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1 EINLEITUNG
Im Hamburger Hafen fallen bei der Sicherung der Wassertiefen im Jahresmittel rund 2 Mio.
m3 Baggergut an. Die Schadstoffgehalte der Elbe haben sich in den letzten Jahren so verbes-
sert, dass nunmehr sowohl die Umlagerung durch Verklappen als auch hydrodynamische
Baggerverfahren angewendet werden können. Nach wie vor wird der größere Teil des
Baggerguts an Land behandelt und untergebracht.

Seit Mitte der 80er Jahre werden jährlich rd. 400.000 m3 mit hydrodynamischen Baggerver-
fahren bewegt, die insbesondere aufgrund ihrer sehr geringen Kosten interessant sind. Das
anfänglich angewendete Eggen wurde 1987 aufgrund der besseren Umweltverträglichkeit
durch das hydraulische Injektionsverfahren abgelöst. Der Einsatz der Egge führte zu öffent-
lichen Protesten bis hin zur Besetzung von Schiffen durch Umweltgruppen.

2 HYDRODYNAMISCHE BAGGERVERFAHREN
Beim Umlagern wird das Sediment in das natürliche Feststoffregime des Gewässers zurück
gefördert. Zu unterscheiden sind das Umlagern durch Verklappen an einer räumlich entfern-
ten Stelle und die hydrodynamischen Baggerverfahren, bei denen das an der Gewässersohle
abgelagerte Sediment nicht ‚angefasst‘ wird, sondern durch unterschiedliche Technologien an
Ort und Stelle aufgewirbelt wird.´

Hydrodynamischen Baggerverfahren sind entweder das Fördern mit konventionellen Bagger-
geräten an eine Stelle gleich neben dem Bagger oder das Aufwirbeln des Sediments an der
Gewässersohle. In allen Fällen erfolgt der Weitertransport durch eine Strömung.

Beim Schlickeggen erfolgt die Aufwirbelung durch mechanisches Aufharken oder mit Press-
luftunterstützung. Das Sediment wird in Resuspension mit dem ablaufendem Wasser gebracht
und durch die Strömung des Gewässers abtransportiert.

Bei der Wasserinjektionsbaggerung erfolgt die Aufwirbelung des Sedimentes durch Wasser-
strahl. Dazu wird ein Rohr, in dem in engem Abstand Wasserstrahldüsen angeordnet sind,
quer zur Fahrtrichtung in geringem Abstand über die Gewässersohle geführt. Durch die
Düsen wird eine große Wassermenge mit relativ geringem Druck in das auf der Gewässer-
sohle befindliche Sediment eingetragen. Auf der Hafensohle entsteht eine Suspensionsschicht
aus Sediment und Wasser mit einer deutlich höheren Dichte als das umgebende Wasser.

Unter bestimmten Voraussetzungen kann auf diese Weise eine natürliche Dichteströmung
entstehen, die das Bestreben hat, sich unter Wirkung der Schwerkraft auszubreiten. Das Ab-
fließen der suspendierten Sedimentschicht kann so gesteuert werden, dass es in tiefere Ge-
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wässerteile fließt und dort erneut sedimentieren kann. Alternativ wird das suspendierte Sedi-
ment in Bereiche größerer Strömung und Turbulenz gelenkt, in denen dann der weitere Ab-
transport erfolgt. Die erreichbaren Transportwege sind von der Zusammensetzung und Dichte
des bewegten Sohlenmaterials sowie von den örtlichen morphologischen und hydrologischen
Randbedingungen abhängig.
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Abb.  1: Abfließen der Sedimentsuspension nach Wasserinjektionsbaggerung (nach Krohn,
1991)
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3 ERGEBNISSE EINER LITERATURRECHERCHE
Um die Umweltauswirkungen hydrodynamischer Baggerverfahren besser einschätzen zu
können, wurde eine Literaturrecherche durchgeführt (Meyer-Nehls, 1998), die auch Ergeb-
nisse früherer Untersuchungen im Hamburger Hafen beinhaltet.

3.1 Schlickeggen
Beim herkömmlichen Schlickeggen werden der Feststoffhaushalt und die Gewässergüte z.T.
erheblich beeinflusst. So wurde bei Schlickeggungen im Hamburger Hafen eine relativ starke
Einmischung des Sedimentmaterials in den Wasserkörper beobachtet. Die Schwebstoffkon-
zentration stieg bei Schlickeggungen in einem Hafenbecken im oberflächennahen Wasser-
körper z.T. um das 10- bis 100-fache an. Der Einfluss war in dem gesamten Hafenbecken, in
dem das Gerät im Einsatz war, nachweisbar und beschränkte sich z.T. nicht nur auf das ent-
sprechende Hafenbecken.

An Sedimenten können erhebliche Mengen an sauerstoffzehrenden Substanzen, Nährstoffen
und Schadstoffen gebunden sein. Aufgrund der hohen Sedimenteinmischung wurde deshalb
in den jeweiligen Hafenbecken z.T. ein beträchtlicher Anstieg von Sauerstoffzehrung, Nähr-
stoff- und Schadstoffkonzentrationen festgestellt. Dies betraf das gesamte Hafenbecken über
den gesamten Querschnitt.

Der unmittelbare Einfluss des Schlickeggens auf den Sauerstoffhaushalt scheint von der
Wassertemperatur relativ unabhängig zu sein. Von wesentlicher Bedeutung für die unmittel-
baren Auswirkungen ist das chemische Sauerstoffzehrungspotential der geeggten Sedimente.

3.2 Wasserinjektionsbaggern
Untersuchungen zum Wasserinjektionsbaggern begannen Mitte der 80er Jahre insbesondere
in den Niederlanden und konzentrierten sich zur weiteren Optimierung zunächst vor allem auf
die Wirksamkeit des Verfahrens. Im weiteren wurden der Transport und Verbleib des verflüs-
sigten Sedimentmaterials sowie die Umweltauswirkungen beim Injektionsbaggern untersucht.

Umfangreiche Untersuchungen zum Sedimenttransport wurden in Schottland durchgeführt,
wo der Sedimenttransport durch den Einsatz von Tracern im Nah- und Fernbereich über einen
Zeitraum von bis zu 1 Jahr verfolgt wurde. In den Vereinigten Staaten wurde das Wasser-
injektionsbaggern besonders umfassend am Mississippi untersucht; inzwischen ist das Ver-
fahren in den USA relativ verbreitet. Untersuchungen zur Auswirkung des Wasserinjektions-
verfahrens auf die benthische Lebensgemeinschaft wurden in Hongkong sowie in der Lagune
von Venedig vorgenommen. In Deutschland wurden Untersuchungen zu Injektionsbaggerun-
gen in Wilhelmshaven, Bremerhaven, Cuxhaven und in Hamburg durchgeführt.

Sedimenttransport
Das Wasserinjektionsverfahren wird allgemein als eine sehr effektive Technik beschrieben
und hat sich in Tidehäfen insbesondere für feinkörnige, schlickige Sedimente als äußerst wir-
kungsvoll erwiesen. Das Abfließen der Dichteströmung erfolgt durch die Schwerkraft. Die
durch Wasserinjektion remobilisierten Sedimentschichten können sich ggf. entgegen der
Tideströmung ausbreiten und z.T. auch über Sandbänke hinweggleiten.

Die Einmischung der suspendierten Sedimente im Vertikalprofil des Wasserkörpers hängt
wesentlich von der Strömungsgeschwindigkeit im Bereich der Wasserinjektionsbaggerung ab.
In Tidegewässern kann es unter bestimmten Bedingungen auch zu einer Einmischung in den
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Wasserkörper kommen. Erhöhte Schwebstoffkonzentrationen wurden jedoch nur über kurze
Zeiträume und Entfernungen beobachtet. Dies liegt an der hohen Dispersion von Feststoffen
in Tidegewässern sowie daran, dass in der Regel die eingemischten Sedimentmengen im
Verhältnis zum natürlichen Sedimenttransport gering sind.

Einen weiteren Einfluss auf den Grad der Einmischung der remobilisierten Sedimente in den
Wasserkörper hat außerdem die Sedimentzusammensetzung. Sedimente mit einem erhöhten
Feinkornanteil werden leichter in die Wassersäule eingemischt als sandiges Sedimentmate-
rial. Mit zunehmendem Feinkornanteil kann bereits bei geringerer Strömungsgeschwindigkeit
eine Dispersion der Sedimentsuspension in der Wassersäule erfolgen.

Die meisten Untersuchungen zeigen, dass die erzeugten Dichteströmungen in der Regel in
den untersten 1-3 Metern über der Gewässersohle bleiben. Die Feststoffkonzentrationen der
sohlnahen Dichteströmung sind z.T. beträchtlich und betragen bis zu 100 g/l. Untersuchungen
im Mississippi zeigten Trübungswerte in einer Entfernung von ca. 240 m stromab der Bagge-
rung im Bereich der Hintergrundwerte. Die  Untersuchungen in Schottland zeigten einen Ab-
fluss der gebaggerten Sedimentschicht als sohlnahe Dichtströmung; eine vertikale Vermi-
schung erfolgte nicht. Dies bestätigen deutsche Untersuchungen an der Ems und in Cux-
haven.

Beim Wasserinjektionsbaggern werden recht unterschiedliche Transportstrecken von wenigen
Metern bis zu einigen Kilometern erreicht. Zu den Einflussfaktoren zählen Sedimenteigen-
schaften (Zusammensetzung, Dichte), Geometrie, Morphologie, Bathymetrie der Bagger-
stelle, Hydrologie und Strömung im weiteren Bereich der Baggerungen. Schlickböden werden
in der Regel über relativ weite Entfernungen transportiert. Bei Sandböden ist der natürliche
Transport erheblich kürzer. Um größere Entfernungen zu erreichen, muss ggf. der
Baggervorgang wiederholt werden. Größere Entfernungen werden außerdem generell bei
einer Ausnutzung von Oberwasser und/oder Tideströmung erreicht.

Da praktisch zu keinem Zeitpunkt eine echte Kontrolle über das Sediment vorhanden ist,
kann insbesondere in Tidegewässern auch ein Rücktransport des gebaggerten Sedimentmate-
rials erfolgen. Jedoch wurde bei keiner der Untersuchungen in Tidegewässern eine erhöhte
Sedimentationsrate im Baggergebiet festgestellt. Bei den Untersuchungen in Schottland
wurde trotz eines nachweislichen Rücktransportes von markiertem Sedimentmaterial an
keiner Station eine nennenswert erhöhte Sedimentation beobachtet.

Durch Wasserinjektionsbaggerungen kann die Sedimentzusammensetzung der Gewässersohle
verändert werden. Der Feinkornanteil der Sedimente geht infolge der Verdriftung mit der
Dichteströmung zurück, der Sandanteil nimmt zu, es erfolgt eine Entmischung des Sedimen-
tes. Deshalb müssen ggf. nach wiederholtem Einsatz des Wasserinjektionsgerätes Baggerun-
gen vorgenommen werden, um das akkumulierte grobkörnigere Sediment zu entfernen.

Gewässergüte
Aus der Literatur ergeben sich keine Hinweise für eine nachhaltige Beeinträchtigung des
Sauerstoffhaushaltes infolge von Injektionsbaggerungen in Tidegewässern. Aufgrund der
vorliegenden Ergebnisse wurde - wenn überhaupt - nur im unmittelbaren Arbeitsbereich des
Gerätes sowie über kurze Zeiträume eine Absenkung des Sauerstoffgehaltes nachgewiesen.
Einen maßgeblichen Einfluss hat der Grad der Einmischung der remobilisierten Sedimente in
den Wasserkörper; eine Absenkung des Sauerstoffgehaltes geht mit einem entsprechendem
Anstieg der Schwebstoffkonzentration konform. In einigen Fällen wurde in Tidegewässern
zunächst ein Rückgang der Sauerstoffkonzentration im Wasserkörper festgestellt.
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Bei Untersuchungen in der Unterelbe stieg die Sauerstoffzehrung im unmittelbaren Umfeld
der Maßnahmen z.B. relativ stark an, der Sauerstoffgehalt ging an der Wasseroberfläche von
etwa 84 % Sättigung auf 50 % Sättigung zurück. In einer Wassertiefe von 3,5 m über der
Sohle sank die Sauerstoffsättigung von 84 % sogar auf bis zu 42 %. Parallel zur erhöhten
Sauerstoffzehrung stieg die Schwebstoffkonzentration im Wasserkörper an. Mit zunehmender
Entfernung vom Gerät reduzierte sich das Maß der Sauerstoffzehrung und des Trübungs-
anstiegs deutlich.

Bei einer anderen Untersuchung an der Unterelbe waren die Auswirkungen der Wasserinjek-
tionsbaggerungen auf den Sauerstoffgehalt des Wasserkörpers wesentlich geringer. Bei Ver-
suchsbaggerungen in Cuxhaven kam es nur im sohlnahen Wasserkörper zu einer Absenkung
der Sauerstoffkonzentration von etwa 9-10 mg O2/l auf etwa 6-7 mg O2/l. Im oberen Bereich
der Wassersäule veränderten sich die Sauerstoffverhältnisse nur geringfügig. Einen ähnlichen
Verlauf zeigte die Trübung. Wie bei den anderen genannten Untersuchungen stellten sich im
unteren Wasserkörper nach relativ kurzer Zeit wieder die ursprünglichen Gehalte ein.

Das unterschiedliche Maß der Absenkung der Sauerstoffkonzentration bei ähnlichen Tempe-
raturen bei verschiedenen Untersuchungen deutet darauf hin, dass die Wassertemperatur hin-
sichtlich der unmittelbaren Auswirkungen des Injektionsbaggerns auf den Sauerstoffgehalt
eines Gewässers von untergeordneter Bedeutung ist.

Aufgrund der biologischen Zehrung kann langfristig und überregional eine Beeinträchtigung
des Sauerstoffhaushaltes durch Wasserinjektionsbaggerungen insbesondere während der
warmen Jahreszeit nicht ausgeschlossen werden. Dies gilt jedoch gleichermaßen für alle um-
gelagerten oder anders bewegten Sedimente.

Bei Sedimentbewegungen sind Schadstofffreisetzungen grundsätzlich möglich. Insbesondere
bei der Suspendierung anoxischer Sedimente kann es zu einer Schwächung der Schwer-
metallbindung und damit zumindest teilweise zu einer Freisetzung von Metallen kommen.
Schadstofffreisetzungen können ökotoxikologische Effekte zur Folge haben.

Es liegen nur wenige Untersuchungsergebnisse über Schadstofffreisetzungen bei Wasser-
injektionsbaggerungen vor. Die Freisetzungsrate ist neben der Schadstoffbelastung u.a. ab-
hängig von Sedimentzusammensetzung, Redoxverhältnissen, Wasserqualität (pH-Wert, Sali-
nität etc.) und Temperatur.

Biozönose
Durch die Entnahme bzw. Verdriftung des Bodenmaterials ist beim Wasserinjektionsbaggern
wie bei anderen Baggerverfahren auch stets mit einer Beeinträchtigung der Gewässerbiozö-
nose zu rechnen. Literaturangaben hinsichtlich der Auswirkungen von Wasserinjektions-
baggerungen auf die Gewässerbiozönose sind rar. Sie beziehen sich vor allem auf die Effekte
bei den Bodentieren im Bereich der Baggermaßnahme.

Nach Wasserinjektionsbaggerungen wurden Rückgänge der Artenvielfalt, Individuendichte
und/oder der Biomasse des Zoobenthos im Bereich der Baggeraktivitäten festgestellt. Diese
Beeinträchtigung ist unabhängig von der Jahreszeit möglich. Eine Beeinträchtigung des Zoo-
benthos kann im weiteren nicht nur an der Baggerstelle auftreten. Bei einer erneuten Sedi-
mentation des suspendierten Materials in weiter stromab gelegenen Gewässerabschnitten
kann auch hier das Zoobenthos beeinträchtigt werden.

Grundsätzlich ist eine Wiederbesiedlung gestörter Flächen möglich. Dabei findet häufig eine
Veränderung der Besiedlung statt. Die langfristigen Auswirkungen auf die Zoobenthosbe-
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siedlung kann insbesondere mit der Veränderung der Korngrößenzusammensetzung der Ober-
flächensedimente infolge der Injektionsbaggerung zusammenhängen.

Sedimentaufwirbelungen können u.a. auch zu einer Verschlechterung des Lichtklimas und zu
einer Beeinträchtigung der Fische führen. Insbesondere während der Laichzeit und der Ent-
wicklung der Fischeier und –larven sind negative Auswirkungen möglich. Diesbezüglich
liegen nur einzelne Untersuchungsergebnisse vor.

4 UNTERSUCHUNGEN IN HAMBURG

4.1 Anwendung in einem Hafenbecken
Im November 1997 wurde in einem Hamburger Hafenbecken der Einsatz des hydraulischen
Injektionsgerätes intensiv untersucht, um Hinweise auf Wirkungsweise und Optimierungs-
möglichkeiten, den Transport der Sedimente und die Auswirkungen auf die Gewässergüte zu
erhalten (GKSS-Forschungszentrum, 1998). Die beobachteten Feststoffkonzentrationen
waren in Bezug auf die natürlich vorhandenen Schwebstoff-Konzentrationen zu bewerten.

Zur Bestimmung des Sedimenttransportes wurden ein optisches Mehrbereichs-Siltmeter für
den bodennahen Bereich und ein ADCP-Gerät für die Ausbreitung im darüber liegenden
Wasserkörper eingesetzt.

Der Hamburger Hafen liegt am oberen Ende der tidebeeinflussten Unterelbe und wird noch
durch die dort vorhandenen rückwärtigen Ausläufer der Trübungszone beeinflusst. Vorlauf-
messungen zeigten natürliche Kilometer-lange Schwebstoffwolken hoher Konzentrationen
und Beständigkeit.

Die Messungen während der Injektionsbaggerung im Hafenbecken selbst zeigten keine aus
dem Hafenbecken austretende Dichteströmung remobilisierten Sediments. Das Abfließen
hochkonzentrierter Sohlschichten erfolgte nur dann, wenn die Wasserinjektion unmittelbar
am Eingang des Hafenbeckens erfolgte. Messungen bei Verklappungen von Baggergut in der
Elbe konnten Schwebstofffahnen über etliche 100 m verfolgen, bis sie sich mit den natürlich
vorhandenen Schwebstoffen vermischten.

Die Messungen im Hafenbecken selbst zeigten eine remobilisierte Schicht von rd. 1 m Mäch-
tigkeit. Die Feststoff-Konzentrationen erreichten im inneren, fließfähigen Bereich der Schicht
etwa 100 g/l. Lediglich unmittelbar hinter dem Wasserinjektor waren auf etwa 100 m Länge
in der Hauptwassersäule Fahnen erhöhter Schwebststoffkonzentrationen festzustellen, die
sich rasch auflösten und sich nicht über die Breite des Injektionsrohres hinaus in den Wasser-
körper einmischten. Geringe Aufwärtsströmungen und damit gering höhere Feststoffkonzen-
trationen resultierten aus Gasblasen aus Injektionswasser und aufgewirbeltem Sediment.

ADCP-Messungen beim Passieren großer Schiffe oder von Hafenfähren zeigten deutlich hö-
here und weiträumig verteilte Schwebstoffkonzentrationen im gesamten Wasserkörper als
durch den Einsatz des Injektiosgerätes verursacht.

An 4 Messtagen wurden die Auswirkungen auf den Sauerstoff- und Nährstoffhaushalt des
Hafenbeckens untersucht. Sie zeigten, dass relativ wenig chemisch zehrende Substanzen aus
der Sedimentschicht ausgetragen wurden. Im oberflächennahen Wasserkörper wurde während
des Geräteeinsatzes eine Absenkung des Sauerstoffgehaltes von max. 2 mg/l gefunden. Eben-
falls wurden nur geringe freigesetzte Ammoniummengen gefunden. Diese gemessenen Ef-
fekte waren jeweils nur von kurzer Dauer und bereits nach maximal einer Tidephase nicht
mehr nachzuweisen.
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Auf einem kurzen Streckenabschnitt wurde dem Injektionswasser ein Tracer beigefügt, um
den Einflussbereich des Injektionswassers auf den Wasserkörper detektieren zu können. Es
zeigte sich, dass das Injektionswasser sehr effektiv in das Sediment eingetragen wird und nur
ein geringer Austrag in die darüber stehende Wassersäule erfolgt.

Bei den Messungen wurde die Freisetzung nur geringer Mengen sowohl an schnell Sauerstoff
verbrauchenden Stoffen als auch an langsam zehrenden Stoffen (Ammonium) festgestellt.
Der Einfluss auf die Gewässergüte war deshalb gering. Entsprechende Untersuchungen sollen
nun auch bei höheren Wassertemperaturen durchgeführt werden. Dies ist von Bedeutung, da
im Hamburger Elbebereich in der warmen Jahreszeit ein deutliches Absinken der Sauerstoff-
gehalte im Fluss beobachtet wird.

Die Messungen lassen sich insoweit nur bedingt verallgemeinern, als dass es sich um ver-
gleichsweise sandiges Sediment handelte. Durch die Wasserinjektionsbaggerungen in den
Vorjahren war eine weitgehende Entmischung eingetreten. Deshalb war im Folgejahr eine
‚normale‘ Baggerung vorzunehmen. Dennoch zeigten Peilungen vor und nach der Wasser-
injektionsbaggerung einen Massenabtrag im Hafenbecken von rd. 100.000 m3, d.h. die erfor-
derliche Wassertiefe konnte hergestellt werden.

4.2 Anwendung in einem Riffelfeld der Stromelbe
Die vorstehenden Ausführungen beziehen sich überwiegend auf Baggerungen von schlicki-
gem Material. Für die Gewässerunterhaltung sind jedoch auch Maßnahmen in Stromstrecken
mit gröberem Material von Bedeutung. So wurde z.B. im Fahrwasser der Unterweser ein Ver-
such durchgeführt, durch Wasserinjektionsbaggerung Kuppen von entstandenen Riffeln aus
Mittelsand abzutragen. Ähnliche Untersuchungen wurden in Hamburg durchgeführt, über die
nachfolgend berichtet wird.

Ziel des Versuches
Das Verfahren der Baggerung mit Wasserinjektiongeräten wurde in der Elbe in einem Riffel-
feld getestet. Ziel war es, die Kammbereiche der Riffel zu kappen, um die erforderliche Fahr-
wassertiefe zu erhalten. Dabei war die Fragestellung zu klären, wie lange die Regenerations-
zeit der Riffelhöhen ist und ob sich das Verfahren bei der Kappung von Riffelkämmen eignet,
oder aber die Regenerationszeit der Riffel aufgrund des Verfahrens zu kurz ist. Hierbei muss
berücksichtigt werden, dass das Sediment z.T. in unmittelbarer Umgebung des nächsten Tals
der Riffelkuppen verbleibt. Das steht im Gegensatz zu dem Abbaggern von Kuppe und Sohle,
bei dem Übertiefen entstehen, wobei jedoch die Riffel in ihrer absoluten Höhe und damit der
Strömung natürlich gebildeten Form verbleiben.

Die Untersuchung
Angewandt wurde das Verfahren im Fahrwasser der hamburgischen Elbe. In diesem Bereich
ist vorwiegend gröberes Sohlenmaterial vorzufinden. Das Versuchsfeld ist ein typisches
Riffelfeld der Elbe mit Riffelkämmen bis - 14 m KN und Riffeltälern von - 18 m KN. Der
Bereich unterliegt permanenter Riffelbildung. Das Wasserinjektionsgerät wurde im Juli 1998
auf einer Strecke von 1500 m angewandt. Ziel war es, das Niveau der Riffelkämme auf unter-
halb KN -15 m zu reduzieren (KN = NN –1,40 m).

Unmittelbar vor und nach dieser Baggerung erfolgte eine Peilung, die in den folgenden vier
Wochen dreimal entlang der Baggerstrecke sowie 1 km stromab und 1,5 km stromauf
wiederholt wurde. Auf diese Weise konnten nicht nur die Veränderungen unmittelbar im Ver-
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suchsfeld überprüft werden, sondern auch die etwaigen Veränderungen in den benachbarten
Strombereichen. In diesem Zeitraum lag nur ein geringer Oberwasserabfluss (Q0) von rd.
300 m3/s vor. Bei diesen Verhältnissen findet nach Christiansen (1996) ein starker stromauf
gerichteter Sedimenttransport statt. Der Oberwassereinfluss  muss berücksichtigt werden, da
laut Vollmers und Wolf (1969) Riffelhöhe und Fortschrittsgeschwindigkeit abhängig sind von
Q0.

Ausgewertet wurden die Peildaten nach folgenden Gesichtspunkten:

1. Die Entwicklung der Riffelkämme wird über ausschließliche Betrachtung der Kuppen
analysiert. Hierbei soll in erster Linie festgestellt werden, ob und wie schnell sich das
Riffelkuppenniveau wieder einstellt.

2. Die Entwicklung der Riffeltäler wird über ausschließliche Betrachtung deren Tiefenlage
betrachtet. Hierbei gilt es festzustellen, wohin das Sediment sich verlagert hat.

3. Die Entwicklung der absoluten Riffelhöhe wird berücksichtigt, um festzustellen, ob sich
die Riffel insgesamt auf ein anderes Niveau einpendeln.

4. Der Anteil an Sediment, der umgelagert worden ist, wird über Volumenberechnungen er-
mittelt. Hierbei gilt es, Erosion und Akkumulationsbereiche in dem Baggerfeld, stromauf
und stromab der Baggerstrecke herauszuarbeiten und zu quantifizieren. Hieraus soll abge-
leitet werden wie die Sedimentationsverhältnisse nach der Baggerung und in den Wochen
danach ablaufen.

Abb. 2: Prinzip der Riffel von und nach dem Einsatz des Wasserinjektionsgerätes

Ergebnisse
Nach geringfügiger Umformung der Riffelstrukturen blieb das Niveau der Riffelkämme über

einen Zeitraum von rund einem Monat auf dem nach der Wasserinjektion erreichten Niveau
von rund - 15 m KN. Im nachfolgenden Zeitraum von einem weiteren Monat verbleibt dieses
Niveau, um sich bis 8 Wochen danach wieder um einen halben Meter zu erhöhen. Auf diesem
Niveau verbleiben die Riffelkuppen bis 4 Monate nach Einsatz des Wasserinjektionsgerätes.
Die Riffelhöhe hat sich im gesamten Zeitraum verringert.

Über die Volumenberechnung konnte nachgewiesen werden, dass über einen Zeitraum von
rund vier Monaten durch Erosion eine Sandmenge von 46.000 m3 entsprechend rund -10 cm
abgetragen wurde. Das Sediment wurde zum Teil aus dem Baggergebiet heraustransportiert.

Verbindung der Riffelkuppen
vor und nach dem Geräteeinsatz

Verbindung der Riffeltäler
vor und nach dem Geräteeinsatz
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Da die erodierte Sedimentmenge jedoch im Verhältnis zur Veränderung der Topographie
relativ gering ist, muss davon ausgegangen werden, dass das Sediment im Baggerfeld von den
Riffelkuppen in die Riffeltäler umgelagert wurde, was zu der Abnahme der Riffelhöhen
führte. Insgesamt liegt das Riffelniveau auch nach 4 Monaten rund 50 cm tiefer als vor der
Baggerung.

Interessant sind die Auswirkungen auf die umliegenden Bereiche. Auf den stromab gelegenen
1 km langen Abschnitt im Anschluss an das Baggerfeld hatte die Wasserinjektionsbaggerung
keine Auswirkungen; die Materialbilanz blieb auch hier konstant.

Die Veränderungen im stromauf gelegenen 2 km langen Fahrwasserbereich außerhalb der
Baggerstrecke sind dagegen bemerkenswert. Im unmittelbaren Anschluss an das Baggerfeld
(auf. rd. 1 km) tieften sich bis einen Monat nach der Baggerarbeit die Riffelkuppen um rund
1 m ein, während die Riffeltäler in etwa auf gleichem Niveau verblieben. Im gleichen Zeit-
raum liegt ein deutlicher Sedimentgewinn von rund 10 cm (52.000 m3) vor, der aufgrund
seiner geringen Menge nicht diese erhebliche Abnahme der Riffelhöhen erklärt. Im den fol-
genden drei Monate wird diese Sedimentation überkompensiert durch Erosion von rund
20 cm. Dies spiegelt sich in der Erosion der Riffeltäler und Sedimentation der Riffelkuppen
wider, wenn die erodierten Sedimentmengen auch letztendlich die absoluten Höhenverände-
rungen nicht vollständig erklären.

Die Auswirkungen der Wasserinjektion auf den Bereich 1 km stromauf des Baggerfeldes
können mit der Lage dieses Bereiches erklärt werden. Es liegt zwischen dem Baggerfeld,
dessen Niveau verringert wurde und einem Bereich, der bereits vorher durch große Übertiefen
gekennzeichnet war. Es ist anzunehmen, dass sich der davor gelegene Abschnitt im An-
schluss an die Baggerstrecke durch natürliche Umformung dem Niveau zwischen Bagger-
bereich und natürlich tiefgelegenem Bereich angepasst hat.

Im Gesamtzeitraum von 4 Monaten wurden aus dem rund 3,5 km langen Fahrwasserabschnitt
(Baggerfeld und stromauf gelegener Bereich) rund 120.000 m3 Sandmaterial durch Erosion
abgetragen. Aufgrund der im Beobachtungszeitraum herrschenden geringen bis mittleren
Oberwasserabflussverhältnisse muss dieses Material in noch weiter stromauf gelegenen Ab-
schnitten transportiert worden und letztlich dort zur Ablagerung gekommen sein.

Schlussfolgerungen
Unter den Randbedingungen des vorgegebenen Elbeabschnittes und der geringen bis mittle-
ren Oberwasserabflüsse sowie der Vorgabe, Untiefen durch Riffelkämme schnell und kosten-
günstig zu beseitigen, war die durchgeführte Maßnahme ein deutlicher Erfolg. Der günstige
Umstand, dass 1 bis 2 km stromauf ein natürlich sehr tief gelegener Sohlenbereich in der Elbe
vorhanden war, führte dazu, dass sich der dazwischengelegene Abschnitt von rund 1 km
Länge eigenständig um rund 1 m eintiefte, das heißt sich die Sohllage in einen harmonischen
Übergang zwischen Baggerbereich und Übertiefenbereich umformte. Die auch hier sonst er-
forderlich gewesene Riffelkammbeseitigung wurde durch natürliche Umformung „frei-Haus“
geliefert.

Als Erfolg ist ebenfalls zu verzeichnen, dass keine nachteiligen Materialumlagerungen inner-
halb der insgesamt 4,5 km langen Untersuchungsstrecke stattgefunden haben und auch vier
Monate nach Abschluss der Wasserinjektion die Riffelkämme immer noch 0,5 m unter dem
Niveau vor Beginn der Arbeiten lagen.
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5 ZUSAMMENFASSUNG
Die Entwicklung der hydrodynamischen Baggerverfahren hat vom Schlickeggen zum
Wasserinjektionsverfahren geführt. Mit diesem Verfahren wird die Aufwirbelung der Sedi-
mentschicht auf den unteren Bereich der Wassersäule beschränkt, entsprechend sind die
Auswirkungen auf die Gewässergüte geringer. Die benthische Lebensgemeinschaft am
Baggerort wird zwar gestört, dies gilt jedoch für alle Baggerverfahren.

Vorteile des Verfahrens sind schnelle Verfügbarkeit, flexibler Einsatz und geringe Kosten. Es
lässt sich auch für die Beseitigung von Riffeln in sandigen Strecken von Flüssen einsetzen,
diese Riffel können unter Umständen in kurzer Zeit zu Beeinträchtigungen der Schifffahrt
führen.

Der Abtransport des remobilisierten Materials wird überwiegend durch die Strömung oder
Morphologie gesteuert, es besteht praktisch keine Kontrolle über das Sediment. Deshalb ist
der Einsatz auf bestimmte Bereich beschränkt.

Wenn auch die Transportwege des remobilisierten Sediments unter Umständen nicht sehr
groß sind und es ggf. zu einem Rücktransport kommen kann, so wurde doch bei den bisheri-
gen Untersuchungen keine erhöhte Sedimentation in den zu baggernden Bereichen beobach-
tet. Und selbst wenn dies im Einzelfall vorkommen sollte, ist dies in Anbetracht der geringen
Kosten des Verfahrens auch aus Sicht einer Hafenverwaltung nicht als gravierender Nachteil
anzusehen.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass mit dem Verfahren des Wasserinjektionsbag-
gerns auch zukünftig ein Teil der erforderlichen Umlagerungen im Hamburger Hafen durch-
geführt werden wird. Aufgrund der guten Erfolge beim Einsatz dieses Verfahrens zur Beseiti-
gung von Sandriffelkämmen im Fahrwasser der Stromelbe gilt diese Aussage auch für derar-
tige Unterhaltungsarbeiten.
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