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Sanierung der Elbquerung
am Harburger Hauptdeich mit
innovativem Bauverfahren

HAMBURG WASSER hat von 2020 bis zum Herbst 2023 zwei nebeneinanderliegende Réhren unter
der Siiderelbe saniert. Der Grund fiir die Sanierung derim Jahr 1977 gebauten Kanéle waren mas-
sive Schaden, sowohl in den Rohren selbst als auch in Betriebsschachten und in einigen Betriebs-
raumen. Durch die Zusammensetzung der Abwasser war es zu biogener Schwefelsdurekorrosion
gekommen. Fiir die Sanierung der beiden jeweils knapp 370 m langen Réhren hat der Wasser-

versorger einen speziell fiir das Bauvorhaben entwickelten Wagen eingesetzt. Das Besondere an
diesem Verfahren ist eine auf dem Wagen montierte und halbautomatisch oszillierende Lanze. Mit
mehrals 2.000 bar Wasserdruck konnten die Arbeiter mithilfe dieser Vorrichtung zielgerichtet und
genau auf die Kanalwénde einwirken, um den beschédigten Beton herauszuldsen.
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Abb. 1 Zustand der
Réhre nach erfolg-
reicher Sanierung

Bedeutung des Bauwerks innerhalb
des Hamburger Abwassersystems
Die Stiderelbquerung Harburger Haupt-
deich verlauft westlich der alten Harbur-
ger Elbbriicke (Abb. 2). Das Bauwerk ist
Bestandteil des Sammlers Harburg,
Abschnitt Siid, und unterquert im Freige-
félle die Stiderelbe. Es besteht unter ande-
rem aus zwei Mischwasserréhren, die red-
undant betrieben werden konnen. Die
Stiderelbquerung wurde als Stahlbeton-
Kastenprofil im offenen Vortrieb unter
Wasser im Jahr 1977 gebaut. In dem Pro-
fil verlaufen zwei Abwasserrohren und
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Abb. 2 Lageplan der Siiderelbquerung

ein Mittelgang. Die Abwasserrohren
bestehen aus einem um 55 cm iiberhéh-
ten Kreisprofil DN 1200, und der Mittel-
gang hat eine lichte Weite von 1750/1200.
Die Haltungsldnge einer R6hre betragt
rund 370 m. Das Bauwerk muss zwei
Funktionen erfiillen. Im Regelbetrieb
dient es der Ableitung desin Harburg, Neu
Wulmstorf und Buxtehude anfallenden
Schmutzwassers und fiihrt es dem Klar-
werk Hamburg auf Kéhlbrandhoft zu.

g
o
)
<
=
>
=<
o
|
177}
(7}
<
=
1}
&
=)
@
=
=
E

Abb. 3 Schadensbilder im Harburger Hauptdeich

Der Durchfluss schwankt bei Trocken-
wetter zwischen 300 Liter pro Sekunde
im Nachtminimum und 1.200 Liter pro
Sekunde wahrend der Tagesspitze. Bei
Starkregen kommt ein erheblicher
Anteil an niederschlagsbedingtem
Fremdwasser hinzu. Auf der Nord- und
Siidseite gibt es je Rohre jeweils einen
Betriebsschacht. Die Zu- und Ablaufe
der Rohren werden iiber Schieber vor
Ort elektronisch gesteuert. Dariiber
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Abb. 4 Maschinist beim prdzisen Abtragen des geschddigten Betonstreifens mithilfe eines innovativen

Héchstdruckstrahlverfahrens

hinaus erfiillt das gesamte Bauwerk
eine weitere, fiir die Hamburger Stadt-
entwasserung wichtige Funktion: Im
Diikeroberhaupt ist das Pumpwerk
Harburger Hauptdeich integriert. Die-
ses dient als Entlastungspumpwerk bei
Extremwetter. Sollte es dazu kommen,
dass das Zulaufpumpwerk Kéhlbrand-
hoft-Stid im Starkregenfall ausfallt,
fungiert das Pumpwerk als letzte Ent-
lastungsmoglichkeit. In diesem selte-
nen Fall kénnen bis zu drei Kubikmeter
Abwasser pro Sekunde entgegen der
normalen FlieBrichtung durch die Elb-
querung zum Entlastungspumpwerk
geleitet werden. Dieses Szenario wurde
zugrunde gelegt bei der Bemessung des
Querschnitts.

Die Abwasserkanadle sind im Jahr
1977 aus Beton errichtet und zum Teil
mit Weichkunststoff ausgekleidet wor-
den Das Gesamtbauwerk ist wie folgt
aufkonstruiert: Zum Betriebsschacht
Siid mit dem Regenwasserpumpwerk
gehdren mehrere Betriebsrdume mit
Hochbau. Die einzelnen Bestandteile sind
die Kanalzusammenfiihrung, der Pum-
pensumpf des Regenwasserpumpwerks
und ein Zwischenraum von Kanalzusam-
menfithrung und Réhren. Dazu kommen
noch drei Zugangsschéchte (Schacht Ost-
rohre, Schacht Westréhre, Schacht Mit-
telgang) sowie ein Maschinen- und
Antriebsraum. Der Betriebsschacht Nord
ist mit der Kanalzusammenfiihrung und
ebenfalls drei Zugangsschéchten (Ost-
réhre, Westréhre, Mittelgang) ahnlich
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aufgebaut; auch zwei Betriebsraume
gehoren dazu: der Schaltraum sowie ein
Hydraulikraum.

Im Zuge einer Inspektion sind an den
Ubergingen des Betons zu den einge-
bauten Kunststoffauskleidungen im
unteren Kdmpferbereich Betonkorrosi-
onen festgestellt worden (Abb. 3). Die
Betriebsschéchte auf der Nord- und Siid-
seite wiesen ebenfalls Korrosionsscha-
den auf. Die Siiderelbquerung wurde
daraufhin einer erweiterten Zustandser-
fassung unterzogen.

Ausgangslage nach

erweiterter Zustandserfassung

Die Mischwasserréhren der Siiderelb-
querung Harburger Hauptdeich waren
urspringlich nur auf 270 Grad mit PVC-
Weichkunststoff ausgekleidet, weil
seinerzeit wahrend der Planungen
erwartet wurde, dass der Trockenwet-
terabfluss den nicht ausgekleideten
Sohlbereich iiberdecken wiirde. Im tat-
sachlichen Betrieb zeigte sich hingegen
ein niedrigerer Trockenwetterabfluss.
So bildeten sich im Ubergangsbereich
zwischen der Auskleidung und dem
Beton starke Schaden durch biogene

SMG

Schwefelsdure. Die Korrosion war zum
Zeitpunkt der Inspektionen bereits
weit fortgeschritten und schon 15 cm
unterhalb der erwdhnten PVC-Weich-
Kunststoffauskleidung sichtbar. Die
Auskleidung war fest mit dem Beton
verbunden durch riickseitige Radial-
stege. Sulfate waren schon bis auf eine
Tiefe von rund 4 cm eingedrungen. So
mussten sowohl die Kunststoffausklei-
dung als auch der korrodierte Beton
saniert werden.

Wahrend der optischen Inspektion
wurden vorrangig Schaden an der Ost-
rohre und der Westrohre festgestellt. In
der ausdifferenzierten Betrachtung
ergaben sich weiterhin mehr oder weni-
ger stark ausgeprégte und sanierungs-
bediirftige Schaden am Nordschacht,
am Siidschacht und am Mittelgang. Ins-
gesamt waren acht Rdume im Bereich
des Bauwerks von den Schiden betrof-
fen. Weitere Untersuchungen ergaben
zudem, dass sich das Kastenprofil
optisch axial und radial verschoben
hatte. HAMBURG WASSER lie3 sodann
eine Vermessung durchfiihren, um das
Kastenprofil in drei einzelne Leitungen
aufzuteilen und die Lageabweichung zu
erfassen.

Um die Stahlbetonfestigkeit zu prii-
fen, sind 16 Bohrkerne in der Ostréhre
und acht Bohrkerne aus der Westréhre
von innen aus der Kanalwand entnom-
men und hinsichtlich der Druckfestig-
keit, Haftzugfestigkeit sowie ihres Chlo-
rid- und Sulfatgehalts untersucht wor-
den. Fiir die Bohrkernentnahme sowie
die Materialuntersuchungen wurde das
Hansa-Nord-Labor (HNL) aus Pinneberg
beauftragt.

Ausschreibung und

Anforderungen fiir die Sanierung

Die aufwendige Sanierung wurde im
Jahr 2020 ausgeschrieben. Das Sanie-
rungskonzept sah vor, zundchst einen
belastbaren Bauzeitenplan und eine
Bauablaufplanung zu erstellen. Vor
Beginn der baulichen MaBnahmen
mussten sowohl die Ost- als auch die
Westrohre gereinigt und der durch
Undichtigkeit geschadigte Mittelgang
entleert werden. Elementarer Bestand-

Die Abtragung musste aus sicherheitstechnischen
Grinden ohne Erschtitterungen und
Schwingungen erfolgen.




Abb. 5 Arbeiter wihrend der Reprofilierung der Réhre mit Reparaturmértel

teil der dann einsetzenden baulichen
Tatigkeiten war es, in beiden R6hren den
schadhaften Beton mdéglichst prazise
abzutragen. Im Anschluss an die Abtra-
gung und Reinigung (Abb. 4) sollte die
Reprofilierung der Rohrwandung mit
einem Reparaturmoértel mindestens
XWW3 (nach DIN 19573) erfolgen
(Abb.5). Zudem sollte das Sohlgefille
soweit mdglich ausgeglichen werden.
Auch eine neue Auskleidung musste
erfolgen, um sowohl Rohrsohle als auch
Rohriibergédnge vor weiterer Korrosion
durch biogene Schwefelsdure zu schiit-
zen. Als Material sollte ein GFK-Korro-
sionsschutz gewahlt werden. Die Reini-
gung der R6hre und des Mittelgangs
konnte nur iiber die Montage6ffnungen
erfolgen. Am Anfang und Ende der R6hre
sowie in einem Abstand von jeweils rund
130 m sind zudem Kontrolltiiren vom
Mittelgang zur Ostréhre vorhanden, um
einen Zugang zu ermoglichen.

Der Beton wurde wie erwdhnt auf
seine Druckfestigkeit hin untersucht.
Die Ergebnisse lieferten die Erkenntnis,
dass der schadhafte Beton sowie die
PVC-Weichkunststoffauskleidung im
ausgerundeten Ubergangsbereich auf
einer Breite von rund 35 cm entfernt
werden musste. Die Schdden waren auch
schonin die Tiefe vorgedrungen, sodass
der Beton im Mittel 4 cm tief abgetragen
werden musste. Die Abtragung musste
aus sicherheitstechnischen Griinden
ohne Erschiitterungen und Schwingun-
gen erfolgen, was den Einsatz von Spit-

zen oder einem Abbruchhammer oder
Frasen ausschloss.

Der Einsatz von Handlanzen gestal-
tete sich herausfordernd wahrend der
MafBnahmenplanung. Fiir den Druck
erforderliche Handlanzen sind rund
120 cm lang. Bei einer Profilbreite von
120 cm kann also kein optimaler Druck
aus einem Winkel von 90 Grad auf die
Betonflache einwirken, die Lanze
miisste schrig gesetzt werden, was
sowohl im Ergebnis unzureichend gewe-
sen ware und ein arbeitssicherheitstech-
nisches Problem darstellen wiirde. Eine
Spritzeinrichtung muss zudem einge-
setzt werden, und zwar im erforderli-
chen Sicherheitsabstand, um die Unver-
sehrtheit der Arbeiter jederzeit zu
gewahrleisten. Bei einem Einsatz von
Handlanzen mit 2.000 bis 2.500 bar im
Héchstdruckverfahren muss auBBerdem
mit RiickstoBkraften gerechnet werden,
die auf den Korper des Arbeiters im
Kanal einwirken. Im Rahmen der Aus-
schreibung waren deshalb alle Gewerke
explizit aufgefordert, nur Angebote mit
entsprechender technischer Umsetzung
einzureichen, die allen Anforderungen
des Arbeitsschutzes und der Arbeitssi-
cherheit gerecht wird.

Im Rahmen der Ausschreibung
konnte HAMBURG WASSER mit der
Firma SMG Bautenschutztechnik fiir
Hoch- und Tiefbau GmbH ein Unterneh-
men finden, das sowohl das passende
Equipment als auch das Know-how mit-
bringt. Die Firma aus der Stadt Lage in
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der N&he von Bielefeld ist spezialisiert
auf das Sanieren von Abwasserbauwer-
ken und -kanalen.

Es wurden erste Tests durchgefiihrt
mit einem von SMG fiir diesen Anwen-
dungsfall entwickelten Betonabtragsge-
rat. Die daraus gewonnen Erkenntnisse
fiihrten zu weiteren Verfahrensoptimie-
rungen. So konnte die Aufgabe, Beton
und Auskleidungsfolie auf einer Breite
von 35 cm und einer Tiefe von 4 bis 5 cm
exakt abzutragen, sauber und effizient
geldst werden. Die baulichen Gegeben-
heiten der MafBnahme mussten bei der
Konstruktion des Gerdtes zusatzlich
beriicksichtigt werden. Grof3e Tiefen von
rund 20 m, kleine Einstiegs6ffnungen
und die geringen Abmessungen der
Rohre von nur 1,20 m Breite und 1,75 m
Hohe erforderten die Trennung von
Geriteteilen in Module. Diese wurden in
entsprechender Reihenfolge in die R6hre
gebracht und vor Ort zusammengesteckt.
Mit einer horizontal oszillierenden
Punktstrahldiise, die an einem sich hori-
zontal auf und abwarts bewegenden
Schlitten befestigt war, wurde der korro-
dierte Beton samt Auskleidungsfolie auf
einer Tiefe von 4 bis 5 cm abgetragen.
Trotz des enormen Drucks von 2.500 bar
erfolgte der Betonabtrag erschiitte-
rungsfrei. Bewehrungsstdhle wurden
nicht beschddigt und zu erhaltende
Betonbereiche blieben von Spannungs-
rissen verschont.

Lediglich der Vortrieb der Maschine
erfolgte mit Muskelkraft. Eine Aufgabe,
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Zum Start der Bauarbeiten mussten
zundchst fur kurze Zeit jeweils beide R6hren
abwechselnd trockengelegt und anfallendes

Schmutzwasser riickgestaut werden.

die vom jeweiligen Maschinisten mit viel
Fingerspitzengefiihl und mit hoher Kon-
zentration ausgefithrt werden musste.

In der gesamten Rohre wurden mit die-
ser Strahlautomatik rund 20 Tonnen kor-
rodierter Beton abgetragen. Der Abtrag
wurde in kleinen Behaltern und Loren zu
den Schachtéffnungen transportiert und
mittels Portalkranen nach oben gefor-
dert und entsprechend entsorgt.

Weil sich das Kastenprofil — wie oben
ausgefiihrt — vermutlich schon kurz
nach der Entstehung im halboffenen
Vortrieb verschoben hatte, sollte das
Sohlgefélle liber die gesamte Haltung
hinweg ausgeglichen werden. Zum Ein-
satz kam ein Estrichbeton, der teilweise
bis zu 30 cm dick aufgebracht wurde.
Um die Idealabflusslinie zu erreichen,
wurden rund 46 Tonnen Estrichbeton
benoétigt. Nach dem Aushérten des
Betons konnte mit der Reprofilierung
der ausgestrahlten Fldchen begonnen
werden. Zur Reprofilierung im Nass-
spritzverfahren wurde eine Misch-
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pumpe ebenfalls umgebaut und an die
ortlichen Gegebenheiten innerhalb der
Rohre angepasst. Die duBBeren Abmes-
sungen wurden drastisch verkleinert,
um vor Ort aufgestellt zu werden. Unter
kontinuierlichem Misch- und Foérder-
vorgang wurde ein neuartiger Mortel
mit der Expositionsklasse XWW4 nach
DIN 19573 (SC AwaTec GeoSpray HCE)
eingesetzt. Es handelt sich dabei um
einen Mortel, der sich auch in gréBeren
Schichtdicken gut aufbringen und glat-
ten ldsst. Dariiber hinaus weist er gute
Hafteigenschaften auf und neigt nicht
zu Rissbildungen wahrend des Aushar-
tungsprozesses. Fiir die Reprofilierung
wurden rund 24 Tonnen GeoSpray ver-
arbeitet.

Die nachfolgende Korrosionsschutz-
auskleidung der Sohle erfolgte durch den
Einbau einer GFK-Auskleidung. Hierzu
wurden zundchst GFK-Platten (s = 3 mm)
mit Spezialschrauben und Diibeln
mechanisch am Untergrund verankert
und mehrlagig hdndisch iiberlaminiert.

AbschlieBend wurde die Oberflache mit
einem Top-Coat versiegelt. Fiir den Kor-
rosionsschutz der Sohle wurden rund
zwolf Tonnen Material verbaut.

Die Uberginge zwischen der neuen
GFK-Auskleidung und der vorhandenen
PVC-Auskleidung mussten abschlieBend
von mechanischen Beschiddigungen
geschiitzt werden. Dazu dient eine Edel-
stahlschiene mit riickseitig aufgekleb-
ten Dichtungsstreifen und einer diago-
nalen Bohrung zur fachgerechten Befes-
tigung am Untergrund.

Meilenstein des Projekts:

Einsatz von Dichtungskissen

Noch bevor die Arbeiten in der Ostréhre
Ende 2020 starten konnten, musste die
Abwasserentsorgung fiir die Siiderelb-
querung Harburger Hauptdeich tempo-
rar neu organisiert werden. Die zwei R6h-
ren sind im Abwassersystem von HAM-
BURG WASSER ein entscheidendes
Element - sie sind die einzige Verbindung
der Abwasserableitung vom Hamburger
Stiden zum Klarwerk Hamburg. Pro
Sekunde flieBen im Schnitt 700 Liter
Abwasser durch die R6hren. Zu beachten
sind aber auch erhebliche Schwankun-
gen je nach Tageszeit. Dass die Sanierung
im laufenden Betrieb durchgefiihrt wer-
den konnte, liegt an der beschriebenen
Systematik, weil die R6hren redundant
angelegt sind. Sie sind grundsétzlich so

Abb. 6 Einbringung des Dicht-
kissens zum Errichten einer
Holzbohlenwand
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bemessen, dass jeweils auch nur eine
Rohre das gesamte anfallende Schmutz-
wasser fassen kann. Zum Start der
Bauarbeiten mussten zunéchst fiir kurze
Zeit jeweils beide R6hren abwechselnd
trockengelegt und anfallendes Schmutz-
wasser riickgestaut werden, um die fiir
die Bautatigkeiten notwendigen Abmau-
erungen und Dammbalkenwéande einzu-
ziehen. Um ein méglichst langes Zeitfens-
ter hierfiir zu erreichen, mussten diese
MaBnahmen nachts durchgefiihrt wer-
den, wenn naturgemaf wesentlich weni-
ger Abwasser anfallt. Nachts flieBen
durchschnittlich nur 500 Liter pro
Sekunde durch die Kanéle, am Tag sind
es zu Spitzenzeiten bis zu 1.200 Liter.
Gearbeitet wurde mit Dichtungskissen
der Firma Lampe GmbH, die per Druck-
luft aufgepumpt wurden und die Samm-
ler so abdichteten. AnschlieBend haben
die Mitarbeiter die Ostréhre vom Kana-
lisationssystem abgekoppelt, um dort mit
den Arbeiten zu beginnen.

Zunichst mussten gegen 22.00 Uhr am
Abend zwei Dichtungskissen (Abb. 6) der
GroBen DN 1600 und DN 2000 in die bei-
den Kandle eingebracht werden, um das
gesamte Schmutzwasser aus dem Siiden
Hamburgs zuriickstauen zu kénnen.
Nachdem die Sammler trockengelegt
worden waren, konnte die R6hre mit
Holzbohlen verschlossen sowie die
dahinterliegende Wand gemauert wer-
den. Der Nachteinsatz war gegen vier
Uhr am Morgen beendet. Nach den abge-
schlossenen Reinigungsarbeiten konnte
die Firma SMG damit beginnen, den
geschédigten Beton nach oben ausge-
fithrten Anforderungen abzutragen.

Deichschutzrecht -

besondere Herausforderung
Insgesamt dauerten die Bauarbeiten von
November 2020 bis September 2023. Bei
der Organisation der Baustelle war fiir

HAMBURG WASSER und die Firma SMG
auBerdem die deichschutzrechtliche
Lage vor Ort zu beachten. Die Betriebs-
schéichte liegen im Hochwasserschutz-
gebiet und direkt an der Deichverteidi-
gungslinie, die Hamburg bei Sturmflu-
ten vor Hochwasser schiitzt. In der
Sturmflutsaison von September bis
Marz musste der Deich deshalb immer
frei von Arbeitsgerdten und Material
sein, damit die Deichaufsicht bei ihren
Patrouillen die Sicherheit der Deiche
priifen konnte.

Die Baustelleneinrichtungsflachen
lagen im Bereich des Nordschachts auf
dem Geldnde von HAMBURG WASSER.
Auf der Nordseite stand somit noch aus-
reichend Platz fiir die Baustelleneinrich-
tung und Materiallager zur Verfiigung.
Die Baustelleneinrichtungsflachen beim
Stidschacht grenzten an den StraBBenbe-
reich vom Harburger Hauptdeich. Der
Betriebsplatz liegt auf einer Warft mit
einer Geldndeoberkante von ca. +7,50
mNN. In der Hochwassersaison musste
demzufolge wadhrend der Bauzeit mit
einer Uberflutung der Zuwegung
gerechnet werden. HAMBURG WASSER
hat sich aufgrund der Lage im Hochwas-
serschutzgebiet von der Deichaufsicht,
die dem Landesbetreib StraBen, Briicken
und Gewasser (LSBG) zugeordnet ist, die
erforderlichen temporéren deichrecht-
lichen Ausnahmegenehmigungen ertei-
len lassen, um die Bauarbeiten auch
in diesem herausfordernden Umfeld
durchfiihren zu kénnen.

Ein erfolgreicher
MaBnahmenabschluss

Die Bauarbeiten waren schlieBlich im
September 2023 abgeschlossen. Durch
die Corona-Pandemie ist es zwar zu Ver-
zogerungen gekommen, auBBerdem hat
es wahrend der Bauzeiten zwei Starkre-
genereignisse gegeben, die die Baustelle

geflutet haben. Doch als Resiimee ist
festzuhalten, dass trotz dieser widrigen
Umstédnde und trotz einiger herausfor-
dernder, teils schwieriger baulicher
Randbedingungen die Gesamtmafnah-
men erfolgreich und nach Plan abge-
schlossen werden konnte. Das liegt auch
an den Arbeitsabldufen, die gemeinsam
mit der Firma SMG reibungslos, effizi-
ent und professionell umgesetzt werden
konnten. Deren erstmals angewandtes
Héchstdruckstrahlverfahren wird vor-
aussichtlich auch ein weiteres Mal zur
Anwendung kommen, wo die Betonkor-
rosion das einschlagige Schadensbild
verursacht hat.

MaBnahmen wie diese am Harburger
Hauptdeich sind essenziell fiir Sanie-
rungskonzepte, um das Kanalnetz der
Stadt Hamburg weiterhin zu erhalten.
Eine Hilfe war vor allem das teilweise
automatisierte Verfahren, mit dem die
Arbeiter innerhalb kurzer Zeit signifi-
kant mehr Flachen abtragen kénnen als
mit manuellen Handlanzen. Die Tech-
nik sowie die installierte Vorrichtung
tiberzeugen vor allem durch die Zeitef-
fizienz, was sich kostensparend nieder-
schlagen kann. Die Siiderelbquerung
Harburger Hauptdeich ist nun fiir die
nachsten 60 Jahre mindestens wieder
instandgesetzt. [ |
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