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1. EINLEITUNG

Die groBe Zunahme der Unterhaltungsbaggerung in der jingsten Zeit, die es im
Bereich des Hamburger Hafens auszufihren gilt, hat eine Anpassung der Strategie zur
Umlagerung des Baggerguts notwendig gemacht. Eine angewendete Ldsung ist,
bestimmte Mengen der gebaggerten Sedimente an einer Stelle in der Nordsee, in der
Nahe von Helgoland umzulagern. Dieses ist jedoch mit hohen Kosten verbunden, da
diese Stelle mehr als 100 km von Hamburg entfernt liegt. Als alternative Losung, die
aber ebenso kostspielig ist, wird die subaquatische Unterbringung im Bereich der
Flussmindung vorgeschlagen. Das Ministerium ist wegen der stetig steigenden Kosten
dieser Strategien zum Umgang und zur Behandlung der gebaggerten Sedimente im
Elbe Astuar und auch wegen anderer mdglicher negativer Auswirkungen, die diese
Strategien mit sich bringen kénnten, besorgt. Deshalb bat das Ministerium um
Stellungnahme durch einen unabhéngigen internationalen Sachverstandigen. Die
Hamburg Port Authority hat daher mit Mr. Burt von HR Wallingford Kontakt
aufgenommen und ihn mit diesem Gutachten beauftragt.

Die Aufgabe bestand darin, die Meinung eines Experten darlber einzuholen, ob die
derzeitigen Sediment Management Strategien auf dem richtigen Weg sind oder ob
andere MdOglichkeiten, die mit geringeren Kosten verbunden sind, in Betracht gezogen
werden sollten. Die Untersuchung begann im Januar 2006 mit einem Besuch in
Hamburg. Im Anschluss daran wurde eine erste Bewertung erstellt und an HPA
gegeben. Diesem folgte Anfang Februar ein weiterer Besuch. Grundlage fir die
endgultigen Fassung dieses abschlieBenden Berichts bildeten mehrere
Besprechungen sowie zusatzlich bereitgestelltes Informationsmaterial.

2. STRATEGIEN ZUM BAGGERN UND ZUR BAGGERGUTUMLAGERUNG
2.1 Hamburger Hafen

Der Hafen hat sowohl eine gesetzliche als auch eine wirtschaftliche Verpflichtung,
bestimmte Wassertiefen zu gewahrleisten. Deshalb muss das Baggern ohne Frage
fortgesetzt werden. Weiterhin besteht die Verpflichtung, das Baggergut unter
Berlcksichtigung bestehenden UmweltmaBstédbe und -bestimmungen zu behandeln.
Die Strategie kann wie folgt zusammengefasst werden:

Das Baggern im Bereich des Hafens wird im Rahmen eines sorgféltig gelenkten
Systems, dass ein qualifiziertes Monitoring, das standig die Wassertiefen und die
Baggeraktivitdten Gberprift und UOberwacht, durchgefihrt. Die Umlagerung des
Baggerguts wahrend der Sommermonate ist nicht zugelassen, weil dieses die gelbsten
Sauerstoffgehalte im Wasser beeintrachtigt und zum Schutz von empfindlichen
Organismen im Wasser vermieden werden muss.

Der gréBte Teil dieser routinemé&Bigen Unterhaltungsbaggerungen wird heute von
Fremdfirmen durchgefiihrt, die Laderaumsaugbagger (Hopperbagger) einsetzen.

Kontaminierte Sedimente

Sedimente, die zu stark verunreinigt oder kontaminiert waren, dass sie auf die Ubliche
Weise hatten umgelagert werden kénnen, wurden in der Vergangenheit entweder in
Spulfeldern oder in der METHA-Anlage behandelt. Dies hat eine maximale Kapazitat
von 1.2 bis 1.4 Millionen m® Jahr. Das Baggergut wird vollstiandig aus dem Elbe Astuar
entfernt.




Umlagerung von leicht verunreinigtem und unbelastetem Sediment im Fluss

Dank systematischer Verbesserung der Wasserqualitdt in der Elbe ist ein Teil des
Sediments weniger stark kontaminiert als dieses in der Vergangenheit der Fall
gewesen ist. Dieses ist vor allem im Bereich des Hafens festzustellen, wo viel frisches
Sediment anzutreffen ist. Dieses Material wird im Fluss innerhalb der Staatsgrenzen
Hamburgs umgelagert. Die Umlagerungsstelle wurde in Abstimmung mit der Behérde
fur Stadtentwicklung und Umwelt (BSU) ausgewahlt. Es ist vertraglich geregelt, dass
das Baggergut wahrend der Ebbe in der Nahe der Hafengrenzen abgelagert wird, in
der Uberzeugung, dass es weiter stromabwarts transportiert wird. Dieses wurde
erstmals im Jahre 1995 mit relativ geringen Volumenmengen auf experimenteller Basis
praktiziert. Weil sich offenbar keine negativen Einflisse dieser Praxis zeigten, galt es
als erwiesen, dass die auf diese Weise umgelagerte Baggergutmenge unbedenklich
erhéht werden konnte. Heute liegt jedoch bei der Hafenbehérde die Vermutung nahe,
dass die vermehrte Nutzung dieser Entsorgungsoption zumindest teilweise fir das
erhdhte Baggergutautfkommen verantwortlich zu machen ist. Simulationsmodelle, die
durch die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW) entwickelt wurden, zeigen, dass ein
'Tidal Pumping Mechanismus’ existiert, welcher Ablagerungen von der Ablagerstelle im
Astuar stromaufwarts transportiert und diese wieder im Bereich des Hafens ablagert.
Jedoch gibt es viele andere Faktoren, das derzeitige Baggergutaufkommen beeinflusst
haben kdnnten. Mehr Informationen dazu sind im Kapitel 5 zu finden.

Umlagern in der Nordsee

Seit August 2005 gibt es eine weitere Option, Baggergut aus dem Bereich der
Norderelbe und Koéhlbrand /Stiderelbe in der Nordsee in der Nahe der Tonne E3 zu
verklappen. Die Regeln dafir sind mit dem Bundesland Schleswig- Holstein vereinbart
worden. Die zugelassene Umlagerungsmenge ist Uber einen Zeitraum von 3 Jahren
auf maximal 1.5 Millionen m® pro Jahr begrenzt. Fiir die Umlagerung an dieser Stelle
gibt es keine saisonbedingten Einschrankungen.

Sandbaggerungen

Im Rahmen der Strategie zur Unterhaltungsbaggerung wird Sand mittels
Laderaumsaugbaggern im Astuar gewonnen und findet als Bausand fir die
Bauindustrie Verwendung (Dieses Thema wird in Kapitel 3 weiter behandelt). Die
gewonnenen Mengen bleiben normalerweise bei der Ermittlung  der
Umlagerungsmengen unberUcksichtigt, aber diese Sandmengen sind bedeutend
genug, dass sie im Rahmen der Neukonzeption der Sediment Management Strategien
in Betracht gezogen werden sollten. Im Falle, dass eine kommerzielle Nutzung dieser
Sandmengen entfiele, wirden diese vermutlich in die Unterhaltungsmengen eingehen.

Wasserinjektionsgerate finden ebenfalls regelmaBig Anwendung, wenn es um die
kostenglinstige Beseitigung von Unebenheiten im Flussbett geht, die durch die
Saugkopfe der Laderaumsaugbagger hinterlassen werden.

Dieses ist jedoch nicht die einzigen Baggeraktivitdten, die im Elbe&stuar stattfinden.
Andere Behérden sind verantwortlich fir den verbleibenden Teil des Astuars,
stromabwarts bis zur Mindung. Die Wasser- und Schifffahrtsamter Hamburg,
Brunsbuttel und Cuxhaven flhren ebenfalls regelmaBige Baggerarbeiten aus.

2.2  Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg

Das Wasser- und Schifffahrtsamt Hamburg war bis Ende 2004 fur die
BaggermaBnahmen zwischen km 638,9 und km 689,1 verantwortlich. Die
Baggerungen wurden bis dahin ausschlieBlich vom WSA Hamburg ausgefihrt. Das



Gebiet war in 9 Baggerabschnitte unterteilt. Unter Berlcksichtung verschiedener
Faktoren wurde das Baggergut bis 2004 normalerweise im Fluss an der nachst-
gelegenen Umlagerungsstelle verklappt.

Seit 2004 wird das Baggergut bevorzugt weiter stromabwérts im Astuar verklappt. Die
Hauptverantwortlichkeit des WSA Hamburg liegt nach 2004 bei der Koordination des Einsatzes
der Wasserinjektionsgerate auf der Hauptelbe von Km 638,90 — Km 748,00.

Das Baggerkonzept als Management Strategie ist reaktiv, d.h. es wird nur dann eine
Baggerung ausgefuhrt, wenn sie wirklich notwendig ist. In der Vergangenheit wurden
regelmaBig Baggerkampagnen durchgefihrt. Diese Praxis wurde aber in den 80er
Jahren eingestellt.

2.3 Wasser- und Schifffahrtsamt Cuxhaven

Der Zustandigkeitsbereich des WSA Cuxhaven umfasst die BundeswasserstraBe Elbe
von Elbe-km 689,10 bis in die Nordsee. Das WSA-Cuxhaven war vor Ende 2004
zustandig fur die Unterhaltungsbaggerungen im Zustandigkeitsbereich. Seit 2004 liegt
die Verantwortung im Zusammenhang mit der Unterhaltungsbaggerungen bei der
Koordination von Hopperbaggereinsatze, hauptsachlich im Gebiet zwischen Cuxhaven
und Medem Grund. Das Baggergut wird im duBeren Astuar umgelagert. Nur wenige
Baggerungen sind im duBeren Astuar erforderlich.

Sandentnahmen als Bausand flr Industrielle Nutzungen fanden in der AuBen Elbe
(unterhalb der Kugelbake Cuxhaven) statt. Die Mengen beliefen sich in den Jahren
2001 und 2002 auf ca. 3.000.000 m3 wovon etwa 2.200.000 m3 in der westlichen und
Ostlichen Fahrrinne entnommen wurden. Es fanden keine systematischen
Sandbaggerungen nérdlich statt , da diese durch Erlass des Bundesmisterium fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) untersagt sind.

2.4 Wasser- und Schifffahrtsamt Brunsbiittel

Die Hauptbaggeraktivitdten des WSA Brunsbdttel sind die Unterhaltung der Bereiche
im und um den Schleusenzugang zum Nord-Ostsee Kanal. Der gréBte Anteil der
Baggerungen liegt auf der seewartigen Seite der Schleuse. Diese Baggerarbeiten
werden durch Laderaumsaugbagger durchgefiihrt, die den gr6Bten Anteil des
Baggergutes etwa bei Elbe-km 700 umlagern.

3. ENTWICKLUNG DER BAGGERAKTIVITATEN
3.1 Hamburger Hafen und Delegationsstrecke der Elbe

Dies wurde bereits ausfihrlich in einem Bericht, der von HPA im Jahre 2005
herausgegeben wurde, beschrieben. Es macht wenig Sinn, hier an dieser Stelle zu
wiederholen, was in diesem Bericht und mehreren anderen mir (berlassenen
Dokumenten dargestellt wurde. In diesem Kapitel will ich versuchen, nur die
wesentlichen Punkte zu beschreiben. Die Mengen fir die verschiedenen Unter-
bringungsmethoden sind in Bild 1 flr den Zeitraum von 1990 bis heute dargestellt.
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Bild 1: Umlagerungs- und Behandlungsmengen im Zeitraum 1990 bis heute

Basierend auf den durch HPA verbffentlichten Unterlagen und weiteren Daten, die ich
wahrend meiner Besuche gesehen habe, sind die Baggergutmengen im Bereich des
Hamburger Hafens bis zum Jahre 1999 weitestgehend konstant geblieben und
bewegten sich unterhalb 2 Millionen m® Jahr. Dann stiegen sie steil bis auf 4 Millionen
m® /Jahr an. Im Jahr 2005 haben diese Mengen dann beinahe 10 Millionen m*/Jahr
erreicht. Bei der ndheren Untersuchung der Basisdaten zeigt sich, dass die hohen
Mengen fur 2004 und 2005 hauptsachlich der Winterperiode 2004/2005 zuzuschreiben
sind und hier insbesondere der ersten Halfte von 2005, fir die die Mengen mit
ungefahr 6 Millionen m® ausgewiesen wurde. Die Baggergutmenge im zweiten
Halbjahr 2005 war niedriger als die im ersten Halbjahr 2004, was vermuten |&sst, dass
es sich hierbei um eine voribergehende Erhdhung handelt. Dieses soll jedoch nicht
bedeuten, dass die Mengen im Allgemeinen nicht angestiegen sind. Im Gegenteil, der
Trend zur Erhéhung ist eindeutig sichtbar.

3.2 Andere Regionen

Die nachfolgende Tabelle, die vom WSA Hamburg zur Verfigung gestellt wurde (AKN
Jahresbericht 2005) fasst die Baggergutmengen [] zusammen, die von den Amtern, die
fir den verbleibenden Verlauf des Flusses verantwortlich sind, Uber die Jahre in
Auftrag gegeben wurden. Mengenangaben in Millionen m*



Tabelle 1: Baggermengen der WSV

WSA Hamburg WSA Cuxhaven Total WSA
(A) (B) A+B Brunsbuttel
1996 4.1 2.6 6.7 7.0
1997 7.0 2.8 9.8 7.1
1998 9.4 2.3 11.7 7.4
1999 1.8* 5.3% 7.1% 6.0
2000 44 7.5 11.9 7.0
2001 4.6 53 9.9 7.2
2002 3.5 7.4 10.9 6.0
2003 3.9 8.5 12.4 6.1
2004 5.7 4.8 10.5 7.2
2005 4.0 7.2 11.2 7.6

* Baggermengen nur fir den Zeitraum 1. Januar bis 15. September

Nach der Vertiefung in den 70er Jahren erhdhte sich der Umfang der Baggerungen im
Verantwortungsbereich des WSA Hamburg betréchtlich und die Sediment-
ablagerungen konzentrierten sich auf kleinere Flachen, was zeigt, dass das derzeitige
Strémungsfeld eine grdéBere Heterogenitat hat. Nach der neuerlichen Vertiefung in den
spaten 90er Jahren nahmen die Baggerungen besonders in Untiefenbereichen weiter
stromaufwarts, naher zur Hafengrenze gelegen, zu (Brinkmann-Studie durch HPA,
Eichweber 1998).

Die aufgelisteten Mengen fir den Zeitraum 1996 — 2005 sind in Abbildung 2
dargestellt. Die Volumina fur Brunsbuttel sind nicht in dieser Auswertung enthalten.
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Bild 2: Gesamte Baggermengen von Hamburg (HPA) bis Cuxhaven
(WSA Cuxhaven)

Nach einer Periode des Anstiegsin der Zeit von 1996 - 2000, die ganzlich der
Steigerung der Baggermengen im Bereich des WSA zuzurechnen sind, stabilisierte
sich die Baggerrate bei etwa 15 Mio. m3 bis 2002. In der Zeit 2000 — 2005 reduzierten
sich die Baggermengen des WSA Hamburg auf das Niveau von 1996 mit




durchschnittlich 4 Mio. m3. Die Schwankungen bedeuten, dass ein Jahr mit héheren
Raten als der Durchschnittswert vorangegangenen Jahr mit niedrigeren Raten als der
Durchschnittswert folgt. Der nicht zu verleugnende Trend, der in Abbildung 2
dargestellt ist, zeigt, dass der bedeutende Anstieg der Gesamtbaggermenge in 2004
und 2005 in Ganze dem bedeutenden Anstieg der Baggermenge der HPA
zuzurechnen ist.

Die Daten far Brunsbittel zeigen ziemlich gleich bleibende Baggergutmengen
zwischen 6 und 7,4 Millionen m®Jahr. Die Lage der Zufahrt zum Nord-Ostsee Kanal
fallt zusammen mit der Zone der maximalen Tribung. Auf Grund dieser Gegebenheit
ist es hochstwahrscheinlich, dass das Baggergut nur eine sehr geringe Dichte aufweist.
Die Tatsache, dass das Baggergut im Elbe Astuar umgelagert wird, bedeutet, dass
diese Instandhaltungsaktivitat als eigenstéandiges Sedimenttransportsystem angesehen
werden kann, das mehr oder weniger unabhangig von der Gesamtentwicklung im Elbe
Astuar ist. Ich habe die starke Vermutung, dass die von Jahr zu Jahr auftretende
Schwankung der Baggergutmengen in Brunsbuttel gleichermaBen abhangig ist vom
Umfang der Baggerungen sowie von den tatsachlichen Schwankungen im Schlickauf-
kommen.

4. VERANDERUNGEN IM ELBE ASTUAR

Es liegt auBerhalb der Mdglichkeiten dieses Gutachtens, zu versuchen, alle
Veranderungen, die aufgetreten sind, im Detail aufzulisten. Aber es erscheint wichtig,
dass man sich, wenn man das Sediment Management Regime der Elbe betrachtet, der
Tatsache bewusst wird, dass in den letzten Jahren viele bedeutende Veranderungen
eingetreten sind (zuséatzlich zu den Vielen, die in den vorangegangenen Jahrzehnten).

41 Allgemeines Verhalten von Astuaren

Astuare werden durch Gezeiten im Bereich der Kiistenmeere und durch die
Flussstromung beeinflusst. Diese sind die wesentlichen unabhangigen Variablen. Die
Form des Grenzverlaufs des Astuars ist bestimmt durch die Geomorphologie des
Festlandes und durch die Eigenschaften aller angeschwemmten Materialien, die das
Flussbett und die Uferstruktur des Flusses formen. Gewdhnlich verandert sich der
gesamte Grenzverlauf nur sehr langsam, obwohl schnell 6rtliche oder kurzfristige
Veranderungen auftreten kdnnen. Schrittweise Verdnderungen finden statt, wenn
Feststoffe aus dem Fluss sich ablagern oder umverteilen, jedoch variiert ihre
Bedeutung erheblich in den unterschiedlichen Astuaren. Aus dem Seebereich
stammende Sedimente, die durch Gezeitenstrome und Wellen aufgewirbelt werden,
konnen in ein Astuar eindringen, auch wenn sie aus Zonen stammen, die auBerhalb
des direkten Einflussbereichs des Astuars liegen. Dort, wo dieses passiert, wird aus
dem Zustrom von Sedimenten, die aus dem Seebereich stammen, eine weitere
unabhangige Variable, die in jeder Analyse mit zu berlcksichtigen ist (McDowell und
O’Connor, 1977).

Das Gleichgewicht eines Astuars kann nur aufrechterhalten werden, wenn Feststoff-
gehalt, Oberwasserabfluss und Schwebstoffe im Gleichgewicht bleiben. StBwasser,
das einem Astuar zulauft, muss — gemittelt Gber mehrere Wochen — im selben Umfang
wieder ablaufen. Regenfalle, Verdunstung und Durchfluss sind an diesem Prozess
beteiligt, aber nur in seltenen Fallen tragen sie bedeutend zur Gleichgewichtserhaltung
bei, auBer in Zeiten sehr geringen Oberwasserabflusses. Wassermengen, die das
Astuar verlassen, vermischen sich irgendwann mit Salzwasser; aber das ist ein
schrittweiser Prozess und einen verringerten Salzgehalt kann man noch viele Kilometer



landeinwarts feststellen. Wenn SiiBwasser aus dem Astuar herauslauft, lauft
Salzwasser hinein, bedingt durch den Dichteunterschied der beiden FlUssigkeiten.

Sediment neigt im mittleren Abschnitt des Astuars zu einem Nettotransport landein-
warts, weil die Strdomungsgeschwindigkeiten der hereinkommenden Flut starker sind
als die der ablaufenden Ebbe. Diesem Effekt Gbergelagert ist, bedingt durch den
Dichteunterschied zwischen Seewasser und SiBwasser, eine landeinwarts gerichtete
Netto-Strémung in der N&he des Flussbettes, die durch eine seewarts gerichtete Netto-
Strébmung im Bereich der Wasseroberflache ausgeglichen wird. Dadurch werden feine,
in Wasser suspendierte Sedimentpartikel bis zu einem Punkt, an dem Nettotransport
gleich Null ist, landeinwérts transportiert. Dieses ist in der Nahe der landeinwarts
gelegenen Grenze des Dichtegradienten. Von dieser Stelle an ist das Wasser
stromaufwarts Uberwiegend StBwasser. Dieser Punkt (normalerweise 'Nullpunkt’ oder
'Maximum der TrObungszone’ genannt) kann sich unter Umstdnden beachtlich
verschieben, wenn der Fluss groBe Schwankungen des Oberwasserabflusses
aufweist. Im Themse Astuar, zum Beispiel, verschiebt sich diese Zone um ca. 20 km,
bedingt durch normalen Oberwasserabflissen und sogar mehr unter extremen
Verhéltnissen. Dieser Effekt bewirkt, vereinfacht ausgedrickt, dass ein hoher
Oberwasserabfluss dazu neigt, Sediment aus dem oberen und mittleren Abschnitten
des Astuars in den unteren zu transportieren. Eine langere Periode mit geringem
Oberwasserabfluss bewirkt, dass Sediment sich langsam wieder in das Astuar
hineinbewegt. Im Falle der Themse ist der Sedimentrickstrom langsamer als der
Abtransport. (HR Wallingford, 1980).

Lage der Triibungszone der Elbe
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Bild 3: Lage der Triibungszone im Elbeéastuar

Die Veranderung des Salzgehaltes in den verschiedenen Abschnitten der Themse ist
in Bild 3 dargestellt. Der Salzgehalt erreicht sein Maximum bei Tidehochwasser und
sein Minimum bei Tideniedrigwasser an jeder beliebigen Stelle. Die Auswirkungen, die
sowohl der Oberwasserabfluss als auch der Gezeitenstrom haben, sind ebenfalls in
Bild 4 dargestellt. Die beiden Untersuchungen die 1968 wurden durchgefiihrt, als der
Oberwasserabfluss hoch war. Dagegen war wahrend der Untersuchungen im Jahre
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1969 der Oberwasserabfluss gering. Ein hoher Oberwasserfluss schiebt die Zone mit
sehr niedrigem Salzgehalt (wahrend Tidehochwasser) flussabwarts bis zur London
Bridge, wéahrend sich diese Zone bei niedrigem Oberwasserabfluss bis Syon Reach
ausdehnt. Der Einfluss eines geringeren Tidehubes in den beiden Jahren 1968 und
1969 war, dass sich der Abstand zwischen dem hdéchsten und niedrigsten Salzgehalt
verringerte. Der Grund dafir ist die verringerte Eindringtiefe der Tide (landeinwarts) bei
kleinerem Tidehub.
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Bild 4: Veridnderungen des Salzgehalts im Themse Astuar

Sediment, das mit dem Wasser transportiert wird, kann in 3 umfassende Kategorien
eingeteilt werden:

e Partikel, die fein genug sind, um zeitlich unbegrenzt in Suspension gehalten zu
werden (z. B. Ton und Lehm),

e Partikel, die fein genug sind, um mit Leichtigkeit innerhalb der Suspension
aufgenommen zu werden und mit dem Wasserstrom in der Suspension
transportiert werden kénnen (Schlick und feiner Sand),

e Partikel, die so groB sind, dass sie sich normalerweise durch Rollen entlang
des Flussbettes fortbewegen.
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Schlick- oder Ton-/Lehmpartikel neigen dazu, zu agglomerieren, was dazu fuhrt, dass
sie wesentlich schneller als normal absinken. Der Flockungsprozess tritt verstarkt in
Salzwasser auf wenn organische Stoffe vorhanden sind (es ist bekannt, dass dies im
Elbe Astuar ein bedeutender Anteil ist).

In einem Astuar mit hoher Strémung, wie das bei der Elbe der Fall ist, ist es nicht
ungewodhnlich, dass auf dem Flussbett Sanddinen auftreten. Diese kdnnen bis zu
mehreren Metern hoch sein, sind aber normalerweise in der Gré6Benordnung von 1 bis
2 Metern. Diese Diinen tendieren dazu, sich langsam zu verlagern und kénnen, fiir den
Laien beschrieben, genau so wie Turbulenzen im Wasser als ein Teil des
‘Energieabbausystems’ angesehen werden.

Es gibt auch andere Prozesse die auf das Sedimentgleichgewicht eines Astuars
Einfluss nehmen, z. B. solche die auf Schlick- oder Sandbanken in den Gezeitenzonen
auftreten. Es reicht jedoch aus zu wissen, dass in einem groBen Astuar wie dem der
Elbe groBe Krafte wirken, und dass das anscheinend stabile System in Wirklichkeit
eine Folge des vorherrschenden Kraftegleichgewichts ist. Stért der Mensch das
Gleichgewicht dieser Krafte, dann wird die Natur in kurzer Zeit daflrr sorgen, dass sich
ein neues Gleichgewicht einstellt.

4.2 Riickbau von Gezeitenzonen

Im Elbe Astuar ist es Uber viele Jahre hinweg in groBem MaBe zu Veranderungen
(Landgewinnung und Verlust von Gezeitenzonen) gekommen. Die vielleicht gréBten
Auswirkungen haben die wahrend der 70er Jahre vorgenommenen BaumaBnahmen
von Deichen und Wehren, die Nebenflisse abschnitten haben, sowie Wasserbau-
maBnahmen gehabt. Zusatzlich zu diesen MaBnahmen wurden mehrere nicht mehr
bendtigte Hafenbecken (Anm. der Ubersetzung: in Hamburg) verfullt. Dieses ist in Bild
5 gezeigt. Die Veranderungen (Anm. der Ubersetzung: im Ubrigen Astuar) sind in
Tabelle 2 aufgelistet.
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Bild 4: Veranderungen der Wasserflachen seit 1950
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Die Hauptveranderungen waren wie folgt:

Rlckbau von Gezeitenzonen

In Hamburg:

Verfillung von Hafenbecken (gréBtenteils zwischen 1973 und 2001): 185 ha
Abdammung von Flissen und Zuldufen sowie Landgewinnung: 475 ha

Gesamt (1950 - 2005): 660 ha
1951: 127 ha Abdammung der Dove Elbe durch Bau der Tatenberger
Schleuse
1962: 200 ha Abdammung der Alten Suderelbe als direkte Folge der
Sturmflutkatastrophe vom 16. Februar 1962
1999: 148 ha  Landgewinnung fir das Airbus Firmengeléande
AuBerhalb Hamburgs: Gesamt:  18.300 ha (zwischen 1950 und 1980)

Abdammung von Flissen und Zulaufen (durch Sturmflutbarrieren) und Deichbau nahe
dem Elbestrom.
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TeilgroBe

der Bauzeit GesamtgroBe Anderung des Anteil von der
MaBnahme BT in Jahren der Abddammung | Sturmflutscheitels bei Gesamtwirkung
in km2 9 in ha HH St. Pauli in cm b. St. Pauli in %
Errichtung des Wehrs Geesthacht " - 1957 - 1960 - 0 bis 5 0 bis 10
ét;ss]eh:w;g der limenau (SchlieBwasserstand: 6.5 1973 650
Ql;srp:]e,\m)ng der Seeve (SchlieBwasserstand: 55 1966 550
Vordeichung bei Oortkaten 1.6 1963 160
Vordeichungen Geesthacht bis Billwerder Bucht " - 1963 - 1973 1360 5 bis 10 10 bis 20
Absperrung Dove Elbe ? 1.3 1950 - 1952 130 nicht untersucht
Absperrung Billwerder Bucht mit Kanélen :
(SchlieBwasserstand: 3,5 mNN) " 1/ Ul e e U e e
Absperrung alte Siiderelbe und neue Deichlinie
von Harburg bis Este (SchlieBwasserstand: 2,8 22 1962 - 1967 200 ? 5 bis 15 10 bis 30
mNN) "
Eindeichung Hahnéfer Sand
und Absperrung Borstler Binnenelbe 56 1973 - 1974 560
Absperrung Schwinge (SchlieBwasserstand: 2,2
mNN) und Eindeichung des Bltzflether Sandes 14 1971 1140
Absperrung von Pinnau und Kriickau
(SchlieBwasserstand: 2,5 mNN) mit Eindeichung des 16.5 1969 1650
zwischenliegenden Vorlandes
Eindeichungen des Hahnhéfer Sandes und vor . .
den Schwinge-, Pinnau- und Kriickaumiindungen " : Ll e s bis15 10bis 30
Absperrung von Liihe (SchlieBwasserstand: 2,0 1967 &
mNN bis 2,2 mNN) und Stoér (SchlieBwasserstand: 14.0 1975 1400 0 0
2,5 mNN) "
Eindeichung Haseldorfer Marsch " 21.0 1975 - 1977 2100 0 bis 10 0 bis 20
29.9 1977 2990 0 bis 10 0 bis 20
Qtasrﬁ%r;ll;na? der Oste (SchlieBwasserstand: 2 1968 2 nicht untersucht
1) 1)
Eindeichung Nordkehdingen " (65655) " 1971 - 1976 (gggg) P -10 bis 0 -20 bis 0
Fahrwasservertiefung auf 10 mKN - 1936 - 1950 -
Fahrwasservertiefung auf 11 mKN - 1957 - 1961 -
Fahrwasservertiefung auf 12 mKN - 1964 - 1969 -
Fahrwasservertiefung auf 13,5 mKN - 1974 - 1978 -
Fahrasseyvertiefungen von 10 mKN auf : 1936 - 1978 : 10 bis 15 20 bis 30
Y Y Prozent bezogen
GESAMT - Vergleich 1950 auf 1980 " (1182?5) » | 1950-1980 (} Zggg) ) 50 bis 60 o

Gesamtwirkung

" Siefert, W. & Havnoe, K.: Einfluss von BaumaBnahmen in und an der Tideelbe auf die Hohen hoher Sturmfluten, Die Kiiste, Heft 47, 1988

2 Recherche: Martin, C. 2005
% Recherche: Ohle, N. 2006

“ Neemann, V.: Ausbau der Unter- und AuBenelbe zur Herstellung der Fahrwassertiefe von 13,5 m unter KN, Bericht der Bund-Lander-Arbeitsgruppe

Beweissicherung, 1996
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4.3  Vertiefung des Astuars

Die Vertiefung des Astuars aus nautischen Griinden wird seit vielen Jahren
durchgefihrt. In den 70er Jahren wurden bedeutende Veranderungen vorgenommen.
Die letzte Veranderung war die Vertiefung, die 1999 durchgefiihrt wurde.

Die Arbeiten zur Vertiefung des Fahrwassers in der Unterelbe wurden 1999
durchgefihrt, gefolgt von den MaBnahmen im Hamburger Hafen, die im wesentlichen
mit Laderaumsaugbaggern auf der Sldseite und 3 Eimerkettenbaggern auf der
Nordseite (der Elbe) ausgefihrt wurden. Dabei musste nicht im ganzen Astuar
gebaggert werden, sondern nur an den Stellen, wo das Flussbettniveau héher war als
bendtigt. In vielen Fallen bedeutete dieses die Abtragung der oberen Spitzen der
Unterwasser-Sanddinen.

Die Arbeiten in den Jahren 2001 und 2002 fanden hauptsachlich in der Kdhlbrand
Region statt. Ein Teil des Baggerguts wurde nach Altenwerder transportiert und ein
weiterer Teil durch Laderaumsaugbagger in Schuten verladen. Es wurde berichtet,
dass wahrend dieser Baggeraktivitdten die Konzentration der im Wasser schwebenden
Feststoffanteile sehr hoch war. Einige Steine beschadigten die Pumpen der
Laderaumsaugbagger. Als Folge dieser Aktivitaten lieB sich eine erhéhte Konzentration
der im Wasser schwebenden, festen Bestandteile bis zum Ende des Jahres 2003
feststellen.

Zu gleicher Zeit wurde im Rahmen von Investitionsbaggerungen im Vorhafen 2 m
ausgebaggert. Die Bagger stieBen auf harten Ton/Lehm und Sand. Der Sand wurde fr
BaumaBnahmen genutzt, so dass die Flache insgesamt 4 Meter tiefer als notwendig
ausgebaggert wurde. Dieses schaffte gleichermaBen Platz fir das Ablagern von
Baggergut aus anderen Gebieten. Auch diese MaBnahme erhdéhte die Konzentration
der im Wasser schwebenden festen Bestandteile.

Auch im Waltershofer Hafen wurden Baggerungen durchgefiihrt. In diesem Fall war der
Einsatz eines Eimerkettenbaggers notwendig, um die Wassertiefe um 1,0 bis 1,5m zu
erhéhen. Zum Transport des Baggerguts férdert ein Eimerkettenbagger das Baggergut
in Schuten, wobei das Beladen der Schuten mit betréchtlichem Uberlauf einherging.
Das Material aus den Schuten wurde in der Gegend nahe dem Muhlenberger Loch
verklappt. Die Methode, mit der das Material eingebracht wurde, hatte zur Folge, dass
mit dem Wassers Schwebstoffe zuriick in das Astuar gelangten.

Im Bereich der Slderelbe wurde das Flussbett bis auf —30 Meter gebaggert, um
thixotropes Material aus den benachbarten Bereichen unterzubringen. Das Material
wurde mittels eines Wasserinjektionsverfahrens (Jetsed) in diese Grube geférdert.

4.4 Arbeiten bei Gliickstadt

In den Jahre 1999 bis 2001/2 wurden in Glickstadt Arbeiten durchgefihrt, um die
Strébmung in einem von Untiefen gepragten Bereich zu beeinflussen. Dabei wurde das
Niveau der unter Wasser liegenden Sandbanke seitlich des Fahrwassers mit
Baggergut aus dem Fahrwasser weiter erhdht. Dieses dort platzierte Material wurde
gegen Erosion gesichert, wodurch offenbar die Notwendigkeit fir weitere Baggerungen
in diesem Bereich eliminiert werden konnte.
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4.5 Auswirkungen auf das Tideniveaus

Viele der zuvor beschriebenen MaBnahmen haben zu einem schnelleren
Wasserabfluss bei Niedrigwasser und einer Absenkung des Niedrigwasserniveaus
gefuhrt, was eine tiefere Baggerungen erforderlich macht. Es wurde auch angedeutet,
dass dieses ein Faktor fir den 'Tidal Pumping Mechanismus’ sein kénnte, der die
Tendenz verstarkt, Sediment stromaufwarts zu verlagern. Der mittlere
Tideniedrigwasserpegel ist von 4,28 m im Jahre 1950 bis auf 3,45 m in 2005 gefallen,
was einem Absinken von 0,83m entspricht. Im gleichen Zeitraum hat sich der
Tidehochwasserpegel von 6,67 m auf 7,11 m um 0,44 m erhdht. Dieses ist im Bild 6
dargestellt.
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Bild 6: Verdanderungen der Hoch- und Niedrigwasserpegel seit 1950
(Pegel St. Pauli)

5. GRUNDE FUR DIE ZUNAHME DER BAGGERMENGEN

Im Laufe der Diskussionen habe ich mehr als 10 Faktoren identifiziert, die die
anscheinend vorherrschende Verschlickungsrate beeinflusst haben kénnten. Einige
dieser Faktoren sind von einander abhangig und es ist sehr schwierig diese
entsprechend ihrer jeweiligen Bedeutung auf Basis der aktuellen Kenntnisse
einzuordnen. Zusammenfassend habe ich die Auffassung gewonnen, dass die sehr
hohe Verschlickungsrate in der Periode 2004 bis Mitte 2005 in erster Linie eine
temporéare Nachwirkung der jlngsten Investitionsbaggerungen ist. Es gibt aber auch
noch auf Grund der Kombination einer Anzahl anderer Faktoren eine zu grundlegende
Tendenz zur zunehmenden Verschlickung.

Bevor wir jedoch mit der Diskussion beginnen, scheint es sinnvoll, die Frage zu stellen,

warum diese sehr hohe Verschlickungsrate so Uberraschend war. Mir wurde gesagt,
dass vor der letzten Vertiefung Untersuchungen mit einem hydrodynamischen
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Computermodell durchgefihrt wurden, um die Auswirkungen auf Strémung und
Gezeitenpegel zu ermitteln. Jedoch ist im Simulationsmodell der Sedimenttransport
noch nicht eingeschlossen, da dieses zum damaligen Zeitpunkt noch nicht entwickelt
war. Zur Zeit werden diese Fragen durch die BAW in einem 3D — Sediment-Tansport
Modell untersucht.

5.1 Temporare Nachwirkung der InvestitionsmaBnahmen

Im vorherigen Kapitel habe ich beschrieben, wie die MaBnahmen zur Investitions-
baggerungen dazu flhrten, dass groBe Mengen an Sedimentmaterial Uber einen
langen Zeitraum hinweg ins Wasser resuspendiert wurden und damit wieder zum
strémungsbedingten Transport bereitstehen. In ruhigeren Zonen, in denen die
Strémung gering oder gleich Null ist, wirde dieses jedoch zur Bildung einer
bodennahen Wasserschicht mit einer sehr hohen Konzentration an suspendierten
Schwebestoffen flhren. Falls gentigend Turbulenzen vorhanden sind, um diese
Schicht in einem fluiden Zustand zu halten, kénnte sie Uber mehrere Jahre bestehen
bleiben (Fluid Mud). Da diese Schicht fluider und dichter als das normale Astuarwasser
ist, wirde sie sich sowohl unter dem Einfluss hydraulischer als auch physikalischer
Strdmungsgradienten verschieben. Erfahrungen in anderen Bereichen haben gezeigt,
dass sie schon auf einem leichten Gefalle von 1:1000 in Bewegung geraten kann
genauso wie auf Grund eines hydraulischen Gradienten. Dies ist zum Teil die Logik
hinter der Entwicklung der Wasserinjektionsgerate. Ist jedoch nicht gentigend Gefélle
auf der Flache, wo mit Wasserinjektionsgeraten gearbeitet wird, vorhanden, dann neigt
das Material dazu, sich an der tiefsten Stelle abzusetzen, so wie in diesem Fall im
Kéhlbrand und in der Stderelbe.

HPA hat eine detaillierte Untersuchung der Baggeraktivitaten in dieser Gegend
durchgefiihrt. In dem Zeitraum vor der Unterhaltungsbaggerung im September 2004,
wurde die Verschlickungsrate auf 16.000 m® pro Woche geschatzt. Im Rahmen von
Unterhaltsbaggerungen iiber einen Zeitraum von knapp 2 Monaten wurden 677.000 m®
entfernt, die jedoch nur einem gemessenen Volumenunterschied von 100.000m®
entsprachen. Mit anderen Worten, es wurde fast 7mal mehr Material gebaggert als
theoretisch notwendig gewesen ware. Eine ahnliche Studie war auf denselben
Grundlagen im Zuge der Baggerkampagne im Jahre 2005 durchgefihrt worden, dieses
Mal jedoch mit einem Faktor von weniger als dem Zweifachen.

Meiner Meinung nach deutet diese Tatsache stark darauf hin, dass der
Laderaumsaugbagger im Jahre 2004 beim Versuch, die Sedimentablagerungen zu
beseitigen, eine geringfligige Vertiefung im Flussbett verursachte, in die
Wasserschichten mit der hohen Sedimentkonzentrationen hineinstrémten. Deshalb
entfernte der Bagger wahrend der Arbeiten in der Kéhlbrandregion in Wirklichkeit die
Sedimente einer viel groBeren Flache. Dieses wurde in den Wassertiefenmessungen
nicht erfasst, da die amtlichen Messungen mit einem Hochfrequenzecholot
durchgefuhrt werden. Ein weiterer Faktor ist das bestehende Vergitungssystem, das
das Baggerunternehmen dazu anregt, eine moéglichst hohe Ladungsdichte zu erzielen..

Die Tatsache, dass sich dieser Vorgang im Jahre 2005 nicht in dem Ausmal
wiederholte, lasst die Vermutung aufkommen, dass sich das Fluid Mud entweder
mengenmaBig reduziert hat oder aber konsolidierte. Wenn man allerdings
berlcksichtigt, dass die Kéhlbrandregion heute in gréBerem MaBe Sediment zurlickhalt
(siehe nachsten Abschnitt), ist es wahrscheinlich, dass dieser Mechanismus auch in
absehbarer Zeit zu einem gewissen Grad weiter auftritt.
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5.2  Sedimentationsvermdgen (Sedimentationsgrad)

Vertiefungen des Flussbettes in begrenzten Gebieten — unterhalb des Niedrigwasser-
niveaus — erhdht die Querschnittsflache, durch die die Stromung hindurchfliet, ohne
dabei das Wasservolumen der Gezeitenstrbmung zu erhéhen. Dieses verringert die
Strémungsgeschwindigkeit in dem gebaggerten Bereich und schafft hydrodynamische
Bedingungen, die die Sedimentation von Schwebstoffen begtinstigen.

Sediment wird von drei Hauptquellen in den Hafenbereich transportiert:
e Sediment, das vom Flussbett resuspendiert oder wahrend Baggerarbeiten
durch Uberlaufen dem Fluss zurlickgefiihrt wird
e Sediment, das mit dem Flutstrom transportiert wird (inklusive bereits
umgelagerten Materials) (siehe 5.3).
e Sediment, das in der Elbe stromabwérts transportiert wird.

Es liegen keine Messergebnisse fir die ersten beiden Quellen vor, aber es ist méglich,
die von der Elbe transportierten Mengen abzuschatzen. Messergebnisse der
Messstation Schnackenburg (Strom-km 474,5) stehen im Internet zur Verfigung. Die
Messergebnisse umfassen die Konzentrationen der im Wasser suspendierten
Feststoffe, wobei diese als Gesamtjahres-Sedimentbeladung angegeben werden. Im
Zeitraum 1985 bis 2004 variierte die Gesamtbeladung zwischen 320.000 Tonnen (1991
und 2001) und 1,1 Millionen Tonnen (1987). Der Durchschnitt liegt etwas tber 500.000
Tonnen pro Jahr. Nimmt man einen Feststoffanteil von 250 kg je Kubikmeter in Situ
Sediment an, dann ergibt sich daraus ein geschéatztes Durchschnittsvolumen von 2
Millionen m® pro Jahr mit einem Schwankungsbereich von 1 bis 4 Millionen m® pro
Jahr. Ein erhdhtes Sedimentationsvermdgen kénnte daflr verantwortlich sein, dass ein
héherer Anteil dieses Material sedimentiert als zuvor. Jedoch lasst dieses den
tatséchlichen Wasserabfluss wahrend des Zeitraumes, in dem viel gebaggert wurde,
unberlcksichtigt. Im Abschnitt 5.4 wird die Auswirkung des Wasserabflusses
bertcksichtigt.

5.3. Tideabhangiger Transportmechanismus (Tidal Pumping)

Das BAW Computermodell beschreibt einen Transportmechanismus, der darin
resultieren kann, dass Sediment, dass an der HPA Zustandigkeitsgrenze umgelagert
wurde, von dort stromaufwarts zurlick in den Hafenbereich transportiert wird. Der
Mechanismus steht zu einem bestimmten Sedimenttyp, der in den unteren
Strémungsschichten verbleibt, in Beziehung. Ich bin {berzeugt, dass dieser
Mechanismus existiert, aber ich bin weniger davon Uberzeugt, dass dieser erheblich
zur Zunahme der Verschlickung und der Baggerungen beitrdgt. Dennoch ist es
Tatsache, dass die zunehmende Verschlickung mit dem Anstieg des
Baggergutvolumens, das an dieser Stelle umgelagert wird, zusammenfallt.

Die Frage die hier unbeantwortet bleibt ist die, ob im System eine so signifikante
Menge frischen Materials vorhanden ist, um den deutlichen Anstieg des
Baggervolumens, sowohl im Gebiet der HPA als auch im gesamten Elbe Astuar, zu
erklaren. Der Rucktransport des Materials ist eine Erklarung, aber ich bin nicht davon
Uberzeugt, dass das die ganze Begrindung flr den Anstieg ist. Bei weitergehenden
Untersuchungen sollten die folgenden Faktoren berlicksichtigt werden:

e Da das Material nur bei Ebbe umgelagert wird, wird einiges davon zuné&chst
einmal stromabwarts transportiert.
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e Das Modell zeigt deutlich, dass sich die sedimentbedingte Trubungswolke, als
Ergebnis von Umlagerungen, Uber ungefahr 40km ausdehnt, bevor sie sich
weiter stromaufwaérts verlagert wird, und dass das obere Ende den
Hafenbereich erst nach mehreren Gezeitenwechseln erreicht. Gleichzeitig
breitet sich das untere Ende weiter stromabwarts im Astuar aus. Die
Ausbreitung der sedimentbedingten Tribungswolke in beiden Richtungen
wurde auch durch die Ergebnisse der Tracer-Experimente, die im Jahre 1994
ausgefuhrt wurden, nachgewiesen. Der Tracer bewegte sich nachweislich in
beide Richtungen.

e Um die erforderlichen Ruickiransportmengen zu erzielen, misste die
Konzentration der im Wasser suspendierten festen Bestandteile deutlich Gber
das normale MaB der Feststoffkonzentration im Astuar hinaus ansteigen. Es
gibt jedoch keine Messdaten, die dieses entweder bestéatigen oder
ausschlieBen.

e BAW ist der Uberzeugung, dass der Mechanismus durch die Vertiefung des
Astuars und dem besonders niedrigen Wasserablauf im Jahre 2004 nur
unwesentlich verstarkt wurde. Jedoch muss er bereits vorher existiert haben,
und das, obwohl die umlagerte Menge an der Umlagerungsstelle friher viel
geringer war als in 2004/2005. Der Mechanismus als solcher war nicht bekannt
als die Entscheidung getroffen wurde Baggergut umzulagern und er war auch
nicht maBgeblich der relativ geringen Mengen wegen.

e Dem Modell zufolge existiert der Mechanismus nur dann, wenn der
Oberwasserabfluss weniger als 700m® /sec betrdgt. Wenn der Oberwasser-
abfluss gréBer ist, ist der Mechanismus deutlich schwéacher. Unter solchen
Bedingungen (héherer Oberwasserabfluss) wirde ich erwarten, dass ein
gewisser Teil der Sedimente aus dem Hafenbereich stromabwarts transportiert
wird.

Es ist zu beachten, dass z.Zt. eine interne BAW Untersuchung mit dem Titel ,Der
Einfluss anthropogener MaBnahmen auf die Transportcharakteristik von Salz und
Sedimenten im Elbeéastuar — Hintergrund Studie fur verschiedene historische Zustande
mit einem 3-dimensionalen Modell“ durchgefihrt wird. Diese Studie sollte einige
wertvolle Einsichten in diesen Mechanismus geben.

54 Oberwasserabflussmengen

Wahrend — wie im Kapitel 4 erklart — geringe Oberwasserabflisse geringere
Sedimentmengen transportieren, ist es als normal anzusehen, dass sich die Sedimente
unter solchen Bedingungen im Astuar stromaufwarts bewegen. Die hohe
Verschlickungsrate  folgte einem  Zeitabschnitt mit besonders niedrigem
Oberwasserabfluss. Es ist aber ohne weitere Studien nicht mdéglich, die Auswirkungen
dieses Phdnomens zu quantifizieren.

Bild 1 zeigte die durchschnittlichen Oberwasserabflussmengen im Verhaltnis zu den
Baggermengen. Ein detaillierteres Diagramm der Oberwasserabflisse ist in Bild 7
dargestellt. Es zeigt deutlich die extrem niedrigen Abflussmengen im Sommer 2003
sowie 2004.
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Taglicher Abfluss Neu Darchau
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Bild 7: Messungen des Abflussverhaltens in der Elbe seit 1996

5.5 Vergleich von Bagger- und Sedimentationsmengen

In der vorangegangenen Diskussion haben wir Gberwiegend angenommen, dass die
Verschlickungsrate angestiegen ist, und man kann mit groBer Sicherheit sagen, dass
sie angestiegen ist. Fast alle mir vorgelegten Statistiken betreffen jedoch die
Baggermengen. Es ist bekannt, dass ein Nachholbedarf entstanden ist mit einer
geschatzten Zuwachsrate von 1 Milion m® pro Jahr. Tatsache ist, dass dieser
Nachholbedarf heute noch in einigen, wenn nicht sogar den meisten Gebieten besteht,
wo er bereits vorher existierte (z. B. in den Binnenschiffsgebieten).

In der Vergangenheit war das Baggern begrenzt durch die Kapazitat der vorhandenen
Gerate / Anlagen — sowohl in der Baggerei als auch fir die Behandlung des
Baggergutes (Spilfelder und METHA). Heute ist die Mehrzahl der Baggergerate,
vornehmlich Laderaumsaugbagger, bei Fremdfirmen unter Vertrag.

Das Baggern wurde auf solche MaBnahmen, die unbedingt notwendig waren,
beschrankt. Weiter hat die gegenuber den Reedereien eingegangene Verpflichtung,
uneingeschrankten Zugang zum Hafen zu gewahrleisten, die Baggerhaufigkeit erhoht.
All diese Grinde kénnten potentiell den Eindruck zu erwecken, dass die
Verschlickungsmengen héher oder niedriger zu sein scheinen als sie tatsachlich sind.

5.6  Sonstige BaggermaBnahmen
Es wurde bereits erwéhnt, dass das WSA Hamburg und das WSA Cuxhaven
Baggerungen vornehmen und das Material im Astuar umlagern. Es wurde bestatigt,

dass einige dieser Umlagerungen in der Nahe der Bereichsgrenze nahe dem Hafen
stattgefunden haben, teilweise wahrend auflaufenden Wasser. Es ist fir diese
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Untersuchung wichtig, dass das Elbeastuar als ganzes betrachtet wird, bevor eine
Strategie fir einzelne Abschnitte entwickelt wird.

5.7 Unterwasserleitdamm bei Gliickstadt

Die Arbeiten, die im vorigen Kapitel beschrieben wurden, wurden im Jahre 1999 bis
2001/2 ausgefuhrt, um die Strémung zu beeinflussen. Dieses flhrte zu einer
drastischen Verringerung der Verschlickung und der damit verbundenen notwendigen
Baggerungen in diesem Flussbereich. Das heiB3t, dass das Material, das sich in der
Vergangenheit in dieser Gegend absetzte, gegenwartig ausbleibt. Daher ist
anzunehmen, dass die Konzentration der im Wasser gel6sten festen Bestandteile
héher sein muss, da das Material in beiden Richtungen durch diese Zone hindurch
transportiert wird. Dieses wirde zu hoheren Konzentrationen und verstarkter
Verschlickung im weiter oben oder weiter unten liegenden Bereich des Astuars fuhren.
Es ist nicht mdglich, die Auswirkungen ohne ein spezielles Simulationsmodell
vorherzusagen.

5.8  Sedimentverlagerung durch den Schiffverkehr

Die Gr6Be und der Tiefgang der Seeschiffe, die den Hafen anfahren, ist angestiegen.
Dies fahrt vermutlich zu einer erhéhten Resuspendierung in der Form
sedimentbedingter Trobungswolken hinter dem Schiffsheck. Man kénnte nun
argumentieren, dass Schiffe, die mit der hereinkommenden Flut den Hafen anfahren,
eine Komponente zum Nettotransport stromaufwarts hinzugefliigt haben, insbesondere,
wenn dies den 'Tidal Pumping’ Mechanismus unterstitzt.

5.9 Flussbettdestabilisierung aufgrund Baggeraktivitaten

Die Vertiefung und Verbreiterung in einigen Gebieten des Flussbettes im Jahre 1999
kénnte ortlich leicht erodierbares Material freigelegt oder Sedimentmaterial durch den
Baggerprozess auflockert haben. Dieses kénnte wiederum die Sedimentmengen im
Astuar erhdht haben. Hier ist jedoch anzumerken, dass es nicht notwendig war, das
Astuar auf seiner Gesamtldnge zu baggern, sondern nur an den Stellen, an denen es
zu seicht war.

5.10 Teilverlagerung von Unterwasser-Sanddiinen

Dieser Mechanismus ist dem im vorherigen Abschnitt 5.9 beschriebenen sehr ahnlich.
Es wird die Hypothese aufgestellt, dass die Vertiefung der Fahrrinne die Beseitigung
der Kuppen einer Anzahl von Unterwasser-Sanddiinen umfasst. Da diese Dinen ein
nattrliches Merkmal des Elbeé&stuars sind, wird das System immer wieder dazu
neigen, sie zurlckzubilden, wobei in diesem Rickbildungsprozess (besonders feine)
Sedimentpartikel im Wasser suspendiert werden, wahrend die Unterwasser-
Sanddlnen wandern.

5.11 Erosion des Medem Grund
Veréanderungen finden auch im unteren Teil des Astuars statt. Die Natur versucht, den
Medem Grund zu durchbrechen, um die Hauptabflussrinne nach Norden verlegen. Es

wurde erwahnt, dass dieses eine zusatzliche Quelle fiir Sedimentmaterial sein kdnnte,
das in das Astuarsystem eintritt. Dem BAW zufolge ist die Entwicklung des Medem
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Rinne nicht nur eine Quelle neuen Materials, sie verursacht auch fortlaufend die
weitere Absenkung des Niedrigwasserniveaus in Hamburg.

6. BAGGERMANAGEMENT DER HAMBURG PORT AUTHORITY
6.1 Bedarfsgerechte Wassertiefen

Die Soll- und Vertragstiefen, so wie sie fir den Schiffsverkehr freigegeben werden,
werden vom Hafenmeister vorgegeben und es wird vorausgesetzt, dass sie mit
internationalen Richtlinien wie z.B. die der PIANC von 1997 (bereinstimmen. Die
Wassertiefen sind nicht verhandelbar und das Baggermanagement ist dafr
verantwortlich, diese Wassertiefen jederzeit bereitzustellen.

Unter Berlcksichtigung der praktischen Durchfihrbarkeit der Baggeraktivitdten und um
einen Puffer fir Sedimentation zu schaffen, ist Baggern Uber die notwendige Tiefe
hinaus bis zu einer gewissen Grenze zulassig. In der Regel ist diese auf 0,5 m
festgelegt. Baggerarbeiten innerhalb dieser Toleranzgrenze werden voll vergitet.
Zusatzliche Baggerarbeiten werden nicht bezahlt, sofern diese nicht anderweitig
vereinbart wurden.

6.2 Das Baggerkonzept

Eine detaillierte Beschreibung aller Entwicklungen, die zur heutigen Baggerstrategie
geflihrt haben, findet sich im HPA Bericht (2005).

Die Baggermanagementstrategie hat sich im Laufe der Jahre aufgrund einer Anzahl
von Faktoren verandert:

Kontinuierliche Versuche zur Kostenreduktion

Veranderte Mengen und Verteilung der erforderlichen Baggerungen
Kontinuierliche Verbesserungen in der Baggertechnologie
Kontinuierliche Verbesserungen in der Uberwachungstechnik
Lernen aufgrund von Erfahrungen

Es gibt auBerdem eine Anzahl von Einschrankungen, die die Art und Weise wie
gebaggert wird einschranken. Diese sind:

¢ Das Baggergutvolumen, das die METHA Anlage annehmen kann

e Die Mandvrierbarkeit der Bagger je nach Typ und GréBen

e Die Fahigkeit unterschiedlicher Geréate / Anlagen unterschiedliche Materialien
effizienter zu verarbeiten

Das Baggerprogramm wird sténdig revidiert und ist darauf ausgelegt, flexibel auf die
kurz- und langfristig erforderlichen Unterhaltsbaggerungen zu reagieren.

Ein GroBteil der Baggerarbeiten wird heutzutage an Fremdfirmen vergeben. Dazu
finden jahrlich Ausschreibungen statt. Die Ausschreibungsunterlagen werden von HPA,
nach Uberprifung der Wassertiefenkarten und einer Abschatzung der Materialmengen,
die wahrend des folgenden Jahres zu baggern sind, erstellt. HPA flihrt Berechnungen
durch, um die GroBe der erforderlichen Laderaumsaugbagger, unter der Annahme,
dass diese fast rund um die Uhr eingesetzt werden, zu schatzen. Die Unternehmen,
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die an der Ausschreibung teilnehmen, erhalten Angaben Uber die erwartete
Jahresgesamtmenge, aber sie erhalten keine genauen Angaben, wo die Baggerungen
notwendig sind. Sie werden aufgefordert, Bagger in der entsprechenden GréBe
bereitzustellen.

6.3 Preisanpassungsfaktor

HPA bericksichtigt die verschiedenen Arbeitsbedingungen (Sedimentart, Entfernung
zur Umlagerungsstelle, usw.). Der Anbieter gibt ein Angebot fir jede seitens HPA
spezifizierte Baggerstelle ab. Abgerechnet wird nach tatsédchlich gebaggerten Menge
mit einem Bonus fUr Material mit hoher Dichte und Abzigen fir Ladungen mit geringer
Dichte.

Der Preisanpassungsfaktor ist spezifisch fir jede Baggerstelle und den jeweiligen
Bagger. Er wird ermittelt mittels Kalibrierung vor Ort, indem die Baggervolumina, die
vor Ort mittels Peilung gemessen werden, mit tatsdchlichen Dichtemessungen im
Hopper verglichen werden.

6.4 Baggerausriistung

Das oben beschriebene Vorgehen fiihrt normalerweise zu der Bereitstellung eines
Laderaumsaugbaggers mit einer Kapazitat zwischen 2.500 m®* und 3.000 m°. Dieses
ist eine 6konomische GroBe mit einer entsprechenden Mandvrierféhigkeit fir den
GroBteil der Arbeiten.

Seit es notwendig wurde, einen Teil des Baggerguts in der Nordsee umzulagern, kann
eine héhere Wirtschaftlichkeit erzielt werden, indem grdéBere Laderaumsaugbagger mit
einer Kapazitat zwischen 8.000 m®* und 10.000 m® eingesetzt werden. Dieses wird auf
Basis eines separaten Vertrages ausgefihrt, wobei der Bagger nur innerhalb der
Stromelbe, nicht aber in den Hafenbecken eingesetzt wird.

Der Hafen besitzt nach wie vor 2 Eimerkettenbagger und setzt diese auch ein. Diese
sind notwendig, um einerseits harteres Bodenmaterial und andererseits entlang der
Kaimauern zu baggern, wo der Einsatz eines Laderaumsaugbaggers schwierig ware.
Die Eimerkettenbagger werden auch fir mit Ol kontaminiertes Baggergut eingesetzt,
das nicht in die METHA Anlage gepumpt werden kann, weil es dort die Filtertlicher (in
der Entwasserung) zusetzen wirde. Der Hafen besitzt zwei Bagger, obwohl einer allein
genligend Kapazitat fir die anfallenden Baggerarbeiten hat. Der Grund fir die
Beibehaltung beider Bagger ist, dass einige der Hafenbecken zu klein flr den gréBeren
Bagger und andere Flachen wiederum zu tief far den kleinen Bagger sind. Um Kosten
zu sparen, beschéftigt der Hafen aber nur eine Mannschaft, die in der Lage ist, beide
Bagger, wenn auch nicht gleichzeitig, zu bedienen.

Sollte keiner der beiden Eimerkettenbagger flr Unterhaltsbaggerungen gebraucht
werden, setzt man sie fir Investitionsbaggerungen ein. Auf diese Weise ist die
Mannschaft nicht ohne Arbeit.

Der Hafen benutzt auch Wasserinjektionsgerate, um Riffel zu beseitigen, die der

Laderaumsaugbagger hinterlasst. Dieses ist wirtschaftlicher und zweckmaBiger, als
sie mit dem Laderaumsaugbagger selbst zu beseitigen.
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6.5 Uberwachung

Eine groBe Verdnderung ist bei der Uberwachung eingetreten, wo man anstatt einer an
Bord mitfahrenden Aufsicht zu einem ’stillen Inspektor’ Gbergegangen ist. Die Bereit-
stellung von Personal sehr Kkostspielig, wenn die Bagger téaglichen im
Dreischichtbetrieb kontinuierlich im Einsatz sind. Deshalb werden die Daten heute per
Funk direkt von den Schiffsinstrumenten an eine zentrale Uberwachungsstation
Ubertragen. Dadurch ist der Hafen genau Uber die Position und das Ladevolumen
eines jeden Baggers informiert. Insbesondere wird das Niveau des Saugkopfes
Uberwacht, sodass der Hafen unndétiges Baggern Gber die Vertragstiefen hinaus
vermeiden kann.

Dieses Uberwachungssystem ist nun auch beim WSA Hamburg sowie bei den HPA
Vertragsfirmen installiert.

6.6 Ausfiihrung der Baggerungen — intern oder extern

HPA hat diese Frage sorgféltig abgewogen. Mit solch einer regularen Verpflichtung fur
jahrliche umfangreiche Baggerarbeiten mag es auf den ersten Blick sinnvoll
erscheinen, eine interne Lésung zu erwagen, bei der der Hafen einen oder mehrere
speziell gebaute Bagger anschaffen wirde, die diese Arbeit verrichten. Einer der
Hauptgriinde, dieses nicht zu tun, ist die Frage der Kapazitat.

Um wirtschaftlich zu sein, misste der Hafen einen Bagger in geeigneter GrdBe
aussuchen, der an der Grenze seiner maximalen Kapazitat arbeiten wirde. Falls dann,
so wie in Hamburg geschehen, das Volumen ansteigt, ist der Bagger fiir diese Aufgabe
nicht mehr ausreichend. Die Bereitstellung von Uberkapazitat ist teuer und schwer zu
rechtfertigen. Eine groBe Vertragsfirma hat normalerweise genigend Gerate zur
Verfligung, um bei Bedarf kurzfristig weitere Bagger anzufordern, sollte ein Bagger
ausfallen oder stérkere Sedimentation auftreten (z.B. nach einem Sturm).

Ein weiterer Grund, der gegen eine interne Lésung spricht, ist, dass die Mannschaft
eines Baggers einer Fremdfirma weitreichende Erfahrungen mit Baggerarbeiten hat,
wéahrend die Erfahrung einer intern beschéaftigten Mannschaft beschrankt ist auf die
spezielle Situation.

Ein letztes Argument ist, dass nur wenig Flexibilitdt in den Lohnsatzen fur internes
Personal vorhanden ist, wahrend eine Fremdfirma in der Lage ist, marktibliche Léhne
fr entsprechend qualifiziertes und erfahrenes Personal zu bezahlen.

6.7 Kommentare zum Baggerkonzept

Es gibt immer einen Spielraum, in dem die Effizienz eines Baggerbetriebes verbessert
werden kann, aber es ist meine feste Uberzeugung, dass gegenwartig nur mit dem
groBen Aufwand einer detaillierten Studie der Bagger- und Sedimentationsdaten, sowie
der alten Vertrage, ein kleiner prozentualen Nutzen erzielt werden kénnte. Es ist von
groBerem Vorteil, ein besseres Verstandnis des Sedimenttransportprozesses im
Astuarsystem der Elbe zu bekommen, und dadurch den Umfang der notwendigen
Baggerungen zu reduzieren, und eine Sedimentmanagementstrategie zu entwickeln,
die nicht nur HPA, sondern auch dem WSA Hamburg und méglicherweise dem WSA
Cuxhaven nitzen kdnnte.

24



Meiner Ansicht nach sind diejenigen, die fir das Management der HPA Bagger-
aktivitaten verantwortlich sind, sich der ihnen zur Verfligung stehenden Mdglichkeiten
zur Kostenkontrolle bewusst. Sie haben dahinein investiert und setzen dieses Wissen
zum vollen Nutzen flr den Hafen ein, wahrend sie ihre gesetzlichen Verpflichtungen
gegenuber der Schifffahrt innerhalb der Rahmenbedingungen der Umweltgesetze
wahrzunehmen versuchen.

Die erlassenen Vertrags- und Uberwachungsvorschriften lassen sehr wenig Raum fiir
Fehlverhalten der Baggervertragsfirmen, im Gegenteil, sie werden flr gute Arbeit
entsprechend belohnt.

Dadurch, dass die Kontrolle der Baggerarbeiten bei HPA verbleibt — anstatt dem
Vertragsunternehmen die Freiheit einzurdumen, die Vertragstiefen beliebig zu
erreichen, Ubernimmt HPA einen hohen Grad an Verantwortung. Mit anderen Worten,
die Fremdfirma wird fir das Baggergutvolumen und nicht fir das Ergebnis dieser
Baggerarbeiten bezahlt. Damit ein solches Arrangement funktioniert, muss die
Verantwortlichkeit, jetzt und auch in der Zukunft, in den Handen des kompetenten,
erfahrenen HPA Managements, das die Technologie und die Praxis der
Flussbaggerungen versteht, verbleiben.

Der jangste dramatische Anstieg des Baggergutvolumen und damit der Baggerkosten
liegt im Grossen und Ganzen auBerhalb der Kontrolle der fir das Management dieser
Baggeraktivitdten verantwortlichen Mitarbeiter. Die méglichen Griinde fiir den Anstieg
sind an anderer Stelle in meinem Bericht beschrieben. Die gréBte Hoffnung fir eine
Kostenreduzierung liegt in einem besseren Verstandnis der Sedimenttransport-
prozesse im gesamten Astuarsystem. In dem Zusammenhang kénnten folgende
MaBnahmen erwogen werden, z.B.:

e Den Einsatz von Schlickfallen

e Die Reihenfolge, in der bestimme Flachen gebaggert werden

¢ Die genaue Umlagerungsstelle und der genaue Zeitpunkt der Verklappung im
Astuar.

Sollten solche Strategien jedoch ohne ausreichendes Verstédndnis der mdglichen
Konsequenzen eingesetzt werden, koénnten sie letztendlich zu einer geringeren
Baggerungseffizienz flhren.

7. AUSWIRKUNGEN AUF DAS SEDIMENT MANAGEMENT

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der vorherigen Diskussion auf das
zukinftige Sedimentmanagementkonzept abgewogen.

71 Kontaminiertes Sediment

Dieses ist ein abnehmendes Problem aufgrund der sich standig verbessernden
WasserqualitdtsmaBstabe. Diese unterliegen jedoch nicht alle der deutschen Kontrolle,
da vermutlich auch kontaminierte Abwé&sser aus anderen Landern in den
Einzugsbereich des Flusses gelangen. Eine langfristige Lésung liegt deutlich bis zu
einem gewissen Grade auf politischer Ebene, da versucht werden sollte, die
Verunreinigung an seinem Ursprung zu kontrollieren.
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7.2 Nicht kontaminiertes oder leicht kontaminiertes Sediment

Ich bin ziemlich davon Uberzeugt, dass sich herausstellen wird, dass die hohen
Sedimentationsraten vorubergehender Natur sind und zum gréBten Teil durch die
Stérungen aufgrund der Investitionsbaggerungen hervorgerufen wurden.

Untersucht man das Astuar als Gesamtsystem, ohne dabei politische Grenzen zu
beachten, dann deuten die Fakten darauf hin, dass es sich hier mehr um eine
Umverteilung als um einen Anstieg der Sedimentationsraten handelt. Die Wechsel-
wirkung im Bereich der Gebietsgrenze der HPA mit dem WSA Hamburg zeigt dieses
besonders deutlich. Falls die Riickflihrung, bedingt durch das 'Tidal Pumping’, teilweise
fir den Anstieg verantwortlich ist, dann ist auch die Verfahrensweise des WSA, 3
Millionen m® im oberen Teil des Astuars, unweit von der Gebietsgrenze, umzulagern,
mit darin verwickelt ist.

7.3  Umlagerung innerhalb des Astuars

Es ware verfriiht, die Moglichkeit der Umlagerung von Baggergut im Astuar komplett zu
verwerfen. Die komplette Entfernung aus dem Astuar ist nicht unbedingt die beste
Lésung, insbesondere, weil sie wegen der Entfernungen, die vom Bagger zuriickgelegt
werden muss, mit hohen Kosten verbunden ist. Ist es mdglicherweise preisglnstiger,
das gleiche Material z.B. zweimal pro Jahr zu baggern, als es einmal zu baggern und
aus dem Astuarsystem vollstandig zu entfernen? Das fuhrt zu der Frage, ob es wirklich
das gleiche Material ist oder ob es in der Tat nur ein Teil des gleichen Materials ist, das
wiederum Teil einer viel groBeren Materialquelle ist, die entweder innerhalb des
Astuars oder sogar auBerhalb, in der Kistenregion liegt. Mit anderen Wortengesagt
lautet die Frage die zu untersuchen ist: ,Was wird die langfristige Folge sein, wenn
kontinuierlich Sediment aus dem System Uber einen groBen Zeitraum hinweg
entnommen wird?*

7.4  Morphologische Gestaltung des Astuars

Im Fall der Elbe wird ein Projekt vorgeschlagen, in dessen Rahmen
Untersedimentdepots fur lberschiissiges Sediment nahe der Mindung des Astuars
angelegt werden. Das Ziel ist, die Gezeitenstrdmung im Astuar einzuschranken, indem
man den Mlandungsbereich verengt. Erg&nzt werden sollen diese |deen dadurch, dass
Flachen, mdglichst nah bei Hamburg, gedffnet werden, die im Moment noch von der
Gezeitenstromung ausgeschlossen sind. Es besteht die Hoffnung, dass der
Kombinationseffekt eine Erhéhung des Niedrigwasserstands und eine Verringerung
des Hochwasserstands bewirken wird.

Das Konzept zur Wiederherstellung des Gezeitenvolumens ist gerechtfertigt und sollte
als Ergebnis eine Verzogerung des Ebbstroms und damit ein Ansteigen des
Niedrigwasserstands bewirken. Diese MaBnahme wlrde das Astuar sogar wieder in
einen natdrlicheren Zustand zurlckversetzen.

Das Konzept zur Verringerung der Gezeitenstrémung ist schwierig zu beurteilen.
Wasserbauvorhaben im Bereich der Mindung eines Astuars waren nicht immer
erfolgreich. Im Fall des Flusses ,Ribble’ an der Westkiste Englands hat die
Kanalisierung der Fahrrinne bis in den &uBeren Bereich des Astuars hinaus die
Ablagerung von Sediment an beiden Seiten des Kanals begiinstigt und einen Wall,
unweit der Stelle wo die Kanalisierung endet, geformt. Es wird allgemein
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angenommen, dass im Fall der Elbe eine etwas erhdéhte Sedimentation in der von den
Gezeiten beeinflussten Flache auf der rechten Seite der Miindung ntzlich sein wirde,
aber es ist moglich, dass die Sedimentationsrate héher wére als erwartet und
kommerziell genutzte Gebiete fur den Krabbenfang dabei verloren gehen kdnnten.

Wahrend Studien zur Flutbarriere im Themse Astuar fand man heraus, dass ein
Blockierungsfaktor von mehr als 60% im Querschnitt benétigt wirde, um die
Gezeitenstromung in der GréBenordnung von etwa 2 Metern zu dampfen. Daraus lasst
sich logisch ableiten, dass diese Barriere, um effektiv zu sein, auch einen steilen
Anstieg im hydraulischen Strémungsgradienten hervorrufen wirde, der an bestimmten
Stellen hohe Strémungsgeschwindigkeiten verursachen wirde. Diese wirden im
Gegenzug Erosion auslésen, bis die Strdomung im Querschnitt mehr oder weniger
vergleichbar der jetzigen ware, wodurch die Gezeitenstromung nicht mehr maBgeblich
gedampft wirde. Eine MaBnahme dieser Art wurde in der Themse nicht durchgefihrt:
Die Behérden zogen ein bewegliches Sperrwerk vor.

Untersuchungen an einem Computermodell fir das Loire Astuar in Frankreich haben
gezeigt, dass mit im groBen AusmaB angelegten MaBnahmen zur Beeinflussung der
Strémung Uber beachtliche Lange des Astuars (Dutzenden von Kilometern) der
Tidehub stromaufwarts reduziert werden kann.

Dieses ist ein sehr interessante Anndherung an das Problem, die man sicher nicht
ausschlieBen sollte, aber ich wirde dennoch empfehlen, ein umfassendes
Computermodell zu entwickeln, um damit eine Hypothese Uber die Auswirkungen
aufzustellen, bevor man sich abschlieBend flir diese Option entscheidet. Ich wirde
auBerdem vorschlagen, die MaBnahmen vorsichtig anzugehen, vielleicht mit einer
kleinen Modifikation anzufangen und die Auswirkungen zu Uberwachen.

7.5 Kommentare zur Morphologie bei der Umlagerung in der Nordsee

Die Auswirkungen der Sedimentumlagerung bei Tonne E3 sind untersucht worden,
bevor die Genehmigung fir einen Versuch gegeben wurde. Danach wurden
Messungen von HPA und Dredging Research Ltd. (UK) im September und Oktober
2005 gemeinsam durchgeflhrt. Die Ziele waren:

e Messung des kurzfristigen Sedimenttransports, der wahrend des
Umlagerungsvorgangs auftritt

e Untersuchung der Randbedingungen

e Erfassung der Resuspendierung von umgelagertem Material

Das Kurzzeitverhalten der Tribungswolke verhielt sich wie erwartet: der groBte Teil
des Sediments erreichte innerhalb von Sekunden nach Offnung der Ladeklappen den
Meeresboden. Der obere Teil der Wassersaule — abseits der Umlagerungsstelle -
wurde nicht durch Sediment aus den Umlagerungsvorgédngen beeinflusst. Die
Tribungswolke blieb jedoch bis zum Gezeitenwechsel im unteren Teil der
Wassersaule ,sichtbar’. Als sich die Strdbmung beruhigte, setzte sich das Sediment am
Meeresboden ab. Die verbleibende Konzentration der suspendierten Bestandteile lag
mit ungefédhr 1 — 10 mg/l Uber dem Hintergrundwert, obwohl es Zweifel dartber gibt,
wie die normalen Hintergrundwerte sind, weil nicht geniigend Langzeitmessdaten
vorhanden sind.
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Die Untersuchung stellt abschlieBend fest:

e Der groBte Teil des Sediments sinkt sehr schnell in die Zone nahe dem
Meeresboden ab

e Nach 1 — 1,5 Stunden wird das Abklingen der Tribungswolke, hauptsachlich
durch die Strémungsgeschwindigkeit (Turbulenzen) bestimmt

e Mit dem Gezeitenwechsel setzt sich das Sediment auf dem Grund ab
Mit Ansteigen der Strémungsgeschwindigkeit wird ein Teil des abgelagerten
Sediments im unteren Teil der Wassersdule resuspendiert

e Die betroffene Gesamtflache kénnte etwas gréBer sein als die kurzfristig
betroffene Flache (allerdings mit sehr geringen Konzentrationen), weil sich der
Zyklus von Ablagerung und Resuspendierung wiederholt

e Weitere Untersuchungen dieser Art, wie sie bereits gemeinsam von Dredging
Research Ltd and HPA durchgefihrt wurden, sind notwendig, um
Randbedingungen und langfristige Verdriftung zu untersuchen. Einige
Grundlagenforschungen bzgl. resuspendiertem Sediment in der Deutschen
Bucht sind vorhanden. Puls et al (1997).

Auf dieser Basis wurde beschlossen, dass die Umlagerung des Sediments an dieser
Stelle zumindest fUr einen beschrankten Zeitraum maglich ist.

Es ist geplant, im Marz 2006 800.000 m® an dieser Stelle umzulagern, gefolgt von
einer ahnlichen Menge im Herbst. Eine Genehmigung fir weitere Mengen bis zum Jahr
2008 wurde, unter der Voraussetzung zufrieden stellender Monitoringerbisse, bereits
erteilt, aber es gibt keine Garantien fir die Zeit danach. Die genehmigte
Gesamtmenge liegt bei 4,5 Millionen m®.

8. Schlussfolgerungen und Empfehlungen
8.1 Allgemeines

Den AnstoB zu diesem Gutachten gab das deutlich angestiegene Volumen bei den
ausgefihrten Unterhaltungsbaggerungen.

Ich habe die vorhandenen Daten und Berichte geprift und bin zu dem Schluss
gekommen, dass der Anstieg bis 2005 wahrscheinlich nicht durch einen einzigen
Faktor, sondern durch mehrere, gleichzeitig vorhandene, interagierende Faktoren
ausgeldst wurde. Die bedeutendsten sind wahrscheinlich folgende:

Temporare Nachwirkungen der Investitionsbaggerungen

Zeitraume mit besonders niedrigem Oberwasserabfluss;

Verstéarkter Nettostromtransport stromaufwarts (‘Tidal Pumping’);

Erhdhtes Sedimentationsvermégen bedingt durch Baggerungen, insbesondere
im Kéhlbrand;

e Rackstande von lockerem Material nach Investitionsbaggerungen.

Es gibt Anzeichen daflr, dass die Baggerhaufigkeit in 2006 wieder abnimmt. Drei
mogliche Griinde sind nahe liegend:
* Dieses konnte eine unmittelbare Reaktion auf die Umlagerung von Baggergut in
der Nordsee sein, anstatt der Umlagerung innerhalb des Elbe Astuars. Ob das
die wirtschaftlichste Lésung ist, bleibt bisher eine unbeantwortete Frage.
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e Es kénnte auch einfach die Folge sein, dass das Astuar nach einer Periode von
Eingriffen nun "zur Ruhe’ kommt.
e Die dritte Mdglichkeit ist der Anstieg des Oberwasserabflusses der Elbe.

Ich méchte hervorheben, dass dieser Bericht in seiner Art einen Uberblick darstellt, der
die bisher geleistete Arbeit Anderer und Informationen, die von HPA bereitgestellt
wurden, unter Berlcksichtigung meiner Erfahrung mit anderen Astuaren und mit
Sedimentation und Baggerarbeiten im Allgemeinen interpretiert. Nach ernsthafter
Abwéagung bin ich zu der Ansicht gekommen, dass weitere Untersuchungen angestellt
werden miussen, bevor irgendwelche endgultigen Entscheidungen Uber eine
langfristige Strategie getroffen werden. Einige Untersuchungen sind in der Tat bereits
im Gange.

8.2 Modell-Simulation

Die BAW ist technisch bereits weit fortgeschritten mit der Entwicklung eines 3- dimen-
sionalen Computermodells fir komplexe Systeme, insbesondere fir das Elbe Astuar.
Ich sehe dieses Modell als wichtiges Instrument an bei der Entscheidungsfindung fir
bedeutende Projekte und fir das Sedimentmanagement. Im Zuge der weiteren
Entwicklungen, die das WSA Hamburg, WSA Cuxhaven und HPA planen, ist es
auBerst wichtig, dass diese zusammen, und nicht unabhangig voneinander betrachtet
werden.

Das Sedimenttransportsystem in der Elbe ist sehr komplex, und um die Zuverlassigkeit
des Modells zu Uberprifen, wird dringend empfohlen, einige der Entwicklungen, die
stattgefunden haben, mit Modellen nachzustellen, sodass die Vorhersagen mit den
tatséchlichen Ergebnissen verglichen werden kénnen. Die interne Studie des BAW
geht einige dieser Probleme an und sollte unterstiitzt werden. Beispiele wéaren die
Veréanderungen bei Glickstadt. Ein wesentliches Problem hierbei ist, dass sich einige
der Entwicklungen zeitlich Gberlappen und das Astuar sich nicht an eine Veranderung
anpassen konnte, bevor die nachste einsetzte.

Die spezielle Art, wie dieses Modell betrieben wird, ist sehr zeitraubend. Es werden
zurzeit Moglichkeiten erwogen, die Laufzeiten zu verkirzen, und dieses somit zu einem
flexibleren Instrument zu machen. Andere, weniger detaillierte Modelle kénnen benutzt
werden, um das allgemeine Sedimenttransportverhalten zu studieren und das Wissen
Uber Sedimenttransportvorgange im gesamten Astuar zu verbessern.

8.3 Datenerhebung

Um das Modell weiter zu entwickeln und zu kalibrieren, insbesondere im Hinblick auf
den Sedimenttransport, missen zuverldssige Messdaten zusammengetragen werden.
Man sollte erwégen, ein Mitarbeiterteam zusammenzustellen, das verantwortlich dafir
ware, eine umfassende Auswahl an Messdaten zu sammeln und auszuwerten.

Eine Anzahl von Uberwachungsstationen, die die Konzentration von suspendierten
Schwebstoffen messen, wiirden sehr wertvolle Ergebnisse liefern. Diese sollten, sagen
wir, etwa alle 15 Minuten Messungen aufzeichnen in verschiedenen Wassertiefen,
inklusive dicht am Boden, fir einen Mindestzeitraum von einem Jahr.

Eine Kampagne sollte durchgefihrt werden, in der Sedimentstrome mit ADCP
Messungen erfasst werden, um den Sedimenttransport unter einer Anzahl von
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Strémungsbedingungen zu beschreiben. Eine ahnliche Studie wird momentan im
Themse Astuar in England durchgefihrt.

Reguldre, bathymetrische Uberwachungen sollten mittels Doppelfrequenzecholot
durchgeflhrt werden, um die bodennah die Bedingungen zu beobachten und zu
identifizieren, unter denen sich Fluid Mud bildet. Der Einsatz dieser Geréate bei den
nachsten routinemaBigen Baggerungen in der Kéhlbrandregion ware hilfreich. Dieses
wird Aufschluss darlber geben, inwieweit Fluid Mud im Sedimentationsprozess eine
Rolle spielt und den Entscheidungsprozess unterstitzen, wie am besten damit
umzugehen ist.

Es sollte beachtet werden, dass im Themse Astuar Fluid Mud zwar Teil des natiirlichen
Sedimenttransports ist, jedoch kein Faktor ist in Bezug auf die schiffbaren
Wassertiefen. Es gibt bestimmte Gebiete, z.B. Stromungswalzen leeseitig von
Flussbiegungen und in Hafenbeckeneinfahrten, wo sich suspendiertes Sediment
ablagert und wahrend bestimmter Gezeitenphasen eine Schicht mit hdheren
Konzentrationen bildet. Im Fall von Biegungen wird diese durch die sich umkehrenden
Gezeiten resuspendiert. In Hafenbeckeneinfahrten ist es wahrscheinlicher, das diese
Schichten sich aufbauen, schlieBlich verdichten und dann durch Baggern beseitigt
werden massen.

Unter Anerkennung der brauchbaren Arbeitsergebnisse, die bereits erzielt worden sind,
ist es zusatzlich notwendig, die Bedeutung des Nettostoffstromtransports
stromaufwarts zu verifizieren und zu quantifizieren. ADCP Messungen waren hilfreich,
um den Mechanismus in der Natur zu beobachten. Solche Messungen haben im
Zusammenhang mit dem Londoner Gateway Projekt groBe Erkenntnisse Uber den
Sedimenttransport in der Themse geliefert.

Es ware empfehlenswert, dartiber nachzudenken, die interessierten Betroffenen wie
das WSA Hamburg, WSA Cuxhaven, BAW und HPA an einem gemeinsamen
Workshop zu beteiligen, um zu diskutieren, wie ein Untersuchungs- und
Uberwachungsprogramm zusammengestellt werden kénnte und welche Daten
notwendig waren. Dabei kdénnte auch die Mdglichkeit der Kostenteilung in Betracht
gezogen werden.

8.4 Sedimentmanagement

Es ist deutlich, dass jegliche Sedimentmanagementstrategie die Aktivitidten der drei
davon betroffenen politischen Regionen in Betracht ziehen muss.

Die sehr hohe Sedimentationsrate in den Jahren 2004 und 2005 wird als
voriibergehend angesehen und sollte nicht als Grundlage fir eine langfristige Planung
verwendet werden, es sei denn, sie wirde durch &hnlich hohe Werte (ber einen
Zeitraum von mehreren Jahren bestatigt.

Trotzdem werden die Sedimentmengen im Verantwortungsbereich der HPA
wahrscheinlich héher sein als in der Vergangenheit. Dieses ist einer Anzahl von
Faktoren zuzuschreiben, unter anderem der Entwicklung und der Vertiefung des
Hafengebietes und der Umlagerung von Baggergut.

Die Umlagerung von Baggergut in Astuar sollte nicht aufgegeben, jedoch auf das

Niveau, auf dem es sich vor dem groBen Anstieg befand, reduziert werden. Weitere
Untersuchungen sollten durchgefihrt werden, um festzustellen, ob es eine bessere
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Umlagerungsstelle gibt. Das kénnte die Zusammenarbeit mit dem WSA Hamburg
erforderlich machen.

Zusammen mit der Option, Baggergut in der Nordsee umzulagern und dem
Management von relativ kleinen Mengen von kontaminiertem Sediment, mag dieses
genligend Kapazitat bereitstellen, wenn das System zur Ruhe kommt. Wéahrend
weitere Untersuchungen stattfinden, die sich mit dem morphologischen Wasserbau im
Astuar befassen, ware es mdglich, rechtzeitig eine Verlangerung der Genehmigung fur
die Verklappung von Baggergut bei der Tonne E3 zu beantragen.

8.5 Baggermanagement

Die Baggeraktivitaten sind sorgfaltig geplant, gut Uberwacht und werden in finanzieller
Hinsicht gut kontrolliert. In Zukunft sollten jedoch einige Dinge erwogen werden:

Falls sich herausstellen sollte, dass Fluid Mud ein bedeutender Faktor ist (was ich
vermute), dann ware es maoglicherweise nicht die beste Lésung, die Fremdfirmen fir
Baggermengen mit hoher Dichte zu belohnen.

Zieht man die fast sichere Bildung von Schichten mit hoher Konzentration in der Nahe
des Flussbettes in Betracht, wére es in Zukunft sinnvoller, bei Investitionsbaggerungen
und Unterhaltsbaggerungen zu versuchen, die Mengen, die durch Uberlaufen verloren
gehen, zu reduzieren und die derzeitige Praxis, das Uberlaufen ganz zu verhindern,
fortzusetzen.

Es konnte auch der selektivere Einsatz der Wasserinjektionstechnik notwendig werden.

AuBerdem sollte die Moglichkeit in Betracht gezogen werden, die Bagger-
managementvertrdge mehr an die Ziele des Sedimentmanagementkonzeptes
anzugleichen.

8.6 Langzeitstrategie

Im Zuge der Entwicklung einer langfristigen Strategie sollten die Betrachtungen auf den
gesamten Sedimenthaushalt im ganzen Astuarsystem angestellt werden. Wenn die
Entnahme von Sedimenten den Eintrag Ubersteigt, so wird dies Folgen fir die
Morphologie des Astuars nachsichziehen. Sedimenttransport ist Teil des naturlichen
Gleichgewichtes und wenn Sedimente im Astuar bewirtschaftet werdenm so sollte
dieses vorsichtig geschehen. Aus diesen Grinden sollten Studien Gber die nachsten
Jahre unter Verwendung von Simulationsmodellen und Uberwachung vor Ort
durchgefiihrt werden. Dies betrifft Beides, Baggerstrategie und jegliche Vorschlage
zum morphologischen Design des Astuars.
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