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Zusammenfassung

Im Auftrag der Ruhrgas AG wurde ab August 1999 eine 113 km lange Gasleitung in Sud-
westdeutschland verlegt. In dieser Veroffentlichung werden zunachst die wesentlichen An-
forderungen des Gasleitungsbaus an den Baugrund beschrieben. Anschlielend werden die
geotechnischen Randbedingungen des Projekts und die sich daraus ergebenden Konse-
quenzen aufgeflihrt. Die Aufgaben der geotechnischen Baulberwachung werden definiert.
Anhand von drei Beispielen werden geotechnisch besonders interessante Abschnitte vorge-
stellt.

Projekt

Von August 1999 bis September 2000 wurde im Auftrag der Ruhrgas AG zum Anschluss des
luxemburgischen an das deutsche Gasnetz eine Erdgasleitung (EGL) zwischen der Verdich-
terstation Mittelbrunn in Rheinland-Pfalz und dem Ubergabepunkt Remich in Luxemburg
verlegt. Ausldser flir den Bau dieser neuen Erdgasleitung war der Abschluld eines Erdgaslie-
fervertrages zwischen der SOTEG S. A. und der Ruhrgas AG zur Belieferung eines neuen
Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerkes in Esch (Luxemburg) und zur Unterstitzung der Erd-
gasversorgung des Grossherzogtums. Die EGL ist 113 km lang und hat einen Durchmesser
von 50 cm (DN 500). Sie verlauft zunachst auf 25 km in Rheinland—Pfalz und quert anschlie-
Rend das Saarland von Ost nach West (Bild 1). Mit dem Pfalzer Bergland, dem Siidrand des
Hunsrick, des Saar- und Moseltals sowie dem Saargau durchquert die Trasse morpholo-
gisch unterschiedlich stark bewegtes Gelande. Geologisch durchfahrt sie zunachst den
Buntsandstein, dann Rotliegendes und Oberkarbon sowie in Los 3 wiederum Buntsandstein
und Muschelkalk. Entlang der Trasse werden mehrere Autobahnen wie die A 8, A 6 und A
62, mehrere Eisenbahnstrecken, zahlreiche Bache und kleinere Fliisse wie Glan, Blies,
Theel und Prims sowie die grofieren Flisse Saar (bei Merzig) und Mosel (bei Remich) ge-
quert.
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Bild 1. Lageplan der EGL Mittelbrunn — Remich

Baubetrieb

Um eine rasche Verlegung zu gewahrleisten wurde die Trasse in drei Baulose unterteilt, in
denen gleichzeitig gearbeitet wurde:

e Baulos 1: Mittelbrunn — Steinbach (ca. 33,4 km)

e Baulos 2: Steinbach — Reimsbach (ca. 38,6 km)

e Baulos 3: Reimsbach — Remich (ca. 41,3 km)

Vorab wurden im Sommer 1999 die Diker unter der Saar und der Mosel (letzterer im HDD —

Verfahren) verlegt. Ab Oktober 1999 folgten dann die weiteren Bauabschnitte. Wahrend die
Tiefbauarbeiten in den Losen 1 und 2 groétenteils problemlos mit Tiefl6ffelbaggern zu bewal-
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tigen waren, musste im Los 3 Uber weite Strecken eine Felsfrase eingesetzt werden. Zusatz-
lich war in Los 3 flir die Wiederherstellung des Arbeitsstreifens ein Steinschlager erforderlich.

Die Verlegung einer Erdgasleitung gliedert sich in folgende Arbeitsschritte, die idealerweise
oOrtlich versetzt und zeitlich parallel verlaufen:

e Mutterbodenabtrag

o Kampfmittelsuche/-raumung

e Archaologische Untersuchungen

e Rohrausfuhr

e Rohrvorbau

e Ggf. Beginn vorauseilende Grundwasserhaltung

e Grabenaushub

e Gdf. Sicherung vorhandener wassertechnischer Anlagen
e Ggdf. Einbau Liegende Fassung

e Ggf. Einsandung

e Absenken der Rohre

e Ggf. Einbau von Tonriegeln, Freispullsicherungen

e Grabenverfillung

e Ggf. Reparatur vorhandener und / oder Neuverlegung von Dranagen
e Mutterbodenauftrag und Oberflachenwiederherstellung

e Ggf. Hangsicherungsmalinahmen, z.B. mit Faschinen

Die Verlegung von Gasleitungen erfolgt aus Kostengriinden mdglichst offen. Grabenlose
Verfahren, wie sie bei STEIN et al. (1988) beschrieben werden, finden nur bei der Querung
von bedeutenderen Straflen, von Eisenbahnlinien und von gréferen Gewassern Verwen-
dung. Dabei werden klassische Rohrvortriebe fir kurze Langen und immer haufiger HDD-
und Horizontalspulbohrverfahren eingesetzt. Letztere insbesondere wegen der nicht erfor-
derlichen Start- und Zielgruben und der hohen Verlegegeschwindigkeit.

Die Mindestuberdeckung tiber dem Rohrscheitel betragt nach Ruhrgas-Konzernnorm (1996),
KN 268-022, 4.5, mindestens 1 m. Unter Wasserlaufen muss die Uberdeckung ebenfalls
mindestens 1 m betragen. Damit ergibt sich eine Regelaushubtiefe von 1,5 m unter GO.

Die Rohrgraben werden moglichst steil gebdscht, ein Baugrubenverbau erfolgt nur in Son-

derfallen. Bei den Grabenwanden kann die Kurzzeitstandsicherheit voll genutzt werden, da
die Graben im Regelfall nicht betreten werden muissen.
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Der Aushub erfolgt profilgerecht im Lockergestein durch Hydraulikbagger mit Grabenschau-
feln, im Fels entweder mit Tiefloffel und Felszahnen oder mit einer Felsfrase.

Die Leitung muss nach Ruhrgas-Konzernnorm (1996), KN 268-022, 4.7, gleichmaRig auf
steinfreiem Material aufgelagert werden. Das Rohrauflager besteht nach Mdglichkeit aus
dem gewachsenen Boden oder aus aufbereitetem Aushub. Steinanteile werden ausgesiebt
oder gebrochen. Im Fels erfolgt die Bettung durch geeignetes Fremdmaterial; lasst sich Fels
zu einem geeigneten Korngemisch brechen, wird der Felsaushub als Bettungsmaterial ver-
wendet. Das erforderliche Brechen erfolgt unmittelbar vor dem Einbau mittels mobiler Brech-
anlagen. Bei der Verflllung der Leitungszone wird entsprechend verfahren; die restliche Ver-
fullung erfolgt mit dem unbehandelten Aushub in der urspriinglich vorhandenen geologischen
Abfolge. Eine Verdichtung nach ZTVE-StB erfolgt nur im Bereich von offen gekreuzten Ver-
kehrswegen.

Zur Verlegung muss das Grundwasser im Lockergestein mindestens 0,5 m unterhalb der
Grabensohle stehen. Andernfalls ist eine Wasserhaltung erforderlich. In der freien Strecke
wird diese Ublicherweise mittels vorab eingefraster Horizontal-Drans bewerkstelligt, der Ein-
satz von Brunnen beschrankt sich im allgemeinen auf Kreuzungen von Gewassern und Ver-
kehrswegen bzw. auf Falle, wo der gewilinschte Absenkerfolg durch Horizontal-Drans nicht
erreicht werden kann. Die Einleitung erfolgt in der Regel in den nachstgelegenen Vorfluter,
eine gegebenenfalls erforderliche Reinigung erfolgt Gber Absetzbecken, Strohballen oder
Vliesbarrieren.

Erkundung

Aufgrund des grof3en Einflusses der geologischen Gegebenheiten auf die Kosten der Verle-
gung wird im Zuge der Planung eine Baugrunderkundung erforderlich. Wegen der vor allem
in Tallagen haufig vorhandenen landwirtschaftlichen Drananlagen, wegen der moglichen
Beeinflussung von Gewassern und zur Feststellung bereits vor Baubeginn staunasser Berei-
che erfolgt aulRerdem eine wassertechnische Beweissicherung. Beides wurde gut ein Jahr
vor Baubeginn und innerhalb von nur sechs Wochen durch die Dr. Spang GmbH ausgeflhrt.
Die Erkundung bestand aus insgesamt 773 Bohrsondierungen mit einer Gesamtlange von
2.300 m, 131 Leichten und Schweren Rammsondierungen mit einer Gesamtlange von 400 m
und insgesamt 8 Kernbohrungen mit einer Gesamtlange von 120 m. Der durchschnittliche
Aufschlussabstand lag bei 120 m.
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98 Bohrsondierungen wurden als zwischen 1,5 und 5 m tiefe Grundwassermessstellen mit
einem Nenndurchmesser DN 50 ausgebaut. Alle Aufschlusspunkte wurden nach Lage und
Hoéhe geodatisch eingemessen. Die Kernbohrungen wurden ausschlieRlich im Bereich von

Dikern und HDD-Strecken wegen der dort groferen Verlegetiefen und groReren Ausfih-
rungsrisiken eingesetzt.

Das Bohr- und Sondiergut wurde nach den Maligaben der DIN 4022 und DIN 18 196 geo-
technisch aufgenommen und gemaR DIN 18 300 gruppiert. Alle Aufschllisse wurden in La-
geplane eingetragen und nach DIN 4023 zeichnerisch dargestellt. Zusatzlich wurde ein geo-

technischer Langsschnitt im Mal3stab 1 : 5.000/500 (L/H) Uber die gesamte Trasse herge-
stellt (Bild 2).
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Bild 2. Ausschnitt aus dem Geotechnischen Langsschnitt (DR. SPANG GMBH, 1998)
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Geotechnische Situation

Die EGL Mittelbrunn — Remich liegt am Nordrand des Pfalzer Waldes und im Bereich der
Saar-Nahe-Senke am Sudrand des Hunsruck.

Kennzeichnend fir den Bodenaufbau der EGL Mittelbrunn — Remich ist eine hohe Felslage.
Demzufolge sind in der Regel nur geringméachtige quartare Lockergesteins-Uberdeckungen
zwischen 0,5 und rund 3 m vorhanden. Diese bestehen im wesentlichen aus Hanglehm,
Hangschutt, sowie Verwitterungsbdéden und Terrassenablagerungen. Lediglich in den Talau-
en der gréReren Flisse wie auch der kleineren Zuflisse sind machtige, quartare Fillungen
bis maximal 12 m (Moseltal) vorhanden. In den Losen 1 und 2 stehen Gberwiegend jungpa-
leozoische Schichten des Oberkarbon (Stefan) und Perm (Oberrotliegendes / Unterrotlie-
gendes) sowie altmesozoische Schichten der Trias (Buntsandstein, Muschelkalk) an. Es
handelt sich dabei Uberwiegend um verwitterte Sandsteine, Schluffsteine sowie Tonsteine.
Insbesondere in den permischen Schichten (Oberrotliegendes) sind zum Teil Vulkanite (Me-
laphyre), vor allem im Bereich von Schmelz, eingeschaltet. Im Los 3 stehen demgegeniber
nur mesozoische Schichten an. Es handelt sich dabei zum gréf3ten Teil um Muschelkalk in
Form von Mergeln, Tonsteinen und Kalk-/Dolomitstein. Letzterer machte im Baulos 3 Uber
weite Strecken den Einsatz einer Felsfrdse und flr die Oberflachenwiederherstellung den
Einsatz eines Steinschlagers erforderlich.

Geotechnische Bauiiberwachung

Baubegleitend wurde der gedffnete Rohrgraben geotechnisch und hydrogeologisch aufge-
nommen. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der Abgrenzung nach DIN 18 300 zwischen
den Bodenklassen 2 bis 5 (Lockergestein) einerseits und 6 (Fels bzw. Lockergestein mit ent-
sprechendem Steinanteil) andererseits. Diese war entscheidend fir die spatere Abrechnung
des Aushubmaterials. Die Ergebnisse der Kartierung wurden in entsprechende Langsschnit-
te im Mafdstab 1 : 1.000/50 (L/H) eingetragen (Bild 2). Neben der Felsoberkante war die Do-
kumentation des Wasseranfalls sowie im Zuge des Grabenaushubs zerstérter Drananlagen
besonders wichtig.

Auf eine getrennte Lagerung der verschiedenen Aushubschichten war zu achten. Beim Wie-
dereinbau waren die regelgerechte Rohrbettung, sowie die Wiederverfiillung zu Gberwachen.
SchlieBlich war auf die Wiederherstellung einer steinfreien, durchlassigen, der jeweiligen
Vor- und Nachnutzung angepassten Oberflache zu achten.
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Hydrogeologische Gegebenheiten

Parallel zur Baugrunduntersuchung wurde eine wassertechnische Beweissicherung durchge-
fuhrt. Dafir wurden die hydrologischen Daten, die Hauptvorfluter und die Hauptgrundgrund-
wasserleiter sowie der Grundwasserchemismus ermittelt. Anschlielend wurden die wasser-
wirtschaftlichen Erhebungen bzgl. Flurstiickseigentiimer, vorhandener Dranagen, vorhande-
ner Quell- und Wasserschutzgebiete sowie der lokalen Vorflutmdglichkeiten zusammenge-
stellt. Angaben zur Wasserhaltung, zur wassertechnischen Bauausfiihrung und zur Drana-
geplanung waren Bestandteile der Begutachtung. Nachfolgend sind einige Ergebnisse dar-
gestellt.

Hauptvorfluter im Bereich der Trasse sind die Mosel sowie die in die Mosel einmiindende
Saar. Regional bedeutende Vorfluter sind die Prims, die Blies, die Theel, und der Glan. Dar-
Uber hinaus wurden zahlreiche kleine Bache und Entwasserungsgraben gequert.

Hauptgrundwasserleiter sind die quartaren Sedimente in den FluRtalern. Diese werden in der
Regel von bindigen Deckschichten Uiberlagert. Es liegen meist freie, bei entsprechend mach-
tigen, bindigen Deckschichten teilweise auch gespannte Grundwasserverhaltnisse vor. Unter
den quartaren Deckschichten folgen die oben aufgeflihrten Festgesteine der Trias, des Perm
sowie des Oberkarbon. Bei diesen bilden die Kalke und Dolomite des Oberen Muschelkalk
sowie die Sandsteine des Mittleren Buntsandstein hochdurchlassige Kluftgrundwasserleiter.
Die Schichten des Oberen Buntsandstein, des Rotliegenden sowie des Karbon bilden Kluft-
grundwasserleiter mit im Sinne der DIN 18 130 geringer bis sehr geringer Durchlassigkeit.

Wassertechnische Beweissicherung

Wahrend der Bauphase erfolgte durch die Dr. Spang GmbH die wassertechnische Bauiber-
wachung. Dies beinhaltete u.a. folgende Aufgaben:

e Baubegleitende hydrogeologische Grabenkartierung;

e Kartierung von zerstoérten Dranagen u. a. wassertechnischen Anlagen;

e Planung vorauseilender Grundwasserabsenkung mittels Brunnen oder Horizontal-Drans;

e Planung und Uberwachung des Einbaus von Liegenden Fassungen, Tonriegeln und
Freispulsicherungen nach den entsprechenden Ruhrgas — Konzernnormen;

e Uberwachung der Einhaltung von gesetzlichen Vorschriften bei der Wasserhaltung; ins-
besondere der Auflagen der Unteren Wasserbehérden sowie des Wasserhaushaltsge-
setzes (WHG) und des Saarlandischen Wassergesetzes (SWG);
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e Planung und Uberwachung des Einbaus von Hang- und Erosionssicherungen;
e Planung und Uberwachung der Dranarbeiten sowie Erstellen der Bestandspléne;
e Trassenbegehungen mit Anliegern / Ortstermine mit Behérdenvertretern.

Besonderheiten beim Bau der EGL

Wahrend des Baus der EGL Mittelborunn — Remich traten zahlreiche z. B. morphologisch,
hydrogeologisch oder verkehrstechnisch bedingte Erschwernisse auf. Diese werden nachfol-
gend anhand von drei Beispielen vorgestellt.

Querung des Bliestals mittels HDD — Verfahren

Sudlich von Niederlinxweiler im Baulos 2 wurde das Bliestal mit der Bundesstralle 41 und
einer Hauptabfuhrstrecke der DB AG mittels Horizontal-Directional-Drilling-Verfahren (HDD)
gequert. Die Gradiente reichte bis 19 m unter Gelande. Die gesamte Lange des HDD betrug
300 m und sollte mit Ausnahme der Anfangs- und Endstlicke im Festgestein liegen. Daflr
waren zusatzlich zur bereits im Sommer 1998 durchgeflihrten Baugrunderkundung weitere
tiefer reichende Aufschllisse durch Kernbohrungen notwendig. Zur Bestimmung der einaxia-
len Druckfestigkeit wurden insgesamt 41 Punktlastversuche durchgefihrt. Im Hinblick auf die
Zusammensetzung der Bentonitspilung waren Angaben zur Untergrunddurchlassigkeit uner-
|&sslich. Daflir wurden 6 Durchlassigkeitsversuche im Bohrloch durchgefihrt.

Nach den Aufschlussergebnissen waren unter quartaren Deckschichten (Mutterboden, Auf-
fullung, Hochflutlehm, Verwitterungs- und Hanglehm, Terrassensedimente) zersetzte, darun-
ter stark verwitterte bis frische karbonische Ton-, Schluff- und Sandsteine der Bodenklassen
6 und 7 nach DIN 18.300 zu erwarten.

Der HDD-Vortrieb wurde als Felsbohrung mit Bentonitsplilung von der westlichen Seite des
Bliestals ausgefihrt, das auf der 6stlichen Talseite aufgelagerte Rohr wurde anschliel3end
problemlos in das standfeste Bohrloch eingezogen (Bild 3). Wahrend der Herstellung der
Bohrung kam es in der Talmitte im Bereich der B 41 und der Bahnanlagen zu Austritten der
Spulung. Dies flhrte unter der nach Norden verlaufenden Fahrbahn der B 41 zu deutlichen
Hebungen. Fahrbahn und Schotterbett mussten saniert werden. Der Schaden war wegen
nicht erkennbarer Fehlstellen in der bindigen Uberdeckung unvermeidbar. Ursache waren
die oberhalb der Verkehrswege liegenden Ansatzpunkte, die zu einem entsprechend hohen
hydrostatischen Druck bzw. ungunstigen Gradienten fihrten.
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Bild 3. HDD-Anlage bei Niederlinxweiler: Einziehen des Rohrstrangs

Querung des Primstals

Nordlich von Schmelz im Baulos 2 quert die EGL die 460 m breite und ebene Talaue des
Primstals mit der Prims und einer jeweils am Hangfull der anschlieBenden Talflanken lie-
genden eingleisigen Strecke der Deutschen Bahn AG und der Bundesstral3e 268. Die Que-
rung der Talaue erfolgte offen. Die Bahnstrecke und die B 268 wurden mit Rohrvortrieben
unterfahren. Die Prims wurde offen mittels Formduker gequert (Bild 4).

Wegen der hohen Grundwasserstande und der geringen Durchlassigkeit der Auesedimente
musste der offene Teil im Schutze einer Grundwasserabsenkung durch Vakuumtiefbrunnen
hergestellt werden. Vorlaufend wurden in der Talaue drei Grundwassermessstellen DN 30
hergestellt. Wahrend der Bauzeit erfolgten regelmafige Pegelmessungen um die Wirkung
der vorauseilenden Grundwasserabsenkung zu kontrollieren und den Wiederanstieg zu U-
berprifen. Letzteres war geboten, da die Primsaue als schiitzenswertes Biotop klassifiziert
war. Eine optimierte Grundwasserhaltung und ein rascher Wiederanstieg des Grundwasser-
spiegels waren deshalb gefordert.
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Der Bodenaufbau im Primstal ist gepragt durch Hochflutlehme und Terrassensedimente, die
sich mit den permischen Festgesteinen (Ton- und Sandsteine) und deren Verwitterungsbo-
den an den Talrandern verzahnen. Die Felsoberkante liegt zwischen 3 und 4 m unter GOK.

Bild 4. Offene Verlegung in der Prims mittels Formduker

Der Grundwasserspiegel wurde mit Hilfe der Pegelmessungen etwa in der Hohe des Was-
serspiegels der Prims festgestellt. Ostlich der Prims lag ein ungespannter, westlich davon ein
gespannter Grundwasserspiegel vor. Die Aquifermachtigkeit lag zwischen 1 und 3 m und war
damit sehr gering. Die Sand- und Kiesschichten der Terrassen waren mit Durchlassigkeits-
beiwerten um 1 x 10 m/s stark durchlassig.

Da der Grundwasserspiegel auf mindestens 0,5 m unter Rohrgrabensohle abgesenkt werden
musste, dies entsprach bei einer regularen Rohrgrabentiefe von 1,5 m einer Absenkung auf
mindestens 2 m unter GOK, entschloss man sich dazu die vorauseilende Grundwasserab-
senkung in der Talaue mittels Vakuumbrunnen durchzufiihren. Diese wurden in einem Ab-
stand von ca. 10 m und einer Tiefe von 6 m, in Primsndhe bis 8 m, gesetzt. Die Ableitung
des anfallenden Grundwassers erfolgte in die Prims. Beim Grabenaushub zeigte sich auf-
grund der standsicheren Bdden, dass die MalRnahmen Erfolg hatten.

Die Verlegung des Dikers durch die Prims erfolgte als Nassverlegung. Dazu wurde das
Formstlick am 6stlichen Primsufer aufgelegt. Mittels Bagger wurde im Flussbett ein entspre-
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chender Graben ausgehoben und sofort anschlieRend, bevor der Graben durch die Prims
wieder zugespllt werden konnte, der Duker verlegt. Wahrend des Aushubs wurde die Gra-
bentiefe standig durch entsprechende Messungen kontrolliert. Die Auftriebssicherung der
Leitung erfolgte durch Betonreiter. Die Rohrleitung wurde mittels einer 1 m dicken Lage aus
Wasserbausteinen abgedeckt.

ErosionsschutzmaRnahmen am Erbringer Steilhang

Am Erbringer Steilhang zwischen den Orten Erbringen und Honzrath im Baulos 3 waren zum
Schutz des Rohrgrabens und des Hangs vor Erosion zusatzliche Sicherungsmalnahmen
noétig. Der Steilhang erhebt sich westlich der L 156 und weist eine Lange von ca. 430 m auf.
Seine durchschnittliche Neigung betragt Gber 20°, das maximale Gefalle liegt bei 28°.

Der Ful® des Steilhangs liegt noch in den kaum verwitterten Sandsteinen des Oberen Bunt-
sandsteins, etwa ab halber Hohe des Hangs stehen Kalk- und Dolomitsteine des Muschel-
kalks an. Um das sich auf der Rohrgrabensohle sammelnde und abflieRende Wasser zu fas-
sen und gezielt abzuleiten, wurde auf der gesamten Lange des Hangs eine Liegende Fas-
sung DN 100 eingebaut. Sie mindet in den Seitengraben der L 156. Um die FlieRgeschwin-
digkeit zu reduzieren und um Erosionsschaden im Bereich der Rohrgrabenwande zu vermei-
den, wurden nach den Vorgaben der Ruhrgas-Konzernnorm (1987), KN 268-005, im Steil-
hang im Abstand von 20 m 9 Freisplilsicherungen mit Sand - Zementsacken eingebaut (Bild
5). Am Hangful3 wurden auflierdem ein Tonriegel und ein Schlucker gemafl der Ruhrgas
Konzernnorm (1991), KN 268-031, eingebaut, der das anfallende Wasser der Liegenden
Fassung aufnimmt. Uber einen 50 m langen Ableiter DN 100 gelangt es schlieRlich zur Vor-
flut.

Um den Hang zusatzlich vor Oberflachenerosion zu schitzen, wurden nach dem Mutterbo-
denauftrag in der oberen Hanghalfte ca. 1.000 m Faschinen eingebaut. Diese zeigten ihre
Wirkung bereits im August / September 2000, als es auch nach tagelangen schweren Nie-
derschlagen im betreffenden Bereich zu keinerlei Hangbewegungen kam.
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Bild 5. Einbau von Freispulsicherungen
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