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2 Meter Durchmesser, zwei mal 263 Meter lang, pro R6hre
95 Tonnen Schlauch: Eine vergleichbare Sanierung, wie die des
Niederhafendiikers in Hamburg, hat es im Schlauchlining-Verfahren

bisher weltweit nicht gegeben.

Der Niederhafendiiker ist Teil des Kuhmiih-
len-Stammesiels und gehort damit zu einer der
Hauptschlagadern des Hamburger Entwdsse-
rungsnetzes. Uber dieses Siel wird das Abwas-
ser der dstlichen Teile Hamburgs dem zentralen
Klarwerk Kéhlbrandhoft zugefiihrt.

Der Diiker unterquert ein Hafenbecken in der
schonsten maritimen Lage Hamburgs. Die his-
torische Speicherstadt, der Sportboothafen bil-
den die Kulisse und an der ,,Kehrwiederspitze*
— dort wo sich das Diikeroberhaupt befindet —
mit Blick auf den Cityhafen ist das Flair Ham-
burgs als Tor zu Welt formlich zu greifen.

Uber 100 Jahre im Betrieb

Mit dem Bau des Niederhafendiikers wurde
1890 begonnen. Fertiggestellt wurde er um die

Jahrhundertwende. Er besteht aus genietetem
Flusseisen. Als Doppeldiiker ausgefiihrt haben
die beiden Rohren einen Durchmesser von je-
weils 2,00 Meter und eine Lange von 263 Meter.
Seit nunmehr iiber 100 Jahren befindet sich der
Diiker ohne Stérungen im Betrieb.

Mitte der 8oer Jahre war durch den Ausbau des
Sammlernetzes die Moglichkeit gegeben, die
Wasserstande in definierten Netzteilen abzu-
senken und Kandle abschnittsweise trocken zu
legen. Damit waren die technischen Vorausset-
zungen fiir eine systematische Reinigung, In-
spektion und Sanierung des Netzes geschaffen
— der Ausgangspunkt des Hamburger praventi-
ven Sielsanierungsprogramms.

1998 startete die Hamburger Stadtentwdsse-
rung das Unterprogramm ,,Diikersanierung,
und im Rahmen dieser Initiative geriet auch der

Diikerverlauf an der ,,Kehrwiederspitze“.

Niederhafendiiker ins Visier der HSE. Zun&chst
galt es auch hierden baulichen Zustand des Dii-
kers zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurden die
beiden Réhren betaucht - vermutlich nichts fiir
schwache Nerven.

Der Taucher fand neben ,normalen*“ Abla-
gerungen nicht nur grobe Verunreinigun-
gen wie bis zu 50 cm groRe Mauerwerksaus-
briiche oder alte Stahlteile. Im Rohrscheitel
hatte sich dariiber hinaus eine bis zu einem
Meter dicke Fettschicht abgesetzt. Die sperri-
gen und schweren Gegenstande wurden vom
Taucher hdndisch aus dem Diiker entfernt,
ansonsten wurden die Rohren mit Spezialge-
rat und hohem technischen Aufwand von der
Firma SIREG aus Hamburg griindlich gereinigt
— zum ersten mal, nach gut 100 jdhriger Be-
triebsdauer.
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Diinner geworden

Im Zuge der Inspektion des gereinig-
ten Diikers stellte der Taucher Scha-
den fest, die eindeutigen Sanierungs-
bedarf ergaben. ,,Neben der durch Kor-
rosion angegriffenen Oberflache und
einer kleineren Undichtigkeit im Be-
reich einer Nietverbindung, die sofort
durch den Taucher mit einer Spezial-
masse abgedichtet wurde, zwang uns
vor allem die durch Abrasion im Sohl-
bereich von urspriinglich 12 Millime-
ter auf stellenweise 6 Millimeter redu-
zierte Wandstdrke der Rohre zum Han-
deln,“ sagt Solveig Stenbuck, die sei-
tens der HSE dieses auRergewdhnliche
Sanierungsvorhaben nicht nurvon den
ersten Gedankenin der Planungsphase
sondern auch wahrend der gesamten
Bauzeit als verantwortliche Projektlei-
terin abwickelte.

Die Betrachtung der Randbedingun-
gen ergab zundchst folgendes Bild:
Der Diiker war von der baulichen Sub-
stanz her noch standsicher, das hei3t sanie-
rungsfihig. Da die Uberdeckung nicht mehr als
1,5 Meter betrdagt und dies als Auftriebssiche-
rung bei weitem nicht ausreicht, diirfen die bei-
den Rohre niemals entleert werden. Bei der Un-
tersuchung der unterschiedlichen technischen
Optionen schied zundchst die Variante ,,Neu-
bau im Rohrvortriebsverfahren“ aus Kosten-
griinden aus. ,Ein Rohrrelining mit Einzelroh-
ren war nicht moglich, da die Abwinkelungen
der auf- und abgehenden Diikerdste das Ein-

Tauchergut von der héndischen Grobreinigung

Neubau des Niederhafendiikers ab 1890.

bringen der Rohre verhinderten,* erlautert Sol-
veig Stenbuck.

Vor diesem Hintergrund fiel recht friih in der
Planungsphase die Entscheidung, die Sanie-
rung im Schlauchliningverfahren in Angriff zu
nehmen. Die anschlieBende Umfrage unter den
Anbietern, wer denn in der Lage sei, Schlauch-
lining in diesen Dimensionen und unter diesen
Randbedingungen auszufiihren, reduzierte den
Kreis der infrage kommenden Firmen auf eine:
Insituform Rohrsanierungstechniken.

»Die Entscheidung, diesen Auftrag nach die-
ser Marktumfrage an Insituform zu vergeben,
ist uns auch deshalb relativ leicht gefallen, weil
die Firma nicht nur auf die erfolgreiche Sanie-
rung von grof3en Diikern in Leipzig, Dresden
oder Magdeburg verweisen konnte, sondern
im Jahr 1999 auch bei uns in Hamburg bewiesen
hat, dass sie es kann,“ sagt Burkhard Schon-
lau, Abteilungsleiter Planung und Entwurf Tief-
bau bei der HSE.

Damals sanierte Insituform den Diiker Brooktor-
hafen, ebenfalls 2 Meter Durchmesser aber mit
143 Metern Lange deutlich kiirzer als der Nie-
derhafendiiker. Eine vor einem Jahr durchge-
fiihrte Inspektion im Zuge der Gewéhrleistungs-
abnahme ergab keinerlei Beanstandungen.
Auch sonst kennt man sich gut: Seit liber 25
Jahren saniert Insituform in Hamburg und in
dieser Zeit haben die Beteiligten die Vorteile
wie auch die Tiicken des Schlauchlinings ken-
nen gelernt.

Nicht zuletzt auf der Basis dieser Erfahrungen
hat die HSE ein spezielles Regelwerk mit einem
eigenen Anforderungsprofil und Qualitatssi-
cherungsplan fiir Schlauchliningverfahren ent-
wickelt, das auch bei dem aktuellen Grof3pro-
jekt zur Anwendung kam.

Bei aller Erfahrung und Routine ist eine Maf3-
nahme wie der Niederhafendiiker eine beson-
dere Herausforderung weit jenseits des All-
tagsgeschiftes. ,Kommen wir mit den Schwer-
lasttransportern mit einem Gesamtgewicht von

bis zu 135 Tonnen iiber alle Briicken, Straflen -
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Einzug des ersten Schlauchliners.

und Hindernisse bis zum Einbauort oder pro-
duzieren wir den Schlauch besser vor Ort,“ be-
schreibt Jorg Brunecker, Leiter der Hamburger
Insituform - Niederlassung beispielhaft eine
der notwendigen Uberlegungen im Vorfeld.
Das Zeitfenster zwischen April und September,
in dem iiberhaupt gebaut werden kann, um
nicht die strengen Hochwasserschutzvorschrif-
ten zu verletzen, war ebenso zu beriicksichti-
gen wie das Wetter. Denn bei hochsommerli-
chen Aulentemperaturen hdtte man zusatzli-
che Vorkehrungen treffen miissen, um den im-
pragnierten Schlauch kiihl zu halten. Beispiele
nur, die andeuten, was im Vorfeld der Sanie-
rung alles zu Bedenken war.

Die Herstellung der Startbaugrube gestaltete
sich relativ unspektakuldr. Etwa 4,00m unter
Geldndeoberkante wurde die 40 cm starke De-
ckenplatte des Diikeroberhauptes aufgeschnit-
ten. Damit war im Wesentlichen die Zugénglich-
keit zum Diiker hergestellt. ,,Dabei war von gro-
Bem Vorteil, dass dieses Bauwerk vor etwa 20
Jahren von unserem Tiefbaupartner bei dieser
MaBnahme, der Firma August Prien, neu ge-
baut worden war und deren Mitarbeiter Bau-
grund und Details wie ihre Westentasche kann-
ten,“ betont Jorg Brunecker.

Auch die Wasserhaltung gestaltete sich fiir
eine Leitung dieser Dimension recht unproble-
matisch. ,,Durch unser vermaschtes Netz waren
wir in der Lage, grof3e Teile des Abwasserstro-
mes schon im Vorfeld des Diikers abzuschie-
bern und umzuleiten. Den Rest von etwa 300
Liter pro Sekunde konnte die jeweils in Betrieb
befindliche Rohre des Doppeldiikers problem-
los aufnehmen,“ erklart Solveig Stenbuck.

Bei der Vermessung der Rohrgeometrie und der
Kalibrierung der Diikerréhren durch einen Tau-

Inversion des zweiten Liners mit Wasserdurck.

cher wurde in der Westrohre auf einer Lange
von etwa 40 Metern eine Ovalisierung von ca. 4
Prozent festgestellt. Dies war in der statischen
Berechnung zu beriicksichtigen und hatte letzt-
lich zur Folge, dass der Schlauch fiir die West-
rohre eine hohere Sollwandstarke aufwies als
die des Liners in der Ostrohre. Dies wurde
durch eine 4 Millimeter hohere Wandstarke
des Einziehschlauches in dem entsprechen-
den Abschnitt realisiert.

Aus zwei mach eins

Stichwort Einziehschlauch: Aus mehreren tech-
nischen Griinden bediente man sich bei Insitu-
form Rohrsanierungstechniken der Doppelin-
versionstechnik.

In die zu sanierende Haltung wird zunachst mit
einer Winde der so genannte Einziehschlauch
eingezogen. Anschliefend wird ein zweiter
Schlauch in den Einziehschlauch in der klas-
sischen Inversionstechnik mit Wasserdruck
eingestiilpt. Damit wird der Einziehschlauch
gleichzeitig aufgestellt und an die Altrohrwand
gepresst.

Da sich bei diesem Einstiilpvorgang imprég-
nierter Filz auf imprdgnierten Filz legen, ent-
steht aus beiden Schlduchen in einem uber-
gangslosen Verbund der endgiiltige Schlauch-
liner mit der geforderten Endwandstarke, in
diesem Fall von ca. 35 mm bei der West- und
ca. 31 mm bei der Ostréhre.

Was sich so einfach anhort, bedarfin der Praxis
jedoch einiger Voriiberlegungen.

Zwei Beispiele: Einziehschlauch und Inversi-
onsschlauch werden durch den Wasserdruck
wdhrend des Einbauprozesses komprimiert
und verdichtet.

Entscheidend fiir die Statik ist jedoch die End-
wandstarke. ,,Die Einbauwandstdrke muss also
entsprechend der Verdichtung gréfier bemes-
sen werden,* erklart Jorg Brunecker.

Beispiel 2: Bei der Sanierung eines Diikers mit
der Doppelinversionstechnik wird der Einzieh-
schlauch wahrend des Einbaus des Inversions-
schlauches aufgrund der zu durchfahrenden
Bogen der Lange nach gestaucht und muss
entsprechend langer konfektioniert werden.
,,Bei der ersten Rohre wurde das Ende des Ein-
ziehschlauches um zehn Meter zuriickgezogen,
bei der zweiten Rohre waren es sogar 12 Meter.
Da wurde es am Ende schon etwas knapp, hat
aber schlie3lich genau gepasst,* berichtet Sol-
veig Stenbuck.

Bei der Aufteilung der Wandstarken von Einzieh-
und Inversionsschlauch spielten die aufzubrin-
genden Krafte eine wichtige Rolle.

Die maximalen zuldssigen Einzugskrafte wurden
insbesondere in Hinblick auf die Stabilitat des
alten Diikers auf 6,0 to begrenzt. Nicht zuletzt
hieraus ergab sich ein Verhaltnis von 12 mm Ein-
ziehschlauch und einem Nettogewichtvon ca. 35
Tonnen, zu einem Inversionsschlauch mit einem
Nettogewicht von 6o Tonnen. ,,Wir mussten den
Einzugsschlauch nie mit mehr als mit 5 Tonnen
Einzugskraft belasten, denn in dem vollgefiillten
Diiker schwebte der Schlauch schier schwerelos
dahin,“ so Jorg Brunecker.

Gefertigt und konfektioniert wurden die Schldu-
che in den Insituform eigenen Werken in Eng-
land, impragniert und beschichtet wurden sie
in den Imprédgnierwerken des Insituform Ge-
sellschafters Per Aarsleff in Danemark und
von dort mit Schwertransportern auf die Bau-
stelle gebracht. Die Fertigung und Installation
von Schlauchlinern dieser Groenordnung aus
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Einbauprozess iiber Laufband und Geriist.

einer Hand ist eine erste Gewahrleistung fiir die
Qualitdt des Endprodukts.

Nach dem Einbringen der Schlduche lieferten
fiinf Heizanlagen rund ca. 7500 Kilowatt Leis-
tung, um die rund 850 Kubikmeter Prozesswas-
ser im Diiker fiir die Aushartung des Liners auf-
zuheizen.

8 Tage dauerte der Einbau eines Liners.

- Einbau des Einziehschlauches mit allen Ne-
benarbeiten: 1 Tag

- Vorbereitungsarbeiten fiir den Einbau des In-
versionsschlauches: ca. 6 Stunden

Abkiihlphase des Liners in der Westréhre.

- Einkrempeln des Inversionsschlauches: ca.
15 Stunden

- Eineinhalb Tage langsames Aufheizen des Pro-
zesswassers auf 6o Grad,

- Ein Tag halten der Temperatur

- Eineinhalb Tage abkiihlen

- Anschlieflend betauchen des Diikers

Risiken
Bei aller Erfahrung und aller Routine, dieses

Projekt in vorher noch nie da gewesenen Di-
mensionen war fiir alle Beteiligten eine beson-

dere Herausforderung und beinhaltete natiir-
lich auch eine Reihe von Risiken.

Bleibt der Liner auf dem Weg von Danemark
auf die Baustelle bei sommerlichen Tempera-
turen im Verkehr stecken? Gerdt der Inversi-
onsschlauch beim Einkrempeln ins Stocken?
Bei einer ungleichmafligen Temperaturvertei-
lung oder beim Abkiihlen kdnnen bei diesen
Massen enorme Materialspannungen auftre-
ten. Daher ist ein wichtiger Punkt die Gefahr
von Rissbildung.

Um dem vorzubeugen wurde geniigend Zeit fiir
die Abkiihlphase beriicksichtigt. Zudem waren

>
oo
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Der zweite Liner ist fertig eingebaut.

in die Schlauchliner ca.10 Kilometer Thermo-
fiihlerkabel eingearbeitet, um die Temperatur-
verteilung beim Aushdrten und Abkiihlen lii-
ckenlos zu tiberwachen.

Doch nicht nur der Liner war Gegenstand der
Risikobetrachtungen. Auch das Altrohr war
wdhrend der Sanierung Belastungen ausge-
setzt, die so gering gehalten werden mussten,
dass die alte Eisenleitung sie verkraftet.
,»Furuns war letztlich die entscheidende Anfor-
derung, dass wir das Endprodukt liefern, was
wir unserem Auftraggeber zugesagt haben,
sagt Jorg Brunecker und weist auf die gefor-
derten Eigenschaften und Materialkennwerte
hin. Uns waren jedoch die Risiken des Bauvor-
habens sehr wohl bewusst.

»Alle diese Risiken und Anforderungen wur-
den von beiden Seiten sehr offen und mit

Entnahme des Probestiickes als Qualitédtskontrolle

hoher technischer Kompetenz miteinander ab-
gestimmt. Es wurde gemeinsam daran gearbei-
tet, die Anforderungen an das Endprodukt op-
timal zu erreichen,“ ergdnzt Solveig Stenbuck.
Offensichtlich mit Erfolg. Denn beide Liner wur-
den exakt im Zeitplan und ohne Zwischenfalle
eingebaut. Die erste Inspektion durch den Tau-
cher ergab keinerlei Beanstandungen. Inzwi-
schen liegen auch die Untersuchungsergeb-
nisse der Baustellenproben des Priifinstitutes
Siebert vor: Alle Materialkennwerte entspre-
chen den gestellten Anforderungen.

Gemeinsam zum Erfolg
Fiir Burkhard Schonlau ist die erfolgreiche

Durchfiihrung dieses Projektes kein Zufall:
,»Wir haben viele Jahre Erfahrung im Schlauch-

Riickbau der Heizschlduche im fertigen Liner.

lining, in kleinen wie in groflen Dimensionen.
Wir wissen, was schief gehen kann und wor-
auf zu achten ist. Dieses Wissen und diese Er-
fahrung konnten wir in die Vorbereitung die-
ses Projektes einbringen und damit ein stabi-
les Fundament fiir die erfolgreiche Durchfiih-
rung dieser Mafinahme legen.“

Eine Aussage, die Jorg Brunecker gerne unter-
streicht und ergdnzt: ,,Wir haben hier als Team
mit dem Auftraggeber auf einem Level auf3er-
gewdhnlicher Professionalitdtzusammengear-
beitet, mit dem gemeinsamen Ziel und Ehrgeiz,
dieses bisher weltgrofte Projekt in hochster
Qualitat fertig zu stellen.

4,7 Millionen Euro lasst sich die HSE die Sa-
nierung des Niederhafendiikers kosten. In die-
ser Summe enthalten sind alle Nebenarbei-
ten, wie Reinigung, Inspektion, Tiefbauarbei-
ten und Sanierungsarbeiten in den Bauwerken
des Ober- und Unterhauptes.

Die im April dieses Jahres begonnen Arbeiten
waren im Juli komplett abgeschlossen. ,,Wir
kalkulieren bei dem sanierten Diiker eine Nut-
zungsdauer von mindestens weiteren 50 Jah-
ren,” sagt Burkhard Schonlau und Solveig
Stenbuck erganzt: ,,Ein Neubau wdre etwa drei
mal so teuer geworden bei einer Bauzeit von
ungefdhr zwei Jahren — mit entsprechenden
Behinderungen und Problemen fiir den Stra-
Benverkehr, die Anlagen der U-Bahn und die
Fulganger.“ Und dies an einem der schons-
ten und touristisch attraktivsten Orte mitten
im Zentrum Hamburgs...

A. zu Eulenburg |

Anbindung und Auskleidung der Bauwerke mit GFK



