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I

Vorwort

Der Verband Guteschutz Horizontalbohrungen e.V. (DCA) wurde im Dezember 1994 von fihrenden Unternehmen der
Horizontalbohrbranche als technischer Fachverband in Europa gegrindet. Das gesteuerte Horizontalbohrverfahren
(Horizontal Directional Drilling, HDD) wurde seit dem Ende der siebziger Jahre aus der Tiefbohrtechnik weiterentwickelt
und hat sich mittlerweile weltweit als technische und wirtschaftliche Alternative bei der Unterquerung von Hindernissen
im Bereich der Leitungsverlegung durchgesetzt.

Leitungsinfrastrukturbauwerke sind die Lebensadern der modernen Gesellschaft und bei der Herstellung dieser Infra-
struktur sind grabenlose Bauverfahren, insbesondere gesteuerte Horizontalbohrungen, nicht mehr wegzudenken.

Primares Ziel des Verbandes ist es, auf europaischer Ebene den technischen Standard von Horizontalbohrungen auf-
rechtzuerhalten, zu férdern und weiterzuentwickeln. Zudem sollen die Rahmenbedingungen fiir den Einsatz dieses
Verfahrens in erster Linie durch die Verwendung einheitlicher MaRRstabe der Qualitatssicherung, der Vereinheitlichung
von Genehmigungsverfahren sowie durch Férderung der Ausbildung, Forschung und Entwicklung verbessert werden.

Der vom Vorstand 2019 ins Leben gerufene Arbeitskreis hatte zunachst die Zielsetzung, die aktuelle Situation in Bezug
auf die im Zusammenhang mit der HDD-Technik zur Anwendung kommenden Umhillungsmaterialien, Prifverfahren
und diesbezuglicher Regelwerke zu analysieren. Im Weiteren sollten Malinahmen/Handlungsempfehlungen erarbeitet
werden, die zum einen die Qualitdt der Umhdllungen im Sinne des Bauherrn sichern und zum anderen den Horizontal-
bohrunternehmen helfen, vor Ubernahme des Rohrstrangs (oftmals bauseits bzw. von Dritten beigestellt), Fehlerquellen
und Risiken festzustellen und aufzeigen zu kénnen.

Die vorliegende Technischen Information Nr. 6 ,Rohrumhillung und -ummantelung im HDD* des DCA bundelt die Er-
gebnisse des Arbeitskreises und gibt Informationen Uber alle Parameter, Prozesse und Wechselwirkungen, die einen
Einfluss auf die Umhullungsqualitat haben. Dariiber hinaus bietet die Technische Information eine Hilfestellung bei der
Auswahl des am besten geeigneten Umhullungssystems fur die spezifischen Bohr- und Bodenbedingungen.

Alle Informationen und Empfehlungen in diesem Dokument gelten fiur standardmafige HDD-Bohrungen, kénnen aber
in ahnlicher Weise auf verwandte andere grabenlose Anwendungen wie Rohrvortrieb, Direct-Pipe, HDD-Installation von
Rohren in Mikrotunneln und Schutzrohren usw. Ubertragen werden, sofern deren individuelle Besonderheiten bertck-
sichtigt werden.

Die Ausfuihrungen in der vorliegenden Technische Information Nr. 6 erganzen die Angaben in dem DVGW-Arbeitsblatt
GW 340 ,FZM-Ummantelung zum mechanischen Schutz von Stahlrohren und -formstiicken mit Polyolefinumhdllung®
bzw. die Angaben in DIN 30340-1 ,Ummantelungen zum mechanischen Schutz von Stahlrohren und -formsticken mit
Korrosionsschutzumhillung - Gitesicherung Werksummantelungen® und DIN 30340-2 ,Ummantelungen zum mecha-
nischen Schutz von Stahlrohren und -formstiicken mit Korrosionsschutzumhillung — Ausbesserung und Nachumman-
telung auf der Baustelle®.

Der Vorstand des Verbandes bedankt sich an dieser Stelle bei allen Beteiligten des Arbeitskreises, die an der Erstellung
der Technischen Information Nr. 6 ,Rohrumhullung und -ummantelung im HDD® des DCA beteiligt waren.
Aachen, im Marz 2023

Verband Guteschutz Horizontalbohrungen e.V. (DCA)
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1 Einleitung

Rohrleitungen werden immer haufiger mit HDD-Technik (Horizontal Directional Drilling) und damit verbundenen Verfah-
ren verlegt. Diese Rohrleitungen kénnen Teil verschiedener Systeme sein (Gasleitungen, Wasserleitungen, Abwasser-
kanale, Kabelkanale) und entweder aus Kunststoff oder aus Stahl bestehen. Stahlrohre werden normalerweise mit einer
entsprechenden Korrosionsschutzumhullung versehen. Eine Beschadigung der Umhillung bereits bei der Installation
kann den Zustand des Rohrsystems beeintrachtigen und dazu fuhren, dass der Kunde die Abnahme der installierten
Rohrleitung verweigert. Ob es sich um einen wesentlichen Mangel handelt, hangt nicht nur von der Grol3e der bescha-
digten Stelle ab, sondern auch von der Art des Baugrundes, von der Lage, in der das Rohr verlegt wird, z.B. unterhalb
des Grundwasserspiegels, in sandig kiesigen Formationen, in Ton oder Torf und ob die Leitung durch einen kathodi-
schen Korrosionsschutz (KKS) mit vertretbarem Aufwand geschitzt werden kann.

Gemal der Definition in DIN 30340 wird auch in dieser Technischen Information Nr. 6 unterschieden zwischen einer
Umhullung der Stahlleitung, die in der Regel ausschliel3lich dem Korrosionsschutz dient, und einer weiteren Umman-
telung, die in der Regel dem mechanischen Schutz der Rohrleitung vor duf3eren Einwirkungen, sowohl bei einer Ver-
legung im offenen Graben als auch bei der grabenlosen Verlegung, z.B. mit der HDD-Technik, dient. Durch eine ver-
starkte Ausfuhrung der Umhiillung kann neben dem Korrosionsschutz auch noch ein zusatzlicher mechanischer Schutz
erzeugt werden. Wird im Weiteren sowohl die Umhllung als auch die Ummantelung angesprochen, so wird dies als
Schutzsystem bezeichnet. Zur besseren Lesbarkeit des Textes wird der Begriff ,Nachumhullung“ bei Schweil3ndhten
sowohl fur die Nachumhullung als auch fur die Nachummantelung der Schweilnahtbereiche verwendet. Eine sprach-
liche Differenzierung erfolgt nicht.

Die Umhillung von Stahlrohren wird zum tberwiegenden Teil vor Auslieferung der Rohre in den Rohrwerken aufge-
bracht. Die Ummantelung wird entweder ebenfalls im Rohrwerk oder bei speziellen Werken aufgetragen. Die Rohre
werden einzeln beschichtet. Im Gegensatz zu den Nachumhillungs- und Nachummantelungsarbeiten an den Bau-
stellenschwei3ndhten kénnen alle relevanten Parameter durch das eingesetzte Fachpersonal kontrolliert werden (z.B.
(Rohr-)Temperatur, Feuchtigkeit, Materialien, Aushartezeiten etc.). Die Schweil3nahte zwischen den einzelnen Rohren
mussen jedoch vor Ort auf dem Rohrstrang unter Baustellenbedingungen, d.h. weniger optimalen Bedingungen, nach-
umhullt und nachummantelt werden. Im Rahmen dieser Ausarbeitung stehen die in Europa am haufigsten verwendeten
Umhullungs- und Ummantelungssysteme im Mittelpunkt. Es werden verschiedene Systeme diskutiert, sowohl fur werk-
seitig aufgebrachte als auch fiir vor Ort ausgefiihrte. Diese Systeme mussen nicht notwendigerweise aus dem gleichen
Material bestehen. Falls eine Kombination von Materialien verwendet wird, missen diese untereinander kompatibel
sein. Bei Verwendung eines Mehrschichtsystems dient die duflere Schicht als mechanischer Schutz und die innere
Schicht als Korrosionsschutz.

Far alle diese Systeme gibt es Normen und/oder Spezifikationen, die jedoch nicht immer vergleichbar sind, da verschie-
dene Materialien unterschiedliche Eigenschaften haben. Nicht alle dieser Normen sind speziell auf HDD ausgerichtet.
Die meisten von ihnen beziehen sich allgemein auf das Material und seine Anwendung. Fir bestimmte Umhullungen
und Ummantelungen werden die Spezifikationen nur von den Herstellern angegeben und kénnen ebenfalls leicht vari-
ieren. Es muss auch beachtet werden, dass es landerspezifische Unterschiede in den Normen fur die Umhullung oder
in den Abnahmekriterien geben kann.

Eine beschadigte Umhullung kann verschiedene Ursachen haben. Einige davon kénnen im Verantwortungsbereich des
HDD-Auftragnehmers liegen, andere im Verantwortungsbereich des Rohrleitungsbauunternehmens und einige lassen
sich auf die fehlerhafte Auswahl des Schutzsystems in Bezug auf den zu bohrenden Baugrund zurlckfihren.

Die Kosten des Schutzsystems liegen in Relation zu den Gesamtkosten der Leitung, inkl. Verlegung, i.d.R. bei weniger
als 1%. Die Aufbringung eines qualitativ hochwertigen Schutzsystems fuihrt somit nicht zu einer GbermaRigen Belastung
des Projektbudgets. Der Einbau eines auf die Projektbedingungen zugeschnittenen Schutzsystems kann jedoch im
Nachgang viel Geld sparen und unnétige Diskussionen zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer vermeiden. Teurer
ist jedoch vom Grundsatz her nicht unbedingt besser, es kommt auf die richtige Auswahl des Schutzsystems an.

Im Rahmen der Tatigkeit der Arbeitsgruppe wurde deutlich, dass die Komplexitat der Umhullungsprodukte bei HDD-
Projekten so grol} ist, dass es einen groRen Bedarf fur zusatzliche Informationen und Unterstitzung gibt. Auch andere
Organisationen haben die Bedeutung des Themas erkannt. So hat z.B. der franzdsische Gasbetreiber GRTgaz eine An-
wendung namens OPTIDRILL entwickelt, die je nach Projektbedingungen das am besten geeignete Umhullungs- und
Ummantelungsmaterial bestimmt. Allerdings deckt dieses Tool nicht alle auf dem Markt verfligbaren Schutzsysteme ab.
Das Tool ist zudem nur fur den internen Gebrauch bei GRTgaz bestimmt.
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2 Motivation

Im Zuge der Verlegung von Stahlleitungen mittels HDD ist es gangige Praxis, u.a. die erfolgreiche Prufung der Umhil-
lung nach dem Einzug als vertragliches Abnahmekriterium fir die von einem HDD-Auftragnehmer ausgefihrten Bohr-
arbeiten zu nutzen. Sie soll den Nachweis bilden, dass der HDD-Auftragnehmer seine vertraglichen Verpflichtungen
gegeniber dem Auftraggeber erflllt hat.

Einige Ursachen flr eine Beschadigung der Umhullung kénnen in den Wirkungsbereich des HDD-Auftragnehmers fal-
len, wie z.B. der Einsatz ungeeigneter Bohrausristung und Werkzeuge, Nichteinhaltung von Bohrparametern, Missach-
tung von Richtlinien usw. Umgekehrt ist jedoch nicht jede Fehlstelle in der Umhullung das Ergebnis einer mangelhaften
Ausfihrung durch den HDD-Auftragnehmer.

Auch wenn die Bohrarbeiten nach allen geltenden Normen, Regeln, Richtlinien, bewahrten Verfahren usw. ausgefihrt
werden und eine ideale Bohrlochgeometrie geschaffen wurde, kdnnen Umhullungsschaden oder Fehlistellen auftreten
als Folge

» der Auswahl eines ungeeigneten werkseitigen Umhullungsmaterials,

» der Auswahl eines ungeeigneten Ummantelungsmaterials,

» der Auswahl eines ungeeigneten Nachumhullungsmaterials,

» einer mangelhaften Anwendungsqualitat, insbesondere bei Nachumhdllungen,

» der vom Auftraggeber zu verantwortenden Baugrundeigenschaften (z.B. Einsturz des Bohrlochs in unbekannten/
unkontrollierbaren Formationen, Auftreten von scharfkantigen Gesteinen an der Bohrlochwand, Durchfahrung von
heterogenen Verwitterungshorizonten usw.).

In den meisten Fallen liegen diese Ursachen aulierhalb des Verantwortungsbereiches des HDD-Auftragnehmers. Im
Falle der Feststellung eines Umhillungsschadens nach dem Rohreinzug ist es jedoch kaum madglich, die Verantwor-
tung einer der am Projekt beteiligten Parteien einwandfrei zuzuweisen. Aufgrund dieser Tatsache ist es zielfuhrend, die
Qualitat jedes relevanten Einzelschrittes im Projekt zu optimieren, um die Wahrscheinlichkeit relevanter Mangel an der
Umhillung nach dem Einzug der Rohrleitung zu minimieren.

Der HDD-Auftragnehmer ist vom Grundsatz her daftir verantwortlich, dass ein ordnungsgemafRes Bohrloch erstellt wird,
das einen erforderlichen Mindestdurchmesser aufweist, keine Dog-Legs (Abschnitte mit zu engen Radien) beinhaltet
und insgesamt eine ausreichende Anzahl von Rdumvorgangen durchlaufen hat. Der Auftragnehmer fur den Rohrlei-
tungsbau muss sicherstellen, dass die Nachumhillung ordnungsgemaf aufgebracht wird. Untersuchungen der Ersteller
dieser Technische Information Nr. 6 des DCA und Praxiserfahrungen haben gezeigt, dass dies oft nicht der Fall ist. Die
Qualitat der Aufbringung der Nachumhdallung auf der Baustelle stellt demnach eine Hauptursache des Auftretens der
Schaden dar. Auch das Vorbereiten des Rohrstrangs fur den Einzug (d.h. Positionierung der Rollenbécke, Konstruktion
des Oberbogens) liegt normalerweise in der Verantwortung des Auftragnehmers fiir den Rohrleitungsbau. Dabei soll die
Qualitat der Nachumhullung nicht verschlechtert werden.

Da die zu verlegenden Stahlrohre i.d.R. weit im Voraus bestellt werden, entscheidet in den meisten Fallen der Kunde
Uber das zu verwendende Schutzsystem, oft sogar bevor die Planung des HDD-Projektes final abgeschlossen ist. Dies
kann dazu flhren, dass die gewahlten Schutzsysteme der Rohre nicht unbedingt fur die vor Ort tatsdchlich angetroffe-
nen Baugrundverhaltnisse optimal geeignet sind.

Im Zuge der Arbeitskreissitzungen wurde deutlich, dass vor allem die Qualitat des Umhallungs- und Ummantelungs-
materials und die Aufbringung auf das Rohr (im Werk und insbesondere im Zuge der Nachumhdillung auf der Baustelle)
die wohl wichtigsten Faktoren fur eine erfolgreiche Verlegung ohne Beschadigung der Umhtillung sind. Insbesondere
um eine ausreichende Qualitat der Nachumhallung der Baustellenschweil3néhte (Field Joint Coating = FJC) zu gewahr-
leisten, muss hierflr Personal eingesetzt werden, das Uber die notwendige Ausbildung und Erfahrung verfigt. Daher
muss im Zuge der Vergabe der Leistungen ein besonderer Schwerpunkt auf diesen Aspekt gelegt werden. Darlber
hinaus wird der Einsatz einer erfahrenen Fachkraft fir Umhullungen (Coating Inspector), die im Auftrag fir den Kunden
tatig ist, dringend empfohlen.
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3 Bedeutung des Korrosionsschutzes

Ein kompatibler aktiver und passiver Korrosionsschutz ist entscheidend fur die Erhaltung der Integritat einer neu ver-
legten Stahlrohrleitung und fir die Gewahrleistung ihrer einwandfreien Funktion. Dies ist in wirtschaftlicher Hinsicht von
entscheidender Bedeutung, wenn die Rohrleitung ihre gewlinschte Lebensdauer erreichen soll.

Passiver Korrosionsschutz umfasst alle Mal3nahmen, die eine wirksame Barriere gegen korrosive Elemente (z.B.
Feuchtigkeit und Sauerstoff) aufrechterhalten. Dies geschieht durch Aufbringen einer geeigneten Beschichtung oder
Umhullung auf das Grundmaterial (Stahl) unter Beriicksichtigung der Bauweise und der Bodenverhaltnisse.

Eine Korrosionsschutzumhillung ist eine Sperrschicht fur die Stahloberflache des Rohres, um korrosive Elemente
(Elektrolyte) aus dem umgebenden Erdreich abzuhalten.

Neben dem passiven Korrosionsschutz durch eine Umhillung ist an Stahlleitungen in der Regel noch ein aktiver Kor-
rosionsschutz, der kathodische Korrosionsschutz (KKS), vorhanden. Um einen wirksamen kathodischen Korrosions-
schutz (KKS) zu gewahrleisten, missen bestimmte Voraussetzungen erflllt sein und durch Messungen kontrolliert
werden. Sie ergeben sich aus den folgenden Punkten:

* Anzahl und Flache der Defekte

» Elektrische und elektrochemische Einfllisse
*  Bodenverhaltnisse

e Layout des KKS

Im Falle von Umhullungsfehlstellen wirkt das KKS-System als weiterer Schutz. Allerdings ist die Schutzwirkung des
KKS-Systems in dieser Hinsicht begrenzt.

Der kathodische Korrosionsschutz ist seit Jahrzehnten eine bewahrte Methode, um Auf3enkorrosion an erdverlegten
Rohrleitungen zu verhindern. Da durch den Einsatz des kathodischen Korrosionsschutzes die Kosten flr Reparatur-
arbeiten weitgehend entfallen oder zumindest minimiert werden kénnen, dient dieser auch der langfristigen Werterhal-
tung der Rohrleitung. Zuséatzlich ermdglicht ein aktives Korrosionsschutzsystem die Uberwachung der Integritat der
Umhillung.

Der Einsatz und die Wirksamkeit des kathodischen Korrosionsschutzes ist besonders wichtig fir einen Rohrabschnitt,
der mittels eines HDDs erstellt wurde. In den meisten Fallen sind spatere Reparaturarbeiten aufgrund der Verlegetiefe
der Rohrleitung nicht oder nur mit unvertretbarem Aufwand mdaglich.

In vielen Landern richtet sich die Forderung nach einem aktiven Korrosionsschutz in erster Linie, wenn auch nicht aus-
schlie8lich, nach der nationalen Gesetzgebung und den Technischen Regelwerken fiir die Verlegung von Rohrleitun-
gen. Details kdnnen demnach den einschlagigen nationalen Regelwerken enthommen werden.

Durch die zunehmende Verlegung von Rohrleitungen in der Nadhe von Stromleitungstrassen, u.a. in der Nahe von Hoch-
spannungsfreileitungen mit den damit verbundenen Beeintrachtigungen, sind insbesondere kleinere Umhullungsfehler
als stark wechselstrom-korrosiv einzustufen. Selbst wenn sie unter die maximal zuldssige Berlhrungsspannung von
60 V fallen (siehe AfK-Empfehlung Nr. 3), bleibt die Gefahr der Wechselstromkorrosion an vorhandenen Umhillungs-
fehlern hoch. Daraus und aus den Empfehlungen der CEN/TS15280-Norm folgt, dass eine Rohrleitung mit einer fehler-
freien Umhllung die einfachste und sicherste Art ist, Wechselstromkorrosion zu verhindern.

4 Bedeutung der Verarbeitungsqualitat

Die Auswahl des Rohrwerkstoffes, des Korrosionsschutzsystems und, falls erforderlich, des zusatzlichen mechanischen
Schutzes ist der Schllissel fiur eine erfolgreiche HDD-Installation. Da bestimmte Bohrlochbedingungen das Rohr fur
Schaden pradisponieren, missen die hdchsten Qualitdtsstandards eingehalten werden. Zusammen mit den geologi-
schen Bedingungen rund um die Bohrstrecke ist die Qualitat des Umhillungssystems der grof3te Faktor, der bestimmt,
ob Umhillungsdefekte beim Einziehen des Rohres vermieden werden kénnen.

Neben der Qualitat und der richtigen Auswahl der verwendeten Materialien spielt auch die Qualitat der Verarbeitung
und Aufbringung eine zentrale Rolle, insbesondere bei vor Ort aufgebrachten Nachumhdillungen. Es ist wichtig, dass
das eingesetzte Personal, das die Umhillung bzw. Ummantelung aufbringt, geschult ist und tber eine entsprechende
Zertifizierung verfugt. Dartber hinaus muss die Spezifikation des aufgetragenen Materials vor dem Aufbringen Uberprift
werden, dahingehend, ob dieses Material fir die Anwendung und die Anforderung in der Querung geeignet ist.

DCA
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Besondere Aufmerksamkeit muss den vorherrschenden Wetterbedingungen gewidmet werden, da die meisten Um-
hallungssysteme empfindlich auf Feuchtigkeit und Umgebungstemperatur reagieren. Die Verarbeitungshinweise der
Hersteller sind hier zu beachten. Die gewahlte Umhdillung darf nur von erfahrenem und qualifiziertem Personal mit den
richtigen Werkzeugen und Geraten aufgebracht werden.

5 Qualitatsprifung und -iberwachung

Die Abnahme eines HDD-Projektes basiert mafigeblich auf dem Nachweis der Wirksamkeit des Korrosionsschutzes
nach Abschluss der BaumaRRnahme. Der Korrosionsschutz kann jedoch auch bei einer beschadigten Umhillung bei
einem ausreichenden Schutzpotential gewahrleistet sein.

Trotz aller Sorgfalt kdnnen Umhillungsfehistellen nicht ausgeschlossen werden. Dementsprechend sollte vor dem
Rohreinzug sichergestellt sein, dass die Umhillung des einzuziehenden Rohrstranges unversehrt und die vor Ort her-
gestellten Nachumhiillungen korrekt ausgefiihrt wurden.

Auch wahrend des Einzuges besteht die Moglichkeit, Beschadigungen der Umhiillung zu erfassen. Wie auch bei der
abschliellenden Bewertung der BaumalRhahme haben hierbei Messmethoden des kathodischen Korrosionsschutzes
(KKS) eine besondere Bedeutung.

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Aspekte der Baustellen-Priifmethoden vor, wahrend und nach dem Rohr-
einzug beschrieben, welche die Verarbeitungsqualitat nachweisen. Hierbei sind ,zerstérende® und ,nicht zerstérende
Prifungen® zu unterscheiden.

Zusétzlich zu diesen Qualitatspriifungen ist eine Uberwachung der Ausfiihrungsqualitat erforderlich, da die zur Verfi-
gung stehenden Qualitatsprifungen u.U. nicht alle Produkt- und Verarbeitungsfehler aufzeigen kénnen. Hierfur sollte
eine besonders geschulte und befahigte Aufsichtsperson eingesetzt werden, welche auch als ,,Coating Inspector” be-
zeichnet wird (siehe auch DVGW-Arbeitsblatt GW 30: Aufsicht zur Qualitatssicherung der Umhillungs- und Beschich-
tungsarbeiten im Werk und auf der Baustelle - Qualifikationsanforderungen an den Coating Inspector).

Wie bereits beschrieben sind viele Fehlstellen in der Umhillung einer neuverlegten Rohrleitung auf mangelhafte Aus-
fihrung und fehlende Qualitatskontrolle der Umhdillung (Werk- und Baustellenumhullung) zurlickzufiihren. Die Integritat
der Rohrleitung kann durch die Qualitatskontrolle bei der Errichtung in der Regel gesteigert werden. Unentdeckt fuhrt
die nachtragliche Schadensbeseitigung zu einem nicht unerheblichen wirtschaftlichen und technischen Aufwand, inso-
fern diese Uberhaupt mdglich ist. Durch eine wirksame Uberpriifung auf der Baustelle kdnnen viele dieser unentdeckten
Mangel vor der Verfullung des Rohrgrabens bzw. vor Einzug des Rohrstranges in ein Bohrloch erkannt und rechtzeitig
beseitigt werden. So kdnnen Kosten fiir nachtragliche Ausbesserungen vermieden werden. Die vermeintlichen Mehrauf-
wendungen bei Beauftragung einer ausreichenden Qualitéatskontrolle durch einen Coating Inspector auf der Baustelle
werden hierdurch in den meisten Fallen mehr als ausgeglichen.

Personen mit Qualifikationsgrad Coating Inspector mussen (aus DVGW-Arbeitsblatt GW 30):

» die Ausfiihrung von Umhiillungs- und Beschichtungsarbeiten beurteilen kénnen,

»  Erfahrung auf dem Gebiet des passiven und die grundlegenden Kenntnisse des kathodischen Korrosionsschutzes
(KKS) in dem Anwendungsbereich metallene, in Béden oder Wassern verlegten sowie oberirdischen Rohrleitungen
und Anlagen haben,

» spezielle Kenntnisse im Bereich Beschichtungen, Korrosion, Korrosionsschutz, Prifverfahren, Messgerate, Appli-
kationsverfahren und Sicherheitsmallnahmen vorweisen und die Erarbeitung von Problemldsungen unterstitzen,

* Kenntnisse von Normen haben, die sich auf Umhillungen und Beschichtungen beziehen,

+ zum Beaufsichtigen von allen Beschichtungs- und Umhullungstatigkeiten und Erlduterung zur richtigen Ausfihrung
qualifiziert sein,

* in der Lage sein, technische Anweisungen zu erstellen und alle bei diesen Aufgaben gesammelten Daten zu be-
werten,

» persodnliche Befahigung zur sachlichen, unvoreingenommenen, unabhangigen, objektiven Analyse und Dokumen-
tation von Sachverhalten, verbunden mit der Fahigkeit, sich in Wort und Schrift allgemeinverstandlich und Uber-
zeugend auszudricken.
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Der Coating Inspector ist fiir folgende Aufgaben und Zustandigkeiten vorgesehen. Art und Umfang sind projektbezogen
vertraglich zu vereinbaren. Der Coating Inspector ist vorzugsweise durch den Auftraggeber der Mallhahme zu beauf-
tragen (aus DVGW-Arbeitsblatt GW 30):

+  Planung, Durchfiihrung, Uberwachung und Dokumentation der Qualitatskontrolle (auf der Baustelle, einschlieBlich
von Messkontakten),

+  Uberpriifung der Qualifikation der Umhiiller und Beschichter der Fachfirmen vor Beginn der Tatigkeiten,

* Qualitatskontrolle der Planung und Ausfiihrung des passiven Korrosionsschutzes,

*  Prifung von Applikations- und Sanierungsspezifikationen,

* Qualitatskontrolle im Herstellerwerk,

+  Erstellung/Bewertung und Koordinierung des Priif- und Uberwachungsplanes und Qualititskontrolle des passiven
Korrosionsschutzes,

*  Prifung der zum Einsatz kommenden Umhiillungs- und Beschichtungsmaterialien auf bautechnische Qualitat, Eig-
nung und Konformitat zu dem geltenden Regelwerk (DIN, EN, ISO, DVGW, Werknormen, Bauvertrag, Leistungs-
beschreibung etc.),

+  Uberpriifung, Zustandsfeststellung und Dokumentation (sichtbare Transportschaden etc.) der werksseitig umhdillten
und beschichteten Rohre, Armaturen und Bauteile im Werk und bei Anlieferung auf der Baustelle,

* Beurteilung und Dokumentation vorhandener Beschichtungs-, Umhillungs- und Nachumhillungssysteme und de-
ren Verarbeitung,

*  Prufung der vorliegenden Qualitdtsdokumente (Werkszeugnisse, Prifberichte etc.),

» Teilnahme an fur seine Tatigkeit erforderlichen Besprechungen, wie z.B. Baubesprechungen, Termine zu Zustands-
feststellungen, Abnahmen, Nachtragsbesprechungen oder im Zusammenhang mit Mangeln,

*  Durchfiihrung von Prifungen auf der Baustelle (Oberflachenbeschaffenheit, aulRerliche Rahmenbedingungen, wie
z. B. Klima, Applikationsfehler etc.) anhand eines Prifplans, auch stichprobenartig,

*  Begleitung der Mangelrige und Mangelbehebung sowie deren Dokumentation,

* Bewertung des passiven Korrosionsschutzes und Lieferung der Dokumentation bzw. Mitwirkung bei deren Erstel-
lung fiir die Beurteilung des Korrosionsschutzes durch den Korrosionsschutzsachverstandigen nach DVGW G 100
(A) Fachgebiet IX, beim erstmaligen Nachweis der Wirksamkeit des KKS nach DVGW GW 10 (A) und DIN EN ISO
15589-1 fur kathodisch geschitzte Rohrleitungen und Anlagenteile.

Auf eine weitere ausfiihrliche Darstellung der Guteeigenschaften von Umhillungen wird verzichtet, weil diese i.d.R.
nicht die Eignung eines Systems flr die Anwendung im Rahmen von HDD-Mafinahmen beschreiben. D.h. mittels dieser
Prifungen wird die korrekte Ausfiihrung einer Umhillungsart bewertet, allerdings nicht die Gebrauchstauglichkeit des
gesamten Schutzsystems (u.U. bestehend aus einer Kombination verschiedener Umhillungsmaterialien, Ummante-
lungsmaterialien oder -schichten) unter Berlcksichtigung von Belastungen wahrend eines Einzugs in ein Bohrloch.

6 Qualitatsprifung
6.1 Priiffmethoden vor dem Rohreinzug

6.1.1 Schichtdickenmessung

Wenn nicht anders vereinbart, darf der Minimalwert der Dicke der Nachumhiillung, gemessen im schweil3nahtfreien
(Rund-, Langs- und Spiralndhte) Bereich, nicht kleiner als 90% der nominellen Dicken sein. Die Nenndicke ist die be-
rechnete Summe der Dicke aller Lagen vor der Aufbringung. Diese Priifungen werden mit einer magnetischen oder
einer elektromagnetischen Messeinrichtungen bzw. einem Ultraschallgerat durchgefiihrt. Um keinen lokalen Angriffs-
punkt erhéhter mechanischer Belastung im Nachumhiillungsbereich zu erzeugen, ist eine Uberhéhung der Schweil-
nahtnachumhullung gegentber der Werksumhullung zu vermeiden oder zu minimieren.

Weitere Informationen sind dem internationalen technischen Standard DIN EN 1SO 2808 zu entnehmen.

6.1.2 Haftfestigkeitspriifung

Die Haftfestigkeitspriifung ist eine zerstérende Prifung, die durch qualifiziertes Personal zu erfolgen hat. Mit einem
geeigneten Werkzeug wird die zu prifende Korrosionsschutzschicht nach einem vorgegebenen Muster bis auf die
Metalloberflache eingeschnitten. Mit einem Haftfestigkeitspriifgerat wird die Nachumhdillung senkrecht von der Metall-
oberflache manuell oder automatisch abgezogen und die dafir erforderliche Kraft gemessen.

Die genaue Durchfiihrung der Priifung sowie die zu erreichenden Mindestwerte sind in den jeweils fir das Umhillungs-
material spezifischen Normen angegeben.
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Weitere Informationen konnen z.B. der DIN EN 12068 bzw. der DIN EN ISO 21809-3 entnommen werden.

6.1.3 Shore-Test

Die Shore D-Harte ist eine Kennzahl, die vorwiegend flr Elastomere und gummielastische Polymere eingesetzt wird.
Sie steht in direkter Beziehung zur Eindringtiefe und ist somit ein MaR fiir die Werkstoffharte. Als Eindringkdrper wird ein
federbelasteter Stift aus gehartetem Stahl verwendet. Dieser Stift wird mit einer Federkraft in den Prifkérper gedriickt
und die Eindringtiefe stellt somit ein Mal fir die Shore D-Harte dar.

Die genaue Durchfihrung der Prifung sowie die zu erreichenden Shore D-Mindestwerte sind in den jeweils fiir das Um-
hillungsmaterial spezifischen Normen angegeben. Das Priifverfahren wird in der DIN EN ISO 868 beschrieben.

6.1.4 Elektrolytische Porenpriifung

Vergleichende Prifungen der Qualitét von Rohrleitungsumhillungen mittels Hochspannungsprifverfahren (siehe Ab-
schnitt 6.1.5) und elektrolytischen Messverfahren haben in der Praxis gezeigt, dass mit der Hochspannungspriifme-
thode nicht alle Fehlistellenvarianten (z.B. nichtlineare Poren/Risse) in der Rohrumhiillung erkannt werden kénnen.
Bei dem elektrolytischen Verfahren gemal DVGW-Arbeitsblatt GW 10 (Juni 2018) werden die Bedingungen eines
erdverlegten Rohres bzw. eines im Bohrkanal eingezogenen Rohres mit vollstandiger Erdanbindung simuliert. Bei dem
Verfahren wird zunachst eine Kunststoffmanschette um den zu untersuchenden Bereich (meist Schweilnahtbereich)
gelegt und gegen auslaufende Flissigkeit abdichtend mit Spanngurten fixiert. Der Zwischenraum zur Rohrumhillung
wird mit elektrisch leitfahigem und entspanntem Wasser befillt. In den Zwischenraum zwischen Manschette und dem
zu untersuchenden Bereich der Rohrumhiillung wird eine geeignete Anode aus Metall eingelegt. Uber eine angelegte
Spannung zwischen Rohr und Anode (z.B. Akku 24V) kann der benétigte, maRRgebliche Umhullungswiderstand ermittelt
werden (siehe Abbildung 1).

24V

Manschette mit
Spannbandern

Abbildung 1: Schaubild des elektrolytischen Verfahrens

Der Umhullungswiderstand errechnet sich wie folgt:

ru=R-A=(UM2/IM1)-A[ Qm?|

6.1.5 Priifung des Rohrstranges — Hochspannungspriifung

Die Integritat einer gesamten Rohrleitungsumhillung wird normalerweise mit Hochspannungsprufverfahren, der soge-
nannten ,Fehlstellen-Prifung®, Gberprtft. Die Fehlstellen-Prifung ist eine zerstérungsfreie Methode zum Aufsptiren von
Diskontinuitaten wie Pinholes und Hohlraumen in Korrosionsschutzumhullungen.
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Bei der Prifung wird eine elektrische Spannung zwischen einem auf der Oberflache der Umhillung/Ummantelung ge-
fuhrten Hochspannungstestgerat und der Stahlrohrleitung angelegt.

Die Hohe der angelegten Spannung ist abhangig vom Schichtsystem und der Schichtdicke. Es ist eine Durchschlags-
festigkeit der trockenen Luft mit ca. 3kV/mm zu berlicksichtigen. Wird eine Fehlstelle mit elektrischer Verbindung zwi-
schen dem geerdeten Stahlrohr und der Elektrode des Prufgerats erkannt, ist ein Lichtbogen sichtbar und ein Alarm
ertont.

Voraussetzung fur die Erkennung einer Fehlstelle ist, dass diese annahernd senkrecht zur Umhullungsoberflache und
mit geringem Abstand zwischen den beiden Leitern verlauft. Es kdnnen jedoch z.B. Bindefehler in gewickelten Umhiil-
lungen nicht erkannt werden.

Fir Rohrleitungen, die in eine HDD-Bohrung eingezogen werden, bietet die Fehlstellen-Priifung eine relativ begrenzte
Qualitatssicherung. Da nur die Integritat des Korrosionsschutzes ohne mechanische Belastungen und unter trockenen
Bedingungen Uberprift werden kann, kdnnen etwaige Unvollkommenheiten unter einer zusatzlichen mechanischen
Umhdllung, wie z.B. glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) (siehe 7.2.3), nicht erkannt werden.

Beim Rohreinzug wirken mehrere mechanische Belastungen auf die Umhiillung ein. AuRerdem wird die Rohrleitung in
der Bohrspulung und z.T. in das Grundwasser eingebettet. Etwaige Fehlstellen in der Ummantelung zum mechanischen
Schutz, die vor dem Rohreinzug aufgetreten sind, kbnnen daher aufgrund der einwirkenden Belastung auch zu einer
Beschadigung der Korrosionsschutzschicht fihren. Eine Sichtpriifung der mechanischen Schutzschicht vor dem Rohr-
einzug ist daher zwingend erforderlich. Darlber hinaus kdnnte Feuchtigkeit im Bohrloch auch in vor dem Rohreinzug
unentdeckte undichte Verbindungsstellen eindringen, als Elektrolyt wirken und einen elektrischen Stromfluss zwischen
Stahlrohr und Umhdillung ermdéglichen, was zu Korrosion fuihrt. Dies kénnte auch dann geschehen, wenn keine weiteren
Schaden durch mechanische Belastungen vorhanden sind.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass ein fehlistellenfreies Testergebnis vor dem Rohreinzug keine Garantie dafir
ist, dass die Umhiillung, die sowohl die Korrosions- als auch die mechanische Schutzschicht umfasst, die erforderliche
Qualitat fir den Rohreinzug in ein Bohrloch aufweist. Unvollkommenheiten, die vor dem Rohreinzug unentdeckt bleiben,
werden nach dem Rohreinzug durch einen Stromeinspeiseversuch entdeckt.

Es wird empfohlen die Fehlstellen-Priifung mehrmals vor dem Einziehen des Rohrstranges durchzufiihren, wenn die-
ser auf Rollenbdcken positioniert ist. Die Fehlstellen-Priifung muss wahrend des Einzugs direkt vor dem Eintrittspunkt
durchgefihrt werden, um eventuelle Schaden, z.B. durch die Rollenbdcke, zu erkennen und zu beheben.

6.2 Priiffmethoden wahrend des Rohreinzuges

Da die Wahrscheinlichkeit einer Beschadigung des Rohrstranges wahrend des Rohreinzuges trotz vorhandener Pra-
ventivmafinahmen hoch ist und keine Mdglichkeit besteht, Mangel nach der Installation zu beheben (z.B. aufgrund von
Wechselstrom-Korrosion), kann die Durchfiihrung des sogenannten ,Pull & Check“-Verfahrens in Betracht gezogen
werden. Beim Pull & Check-Verfahren wird die Rohrumhiillung kontinuierlich elektrolytisch geprift, wahrend das Rohr
in das Bohrloch eingezogen wird. Dazu ist ein spezieller Ziehkopf erforderlich, der den Rohrstrang elektrisch vom Stahl-
rohr entkoppelt.

Anwendungshinweis:

Die Signalisierung von Umhillungsschaden, die wahrend des Einziehens eines Rohres auftreten, erméglicht die Ein-
leitung von MalRnahmen ohne unnétige Verzdgerung. Um eine akzeptable, fehlerfreie Umhullung zu erhalten, kann das
Rohr wieder aus dem Bohrloch gezogen und die Umhiillung repariert werden. Eine Aufwaltigung des Bohrlochs, sprich
eine erneute Rdumung, sollte in Betracht gezogen werden, bevor das Rohr wieder in das Bohrloch gezogen wird. Es ist
zu beachten, dass der Ausbau eines grof3en, bereits positionierten Rohrabschnitts auch zu zuséatzlichen Fehlstellen in
der Umhdallung an bisher unbeschadigten Abschnitten fihren kann, wodurch Reparaturen tGber eine groRere Rohrlange
notwendig werden kénnen.

Alle fir einen erfolgreichen Riickzug des Rohres aus dem Bohrkanal notwendigen Gerate, einschliel3lich einer zuver-
lassigen Verankerung der Gerate, missen vor Ort verfligbar und betriebsbereit sein.
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6.3 Priiffmethoden nach dem Rohreinzug

6.3.1 Allgemeines

Zum Nachweis der Fehlstellenfreiheit ist der Umhullungswiderstand anhand eines Einspeiseversuchs zu ermitteln
(siehe Abschnitt 6.3.2). Dazu sind nach dem Rohreinzug bzw. nach Trennung des Bohrgestanges vom Ziehkopf die
Rohrenden zu reinigen und zu trocknen. Die Umhallung gilt i.d.R. als fehlistellenfrei, wenn der im Rahmen der Ein-
speisemessung ermittelte Umhdllungswiderstand r 2 10° Qm? betragt (vgl. hierzu Abb. 2). Dieser Wert entspricht dem
Mindestumhillungswiderstand nach den geltenden Normen fir Werksumhullungen (z.B. DIN 30670) und Nachumhdl-
lungen (z.B. DIN EN 12068). Der vorgenannte Umhdillungswiderstand von r 2 10° Qm? kann projektbezogen reduziert
und entsprechend vertraglich geregelt werden.

Wird der geforderte Mindestumhullungswiderstand nicht erreicht, ist ein Polarisationsversuch mit Fehlstellenvergleichs-
messung usw. durchzuflhren (siehe 6.3.3). In Deutschland basiert dieser grundsatzlich auf der Anlehnung an die AfK -
Empfehlungen Nr. 1 und Nr. 10 sowie den in der aktuellen Fachliteratur standardisierten Verfahren zur Prifung der Pola-
risierbarkeit und somit der Anwendbarkeit des kathodischen Korrosionsschutzes an grabenlos verlegten Rohrleitungen.
Werden unzulassig groRe Umhullungsschaden festgestellt, muss nach Ortung der Fehlstellenposition eine Nachbes-
serung der Rohrumhullung erfolgen. Diese kann jedoch oft nur unter vertretbarem Aufwand in den Bereichen des ein-
gezogenen Rohres mit maliger Bodenluberdeckung durchgefiihrt werden.

Im Falle eines nicht zuldssigen Messergebnisses wird allerdings empfohlen, zunachst die Richtigkeit der Messung bzw.
der Ausfuihrung der Messung nochmals zu Uberprufen, bevor weitere, meist mit erheblichem Aufwand verbundene Malf3-
nahmen eingeleitet werden. Erfahrungen in der Praxis haben gezeigt, dass auch die Messungen fehlerbehaftet sein
kdnnen.

Einspeisemessung zur Bestimmung spezifischer Umhiillungswiderstand
des spezifischen Umhdllungswiderstandes r,2 1080Om?
DVGW-Arbeitsblatt GW 10 (A) Juni 2018

[
spezifischer Umhillungswiderstand
r,< 1080m?
(Betreiberforderungen beachten)

Rohrumbhiillung praktisch
fehlstellenfrei
DVGW-Arbeitsblatt GW 20 (A)
Februar 2014 AfK-Empfehlung Nr.1

Polarisationsversuch, Fehlstellenvergleichsmessung, Polarisationsstrommessung, Fehlstellenortung,
Verfahren zum Nachweis der Wirksamkeit des Kathodischen Korrosionsschutzes an erdverlegten Rohrleitungen
DVGW-Arbeitsblatt GW 27 (A) Februar 2014, AfK-Empfehlung Nr. 10, 5. “Intensivmessung®, 6.6. “Sonderbauwerke”
DVGW-Arbeitsblatt GW 20 (A) Februar 2014, AfK-Empfehlung Nr. 1, 9. “Produktrohre aus Stahl im Vortriebsverfahren, Anhang A6

AfK-Kriterien erfullt, jedoch ist eine
korrosive Wechselstrombeeinflussung an
dem Rohrstrang zu erwarten!
DVGW-Arbeitshlatt GW 28 (A) 2014
AfK-Empfehlung Nr.11

AfK-Kriterien erflllt und
es ist keine korrosive
Wechselstrombeeinflussung zu erwarten

AfK-Kriterien nicht erflllt

Umbhiillungsschaden orten und
beheben, Nachpriifung,
gef. Rohreinzug ersetzen

Rohrumbhiillung inakzeptabel,

Boheumbidiung akzeptabel Rohreinzug instandsetzen oder ersetzen

Technologische Optionen: Trennung
durch Isolierstiicke, Einbau einer DC/AC-
Spezialprobe in der Nahe und auf Teufe

des Umhdillungsschadens

Abbildung 2: Umhiillungspriifung an grabenlos verlegten Stahlrohrleitungen
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Bei der Verlegung von Rohrleitungen in sogenannten ,Energietrassen” in enger Parallelfiihrung mit Hochspannungsfrei-
leitungen (AC) und der daraus resultierenden induktiven Hochspannungsbeeinflussung sind besonders die kleineren
Umhdllungsfehlstellen als kritisch im Hinblick auf eine Wechselstromkorrosionsgefahrdung einzustufen. Das diesbeziig-
liche Risiko fur die Rohrleitung muss anhand der Betriebsdaten der beeinflussenden Wechselstromanlage abgeschatzt
werden.

6.3.2 Einspeisemessung zur Bestimmung des spezifischen Umhiillungswiderstandes

Nach dem Einzug und nach der Trennung vom Bohrgestange wird der beschriebene Messaufbau zur Bestimmung des
spezifischen Umhullungswiderstandes wie bei der elektrolytischen Porenprifung am kompletten Rohrstrang nochmals
ausgefiihrt, wobei hier ein elektrisch leitfahiger Elektrolyt im Bohrkanal (z.B. Bentonit-Bohrspllung) erforderlich ist und
eine extern, neutral angeordnete, temporare Hilfsanode eingesetzt wird.

Bei der Ermittlung des Umhullungswiderstandes sind Kriechstréme und Leckstrome am Messaufbau zu vermeiden. Die
Messung muss mit hochprazisen, geeigneten Messgeraten unter Beachtung von Parallelschaltungsfehlern erfolgen.

Wird der geforderte Umhillungswiderstand nicht erreicht, ist ein Polarisationsversuch erforderlich (siehe Abbildung 3).

Alle Messwerte sind zeitgleich unter Einsatz von Datenloggern aufzunehmen!
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Abbildung 3: Ubersicht Priifanordnung zum Polarisationsversuch
6.3.3 Polarisationsversuch zur Priifung der kathodischen Polarisierbarkeit

Der Polarisationsversuch beinhaltet folgende Untersuchungen gemaf AfK 1 und AfK 10 (Februar 2014):

* Untersuchung der kathodischen Polarisierbarkeit,

* Fehlstellenvergleichsmessung durch Stromverdoppelung,
* Polarisationsstrommessung und

* Fehlstellenortung.

Mit Hilfe einer speziellen, gezielten Schutzstromeinspeisung auf den zu untersuchenden Rohrstrang gegen eine neutral
positionierte Hilfsanode werden die oben genannten Parameter detailliert aufgezeichnet und bewertet. Die erforder-
liche kathodische Polarisierbarkeit eines vorliegenden Umhillungsschadens soll durch diese Untersuchung deutlich
abschatzbar gemacht werden.

Falls allerdings eine korrosive Wechselstrombeeinflussung an dem Rohrstrang zu erwarten ist, so ist der Umhullungs-
schaden zu orten und zu beheben bzw. sind andere MalRnahmen (z.B. Isoliertrennstellen und gezielte AC-Abgrenzein-
richtungen) zu treffen, selbst wenn die Polarisationskriterien erfillt sind.
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Bei der Fehlstellenortung wird der Rohrstrang an den Enden von Bodenkontakten befreit und eine Einspeisung gegen
eine neutral angeordnete Hilfsanode hergestellt. Das Rohrpotential sollte fiir die Ortung entsprechend der Bodenuber-
deckung des Rohrstranges stark erhoht sein, um den durch den in die Umhillungsfehlstelle eintretenden Strom er-
zeugten Spannungstrichter im Boden deutlich messbar zu machen. Die Ortung wird dann in 1 m Abstanden Uber der
eingemessenen Rohrtrasse durchgefihrt und aufgezeichnet.

Das beschriebene Verfahren entspricht grundsatzlich dem der Intensivmessung, welche jedoch nur bis zu Bodentiber-
deckungen von maximal 2 m erfolgsversprechend ist.

Anwendungshinweis:

Werden trotz aller MalRnahmen zur Fehlstellenortung und -beseitigung die projektspezifisch zu definierenden Mindest-
kriterien fur die Polarisierbarkeit an dem betreffenden Rohrstrang nicht erfiillt, ist die Rohrumhillung inakzeptabel. Der
Rohrstrang ist instand zu setzen oder zu ersetzen. Alternativ kann der Betreiber auch eine Beschrankung der Betriebs-
parameter und/oder der Lebensdauer akzeptieren.

Detailliertere Angaben zu den Verfahren zum Nachweis der Wirksamkeit des Kathodischen Korrosionsschutzes an erd-
verlegten Rohrleitungen kdnnen den jeweiligen Ianderspezifischen Regelwerken entnommen werden.

7 Verfligbare Umhiillungssysteme

7.1 Allgemeines

Die projektspezifische Auswahl der Rohrumhillung und ggf. der zusatzlichen mechanischen Schutzummantelung (Ver-
schleil3schicht) ist eine entscheidende Grundlage fiir einen erfolgreichen HDD-Rohreinzug. Bei der Verarbeitung dieser
Komponenten sollten aufgrund der zum Teil hohen Anforderungen im Bohrkanal uneingeschrankt hochste Qualitats-
standards sowohl hinsichtlich des Materials als auch hinsichtlich des ausfihrenden Personals auf der Baustelle sicher-
gestellt werden. Die Verarbeitungshinweise des Beschichtungssystemherstellers, insbesondere auch die Berlcksich-
tigung der klimatischen Bedingungen, sind uneingeschrankt zu beachten und anzuwenden. Weiterhin darf die Dicke
der nachtraglich aufgebrachten Schweif3nahtumhdallung nicht gréRer sein als die urspriinglich werksseitig aufgebrachte
Umbhdillung. Idealerweise ist die Oberflache der Schweillnahtnachumhillung biindig mit der Werksumhiillung. Diese
Anforderung ist bereits friihzeitig bei der Planung der zu verwendenden Korrosionsschutzsysteme zu beriicksichtigen.

Die Qualitat des ausgewahlten Umhiillungssystems ist im Zusammenhang mit den Kenntnissen Uber die Geologie des
Untergrundes im Bereich der Bohrlinie ein maf3geblicher Einflussfaktor fiir die angestrebte bzw. geforderte Erzielung
eines fehlstellenfreien Rohreinzuges.

7.2 Werksumhiillungen

7.21 Allgemeines

Mechanische Beschadigungen sind eine der haufigsten Ursachen fir Defekte an Rohrleitungsumhillungen wahrend der
Herstellung, insbesondere bei der grabenlosen Rohrverlegung. Rohrleitungsumhillungen muissen daher mechanisch
widerstandsfahig sein oder einen zusatzlichen mechanischen Schutz haben, um die Auswirkungen von mechanischen
Einwirkungen zu vermeiden oder zu verringern. Die entsprechenden Anforderungen miissen, wann immer moglich, in
einem friihen Stadium der Planung und/oder der Herstellung der Rohrleitung berlicksichtigt werden, um die Leistungs-
fahigkeit des/der Korrosionsschutzsystems/e und damit die langfristige Integritat der Rohrleitung sicherzustellen.

Alle gangigen Auflienkorrosionsschutzumhiillungen, sowohl werkseitig als auch vor Ort aufgebracht, enthalten bereits
eine gewisse mechanische Grundbestandigkeit. Mehrschichtige Umhiillungen wurden entwickelt, um die mechanische
Grundbestandigkeit gezielt zu verbessern. Trotz der Verwendung hochwertiger und dem Baugrund angepasster Mate-
rialien ist es moglich, dass bei Installationen im HDD-Verfahren Schaden an der Umhillung entstehen, z.B. durch un-
gunstige Baugrundverhaltnisse (wie z.B. scharfkantige Gesteine im Boden).

Die in der Branche am haufigsten verwendeten Systeme werden in den folgenden Kapiteln aufgefihrt. Die Liste der
nachfolgend beschriebenen Systeme stellt hierbei jedoch nur eine Auswahl dar, da auch andere Systeme (z.B. flissige
Polyurethane) in HDD-Rohrleitungsprojekten verwendet werden, allerdings in einem begrenzteren Umfang.
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7.2.2 Polyolefin-Umhiillungen (PE/PP)

7.2.21 Polyethylen-Umhiillungen (PE)

Polyethylenumhtillte Rohrleitungen besitzen einen Korrosionsschutz, der nach DIN 30675 Teil 1 auch in stark aggres-
siven Boden der Bodenklasse Il einsetzbar ist. Bei dem aktuell Giblichen dreilagigen Aufbau handelt es sich um eine
Kombination aus Primer- und Kleberschicht sowie der, je hach Rohrdimension, im Abmessungsbereich bis DN 600
schlauch- oder bei gréReren Abmessungen wickelextrudierten Polyethylenschicht.

PE-Umhiillungen sind in der DIN EN ISO 21809-1 fir Ol- und Gastransportleitungen genormt. Fiir die brigen An-
wendungsbereiche, wie den Rohren fiir die Gasverteilung und Wasserversorgung, aber generell auch bei niedrigeren
Auftragsmengen, sind beispielsweise in Deutschland die Anforderungen im nationalen Regelwerk DIN 30670 (PE) zu
finden.

PE-Umhillungen sind fir HDD-Spulbohrverfahren bedingt geeignet und kdnnen in unkritischen Bodenverhaltnissen
eingesetzt werden. In diesen Fallen sollten mindestens die verstarkten Schichtdicken (v) gemaf Tabelle 2 bzw. Schicht-
dickenklasse 3 gemaf Tabelle 1 verwendet werden. Die allgemein genormten Schichtdicken kdnnen zudem der Tabelle
1 und der Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 1: Mindestschichtdickenbereiche (dimensionsabhéngig) nach DIN EN ISO 21809-1
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7.2.2.2 Polypropylen-Umhiillungen (PP)

PP-Umhdillungen sind im Vergleich zu den PE-Umhullungen mechanisch belastbarer und werden sowohl bei héheren
Betriebstemperaturen als auch fir grabenlose Bauweisen, insbesondere dem Spulbohrverfahren eingesetzt. Nachteilig
wirkt sich die Neigung zur Versprédung bei niedrigen Temperaturen (<0°C) aus, die zu Schaden wahrend des Einbaus
fihren kann. Schichtaufbau und Herstellungsverfahren entsprechen denen der PE-Umhiillungen. Wahrend fiir OI- und
Gastransportleitungen wie bei der PE-Umhillung die Anforderungen in der DIN EN ISO 21809-1 festgelegt sind, exis-
tiert in Deutschland national fir PP-Umhdallungen die DIN 30678. Die in den Regelwerken fiir PP-Umhullungen vorge-
sehenen Schichtdickenbereiche kdnnen der Tabelle 3 und der Tabelle 4 enthommen werden.

Tabelle 3: Mindestschichtdickenbereiche (dimensionsabhéngig) nach DIN EN ISO 21809-1

Schichtdickenklasse 1 2 3

Bodenbeschaffenheit Onshore sandiger Boden Tonbdden Steinige Béden* und Off-

ohne Fullmaterial shore
1,7-3,0 mm 2,1-3,8mm

Class C (PP) 1,3-2,5mm

*Unabhangig von der Schichtdicke ist speziell in felsigen und steinigen Béden eine steinfreie Bettung (bei offener Verlegung) vorzu-
sehen.

Schichtdickenklasse 1 2 3

Bodenbeschaffenheit Onshore sandiger Boden Tonbdden Steinige Béden* und Off-
ohne Fllmaterial shore

Class A (bis 60°C) 1,8 -3,2mm 2,1-3,8mm 2,6 —4,7 mm

Class B (bis 80°C) 1,3-2,5mm 1,8 -3,3 mm 2,3-4,2mm

Tabelle 4: Mindestschichtdicken fiir die Polypropylenumhiillung nach DIN 30678

*Unabhangig von der Schichtdicke ist speziell in felsigen und steinigen Bdden eine steinfreie Bettung (bei offener Verlegung) vorzu-
sehen.

Tabelle 2: Mindestschichtdicken flir die Polyethylenumhdillung nach DIN 30670

Rohrmalfe Mindestschichtdicke
normal (n) verstarkt (v)
<= DN 100 1,8 mm 2,5mm
> DN 100 und <= DN 250 2,0 mm 2,7 mm
> DN 250 und <= DN 500 2,2 mm 2,9 mm
> DN 500 und <= DN 800 2,5 mm 3,2 mm
> DN 800 3,0 mm 3,7 mm
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RohrmaRe Mindestschichtdicke
<= DN 100 1,8 mm
> DN 100 und <= DN 300 2,0 mm
> DN 300 und <= DN 500 2,2 mm
> DN 500 2,5mm
7.2.3 Mehr- und Dickschichtsysteme

7.2.3.1  Mehr- und Dickschichtsysteme aus Thermoplasten

Spezialausfihrungen der Polyolefinumhillung fiir das Spulbohrverfahren sind einerseits die Dickschichtsysteme der
Polyethylen- oder Polypropylenumhillungen und andererseits die Mehrschichtsysteme, bei denen unterschiedliche ex-
trudierbare Kunststoffschichten miteinander kombiniert werden.

Beim Schlauchextrusionsverfahren erfolgt der Schichtaufbau Utblicherweise in mehreren Extrusionsvorgangen. Im Wi-
ckelextrusionsverfahren werden Dickschichtsysteme aus Polyethylen oder Polypropylen Ublicherweise in einem Ar-
beitsgang hergestellt.

MaRgeblich fiir diese Differenzierung sind die unterschiedlichen Fertigungsgeschwindigkeiten. Bei kleineren Rohr-
durchmessern erhdht die vergleichsweise langsame Abkuhlzeit der Umhllung insbesondere bei Dickschichtsystemen
das Risiko ungleichmaRiger Schichtdicken durch den erforderlichen Transport der Rohre Uber die Rollen der Ferti-
gungslinien. Aus diesem Grunde erfolgt der Schichtaufbau hier in mehreren Arbeitsgangen. Werden identische Ein-
satzmaterialien verwendet, entsteht ein homogener Schichtaufbau, wobei die Schichten miteinander monolithisch und
kraftschlissig verbunden sind.

Der wesentliche Nachteil eines in sich verschweilRten Dickschichtsystems ist die bis zum Grundwerkstoff reichende Be-
schadigung der Umhullung im Falle einer Rissbildung.
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Durch Kombination zweier unterschiedlicher Umhullungsmaterialien fehlt die Haftfestigkeit zwischen den Schichten und
sorgt so fiir einen Riss-Stop im Bereich der Schichtgrenzen. Bei diesem mehrschichtigen Aufbau wird auen Ublicher-
weise ein mechanisch belastbares Material wie Polypropylen oder Polyamid als AuRenlage verwendet, wahrend der
Korrosionsschutz darunter durch die Polyethylenumhullung realisiert wird. Der Vorteil der Polyamidschicht gegenliber
dem Polypropylen liegt dabei in der grof3eren Harte, der besseren Kalte- und Rissbestandigkeit.

Diese Polyethylenschicht wird im Mehrschichtsystem Ublicherweise als sogenannte Rough-Coat-Ausflihrung gefertigt
und sorgt durch die raue Oberflachenstruktur fur die erforderliche Scherfestigkeit der Umhillung (siehe Abbildung 4).

Polyurethanharz
Polyethylen Polyamid

R

Zementmortel Stahl

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Schichtaufbaus eines Mehrschichtsystems im Verbindungsbereich der Rohre

Da es sich bei solchen Mehrschichtsystemen um eine Dickschichtausfihrung handelt, stehen hier zur Nachumhdllung
der Rohrverbindungen auch Vergusssysteme zur Verfligung. Die Endenausfihrung der Werksumhdillungen ist dabei so
zu wahlen, dass eine ausreichende Uberlappung fiir den Korrosionsschutz sichergestellt ist und ein beim Rohreinzug
stérender Uberstand des Nachumhiillungsmaterials unterbunden wird.

7.2.3.2 Faserzementmortel (FZM) — Beschreibung

FZM-Ummantelungen sind z.B. in Deutschland im DVGW-Arbeitsblatt GW 340 bzw. in DIN 30340-T1 beschrieben. Die
FZM-Ummantelung wird in zwei Varianten hergestellt:

* bei Rohren fir die offene Grabenverlegung wird die FZM-Ummantelung direkt auf die PE-Umhillung aufgebracht
(Ausfuhrung N nach DVGW-Arbeitsblatt GW 340). Es besteht keine Haftung zwischen Polyethylenumhallung und
Mortelschicht.

* bei Rohren flr die grabenlose Verlegung wird die FZM-Ummantelung mit einem Haftvermittler oder durch eine ent-
sprechende Profilierung der Polyethylenumhdillung fixiert (Ausfiihrung S nach DVGW-Arbeitsblatt GW 340).

Die Ausfihrung S der FZM-Ummantelungen wird schon seit den 90er Jahren erfolgreich fir den grabenlosen Lei-
tungsbau, vor allem bei den Rohrdimensionen bis etwa DN 600 eingesetzt. Durch die FZM-Ummantelung wird das
Rohr universell einsetzbar und kann in steinigen Boden ohne zusatzliche SchutzmalRnahmen verlegt werden. Auch als
mechanischer Schutz fir Sonderbaumalinahmen wie Duker- oder Seeverlegung hat die Zementmoértelummantelung
Bedeutung erlangt. Die FZM-Ummantelung nach DVGW-Arbeitsblatt GW 340 ist dabei nicht zu verwechseln mit einer
Betonummantelung nach DIN EN ISO 21809-5. Eine Betonummantelung nach DIN EN ISO 21809-5 ist fir den notwen-
digen Abtrieb bei der Offshore-Verlegung von Pipelines und nicht fir HDD-Spulbohrverfahren einsetzbar.
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Abbildung 5: Herstellung der FZM-Ummantelung

Die FZM-Ummantelung besteht aus getrocknetem Quarzsand, Zement, Wasser, Fasern sowie weiteren Zuschlagstof-
fen. Vor dem Auftragen auf die Korrosionsschutzumhtillung wird diese ein zweites Mal mit einer Spannung von 25 kV
auf eventuelle Schaden gepruft. Der Mdrtel wird spiralférmig durch eine Schlitzdise auf das sich drehende Rohr auf-
gebracht. Gleichzeitig wird eine reilfeste Kunststoff-Gewebebandage Uberlappend in den Zementmdrtel eingearbeitet.
Die Mértelschicht wird mechanisch geglattet (siehe Abbildung 5).

Die Mindestschichtdicke liegt bei 7 mm. Die Schichtdicke kann in definierten Schritten angepasst werden, welche ggdf.
auch das Biegen zementmdrtelummantelter Rohre in den Ublichen Biegevorrichtungen an der Baustelle erlauben (siehe
Abbildung 6). In Bezug auf die elastische Biegung eines Stahlrohrstranges im Zuge einer HDD-Verlegung ist im Allge-
meinen die maximal zuldssige Biegespannung des Rohrwerkstoffs der limitierende Faktor.

Abbildung 6: Biegen von FZM-ummantelten Rohren
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Die erforderliche Scherfestigkeit der Ausfiihrung S fir grabenlose Bauweisen wird durch eine Profilierung der Poly-
ethylenumhiillung erzielt. Dazu wird die Polyethylenumhillung in Langsrichtung T-férmig aufextrudiert und im heiRen
Zustand werden zusatzlich grobe Polyethylenpartikel entsprechend aufgeschmolzen. Unabhangig von der Richtung
einwirkender Krafte muss eine derart fixierte Mortelschicht zerstért werden, um diese von der Polyethylenumhdillung zu
trennen. Diese Profilierung wird beim Aufbringen des Mortels an den Rohrenden auf einen Bereich von 2 bis 3 cm nicht
mit Zementmaortel Gberdeckt, sodass auch die Nachumhiillung aus GieRmortel oder einer Polyurethanvergussmasse im
Ubergang zur Mértelumhiillung Gelegenheit findet, sich mechanisch zu verkrallen (siehe Abbildung 7).

Zementmortel PE mit T-Profil und PE Epoxy/Kleber Stahl
Rough Coat

Abbildung 7: Endenausfilihrung der FZM-S-Ausflihrung

7.2.3.3 Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK)

Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) gemaly DIN 30340 ist ein mechanisch hochbelastbarer und chemisch sehr wi-
derstandsfahiger Verbundwerkstoff, der aufgrund seiner Materialeigenschaften seit Mitte der 1990er Jahre erfolgreich
als zusatzlicher Schutz von kunststoffummantelten Stahlrohren eingesetzt wird (siehe Abbildung 8). Dabei kommen
Ublicherweise ungesattigte Polyester- oder Vinylesterharze ohne Fillstoffe zur Anwendung. Diese Harze werden zu-
sammen mit strapazierfahigen Textilglasfasermatten und/oder Rovingfaden auf die Korrosionsschutzschicht, die in der
Regel aus einer 3LPE/3LPP-Beschichtung besteht, gewickelt. Die Aushartung der Harze kann durch UV-Licht oder
mittels thermischer Aushartung durch die Zugabe von Peroxiden erfolgen.

Abbildung 8: werkseitig GFK-beschichtete Rohre - DN 700 - bereit fiir den Einzug
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Die Oberflache der Korrosionsschutzschicht wird vor dem Bewickeln maschinell bearbeitet, um eine in der Praxis be-
wahrte Scherfestigkeit = 100 N/cm? zur GFK-Beschichtung zu erzielen. Die Dicke der hergestellten GFK-Beschichtun-
gen betragt i.d.R. mindestens 5 mm, kann allerdings projektspezifisch angepasst werden.

Entsprechend der Kundenspezifikation oder den Projektanforderungen kénnen in diesem Verfahren auch GFK-Gleitku-
fen auf die GFK-Beschichtung im Wickelverfahren aufgebracht werden, z.B. fiir den Rohreinzug in Schutzrohren.

7.3 Nachumhiillungen

7.31 Allgemeines

In den nachfolgenden Kapiteln werden die in der Branche am haufigsten verwendeten Nachumhillungssysteme vor-
gestellt. Die beschriebenen Systeme stellen hierbei wiederum eine Auswahl der am haufigsten eingesetzten Nachum-
hillungen dar. Generell sollte im Rahmen der Planung bei der Kombination zwischen der werkseitigen Umhillung und
der Nachumbhiillung berticksichtigt werden, dass eine glatte und gleichmafige Oberflache erreicht wird.

7.3.2 PUR und PUA - Umhiillungen aus Polyurethan (PUR) und Polyharnstoff (PUA)

Umbhdillungen aus Polyurethan bzw. Polyharnstoff bestehen aus einem duroplastischen Material, das nach dem Aushar-
ten ein stabiles dreidimensionales Molekdlgitter bildet. Dies steht im Gegensatz zu den thermoplastischen Polyolefinen,
den bituminésen Systemen oder denen auf Petrolatum-Basis. Daher weisen Polyurethan- oder Polyharnstoff-basierte
Systeme eine hohe Festigkeit gegeniiber mechanischen und thermischen Belastungen sowie eine gute chemische
Bestandigkeit auf. Diese Eigenschaften zusammen mit den jeweiligen Verarbeitungstechniken definieren die breiten
Anwendungsbereiche, d.h. die Werksumhillung und die Schweilnahtnach- bzw. Baustellenumhiillung von Rohren,
Armaturen und Ventilen (siehe Abbildung 9).

Abbildung 9: Rohrleitung mit durch Polyurethan geschiitzten Schweil3nahtnachumhdillungen

Fir den Einsatz dieser Umhillungen gibt es Normen, die die Anforderungen an ein duroplastisches System, hier Poly-
urethan oder Polyharnstoffumhillung, beschreiben. Die Normen, die zur Beschreibung der Spezifikationen der Poly-
urethan-Umhillung verwendet werden, sind die folgenden:

 DIN EN 10290 - Stahlrohre und -formsticke fur On- und Offshore-verlegte Rohrleitungen - Umhillung (Aul3enbe-
schichtung) mit Polyurethan und polyurethan-modifizierten Materialien

« DIN EN ISO 21809-3 - Erdél- und Erdgasindustrie - Umhullungen fur erd- und wasserverlegte Rohrleitungen in
Transportsystemen - Teil 3: Nachumhillung der SchweilRverbindungen

* DIN 30672-1 — Nachumhullungsmaterialien fur den Korrosionsschutz von erdiiberdeckten Rohrleitungen — Teil 1:
Anforderungen und Produktprifungen.

Es existiert kein materialspezifisches Regelwerk fir Polyurethanumhdillungen fur die Anwendung im HDD-Verfahren.

Bei der Verwendung von Polyurethan zur Nachumhillung hat sich das Aufbringen der Polyurethanumhillung durch ,In-
jektion“ als bewahrtes Verfahren erwiesen. Dabei wird die Umhillung aus einer Zweikammerkartusche durch eine Injek-
tion in einem Arbeitsgang in einem speziellen Werkzeugsystem bereitgestellt (siehe Abbildung 10). Durch diese Technik
ist ein einfaches Skalieren in Bezug auf die Nachumhillungsflache und den Rohrdurchmesser sowie die erforderliche
Schichtdicke moglich, wodurch ein homogenes System entsteht. Das Formsystem sorgt fur eine hohe Oberflachenqua-
litdt und schitzt das Material auch wahrend der Aushartung vor Witterungseinflissen. Auf diese Weise aufgetragene
Nachumhullungen passen sich der Oberflache der Werksumhullung an, ohne die Schichtdicke spezifizieren zu missen.
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Abbildung 10: Einspritzen des Polyurethans in das Gehduseblech mit der speziellen Zweikammerkartusche

7.3.3 GFK-SchweiRnahtummantelung auf der Baustelle

Die baustellenseitige glasfaserverstarkte (GFK) Kunststoffummantelung der Schwei3nahte kann mittels verschiedener
Verfahren aufgebracht werden (siehe Abbildung 11). Lichthartende und peroxidisch hartende hochwertige Polyester-
oder Vinylesterharz-Systeme kommen ebenso zum Einsatz wie Reaktionsharzsysteme auf Epoxidbasis. Das Aufbrin-
gen der mit ausreichend Harz durchtrankten Glasmatten erfolgt im Hand-Wickelverfahren nach Herstellervorgaben. Bei
HDD-Anwendungen sollte im Falle der Polyester- oder Vinylesterharz-Systeme stets ein geeignetes Korrosionsschutz-
system (z.B. PE-/Butyl Bander, PUR oder warmeschrumpfende Materialien) unter dem zusatzlichen mechanischen
Schutz aufgebracht werden.

Bei allen Anwendungen sind immer die Verfahrenshinweise der Hersteller einzuhalten. Umgebungsbedingungen wie
beispielsweise Temperatur, Feuchtigkeit und UV-Strahlung (Tages-/Sonnenlicht) kdnnen die Qualitdt mafligeblich beein-
flussen. Bei der Wahl der UV-Strahler und Vorbereitung der Harzmischung auf der Baustelle sind die Herstellervorgaben
zu beachten. Ggf. sind zusatzliche Arbeitsanweisungen der Netzbetreiber fir die nachtragliche GFK-Schweillnahtum-
mantelung zu beachten. Die Kompatibilitdt der eingesetzten Harze zur werkseitig aufgebrachten GFK-Ummantelung
besteht uneingeschrankt zwischen den hier genannten unterschiedlichen Harzen und Hartungsmethoden sowie den
Ublichen polyolefinischen Werksumhillungen (PE und PP).

Um keinen lokalen Angriffspunkt erhéhter mechanischer Belastung im Nachumhullungsbereich zu erzeugen, ist eine
Uberhéhung der Schweifnahtnachumhiillung gegeniiber der Werksumhiillung zu vermeiden. Die erzeugte Scherfes-
tigkeit zwischen Werksumhullung und zusétzlichem mechanischem Schutz muss in Anlehnung an die DVGW GW 340
bzw. DIN 30340 getestet werden. Bei Verwendung von Schrumpf- oder Bandmaterialien unterhalb der GFK ist keine
Scherfestigkeit vorhanden. Der entsprechende Test ist in diesem Fall nicht anwendbar.

Mit DIN 30340 existiert eine technische Regel, die die Anwendung der GFK-Nachumhllung als mechanischen Schutz
bei der grabenlosen Rohrverlegung beschreibt.

GFK-Systeme auf Vinylester- und Epoxidharzbasis sind als reiner Korrosionsschutz in der DIN EN ISO 21809-3 be-
schrieben.
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Abbildung 11: Zusétzliche Beschichtung der SchweilBnaht mit glasfaserverstédrktem Kunststoff

7.3.4 Schrumpfmanschetten

Schrumpfmanschetten werden im Rohrleitungsbau zum Schutz der Rundschweilindhte vor Korrosion eingesetzt, in der
Regel bei FBE- und PP-umhillten Rohren. Die Standardmanschette bietet jedoch keinen ausreichenden mechanischen
Schutz, der flr den Einsatz bei HDD erforderlich ist.

Fir den HDD-Einsatz sind Sonderausfuhrungen erhaltlich. Diese Manschetten werden aus einem dicken, strahlenver-
netzten, thermisch stabilisierten, glasfaserverstarkten, warmeschrumpfenden Polyolefin-Gewebe hergestellt, das innen
mit einem Schmelzkleber beschichtet ist. Die Haftung auf blanken Stahlrohroberflachen wird durch das Auftragen einer
Epoxid-Grundierung verbessert. Bei der Installation wird das Epoxidharz auf die vorbereitete Rohroberflache aufge-
tragen und die warmeschrumpfende Muffe wird sofort Uber das nasse Epoxidharz um die Verbindung gewickelt. Die
Manschette wird dann erwarmt und schrumpft so, dass sie die Verbindung fest umschlie3t. Die Manschette wird mit
einem speziellen, flachen Verschlussstlck verschlossen. Der Verschluss bietet die Festigkeit, um den Schrumpfkraften
wahrend der Installation standzuhalten.

Abbildung 12: SchweiRnahtnachumhdtillung ,DIRAX-System* Abbildung 13: Aufbau ,DIRAX-System*
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Ein Verschleifl)konus aus dem gleichen Material wie die Hauptmanschette wird dann Uber die Vorderkante der Man-
schette angebracht. Die Verwendung von Schrumpfmanschetten fiir HDD-Anwendungen ist begrenzt in Bezug auf den
Rohrdurchmesser und giinstige Bodenbedingungen (siehe Abbildung 12 und 13).

7.3.5 Zementmortelummantelungen

Die Nachumhillung der BaustellenschweiRnahte erfolgt zunachst mit Korrosionsschutzsystemen nach DIN EN 12068.
Damit die Schweif3nahtumhdallung den gleichen mechanischen Schutz wie das werksseitig mit Zementmortel umhdillite
Rohr erhalt, kdnnen Vergusssysteme auf Zementbasis verwendet werden. Der hier verwendete Zementmortel hat eine
auf die Anwendung angepasste Zusammensetzung unter Verwendung von Kunststofffasern und entspricht den Anfor-
derungen des DVGW GW 340 bzw. DIN 30340 T2.

Im Falle des zementbasierten Vergusssystems werden Schalungen eingesetzt, um einen stufenlosen Ubergang zwi-
schen Werksummantelung und Baustellenummantelung sicherzustellen. Beim Gie®Rmortel wird entsprechend Herstel-
lervorgabe der Mortel angemischt und in die Schalung gefillt. Die Schalung verbleibt auf dem Rohr, um einen ord-
nungsgemalen Ausharteprozess des Vergusssystems sicherzustellen und kann vor dem Einzug entfernt werden (siehe
Abbildung 14).

Abbildung 14: Nachummantelung Schweil3nahtbereich mit FZM

8 Komplexitat einer HDD-Bohrung

8.1 Allgemeines

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits mehrfach aufgezeigt, dass es einerseits eine relative Vielfalt an Umhdil-
lungsmaterialien und -systemen, d.h. Materialkombinationen gibt, die zusatzlich auch noch durch eine gewisse Variation
der Schichtdicken und/oder Anzahl der Lagen an die individuellen Anforderungen des Projektes sowie an die individu-
ellen, auf unterschiedlichen Erfahrungen basierenden Praferenzen des Leitungsbetreibers angepasst werden kdnnen.
In Bezug auf die individuellen Anforderungen des Projektes ergeben sich andererseits physikalische Einwirkungen aus
der Umgebung des Rohres auf die Rohrumhdillung, d.h. aus Baugrundbedingungen, Temperatureinfliissen etc. und aus
den chemischen Einwirkungen aus Grundwasser und Baugrund. Die Wirksamkeit bzw. der Einflussfaktor dieser Ein-
wirkungen auf die Rohrumhullung wiederum sind abhangig von den geometrischen Eigenschaften des Bohrloches bzw.
der Rohrleitung. Je gréRer die Einwirkungen und der Anspruchsgrad aus der Bohrungsgeometrie sind, desto komplexer
sind das Zusammenwirken und die Beanspruchung der Rohrumhullung.

In den nachfolgenden Abschnitten wird eine Kategorisierung der jeweiligen Komplexitdt vorgenommen. Diese beruht
auf Erfahrungswerten und kann lediglich einen groben Anhalt zur Beurteilung der projektspezifischen Anforderungen
liefern.
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8.2 Bohrparameter

8.21 Allgemeines

Bei der HDD-Technik wird nach Durchfihrung der Pilotbohrung und Aufweitung des Bohrloches im letzten Schritt ein
Produktrohr eingezogen. Die Umhullung des Produktrohres wird hierbei Belastungen z.B. Reibung, Spannung, Biegung
usw. ausgesetzt. Daher kdnnen die verschiedenen Parameter einen gro3en Einfluss auf den Zustand der Umhillung
nach dem Rohreinzug haben.

Die nachfolgende Tabelle 5 fasst die wichtigsten Parameter zusammen, die vor und wahrend des Rohreinzugs sorgfaltig
berucksichtigt werden sollten:

Tabelle 5: Bohrparameter

Parameter Komplexitat
Niedrig Mittel Hoch
Rohrauftrieb in <500 N/m 500 — 2.000 N/m > 2.000 N/m
Bohrspulung
Lange <500 m 500 - 1.000 m >1.000 m
Rohrdurchmesser <10” (250 mm) 10 - 24” (250 - 600 mm) > 24” (600 mm)
Bohrungsdurchmesser <16” (400 mm) 16” - 32”7 (400 - > 32”7 (800 mm)
800 mm)
Radius im Bohrloch ™ > 1,1 X Rdesign 0,9 — 1,1 X Rdesign < 0,9 X Rdesign
OHinweis:
Rudesign: Berechneter Design-Radius nach DCA-Richtlinie

8.2.2 Auftrieb des Produktrohres

Der Auf- oder Abtrieb des Produktrohres in der Bohrung ist einer der wichtigsten Parameter: Je gréRer die Kraft ist,
desto mehr Reibungskrafte wirken. Das Potenzial fir Umhullungsschaden wird dadurch erhdht.

Bei einem Stahlproduktrohr mit einem Durchmesser von mehr als 30“ ist es Ublich, das Rohr wahrend des Einzugs zu
beschweren (ballastieren), um den Auftrieb im Bohrloch zu verringern. Unter solchen Umstanden kénnen verschiedene
Ballastierungssysteme verwendet werden:

« Die Ballastierung erfolgt in der Regel durch Einpumpen von Wasser vom hinteren Ende des Produktrohres aus
wahrend des Einzugs. Die Verwendung von Wasser ermoglicht eine genaue Kontrolle der zugegebenen Menge
und vermeidet mechanische Beschadigungen der Rohrinnenwand. Dabei wird eines der zwei folgenden Verfahren
angewendet:

« Das Rohr vollstandig mit Wasser fiillen: Dies fuhrt in der Regel zu einem starken Abtrieb. Dem kann entgegen-
gewirkt werden, indem das Gewicht der Bohrspullung vor dem Einzug des Rohres erhéht wird, wodurch der
Auftrieb erhéht und damit der Gesamtabtrieb des Rohres verringert wird.

« Alternativ ist es auch mdglich, das Produktrohr nur teilweise mit Wasser zu fiillen, um einen nahezu neutralen
Rohrauftrieb zu erzeugen. Diese Option ist zwar sehr effizient, aber auch aufwendig, da sie das Einbringen von
temporaren Rohren im Inneren des Produktrohres (Inliner) und das Fullen dieser Rohre (oder ihres Ringraums)
bei fortschreitendem Einzug erfordert.
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Eine weitere Option ist das Einbringen von Beschwerungen (Gewichte) im Inneren des Produktrohres vor dem
Einzug, was ebenfalls zu einer Ballastierung des Produktrohres fiihrt. Sie wird seltener verwendet, da die Gefahr
besteht, dass das Produktrohr beim Einsetzen/Entfernen der Gewichte beschadigt wird, und aulRerdem, weil die zu-
satzlichen Gewichte auch im Oberbogen wirken und von den Hebegeraten und/oder Rohrauflagern aufgenommen
werden missen. Bei Verwendung von Wasser als Ballastierungsmedium ist das nicht erforderlich.

Weitere technische Details zur Ballastierung finden Sie im Kapitel 7.3.4 der DCA-Richtlinie (4. Ausgabe - 2015).

8.23 Lange der Bohrung

Die Intensitat der Reibung, die auf den ersten Abschnitt nach dem Zugkopf des Produktrohres einwirkt, ist direkt propor-
tional zur Lange der Bohrung. Je langer die Bohrung ausgelegt ist, desto groRer die Strecke und die Dauer, in der das
vordere Rohrende dieser Reibung ausgesetzt ist.

8.24 Bohrlochdurchmesser und -form

Der Durchmesser des Produktrohres und der dazu erforderliche Bohrungsdurchmesser stehen naturgemaf in einem di-
rekten Zusammenhang. Gemaf den Technischen Richtlinien des DCA betragt das Verhaltnis im Allgemeinen zwischen
1,2 (stabiler Baugrund und geringe Reibung) und 1,5 (instabiler Baugrund und hohe Reibung).

Beim Einsatz eines abgestuften Reamers kann eine optimale Zentrierung wahrend der zweiten und der folgenden Auf-
weitphase erreicht werden. Dadurch wird verhindert, dass ein schlisselloch- oder oval-férmiges Bohrloch entsteht, in
dem das Produktrohr méglicherweise mehr Reibung erfahrt als bei einem ideal-runden Bohrloch.

Beim Einzug von Rohrbiindeln in eine Bohrung ist das Verhaltnis zwischen Durchmesser des Produktrohres und erfor-
derlichem Bohrungsdurchmesser jeweils projektbezogen festzulegen.

8.2.5 Biegeradius

Der Biegeradius, dem das Produktrohr im Inneren des Bohrloches folgt, kann ebenfalls ein wichtiger Parameter sein.
Die Wirkung ist abhangig von der Art der verwendeten Umhillung und von den angetroffenen Baugrundbedingungen. In
den Technischen Richtlinien des DCA wird detailliert beschrieben, wie die Mindestradien fur das einzuziehende Produkt-
rohr berechnet werden, die bei der Planung einer HDD-Bohrung zu beachten sind.

8.2.6 Bohrspiilungskreislauf

Beim HDD-Verfahren ist die Aufrechterhaltung eines kontinuierlichen Spuilungskreislaufes von grundlegender Bedeu-
tung. Beim Einzug des Produktrohres wird die Bohrspulung durch den Bohrstrang gepumpt und tritt am R&umer vor
dem Ziehkopf in das Bohrloch ein.

Die eingesetzte Bohrspulung ist fir die Erstellung einer HDD-Bohrung essentiell, insbesondere ,die Schmierung“ wah-
rend des Einzugs, um die Reibung zu reduzieren und das Produktrohr zu schitzen. Beim Bohren in sehr permeablen
Formationen (u.a. Kiese und Sande) oder in geklifteten Bereichen (Verkarstung, Verwitterungszonen etc.) kann es zu
deutlichen Spilungsverlusten kommen, was zu einer schlechten ,Schmierung“ um das Produktrohr fihren kann. Durch
die erhohte Reibung zwischen dem Produktrohr und dem Bohrloch kann ein Abrieb an der Umhdillung auftreten.

Daher sollte dem Bohrspilungskreislauf wahrend der gesamten HDD-MafRRnahme gemaf den Technischen Richtlinien
des DCA besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

8.2.7 Bohrlochreinigung

Die Reinigung des Bohrlochs erfolgt hauptsachlich durch die Zirkulation der Bohrspllung, die das anfallende Bohrklein
aus dem Bohrloch an die Oberflache transportiert.

Das Einziehen eines Produktrohres in ein nicht ausreichend gereinigtes Bohrloch kann zu einer deutlichen Erhéhung
der erforderlichen Zugkrafte fihren. Der Ringraum um das Produktrohr kann mit Bohrklein gefillt sein und die notwen-
dige Zirkulation der Bohrspulung verhindern. Durch die erhdhte Reibung zwischen dem Produktrohr und dem Bohrloch
konnte dann zusatzlicher Abrieb an der Umhillung auftreten.
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Die Bohrung muss daher ausreichend gereinigt bzw. gerdumt sein, bevor mit dem Einzug des Produktrohres begonnen
werden kann und, falls erforderlich, sollten zusatzliche Raumvorgange gemal der Technischen Richtlinie des DCA
durchgefiihrt werden.

8.2.8 Bohrhindernisse
Wenn beim HDD-Verfahren im Zuge der Pilotbohrung oder beim Aufweitvorgang z.B. ein anthropogen bedingtes Bohr-
hindernis angetroffen wird (z.B. ein Fundament, eine alte Rohrleitung etc.), muss abgewogen werden, ob das Hindernis

das Produktohr wahrend des Einzugs beschadigen kann.

Anwendungshinweis:

In solchen Fallen sollte daher ein Notfallplan erarbeitet werden. Die komplette Umfahrung des Hindernisses und damit
die Anderung der Bohrtrasse stellt hierbei eine Méglichkeit dar. Die Entscheidung dariiber kann immer nur projektspezi-
fisch erfolgen.

8.3 Einflisse auf den Rohrleitungseinzug

8.3.1 Rollenbocke

Die meisten Umhiillungsschaden beim Einzug eines Produktrohres stehen in direktem Zusammenhang mit der Situa-
tion im Bohrloch, obwohl auch oberirdisch Einwirkungen auftreten kdnnen, die die Qualitat beeintrachtigen.

Besonderes Augenmerk sollte auf die Ausrichtung und Einstellung der Rollenbdcke gelegt werden. Eine falsche HO-
henausrichtung kann dazu fiihren, dass nicht alle Rollen gleichmaRig belastet werden und einzelne mehr Lasten auf-
nehmen muissen als andere. Dadurch werden nicht nur die Uberlasteten Rollen beschadigt, sondern dies kann auch zu
Umhullungsschaden flhren.

Eine Laufrolle, die sich beim Einzug nicht dreht, kann ebenfalls die Produktrohrumhillung beschadigen. Aus diesen
Grinden muss das Rohr unmittelbar vor dem Eintritt in die Bohrung durch eine Fehlstellenprifung (Hochspannungs-
test, siehe 6.1.5) und eine visuelle Inspektion tberprift werden, und der Rohreinzug muss im Falle eines Defekts an der
Umbhiillung gestoppt werden. Der Einziehvorgang kann fortgefiihrt werden, wenn der Defekt an der Umhllung behoben
wurde.

8.3.2 Ausfiihrung des Oberbogens

Im Allgemeinen wird das Produktrohr von Hebegeraten mit Rollenwagen angehoben oder auf erhdhte Rollenbdcke
positioniert, die ausreichend tragféhig sein miissen, um sowohl das Gewicht des Rohres als auch die vertikalen und die
horizontalen Krafte zu bewaltigen.

Abhangig von der Art der verwendeten Umhdillung kann auch der Biegeradius des Rohres innerhalb des Oberbogens
ein wichtiger Faktor sein. Die Technischen Richtlinien des DCA geben detailliert an, wie die Mindestradien zu berech-
nen sind, die eingehalten werden missen. Besondere Vorsicht ist bei der Kombination von horizontalen und vertikalen
Radien innerhalb des Oberbogens geboten, da der horizontale Radius oft beriicksichtigt werden muss, um eine korrekte
Ausrichtung des Rohres im Bohrkanal zu gewahrleisten.

Die in der nachfolgenden Tabelle 6 genannten Werte sind Richtwerte: mindestens 800 x DN im Oberbogen, ansonsten
sind eine individuelle Betrachtung und spezifische Berechnungen erforderlich.

Tabelle 6: Biegeradius

Parameter Komplexitat
Niedrig Mittel Hoch
Biegeradius (" >1.000 x DN 1.000 x DN — 800 x DN <800 x DN

(UHinweis: DN: Rohr-Nenndurchmesser [m]
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8.4 Geologie

Wie bereits erwahnt ist die Umhullung den Reibungen im Bohrloch ausgesetzt, wenn das Produktrohr in das Bohrloch
eingezogen wird. Insofern spielen die geologischen Verhaltnisse entlang der Trasse, sprich der Baugrund, naturgeman
eine wichtige Rolle.

Die nachfolgende Tabelle 7 fasst die wichtigsten geotechnischen Parameter zusammen, die bei der Auswahl der Um-
hillung bei einem HDD-Projekt von Bedeutung sein kénnen:

Bei der Wahl der Umhillung (Art/Dicke) mussen daher die tatsdchlichen geotechnischen Verhaltnisse berlcksichtigt
werden. Es muss immer der ungunstigste Fall im vorliegenden Baugrund betrachtet werden. Generell muss die Umhul-
lung einen ausreichenden Widerstand gegen den Untergrund bieten, um die Mindestanforderungen an die Funktionali-
tat des Korrosionsschutzsystems nach dem Einbau zu erfullen.

Generell sollten kritische Béden bzw. Schichten durch eine fachgerechte Bohrplanung so weit wie mdglich vermieden

werden. Da dies jedoch oft nicht Uber die gesamte Bohrstrecke mdglich ist, missen die verbleibenden kritischen Schich-
ten bei der Auswahl eines geeigneten Umhillungssystems bericksichtigt werden.

Tabelle 7: Geotechnische Parameter bei der Auswahl eines Umhiillungssystems

Parameter Risiko MaRnahmen zur
Gefahrdungsminimierung
Abrasivitat Die Abrasivitat des Bodens kann zu | Die geeignete Schichtharte und
lokalen Schaden oder Uibermafi- -dicke der Umhullung sollte unter
gem Abrieb der Umhdillung fiihren, Berucksichtigung der geotechnischen

wodurch die Schichtdicke der Umhdil- | Eigenschaften der am meisten abra-
lung verringert wird. siven Bodenschicht, die durchbohrt

werden soll, festgelegt werden (z.B.
bei scharfkantigem Feuerstein ).

Verwitterungsgrad Fragmentierung Ein Verwitterungshorizont lasst nicht | Zusatzliche Raumung und Reinigung
Spaltenbildung ohne Weiteres eine glatte Bohrloch- | des Bohrlochs, VergréRerung des
wand herstellen, was dazu fiihren Aufweitdurchmessers und/ oder pro-
kann, dass ein scharfkantiger Stein/ | beweise Einzug eines beschichteten
Block die Umhullung beim Einzug Abschnitts der Rohrleitung (Dummy-
beschadigt (Kratzer/Risse). Run) vor dem vollstandigen Einzug,
um mogliche Schaden an der Umhil-
lung beurteilen zu kénnen.

Grol3e Steine oder Blocke Ein grolRer Stein oder ein Gesteins- | Zusatzliche R&umung und Reinigung
block (Findling) kann beim Einzug zu | des Bohrlochs. VergroRerung des
Umhdallungsschaden flhren (gleicher | Aufweitdurchmessers und/ oder pro-
Vorgang wie oben). beweiser Einzug eines beschichteten
Abschnitts der Rohrleitung Dummy-
Run) vor dem vollstandigen Einzug,
um mogliche Schaden an der Umhl-

lung beurteilen zu kénnen.

Kiese Das Einziehen eines Rohres durch Der Rohreinzug innerhalb solcher
eine Kiesschicht erzeugt wegen Schichten sollte vermieden werden.
des instabilen Bohrlochs ohnehin Weitere Informationen dazu siehe

hohe Belastungen. Wenn zusatzlich | Technische Richtlinien des DCA.
scharfkantige Komponenten mit der
Umhdullung in Beriihrung kommen,
kann es zu einer Beschadigung

kommen.
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8.5 Chemischer Einfluss des Grundwassers und der Bodenkontaminationen

Die heute verwendeten Umhullungssysteme sind gemaf den geltenden Normen fur alle Arten von natlrlichen Béden
geeignet. Die Barrierewirkung von Umhillungen gegen korrosive Stoffe, wie Chloride, Wasser, Sauerstoff usw., bleibt
von der Zusammensetzung des umgebenden Bodens unbeeinflusst.

Dennoch sind im Hinblick auf die Verlegung mittels HDD einige Besonderheiten zu beachten. So kdnnen die mechani-
schen Eigenschaften von Kunststoffumhullungen in Béden mit absorbiertem Kohlenwasserstoffgehalt beeinflusst wer-
den. Die Verringerung der Harte des Materials — und damit der Widerstand gegen Eindricken — beeinflusst die mecha-
nische Festigkeit sowie die Integritat des Umhillungssystems unter Betriebsbedingungen. Hier kommt dem Aufbringen
zusatzlicher Schichten eine besondere Bedeutung zu, da sie einen verbesserten mechanischen Schutz nicht nur beim
Einziehen des Rohrstranges, sondern auch unter Betriebsbedingungen bieten. Die Tendenz von Standardwerksum-
hallungen fur erdverlegte Rohrleitungen hinsichtlich ihrer Fahigkeit zur Kohlenwasserstoffaufnahme kann in folgender
Reihenfolge angeordnet werden:

PE > PP > FBE, PA, GFK, FZM
Insbesondere Materialien wie PA, GFK oder FZM bieten sich als Basismaterial fur schiitzende Ummantelung an.

Ein Aspekt, der bei kohlenwasserstoffverunreinigtem Baugrund zu beachten ist, ist die Verringerung der mechanischen
Festigkeit. Neben dem Einfluss der Kohlenwasserstoffe ist auch die Versprédung der Umhallung durch Alterung zu be-
achten. Diese Versprdodung ist jedoch fur die Barrierewirkung einer Korrosionsschutzumhillung unerheblich, sofern die
Rohrleitung entsprechend den geltenden Spezifikationen gebettet wird und keine zuséatzlichen Punktlasten auftreten.
Je nach Bodenart und -zusammensetzung sind mechanische Einwirkungen beim Ziehen des Rohrstranges zu be-
ricksichtigen. Die dabei entstehenden Kratzer und Kerben kdnnen im Falle einer alterungsbedingten Versprédung die
Rissbildung in der Korrosionsschutzschicht der Umhillung begiinstigen. Gerade hier haben Kurzzeittests mit Tensiden
keinerlei Aussagekraft; sie liefern zwar natzliche Informationen tber eine neue Umhullung, berticksichtigen aber nicht
den Alterungsprozess einer Umhullung. Auch hier sind zusatzliche Umhullungen zum mechanischen Schutz vorzuzie-
hen, wenn die durch Kratzer und Kerben initiierte Rissbildung zwangslaufig nur die duf3ere Umhullung betrifft.

Darlber hinaus kdnnen sich im Erdreich, aus welchen Grinden auch immer, weitere mdgliche Schadstoffe befinden,
die wahrend der Lebensdauer der Rohrleitung einen Einfluss auf die Umhullung haben kdnnen und die bei der Auswahl
des Schutzsystems berlcksichtigt werden mussen.

9 Systemauswahl auf Basis der Komplexitat

Bei der Wahl der bendtigten Schutzsysteme fur das spezifische Bauvorhaben muss die Wahl der jeweils passenden
Nachumhullung beachtet werden. Die unterschiedlichen Umhillungen bzw. Ummantelungen sind nur bedingt mitein-
ander kombinierbar und erfordern schon in der Planung eine genaue Betrachtung, um Fehler bei der spateren Durch-
fuhrung (Werksumhdillung und Nachumhillung) zu vermeiden.

Monolagen (PE, PP, FBE) in Standardschichtdicken werden direkt auf den Stahl aufgebracht und schitzen die Rohr-
leitung nur bedingt vor mechanischer Beschadigung beim grabenlosen Einzug. Die angewendeten Nachumhullungen
kénnen nur bedingt bis gar nicht als Schutz vor Beschadigungen dienen.

Monolagen aus PE- und PP-Dickschichtsystemen bzw. Mehrschichtsystemen sind flr den grabenlosen Bau von Rohr-
leitungen besser geeignet als Monolagen in Standardschichtdicken. Die Wahl der richtigen Kombination hangt von den
baustellenspezifischen Faktoren ab, welche zu unterschiedlichen Komplexitaten fihren, wie in den vorangegangenen
Kapiteln beschrieben. Die nachfolgende Tabelle 8 zeigt eine Auswahl von empfohlenen Kombinationen von Umhdil-
lungssystemen in Abhangigkeit der Komplexitat.
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Tabelle 8: Auswahl von empfohlenen Kombinationen von Umhdillungssystemen in Abhéngigkeit der Komplexitat

Werksumhillungen Nachumhiillung (Vorschlag) Komplexitat der Bohrung
o PE und PP Standard (Norm) Warmeschrumpfende Materialien
£ (armiert) niedrig
» Polyurethan
)
<
g PE oder PP-Dickschichtsystem Polyurethan
3
X
O
a
Kombination PE/PP mittel
Kombination PE/PA Polyurethan
&
C
3]
©
< Kombination PE/FZM
g hoch
X
©
I3 Kombination PE /GFK Kombination warmeschrumpfen-
‘2" des Material oder Korrosions-
schutzband mit GFK, PUR- oder
ZM-Verguss

10 Risiko-Beeinflussbarkeit

In diesem Kapitel werden die potenziellen Aspekte zusammengefasst, die die Qualitdt und Effizienz der Umhdllung
beeinflussen kdnnen. Dabei wird im Weiteren der Begriff ,Risiko“ verwendet, auch wenn damit teilweise der Begriff ,Ge-
fahrdung® gemeint ist.

Dazu werden im Anhang 1 die haufigsten EinflussgroRen im Zusammenhang mit der Unversehrtheit der Rohrumhillung
bei einem Einzug in eine HDD-Bohrung beschrieben. Die EinflussgréRen kdnnen in Kombination oder einzeln zu einer
Beschadigung fuhren.

Die Matrix zur Risiko-Beeinflussbarkeit (Anhang 2) weist jedem Umhillungsparameter einen Risikofaktor von 1 bis 4
zu, wobei 1 geringfuigig und 4 sehr kritisch ist. Dabei wird auch bewertet, wie jeder Projektbeteiligte (HDD-Unternehmer,
Rohrleitungsbauunternehmer, Planer und Bauherr) die Parameter beeinflussen kann. Dies soll jeder Partei ihre indivi-
duelle Verantwortung bewusst machen und aufzeigen, wo, wann und wer fihrende MaRnahmen ergreifen muss, um die
endgultige Integritat der Umhtllung nach dem Einbau zu sichern.

Die zweite Matrix im Anhang 3 ermdglicht eine projektbezogene Risikobewertung, welche flr jedes spezifische Projekt
ausgeflllt und angepasst werden kann. Die beschriebenen EinflussgroRen in Spalte 1 missen Uberprift und ggf. er-
ganzt werden. In Spalte 3 und 6 sind dann Bewertungen vorzunehmen und in Spalte 5 sind MaRnahmen zur Risiko-
minderung oder -vermeidung zu Uberprufen, anzupassen und hinzuzuftigen.

Die in der Matrix im Anhang 3 benannten und in der separaten Erlduterung zur Tabelle beschriebenen Parameter
kénnen einzeln oder in Kombinationen Schaden verursachen. Jeder einzelne muss bei der Auslegung der Umhillung
sorgfaltig bewertet werden.
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11 Einsatz eines Mantelrohres

Wenn trotz aller Gegenmalinahmen die Wahrscheinlichkeit einer Beschadigung der Umhdllung nicht ausreichend mini-
miert oder reduziert werden kann, besteht u.U. die Mdglichkeit in der Installation eines zusatzlichen, gréReren Mantel-
rohres, in das das Produktrohr eingezogen wird. Je nach Projektbedingungen kann dies Uber die gesamte Lange oder
nur Uber einen Teil (an den Enden) der Horizontalbohrung angewendet werden.

Dabei wird die Belastung, welche zu einer Beschadigung der Umhllung fiihren kénnte, allein von der zusatzlich ein-
gezogenen Leitung aufgenommen. Die Leitung muss daher so ausgelegt werden, dass mogliche Schaden beim Einzug,
d.h. Kratzer in einer eventuellen Umhillung und/oder eine Wanddickenverringerung (insbesondere bei Verwendung von
HDPE), ausreichend berlcksichtigt werden.

Der Einsatz eines solchen Mantelrohres erfordert auch eine komplette Neuauslegung der Bohrung in Bezug auf Bohr-
lochdurchmesser, Bohrradien, Bohrlange, Umhullungssystem usw. Dartber hinaus sollte der Einfluss auf das aktive
Korrosionsschutzsystem untersucht und bewertet werden.

12 Zusammenfassung

In der vorliegenden Technischen Information Nr. 6 des DCA zum Thema ,Rohrumhullung und -ummantelung im HDD*
wurden die fur die Anwendung im HDD-Verfahren beim Einzug von Stahlrohren relevanten und in Europa gebrauchli-
chen Schutzsysteme (bestehend aus Korrosionsschutzumhullung und einer Ummantelung zum mechanischen Schutz)
sowohl fur die werkseitige Aufbringung am Produktrohr als auch fur die baustellenseitige Aufbringung im Schweif3naht-
bereich vorgestellt (Nachumhillung). Allein die Anzahl der verschiedenen Materialien und Kombinationsmoglichkeiten
von Korrosionsschutz und mechanischem Schutz sowie von Werks- und Baustellenumhillung zeigt die Komplexitat
dieses fur die Nutzungsdauer einer im HDD-Verfahren installierten Stahlrohrleitung existentiellen Themas. Bereits in der
Planung einer Rohrleitung missen daher die entsprechenden Eigenschaften und Einsatzbedingungen fir den spezifi-
schen Anwendungsfall gepruft und beachtet werden. Eventuelle, bereits in dieser Phase getroffene Fehleinschatzungen
und -entscheidungen lassen sich auch durch eine qualitativ hochwertige Verarbeitung und Installation auf der Baustelle
i.d.R. nicht kompensieren.

Sofern hingegen eine geeignete Materialauswahl getroffen wurde, sind das Handling und die Verarbeitung der Roh-
re und der Umhullungsmaterialien von entscheidender Bedeutung fir die spatere Qualitdt und Unversehrtheit der
Rohrumhullung. GemalR einschlagiger Praxiserfahrungen sind Fehler bzw. Unachtsamkeiten bei der Aufbringung der
SchweilRnahtnachumhullungen auf der Baustelle eine haufige Ursache fiur Beschadigungen oder Beeintrachtigungen
des Korrosionsschutzsystems. Um dieses Risiko zu minimieren, ist der Einsatz von einerseits geschultem und mit den
Verarbeitungshinweisen der Hersteller vertrautem Umhullungspersonal sowie anderseits zusatzlich einer qualifizierten
Aufsicht der Umhullungsarbeiten empfehlenswert.

In diesem Zusammenhang wird auf die &hnlich organisierte Qualitatssicherung bei der Schweillnahterstellung ver-
wiesen, bei der geprifte Schweiller sowie eine zertifizierte Schweil3aufsicht fur die geforderte SchweilRnahtqualitat
verantwortlich sind.

Im Bereich der Umhullungsarbeiten wird dementsprechend von einigen Rohrnetzbetreibern vermehrt ein sogenannter
»,Coating Inspektor” eingesetzt, um die vorbeschriebene Aufsicht der Umhullungsarbeiten auf der Baustelle zu Uber-
nehmen.

Das Umhdallungspersonal muss neben einer entsprechenden Ausbildung und Zertifizierung fur das zur Anwendung
kommende Umhullungsmaterial zuséatzlich durch umfangreiche Erfahrungen, spezifische Fortbildungen und Unterwei-
sungen die besonderen Anforderungen an die Ausfiihrungsqualitdt von Umhullungen fur grabenlos zu installierende
Rohrstrange kennen. Eine fur die offene Rohrverlegung ausreichende Ausfihrungsqualitdt der Umhullung kann fir die
grabenlose Installation aufgrund der dann wirkenden zusatzlichen mechanischen Einwirkungen ungentgend sein.

Zuletzt ist auch das ausfiihrende HDD-Bohrunternehmen daflr verantwortlich, ein fir das einzuziehende Rohr ge-
eignetes Bohrloch herzustellen, wobei zum Beispiel sogenannte Dog Legs oder eine ungenigende bzw. nicht durch-
geflhrte Ballastierung der Rohrleitung fur unnétige Belastungen der Umhillung sorgen kénnen. Auch der Zustand des
Bohrloches (verbleibende Steine, Herstellung einer glatten Wand usw.) ist vom HDD-Bohrunternehmen vor dem Einzug
sicherzustellen.
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13 Anhange

Anhang 1: Erlauterung der Risikofaktoren

Anhang 2: Risiko-Beeinflussbarkeits-Matrix fur Qualitat und Effizienz von Stahlrohrbeschichtungen
Anhang 3: Matrix zur Risikobewertung (bespielhafte projektbezogene Risikobewertung)

Anhang 1 Erlauterung der Risikobewertung
Nachfolgend werden die haufigsten Einflussgré3en im Zusammenhang mit der Unversehrtheit der Rohrumhdillung bei

einem Einzug in eine HDD-Bohrung beschrieben. Die EinflussgréoRen kénnen in Kombination oder einzeln zu einer Be-
schadigung fuhren.

Baugrund
Abrasivitat
* Hohe Abrasivitat fihrt zu Materialabrieb an dem Schutzsystem.

Verwitterungsgrad/Fragmentierung/Zerkliuftung

« Klufte und verwittertes Gestein weisen u.U. scharfkantige Bruchflachen auf, die das Schutzsystem abschalen oder
schlitzen kénnen.

GroRe Steine/Blocke

« Konnen durch Eigengewicht oder durch Verkeilung im Bohrloch hohe Punktbelastungen hervorrufen und zum Ab-
schalen oder Eindriicken des Schutzsystems flhren.

Scharfe der Bruchflachen/-kanten
«  Scharfkantige Bruchflachen kdnnen das Schutzsystem abschalen oder schlitzen.
Hohlrdume

« Konnen zu Spullungsverlusten fluhren, in Konsequenz zu verringerter Schmierung und dadurch zu Abrasion.

*  Grolere Hohlrdume kdnnen hohe Punktlasten hervorrufen, wenn die Rohrleitung Uber eine langere Strecke zwi-
schen den Randern des Hohlraumes nicht aufliegt.

« Sie kénnen auch zur Ablenkung der Pilotbohrung und somit zu sogenannten Dog Legs fuhren, welche wiederum
hohe Punktlasten und/oder UbermaRige Biegung hervorrufen.

Kiese

« Konnen zu Spullungsverlusten fluhren, in Konsequenz zu verringerter Schmierung und dadurch zu Abrasion.

* Konnen ebenfalls zur Ablenkung der Pilotbohrung und somit zu sogenannten Dog Legs fluhren.

* Nicht stabilisierbare Kiese kdnnen zu (partiellen) Bohrlocheinstirzen fihren und in Konsequenz zu erhdhter Rei-
bung und Abrasion.

Materialauswahl

Auswahl Werksumhiillung

* Die Widerstandsfahigkeit der Werksumhllung muss auf die zu erwartenden Belastungen aus den geotechnischen
Bedingungen angepasst sein. Wenn die Widerstandsfahigkeit der Werksumhllung nicht auf die zu erwartenden
Belastungen aus den geotechnischen Bedingungen angepasst ist, kbnnen auch bei mangelfreier Bohrlocherstel-
lung Beschadigungen auftreten.
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» Die Schweilnahtumhdllungssysteme miissen zu der Werksumhillung und den zu erwartenden Beanspruchungen
passen. Werksumhillungen kdonnen die Auswahl des SchweiRnahtumhillungssystems einschréanken bzw. bestim-
men und ggf. den Einsatz eines fiir die vorhandenen Bedingungen optimal geeigneten Schweillnahtnachumhiil-
lungssystems verhindern.

Auswahl Schweifnaht-Nachumhiillung

* Inkompatibilitat mit den vorhandenen geologischen Bedingungen kann zu Beschadigungen durch Abrieb, Schlitzen,
Abschalen, Eindriicken etc. fihren.

* Inkompatibilitdt mit der Werksumhillung kann zu Haftverbundproblemen und dadurch zum Abschélen, Eindringen
von Wasser/Bohrspulung/Feuchtigkeit fiihren.

Stahlrohrdurchmesser

GroRRe Stahlrohre erzeugen in der Regel hohere Auf- oder Abtriebskrafte und somit hohere Belastungen auf die Um-
hillung, die in Kombination mit anderen EinflussgréRen zu Beschadigungen fiihren kénnen.

Rohrwanddicke

Je grofler die Wanddicke, desto steifer das Rohr. Dadurch wirken groRere Krafte zwischen Rohr/Rohrumhiillung und
Bohrlochwand.

Qualitat der Werksumhiillung

Rohrlagerung

Nicht fachgerechte Lagerung, z.B. durch scharfkantige Auflager, kann hohe Punktlasten erzeugen, dadurch sind Ein-
driicke, Riefen, Kerben oder andere Beschadigungen maglich.

Transport umhiillter Rohre

Nicht fachgerechte Auflagerung oder Transportsicherung kann diverse Beschadigungen hervorrufen.
Be-/Entladen von Rohren

Die Verwendung ungeeigneter Hebemittel kann zu diversen Beschadigungen fuhren.
Verarbeitungsqualitiat Nachumhiillung

Lagerung der Ausgangsmaterialien

» Material kann durch den Einfluss von Witterungsbedingungen verspréden und zu einem frilheren Versagen fiihren.
* Material von Mehrkomponentensystemen kann die chemische Reaktionsfahigkeit verlieren und zu einem friheren
Versagen der Umhillung fuhren.

Oberflachenvorbehandlung

Feuchtigkeit, Verschmutzung, nicht ausreichende Vorbehandlung (z.B. Aufrauen) kann zu ungeniigendem Haftverbund
zwischen Werksumhillung und Nachumhllung fuhren.

Applikation

Nichtbefolgung der Hersteller-Verarbeitungsanweisung kann zu diversen Einschrankungen der Belastungsfahigkeit des
Umbhdllungssystems fiihren.

Witterungsbedingungen

»  Feuchtigkeit durch Niederschlag auf den Oberflachen kann zu ungeniigendem Haftverbund zwischen Werksumhiil-
lung und Nachumhiillung fihren.

» Feuchtigkeit durch Kondenswasser bei unzureichender Vorwarmung der Rohroberflache kann zu ungenigendem
Haftverbund zwischen Werksumhuillung und Nachumhillung fiihren.

33



Rohrumhdillung und -ummantelung im HDD | Mé&rz 2023

Eignung Umhiillungspersonal

Ungeschultes/unerfahrenes/unzureichend sensibilisiertes Personal kann durch Mangel bei der Verarbeitung (siehe
oben) die Qualitat und Belastbarkeit der SchweilRnahtnachumhillung mafgeblich beeintrachtigen.

Rohrbau

Oberbogendesign

Durch nicht fachgerechte Oberbogenplanung kénnen zu hohe Biegekrafte oder Punktbelastungen entstehen.

Ausfiihrung des Oberbogens

Mangelnde Sorgfalt wahrend Hebearbeiten, zu geringe Anzahl Rollenbdcke, Auflager oder Hebegerate kénnen zu ho-
hen Kraften und Spannungen und dadurch zu Beschadigungen der Umhillung fiihren.

Auflegen des Rohrstrangs auf Rollenboécke

Mangelnde Sorgfalt, verschmutzte oder beschadigte Rollen, in Relation zum Rohrdurchmesser falsche oder falsch ein-
gestellte Rollenbdcke kénnen zu hohen Punktlasten fiihren.

Bohrausfiihrung

Bohrldange

Je langer die Bohrung desto hoher die Einwirkdauer der Belastung auf die Umhiillung beim Einzug und desto groRer ist
die Wahrscheinlichkeit einer Beschadigung.

BohrlochgroRe

Je grofder das Bohrloch desto geringer die Standfestigkeit durch Gewdlbewirkung und desto groRer die Wahrscheinlich-
keit von Bohrlocheinstiirzen, Nachfall von Steinen/Brocken etc., die punktuell die Belastung auf die Umhullung erhdhen
und so zu Beschadigungen flihren kénnen.

Rohrgewicht/Ballastierung

Die Grofde der Auf- oder Abtriebskraft bestimmt die mechanische Belastung der Umhullung an den Kontaktflachen zur
Bohrlochwand. Eine unzureichende Ballastierung kann zu erhdhten Kraften und somit zu Beschadigungen fuhren.

Radien Bohrloch

Je kleiner die Krimmungsradien der Bohrung, desto gréRer sind die Krafte, die radial zwischen gekriimmtem Rohr und
Bohrlochwand auftreten und zu Beschadigungen fliihren kénnen.

Radien Oberbogen

Zu kleine Radien kénnen zu einer Uberdehnung/Stauchung des Umhiillungsmaterials fiihren, die eine Vorschadigung
oder Schwachung hervorrufen und somit die Belastbarkeit wahrend des Einzugs in das Bohrloch reduzieren.

Aufrechterhaltung Spiilungszirkulation/-druck

» Eine ausbleibende Spilungszirkulation erhoht die Reibungskrafte wahrend des Rohreinzugs und vergrof3ert das
Beschadigungsrisiko der Umhillung.

» Ein Abfall des Spiilungsdruckes im Bohrloch kann zu Bohrlocheinstirzen oder Nachfall von Boden/Steinen etc.
fihren und erhéht dadurch das Beschadigungsrisiko.

Bohrlochreinigung

Nicht ausgetragenes Bohrklein kann die Reibung erhdhen.
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Hindernisse im Bohrloch
Jedes Hindernis im Bohrloch, z.B.:

* Nachgefallene Steine/Blocke etc.,
» verloren gegangene Bohrwerkzeuge/Bohrwerkzeugteile,
» kinstliche Hindernisse, die in das Bohrloch hineinragen (z.B. Griindungen, Altlasten etc.),

koénnen zu einer erhdhten Belastung oder direkt zu einer Beschadigung der Umhdllung fiihren.

Betriebsbedingungen
Verzicht auf KKS

Da Beschadigungen nicht zu 100 % ausgeschlossen werden kénnen, erhoht der Verzicht auf ein kathodisches Kor-
rosionsschutzsystems die Wahrscheinlichkeit einer unzureichenden bzw. eingeschrankten Gebrauchstauglichkeit und
einer verklrzten Lebensdauer der Rohrleitung.

Die vorbeschriebenen Aspekte sind in der ersten Matrix gelistet und mit einem Faktor fir das Risikopotential versehen.
Je hoher der Faktor, desto groRer die Wahrscheinlichkeit einer Umhillungsbeschadigung bei Eintreten des Risikofalls.
Des Weiteren ist jeder EinflussgrofRe ein Faktor fiir die Beeinflussbarkeit durch den jeweiligen Projektbeteiligten (Bau-
herr, Planer, Rohrbauer, HDD-Unternehmer) auf Basis allgemein tblicher Projektbedingungen zugeordnet. Ziel dieser
Darstellung ist das Sensibilisieren fir und das Aufzeigen von Verantwortlichkeiten und somit von Handlungsbedarfen.
Wer hat an welcher Stelle mafigeblichen Einfluss auf die letztendliche Umhillungsqualitdt nach dem Rohreinzug. Eine
zweite Matrix mit Verwendung derselben Bewertung der Einflussgrofien kann als Vorlage fir eine projektspezifische
Bewertung verwendet werden.
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Anhang 2: Risiko-Beeinflussbarkeits-Matrix fiir Qualitdt und Effizienz von

Stahlrohrbeschichtungen
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1

2

3

Risikopotenziale

Risikofaktor
(geringfiigig 1 - beherrschbar
2 - kritisch 3 - sehr kritisch 4)

Einfluss HDD-Unternhemer
(gering 1 - mittel 2 - hoch 3)

(gering 1 - mittel 2 - hoch 3)

4 5 6
Einflussnahme Einfluss Planer Einfluss Bauherr
Rohrbauunternehmer (geringfiigig 1 - mittel 2 - hoch 3) (gering 1 - mittel 2 - hoch 3)

1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 2 2
1 3 3
3 2 2
1 3 3
1 3 2
S 2 2
3 2 2
3 2 2
3 1 1
3 1 1
S 1 1
2 1 1
3 1 1
1 2 1
3 1 1
S 1 1

Geologie
Abrasivitat 3 1
Verwitterungsgrad/Fragmentie- 4 1
rung/Zerkliftung
GroRe Steine/Blocke 3 1
Scharfe der Bruchflachen/-kan- 4 1
ten
Hohlrdume 3 1
Kiese 3 1
Materialauswahl
Auswahl Werksumhullung 3 1
Auswahl Schwei3naht-Nachum- 3 2
hillung
Auswahl des Stahlrohrdurch- 1 1
messers
Auswahl Rohrwanddicke 1 1
Qualitat der Werksumhiillung
Rohrlagerung 2 1
Transport umhtillter Rohre 2 1
Be-/Entladen von Rohren 2 1
Verarbeitungsqualitat Nachumhiillung
Lagerung der Ausgangsmate- 3 1
rialien
Oberflachenvorbehandlung 4 1
Applikation 4 1
Witterungsbedingungen 3 1
Fahigkeiten/Qualifikation/Eig- 4 1
nung des Umhillungspersonals
Verrohrung
Oberbogendesign 3 8
Ausfliihrung des Oberbogens 3 2
Auflegen des Rohrstrangs auf 3 2
Rollenbdcke
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Anhang 2:

Risiko-Beeinflussbarkeits-Matrix fiir Qualitat und Effizienz von
Stahlrohrbeschichtungen (Fortfiihrung)
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1

2

3

4

5

6

Risikopotenziale

Risikofaktor
(geringfiigig 1 - beherrschbar
2 - kritisch 3 - sehr kritisch 4)

Einfluss HDD-Lieferant
(gering 1 - mittel 2 - hoch 3)

Einflussnahme auf Pipeline-Auftrag-
nehmer (gering 1 - mittel 2 - hoch 3)

Einfluss Ingenieur (geringfiigig 1 -
mittel 2 - hoch 3)

Einfluss auf den Kunden (ge-
ring 1 - mittel 2 - hoch 3)

HDD-Ausfiihrung

Bohrlange

Bohrlochgrofie

Rohrgewicht / Ballastierung

Bohrlochradien

Radien Oberbogen

Schlechte/verlorene Schlamm-
zirkulation/Druck

WIN|WIN|=>N

NIWO|W|W|WIN

Schlechte Bohrlochreinigung

IS

w

Unbekannte Hindernisse im
Bohrloch

Betriebsbedingungen

Keine Vorkehrungen fur ein
kathodisches Schutzsystem

2 3 3
3 2 2
3 1 1
3 3 1
3 1 1
2 1 1
3 1 1
1 1 2
1 2 3
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Anhang 3:  Matrix zur Risikobewertung
1 2 3 4
Risikoaspekte Risikopotenzial Ausgangssituation
Wahrscheinlich- | Vorhandenes Risiko
keit [2 x 3]
Baugrund
Abrasivitat 3
Verwitterungsgrad/Fragmentierung/ 4
Zerkluftung
GroRe Steine/Blocke 8
Scharfe der Bruchflachen/-kanten 4
Hohlraume 3
Kiese 3
Materialauswahl
Auswahl Werksumhullung 3
Auswahl Schweillnaht-Nachumhdil- 3
lung
Stahlrohrdurchmesser 1
Rohrwanddicke 1
Qualitat der Werksumhiillung
Rohrlagerung 2
Transport umhillter Rohre 2
Be-/Entladen von Rohren 2

40

Rohrumhdllungen und -ummantelung im HDD | Marz 2023

@
>

5 6 7 8
MaRnahmen zur Verringerung des Nach MaBRnahmen Verwantwortliche Parteien
Risikos (absteigende Reihenfolge)

Wahrscheinlichkeit | Vorhandenes Risiko

[2 x 6]

BHo.P

BHo.P

BH o.

BH o.

BH o.

T| T U| T

BH o.

(BH 0. P) u. HDD

(BH 0. P) u. RB u. HDD

BHo.P

Po.BH

BH

Umfassender und aussagekraftiger 0 %
geotechnischer Bericht, um Kenntnis-
se Uber das Vorhandensein und die 0%
Lage kritischer Formationen zu erhal-
ten und die Bohrlinie so anzupassen, 0%
dass diese Formationen mdéglichst ge-
mieden werden. 0%
0%
0 %
Uberpriifung, ob aufgrund des geo- 0%
technischen Berichts, des Durchmes-
sers und der Rohrwanddicke bessere
Materialien gewahlt werden kénnen.
0 %
Uberpriifen, ob die Durchflussmenge 0%
statt mit einem groRen Rohr mit meh-
reren Rohren mit kleinem Durchmes-
ser erreicht werden kann
Prifen, ob die Wanddicke durch Ver- 0%
wendung einer hoheren Stahlsorte re-
duziert werden kann.
Lagerungsbedingungen festlegen und 0%
beim Hersteller und auf der Baustelle
prufen.
Auswahl eines qualifizierten Transport- 0%
unternehmens, Festlegung und Uber-
prufung der Transportbedingungen.
Geeignete Verladevorrichtungen und 0%

Anschlagmittel verwenden, Anweisun-
gen an das Verladepersonal geben.

BH o. RB

BH 0. RB
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Anhang 3:  Matrix zur Risikobewertung

1

2

4

Risikoaspekte

Risikopotenzial

Ausgangssituation

Wahrscheinlich-
keit

Vorhandenes Risiko
[2 x 3]

Verarbeitungsqualitat Nachumhiillung

Lagerung der Ausgangsmaterialien 3
Oberflachenvorbehandlung 4
Applikation 4
Witterungsbedingungen 5
Eignung Umhdillungspersonal 4
Rohrbau
Oberbogendesign 8
Ausfuhrung des Oberbogens 8
Auflegen des Rohrstrangs auf Rol- 3
lenbdcke
HDD Ausfiihrung
Bohrlange 2
Bohrlochgrolle 1
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7

8

Nach MaRnhahmen

Verwantwortliche Parteien
(absteigende Reihenfolge)

MaBnahmen zur Verringerung des
Risikos

Wahrscheinlichkeit

Vorhandenes Risiko
[2 x 6]

QM und QS installieren, welches kont-
rolliert, dass die Herstellerhinweise be-
achtet und befolgt werden.

0%

RB

0%

RB

0 %

RB

Bereitstellung von geeigneten Einhau-
sungen, Zelten und Heizungen.

0%

RB

Uberpriifung der Qualifikationsnach-
weise des Personals, Erteilung genau-
er Arbeitsanweisungen und Kontrolle
der Einhaltung.

0%

RB

Auslegung des Oberbogens nach der
DCA-Richtlinie.

0%

HDD u. P

QM und QS installieren, welches kon-
trolliert, dass die erforderliche Gro3e
der Hebevorrichtungen und Unterstut-
zungen und deren Anzahl verwendet
werden; prazise Arbeitsanweisungen
an das Personal erteilen.

0%

RB u. HDD

Zustand, GroRe, Anzahl und Einstel-
lung der Rollenbdcke prufen, geeig-
nete Gerate zum Anheben des Rohr-
strangs und zur Positionierung der
Rollenbécke verwenden.

0%

RB u. HDD

Prifung, ob Bohrlange verkirzt wer-
den kann. Ggf. Umtrassierung mit kir-
zerer Bohrlange.

0 %

(BH 0. P) u. HDD

Wahl des Bohrlochdurchmessers so
klein wie moglich, aber so grof3 wie
nétig, unter Berlcksichtigung der Bau-

grundverhaltnisse.

0 %

HDD u. (P o. BH)
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Anhang 3:

Matrix zur Risikobewertung
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1

2

4

Risikopotenziale

Risikopotenzial

Ausgangssituation

Wahrscheinlich-

keit

Rohrgewicht / Ballastierung 2
Radien Bohrloch 3
Radien Oberbogen 2
Aufrechterhaltung Spulungszirkula- &
tion/-druck

Bohrlochreinigung 4
Hindernisse im Bohrloch 4

Betriebsbedingungen
Keine Vorkehrungen fur ein KKS 3

Vorhandenes Risiko
[2 x 3]

5 6 7 8
MaBRnahmen zur Verringerung des Nach MaBRnahmen Verwantwortliche Parteien
Risikos (absteigende Reihenfolge)

Wahrscheinlichkeit | Vorhandenes Risiko

Berechnung des effektiven Rohrge-
wichtes (Auftrieb/Abtrieb) und Bewer-
tung der ZweckmaRigkeit einer Balla-
stierung.

0%

Auslegung des Bohrprofils mit mog-
lichst groRen Radien unter Berticksich-
tigung des minimal zulassigen Radius
und unter Beriucksichtigung von Bohr-
toleranzen; ggf. Anpassung der Bohrli-
nie; QM und QS der Bohrvermessung.

0%

QM und QS, dass der Oberbogen ge-
mafl Oberbogenplanung ausgeflhrt
wird.

0 %

Kontrolle des Spulungsrickflusses und
Anpassung der Bohrparameter und/
oder Spulungseigenschaften.

0 %

Kontrolle des theoretischen und tat-
sachlichen Bohrkleinvolumens; ggf.
Cleaning-Run vorsehen.

0 %

Kontrolle der Bohrparameter, Verwen-
dung geeigneter Bohrwerkzeuge, Ein-
holung aller Informationen Uber mog-
liche Hindernisse im Boden.

0%

Bewerten der Restrisiken, die sich aus
der Bohrung und ihren ortlichen Ge-
gebenheiten ergeben und beurteilen,
ob ein Verzicht auf ein kathodisches
Schutzsystem zulassig ist.

0 %

Risikopotenzial

Risikobewertung

Wahrscheinlichkeit

Abkiirzungen

HDD HDD-Auftragnehmer

PB Pipeline-Bauunternehmer
EKU Erfahrener Kunde

KU Kunde

3 2 1
(sehr kritisch) (kritisch) (steuerbar) (geringfligig)
100 % 2,00 1,00
(wesentlich)

75 % 1,50 0,75
(hoch)

50 % 1,00 0,50
(mittel)

25 % 1,00 0,75 0,50 0,25
(niedrig)

0 %

(nicht vorhanden)
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HDD

HDD o. P.

HDD u. (RB u. P)

HDD

HDD

HDD u. (BH o. P)

BHu. P
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