Flussigboden LEITUNGSBAU

Einsatz von Flussigboden im

Leitungsbau am Beispiel ZEELINK

Von Franz-Josef KilRing, André GraBmann und J6rg Himmerich

Ausgangspunkt fiir eine sichere und wirtschaftliche Nutzung von Gastransportnetzen sind u. a. deren Bemessung und Errichtung.
Die Bemessung orientiert sich an den normativen Vorgaben fiir Gastransportsysteme und ist im Wesentlichen auf den Innendruck
fokussiert. Zusdtzliche Bemessungsgrél3en, sofern diese bekannt oder zu erwarten sind, miissen im Planungsstadium bereits mit-

beriicksichtigt werden.

Sowohl bei der Errichtung als auch bei betrieblichen Arbeiten
an Leitungen sind immer wieder Erdbautatigkeiten notwendig,
bei denen (Wieder-)Einerdungen mit einer bestimmungsgemaf
verdichteten und setzungsarmen Verfiillung des Rohrgrabens
zum Teil schwieriger und aufwandiger sein konnen. In solchen
Bereichen, in denen eine konventionelle Verfiillung schwerer
realisierbar ist, eignet sich Flissigboden auch als alternativer
Verflllbaustoff. Beispiele hierfiir sind Leitungsquerungen,
Stationen oder andere Zwangspunkte einer Leitungstrasse.

Eine mogliche Einflussgrofie auf Gastransportleitungen stellen
duRere Schwingungen dar, die beispielsweise durch Verdich-
tungsarbeiten, Rammarbeiten oder auch Erdbeben entstehen
konnen. Schwingungen kdnnen damit einen Lastfall fiir Rohr-
leitungen und deren Systeme darstellen, der dann bei Planung
und Bau zu beachten ist.

Die Bemessung von neu zu errichtenden Gastransport-
systemen beziiglich des Schwingungslastfallsist in den anzu-
wendenden Normen und Standards geregelt und wurde so
auch bei der Planung und Errichtung der ZEELINK-Gasfernlei-
tung mitberlicksichtigt. Grundlage hierfiir sind geologische
Bewertungen und statistische Daten. Neben der diesbeziiglich
entsprechend ausreichenden Bemessung der Rohrleitung ist
auch der Einsatz von Fliissigboden als Verfullbaustoff, der u. a.
die Lasten einer Schwingung hinreichend sicher aufnehmen
bzw. ddmpfen kann, bei dieser BaumaRnahme zur Anwendung
gekommen.

Eine besondere Malinahme im Rahmen der Errichtung der Gas-
transportsysteme stellt die Lagerung von Armaturenstationen,
Rohrleitungen und Bégen auf einem schwingungsdampfenden
Untergrund dar. Ein schwingungsdampfender Untergrund kann
zum einen durch technische Schwingungsdampfer errichtet
werden oder zum anderen durch besondere Verfillbaustoffe
hergestellt werden. Flissigboden kann - je nach Rezeptur
- schwingungsdampfende Eigenschaften haben und zur Ver-
fillung von Rohrleitungsgraben und Baugruben von Arma-
turen- und Stationsanlagen eingesetzt werden. Der Einsatz
empfiehlt sich vornehmlich bei schwierigen und beengten
Verflllsituationen, z. B. bei Leitungen in Hanglage, Leitungs-
blindeln oder zur Ringraumverfiillung.
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Im Rahmen einer BaumafRnahme hat die Open Grid Europe
GmbH (OGE) Fliissighoden als Verfillbaustoff bei einer neu
zu errichtenden Streckenstation der ZEELINK-Gastransport-
leitung eingesetzt und das schwingungsdampfende Verhal-
ten wurde neben anderen Fliissigbodeneigenschaften unter
Steuerung/Koordinierung von der Dr.-Ing. Veenker Ingenieur-
gesellschaft mbH untersucht. Verfiillungen von Strecken-
stationen mit Flissighoden sind bislang eher Einzelfalle als
gangige Praxis. Die Grundlagen des Einsatzes von Fliissigbo-
den und die Ergebnisse der Anwendungsuntersuchung sind
im Folgenden beschrieben.

Fliissighoden

Eigenschaften

Flissigboden ist ein zeitweise flie¥fahiger, selbstverdich-
tender Verfillbaustoff (ZFSV), der aus Boden-Bindemittel-
Gemischen, Wasser, Boden/Bodenaushub, Bindemitteln,
quellfahigen Tonen und ggf. Zusatzstoffen besteht. Durch
die natlirlichen Bestandteile ist Flussigboden auch 6kologisch
unbedenklich. Der dieser Bezeichnung zugrundeliegende Bau-
stoff ist dadurch gekennzeichnet, dass er unter definierten
Prozess- und Qualitatsanforderungen zeitweise flieRfahig und
selbstverdichtend ist sowie eine Endfestigkeit und eine Gas-/
Wasserdurchladssigkeit besitzt, die variabel einstellbar sind.

Flissigboden ist im Einbauzustand fliel3fahig und erreicht
in einer bestimmten Zeit eine einstellbare Festigkeit. Dieser
Verfiillbaustoff ist wiederaushubfahig (,,stichfest“) und hat
ahnliche bis gleiche bodenmechanische und bodenphysika-
lische Eigenschaften wie der umgebende Boden.

Durch die Wiederaushubfahigkeit des Fliissigbhodens sind
durch einfache Tiefbauarbeitsmittel spatere Instandhaltungs-
malRnahmen ohne Probleme moglich.

Anwendungsgebiete fiir Fliissigboden

Je nach Rezeptur weist Flissigboden verschiedene Eigen-
schaften auf. Durch die Flief3¢fahigkeit kann Fliissigboden sich
gut und gleichmaRig verteilen, wodurch eine gleichmalige
Bettung der verfillten Anlagensysteme entsteht. Somit wird
die Bettung homogener und weniger anféllig fiir nachtragliche

67



LEITUNGSBAU Fliussigboden

68

Tabelle 1: Ubliche Anforderungen an den Fliissigboden [4]

Anforderung Grund /| Bemerkung

FlieRfahigkeit,
Kennwert: Ausbreitmal a
Forderung: a=500...700 mm

Ermittlung der Konsistenz des Baustoffes
Ausbreitklassen fiir Fliissigboden von F4 bis F6 (,,sehr weich“ bis ,,sehr flieRfahig®)

Leichte Wiederaushubfahigkeit,
Kennwert: Druckfestigkeit B
Forderung: B, <0,20 N/mm?

Definition der Losbarkeit nach der Verfestigung
Leichte Wiederaushubfahigkeit = Losbarkeit von Hand mit Schaufel

Tragfahigkeit,

Kennwert: E -Wert
Forderung: E , =45 MN/m?
(Verdichtungsgrad 2100 %D )

Festigkeitswert, typische Anforderung fiir StraBenaufbauten

Durchlassigkeit,
Kennwert: Permeabilitat K
Forderung: K <K

Boden

Quantifizierung der Durchlassigkeit von Béden und Fels fiir Fliissigkeiten oder Gase
abhangig von Porositat und Kliftigkeit
geforderte Durchlassigkeit des Fliissigbodens muss geringer als die des anstehenden Bodens sein

Spezifischer Bodenwiderstand,
Kennwert: r (Rho)

Elektrischer Widerstand des Fliissigbodens (Korrosionsschutz)

pH-Wert

Flissigboden bei Einbau alkalisch
pH-Wert sinkt binnen 30-40 Tagen signifikant bis zur Neutralitat
pH-Wert ist vom Anwendungsfall abhéngig

Setzungen oder das Aufquellen des Bodens, wie es bei der
konventionellen Verdichtung der Fall sein kann. Diese Eigen-
schaft ist insbesondere fiir Aufbauten auf dem Fliissigboden,
z. B. StralBen, vorteilhaft.

Fliissigboden kann zudem weitere bestimmte Funktionen
erfiillen, wie z. B.:

» Dranage,

» Gas-/Wassersperren,

» Auf-/Widerlager,

» Dampfer,

» Dehnpolster,

» Dammmaterial (Sicherung stillgelegter Leitungsabschnitte).

Sofern der Fliissigboden eine bestimmte Funktion ausiiben
soll, ist die Rezeptur daraufhin entsprechend anzupassen.
Innerhalb des Verfiillbereiches kbnnen mehrere Funktionen
festgelegt werden. In diesem Falle missen gegebenenfalls
mehrere Rezepturen erstellt und der Flissigboden chargen-
bzw. lagenweise eingebaut werden.

Anforderungen im Rohrleitungsbau

Allgemeines

Von Seiten der Leitungsstatik, also der Festigkeitsbewertung
einer Gashochdruckleitung, die im Leitungsgraben mit Flussig-
boden verfiillt ist, soll das Verfiillmaterial eine dhnliche Wichte
wie der ,natlirliche Boden“ besitzen. Der Einfluss des Bodens
bei 1,0 m Uberdeckung auf die Belastung eines Rohres einer
Gashochdruckleitung ist nachweislich vernachlassigbar. Fiir
den Fall des Einsatzes von Flussigboden kommen jedoch zwei
neue Lastkollektive im Bauzustand hinzu, welche die Lage-
sicherheit und Stabilitat beeinflussen konnen. Diese sind der
Auftrieb und der hydrostatische Druck.

Die projektbezogenen Anforderungen an Flussigboden erge-
ben sich im Wesentlichen aus dem baulichen Anwendungsfall,

den anstehenden Bodenverhaltnissen sowie Forderungen des
Leitungsbetreibers und ggf. Betroffenen (z. B. Behdrden und
Anlieger). Die Anforderungen an den Fliissigboden im Rohr-
leitungsbau sind in Tabelle 1 zusammengestellt und erlautert.
Je nach Anwendungsfall miissen nicht alle Anforderungen
gestellt werden.

Auftrieb

Wird eine Rohrleitung in Fliissigboden gebettet, wirkt, solange
der Flussigboden noch nicht abgebunden ist, auf die Rohr-
leitung eine Auftriebskraft. Die Auftriebskraft ist eine Funktion
der Rohrleitungsgeometrie, der Dichte des Flussigbodens
und der Hohe, bis zu der die Leitung im nicht abgebundenen
Fliissighoden gebettet wird und wirkt entgegengesetzt der
Gewichtskraft.

Ist die Auftriebskraft hoher als die Gewichtskraft, schwimmt
die Rohrleitung auf. Die Rohrleitung wird am Aufschwim-
men gehindert, wenn sie auRerhalb der Baugrube im Boden
gebettet ist oder andere Randbedingungen dies verhindern.
Die Wirkung des Auftriebs kann z. B. durch eine Teilfiillung,
die ,Sandwichbauweise“ oder durch die konstruktive, tem-
porare oder dauerhafte Ausbildung einer Auftriebssicherung
gemindert werden. Dabei muss die Auftriebssicherung die Auf-
triebskrafte der Gashochdruckleitung vollstandig und sicher
aufnehmen und abtragen kénnen, z. B. durch eine Bodenriick-
verankerung oder die Ausbildung von Bodenriegeln.

Hydrostatischer Druck

Bis zum Abbinden des Flussigbodens wirken hydrostati-
sche Aullendriicke, die bei bestimmten Verhaltnissen zwi-
schen Wanddicke und Rohrdurchmesser von Stahlrohren
und Kunststoffleitungen ohne ausreichenden Innendruck
(z. B. in der Bauphase) zu Stabilitatsproblemen fiihren
konnen. Ist der Fllissigboden ausgehartet, wirkt die Stiitz-
wirkung des Bodens, wodurch sich die Last auf die Leitung
verringert.
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Anwendung von Fliissigboden am Beispiel der
ZEELINK

Strecken-/Armaturenstationen Marbeck und Tungerloh

Im Rahmen dieser BaumaRnahme hat die OGE anhand einer
neu errichteten Strecken-/Armaturenstation der Gasfernleitung
ZEELINK Flussigboden als Verfiillbaustoff gepriift und einge-
setzt. Dabei wurde u. a. das schwingungsdampfende Verhalten
des Fliissigbodens untersucht. In einem Feldversuch wurden
Schwingungen in der Nahe der in Fliissigboden gebetteten Sta-
tion (Marbeck) gemessen und mit Messungen an einer zweiten
Station (Tungerloh) mit konventioneller Bettung verglichen.

Beide Stationsstandorte besitzen eine groRe Ahnlichkeit in der
lokalen Geologie, welche im Wesentlichen aus umgelagerten
Boden sowie Tonen und Sanden besteht. Dementsprechend
waren vergleichbare dynamische Systemantworten wéhrend
der Schwingungsanregung zu erwarten.

Im Vorfeld des Vorhabens wurde die Auftriebskraft der Station
Marbeck untersucht (Bild 1). Die Station besitzt eine Gesamt-
masse von ungefahr 35 t. Die rechnerische Auftriebskraft bei
kontinuierlicher Verfiillung bis zum obersten Rohrscheitel und
die Gewichtskraft der Station sind in Bild 2 gegeniibergestellt.
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Einbaubedingungen

Der Einbau des Fliissigbodens erfolgte an der Station Marbeck
wie geplant an zwei Tagen. Die Verfullung mit Fliissigboden
ist vom Fundament bis knapp 0,1 m ber dem hochstgele-
genen Rohrscheitel innerhalb der Station erfolgt. Oberhalb
des Flussigbodens ist anschliefend konventionell verfiillt
worden. Bild 3 zeigt die Station Marbeck bei vorangeschrit-
tener Verfiillung.

Der Fliissighodens ist lagenweise in einer ,,Sandwichbau-
weise“ verbaut worden. Die erste Lage erfolgte bis zu den
Kampfern (Mitte der Verrohrung, bei ca. 1,7 m oberhalb des
Fundamentes). Die zweite Lage wurde nach einer Wartezeit
von ungefahr einem Tag eingebaut. Die Lagen der Verfillung
der Station sind schematisch in Bild 4 dargestellt.

Qualitiitssicherung/Uberwachungskonzept

Das Uberwachungskonzept dient der Gewéhrleistung der Qua-
litat des Flissigbodens im Einbau- und Endzustand. Das Uber-
wachungskonzept setzt sich fiir die Bauausfiihrung gemafR
[2] und [3] aus Eigen- und Fremdiberwachung zusammen.
Die Durchfuihrung einer Fremdiiberwachung ist dabei nicht
verpflichtend.

Bild 2: Auftriebskraft der Station Marbeck
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Bild 3: Station Marbeck bei vorangeschrittener Verfiillung
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Bild 4: Schematische Darstellung der Verfiillung
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Bild 5: VibroTruck der Firma Baudynamik Heiland & Mistler GmbH

Eigeniiberwachung

Die Eigeniiberwachung erfolgte durch die bauausfiihrende
Fachfirma Anton Meyer bzw. ihre Kontraktoren (ARGE Los 3+5
Friedrich Vorwerk, PPS, Anton Meyer). Es hat eine Priifung der
Einhaltung der Vorgaben hinsichtlich der Herstellung, des
Transportes und des Einbaus von Fliissigboden gegeben. Die
Ergebnisse wurden im Bautagebuch dokumentiert.

Der Priufumfang der Eigenliberwachung gilt fiir die folgenden
Bereiche:

Herstellung:
» Rezepturprifung je Lieferung
» Prifungder Lieferscheine und Herstellerbescheinigungen

Transport:
» Priifung der Einbauzeit je Lieferung (in der Regel 90 min)

Einbau:

» Priifung der Witterungsbedingungen

» Flihrung des Bautagebuches

» Wasserzugaben sind mit Lieferanten und Kunden abzu-
stimmen und zu dokumentieren

» Priifung des AusbreitmaRes nach [1]

» Priifung der Schiitthéhe (nicht mehr als 50 cm)

Fremdiiberwachung

Die Fremdiiberwachung des Flissigbodens erfolgte gemaf}
[3] durch ein zugelassenes Priifinstitut. Allgemein gilt: Ist der
Fliissigboden nach erfolgter Eigenliberwachung eingebaut
worden, sind einer oder mehrerer beliebiger Lieferungen
wahrend des Einbaus Proben zu entnehmen und gemaf
den Anforderungen nach [3] zu priifen. Die Anzahl der Pro-
ben richtet sich nach den zu priifenden Eigenschaften und
sollte bei Fremdiiberwachung mit der Priifstelle abgestimmt
werden.

Die Qualitatssicherung wird durch die Dokumentation jeg-
licher Schritte des Flussigbodeneinbaus sichergestellt.
Folgende Unterlagensollten fiir die Dokumentation des Fliissig-
bodeneinbaus zusammengetragen werden:

amt - ML

Bild 6: Station Marbeck, Installation der Messsensoren

» Fliissigboden-Rezeptur,

» Herstellerbescheinigungen,

» Lieferscheine,

» Ergebnisse der Vor-Ort-Priifungen (Ausbreitmalie, Charge),
» Probenzuordnung zur Lieferung,

» Ergebnisse Fremdiberwachung,

» Lagevermessung vor, wahrend und nach der Verfiillung.

Schwingungs- und Messverfahren

Fiir die Untersuchung einer moglichen schwingungsdamp-
fenden Eigenschaft des Fliissigbodens sind seismische Mes-
sungen durchgefiihrt worden. Bei seismischen Messungen
wird der Untergrund mittels Schallwellen untersucht, um ein
seismisches Echo zu erhalten. Ziel der Anregung aufRerhalb
der Stationenist es, die Schwingung an den Stationen aufzu-
zeichnen und zu vergleichen. Somit lasst sich feststellen, ob
der Fliissigboden andere Schwingungseigenschaften aufweist
als eine konventionelle Verfillung.

Die Anregung einer typischen Schwingungsbeeinflussung
kann durch oberirdische Anregung des Bodens mit Maschi-
nentechnik erfolgen. Fiir das Projekt wurde ein ,VibroTruck*
ausgewahlt (siehe Bild 5).

Die seismischen Anregungen werden durch einen am
VibroTruck montierten Kolben erzeugt. Mit dem VibroTruck
lassen sich die eingebrachte Energie und der Frequenzbereich
steuern. Zudem kann der VibroTruck an jeder zugénglichen
Stelle platziert werden und ist somit deutlich flexibler ein-
setzbar als stationdre Energiequellen.

Fir das Messverfahren wurden in diesem Feldversuch festge-
legte Objekte aufgezeichnet. Die Messiiberwachung erfolgte
soll sowohl oberirdisch als auch unterirdisch. Unterirdisch
wurden Dehnungsmesstreifen (DMS) an der Verrohrung appli-
ziert. Oberirdisch wurden Schwingungsaufnehmer (Geopho-
ne) an den Absperrarmaturen befestigt (siehe Bild 6).

Zur Ermittlung der Positionen der DMS wurden im ersten
Schritt die geometrischen und statischen GrofRen der Syste-
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me aufgenommen (Abmessung, Geometrie, Lasten, Gewich-
te) und in einem entsprechenden Rechenmodell Schwing-
geschwindigkeiten auf die Station aufgepragt. Aus diesen
Betrachtungen wurden, die an den starksten schwingenden
Positionen ermittelt, an welchen die DMS appliziert wurden.

Schlussfolgerungen

Die Auswertung der Laborergebnisse fiir die Qualitatssiche-
rung des Flussigbodens, die Erkenntnis-se des Flissigbo-
deneinbaus und die Ergebnisse des Feldversuches an den
beiden Standorten Tungerloh und Marbeck lassen folgende
Erkenntnisse zu:

» Flissigboden stellt eine gute Alternative zur konventio-
nellen Verfiillung von Armaturen/Streckenstationen dar.

» Durch den Einsatz von Fliissigboden konnen Beschadi-
gungen/Einwirkungen von konventionellen Verdichtungs-
verfahren auf Stationsrohrbauteile/-systeme vermieden
werden.

» Uber die Rezeptur des Fliissigboden lassen sich anwen-
dungsspezifische Anforderungen steuern. Es ist moglich,
mehrere Eigenschaften des Flissigbodens gezielt durch
dessen Rezeptur zu beeinflussen.

» Fliissigboden kann zur liickenlosen Verfiillung von Sta-
tionen angewendet werden und sorgt zusatzlich fiir eine
homogene Verdichtung (gleichmaRige Bettung).

» Die Wiederaushubfahigkeit des Fliissigbodens mit norma-
len Tiefbauarbeitsmitteln erméglicht eine problemlose
spatere Instandhaltung der Stationssysteme.

» Die beobachteten Unterschiede der Messwerte im Anre-
gungsfrequenzbereich 1 - 10 Hz zwischen den beiden
Standorten sind signifikant und deuten auf eine schwin-
gungsdampfende Wirkung des Fliissigbodens bei niedrig-
frequenten Schwingungen hin. Dieser Frequenzbereich ist
beispielsweise typisch fiir Erdbeben.

» Flr den Frequenzbereich von > 10 - 30 Hz ergibt sich ein
uneindeutiges Bild, das keine Interpretation hinsichtlich
des Einflusses des Fliissigbodens erlaubt.

Zusammenfassung

Fliissigboden kann als Alternative zu konventionellen Ver-
fahren zur Verfiillung von Rohrleitungsgraben und Baugru-
ben von Armaturen- und Stationsanlagen eingesetzt werden.
Fliissigboden eignet sich dabei besonders bei schwierigen
und beengten Verfillsituationen.

In Anbetracht eines Lastfalles auf Gastransportsysteme durch
mogliche duRere Schwingungen, hat die OGE fiir die Station
Marbeck der ZEELINK den Einbau von Flissigboden durch-
gefuihrt und untersucht. Um die Verfillung mit Fliissigboden
mit einer konventionellen Verfiillung einer Station zu verglei-
chen, sind in einem Feldversuch die Stationen Marbeck und
Tungerloh hierzu ausgewahlt worden. Ziel der Anwendung war
die Untersuchung der Eigenschaften des Fliissigbodens als
Verfiillbaustoff allgemein und im Vergleich zu konventionellen
Verfahren sowie die Ermittlung moglicher schwingungsdamp-
fender Eigenschaften.
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Der Einsatz von Flissigboden am Beispiel der Station Mar-
beck der ZEELINK zeigt, dass Fliissigboden als vielseitiger
Verfiillbaustoff fir Gastransportsysteme und deren Anlagen
eingesetzt werden kann. Die Eigenschaften des Fliissigbodens
sind je nach Rezeptur anpassbar. Eine schwingungsmindernde
Eigenschaft des Flussigbodens konnte im Rahmen der Anwen-
dungsuntersuchung anhand eines Feldversuches im unteren
Frequenzbereich von 1 - 10 Hz ermittelt werden.

Mit Fliissigboden kann eine homogene gleichmalige Bettung
von Gastransportsystemen erreicht werden. Die Wiederaus-
hubfahigkeit des Fliissigbodens erméglicht dariiber hinaus
mit einfachen Tiefbauarbeitsmitteln spatere Instandhaltungs-
malRnahmen an den Stationssystemen.
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