberechnung/ Zugkraftberechnung A 4 durchgefihrt.

Hierbei wurden folgende Annahmen zu Grunde gelegt:

e Bohrkopf 124"

e Durchmesser Pilotbohrloch 350 mm

e Gestangedurchmesser Pilotgestange 6°/8"

e Pumprate Pilotbohrung 1400 I/min

Andere Kombinationen (grél3eres Bohrgerat, Gestange, Bohrkopf, etc.) sind selbstver-

standlich maoglich.

Der maximal zulassige Spulungsdruck, ergibt sich aus den die Bohrung tberlagernden
Bodenschichten unter Bericksichtigung der Schichtmachtigkeit und den geologi-
schen/hydrogeologischen Eigenschaften. Der erforderliche Spulungsdruck beim Pilotie-
ren errechnet sich aus dem notwendigen Spulungsdruck zum Austrag der mit Bohrklein
aufgeladenen Bohrspilung und aus dem zu tberwindenden hydrostatischen Druck aus
dem Ho6henunterschied zwischen Bohreintritt und der betrachteten Station. Liegt der er-
forderliche Spulungsdruck inklusive des hydrostatischen Druckes Uber dem maximal zu-
lassigen Spulungsdruck kommt es rechnerisch zu ungewollten Spilungsaustritten. In
dem hier vorliegenden Fall ist anhand der Spulungsdruckberechnung mit keinen unge-
wollten Spulungsaustritten bis an die GOK zu rechnen. Weiterhin zeigt sich in der Be-
rechnung, dass an allen Punkten des Bohrkanal mit einem gréReren hydrostatischen
Druck gegeniber dem umliegenden Wasserdruck zu rechnen ist und somit von einer

Flussigkeitsstitzung des Bohrkanals ausgegangen werden kann.
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6.5 Spulungsmenge

Die Spulungsmenge / das Bohrlochvolumen kann gemaf dem DVGW-Arbeitsblatt

GW 321 mit der folgenden Formel errechnet werden:

VB = n*TDAZ *Le * fk
mit: DA  Endaufweitdurchmesser [m]
Ls Lange der Bohrung [m]
fk Kaliberfaktor 1,05-2,2 [-] - angenommen 1,3

e MR DA 140: vsz%“"z*mo*l,s:so m3
e MR DA 315: vaz%ﬂ(’z*64o*1,3:243 m3
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7. Empfehlungen Bohrtechnik

7.1 Bohrgerat

Die Spulungsdruckberechnung/ Zugkraftberechnung (Kapitel 6.1) hat ergeben, dass eine
maximale Zugkraft von 143 kN erforderlich ist. Als Sicherheitszuschlag fur die Bestim-
mung der BohrgeréategrofRe wird unter Berlcksichtigung der einschlagigen Regelwerke
und der Aufweitung im Zuge des Einzugs ein Faktor von 3 erhoben. Ferner wird die Zug-
kraft des MR DA 315 fur die sechs parallelen Bohrungen angesetzt, da davon ausgegan-
gen wird, dass alle sechs Bohrungen mit derselben Bohranlage durchgefuhrt werden.
Die fur die Dimensionierung der Bohranlage zu Grunde liegende Zugkraft wird daher mit
429 kN eingeschétzt. Da die Bohrungen innerhalb des Ton-/Schluffsteins ausgefuhrt wer-
den, wird von dem Einsatz eines Mudmotors ausgegangen. Ein entsprechender Mudmo-
tor wird durch die Bohrspulung angetrieben. Zum Antrieb des Motors sind hohe Pumpvo-
lumenstrome ca. 1400 I/min, erforderlich. Aufgrund der zu erwartenden hohen Drehmo-
mente wahrend der Aufweitung im Festgestein, wird planungsseitig ein Bohrgerat mit
einer Ruckzugkraft von min. 100 to empfohlen. Es obliegt jedoch grundsatzlich der aus-

fuhrenden Firma auch eine gréf3ere Bohranlage einzusetzen.

Zusatzlich zu bertcksichtigen sind die erforderlichen Drehmomente, die insbesondere im
Zuge der Aufweitung auftreten. Diese Werte stehen in direktem Zusammenhang mit an-
deren Bohrparametern, z.B. der Bohrgeschwindigkeit, und kénnen daher planungsseitig
nicht definiert werden. Sie missen jedoch in die Dimensionierung der Bohranlage, ein-
schlief3lich der Anlagenkomponenten (Gestange, Pumpentechnik) einfliel3en.

7.2 Aufweitung des Bohrkanals

Um die MR in den Bohrkanal einzuziehen, sind mehrere Aufweitschritte mit gréf3eren

Raumern notwendig. Der Enddurchmesser des Bohrkanals sollte beim

e MR DA 140: ca. 350 mm
e MR DA 315: ca. 610 mm
betragen.
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Die Bohrspulung sollte seitens der ausfihrenden Firma jeweils auf die 6rtlichen Gege-
benheiten abgestimmt werden (z. B. Erstellung eines Spulungskonzeptes vor Bauaus-
fuhrung). Insbesondere der Ton-/Schluffstein sollte bei der Erstellung des Spulungskon-
zeptes hinsichtlich seines Quell- sowie Verklebungspotentials beriicksichtigt werden.
Weiterhin empfiehlt es sich die Spulungseigenschaften durch einen Spulungsingenieur

wahrend der Bauausfuhrung zu tiberwachen.

7.3 Ortungstechnik

Da die MR vermessungstechnisch relativ eng beieinander liegen, werden seitens TenneT
hohe Anforderungen an die Lagegenauigkeit gestellt. Weiterhin ist es Vorgabe der Ten-
neT TSO, dass kabelgebundene Messsysteme wie Para Track oder Gyro zu bevorzugen

sind.

Bei Querungen von Gewassern 1. Ordnung sind erfahrungsgeman, kabelgebundene

Messsysteme zu verwenden.

Die fur die Spulungsdruckberechnung gewéhlte Kombination (Bohrgerat/Gestange) lasst

den Einsatz der Kreiselmesstechnik sowie magnetischer Messverfahren zu.

7.4 Oberbogen

Beim Einziehen des Rohrstranges in das Bohrloch beschreibt der Rohrstrang im Bereich
des Uberganges vom geraden Rohrstrang in das Bohrloch einen Oberbogen. Die Werte
fur die Lange des Rohrscheitelpunktes Ls und die HOhe fur die Rohrstiitze Hs muss rech-
nerisch nachgewiesen werden. Sie ergibt sich aus dem Material, Rohraul3endurchmes-
ser und dem Austrittswinkel. Der in der technischen Richtlinie des DCA aufgeflihrte Richt-
wert fir den Radius mit einem mindestens 0,8-fachen Rohrdurchmesser gilt fur Stahl-
rohre und wirde bei einem MR DA 315 zu einem Radius von 252 m fihren. Da das MR
aus Polyethylen materialbedingt deutlich geringere Radien zuldsst, wurde ein Oberbogen
mit einem Radius von 30 m angenommen. Bei einer Verlegetemperatur von 0°C, betragt
der Mindestbiegeradius des MR 50 * DA. Dies entspricht 15,75 m. Der angenommene

Mindestbiegeradius ist somit gro3er als der temperaturabhéngige Radius.
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7.5 Verdammung

Unmittelbar nach dem Einzug des Rohrstranges ist die Bentonitsuspension innerhalb des
Ringraums um die Mantelrohre, durch eine hydraulisch aushartenden Zementsuspension
zu ersetzen. Insbesondere die Bereiche unterhalb der Hochwasserschutzeinrichtungen

werden, zur Vermeidung von Langssickerlinien, vollumfanglich mit Dammer verfullt.

Mit den MR DA 315 werden jeweils drei KSR DA 50 fir die Verdammung mitgefiihrt. Um
eine Verdammung der Bohrung zu gewahrleisten, werden die Rohrlangen bezogen auf
den Bohreintrittspunkt gestaffelt (160 m, 320 m und 480 m).

Wahrend des Einzugs der beiden MR DA 140 kann analog zu den MR DA 315 vorge-

gangen werden.

Alternativ hierzu kdnnte wahrend des Rohreinzuges eine hydraulisch erhartende Sus-
pension auf Zementbasis verpumpt werden, welche die Bentonitsuspension aus dem
Ringraum verdrangt. Bei dieser Vorgehensweise ist auf eine ausreichende Verarbei-

tungsdauer zu achten.

Da bei den Da 140er Kabelschutzrohren keine Warmeableitung erfolgen muss, kénnte
hier theoretisch auf die Verddammung des kompletten Bohrkanals verzichtet werden. Aus
Grunden des Hochwasserschutzes, ist es allerdings erforderlich in den Bereichen unter-
halb der Hochwasserschutzanlagen (beidseitig 45°) hohlraumfrei zu verfullen, damit

Langssickerlinien entlang der Rohre ausgeschlossen werden kénnen.

Die endgultige Vorgehensweise fur die Ringraumverdammung sollte erst wahrend der
Bohrarbeiten festgelegt werden, damit alle Erkenntnisse aus dem Bohrprozess mitein-

flieRen kdnnen.

7.6 Widerlager

Die Zugkraft der Bohranlage muss sicher von einem geeigneten Widerlager (z.B. Spund-
wand, etc.) aufgenommen werden. Es wird empfohlen, die Dimension dieses Widerla-
gers am Maximalwert der Zugkraft des zum Einsatz kommenden Bohrgerates auszurich-
ten. Die Ausbildung des Widerlagers ist den geologischen Verhéltnissen anzupassen und
obliegt der ausfuhrenden Firma.
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7.7 Besondere Sicherungsmaflinahmen

- Casingrohre

Zur Sicherung der sandigen und kiesigen Formationen oberhalb des Festgesteinshori-
zontes auf den Startseiten ergibt sich die Notwendigkeit beidseitig eine Schutzverroh-
rung, zur Stutzung der Bohrkanale, vorzusehen. Weiterhin sind in dem geologischen Gut-
achten (U 1) Grobkiese zu erkennen. Ein Austrag dieser Grobkiese kann im HDD-Ver-
fahren nicht sichergestellt werden, so dass es zu Verklemmungen sowie Verstopfungen
kommen kann. Die Casingrohre binden in den Festgesteinshorizont ein, das heil3t die
Bohrgarnitur der HDD-Anlagen wird bis in das Festgestein zwangsgefiuhrt, sodass ein
Abprallen des Bohrmeif3els an dem Festgestein unwahrscheinlich ist. Eine denkbare
Maglichkeit zur Einbringung der Casingrohre ist es, die Rohre mittels einer Horizontal-
pressbohranlage mit der vorgesehenen Neigung in den Boden einzupressen und gleich-
zeitig den Boden mittels Schnecke abzubauen sowie aus dem Casingrohr zu férdern. Die
hierfir notwendigen Casingrohre wiesen eine Lange von ca. 57 m, bzw. 64 m auf. Eine
Einbindung in den Festgesteinshorizont liel3e sich beispielsweise mittels Imlochhammer

realisieren.

Da das Geotechnische Gutachten nur auf punktuellen Aufschlissen basiert, besteht die
Moglichkeit, dass der Festgesteinshorizont nicht wie vorgesehen mittels Casing erreicht
werden kann. Sofern kiesige Bereiche mittels der HDD Bohrungen durchfahren werden
mussen, besteht die Moéglichkeit Spulungsverluste grol3eren Umfangs partieller Bohr-
locheinstiirze. Sofern partielle Bohrkanaleinstlirze sowie nicht tragbare Spulungsverluste
auftreten, kann es notwendig werden, das Bohrloch zu auszuzementieren und es an-
schlieBend mittels Felsbohrwerkzeugen neu aufzufahren. Insbesondere vor dem Hinter-
grund der Abbindezeiten des Verflllstoffes ware bei der Notwendigkeit dieser Siche-

rungsmafnahme mit einer deutlich erhéhten Bauzeit zu rechnen.
- Meeting in the Middle

Das oben aufgefiihrte Meeting in the Middle erhéht grundsatzlich die Ausfihrungssicher-
heit. In Verbindung mit der oben aufgefiihrten Verrohrung der Startbereiche, wird er-
reicht, dass die Bohrlinie ausschlief3lich innerhalb des Festgesteins gefuhrt wird. Nach-
falle in der Ubergangszone, ein AbflieRen der Bohrspiilung oder Verstopfungen des
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Bohrkanals durch Grobkiese werden durch die hier beschriebene Art der Ausfuhrung

nicht erwartet.

Aufgrund der verschiedenen Festigkeiten und Abrasivitaten der Gesteine kann es an die-
ser Querungsstelle erforderlich werden Werkzeugwechsel vorzunehmen. Die hierfir er-
forderlichen Zeiten wirken sich negativ auf die Bauzeit aus. Sofern wahrend der Aufwei-
tung ein Werkzeugwechsel erforderlich ist, misste das Aufweitungswerkzeug (hier: vo-
raussichtlich Hole-Opener) zur Austrittsseite zuriickgeschoben werden. Um diesen Pro-
zess zu vereinfachen, konnte es sinnvoll sein eine zweite Bohranlage auf der Zielseite

vorzusehen, welche das ,Herausschieben“ ziehend unterstutzt.
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Anmerkungen/Hinweise

e Der Langsschnitt in A 2 bezieht sich auf die Trassenachse des Gesamt-

systems und ist fuir alle sechs Bohrungen représentativ.

e Die Rohrstatik wurde mit einer Software von der Deutschen Vereinigung fir Was-
serwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA) erstellt. Das Programm ist fur die
in der DWA-A 161/ DVGW GW 304 aufgefuihrten Vortriebe, unter anderem fur das

HDD-Verfahren anwendbar.

e Die im Langsschnitt A 2 dargestellten Bohrungen wurden dem Trassen-band U 2
entnommen. Die Bodenaufschliisse wurden anschliel3end lotrecht aufdie Schnitt-
| Trassenachse projiziert und von der dort vorhandenen Gelédndeober-kante

entsprechend abgesetzt.

e In der Statische Berechnung nach DVGW GW 312/DWA-A 161 (Anlage 3) wurde
davon ausgegangen, dass das Festgestein eine Gewdlbewirkung tiber dem Rohr-
scheitel bildet und die max. Uberdeckungshoéhe somit auf die Hohe des liberla-
gernden Lockergesteins herabgesetzt werden kann. Dies ist im weiteren Pla-
nungsprozess mit dem Baugrundgutachter abzustimmen. Sofern diese Annahme
nichtzutreffend ist, missen Rohre mit einem hdéheren Widerstand gegen Beulen

ausgewahlt werden.
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