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V O R W O R T 
 
 
Mit dem Sonderbericht "Salzgehalts- und Trübstoffverhältnisse in dem oberen Brack-
wassergebiet der Elbe" stellt die Arbeitsgemeinschaft für die Reinhaltung der Elbe der 
Länder Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein (ARGE ELBE) erstmalig einen 
umfassenden Überblick über die hydrobiologische Situation zur Lage der Brackwasser-
grenze im Elbeästuar dar. Ausgehend von einer umfangreichen systematischen Literatur-
recherche mit Auswertung der Elbe-Literatur seit 1863 werden frühere Daten als auch die 
seit Beginn der ARGE ELBE ermittelten Befunde ausgewertet. Durch die vielfältigen 
anthropogenen Veränderungen der Strommorphologie in den vergangenen Jahrzehnten 
hat sich eine weiträumige Verschiebung der Brackwassergrenze elbeaufwärts ergeben. 
Während der Bereich Lühesand-Nord in oberwasserreichen Jahren in der unteren Süß-
wasserzone liegt, verlagert sich die obere Grenze der Brackwasserzone als auch die Trü-
bungszone in Zeiten mit niedrigem Oberwasserabfluß deutlich bis in den Bereich Lühe-
sand. Zukünftig ist Lühesand-Nord anstelle von Glückstadt allgemein als Bezugsort für 
die obere Brackwassergrenze anzusetzen. 
 
 
Der Vorsitzende der ARGE ELBE  Der Leiter der Wassergütestelle Elbe 
 
 

   
 (Kesting)  (Dr. Reincke) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die vorliegende Studie widmet die Erstautorin 

ihrem Doktorvater 

Herrn Prof. Dr. H. Caspers 

Ehemalig 

Institut für Hydrobiologie und Fischereiwissenschaften, Hamburg 

zum Beginn seines 80. Lebensjahres am 1. November 1992. 

 
 



 

Inhaltsverzeichnis 

 

1. Einleitung 1 

2. Entstehung von Brackwasser 3 

3. Salzgehalts- und Chloridverhältnisse 

 der Elbe in der Vergangenheit 5 

4. Brackwasserregionen der Elbe 14 

5. Definition der oberen Brackwassergrenze 17 

6. Hydrologische Bedingungen für die Lage 

 der oberen Brackwassergrenze 21 

 6.1 Tide 24 

 6.2 Oberwasserabfluß 35 

 6.3 Salzfracht 42 

 6.4 Zufall der Probenahme 46 

7. Biologie 49 

 7.1 Allgemeines 49 

 7.2 Indikatorarten 57 

8. Schwebstoffe 67 

 8.1 Entstehung und Zusammensetzung 69 

 8.2 Hydrographie und Schwebstofftransport 75 

 8.3 Lage des Trübstoffmaximums 88 

9. Lage der oberen Brackwassergrenze im Ästuar 98 

10. Diskussion 105 

 10.1 Rechtsvorschriften 105 

 10.2 Konsequenzen der Definitionen der oberen 

  Brackwassergrenze für ihre Lage 106 

 10.3 Abschließende Betrachtungen 107 

11. Zusammenfassung 120 

12. Literatur 122 

 Anhang 

 



Unseren ganz herzlichen Dank möchten wir denen aussprechen, die 

mit Ihrer Hilfe in Form von Anregungen und Kritik, Abbildungen und 

Daten zu dieser Studie beigetragen haben: 

 

Dipl. Ozean. R. Annutsch1, Bio. Ing. M. Bergemann2, 
Dipl. Geol. M. Bernhard3, Dr. U. Brockmann4, R. Dierking5, 
Dr. K. Duwe6, U. Ehrhorn2, Dr. H.-U. Fanger7, Dr. G. Flügge8, 
H.D. Franke9, Dr C. Gätje10, Dr. M. Gaul1, 
Dipl. Biol. T. Gaumert2, D. Glaser5, Dr. N. Greiser11, 
R.-A. Herrmann12, Dr. J. Kappenberg7, Prof. Dr. H. Kausch5, 
T. Kielau8, Prof. Dr. L. Kies11, Dipl. Biol. H.-J. Krieg13, 
T. Langmarck14, Prof. Dr. H. Mann15, Prof. Dr. W. Nellen5, 
Dr. I. Nöthlich16, Dipl. Biol. J. Oellerich17, 
Dr. K. Pfeiffer6, Dr. H. Reincke2, Prof. Dr. W. Siefert17, 
Dr. R. Thie15, W. Vagts3, Dr. H. Wismar18. 
 
—————————————————————————————————————————————————————————————————— 
1 Bundesanstalt für Schiffahrt und Hydrographie, Hamburg (BSH) 
2 Wassergütestelle Elbe der Arbeitsgemeinschaft für die 
 Reinhaltung der Elbe (ARGE ELBE) 
3 Wasser- und Schiffahrtsamt, Hamburg (WSA) 
4 Sonderforschungsbereich 327 Tide-Elbe, Universität Hamburg 
 (SFB) 
5 Institut für Hydrobiologie und Fischereiwissenschaften, 
 Universität Hamburg (IHF) 
6 Hydromod, Wedel 
7 GKSS-Forschungszentrum Geesthacht 
8 Bundesanstalt für Wasserbau, Hamburg (BAW) 
9 Wasserwirtschaftsamt, Stade (WWA) 
10 Nationalparkamt für das Schleswig-Holsteinische Wattenmeer, 
 Tönning (NPA) 
11 Institut für allgemeine Botanik, Universität Hamburg 
12 Ökolimna, Burgwedel 
13 Umweltbehörde, Hamburg 
14 Amt für Land- und Wasserwirtschaft, Itzehoe (ALW) 
15 Bundesforschungsanstalt für Fischerei, Hamburg 
 (BUFO), emeritiert 
16 Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz 
17 Strom- und Hafenbau (Behörde für Wirtschaft und Verkehr), 
 Hamburg 
18 Wasser und Schiffahrtdirektion Nord 
—————————————————————————————————————————————————————————————————— 
 
Autoren 

Dr. J. C. Riedel-Lorjél, 
Dr. N. Möller-Lindenhof2, 
B. Vaessen1 
 
1 Institut für Frischwasser- und Abwasserbiologie, 
 Rainvilleterrasse 9, 2000 Hamburg 50 
2 Wassergütestelle Elbe, Focksweg 32a, 2103 Hamburg 95 



- 1 - 

 

1. Einleitung 
 
Das Elbe-Ästuar ist durch eine weitreichende Brackwasserzone 
mit einem hohen Gehalt an Schwebstoffen und Plankton gekenn-
zeichnet, die eine starke Trübung verursachen. 
 
"Nach REMANE ist die Brackwassergrenze ein lebensfeindlicher 
Raum und bildet eine Grenze, die in der Jetztzeit - von ver-
schwindenden Ausnahmen abgesehen - weder von marinen noch von 
limnischen Pflanzen und Tieren überschritten werden kann" 
HILTERMANN (1966). Die Lage dieser Grenze zwischen Süß- und 
Brackwasser unterliegt Lang- und Kurzzeitschwankungen. 
 
Die obere Brackwassergrenze wurde zwischen 1937 und 1972 in 
der Elbe für den Bereich von Glückstadt angesetzt. In den 
letzten Jahren hat sich die obere Brackwasserzone und das 
Trübstoffmaximum offensichtlich elbeaufwärts verschoben. 
Gleichzeitig haben regelmäßige Befischungen mit dem Hamen vor 
Lühesand-Nord in Phasen extrem niedriger Oberwasserabflüsse 
das Auftreten des Herings und der Nordseekrabbe in diesem 
Gebiet belegt. Eine Überprüfung der Lage der oberen Brack-
wassergrenze und des Trübstoffmaximums erweist sich als er-
forderlich. 
 
Neben Verschiebungen gibt es heute eine Reihe neuer Defini-
tionen der oberen Brackwassergrenze, deren Folge eine unein-
heitliche Beschreibung und Festlegung dieser Grenze ist. Daher 
ist es für die Zukunft nötig die gültige Definition anzugeben. 
Die obere Brackwassergrenze ist nicht nur für die biologischen 
und hydrologischen Fragestellungen von Bedeutung. Sie findet 
auch Anwendung in einer Reihe von Rechts- und Verwaltungsvor-
schriften und ist für wasserrechtliche Genehmigungen sowie im 
Rahmen der Beweissicherung von großer Bedeutung. 
 
In dieser Studie soll versucht werden, die obere Brackwasser-
grenze für das Elbe-Ästuar eindeutig festzulegen. 
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2. Entstehung von Brackwasser 
 
In der Elbe (vgl. Abb. 2.1) mischen sich im Mündungsbereich 
Flußwasser und Nordseewasser. Ein derartiges Eindringen von 
Meerwasser in ein Gewässer führt zur Entstehung von Brack-
wasser. 
 
Es gibt unterschiedliche Brackwasser-Typen: das o.g. marine 
(thalassogene) Brackwasser und solches, das z.B. geologischen 
Salzdepots entstammt und als nicht marines oder binnen-
ländisches (athalassogenes) Brackwasser bezeichnet wird (vgl. 
hierzu u.a. REMANE & SCHLIEPER, 1971). Süßwasser der humiden 
gemäßigten Zonen, auch als Carbonat-Gewässer beschrieben, und 
marine Bereiche, Chlorid-Gewässer, werden aufgrund der unter-
schiedlichen lonenzusammensetzung (vgl. Tab. 2.1) von speziel-
len Lebensgemeinschaften besiedelt (vgl. Kap. 7). 
 
 
Tab. 2.1: Ionenzusammensetzung im Meerwasser, in verschieden-

en Brackwässern und in unbelastetem Flußwasser 
 

 1 2 3 4 5 
Ion 
mg/l 

Meer Elbe Elbe Fluß Kali 

Na+ 10.750 97 3.940 10-15 5.447 
Ca++ 416 85 211 30-70  
K+ 390 13 1 2-4  
Cl- 19.345 234 9.003 20-50 3*108 
SO4-- 2.701 170 1.238 30-60 32.240 

 
1) Meerwasser bei 35 ‰ (KALLE & DIETRICH, 1965) 
2) Elbewasser von Strom-km 630,1 = Hamburg-Teufelsbrück; Mit 
 telwert vom Jan., Mai, Aug. und Dez. 1990 (ARGE ELBE, 1990) 
3) Elbewasser von Strom-km 727,0 = Cuxhaven; Mittelwert vom 
 Jan., Mai, Aug. und Dez. 1990 (ARGE ELBE, 1990)  
4) normales unbelastetes Flußwasser (FLÜGGE et al., 1989) 
5) Kaliendlauge (ALBRECHT, 1954) 



- 4 - 

 

 
 

A
b
b
.
 2
.
1
:
 

D
i
e
 
U
n
t
e
r
e
l
b
e
 
z
w
i
s
c
h
e
n
 
G
e
e
s
t
h
a
c
h
t
 
u
n
d
 
S
c
h
a
r
h
ö
r
n
 

 
(
v
e
r
ä
n
d
e
r
t
 
n
a
c
h
 
A
R
G
E
 
E
L
B
E
,
 
1
9
9
2
,
 
u
n
v
e
r
ö
f
f
e
n
t
l
i
c
h
t
)
 

 



- 5 - 

 

3. Salzgehalts- und Chloridverhältnisse der Elbe in der 
Vergangenheit (aus RIEDEL-LORJÉ & GAUMERT, 1982) 

 
Der Salzgehalt der Elbe wird durch natürlichen und anthro-
pogenen Eintrag bestimmt. Die natürlichen Werte liegen im lim-
nischen Bereich bei etwa 20 - 30 mg Chlorid/Liter (vgl. VOLK, 
1908). 
Erste biologische Untersuchungen in der Unterelbe wurden 1858-
1860 von KIRCHENPAUER (1862) durchgeführt. In seiner Arbeit 
über "Die Seetonnen in der Elbemündung" beschrieb er den 
reichen Aufwuchs zwischen dem Schaarhörn Riff (Strom-km 745) 
und St. Margarethen (Strom-km 689): 
 
"Der eigentliche Zweck der ganzen Arbeit war nicht genau vorher 
bestimmt. Handelte es sich um die Bereicherung einer Sammlung, so 
war derselbe schnell erfüllt, denn die Ausbeute ergab, so endlos 
auch die Zahl der Individuen war, nur eine geringe Anzahl von Arten: 
anderthalb Dutzend animalischer Species und etwa zweimal so viel 
vegetabilischer. In dieser Beziehung war die Erwartung getäuscht. 
Aber abgesehen davon, daß es doch immer auch der Mühe wert schien, 
einen derartigen Beitrag zur Kenntnis der submarinen Flora und Fauna 
der Elbmündung zu erhalten und zu liefern, schien es von besonderem 
Interesse das Verhalten derselben gerade dort zu beobachten, wo die 
Einwirkungen maritimer Einflüsse ganz allmählich denen des Flusses 
Platz machen. Es ist ja bekannt, dass gewisse Thiere und Pflanzen 
ausschließlich dem süssen Wasser, andere ausschließlich dem Meere 
angehören. Viele der Letzteren aber auch mit einem Gemisch von 
Beiden, dem Braakwasser, vorlieb nehmen; zu ermitteln war, ob nicht 
im Braakwasser selbst noch Abstufungen sich finden. 
Der District der Elbe, dessen Tonnen untersucht wurden, enthält nur 
Salzwasser; trinkbar wird das Elbwasser erst in der Gegend von 
Glückstadt; der Salzgehalt ist aber auch in jenem District ver-
schieden; er nimmt natürlich ab, je mehr man sich stromaufwärts von 
der offenen See entfernt. Hat diese Abnahme einen Einfluß auf die 
Vegetation und die animalische Bevölkerung? Es ist ja immerhin 
möglich, dass die ganze Reihe der Seetonnen dieselben Organismen 
beherbergte, oder doch nur zufällige Verschiedenheiten aufwies, 
nämlich so dass ungefähr dieselben Thiere und Pflanzen bei Neuwerk 
wie bei Brunsbüttel vorkämen, wenn auch andere auf den dazwischen 
liegenden Tonnen gefunden würden. Ergab sich dies, so hatte damit 
die ganze Untersuchung ihr hauptsächliches Interesse verloren. Mit 
Spannung wurde deswegen, während eine Tonne nach der andern bald von 
unten bald von oben herangebracht und deren Bewohnerschaft 
registriert ward, dem endlichen Abschluss entgegen gesehen - das 
Resultat war ein anderes als das eben angedeutete. 
Soweit bis jetzt die Tonnen untersucht wurden - im Ganzen 123 Tonnen 
- kann als feststehend angenommen werden, nicht nur dass ein Unter-
schied stattfindet, sondern auch dass derselbe kein bloss zufälliger 
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ist, dass er vielmehr nach der grösseren oder geringeren Entfernung 
von der See sich richtet, sich gewissermassen abstuft. Es liessen 
sich bald für das Vorkommen einzelner Species bestimmte Grenzen 
feststellen, Grenzen bis zu welcher die eine oder die andere Art in 
dem Strom hinaufsteigt, wie es scheint aber nicht umgekehrt; 
wenigstens liess sich nicht so bestimmt angeben, bis zu welcher 
Grenze eine vielleicht mehr dem Brackwasser angehörige Species der 
See sich nähert. Durch jene ersterwähnten Grenzen aber liess sich 
der ganze District in gewisse Regionen eintheilen und als zweck-
mässigster Eintheilungsgrund bot sich von selbst das Vorkommen ge-
wisser Hydroid-Polypen dar, weil diese an den meisten Tonnen am 
augenfälligsten und in grösster Menge sich finden und zwar an fast 
allen Tonnen derselben Region dieselben Arten, die sich also als für 
die Region charakteristisch bezeichnen lassen. Solcher Regionen 
wurden demnach 4 angenommen, welche in der Richtung stromaufwärts so 
folgen: 
  I. Region der Sertularia argentea LX. 
 II. Region der Tubularia Larynx ELLIS. 
III. Region der Laomedea gelatinosa LX. 
 IV. Region der Cordylophora Albicola (n. sp.) 
was indessen, wie ausdrücklich wiederholt werden muss, so zu ver-
stehen ist dass die Sertularia nicht in der Region der Tubularia, 
die Tubularia nicht in die Region der Laomedea hinaufsteigt, wohl 
aber umgekehrt die Laomedea, die Tubularia auch in den weiter unten 
belegenen Regionen vorkommen (wenngleich seltener)." 
 
Bemerkenswert ist, daß die von KIRCHENPAUER beschriebene 
Lebensgemeinschaft in der Elbe unterhalb von Brunsbüttel mit 
der heute weiter elbeaufwärts anzutreffenden übereinstimmt: 
der von KIRCHENPAUER beschriebenen Art "Balanus crenatus" ent-
spricht wahrscheinlich B. improvisus; "Cordylophora Albicola" 
C. caspia und "Gammarus locusta" - Gammarus zaddachi. 
Aufgrund des unterschiedlichen Salzgehaltes und der Besiedlung 
teilte KIRCHENPAUER die Unterelbe in eine "vom Meer beein-
flußte Region" und einen Süßwasserbereich ein. Nach seinen Be-
obachtungen wies die Brackwasserzone, deren obere Grenze er 
zwischen Böschrücken und Oste annahm, eine Artenarmut auf. 
Außerdem stellte er fest, daß an den Tonnen im Übergangs-
bereich vom Brackwasser zum Süßwasser eine vertikale biolo-
gische Zonierung ausgebildet war: Auf den Tonnen selbst setzte 
sich ein Bewuchs aus überwiegend limnischen Arten zusammen, 
dagegen auf den Ankerketten bevorzugt marine Organismen, z.B. 
Tubularia larynx. Diese vermuteten Salzgehaltszonierungen auf-
grund der Verteilung von Organismen konnten im folgenden Jahr 
durch Salzgehaltsanalysen bestätigt werden: Messungen von 
LORENZ (1863) ergaben, daß von See her einströmendes salzhal-
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tiges Wasser als weitreichender Keil an der Flußsohle bis etwa 
Glückstadt gelangte (vgl. Kap. 8.2). Auch er beschrieb das 
Phänomen der vertikalen Tonnenbesiedlung im Bereich zwischen 
Brunsbüttel und Glückstadt (zur Wirkung des Salzgehaltes und 
der Gezeiten auf Organismen in der Elbe vgl. auch DAHL, 1893; 
HENTSCHEL, 1923 und BROCKMANN, 1929). 
 
1888-1889 beobachtete DAHL (1893) "die Thierwelt der Unter-
elbe": An 179 Stationen zwischen Hamburg und dem Feuerschiff 
ermittelte er 152 Arten im freien Wasser, Benthos und Auf-
wuchs: Mollusken, Bryozoen, Arthropoden, Crustacea, Vermes, 
Echinodermata und Coelenterata sowie Fische und andere Verte-
braten. DAHL wies auf das Vorkommen einer reichen Mollusken-
fauna hin und erwähnte besonders die Dreikantmuschel: "auf dem 
Holzwerk der Schleuse von Colmar" (Kollmar, Strom-km 665) 
"befanden sich nur Dreissena polymorpha". Nach seinen Fest-
stellungen besiedelten Hydroidpolypen die Hartsubstrate des 
gesamten Unterelbegebietes, wobei auf Cordylophora caspia im 
Salzwasser Tubularia larynx folgte. "Gamarus locusta" (nach 
SEXTON, 1912 und 1942, identisch mit G. z. zaddachi) trat 
massenhaft auf: 
 
"Der Flohkrebs ist von Hamburg bis in die Nordsee hinein eines der 
gemeinsten Tiere und ist als Fischnahrung von ganz besonderer Be-
deutung". 
 
Aus DAHL's Stationslisten ergibt sich eine Zonierung der Arten 
entsprechend der jeweiligen Halinitätssituation (vgl. auch 
BUBENDEY, 1897). Er bestätigte damit die von KIRCHENPAUER 
(1862) festgestellte Abhängigkeit der Zusammensetzung der Le-
bensgemeinschaft vom Salzgehalt (vgl. hierzu auch SCHUCHT, 
1904; KOLUMBE, 1931). Darüber hinaus stellte DAHL die Hypo-
these auf, nach der "der Salzgehalt den Fischen im Brackwasser 
als orientierungshilfe dienen könne." 
 
1884 untersuchte LENTZ (1888) sehr umfangreich die Salzge-
haltssituation bei Brunsbüttel. KÜHL (1972) zeigte in einer 
Übersicht alter Elbeuntersuchungen, daß die Lage der oberen 
Brackwassergrenze bei Glückstadt gelegen hat (vgl. Abb. 3.1).  
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Während KIRCHENPAUER (1862) und LORENZ (1863) die obere Brack-
wassergrenze bei Glückstadt bzw. St. Margarethen (ca. Strom-km 
689) festsetzten, gab DAHL (1893) aufgrund des Einflusses der 
unterschiedlichen Oberwassermenge in der Elbe einen Schwan-
kungsbereich der Brackwassergrenze zwischen Brunsbüttel und 
Glückstadt an. VOLK (1906) beobachtete bereits im trockenen 
Sommer 1904 ein Vordringen der oberen Brackwassergrenze bis 
kurz unterhalb von Hamburg. 1911 müssen ähnliche Verhältnisse 
geherrscht haben (BONNE, 1912a; FICK, 1943). THIEMANN (1934) 
beschrieb die obere Brackwassergrenze sehr weit elbeabwärts 
(vgl. Abb. 3.2). Autoren, welche nach 1936 Untersuchungen 
durchführten, stellten die obere Brackwassergrenze bis 1976 
überwiegend bei Glückstadt fest (u.a. KÜHL & MANN, 1953; 
CASPERS, 1958; vgl. Kap. 4, 5 und 10.3). 
 
 

 
 
Abb. 3.2: Verteilung von marinen Kieselalgen und Süßwasser- 
 phytoplankton im Elbe-Ästuar 1931/32 (THIEMANN, 1934) 
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Seit der industriellen Revolution wurde die natürliche Salzkon-
zentration (WIBEL, 1887) durch Einleitungen der Montanin-
dustrie in die Oberelbe aufgestockt (ANONYMUS, 1892, 1894a,b, 
1900; KRAUT, 1884, 1886, 1888, 1890, 1899; KRAUT & LAUENHARDT, 
1888; BONNE, 1912b). VOLK (1908) schilderte die diesbezügliche 
Entwicklung folgendermaßen: 
 
"Aus einer großen Reihe älterer Untersuchungen des Elbwassers bei 
Hamburg, von 1852 bis zum Beginn meiner eigenen Feststellungen, ge-
winnt man übrigens - abgesehen von zeitweiligen Schwankungen - in 
der jahrzehntelang beobachteten andauernden Steigerung des Chlorge-
haltes gewisse Anhaltspunkte für das Einsetzen und die Entwicklung 
der Kaliindustrie im Saalegebiet. Vor 1871 war das Elbwasser bei 
Hamburg normal salzig, sein natürlicher Chlorgehalt war lediglich 
von der Menge der atmosphärischen Niederschläge abhängig und bewegte 
sich nach den aus der Zeit von 1852 bis 1870 vorhandenen Analysen 
zwischen 18,5 und 29,7 mg Chlor im Liter. 1871 fand ULEX dagegen 
schon 59,3, 1875 SCHORER 85,2, 1887 WIBEL 116,0, WOHLWILL 1889 
bereits 218,4 und 1892 gar 483,0 mg. Durch die Wasserhaltung der 
Mansfelder Gruben in Verbindung mit den Staßfurter u.a. Laugen stieg 
plötzlich im Januar 1893 der Chlorgehalt auf 693,1 mg, welche einer 
Salzmenge entsprechen, die sich um so mehr durch den Geschmack des 
Wassers geltend macht, als es sich hierbei nicht nur um Kochsalz, 
sondern auch um einen namhaften Gehalt an Chlormagnesium handelt. 
Nach einem rapiden Fallen im Frühjahr stieg der Chlorgehalt im 
August desselben Jahres noch einmal auf 605,1 mg, doch wurden meines 
Wissens solche Zahlen seitdem nicht wieder beobachtet, obwohl die 
Elbe von der Einmündung der Staßfurter usw. Laugen abwärts dauernd 
als abnorm salzig und überhaupt als der salzhaltigste Strom Europas 
zu gelten hat. ... Ein Vordringen des Chlorgehaltes aus der Brack-
wasserregion bis in die Gegend von Hamburg ist ausgeschlossen, ja 
selbst in der Trockenperiode 1904 konnte ich nicht einmal bei dem 17 
km stromabwärts gelegenen Schulau auf chemischem Wege ein Vorrücken 
des Brackwassers bis zu dieser Stelle nachweisen - bei Schulau 367,2 
mg Chlor gegen 157,5 in der gleichen Zeit (September) des folgenden 
normalen Jahres." 
 
Bereits vor der Jahrhundertwende wurden in der Öffentlichkeit 
Klagen über die zunehmende Verunreinigung laut; bald nahm die 
Versalzung des Elbewassers derart zu, daß sich das Wasser 
vielerorts nicht mehr zum Trinken eignete (RUBNER, 1895; OHL-
MÜLLER, 1896; HANAMANN, 1898). KLEES (1896) veröffentlichte 
hierzu im "Hamburger Correspondenten" den Bericht einer Sit-
zung des Deutschen Reichstages am 1. Januar 1896 mit der Be-
merkung, daß "das Magdeburger Elbewasser durch die Abflüsse 
der Fabriken total für den menschlichen Gebrauch unbrauchbar" 
sei. 



- 12 - 

 

Ein Zeitungskorrespondent (ANONYMUS, 1892) schilderte dras-
tisch die Mißstände: 
 
"Zur Zeit ist das Wasser der Elbe und das aus derselben geschöpfte 
Wasser unseres Wasserwerkes trotz der guten Sandfiltration so stark 
versalzen, schmeckt so schlecht und scharf, daß es ohne Ekel 
überhaupt nicht getrunken werden kann. Kaffee und Thee, aus 
Leitungswasser zubereitet, sind ebenfalls ungenießbar; Hülsenfrüchte 
können mit diesem Wasser kaum noch weich gekocht werden. Infolge 
dessen ist unter unserer Einwohnerschaft ein Mangel an brauchbarem 
Wasser ausgebrochen, wie er größer gar nicht gedacht werden kann." 
 
Seit der Jahrhundertwende wurde vom Hygienischen Institut in 
Hamburg regelmäßig der Chloridgehalt der Elbe bestimmt und als 
erhöht bewertet (vgl. 3. Bericht des Hygienischen Instituts, 
KNISTER, 1907). Die Salzbelastung blieb in den Folgejahren 
etwa gleich (u.a. WENDEL, 1911). 
 
Als sich trotz vieler Einsprüche die Verhältnisse nicht 
besserten, riefen Elbefischer zu einer Protestversammlung 
gegen die weitere Ansiedlung der Kali-Industrie auf, da diese 
den Einzugsbereich der mittleren Elbe und ihrer Nebenflüsse 
durch die Endlaugen belastet (Protestversammlung, 1911). In 
den zwanziger Jahren folgten dann weitere Gutachten von DUNBAR 
(1918 und 1921) und vom Institut für Wasser-, Boden- und 
Lufthygiene Berlin, aus denen die anhaltende starke Versalzung 
der Elbe hervorgeht. 
 
Während noch zu Beginn des Jahrhunderts der Chloridgehalt 
Werte von 500 - 600 mg/l in der unteren Süßwasserstrecke 
erreichen konnte und um 1910 der Anteil an Kochsalz 600 - 700 
mg/l betrug (BONNE, 1912a), sanken die Werte in den 50er 
Jahren auf durchschnittlich 400 - 500 mg/l (vgl. Kap. 6.3). 
 
Da im Laufe der Zeit die Meßgrößen und Meßmethoden zur 
Bestimmung des Salzgehalts im Elbewasser verändert wurden, 
sollen sie in der folgenden Zusammenstellung aufgeführt und 
erklärt werden (vgl. Tab. 3.1). 
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Tab. 3.1: Meßgrößen und Meßmethoden zur Bestimmung des Salz-
gehalts in der Elbe 
 

Meßgröße Meßmethode Umrechnung Ref. 

Specifisches 
Gewicht 
[Dichtigkeit] 

Aerometer  LORENZ 
1863 
LENTZ 
1888 

Salzgehalt S 
[mg/l] oder ‰ 

Best. des 
Abdampf- 
rückstandes 
 
Berechnet 
aus Cl- 

S ‰ = 1000 S [mg/l] 
 
 
 
S ‰ = 
 1000 

Cl-[mg/l] x 1,805 + 0,03 

 (Knudsen-Formel)** 

CASPERS 
1959  
 
 
CASPERS 
nach 
1959* 

Chloridgehalt 
Cl- [mg/l] 

Titration 
nach MOHR 
 
DEV D 1 

 CASPERS 
NÖTHL. 
1972 
ARGE 
ELBE 

Leitfähigkeit LF 
[µS/cm] bei 25°C 

Meßsonde  
 
 

ARGE E. 
WWA STD 
(1992) 

    
Elbe Süßwasser   1 ‰ S ≈ 3333 µS/cm LF ARGE 
  200 mg/1 Cl- ≈ 1200 µS/cm LF ELBE 
Elbe Brackwasser   1 ‰ S ≈ 2000 µS/cm LF (1992) 
  200 mg/1 Cl- ≈ 1092 µS/cm LF***  
  200 mg/1 Cl- ≈ 690 µS/cm LF****  
Nordseewasser   1 ‰ S ≈ 1429 µS/cm LF  
Praktischer 
Salzgehalt 
PSU oder PS) 

 1 PSU ≈ 1 ‰ S, wenn ‰ nach 
bestimmter Formel berechnet 
 

SCHULZ 
1990 
BLMP 
1992 

 

* Aufgrund abweichender Analyseverfahren zur Ermittlung des Cl—-
Gehalts muß für die obere Brackwassergrenze nach CASPERS ein Be-
reich zwischen 300 und 350 mg/1 Cl- festgesetzt werden (vgl. 
auch Angabe eines Grenzbereichs anstatt einer Grenzlinie z.B. in 
Abb 6.28). 

** Die KNUDSEN-Formel (1901) gilt nur für Meerwasser. Im Mischbe-
reich von Fluß- und Meerwasser, liegen die Ionen in anderen 
Mengenverhältnissen vor, so daß hier der Salzgehalt einen 
höheren Abstand vom Chloridwert besitzt. Soweit es sich um ein 
nicht verunreinigtes marines Brackwasser handelt, ist die 
Differenz gegenüber der KNUDSEN-Formel gering und geht kaum über 
0,1 ‰ hinaus (REMANE & SCHLIEPER, 1958). 

*** Gemessen Stadersand 1991 

**** Gemessen Brunsbüttel 1991 
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4. Brackwasserregionen der Elbe 
 
Die Elbe hat eine Länge von 1092,64 km und umfaßt ein Einzugs-
gebiet von 148.155 km2 (mündl. Mitt. ARGE ELBE, 1992 und Abb. 
4.1), vor einigen Jahren noch 148.268 km2 (ARGE ELBE, 1990). 
Das große Einzugsgebiet stromaufwärts von Hamburg weist auf 
die Bedeutung der Oberwasserführung für den Elbeabschnitt 
unterhalb von Hamburg und damit die Lage der oberen Brack-
wassergrenze und des Trübstoffmaximums hin (vgl. Kap. 6.2 und 
9 sowie Kap.8.2, 8.3 und 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 4.1: Das Einzugsgebiet der Elbe (ARGE ELBE, 1992, 

unveröffentlicht) 
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Die Elbe wird nach ROHDE (1971) in folgende Abschnitte 
gegliedert: obere Elbe, Mittelelbe und Tideelbe. Der von der 
Tide beeinflußte Abschnitt wird Ästuar (Aestuar) genannt. Hier 
treffen Süß- und Salzwasser aufeinander. Hierzu formuliert 
BARG (1979): 
 
"Als Brackwasserzone bezeichnet man den Teil eines Tideaestuars, in 
dem sich im Verlauf einer Tide der Salzgehalt von Ort zu Ort und 
periodisch mit der Zeit ändert. Die Brackwassergrenzen geben die 
Endpunkte der Brackwasserzone an, d.h. an den Grenzpunkten bleibt 
der Salzgehalt während einer Tide konstant. Die untere Brackwasser-
grenze der deutschen Tideflüsse liegen außerhalb der Mündungsgebiete 
in der Nordsee, ihre Lage ist nicht genau zu definieren. Wesentliche 
Bedeutung kommt der oberen Brackwassergrenze zu, die meist weit 
oberhalb der Mündung des Aestuars liegt. 
 
Die Ausdehnung der Brackwasserzone hängt von der Geometrie und 
Morphologie (z.B. Tideriffel) des Tideaestuars, der Tidebewegung und 
der Oberwasserführung des Tideflusses ab. Ändern sich diese Größen, 
so verschiebt sich die Brackwasserzone. Als Brackwassergebiet be-
zeichnet man den Gesamtbereich des Flusses, in dem sich die Brack-
wasserzone periodisch oder aperiodisch nach oberstrom und unterstrom 
bewegt. 
 
Eine weitergehende Unterteilung der Brackwasserzone des Weser-
aestuars in Halinitätszonen läßt sich z.B. nach dem Venice-System 
vornehmen" (s. Kap. 5). 
 
Das untere Tidegebiet ist über eine weite Strecke neben dem 
Einfluß der Gezeiten durch die Vermischungsvorgänge von Fluß- 
und Salzwasser geprägt (vgl. Kap. 9). In diesem Bereich ist 
auch eine außerordentlich hohe Trübung mit einem oder mehreren 
Maxima zu beobachten (vgl. Kap. 8). Während noch KÜHL & MANN 
(1953) einzelnen Elbeabschnitten bestimmte, weitgehend starre 
Brackwasserregionen in Abhängigkeit vom Salzgehalt zuwiesen 
(vgl. Abb. 4.2), beschrieb CASPERS (1959a,b) deutlich die 
Dynamik dieser Bereiche (vgl. Kap. 5). POSTMA & KALLE (1955) 
ordneten wiederum der obersten, stromaufwärts gelegenen 
Salzgehaltsregion die höchste Trübung zu (vgl. Kap. 8 und 
10.3) 
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5. Definition der oberen Brackwassergrenze 
 

Auf dem "Venedig Symposium" über Brackwasser definierte 
CASPERS (1959a) die obere Brackwassergrenze in einem Ästuar 
folgendermaßen: "in der Salzgehalts-Klassifikation des 
Venedig-Systems ist die Grenze der mixo-oligohalinen Zone zum 
limnischen Bereich bei 0,5 0/" Salzgehalt". Nach seinen Angaben 
endet daher in der Elbe der Süßwasserbereich etwa bei 
Glückstadt. Da dort die Brackwasserzone beginnt (vgl. Tab. 
5.1), liegt die obere Brackwassergrenze folglich bei 
Glückstadt. Eine Verlagerung elbeabwärts ist möglich (vgl. 
Abb. 5.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5.1: Hydrographische Gliederung des Elbe-Ästuars nach 

dem Salzgehalt (CASPERS, 1959a) 
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Tab. 5.1: "Venice-System" (verändert nach CASPERS, 1959b) 
 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
Zone Salinität ( ‰ ) 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
Hyperhaline ............. > 40 
Euhaline ................ 40 -  30 
Mixohaline .............. (40) 30 - 0,5 
  Mixoeuhaline  > 30 aber < als das vorgelagerte euhaline Meer 
  (Mixo-)polyhaline ..... 30 –  18 
  (Mixo-)mesohaline ..... 18 –   5 
  (Mixo-)oligohaline .... 5 - 0,5 
Limnisch (Süßwasser) .... < 0,5 
–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
 
REMANE & SCHLIEPER (1971) zitieren verschiedene Autoren 
(BROCKMANN, 1908; REDEKE, 1922; KOLBE, 1927, 1932; REMANE, 
1934; HILTERMANN, 1949, 1966 und SEGERSTRALE, 1959) nach deren 
Ansicht die obere Brackwassergrenze einen feststehenden Wert 
oder Bereich hat, z.B. bei 0,2 ‰ (vgl. Tab. 5.2). 
 
 
Tab. 5.2: Verschiedene Einteilungen der Zwischenregionen 

zwischen Meer und Süßwasser (ROTTGART, 1952, zitiert in 
REMANE & SCHLIEPER, 1971) 
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Nach LUCHT (1964) ist mit der Brackwasserzone der Elbe "das 
Gebiet gemeint, in dem sich das Brackwasser durch die Ver-
mischung von Fluß- und Meerwasser bildet. Es beginnt vom Ober-
lauf der Elbe her gesehen im Querschnitt etwas oberhalb von 
Glückstadt." 
 
BARG (1979): "Als Brackwasserzone bezeichnet man den Teil 
eines Tide-Ästuars, in dem sich im Verlauf einer Tide der 
Salzgehalt von Ort zu Ort und periodisch mit der Zeit ändert. 
Die Brackwassergrenzen geben die Endpunkte der Brackwasserzone 
an, d.h. an den Grenzpunkten bleibt der Salzgehalt während 
einer Tide konstant." BARG definiert weiterhin die obere 
Brackwassergrenze als den Beginn des Salzgehaltsanstiegs ober-
halb des Salzgehaltes des Oberwassers (vgl. Abb. 5.2). 
 
 

 
 
Abb. 5.2: Verteilung des Salzgehalts über die Flußlängsachse 
 zum Zeitpunkt des Kenterns von Flut- und Ebbstrom 
 Ke, Kenterpunkt Ebbe, Kf Kenterpunkt Flut (BARG, 1979) 
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Die ARGE ELBE (1988) legt in der Elbe "für die obere Brack-
wassergrenze einen Anstieg des Chloridgehaltes von 30 mg/1 Cl- 
über das limnische Niveau hinaus ... zugrunde". Vereinfacht 
wird der Brackwasserbereich mit Chloridgehalten zwischen 300 
und 3000 mg/1 Cl- beschrieben (ARGE ELBE, 1988). 
 
Die Pariser Konvention / Paris Commission (PARCOM, 1987) defi-
niert ... vom Meer aus gesehen... "als Süßwassergrenze das 
Querprofil im Tideästuar, an dem bei anhaltend niedrigen 
Oberwasserabflüssen noch ein signifikanter Anstieg des 
Salzgehaltes bei Ebbe durch das Meerwasser eintritt". 
 
Im Rahmen des Bund/Länder-Meßprogramms (BLMP, 1986/87) haben 
sich die beteiligten Institutionen der PARCOM-Definition an-
geschlossen. Allerdings wird die Süßwassergrenze bei all-
gemeinen Betrachtungen etwa mit 1 PSU (practical salinity 
unity oder Sp, praktische Salzgehaltseinheit) festgesetzt 
(BLMP, 1990/91). 
 
- SCHULZE (1988 zitiert in SCHULZE, 1990) konnte zeigen, "daß 
aus Sicht des Ingenieurs die Definition des praktischen Salz-
gehalts Sp [-] zur Angabe des Salzgehalts S [‰] von Wasser-
proben aus der Brackwasserzone der Ems hinreichend genau ist". 
 
Die Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA, 1985) schließt 
sich der PARCOM-Definition an: "Süßwassergrenze ist die Stelle 
im Wasserlauf, an der bei Ebbe und zu einer Zeit schwachen 
Süßwasserabflusses aufgrund des Vorhandenseins von Meerwasser 
eine erhebliche Zunahme des Salzgehaltes festzustellen ist." 
 
Neben den chemisch/physikalischen Parametern sind auch biolo-
gische Indikatoren, wie z.B. Seepocken, gut geeignet, die Lage 
der oberen Brackwassergrenze zu belegen (u.a. KÜHL, 1972). 
Diese Mechanismen werden ausführlich in Kap. 7.2 beschrieben. 
 
Die sich aus den unterschiedlichen Definitionen der Lage der 
oberen Brackwassergrenze ergebenen Konsequenzen sind in Kap. 
10. 2 und 10.3 dargestellt. 
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6. Hydrologische Bedingungen für die Lage der oberen Brack-
wassergrenze 

 
In den letzten Jahrhunderten erfolgte in der Elbe eine sich 
vielfältig auswirkende Veränderung der Fahrwassertiefen (vgl. 
Abb. 6.1). Seit den Untersuchungen von KIRCHENPAUER (1862; 
vgl. Kap. 3) haben sich dabei auch die Brackwasserzonen 
deutlich verschoben. So war die von ihm beobachtete 
Salzwasserzunge über der Elbesohle noch sehr weitreichend. 
Nach LANG (1990) gilt das Elbe-Ästuar allerdings heute als 
mesotidal; es erfolgt somit kein wesentliches bodennahes 
Vordringen des Meerwassers stromaufwärts (vgl. Abb. 6.2 und 
Kap. 8.1). Die Schichtung des Meerwassers in der Flußmündung 
beschreibt BARG (1979) allgemein als Keil (vgl. Abb. 6.3). 
Dennoch rechnet er das Elbe-Ästuar zu den gut durchmischten, 
in denen es zu keiner wesentlichen vertikalen Zonierung des 
Salzgehaltes kommt. Messungen ergaben hierzu unterschiedliche 
Befunde: ein Salzwasserkeil (vgl. Kap. 6.4) oder auch keine 
vertikale Schichtung (vgl. Abb. 6.4). 
 
 

 
 
Abb. 6.1: Die Fahrwassertiefe der Unterelbe (ROHDE, 1971) 
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Abb. 6.2: Schematische Darstellung der Klassifizierung von 

Ästuarien unterschiedlichen Tidetyps (LANG, 1990) 
 MARine Zone, GESchichtete Zone, GRAdienten Zone, 
tideinduzierte SUEßwasserzone 
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Abb. 6.3: Einmischung von Seewasser in das Elbe-Ästuar 
 
 
 

 
 
Abb. 6.4: Vertikalprofil der Leitfähigkeit vor Brokdorf am 
 13.11.1985 (verändert nach ÖKOLIMNA, 1985) 
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Auch im Querprofil verläuft die Ausbreitung der Wasserkörper 
nicht geradlinig (vgl. Abb. 6.5). Ursache hierfür sind, beson-
ders die bei verschiedenen Wassertiefen, sehr unterschied-
licher Strömungsgeschwindigkeiten. 
 
 
 

 
 
Abb. 6.5: Salzgehaltsisolinien in der Unterelbe bei mittleren 
Tideverhältnissen und mittleren Abfluß, Oberflächenwerte aus 
Modellrechnungen (HYDROMOD, 1992) 
 
 
6.1 Tide 
 
Im Längsprofil des Ästuars bilden sich durch die Gezeiten 
lange Tidewellen aus (vgl. Abb. 6.6 und 6.7). Ebbe und Flut 
bewirken bei unveränderten meteorologischen und hydrologischen 
Verhältnissen an einem Ort periodisch schwankende Wasserstände 
gleicher Amplitude. Eine Einengung des Elbequerschnitts strom-
aufwärts führt zu abweichenden Tidewasserständen, die sich 
wiederum auf die Strömungsgeschwindigkeiten auswirken. ROHDE 
(1971) beschreibt die Verhältnisse in der Elbe zwischen 1956 
und 1965, die ARGE ELBE (1992) für die letzten Jahre, schema-
tisch dar (vgl. Abb. 6.8). 
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Abb. 6.8: Mittlere Tide der Elbe am Pegel Glückstadt  
 bei 350 m3/s Oberwasserabfluß am Pegel Neu Darchau  
 (ARGE ELBE, 1992, unveröffentlicht) 
 
 
 
Meteorologische Bedingungen führen zu Säkularveränderungen 
(Änderung in 100 Jahren) des Wasserspiegels (JENSEN, 1992; 
WITTE, 1992) (vgl. Abb. 6.9 und 6.10 sowie Tab. 6.1 und 6.2). 
Neben den weitgehend natürlichen Säkularveränderungen bewirkt 
der Stromausbau veränderte Tidehübe (ROHDE, 1971; mdl. Mitt. 
FLÜGGE, 1992) und damit veränderte Strömungsgeschwindigkeiten 
(vgl. auch Kap. 6.2). 
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Abb. 6.9: Entwicklung der MThw in Hamburg und Cuxhaven als 

3jähriges übergreifendes Mittel (SIEFERT, 1991) 
 
 

 
 
Abb. 6.10: Entwicklung der MTnw in Hamburg und Cuxhaven als 

3jähriges übergreifendes Mittel (SIEFERT, 1991) 
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Tab. 6.1: Entwicklung der Wasserstände an Pegel Cuxhaven (nach 
SCHÖNFELD & JENSEN, 1990) [MThb = mittlerer Tidehub] 

 
 
 1953-89 1971-89 
MTnw -0,19 cm/a -0,16 cm/a 
MThw +0,37 cm/a +0,69 cm/a 
MThb +0,56 cm/a +0,85 cm/a 
 
 
Tab. 6.2: Trends des Tidehubs in Cuxhaven und an 13 Nordsee-

pegeln (nach SCHÖNFELD & JENSEN, 1990) 
 
 1953-89 1971-89 
Cuxhaven 0,56 cm/a 0,85 cm/a 
13 Pegel 0,47 cm/a 0,30 cm/a 
Differenz 0,09 cm/a 0,55 cm/a 
 
 
Zwischen MThw und MTnw läuft die Tide in der Ebbphase bei St. 
Pauli ca. 7 - 7,5, bei Cuxhaven um 6,5 Stunden und in der 
Flutphase zwischen MTnw und MThw bei St. Pauli etwa 5 und 
Cuxhaven 5,5 Stunden. Die Tidewasserstände und -laufzeiten 
variieren stark durch Mondphasen, Oberwasser und Windstau 
(vgl. Abb. 6.11). 
 
 

 
 
Abb. 6.11: Tidewasserstände bei Brokdorf im September 1985 

(verändert nach ÖKOLIMNA, 1985) 
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Die Kenterpunkte Ebbe (Ke) und Flut (Kf) liegen gegenüber dem 
Mittleren Tideniedrigwasser (MTnw) und dem Mittleren Tidehoch-
wasser (MThw) zeitlich verschoben (vgl. Abb. 6.12). Die Tide 
führt zu einer sägeartigen Verschiebung der Wasserkörper (vgl. 
Abb. 6.13; ARGE ELBE, 1988). 
 
 

 
 
Abb. 6.12: Tidekurve am Pegel Brokdorf (ÖKOLIMNA, 1985) 
 
 

 
 
Abb. 6.13: Tidebedingte Verschiebung eines Wasserkörpers in 

der Weser (BARG, 1979) 
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Allerdings ist dieser Säge-Mechanismus sehr differenziert zu 
sehen (u.a. DUWE & PFEIFFER / HYDROMOD, 1992) (vgl. Abb. 
6.14). Dies zeigt die Abbildung: Position von Wasserinhalts-
stoffen 1, 9 und 13 Stunden nach ihrer Freisetzung (1 Std. 
nach Hochwasser) in der Fahrrinne der Unterelbe bei Pagensand. 
 
 
 

 
 
Abb. 6.14: Pendeln eines Wasserkörpers in der Elbe bei mitt-

leren Tiden und Abflüssen (verändert nach HYDROMOD, 1992) 
 
 
 
Die Strömung ändert sich in Abhängigkeit von Ebbe und Flut 
(vgl. Abb. 6.15). Aus den Strömungsgeschwindigkeiten läßt sich 
der Transportweg von Wasserkörpern ableiten (vgl. Kap. 9). 
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Modellversuche von ROHDE (1971) zeigen deutlich, daß bei 
gleichem Oberwasserabfluß die Strömungsgeschwindigkeit an 
verschiedenen Stellen der Elbe unterschiedlich ist (vgl. Abb. 
6.16). Wenn auch die Verhältnisse in der Elbe durch den Ausbau 
verändert und damit die von ROHDE ermittelten Strömungs-
geschwindigkeiten nicht mehr aktuell sind, müssen regionale 
Abweichungen bei der Darstellung der Lage der oberen Brack-
wassergrenze berücksichtigt werden (vgl. Kap. 9). 
 
Die Variabilität der Strömungsgeschwindigkeiten ist neben an-
deren Einflüssen wesentlich von dem Querprofil der Elbe ab-
hängig (vgl. Abb. 6.17). 
 
 

 
 
Abb. 6.16: Gemittelte Ganglinien der Strömungsgeschwindig-

keiten im Modellversuch bei Qo = 600 m3/s (ROHDE, 1971) 
 Ve und Vf Strömungsgeschwindigkeiten bei Ebbe und Flut 
 De und Df Dauer von Ebbe und Flut 
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Abb. 6.17: Variabilität der Strömungsgeschwindigkeiten im 

Querschnitt Brokdorf am 1.1.1959 (verändert nach Klein, 
1960) 
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6.2 Oberwasserabfluß 
 
Für die Lage der oberen Brackwassergrenze ist neben der Tide 
die Oberwasserführung von ausschlaggebender Bedeutung 
(CASPERS, 1962; LUCHT, 1964; ARGE ELBE, 1988). So verschieben 
sich die Tideverläufe und der Tidehub in Abhängigkeit vom 
Oberwasser (vgl. Abb. 6.18 und 6.19). 
 
ARGE ELBE (1988): "In dem Abschnitt von Teufelsbrück bis Glückstadt 
(mittleres Tidegebiet) werden die Wasserstände und Strömungen in 
erster Linie durch die Gezeitenbewegung bestimmt. Die Wasserkörper 
pendeln mit der Tidebewegung (Flutstrom und Ebbstrom) ‚sägeartig’ 
stromauf und stromab. Die resultierende seewärts gerichtete Ver-
driftung der Wasserkörper und damit auch die Verweilzeit in einem 
bestimmten Bereich werden durch die Höhe des Oberwasserabflusses 
bestimmt. Bei niedrigen Oberwasserabflüssen ergibt sich für eine 
bestimmte Fließstrecke eine große Verweilzeit ... " 
 
"Die Geschwindigkeit der seewärts gerichteten Restströmung und 
die damit verbundene Verweilzeit der Wasserkörper in einem 
bestimmten Bereich der Elbe ergeben sich in erster Linie durch 
die Höhe des Oberwasserabflusses" (LUCHT, 1964). 
 
 

 
 
Abb. 6.18: Tidekurven bei verschiedenen Oberwassermengen 
 (verändert nach ROHDE, 1971) 
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Abb. 6.19: Tidehochwasser (Thw) und Tideniedrigwasser (Tnw) 
 als Funktion von Q, (ROHDE, 1971)
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Der Oberwasserabfluß ist abhängig von den Niederschlägen im 
Ein¬zugs¬gebiet der Elbe (ARGE ELBE, 1990; vgl. Kap. 2 Abb. 
2.1). ROHDE (1971) stellte die langfristigen mittleren 
Ab¬flüsse der Elbe von 1875 bis 1970 zusammen (vgl. Abb. 
6.20). Die oberwasserabflüsse bei Neu Darchau (Strom-km 536,4) 
er¬reichen nach extremen Schneeschmelzen oder starken 
Regen¬fällen Spitzen¬werte, z.B. 1988 ca. 3.600 m3/s (vgl. Abb. 
6.21). Sehr trockene Sommer wie 1991 führen dagegen zu Phasen 
mit niedri¬gen Oberwasserabflüssen unter 300 m3/s. Im 
lang¬jähri¬gen Mittel beträgt der Oberwasserabfluß bei Neu 
Darchau 719 m3/s (Deu¬tsches Gewässerkundliches Jahrbuch, 
1985). 
 
 

 
 
Abb. 6.20: Abflüsse in der Elbe bei Darchau/Neu Darchau, 11 

und 19jährige übergreifende Mittel 1875 - 1970 (ROHDE, 
1971) 
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Das Oberwasser beeinflußt auch die Verschiebung der Wasser-

körper sowie den Transport von Inhaltsstoffen (vgl. Kap. 9). 

Generell gilt, daß die Laufzeiten des Wassers im tidefreien 

Elbeabschnitt im Vergleich zur Tideelbe (vgl. Kap. 8.1) kurz 

sind (ARGE ELBE, 1988; vgl. Tab. 6.3). 
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Abb. 6.21: Abfluß der Elbe am Pegel Neu Darchau (Strom-km 
536,4) 1985 - 1991 (ARGE ELBE, 1992) 

 

 

Tab. 6.3: Laufzeiten eines Wasserkörpers in der Elbe in 

Abhängigkeit vom Oberwasserabfluß (ARGE ELBE, 1988) 

 

Oberwasserabfluß 

Pegel Neu Darchau 

 

(m3/s) 

Schnackenburg 

bis Geesthacht 

≈110 km 

(Tage) 

Geesthacht bis 

Brunsbüttel 

≈110 km 

(Tage) 
 150 2,5  70 
 300 2,25  36 
 500 2,0  22 
 700 1,75  17 
 1000 1,5  12 
 2000 1,25  8 
 3000 <1  4 
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Der Oberwasserabfluß wird in Neu-Darchau (Strom-km 536,4) ge-
messen, also in erheblicher Entfernung von der oberen Brack-
wassergrenze. Die Laufzeit eines Wasserkörpers von Neu-Darchau 
bis zur oberen Brackwassergrenze beträgt selbst bei hohen 
Oberwasserabflüssen einige Tage. Nur wenn während dieser Zeit 
der Oberwasserabfluß konstant ist, kann die Abflußmessung vom 
Tag des Längsprofiles mit der Lage der oberen Brackwasser-
grenze sinnvoll verglichen werden. Längere konstante Abflüsse 
sind stets an langanhaltende Trockenperioden gebunden. Hohe 
Oberwasserabflüsse treten eher als Spitzen auf, d.h. daß sie 
selten über längere Zeit anhalten. Daher ist insbesondere ein 
Vergleich zwischen hohen Oberwasserabflüssen und der oberen 
Brackwassergrenze problematisch. 
 
Die Auswertung des Längsprofiles (Probenahme eine Stunde vor 
Tideniedrigwasser) vom 19. April 1988 ergab als obere Brack-
wassergrenze (nach ARGE ELBE/Flügge) ca. Strom-km 714. Der in 
Neu-Darchau gemessene Abfluß betrug an diesem Tag 2150 m3/s. 
Bei konstantem Abfluß liegt die Laufzeit von Neu-Darchau bis 
Stromkilometer 717 bei ca. 9 Tagen. D.h. daß das Oberwasser am 
10. April 1988 Neu-Darchau passiert haben müßte, um bei kon-
stantem Abfluß am 19. April die obere Brackwassergrenze (ARGE 
ELBE-Definition) erreicht zu haben. Am 10. April betrug der 
Abfluß jedoch 3050 m3/s, mit der Folge, daß sich die obere 
Brackwassergrenze noch weiter flußabwärts verschiebt. 
 
Die Auswertung des Längsprofiles vom 19. September 1989 ergab 
als obere Brackwassergrenze (ARGE ELBE-Definition) ca. Strom-
kilometer 673. Der in Neu-Darchau gemessene Abfluß betrug an 
diesem Tag 233 m3/s. Die Laufzeit für diesen Abfluß liegt bei 
ca. 42 Tagen. D.h. daß das Oberwasser am 8. August Neu-Darchau 
passiert haben müßte, um bei konstantem Abfluß am 19. 
September die obere Brackwassergrenze erreicht zu haben. 
 
Am 8. August betrug der Abfluß 255 m3/s. Vom 8. August bis 19. 
September schwankte der Abfluß zwischen 202 und 284 m3/s.
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Nach Angaben von LUCHT (1977) und der ARGE ELBE (1988) besteht 
ein Zusammenhang zwischen Oberwasser und Salzgehalt der Unter-
elbe. Dies betrifft sowohl den limnischen Bereich als auch die 
Brackwasserzone. LUCHT beschreibt die Verschiebung der oberen 
Brackwassergrenze in Abhängigkeit vom Oberwasserabfluß linear 
(vgl. Abb. 6.22). Hierbei sind allerdings die Laufzeiten der 
Wasserkörper von Neu Darchau bis in die Unterelbe zu 
berücksichtigen. Trotz des Ausbaus der Elbe und einer mög-
lichen Veränderung der Salzgehaltsverhältnisse behält die 
Darstellung generell ihre Gültigkeit. 
 
Die WSD NORD (1991) gibt eine Übersicht über die Salzgehalts-
verhältnisse und den Abfluß in der Elbe von 1989 bis 1990 
(vgl. Abb. 6.23). 
 
 

 
 
Abb. 6.22: Verschiebung des Brackwassers durch das Oberwasser 

(Qo) in m3/s (LUCHT, 1977) 
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6.3 Salzfracht 
 
Neben der Ablußmenge des Oberwassers wird die Lage der oberen 
Brackwassergrenze von der Salzfracht aus der Oberelbe beein-
flußt. Flügge et al. (1989) charakterisieren die Wasserquali-
tät der Tideelbe mithilfe der Ionen, die die Salzbelastung der 
Elbe ausmachen. Die Salzfracht unterlag in der Vergangenheit 
großen Schwankungen (vgl. Abb. 6.24), war aber etwa seit der 
sechziger Jahre bis 1990/1991 relativ konstant. 
 
In der Oberelbe stieg 1976 der Salzgehalt wegen des anhaltend 
geringen Abflusses an. Obwohl die Fracht relativ gering war 
(LUCHT, 1977), wurde bei Geesthacht eine Salz-Konzentration von 
0,79 ‰ gemessen, die sonst erst in der Unterelbe bei Glück-
stadt zu finden war. Ähnliche Verhältnisse herrschten auch in 
den trockenen Jahren 1989 bis 1991. 
 
 

 
 
Abb. 6.24: Mittelwert der Salzfracht in der Elbe bei Lauenburg 
 (Strom-km 570) (verändert nach LUCHT,1977) 
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Aufgrund der Verdünnung besteht ein deutlicher Zusammenhang 
zwischen der Chloridkonzentration in Geesthacht und der Ober-
wasserführung bei Neu Darchau (vgl. Abb. 6.25 und 6.26). 
Allerdings besteht keine lineare Abhängigkeit, wie Berech-
nungen der theoretischen Verdünnungskurve bei konstanter 
Fracht zeigen (FLÜGGE et al., 1988; vgl. Abb. 6.27). 
 
 
 

 
 
Abb. 6.25: Jahresganglinie des Chloridgehaltes und der 

Chloridfracht 1981 am Wehr Geesthacht (ARGE ELBE, 1981) 
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Abb. 6.26: Chloridgehalt und Abfluß (Jahresmittel aus Monats-

mittelwerten) der Jahre 1960-1991 (Daten LUCHT / ARGE 
ELBE, 1960-1991) 

 
 

 
 
Abb. 6.27: Chloridgehalt in Abhängigkeit vom Oberwasserabfluß 

am Wehr Geesthacht 1985-1987 (FLÜGGE et al., 1989) 
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In Phasen niedrigen Oberwasserabflusses beeinflußt der Salz-
gehalt des Oberwassers den unteren limnischen Bereich er-
heblich. So überschritten im August 1990 die Chloridwerte 
oberhalb von Hamburg bereits die 330 mg/l-Marke (vgl. Abb. 
6.28). Dieses Phänomen führt zu Schwierigkeiten bei der Angabe 
der oberen Brackwassergrenze nach einem festgelegten Chlorid-
gehalt (vgl. Kap. 10.3). Nur die Kenntnis über die Herkunft 
der Salze durch Bestimmung der Ionenzusammensetzung (vgl. Kap. 
2) läßt eine Aussage zu, ob hier noch eine Versalzung durch 
das Oberwasser vorliegt oder die Brackwassergrenze derart weit 
stromaufwärts vorgedrungen ist. 
 
 

 
 
Abb. 6.28: Chloridgehalt in der Elbe im August 1990 bei einem 

Oberwasserabfluß von 184 m3/s (Daten ARGE ELBE, 1990) 
 
 
Peaks und Einbrüche der Kurve können durch Einleitungen NaC1-
haltiger Abwässer oder durch eine Verdünnung mit Wasser aus 
Nebenflüssen hervorgerufen werden. 
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6.4 Zufall der Probenahme 
 
Bei den Probenahmen entnimmt die ARGE ELBE Oberflächenwasser 
an den Fahrwassertonnen. Mögliche Abweichungen im Quer- und 
Vertikalprofil (vgl. Abb. A.4 und 6.5 in Kap. 6) müssen bei 
der Verwendung der Daten berücksichtigt werden (vgl. Abb. 29). 
 
Die Meßwerte des Monatsprofils der ARGE ELBE stellen Stich-
proben dar. Der Chloridgehalt / Salzgehalt des Elbewassers 
kann daher im betreffenden Monat deutlich höhere bzw. 
niedrigere Werte erreichen (vgl. Abb. 6.30). 1.100 µS/cm Leit-
fähigkeit entsprechen in der Unterelbe bei Stadersand (1991) 
etwa 200 mg/1 Chlorid (mdl. Mitt. ARGE ELBE, 1992; vgl. Tab. 
3.1 in Kap. 3). 
 
Entsprechend der Tidephase gibt es im Längsprofil des Ästuars 
einen ansteigenden Salzgradienten. Anders betrachtet, verän-
dert sich infolge der Tide in der Brackwasserzone der Salzge-
halt an jedem festgelegten Meßpunkt periodisch (vgl. Abb. 
6.31). 
 
 

 
 
Abb. 6.29: Leitfähigkeit im Quer- und Vertikalprofil (schema-

tisiert nach Seekarte INT 1454) zwischen Pagensand und 
Schwarztonnensand am 24.10.1991 (Daten ARGE ELBE, 1992),  

 G = grüner Tonnenstrich, R = roter Tonnenstrich 
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Abb. 6.30: Elektrische Leitfähigkeit und Chlorid im August 

1990 im Elbelängsschnitt (7.8.1990) im Vergleich zu den 
Leitfähigkeits-Extremwerten von August an der Meßstation 
Grauerort (Strom-km 660,5) (Daten ARGE ELBE, 1990) 

 
 

 
 
Abb. 6.31: Tagesganglinie der Leitfähigkeit (18.8.- 25.8.1990) 

am Ufer vor Grauerort (verändert nach WWA Stade, 1992) 
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Betrachtet man nicht einen Fixpunkt, über den das Elbewasser 
mit schwankenden Salzgehalten strömt, so pendelt ein Wasser-
körper gleichen Salzgehalts und damit auch die obere Brack-
wassergrenze mit jeder Tide um ca. 15 km (mdl. Mitt. ARGE 
ELBE, 1992) sägeartig stromauf und -ab (vgl. Kap. 9). 
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7. Biologie des Brackwassers 
 
7.1 Allgemeines 
 
Brackwasser kann verschiedener Herkunft sein. Aufgrund der 
speziellen Ionenzusammensetzung (vgl. Kap. 2) werden thalasso-
genes und athalassogenes Brackwasser von sehr unterschied-
lichen Lebensgemeinschaften geprägt. Angaben über Vorkommen 
und Salzgehaltstoleranz von Organismen sind in der Literatur 
unter verschiedenen Stichpunkten zu finden, z.B.: Kaliabwässer 
aus dem Bergbau, natürliche athalassogene Brackwässer, z.B. 
Natronseen, und thalassogene Brackwässer wie Strandseen (u.a. 
Étangs), Bodden, Haffs oder Rockpools an Meeresküsten. 
 
Über die Besiedlung natürlicher binnenländischer Brackwässer 
berichtete u.a. RUTTNER-KOLISKO (1971). 
 
Kaliabwässer werden heute noch in Süßwasserbereiche von 
Flüssen eingeleitet und führen dort zu erheblichen biolo-
gischen Problemen (u.a. MEIJERING, 1977 und HERBST, 1979). Die 
Untersuchungen von ALBRECHT (1954) belegen, daß Schäden durch 
einseitige Salzkonzentrationen durch Zugabe anderer Salze ge-
mindert werden können: 
 
"Besonderer Bedeutung kommt in dieser Beziehung dem Kalium (EBER-
LING, 1933) zu. Schon HIRSCH (1920) wies darauf hin, daß nicht die 
Höhe der Salzkonzentration als solche das Bild der Fauna aus-
schlaggebend beeinflußt, sondern daß das unausgeglichene Überwiegen 
eines einzelnen Elementes in der Versalzung eine Schädigung der 
Fauna herbeiführt. Die Versuche von EBERLING (1933) haben ... er-
geben, daß die Kalisalze in erster Linie durch direkte Giftwirkung 
des Kalium-Ions und in geringem Maß des Magnesium-Ions Schädigungen 
an Fischen und niederen Wassertieren herbeiführt. Es handelt sich 
hier also weniger (erst bei sehr hohen Konzentrationen) um osmo-
tische Vorgänge, wie sie durch starke Salzlösungen (hoher Chlorid-
gehalt) und beim plötzlichen Wechsel vieler Tiere von Süß- in Meer-
wasser hervorgerufen werden können. Derartig unausgeglichene Salz-
lösungen können durch die Gegenwart eines anderen Stoffes entgiftet 
werden. So gelang es EBERLING (1933), eine n/100 KCl-Lösung in 
gleicher Weise wie eine 100fach verdünnte Endlauge (231 mg/1 K, 833 
mg/1 Mg) mit einer n/20 CaCl2-Lösung zu entgiften. Dies bedeutet also 
für die Praxis, daß die Wirkung besonders der Kalium-Ionen - solange 
die Konzentrationen nicht zu hoch sind - durch den natürlichen 
Kalkgehalt der Gewässer weitgehend aufgehoben werden kann." 



- 50 - 

Über die Lebensgemeinschaften in marinem Brackwasser und die 
Salztoleranzen einzelner Arten sei u.a. auf BRAARUD (1951), AX 
& AX (1960), BICK (1968), REMANE & SCHLIEPER (1971), BAKKER & 
DE PAUW (1975), MORRIS et al. (1978), BRAND (1984), RAVAIL & 
ROBERT (1985), RIJSTENBIL (1987), SELLNER et al. (1988) und 
THIEL et al. (1989) verwiesen. 
 
BICK (1964) vergleicht (in einem Experiment) die Toleranz von 
(Süßwasser-) Ciliaten gegenüber Süßwasser, Meerwasser, thalas-
sogenem Brackwasser, Kaliversalztem Flußwasser und binnenlän-
dischem Natronsee-Wasser (athalassogenes Brackwasser). Seine 
Versuche zur Verträglichkeit der Ciliaten einerseits gegenüber 
ansteigendem Salzgehalt und andererseits verschiedenen Versal-
zungstypen ergaben, daß die meisten Süßwasserarten bei stei-
gendem Salzgehalt ausfallen. Viele Arten haben dabei ihre 
Grenzkonzentration im binnenländischen Brackwasser eher bei 
geringeren Salzgehalten erreicht, als im marinen Brackwasser. 
 
Brackwässer werden von toleranten Süßwasserarten, euryhalinen 
marinen Organismen oder endemischen Brackwasserarten be-
siedelt. Allgemein ist die Zahl der Arten, die im Brackwasser 
leben, geringer als die mariner oder limnischer Gebiete mit 
gleichen Lebensräumen. REMANE & SCHLIEPER (1971) schema-
tisieren das im Brackwasser auftretende Artenminimum (vgl. 
Abb. 7.1). Die Verringerung der Artenvielfalt aufgrund ungün-
stiger, lebensfeindlicher Bedingungen (THIENEMANN, 1939) wirkt 
sich in tidebeeinflußten Brackgewässern mit schwankendem Salz-
gehalt extremer aus, als in stagnierenden Bereichen, z.B. ein-
gedeichten Becken an der Wattenmeerküste (RIEDEL-LORJÉ, 1992, 
unveröffentlicht). 
 
Während in der Elbe seeabwärts die Zahl der linnischen Arten 
schon bei schwacher Versalzung des Wassers abnimmt, verringert 
sich stromaufwärts die Zahl mariner Arten wesentlich langsamer 
(u.a. RIEMANN, 1966; FIEDLER, 1991). Im mittleren Bereich 
(Mesohalinikum -vgl. Kap. 4) kann es zur Ausbildung echter 
Brackwasserarten kommen. Das Artenminimum liegt nicht in der 
Mitte zwischen Süß- und Meerwasser, sondern ist deutlich zum 
Süßwasser hin verschoben, etwa bei 2 - 7 ‰ (REMANE & SCHLIEPER, 
1971) (vgl. Abb. 7.2). 



- 51 - 

 
 
Abb. 7.1: Verteilung limnischer, brackiger und mariner Orga-

nismen in Abhängigkeit vom Salzgehalt (verändert nach 
REMANE, 1934) 

 
 

 
 
Abb. 7.2: Theoretische Verteilung der Artenzahl des Zoobenthos 

mit dem Artenminimum im Elbe-Ästuars - bei hohen Ober-
wasserabflüssen (vgl. Kap. 6.2) - HECKMAN (1992). 
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Im Bereich des Artenminimums ist eine Reduzierung der Algen 
durch den Abfall der Pigmente gekennzeichnet (vgl. Abb. 7.3). 
Neben der Wirkung des Salzgehalts ist auch auf die hier un-
günstigen Lichtverhältnisse durch Schwebstoffe hinzuweisen 
(vgl. Abb. 7.4 und dazu 7.5). 
 
 

 
 
Abb. 7.3: Abfall der Algenpigmente in der Elbe im Bereich des 

 Artenminimums am 27.9.87 (KIES et al., 1992) 
 
 

 
 
Abb. 7.4: Chlorid- und Schweb 
 stoffgehalt im September 

1987 (Neu Darchau Q =  
 581 m3/s) (Daten ARGE 

ELBE, 1987) 

 
 
Abb. 7.5: Der Oberwasserab-

fluß (Q) Neu Darchau (ARGE 
ELBE, 1987) zeigt die kon-
stante Situation im Sep-
tember 87 
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Je nach Herkunft und Toleranz können bestimmte Arten niedrige 
oder hohe Salzgehalte ertragen, einige sogar extreme Schwan-
kungen; geringere Toleranz weisen stenohaline Arten auf. Eine 
Anpassung des Salzhaushaltes der Organismen erfolgt durch 
osmoregulation (u.a. REMANE & SCHLIEPER, 1971 und KIRST, 
1985). Weisen die Organismen eine hohe Toleranz gegenüber 
wechselnden Salzgehalten auf, werden sie - je nach Herkunft - 
als limnisch oder marine euryhaline bezeichnet (vgl. Abb. 
7.6). Aufgrund ihrer Euryökie (große Toleranz gegenüber Um-
weltbedingungen) eignen sie sich nicht als Indikatoren (vgl. 
Kap. 8.4). 
 
 

 
 
Abb. 7.6: Einteilung der Salztoleranz der Brack- und Salz-

wasserorganismen (verändert nach SIMONSEN, 1962) 
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Die Unterelbe weist eine horizontale (längs und quer) und ver-
tikale Gliederung mit unterschiedlichen Lebensräumen auf: 
freies Wasser, Ufer mit Sand-, Misch- und Schlickwatten und 
stellenweise Röhricht sowie die Tiefwasserbereiche der ausge-
baggerten Fahrrinnen (vgl. u.a. ARGE ELBE, 1984). Die Beson-
derheiten der unterschiedlichen Biotope sollen in dieser 
Studie nicht weiter erörtert werden. 
 
Im Längsprofil ist das Elbe-Ästuar besonders durch die Salz-
gehaltszonierung gekennzeichnet: vom Süßwasser über den oligo-
halinen Bereich, in dem häufiger Süßwasser und Brackwasser 
wechseln, und dem Mesohalinikum bis zum äußeren Grenzbereich 
vom Fluß zu Meer (vgl. Kap. 4). Die Organismen in der unteren 
Süß- und oberen Brackwasserregion der Elbe sind in besonderem 
Maße an die hier schwankenden Verhältnisse angepaßt (RIEDEL-
LORJÉ, 1981). Dies bezieht sich nicht nur auf den Salzgehalt, 
sondern auch auf das sich stets mit der Tide und 
Brackwassergrenze verschiebende hohe Schwebstoffangebot (vgl. 
Kap. 6 und Kap.8). 
 
Die Trübstoffe bewirken bereits in geringer Wassertiefe starke 
Beschattung, die zu einer Hemmung der Assimilation von 
Pflanzen und damit der Sauerstoffproduktion führt (GÄTJE, 
1991) (vgl. Abb. 7.7), dies gilt besonders für das Schweb-
stoffmaximum in der oberen Brackwasserzone (vgl. Kap. 8) 
 
 

 
 
Abb. 7.7: Sauerstoffproduktion (NÖTHLICH, 1972b) 
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Neben dieser nachteiligen Wirkung stellen aber die Schweb-
stoffe auf grund ihrer Struktur und Zusammensetzung (vgl. Kap. 
8; GREISER, 1991) auch ein großes Nahrungsangebot für fil-
trierende und strudelnde Organismen aus Plankton und Benthos 
dar (vgl. Abb. 7.8). 
 
 

 
 
Abb. 7.8: Bedeutung von Licht und Schwebstoffen im Hauptstrom 

der Elbe (links) und in Stillwasserbereichen (rechts) 
(ARGE ELBE, 1990) 

 
 
Ausführliche Angaben über Vorkommen und ökologie von Plankton 
und Benthos im Elbelängsschnitt sind u.a. SCHULZ (1961), 
RIEMANN (1966), FIEDLER (1991) und der ARGE ELBE (1991) zu 
entnehmen. 
 
Die komplexen Zusammenhänge von abiotischen und biotischen 
Faktoren in der Elbe haben KAUSCH et al. (1991) schematisch 
dargestellt (vgl. Abb. 7.9). 
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Abb. 7.9: Schematische Darstellung Ökosystem Unterelbe 
(KAUSCH, 1992, unveröffentlicht) 
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7.2 Indikatorarten 
 
In der Unterelbe gibt es verschiedene Lebensgemeinschaften: 
sesshafte Pflanzen und Tiere (Benthos) (vgl. Abb. 7.10), weit-
gehend standorttreue Tiere (Fische: DIERCKING & WEHRMANN, 
1991), verdriftende Organismen (Plankton),auf Nahrungswande-
rung gehende Fische (Hering, Dorsch und Zander: FIEDLER, 
1991), oder zum Laichen wandernde Arten wie Stint (LILLELUND, 
1960), Wollhandkrabbe (RIEDEL-LORJÉ & GAUMERT, 1982) oder der 
Krebs Eurytemora affinis (PEITSCH, 1992). Umfangreiche Angaben 
über die Biologie der Elbe, besonders in Abhängigkeit von den 
Salzgradienten, sind bei KÜHL & MANN (1953) und KÜHL (1972) zu 
finden. 
 
Aus den Elbe-Untersuchungen läßt sich ableiten, daß der über-
wiegende Teil der Organismen im oligohalinen und mesohalinen 
Bereich euryhalin ist. Es sind meist die marinen Arten des 
Planktons, Benthos oder Nektons (Fische), die aktiv oder 
passiv im Ästuar vom Meer aus bis an oder sogar in das Süß-
wasser vordringen und dort leben können (u.a. AX, 1957; 
CASPERS, 1958; SCHULZ 1961; RIEMANN, 1966; GIERE, 1968; 
NÖTHLICH, 1972b; FIEDLER, 1991; GÄTJE 1991; THIEL, 1992). Sie 
eignen sich aufgrund ihrer Salzgehaltstoleranz nicht als Indi-
katoren für die obere Brackwassergrenze. Das gleiche gilt für 
Plankter, die über eine weite Strecke mit der Tide verdriften 
(PEITSCH, 1992). 
 
Nur wenige Arten sind geeignet, eindeutig den Süß- vom Brack-
wasserbereich der Elbe zu trennen (FLÜGGE et al., 1989): es 
sind stenohaline (vgl. Kap. 7.1) Organismen des Aufwuchses, 
z.B. Ciliaten und Seepocken (Balanus improvisus) und Boden-
organismen, z.B. einige Fadenwürmer (RIENUN, 1966; SCHMIDT, 
1989) sowie in Ausnahmen aktiv schwimmende Fische und Krebse. 
FIEDLER (1991) und die ARGE ELBE (1991) fand im Oligohalinikum 
keine limnischen Asseln (Asselus aquatcus) mehr (vgl. Tab. 
7.1). Diese Art zeigt also die einsetzende Versalzung der 
oberen Brackwassergrenze an. 
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Abb. 7.10: Bodenbesiedlung der Elbefahrrinne, Bereich Freiburg 

bis Hamburg (ca. 150 m neben der Fahrrinne, KAUSCH et al., 
1991) 
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Nach NÖTHLICH (1980) stellen Cordylophora caspia, Balanus 
improvisus und einige Gammariden Indikatoren für das 
Vordringen der oberen Brackwassergrenze in das Ästuar dar. 
Cordylophora caspia dringt allerdings bis in das Süßwasser vor 
(RIEDEL-LORJÉ, 1981). Gleiches gilt für Gammarus zaddachi 
(FIEDLER, 1991; vgl. Abb. 7.11) 
 
 

 
 
Abb. 7.11: Verbreitung der Amphipoden im Elbe-Ästuar 
 (MOVAGHAR, 1964) 
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Tab. 7.1: Verbreitung der Arten(gruppen) des Zoobenthos auf 
Steinschüttungen in der Elbe 1990 (verändert nach ARGE 
ELBE, 1991) 
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KAUSCH (1991) beschreibt eine Veränderung der Lage der Brack-
wasserzone mit Hilfe des Benthos (vgl. Kap. 9): 
 
"Das Benthos der Brackwasserzone ist im Laufe der letzten 100 Jahre 
zunehmend das Elbe-Aestuar hinaufgewandert. Diese Aussage läßt sich 
auf der Grundlage der in Abb. 7.12 dargestellten Verbreitungsgrenzen 
mariner Benthosarten in den letzten Jahrzehnten ableiten. Aufgrund 
dieser Literaturauswertung ist es allerdings problematisch auszu-
sagen, ob es sich dabei um einen kontinuierlichen Prozeß oder um 
natürliche Schwankungen handelt. Die beobachteten Organismen sind 
Lebensformen, die im Laufe ihrer Entwicklung stark und weit ver-
driften werden können. Durch zeitlich nicht ausreichend dichte 
Untersuchungen könnte eine Verschiebung der Populationsgrenze da-
durch vorgetäuscht sein, daß gerade solche Fluktuation gefunden 
wurde. Generell muß jedoch festgestellt werden, daß sich im Laufe 
der Jahre eine Erhöhung des Salzgehaltes in das Aestuar hinein tat-
sächlich ergeben hat und eine Berechnung für die Auswirkung der 
neuen Maßnahme auch in diese Richtung weisen. Es ist daher zu ver-
muten, daß ein Verlust an limnischem Lebensraum zugunsten des Brack-
wasserlebensraums in Laufe der Zeit stetig stattgefunden haben 
dürfte. Die Maßnahmen, die jetzt geplant sind, könnten diese Tendenz 
unter Umständen weiter verstärken." 

 
 

 
 
Abb. 7.12: Verbreitungsgrenzen mariner Benthosarten im Elbe-

Ästuar nach Literaturangaben (verändert nach KAUSCH et 
al., 1991) 



- 62 - 

Zum Indikationswert von Arten stellt die ARGE ELBE (1991) fest: "An 
einfachsten läßt sich der Einfluß des Salzgehaltes dokumentieren. 
Mytilus edulis und Balanus improvisus sind die auffälligsten Indi-
katorarten für das Vordringen von Nordseewasser in die Unterelbe." 

 
Während Mytilus nicht bis an die obere Brackwassergrenze vor-
dringt, erreicht Balanus diese Zone. KÜHL (1972) nennt eine 
obere Verbreitungsgrenze für Balanus improvisus bis hin zur 
oberen Brackwassergrenze, damals bei Glückstadt (vgl. Abb. 
7.13). 
 
 

 
 
Abb. 7.13: Verbreitung von Seepocken-Arten im Elbe-Ästuar 

 (KÜHL, 1972) 
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Die Seepocken, von denen Balanus improvisus am weitesten ins 
Ästuar vordringt, benötigen einen Transport ihrer planktischen 
Larven mit einen Brackwasserschub und folgend eine ein- bis 
mehrwöchige Ansiedlungsphase bei erhöhtem Salzgehalt von ca. 
6 ‰. Später können sessilen Tiere im Süßwasser leben (u.a. 
SCHÜTZ, 1969; KOHL, 1972). 
 
Die von KÜHL ermittelte Temperaturabhängigkeit der Seepocken-
larven-Ansiedlung in der Elbe (vgl. Abb. 7.14) bedeutet, daß 
Balanus improvisus erst oberhalb von 10°C als Indikator für 
einen mittelfristigen Brackwassereinschub geeignet ist. Diese 
Art ist ein guter Anzeiger für den oberen Brackwasserbereich, 
da die Seepockenlarven in der wärmeren Jahreszeit ihr Optimum 
haben, also meist bei geringen Oberwasserabflüssen zum Ansatz 
kommen. Da die Lage des oberen Brackwasserbereiches von der 
Abflußmenge abhängt, kennzeichnen Larvenansatz und Vorkommen 
von Seepocken an den Tonnen das Eindringen des Brackwassers in 
das Elbe-Ästuar. 
 
 

 
 
Abb. 7.14: Wassertemperatur • und Ansatz von Seepocken-Larven 

(Balanus improvisus) o in der Unterelbe 1965 (KÜHL, 1972) 
Meßdaten und geglättete Kurven 



- 64 - 

Aus Untersuchungen von u.a. WILKENS & KÖHLER (1977), MÖLLER 
(1989), MÖLLER & DIECKWISCH (1991), WEIGELT (1991) und THIEL 
(1992) läßt sich ableiten, daß sich nur wenige Fischarten als 
Indikatoren für die obere Brackwassergrenze eignen. Und selbst 
diese überwandern zeitweise sogar noch die Salzgehalts-
barriere. Als Süßwasserarten kommen Plötze und Aland in Be-
tracht, als marine Arten Hering, Sprotte, Seezunge und Sand-
nadel (vgl. Abb. 7.15). Die Angaben über den Salzgehalt in der 
Abbildung berücksichtigen allerdings keine Schwankungen (vgl. 
Kap. 6). 
 
 

 
 
Abb. 7.15: Prozentuale Häufigkeit einiger Fischarten in der 

Unterelbe in allen Hols (THIEL, 1992, unveröffentlicht) 
 
 
Regelmäßige Befischungen mit den Hamen haben gezeigt, daß in 
den Jahren 1989 (-1991) in den Monaten mit extrem niedrigem 
Oberwasserabfluß im Elbestrom bei Lühesand-Nord (obere Brack-
wassergrenze 1989 - 1991 vgl. Kap. 8.3) marine Fische, wie der 
Hering (vgl. Abb. 7.16) und die marine Krabbe Crangon crangon, 
- nicht die aus dem Mittelmeerraum eingeschleppte Süßwasser-
garnele Atyaephrya desmaresti - anzutreffen waren (WEIGELT, 
1991, und mdl. Mitt. von Hafenfischern an DIECKING, GAUMERT 
und KRIEG, 1992). 
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EHRENBAUM (1890) und DAHL (1893) stellten fest, daß ausge-
wachsene Exemplare von Crangon vulgaris stromaufwärts bis in 
die limnische Zone (km 660) einwanderten. In den oberwasser-
reichen Jahren 1985/1986 wurde die Krabbe nur bis Glückstadt 
beobachtet (PIEDLER, 1991). Das Vordringen dieser marinen 
Organismen in den oberwasserarmen Jahren 1989 - 1991 bis in 
den Bereich von Lühesand Nord (WEIGELT, 1991) zeigt, daß sich 
der marine Einfluß längerfristig ausgedehnt hat. 
 
Die Elbe stellt ein vielfältiges System dar, in den Schweb-
stoffe und Salzgehalt besonders stark die Lebensgemeinschaften 
des Ästuars beeinflussen (vgl. Abb. 7.17). Hierbei wirkt sich 
der niedrige und schwankende Salzgehalt der obere Brackwasser-
zone und die hohe Trübung im Bereich des Schwebstoffmaximums 
selektierend aus. Aufgrund der astatischen Verhältnisse in der 
oberen Brackwasserzone eignen sich nach bisherigen Erkennt-
nissen nur wenige stenohaline sessile oder aktiv wandernde 
Organismen als Bioindikatoren für die obere Brackwassergrenze. 
 
 

 
 
Abb. 7.17: Salzgehalt, Trübung und Plankton im Elbe-Ästuar 

(verändert nach KOHL, 1963 und 1972) 
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8. Schwebstoffe 
 
Im Unterlauf von Flüssen, welche dem Gezeiteneinfluß des 
Meeres ausgesetzt sind, finden sich häufig Zonen besonders 
hohen Trübstoffgehaltes. Diese Erscheinung findet ihre maxi-
male Entfaltung dort, wo sich der Mischungsvorgang des Fluß-
wassers mit dem Meerwasser durch das schwache Ansteigen des 
Salzgehaltes zu erkennen gibt. So war bereits Forschern wie 
VOLK (1903, 1906), HENTSCHEL (1917) und THIEMANN (1934) die 
starke Trübung im Brackwassergebiet der Elbe bekannt; es wurde 
von einer "Trübungszone" gesprochen. LÜNEBURG (1939, 1956) 
dokumentierte eine solche Zone in der oberen Brackwasser-Region 
der Elbe. In der Folgezeit wurde diese Beobachtung bestätigt 
(u.a. LUCHT, 1953a, 1964; KÜHL & MANN, 1953; POSTMA & KALLE, 
1955; CASPERS, 1958, 1968; SCHULZ, 1961; RAMMING, 1971; NÖTH-
LICH, 1972a) (vgl. Abb. 8.1). 
 
 

 
 
Abb. 8.1: Trübungsverteilung im Elbe-Längsschnitt bei norma-

ler Oberwasserführung und normalem Windstau (schematisch 
nach NÖTHLICH, 1972a). 



- 68 - 

Die Beobachtung, daß sich Teilchen einer feinen Tonsuspension 
schneller absetzen wenn Salzwasser zugesetzt wird, machte man 
sich bereits vor der Jahrhundertwende zunutze. So berichteten 
KÜHL & MANN (1953), daß zur Zeit der Segelschiffahrt gerade 
das trübe Wasser an der oberen Brackwassergrenze für Trink-
wasserzwecke genommen wurde, da die Trübe sich sehr rasch 
absetzte und dabei viele Keime mit sich riß. 
 
Die in den Elbeuntersuchungen angewandten Schwebstoff-Begriffe 
und Meßmethoden sind in Tab 8.1 und 8.2 zusammengestellt. 
 
 
 
Tab. 8.1: Erläuterung einzelner Begriffe für die Schwebstoff 

untersuchung in der Elbe 
 

Begriff Erläuterung 

Detritus abgestorbenes organisches Material 

Sestongehalt Gehalt an partikulären Wasserinhalts-
stoffen (Summe aus Sink- und Schweb-
stoffgehalten), als Trockengewicht 
angegeben 

Trockengewicht Rückstand des Trocknungsverfahrens 

Glühverlust und 
Glührückstand 

Bestimmung des Anteils an organischem 
Material durch Glühen des Trocknungs-
rückstandes 

Absetzbare Stoffe nur Sinkstoffe 

Abfiltrierbare 
Stoffe 

Summe aus Sink- und Schwebstoffen, siehe 
"Sestongehalt" 

Fluoreszenz- 
mikroskopische 
Sestonuntersuchung 

Methode zur Unterscheidung zwischen 
Detritus, lebenden Zellen und 
mineralischen Partikeln im Seston 
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Tab. 8.2: Methoden zur Bestimmung von Trübung und Schweb-
stoffen im Elbewasser (Angaben aus Literaturdaten) 

 

Meßgröße Meßmethode Ref. 

Durchsichtigkeit  LORENZ 
1863 

Seston Filtration über Membranfilter/ 
Mikrosieb, Mikroskopische Unter-
scheidung der Partikel als le-
bende Planktonorganismen, tote 
Kieselschalen und Pflanzenfasern 

NÖTHL. 
1967 

Trübung photometrische Messung POSTMA 
& KALLE 
1955 
NÖTHL. 
1972a 
DEV 

Abfiltrierbare 
Stoffe 

Filtration mit Glasfaserfilter 
(ca. 0,5 µm), Trocknung im 
Mikrowellenofen (früher in 
Muffelofen) 

ARGE 
ELBE  

 Vakuumfiltration mit Membran-
filter 

DEV 

Absetzbare Stoffe Sedimentation im 
Absetzglas(Imhoff-Trichter) 

DEV 

 
 
 
8.1 Entstehung und Zusammensetzung 
 
Bis zum Ende der 50-er Jahre nahm man an, daß das Auftreten 
der Trübungszone in erster Linie durch die im Experiment nach-
weisbare Ausflockung gelöster Kolloide durch den Ionengehalt 
des Meerwassers hervorgerufen würde (vgl. Kap. 8.3), während 
dynamische Vorgänge hierbei nur eine untergeordnete Rolle 
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spielen sollten (LUCHT, 1953a; LÜNEBURG, 1956). An Trübungs-
messungen von verschiedenen Punkten aus der Unterelbe wurde 
später wahrscheinlich gemacht, daß die Verhältnisse gerade 
umgekehrt liegen. Durch die eigenartigen Strömungs- und 
vermischungsvorgänge, in solchen dem Gezeiteneinfluß 
unterliegenden Ästuarien, bildet sich eine Art "sinkstoff-
Falle". sie finge die Trübungsstoffe aus dem Flußwasser in der 
Mischzone ab, indem sie diese in einem ständigen vertikalen 
Kreislauf herumführe (vgl. Abb. 8.2), während das Wasser 
selbst ungehindert ins Meer abflösse. Der chemische Vorgang 
der Ausflockung dagegen schien, wenn überhaupt, nur eine 
untergeordnete Rolle bei der Ausbildung dieser Zonen zu 
spielen. 
 
 

 
 
Abb. 8.2: Walzenbildung der Trübstoffe in Ästuar (SCHULZE, 

1990) 
 
 
Bereits LÜNEBURG (1956) und POSTMA & KALLE (1955) vertraten 
die Ansicht, daß die tatsächlich vorhandene kolloid-chemische 
Ausflockung für derart hohe Trübungskonzentrationen, wie sie 
die Unterelbe aufweist, nicht ausreicht. SCHULZ (1961) konnte 
aufgrund mikroskopischer Untersuchungen nachweisen, daß ein 
großer Teil des Sestonmaterials eindeutig geformt ist. LUCHT 
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(1964) maß den biologischen Anteil der Sinkstoffe Bedeutung 
für die Schlickbildung im oberen Brackwasserbereich zu und 
wies auf die zusätzlich trübende Wirkung durch das Absterben 
limnischer Organismen hin. CASPERS (1958, 1959a, 1968) und 
CASPERS & SCHULZ (1964) sprachen sogar von einer "Sterbezone" 
für limnische Organismen. Hinzu kommt, daß wegen der starken 
tidebedingten Turbulenzen auch viel anorganisches Material - 
hauptsächlich Feinsand und Schluff (vgl. Abb. 8.3) - aufge-
wirbelt und somit die Trübung verstärkt wird (vgl. LUCHT 1954, 
1964; BURSCHE, KÜHL & MANN, 1958). 
 
 

 
 
Abb. 8.3: Anteile von Ton und Schluff (<63 µm) (Min/Max) in 

Sedimenten der Fahrrinne der Unterelbe 1989/90 (verändert 
nach MIEHLICH, 1991) 

 
 
In der Trübungszone der Elbe bestehen die Schwebstoffe aus 
unterschiedlichen Bestandteilen: geformte und nicht geformte 
Partikel: Tonpartikel, Sand, Bakterien und Pilze, lebende und 
tote Plankter (Schwebeorganismen) sowie zerriebenes organi-
sches Material, z.B. Blätter (vgl. Abb. 8.4). Die genannten 
Elemente werden auch Trübstoffe genannt, wobei das Seston (das 
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Absiebbare) sowohl das lebende Plankton (vgl. Abb. 8.5) als 
auch das nicht lebenden Detritus umfaßt (CASPERS, 1968; 
NÖTHLICH, 1972a; GREISER, 1988). 
 
Etwa 65 - 85% des Trockengewichts bleiben als Glührückstand 
übrig, ca. 15 - 35% verbrennen, d.h. nur ein relativ geringer 
Prozentsatz des Sestongehaltes der Elbe ist organisches 
Material. Der Anteil schwerer Partikel nimmt elbeabwärts immer 
mehr zu. Dies bezieht sich nicht nur auf Feinsände, sondern 
auch auf groben Detritus und aufgewirbelte Schlickpartikel, 
die im Bereich Brunsbüttelkoog das Trübungsbild bestimmen. 
Demgegenüber dominiert Feindetritus an den Stationen im Süß-
wasserbereich der Elbe (NÖTHLICH, 1972a). 
 
 

 
 
Abb. 8.4: Schematische Darstellung einer Schwebstoff-Flocke 

(GREISER, 1991) 
 
 
Mit dem Einsetzen der Vegetationsperiode wird der Sink-
stoffgehalt durch anfallenden Detritus vermehrt, so daß in 
Kombination mit dem nachlassenden Hochwassereinfluß wieder 
mehr Trübungsmaterial zur Verfügung steht. Im Sommer ist die 
Trübungsintensität deutlich höher als im Frühjahr. Maximale 
Werte werden im Herbst und Winter gefunden. 
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Abb. 8.5: Verschiebung der Trübstoffwolke und Ausdehnung des 

Süßwasser-Tidebereichs ("Tidal Fresh Reaches" - TFR) bei 
geringen (oben) und hohem Oberwasserabfluß (unten) Phyto-
planktonbiomasse (CHL a), Schwebstoffe (SPM), Salinität 
(S) (SCHUCHARDT, 1990) 

 
 
Diatomeenschalen und Zooplanktonfragmente fallen als Folge 
natürlicher Mortalitat in diesem Gebiet an (vgl. Kap. 7). Be-
sonders robuste Diatomeenschalen werden immer wieder aufge-
wirbelt, so daß sie auch weit von dem Ort ihrer Entstehung 
entfernt anzutreffen sind. 
 
Eine Zusammenballung von feinem Detritus durch Bakterien zu 
größeren Einheiten wurde von KOSKE et al. (1966) vermutet. 
EISMA (1986) und GREISER (1991) belegen die Bedeutung von 
bakteriellen Prozessen bei der Bildung von Trübstoffen. 
 
In der Elbe ist es schwer, Aussagen über die Herkunft des 
Seston und besonders der ungeformten Teile zu machen. Hierzu 
sind Indikatoren wie Schwermetalle oder Diatomeen von wesent-
licher Bedeutung (ARGE ELBE, 1988; WILKEN et al., 1991). 
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Bei Diatomeen lassen sich aus dem Vorkommen der Schalen und 
ihrer artlichen Zugehörigkeit oft Rückschlüsse auf die Ver-
driftung dieser Formen und damit auch auf den Sedimenttrans-
port ziehen (HUSTEDT, 1939; HALLIK, 1959; NÖTHLICH, 1972a; 
GREISER, 1991). In Bodennähe wird sogar aufgewirbeltes lim-
nisches oder marines Material stromaufwärts transportiert 
(vgl. Kap. 8.2 und SCHULZE, 1990; GREISER, 1991; mdl. Mitt. 
FLÜGGE, 1992). Der Eintrag mariner Sedimente und Kieselalgen 
in den Brackwasserbereich wird bereits von SIMON (1952, 1953, 
1961) und LUCHT (1954) belegt. So wurden die widerstands-
fähigen Schalen von Biddulphia mobiliensis, ein typischer Ver-
treter des marinen Diatoraeenplanktons, an der oberen Brack-
wassergrenze gefunden (NÖTHLICH, 1972a,b). 
 
Zu dem limnischen Material aus den stromaufwärts liegenden 
Elbeabschnitten und dem marinen Eintrag kommen Abschwemmungen 
aus der Marsch, Abwassereinleitungen und Sinkstoff-Aufwirbe-
lungen durch Baggertätigkeit sowie Verklappungen von Baggergut 
in der Elbe hinzu. Darüber hinaus bewirkt das stellenweise 
noch übliche Eggen von Hafenbecken sowie das Aufspülen auf 
Spülfelder die Bildung lokaler starker Trübungswolken. Aller-
dings bilden sich im Hauptstrom auch Bereiche herabgesetzten 
Schwebstoffgehaltes aus (vgl. Kap. 8.2). vielfach bilden sich 
Stromkanten unterschiedlich getrübter Wasserkörper aus, die 
auch hinsichtlich ihres Gehaltes an Organismen eine abwei-
chende Zusammensetzung aufweisen (vgl. GIERE, 1964, 1968). 
 
Da die Entstehung der Trübstoffzonen in Ästuarien auf sehr 
komplexe weise an dynamische Vorgänge gekoppelt ist, werden 
diese im Zusammenhang mit den hydrologischen Verhältnissen be-
schrieben. Ein Eintrag von Sinkstoffen aus Nebenflüssen spielt 
im Tidebereich der Elbe nur bei verstärktem Abfluß eine Rolle 
(ARGE ELBE, 1988). 
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8.2 Hydrographie und Schwebstofftransport 
 
Einerseits ist im Längsschnitt des Elbe-Ästuar zu einem be-
stimmten Zeitpunkt eine unterschiedliche Trübstoffkonzentra-
tion festzustellen (vgl. Abb. 8.6), andererseits sind aber 
auch an einem Ort zu unterschiedlichen Zeitpunkten verschie-
dene Schwebstoffdichten zu beobachten (vgl. Abb. 8.7). Die 
Schwebstoffverteilung ist also dynamisch. 
 
"Der Transport von Schwebstoffen - als Transportmedium für Schad-
stoffe - unterliegt in den Ästuarien der Tideflüsse gleichzeitig ab-
laufenden hydrodynamischen, elektrochemischen und mikrobiologischen 
Prozessen, die zueinander in sehr komplexen Wechselbeziehungen ste-
hen. Das Auftreten der einzelnen Prozesse ist unumstritten, jedoch 
ist die quantitive Bedeutung, die den einzelnen Vorgängen sowie der, 
die ihren Wechselwirkungen zukommt, bis heute nicht eindeutig ge-
klärt.... 
Die Kenntnis der Zusammenhänge der verschiedenen Einflußgrößen auf 
den Schwebstoffgehalt und ihrer Wechselbeziehungen in dem sehr kom-
plexen System der Brackwasserzone ist bis heute nur sehr begrenzt." 
(SCHULZE, 1990) 
"Der Schwebstofftransport, und damit auch ein Hauptteil des Schad-
stofftransports, wird in einem Tidegewässer durch ein Multipara-
meterfeld bestimmt, bei dem viele Einflußgrößen zwar bekannt, ihre 
Wechselwirkungen untereinander aber noch weitgehend unbekannt sind. 
... Die bekannten Parameter wie Landabtrag, Oberwasserabfluß, Resus-
pendierung aus Sedimentdepots sind ergänzt worden durch eine diffe-
renzierte Betrachtung der Schwebstoffzusammensetzung, der Flockendy-
namik und der biologischen Einflüsse auf Schwebstoffbildung und -um-
setzung. Jahreszeitliche und meteorologische Faktoren haben sicher-
lich auch einen Einfluß auf die Schwebstoffeigenschaften und das 
Schwebstoffverhalten, können aber noch nicht quantifiziert werden." 
(WILKEN et al., 1991) 

 
POSTMA & KALLE (1955) beschreiben den Bereich an der oberen 
Brackwassergrenze, an dem das limnische Seston, abgefangen und 
angereichert wird, also das Schwebstoffmaximun, als "Sink-
stoff-Falle". Gleichzeitig sollen marine Sinkstoffe, insbeson-
dere Feinsand, am Gewässergrund flußaufwärts verfrachtet und 
ebenfalls im Brackwassergebiet konzentriert werden (SIMON, 
1952, 1953). Sinkstoffe, die dann durch Turbulenzen in obere 
Wasserschichten gelangen, bilden charakteristische Trübungswol-
ken. Bei geringer Stromgeschwindigkeit, etwa gegen Ende der 
Flut bzw. Ebbphase, sinken gröbere Partikel wieder ab. Bei der 
nächsten Flutphase  werden sie wieder  erfaßt und elbeaufwärts 
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Abb. 8.6: Schwebstoffkonzentrationen an einem festen Ort 

(Elbe-km 657,5) jeweils 1 h vor MTnw (Daten ARGE ELBE, 
1979-91) 

 
 

 
 
Abb. 8.7: Schwebstoffverteilung in Elbe-Längsprofil zu einem 

festen Zeitpunkt im September 1987 (Daten ARGE ELBE, 1987) 
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transportiert, so daß sie geraume Zeit in der Mischzone Fluß/ 
Meerwasser zirkulieren. Während die schweren Bestandteile des 
Sestons infolge rascher Sedimentation zur Kenterzeit an der 
Flußsohle angereichert und von der Dynamik des einsetzenden 
Flutstromes etappenweise bis zum Gleichgewichtspunkt der Ge-
zeitenströme verfrachtet werden, sinken feine Fraktionen kaum 
ab, so daß sie vorwiegend elbeabwärts transportiert werden 
(vgl. LUCHT, 1954, 1964). Insgesamt werden die partikulären 
Stoffe in der Trübungszone stark angereichert, aber auch hier 
liegt ein Fließgleichgewicht vor, indem der Überschuß an Mate-
rial wieder abtransportiert wird (LUCHT, 1953a, b, 1954). 
 
Die Tide bewirkt, daß die partikulären Inhaltsstoffe in der 
Tideelbe im Vergleich zum tidefreien Oberlauf eine längere 
Verweilzeit haben. Aufgrund der tidebedingten Turbulenzen im 
Wasserkörper und dem damit verbundenen vertikalen Austausch 
von Wassermassen erfolgt der Transport der Sinkstoffteilchen 
vorwiegend in der Suspensionsphase, wobei die Flut- bzw. 
Ebbwege entsprechend der Morphologie des Ästuars und der 
unterschiedlichen Reflexion der Gezeitenwelle verschieden lang 
sind (LUCHT, 1964). Dies hat zur Folge, daß die transportie-
rende Kraft des Flut- bzw. Ebbstromes regional unterschiedlich 
ist. Auch in der Vertikalen sind Unterschiede festzustellen: 
so ist der Transport an der Flußsohle als Resultierende aus 
Flut- und Ebbstrom bis zu einem bestimmten Punkt im Ästuar 
elbeaufwärts gerichtet, während in den oberen Wasserschichten 
eine Verdriftung elbeabwärts erfolgt (u.a. HENSEN, 1953a). 
 
Die Schwebstoffverteilung ist sowohl im Längsprofil (vgl. Abb. 
im Anhang), als auch im Quer- und Tiefenprofil des Flusses 
sehr unterschiedlich (vgl. Abb. 8.8 und 8.9). 
 
Je nach Stärke der Turbulenz im Waserkörper treten Wolken auf, 
die wesentlich mehr Trübung als das umgebende Wasser aufweisen 
(vgl. Abb. 8.10) und auch in ihrem Schwebstoffgehalt deutlich 
höher liegen. Die Bildung der Trübungswolken wird merklich 
durch die besondere Morphologie des Flußbettes, z.B. durch 
Kolke und Bodenschwellen beeinflußt. 
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Abb. 8.8: Übersicht über die Verteilung der Gesamtschwebstoff 

Mengen in der Elbe zwischen Stadersand und Altenbruch 
(Strom-km 720) für den 6.10.1964 (KOSKE et al., 1966) 

 
 

 
 
Abb. 8.9: Vergleich der Konzentrationen der abfiltrierbaren 

Stoffe bei auflaufenden Wasser (H) und ablaufendem Wasser 
(L) im Querprofil der Elbe bei Brokdorf (ÖKOLIMNA, 1989) 
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Abb. 8.10: Verteilung der Gesamtschwebstoff-Mengen für die 

Ankerstation Brokdorf am 7.10.1964 (KOSKE et al. 1966) 
 
 
Die Trübungsverhältnisse im Elbe-Ästuar sind durch unter-
schiedliche Trübungskonzentrationen in der Vertikalen, wie sie 
im Tidenablauf zu beobachten sind, gekennzeichnet. Nach 
NÖTHLICH (1972a) treten an der Wasseroberfläche geringere Trü-
bungswerte auf als in der Tiefe, wobei die Trübungsintensität 
mit zunehmender Wassertiefe ansteigt (vgl. Tab. 8.3). 
 
Es sei angemerkt, daß das Trübungsgefälle nicht immer gleich-
sinnig von der Wasseroberfläche zur Tiefe verläuft, sondern 
manchmal im Süßwasserbereich der Elbe, häufiger jedoch im 
Brackwasser, in 2-5 m über der Sohle höhere Trübungswerte zu 
messen sind. Eine solche Aufwirbelung breitet sich wolkenartig 
aus und schafft Wasserkörper mit hoher Trübungskonzentration. 
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Neben tidebedingt auftretenden Trübungswolken gibt es auch 
engbegrenzte (vgl. Abb. 8.11). Die Schwebstoffwerte einzelner 
Stationen, z.B. - Rhinplate-Süd - liegen weit unter dem Durch-
schnitt. Es ist zu vermuten, daß gerade solche Gebiete durch 
die Dynamik von Querströmungen und durch erhöhte Flutbzw. Ebb-
stromgeschwindigkeiten einer erniedrigten Bodenerosion ausge-
setzt sind mit der Folge eines deutlich herabgesetzten Sink-
stoffgehaltes im Wasser. 
 
In Nebengewässern, z.B. hinter Pagensand, sowie in der Nähe 
von Schlickbänken, im Bereich von Buhnenfeldern und Stacks, 
ist die Wassertrübung wesentlich höher, doch sollen diese spe-
ziellen örtlichen Gegebenheiten in dieser Studie nicht behan-
delt werden. Einen merklichen Einfluß auf die Trübungskonzen-
tration hat dagegen das scharfe Abknicken des Fahrwassers in 
eine andere Strömungsrichtung. Hier kommt es auch im Haupt-
strom zu einem erhöhten Sinkstoffgehalt, während bei unwesent-
lichen Richtungsänderungen weniger Trübung auftritt. Solche 
"dynamischen" Abschnitte erhöhter Trübung liegen z.B. bei 
Hanskalbsand, Lühesand-Süd, Stadersand, Pagensand-Nord, Rhin-
plate-Süd und Tonne H (Störmündung). 
 
Die Trübungsverteilung ist abhängig von der Dynamik der Gezei-
tenströme (die Elbe gilt als mesotidal, vgl. Kap. 6 und 6.1). 
Die Ausbreitung von Teilchen zeigt eine inhomogene Verteilung 
(vgl. Abb. 8.12). 
 
Tab. 8.3: Glührückstand und Glühverlust [%] sowie Seston-

gehalt [mg/l] von Tiefen- bzw. Oberflächenproben, Mittel-
werte für das Jahr 1967 (verändert nach NÖTHLICH, 1972a) 

 
 Sestongehalt 
Station Glührückstand Glühverlust Oberfläche Tiefenwasser 
 Oberfl. Tiefe Oberfl. Tiefe Max. Min. Ø Max. Min. Ø 
 
 1 Schweinsand 64,8 71,4 35,2 28,6 58,3 12,8 24,9 85,2 17,2 42,9 
 2 Hanskalbsand 74,7 76,8 25,3 23,2 102,0 10,2 39,9 321,6 18,6 69,1 
 3 Lühesand-Süd 68,8 74,3 31,2 25,7 42,6 15,0 30,9 96,3 24,0 48,9 
 4 Lühesand-Nord 72,7 73,0 27,3 27,0 39,2 12,4 23,5 207,2 22,9 66,0 
 5 Stadersand 79,3 82,9 20,7 17,1 92,8 29,2 52,0 179,3 40,7 82,2 
 6 Grauerort 70,6 73,6 29,4 26,4 62,0 10,0 36,6 357,6 31,0 113,1 
 7 Pagensand-UF 68,6 72,5 31,4 27,5 52,4 13,6 24,6 278,1 26,8 82,5 
 8 Pagensand-Nord 66,1 76,6 33,9 23,4 76,6 14,2 42,8 251,1 18,4 146,0 
 9 Rhinp1ate-Süd 61,1 77,6 38,9 22,4 136,6 11,2 65,7 400,6 62,4 241,2 
10 Rhinplate-Mitte 80,2 83,2 19,8 16,8 70,2 25,0 48,1 401,5 24,3 115,3 
12 Brokdorf 72,8 73,3 27,2 26,7 110,0 15,0 52,3 337,2 26,1 107,5 
15 Brunsbüttelkoog 76,6 83,3 23,4 16,2 201,0 16,4 90,6 1089,0 64,6 271,7 



- 81 - 

 

 
 
Abb. 8.11: Lokal begrenzte Trübstoffmaxima/-minima in der 

Unterelbe 1990 (Daten ARGE ELBE, 1990) 
 
 
 
Der Schwebstofftransport unterliegt generell den Mechanismen 
wie der Transport salzhaltigen Wassers (vgl. Kap. 8). Dennoch 
erfolgt der Schwebstofftransport gegenüber dem Wassertransport 
aufgrund größerer Reibung verzögert (mdl. Mitt. GREISER, 1992) 
und wird durch sehr variable Mechanismen gesteuert (vgl. Abb. 
8.13) 
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Abb. 8.12a: Teilchenverteilung (10.000 Teilchen) in der Unter-

elbe 6 und 10 Stunden nach oberflächennaher Einleitung 
(DUWE et al., 1987) 
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Abb. 8.12b: Teilchenverteilung (10.000 Teilchen) in der Unter-

elbe 6 und 10 Stunden nach bodennaher Einleitung (DUWE et 
al., 1987) 
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Abb. 8.13: Zusammenhang zwischen den für die Schwebstoff-

bildung und den -transport wesentlichen Einflußgrößen 
(GREISER, 1991) 

 
 
Es besteht ein Zusammenhang zwischen Intensität der Trübung 
bzw. Aufwirbelung der Sinkstoffe und der aktuellen Stromge-
schwindigkeit (vgl. Abb. 8.14). 
 
 

 
 
Abb. 8.14: Gang der Strömungsgeschwindigkeit, Trübung, Salz-

konzentrationen und Temperatur über ca. 3 Tideperioden, 
gemessen an einem Ponton bei Büttel (WILKEN et al., 1991) 



- 85 - 

Die Aufwirbelung der Sinkstoffe vom Gewässergrund ist bei 
einsetzender Flut bzw. Ebbe besonders stark (vgl. Abb. 8.15). 
Nach ca. einer Stunde ist eine weitgehende Durchmischung in 
der Vertikalen erreicht. Im letzten Flut- bzw. Ebbdrittel 
beginnt bereits die sedimexitation der Sinkstoffe, die in der 
Regel kurz vor dem erneuten Kentern des Stromes abgeschlossen 
ist. Die im Wasserkörper verbleibende Resttrübung stammt von 
feinen Fraktionen. Die Turbulenz im Wasserkörper (FLÜGGE, 
1982), resultierend aus der Strongeschwindigkeit in Kombi-
nation mit der jeweils herrschenden Tidenphase (vgl. Kap. 6) 
bewirkt, daß einerseits zur Zeit höchster Stromgeschwindig-
keiten eine kräftige Durchmischung des Wasserkörpers mit Sink 
 
 

 
 
Abb. 8.15: Im Zentralbereich der Trübungszone (Weser) gemesse-

ne und berechnete Vertikalprofile des Salz- und Schweb-
stoffgehalts im vergleich. Unmittelbar vor Flutkenterung 
(oben) sowie bei voll entwickeltem Flutstrom (unten) 
(LANG, 1990) 
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stoffen zustande kommt, andererseits zur Kenterzeit die gröbe-
ren Bestandteile sedimentieren (vgl. Kap. 8.2). Eine Klärung 
der obersten Wasserschichten erfolgte zur turbulenzarmen 
Kenterzeit (vgl. Abb. 8.16). 
 
 

 
 
Abb. 8.16: Tidebedingte Veränderung der Trübungsintensität in 

verschiedenen Wassertiefen (oben) und Strömungsgeschwin-
digkeit an der Wasseroberfläche (unten) (NÖTHLICH, 1972a) 

 
 
Nach NÖTHLICH (1972a) ist für die Aufwirbelung eine Mindest-
geschwindigkeit des Transportstromes notwendig, ein sog. 
Schwellwert, ehe die Turbulenzen im Wasserkörper dafür groß 
genug sind. Dieser Schwellwert ist für die einzelnen Korn-
größen recht unterschiedlich. Für Feinsand beginnt die Auf-
wirbelung bei Stromgeschwindigkeiten ab 20 cm/s, während für 
gröberen Sand 30 - 50 cm/s angegeben werden (zur Problematik  
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der Aufwirbelung u.a. LUCHT, 1954, 1964 und FLÜGGE, 1982). Die 
Stromgeschwindigkeiten sind zur Zeit starker Flut bzw. Ebbe 
aber wesentlich höher (KLEIN, 1960; LUCHT, 1963, 1964), so daß 
ein großer Teil des Sedimenttransportes in der Suspensions-
phase erfolgt (vgl. LUCHT, 1954). Bei der Betrachtung der 
Schwebstoffwerte ist zu beachten, daß die ARGE ELBE die Proben 
eine Stunde vor Tnw zieht, die höchste Schwebstoffkonzen-
tration aber etwa 1 Stunde nach Stauphasen, Thw und Tnw, durch 
Resuspension erreicht wird (mdl. Mitt. GREISER, 1992). 
 
Die aktuelle Trübungssituation stellt somit eine Funktion der 
Stromgeschwindigkeit dar, verbunden mit einem Zeitfaktor. Die 
Dynamik des vorganges beruht auf der Gezeitenrhytmik, wobei 
die Trübungsintensität von der Wirksamkeit der Turbulenzen im 
Wasserkörper und dem Vorrat an Sinkstoffen im Gewässer ab-
hängt. Letztere sind sowohl jahreszeitlichen Schwankungen 
unterworfen als auch in unterschiedlicher Menge in den 
Regionen der Elbe verteilt. 
 
Neben den mit der Tidendynamik gekoppelten Faktoren hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf die Trübungsverteilung sind aperio-
dische und auch saisonbedingte Einflüsse wirksam (vgl. Tab. 
8.4) (zur Temperaturabhängigkeit der Schwebstoffbildung vgl. 
SCHULZ, 1990, und GREISER, 1991). 
 
 
Tab. 8.4: Regionale und jahreszeitliche Verteilung der 

Trübung [%] im limnischen Bereich des Elbe-Ästuars nach 
NÖTHLICH (1972a) (T=Tiefe; O=Oberfläche) Maximalwerte des 
Untersuchungsjahres 1967 = Stationen mit Brackwasserein-
fluß 

 
Station Frühjahr Sommer Herbst Winter 
 
 T O T O T O T O 
Schweinsand 23 13 75 35 55 30 50 36 
Hanskalbsand 15 10 78 25 100 36 63 43 
Lühesand-S+N 38 18 80 28 55 30 - - 
Stadersand 23 15 60 25 75 40 60 55 
Grauerort - - 69 28 85 25 100 48 
Pagensand-UF+N 25 15 75 30 100 40 100 50 
Rhinplate-S 25 20 76 28 100 78 100 60 
Rhinplate-M 22 15 60 25 100 50 100 48 
Brokdorf1) 80 30 100 38 100 75 100 62 
Brunsbütteikoog2) 88 40 100 65 100 100 100 78 
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Nach KÜHL & MANN (1961, 1968) wird die Trübungsverteilung 
besonders stark durch die Oberwasserführung der Elbe beein-
flußt. Den tidebedingten Intensitätsschwankungen der Wasser-
trübe sind also Veränderungen des Trübungsbildes im Wechsel 
der Jahreszeiten übergeordnet. Solche Jahreszeitlichen Unter-
schiede sind beträchtlich (vgl. Kap. 8.3). Mit dem Frühjahrs-
hochwasser werden zwar feine Partikel eingeschwemmt, trotzdem 
findet eine radikale Ausräumung des Gewässers von groben 
Partikeln und Sinkstoffen statt, da mit der Hochwasserführung 
der Elbe eine erhöhte Abdrift, gekoppelt ist, hervorgerufen 
durch eine aufgrund der nachdrückenden Wassermassen stärker 
als normal ausgeprägte Ebbphase (LUCHT, 1964). Jahreszeitliche 
Unterschiede im Trübungsbild lassen deutlich den Einfluß des 
Frühjahrshochwassers erkennen. Die geringen Trübungsunter-
schiede zwischen der Oberfläche und der Tiefe einerseits und 
die gleichmäßig niedrige Trübung in Längsschnitt andererseits 
sind ein typisches Zeichen dafür. Die Stationen mit Brack-
wassereinfluß zeigen auch bei Hochwassereinfluß eine gegenüber 
den Stationen im limnischen Bereich der Elbe erhöhte Trübung. 
 
Die Lage der Trübungszone in Ästuar ist sowohl abhängig von 
den periodischen Schwankungen der Gezeitenströme als auch von 
saisonbedingten Einflüssen, wie Oberwasserführung und Wind-
stau. 
 
 
8.3 Lage des Trübstoffmaximums 
 
Neben dem erhöhten und sich ständig verändernden Salzgehalt 
ist der vermehrte Trübstoffanteil charakteristisch für die 
obere Brackwasserregion. Es bilden sich- dabei ein oder 
mehrere Schwebstoffmaxima aus (vgl. Abbildungen im Anhang). 
 
Die durch ihre hohe Trübung gekennzeichnete Brackwasser-Region 
ist saisonalen Schwankungen der Oberwasserführung ausgesetzt. 
Je nach Stärke des Zustromes verschiebt sich bei hoher Abfluß-
menge die räumliche Lage des Trübungsgebietes elbeabwärts, bei 
Trockenheit dagegen elbeaufwärts (ARGE ELBE, 1988; vgl. Abb. 
8.17). 
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Abb. 8.17: Verschiebung der Trübstoffmaxima (auch Abb. 8.18-

8.19) vom abflußreichen Frühjahr zum trockenen Sommer 1988 
(Daten ARGE, 1988); Oberwasserabflüsse (ARGE ELBE, 1988) 

 
 
Hierzu stellte NÖTHLICH (1972a) fest: 
 
"Während die Trübungszonen im Februar und März ... 1965 ... noch im 
Gebiet zwischen der Ostemündung und Brunsbüttelkoog bzw. zwischen 
Brunsbüttelkoog und der Störmündung lag, wurde sie mit dem ein-
setzenden Frühjahrshochwasser flußabwärts gedrängt. Dabei nahm die 
Trübung stark ab, war aber noch deutlich höher als im Süßwasser-
bereich. Es kam also auch hier im Brackwasser der Elbe genauso wie 
im Süßwasser zu einer Reduzierung der Trübungsintensität." 

 
Die Lage der Trübstoffmaxima nach länger andauerndem niedrigen 
und hohen Oberwasserabfluß ist in Abb. 8.18 und Abb. 8.19 dar-
gestellt. 
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Abb. 8.18: Trübstoffmaxima bei niedrigem Oberwasserabfluß 1989 

(Daten ARGE ELBE, 1989) 
 

 
 
Abb. 8.19: Trübstoffmaxima bei hohem Oberwasserabfluß 1987 

(Daten ARGE ELBE, 1987) 
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Untersuchungen im Elbe-Ästuar haben gezeigt, daß der Schweb-
stoffgehalt des Oberflächenwassers dort stark ansteigt, wo die 
mit der Tide pendelnde obere Brackwassergrenze durch einen ge-
ringfügigen Anstieg des Salzgehaltes erstmalig festzustellen 
ist (vgl. Abb. 8.20). 
 
 

 
 
Abb. 8.20: Trübung in der oberen Brackwasserregion (darge-

stellt als abfiltrierbare Stoffe in mg/l) im Vergleich zum 
Chloridgehalt im Oktober und November 1991 (Daten ARGE 
ELBE, 1991) 

 
Den Zusammenhang des Trübstoffmaximums mit bestimmten Salzkon-
zentrationen im Elbewasser, wurde auch von POSTMA & KALLE 
(1955) experimentell durch Zugabe von Salz zum Elbewasser 
(destilliertes und marines Wasser) nachgewiesen (Vgl. Abb. 
8.21a). Das Trübungsmaximum befindet sich in der Nähe von 
Brokdorf an dem Punkt, an den sich die Cl--Kurve erstmalig 
merkbar über ihren Grundwert erhebt (0,75 ‰ Cl- ≈ 1,38 0/00‰ 
Salz). Ein zweites kleineres Maximum liegt kurz vor Cuxhaven 
(vgl. Abb. 8.21b). 
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Abb. 8.21a: Lage der Stationen im Unterelbegebiet zu Tab. 8.5 
 
 

 
 
Abb. 8.21b: Extinktionsverlauf der Trübung in der Unterelbe mit 

und ohne Zusatz von Meerwasser sowie Verlauf des Chlor-
Ionengehaltes und der Fluoreszenzstärke (POSTMA & KALLE, 
1955) 
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Aus den Angaben von NÖTHLICH, (1972a) läßt sich allerdings ab-
leiten, daß trotz der variablen räumlichen Lage die Trübungs-
zone in der Elbe bisher stets an der oberen Brackwassergrenze 
(vgl. Kap. 8.3) bei 0,5 - 5 ‰ S beobachtet wurde (vgl. Kap. 
10). Bemerkenswert ist, daß das Maximum der Trübung - entspre-
chend der Lage des Gleichgewichtspunktes - stets im oligo-
halinen, teils im mesohalinen Bereich liegt. 
 
Über die Lage des Trübstoffmaximums faßt SCHULZE (1990) die Ergeb-
nisse der wesentlichen Untersuchungen folgendermaßen zusammen: "Die 
bei niedrigen Salzgehalten zwischen 1,5 und 5 ‰ in der Brackwasser-
zone vorhandene hohe Trübung des Wasserkörpers (Trübungszone) wurde 
durch zahlreiche Untersuchungen belegt (vgl. u.a. BETH 1952, HENSEN 
1953, KÜHL und MANN 1972, POSTMA und KALLE 1955, CASPERS 1968, 
NÖTHLICH 1972a, CHRISTIANSEN 1974, ALLEN et al. 1980, WELLERSHAUS 
1982, NICHOLS 1977, FRANZIUS 1986, GRABEMANN und KRAUSE 1989 und 
RICKLEFS 1989). Trübungszonen in Tideflüssen können sich auf 
Strecken zwischen rd. 20 und 40 km ausdehnen (KÜHL und MANN 1968, 
SCHUBEL 1968 und GRABEMANN und KRAUSE 1986)" 
Nach LANG (1990) ist: "'... die Trübe ist in erster Linie eine 
Funktion des Salzgehalts' (LÜNEBURG, 1953), wobei eine gut wahr-
nehmbare Trübungszone bei einem zwischen 2-8 ppt (ebenda) oder 2-10 
ppt liegenden Salzgehalt gefunden werden kann (WELLERSHAUS, 1981). 
Damit fällt in der Weser der Beginn der Trübungszone mit dem land-
seitigen Ende der Brackwasserzone zusammen. Ferner wird ein enger 
Zusammenhang zwischen der Schwebstoffkonzentration und der Salz-
schichtung beobachtet, der 'von größter Wichtigkeit für die Be-
trachtung der Schwebstoffverteilung in den Flußmündungen' ist 
(LÜNEBURG, 1950); zwei Jahre später berichtet derselbe Autor von 
hohen Schwebstoffkonzentrationen unterhalb der Sprungschicht, die im 
Brackwasserbereich der Weser 5 ppt betragen kann (LÜNEBURG, 1952); 
auf diesen Zusammenhang weist er auch in seinen späteren Arbeiten 
immer wieder hin (LÜNEBURG, 1953, 1955). Erhöhte Schwebstoffkonzen-
trationen in Bodennähe, insbesondere bei Nipptiden, wurden auch von 
anderen Forschern beobachtet - 'But it [suspended sediment] rests 
above the bottom in a 2 to 7 m thick layer instead of being 
distributed in the whole water body.' (WELLERSHAUS, 1981). Als Er-
klärung für die Schwebstoffkonzentrationsanreicherung bei Anwesen-
heit einer stabilen vertikalen Salzschichtung wird ein auf die 
Turbulenz dämpfend wirkender Einfluß angegeben, der eine 'Auf-
wirbelung der Teilchen' verhindern soll (GRABEMANN und KRAUSE, 
1986), wobei generell von einer 'Modulation des Trübungsverlaufes' 
durch eine vorhandene Dichteschichtung gesprochen wird (ebenda); 
darüberhinaus wird auch ein die Sedimentation verstärkender Einfluß 
vermutet (RIETHMÜLLER et al., 1988). Umgekehrt kann eine am fluß-
seitigen Ende der Brackwasserzone beobachtete labile oder gar insta-
bile Dichteschichtung bewirken, daß dort 'wahre Quellungswolken der 
Trübe mit bloßem Auge zu beobachten sind.' (LÜNEBURG, 1952)." 
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Messungen aus der Weser über die beobachtete Tidedynamik der 
Schwebstoffkonzentrationen und des Salzgehaltes (vgl. Abb. 
8.22) bestätigen die maximale Schwebstoffdichte bei niedrigen 
Salzgehalten, wenn diese in der Weser auch höher liegen als in 
der Elbe zu beobachten ist. 
 
 

 
 
Abb. 8.22: Isolinien des Salzgehaltes sowie Isoflächen 

gleicher Schwebstoffkonzentration im Zentralbereich der 
Trübungszone der Unterweser für den 11.10.1985, 13.30 Uhr 
(LANG, 1990) 
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Die ARGE ELBE (1988) stellte ein Schema für die Zusammenhänge 

zwischen Trübstofftransport, Oberwasser und Salzgehalt auf, 

allerdings ohne Berücksichtigung weiterer Faktoren wie Rei-

bung, Temperatur etc. (vgl. Abb. 8.23) 
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Abb. 8.23: Schematische Darstellung des Einflusses von Ober-

wasser und Salzgehalt auf die Trübungswolke in Elbe-Ästuar 

(verändert nach ARGE ELBE, 1988) 

 

 

Die Lage des Trübstoffmaximums in der Elbe ist an die Ober-

wasserführung und, nach einer bestimmten Laufzeit, die Lage 

der oberen Brackwasserzone im Ästuar gekoppelt (vgl. Abb. 8.24 

und Abb. 8.25; Kap. 6 und 8.4). 
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Abb. 8.24: Abfluß der Elbe am Pegel Neu Darchau (ARGE ELBE, 

1991) 
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Abb. 8.25: Extreme Lagen der Trübstoffmaxima ca. 1 Stunde vor 

MTnw 1980 - 1991 (Daten ARGE ELBE, 1980 - 1991) 
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LANG (1990) stellt die komplexen Zusammenhänge zwischen der 
Herkunft der Schwebstoffe, den hydrochemischen Prozessen und 
den dynamischen hydrologischen Vorgängen von Trübstoffver-
teilung/-transport im Ästuar zusammenfassend in einer Grafik 
dar (vgl. Abb. 8.26). 
 
 
 

 
 
Abb. 8.26: Herkunft der Schwebstoffe und hydrochemische Pro-

zesse im Ästuar (LANG, 1990) 
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9. Lage der oberen Brackwassergrenze im Ästuar 
 
Die Lage der oberen Brackwassergrenze ist vielfach beschrieben 
und festgelegt worden (vgl. Kap. 3 und 4). Um in vergleich-
barer Weise die Lage der oberen Brackwassergrenze in den letz-
ten Jahren zu beschreiben, wird in diesem Kapitel wertneutral 
die 300 mg/1 Cl--Grenze angewandt (in diesem Kapitel folgender-
maßen gekennzeichnet: OBERE BRACKWASSERGRENZE). Eine Diskussion der 
Konsequenzen, die sich aus der Verwendung der verschieden 
definierten 'oberen Brackwassergrenzen' ergeben, erfolgt in 
Kap. 10.3. Die Lage der oberen Brackwassergrenze wird aus den 
regelmäßigen monatlichen Chlorid-Stichproben (Wasseroberfläche 
an den Fahrwassertonnen) von Manatslängsprofilen (ARGE ELBE, 
1979 - 1991) bei vollem Ebbstrom ca. 1 Stunde vor Tnw ermit-
telt. Die Auswertung der Daten ergibt, daß die OBERE BRACK-
WASSERGRENZE im Extrem zwischen Pagensand-Süd und der Ostemündung 
(vgl Abb. 9.1 und Abbildungen im Anhang) schwankt. So lag sie 
z.B. in April 1988 nach einem kräftigen Oberwasserabfluß etwa 
in Höhe der Ostemündung, dagegen während extremer Trockenperi-
oden im Sommer 1976, 1989, 1990 und 1991, bei Lühesand Nord 
(vgl. Abb. 9.2 und 9.3). 
 
 

 
 
Abb. 9.1: Extreme der OBERE BRACKWASSERGRENZE (Daten ARGE ELBE, 

1979 - 1991) 
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1  1989 und 1990 hat das Oberwasser schon mehr als 300 mg/l Chlorid

Abb. 9.2: Extremlagen der OBEREN BRACKWASSERGRENZE (Daten
ARGE ELBE, 1988 -1991)

Abb. 9.3: Lage der biologisch wirksamen Brackwassergrenze in
Abhängigkeit vom sommerlichen oberwasserabfluß 1981 - 1988
und 1991 (SCHÖLL, 1992)

"(x) Der Korrelationsgeradensteigungsgrad 1991 unterscheidet sich
wegen der erheblich differierenden Dauer der Niedrigwasserperioden
dieser Jahre" (SCHÖLL, 1992).
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Während des Tideverlaufes verlagert sich die Brackwasserzone 
(vgl. Kap. 6.1) stromauf- und ab. Dabei erfolgt der Transport 
in der Vertikalen und im Längs- und Querprofil unterschiedlich 
schnell (vgl. Abb. 9.4 und Kap. 6.1 und 8.2). 
 
 

 
 
Abb. 9.4: Minimaler und maximaler Salzgehalt an der Ober-

fläche während einer Normaltide bei mittlerem Oberwasser-
abfluß und 0 ‰ S (Modellrechnungen: HYDROMOD, 1991/2) 

 
Die Lage der OBEREN BRACKWASSERGRENZE wird in erster Linie durch 
die abfließende Oberwassermenge sowie anhaltende Ost-/West-
windlagen beeinflußt (ARGE ELBE, 1988). 
 
Eine Veränderung der verschiedenen beeinflussenden Faktoren 
bewirkt, daß sich der Bereich, in dem die obere Brackwasser-
grenze liegen kann, über viele Kilometer erstreckt (LUCHT, 
1953) (vgl. Abb. 9.5) 
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Abb. 9.5: Berechnete maximale und minimale Salzgehaltsver-

teilung für einen "mittleren" Tidezyklus 1984 mit mitt-
lerem Oberwasserabfluß (HYDROMOD, 1991) 
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Die Verdriftung der OBEREN BRACKWASSERGRENZE läßt sich aus den vor-
liegenden Modellrechnungen ermitteln (vgl. Abb. 9.6 und 9.7). 
So betrug z.B. der ideelle Transportweg von Wasserteilchen bei 
geringer Oberwasserführung bei Lühesand Nord von Kenterpunkt 
Ebbe [Ke] bis zum Kenterpunkt Flut [Kf] 11,3 km am 15.10.1991. 
Das bedeutet, daß der Wasserkörper vom Beginn der Probennahme 
maximal 7 km (11,3 km - 4,3 km) elbeaufwärts verdriftet. Für 
den Bereich vor der Ostemündung wurde bei hohem Oberwasser-
abfluß ein maximaler Transportweg von 19,9 km berechnet. 
 
Vereinfachend kann daher der Wert von 15 km (u.a. mdl. Mitt. 
ARGE ELBE, 1992) beibehalten werden. 
 
Setzt man die von KAPPENBERG (1992) errechneten Transportwege 
an, so ergibt sich eine Verschiebung der oberen Brackwasser-
grenze weit oberhalb der aus den ARGE ELBE-Werten ermittelten 
OBEREN BRACKWASSERGRENZE (vgl. Abb. 9.8 und 9.9 und Kap. 10.3) 
 
 

 
 
Abb. 9.6: Modellrechnungen: Strömungsgeschwindigkeiten wäh-

rend einer Tide bei Glückstadt (Daten ARGE ELBE, 1992) 
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Abb. 9.7: Modellrechnungen: Bewegungen von Wasserteilchen bei 

geringen Oberwasserabflüssen vor Lühesand Nord und bei 
hohen Oberwasserabflüssen vor der Ostemündung während 
mehrerer Tiden (KAPPENBERG, 1992, unveröffentlicht) 
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Abb. 9.8: Verschiebung der Brackwassergrenze zwischen den 

Kenterpunkten Ke und Kf (Probenahme des Längsprofils ca. 1 
h vor Tnw) bei hohen Oberwasserabflüssen 1987 (Transport-
wege vgl. Abb. 9.7; Daten ARGE ELBE, 1987) 

 
 

 
 
Abb. 9.9: Verschiebung der Brackwassergrenze zwischen den 

Kenterpunkten Ke und Kf (Zeitpunkt der Probenahne des 
Längsprofils ca. 1 Stunde vor Tnw) bei niedrigen Ober-
wasserabflüssen (Transportwege; Daten ARGE ELBE, 1989) 
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10. Diskussion 
 
10.1 Rechtsvorschriften 
 
Die Lage der oberen Brackwassergrenze ist für diverse Rechts- 
bzw. Verwaltungsvorschriften von wesentlicher Bedeutung. 
 
In dieser Studie soll nur auf die 22. Verwaltungsvorschrift 
(22. Abwasser VwV, WHG § 7) hingewiesen werden. Sie bein-
haltet, daß Fischteste mit Goldorfen bei Abwässern von ins 
Brackwasser einleitenden Verursachern anders zu behandeln sind 
als bei denjenigen, die ins Süßwasser ableiten. 
 
Von wesentlicher Bedeutung für die Anlieger im oberen Brack-
wasserbereich von Flüssen ist die 31. Abwasser VwV, WHG § 7. 
Diese regelt u.a. die Rückgabe von Schwebstoffen aus Kühl- und 
Prozesswasser. 
 
Da in Ästuaren die obere Brackwasserzone mit den Trübstoff-
maximum gekoppelt ist, bezieht sie sich indirekt auch auf 
diesen Bereich. Es wird am Beispiel der 31. Verwaltungsvor-
schrift erläutert. Hier heißt es: "... Da der Schwebstoffge-
halt im Gewässer bei Abflüssen über Mittelwasser (MQ) stark 
ansteigt, gilt die Mindestanforderung nur bis zu diesen Ab-
flüssen ...", d.h. bei höheren Abflüssen dürfen die entnommenen 
Schwebstoffe in das Gewässer rückgeführt werden. 
 
Für die Elbe gilt ein mittlerer Abfluß von 719 m3/s bezogen auf 
Neu Darchau (Strom-km 536,4; DGJ, 1985). Da ein Wasserkörper 
von Neu Darchau den Unterlauf mit einigen Tagen Verzögerung 
erreicht (ARGE ELBE, 1989; vgl. Tab. 6.3 in Kap. 6.2), gelten 
diese mittleren Abflußverhältnisse auch für den Unterlauf der 
Elbe. 
 
In der Unterelbe kommt es sehr selten durch hohe Oberwasser-
abflüsse - und auch nur dann - zu einer vermehrten Schweb-
stofffracht aus dem Oberlauf, z.B. im Frühjahr 1988 nach einer 
großen Hochwasserwelle. Im Normalfall wird der hohe und stark 
schwankende Schwebstoffgehalt im Bereich des unteren Süß- und 
oberen Brackwassers durch andere Mechanismen beinflußt (vgl. 
Kap. 8.1 und 8.2). Als Konsequenz tritt in diesem Grenz-
bereich, im Rhythmus der Tide pendelnd, das Schwebstoffmaximum 
auf. Es wandert also bei extrem niedrigen Oberwasserabflüssen 
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mit zunehmender Verlagerung der Brackwassergrenze elbeaufwärts 
(vgl. Kap. 8.3 und Kap. 9) 
 
Der "Hochwasserpassus" der 31. Verwaltungsvorschrift bezieht 
sich also nicht auf den Mündungsbereich von Tidegewässern. 
Denn in Ästuarien entsteht das Trübstoffmaximum im Bereich der 
Brackwassergrenze nicht durch Spülstöße aus dem Oberlauf, 
sondern vorrangig durch komplexe Mechanismen beim Einstrom von 
Meerwasser in das Süßwasser. 
 
 
10.2 Konsequenzen der Definition der oberen Brackwassergrenze 

für ihre Lage im Ästuar 
 
"Die Brackwassergrenzen geben die Endpunkte der Brackwasser-
zone an, d.h. an den Grenzpunkten bleibt der Salzgehalt 
während einer Tide konstant" (BARG, 1979). Diese oder andere 
Definitionen der oberen Brackwassergrenze (vgl. Kap. 5) haben 
wesentliche Konsequenzen für ihre Lokalisierung. 
 
In der Elbe liegt die obere Brackwassergrenze bei sehr hohen 
Oberwasserabflüssen nach Auswertung aller zitierten Defini-
tionen jeweils in derselben Region - vor der Ostemündung (vgl. 
Abb. 10.1). Dies hat seine Ursache in dem sehr plötzlichen und 
steilen Anstieg des Chloridgehaltes von weit unterhalb von 300 
mg/1 auf sehr hohe Konzentrationen. 
 
Bei extrem niedrigen Oberwasserabflüssen weichen die ver-
schiedenen Grenzwerte deutlich voneinander ab (vgl. Abb. 
10.2). 
 
Als besonders problematisch erweist sich ohne differenzierte 
Ionenanalyse das ca. 300 mg/l Chlorid-Limit (CASPERS, 1959) 
bei einer Versalzung des Oberwassers (vgl. Abb. 6.28 in Kap. 
6.3). Hier sollte der endgültige seewärtige Anstieg des 
Salzgehaltes (BARG, 1979; PARCOM, 1987) mit herangezogen 
werden. 
 
Auch sind Abweichungen zwischen der PARCOM-Definition und der 
Grenze nach NÖTHLICH relativ groß, aber begründet. Während 
PARCOM bei geringen Oberwasserabflüssen Tnw berücksichtigt 
(ähnliche Verhältnisse wie bei den ARGE ELBE-Längsprofil-
messungen), beschreibt NÖTHLICH, allerdings unabhängig vom 
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Oberwasser, mit dem Vordringen der Seepocken (vgl. Kap. 7.2) 
die Situation bei Flut. Diese Varianten führen z.B. 1991 zu 
regionalen Abweichungen einiger Kilometer, etwa zwischen 
Stadersand und Lühesand-Nord. Die Anwendung der beiden letzt-
genannten Definitionen hat wesentliche Konsequenzen für Aus-
sagen über die Verbreitung von Organismen im unteren Süß- und 
oberen Brackwassergebiet der Elbe. 
 
Die Verschiebung der Brackwassergrenze in den letzten Jahren 
wird in Kap. 10.3 dargestellt. 
 
 
10.3 Schlußbetrachtungen 
 
Zur Lage der oberen Brackwassergrenze der Elbe sind noch 
einige generelle Gedanken anzuführen. So werden z.B. die 
Auswirkungen von Sturmfluten, Klimaveränderungen oder Ausbau-
maßnahmen diskutiert (vgl. Kap. 6). - HENSEN (1953a) und 
CASPERS (1963) berichteten, daß sich nach Sturmfluten die 
Brackwassergrenze nicht zwangsläufig elbeaufwärts verschob, es 
wurden sowohl Aussüßungen als auch Versalzungen beobachtet. 
 
Zur Frage, ob die Säkularvariation des Tidehubs (vgl. Kap. 
6.1) zu einer Verschiebung der Brackwassergrenze führt, liegen 
allerdings z.Zt. keine Literaturangaben vor. Nach HENSEN 
(1953a) rückt die obere Brackwassergrenze stromaufwärts, wenn 
bei sonst unveränderten Werten, die Flutwassermenge größer, 
die Oberwassermenge kleiner oder der Durchflußquerschnitt 
kleiner wird. Die Folgen der ersten Elbevertiefungen (bis 
1936) belegt HENSEN anhand von Salzgehaltsunterschieden aus 
der Zeit zu Beginn und nach den vorläufigen Abschluß der Aus-
bautätigkeit. Er folgert, daß durch Regelungsarbeiten (Abnahme 
des Flutraumes) eine Verlagerung der Brackwasserzone um etwa 
10 km elbeabwärts erfolgte. Angaben über die Verschiebung der 
oberen Brackwassergrenze sind den Ausführungen aufgrund 
fehlender Salzgehaltsmessungen aus der oberen Brackwasser-
region für die vorangegangenen Perioden nicht zu entnehmen. 
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Zu einer Vertiefung der Elbefahrrinne meint LUCHT (1977): 
 
"Durch den Ausbau der Elbe als Schiffahrtsstraße wird es der Tide-
welle erleichtert, von See her in den Fluß einzulaufen. Damit erhöht 
sich zugleich die Zufuhr salzreichen Wassers durch die Flutströmung. 
In der Brackwasserregion steigt der Salzgehalt bei niedrigen Abflüs-
sen stärker an und ihre Obergrenze, die vorher bei Glückstadt ange-
geben wurde, rückt stromaufwärts. Sie lag im Sommer 1976 bei Stader-
sand." 

 
Neuere Untersuchungen und Modellierungen (ZIELKE, 1991) zeigen 
die Wahrscheinlichkeit einer stromaufwärtigen Verschiebung des 
Brackwassers. Denn für einen diskutierten Elbeausbau wird eine 
Erhöhung des Salzgehaltes im zentralen Bereich der Brack-
wasserzone von 0,1 - 0,2 ‰ prognostiziert (DUWE & PFEIFFER 
zitiert in ZIELKE, 1991) und damit möglicherweise eine Ver-
lagerung der Brackwassergrenze stromaufwärts. 
 
In der Literatur wird ein Zusammenhang zwischen Chloridgehalt 
und Trübungsmaximum dargestellt (u.a. POSTMA & KALLE, 1955; 
KÜHL, 1972; LANG, 1990; WILKEN et al., 1991). POSTMA & KALLE 
geben das Trübstoffmaximum "an der Oberfläche ... an dem Punkt 
an, an welchem der Salzgehalt zu steigen beginnt ... " etwa 
bei einen Chloridgehalt von 750 mg/1 ≈ 1,38 ‰ Salz. 
 
Die Auswertung der Elbe-Längsprofile der letzen Jahre belegen 
die Lage des Trübstoffmaximums an der oberen Brackwassergrenze 
(vgl. Abb. 10.3). Allerdings ist der Zusammenhang aufgrund der 
dynamischen Verhältnisse in der Elbe derart komplex, daß sich 
ein eindeutiger Wert nicht festschreiben läßt. Während der 
Trockenperiode 1989 - 1991 lag das Trübstoffmaximum sogar an 
der oberen Brackwassergrenze bei ca. 300 mg/1 Cl- (vgl. Abb. 
10.4) und erreichte bei stärker versalztem Oberwasser sogar 
den Hamburger Hafen (mdl. Mitt. FLÜGGE, 1992). 
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Abb. 10.3: Abfiltrierbare Stoffe und Chloridgehalt in der Elbe 

im November 1991; die Kurve der abfiltrierbaren Stoffe ist 
eine geglättete Kurve aus dem Mittel von je 4 Meßwerten 
(Daten ARGE ELBE, 1991) 

 
 
Sowohl hydrologische als auch biologische Untersuchungen von 
mehr als 100 Jahren (vgl. Tab 10.1) haben gezeigt, daß eine 
Verlagerung der Brackwasserzonen, damit auch der oberen Brack-
wassergrenze, elbeaufwärts erfolgt ist (u.a. KÜHL, 1972; 
SIEFERT, 1976; KAUSCH, 1991 und Kap. 3 und Kap. 9). Eine der-
artige Verschiebung trifft damit auch auf die Schwebstoffe zu. 
 
Die Lage der oberen Brackwassergrenze vor der Ostemündung nach 
hohen Oberwasserabflüssen hat sich langfristig kaum verändert, 
(vgl. Kap. 3 und Kap.9). Die am weitesten elbeaufwärts gele-
gene Brackwassergrenze (Ausnahmen 1904: VOLK, 1906 und 1911: 
FICK, 1943) wurde von CASPERS (1959) bei Glückstadt festge-
setzt und später von anderen Autoren bestätigt. 
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Tab. 10.1: Angaben über die Lage der oberen Brackwassergrenze 
(erweiterte Tabelle nach NÖTHLICH, 1980) 

 
Autor und Jahr der 
Veröffentlichung 

Bezugszeitraum obere Brackwassergrenze 

KIRCHENPAUER, 1862 1858 - 1862 Glückstadt 
LORENZ, 1863 1863 Glückstadt 
LENTZ, 1888 1884 (Cuxhaven) 
DAHL, 1891 1891 Brunsbüttel/Glückstadt 
VOLK, 1906 1904 Wedel 
BONNE, 1912 1911 weit elbeaufwärts 
FICK, 1943 1911 Köhlbrand 
THIEMANN, 1934 1931 - 1932 etwa Cuxhaven 
FICK, 1943 1941 Freiburg 
CASPERS, 1948 1946 - 1948 Freiburg/Krautsand 
HENSEN, 1953 1935 - 1951 Glückstadt 
KÜHL & MANN, 1953 1948 - 1952 Glückstadt 
LUCHT, 1953 1953 Glückstadt 
KÖTTER, 1961 1950/1951 Störmündung 
CASPERS, 1958, 1959 1953 - 1958 Glückstadt (Krautsand) 
 1963 1963 extrem: Pagensand-Nord 
SCHULZ, 1961 1955 - 1957 Glückstadt/Brokdorf 
LUCHT, 1964 1935/1960 Glückstadt 
GARMS, 1961 1954 - 1957 Glückstadt/Krautsand 
MOVAGHAR, 1964 1955 - 1958 Glückstadt 
RIEMANN, 1966 1964 Glückstadt 
NÖTHLICH, 1967, 1972 1965 - 1967 Glückstadt 
GIERE, 1968 1963/1965 Glückstadt 
CASPERS, 1968 1959/1968 Glückstadt 
LUCHT, 1977 1976 Stadersand 
NÖTHLICH, 1976 1976 Schwarztonnensand 
RIEDEL-LORJÉ, 1981 1976 mindestens Stadersand 
NÖTHLICH, 1977 1977 Rhinplate N, Brammer Bank 
 1979 1978 Störmdg., Brammer Bank 
 1980 1979 Hollerwettern, Br. Bank 
 1980 1980 Rhinplate N,Bramer Bank 
SCHMIDT, 1989 1987 - 1988 zwischen Krautsand und 
  Asseler Sand 
WEIGELT, 1991 1990 - 1991 Lühesand-Nord 
THIEL, 1992 1990 Lühesand-Nord 
SCHÖLL, 1992 1991 Schwingemündung 

 
Es ist nochmals darauf hinzuweisen, daß den Angaben über die 
obere Brackwassergrenze unterschiedliche Definitionen (vgl. 
Kap 5 und 10.2) zugrunde liegen und daß keine Korrekturen auf 
eine einheitliche Bezugsgröße vorgenommen wurden. 



- 113 - 

 
 
Abb. 10.4: Lage des Trübstoffmaximums (abfiltrierbare Stoffe 

an der Oberfläche ca. 1 h vor TnW) an der oberen Brack-
wassergrenze im Vergleich zum Chloridgehalt in Oktober und 
November 1991 (Daten ARGE ELBE, 1991) 

 
 
KÜHL (1977), NÖTHLICH (1980) und RIEDEL-LORJÉ (1981) beschrie-
ben für den Trockensommer 1976 das Vordringen der oberen 
Brackwassergrenze bis zu km 660 bzw. mindestens bis Stader-
sand. 
 
Vergleichbare Verhältnisse lagen 1989 bis 1991 vor. Die 
niedrigen Oberwasserabflüsse führten zu einer Verschiebung der 
Brackwassergrenze stromaufwärts und im Herbst 1991 zu einem 
Einstrom von Schwebstoffen in den Hamburger Hafen. Diese 
Extremsituation änderte sich 1992: Im April wirkte eine größe-
re Oberwasserwelle als Spülstoß (mdl. Mitt. GREISER, 1992). 
Schwebstoffmaxima und obere Brackwassergrenze verlagerten sich 
anschließend wieder elbeabwärts (vgl. Abb. 10.5). 
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Abb. 10.5: Verlagerung der oberen Brackwassergrenze und des 

Trübstoffmaximums nach Regenfällen im April 1992 (Daten 
und Oberwasser bei Neu Darchau: ARGE ELBE, 1992) 

 
 
Aus den Untersuchungen lassen sich für die Zukunft keine 
Trends ableiten. Inwieweit sich mögliche Klimaverschiebungen 
mit Trockenperioden und/oder einer Erhöhung des Nordsee-
spiegels auf die Lage der Brackwasserzone in der Elbe aus-
wirken können, ist ohne Modellrechnungen schwer abzuschätzen. 
 
Das Elbe-Ästuar stellt ein sehr vielfältiges und dynamisches 
System dar (vgl. Abb. 10.6), in dem die Lage der oberen 
Brackwassergrenze und des Trübstoffmaximums sehr differenziert 
zu betrachten ist. 
 
Der in den Jahren 1979 bis 1991 beobachtete Ausbreitungs-
bereich des Trübstoffmaximums und die Extremlagen der oberen 
Brackwassergrenze, auch im Vergleich zu CASPERS (1959; vgl. 
Abb. 5.1 in Kap. 5), sind zusammenfassend in Abb. 10.7, 10.8 
und 10.9 dargestellt). 
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Abb. 10.6: Das Elbe-Ästuar als dynamisches System (ARGE ELBE, 

1991) 
 
 
Insgesamt ist anzugeben, daß die untere Süßwasserzone in ober-
wasserreichen Jahren in Bereich von Lühesand-Nord liegt. In 
Zeiten mit niedrigem Oberwasserabfluß verlagern sich Brack-
wassergrenze (dies ist die Bezugsgröße der oberen Brackwasser-
grenze nach PARCOM, 1987) und Trübungswolke elbeaufwärts, so 
daß Lühesand-Nord im Bereich der oberen Brackwasserzone und 
damit der maximalen Trübungswolke liegt. Daher ist zukünftig 
Lühesand-Nord anstelle von Glückstadt allgemein als Bezugsort 
für die obere Brackwassergrenze anzugeben. 
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11. Zusammenfassung 
 
Im Elbe-Ästuar trifft abfließendes Süßwasser auf einströmendes 
Seewasser. Dieser Mischbereich, Brackwasser genannt, gilt für 
Süßwasser- und Meeresorganismen als lebensfeindlich. Allgemein 
wird der Übergang vom Süß- zum Brackwasser, an dem der Salz-
gehalt zu steigen beginnt, als obere Brackwassergrenze be-
zeichnet. Starke Oberwasserabflüsse verschieben die Brackwas-
sergrenze seewärts, geringe Oberwasserabflüsse stromaufwärts. 
Gleichzeitig bewirkt die Tide (Ebbe und Flut) ein periodisches 
Pendeln der Wasserkörper. CASPERS (1959a) legte für die Elbe 
die obere Brackwassergrenze bei Glückstadt mit 0,5 ‰, später 
300 mg/1 Chlorid, fest; NÖTHLICH (1980) ermittelte die obere 
Brackwassergrenze mithilfe von Seepocken als Indikatoren. Die 
Paris Kommission (PARCOM, 1987) definierte für Ästuare die 
obere Brackwassergrenze vom Meer ausgesehen "als Süßwasser-
grenze das Querprofil im Tideästuar, an den bei anhaltend 
niedrigen Oberwasserabflüssen noch ein signifikanter Anstieg 
des Salzgehalts bei Ebbe durch das Meerwasser eintritt". Nach 
Angaben der ARGE ELBE (1988) befindet sich die obere Brack-
wassergrenze dort, wo der Anstieg des Chloridgehalts 30 mg/1 
überschreitet. 
 
Eine Auswertung der Meßdaten der Monatslängsprofile der ARGE 
ELBE (1970 - 1991) hat ergeben, daß sich die obere Brack-
wassergrenze zeitweise deutlich elbeaufwärts verschoben hat. 
In den oberwasserreichen Jahren 1986 bis 1988 lag die obere 
Brackwassergrenze weiterhin etwa vor der Störmündung. Dagegen 
verlagerte sie sich in den oberwasserarmen Jahre 1989 bis 1991 
im Extrem bis nach Lühesand. (Da sich die Meßdaten der ARGE 
ELBE auf die Lage des Wasserkörpers bei ca. 1 Stunde vor Tide-
niedrigwasser beziehen, muß eine Verdriftung bis zum Tidehoch-
wasser um ca. 15 km stromaufwärts berücksichtigt werden.) Hier 
liegt auch die biologisch wirksame Brackwassergrenze. So wur-
den z.B. 1991 die marinen Heringe, Seepocken und Krabben bei 
Lühesand-Nord beobachtet. 
 
In Ästuaren gibt es Zonen besonders hohen Trübstoffgehalts. 
Neben dem seewärts ansteigenden Salzgehalt ist das Trübstoff 
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maximum ein wesentliches Merkmal des oberen Mischbereichs. Das 
Schwebstoffmaximum tritt bei niedrigen Salzgehalten etwa 
zwischen 0,5 und 5 ‰ auf. Auswertungen der Daten der ARGE ELBE 
von 1979 bis 1991 bestätigen das Trübungsmaximum im Bereich 
der oberen Brackwassergrenze bei 300 mg/1 Cl- ≈ 0,5 ‰ Salz. 
CASPERS & SCHULZ (1964) beschrieben diesen Bereich als "Sink-
stoffalle" und "Sterbezone" für limnische Organismen. Die 
Schwebstoffverteilung unterliegt dynamischen Vorgängen. Ent-
sprechend der Brackwassergrenze wandert die Trübstoffwolke mit 
Oberwasserführung und Tide. Diese spielen eine wesentliche 
Rolle sowohl für die Resuspendierung als auch den Transport. 
Neben hydrodynamischen laufen auch wichtige elektrochemische 
und (mikro)biologische Prozesse ab. Die Zusammenhänge sind bis 
heute nicht eindeutig geklärt. 
 
Aus der Anwendung der unterschiedlichen Definitionen zur Lage 
der oberen Brackwassergrenze ergeben wesentliche Konsequenzen: 
Während bei hohen Oberwasserabflüssen die obere Brackwasser-
grenze an dem selben Ort anzusetzen ist, liegt sie bei nie-
drigen Oberwasserabflüssen dagegen an unterschiedlichen Punk-
ten. Diese Tatsache ist nicht nur für die Beschreibung bio-
logischer Vorgänge in der Elbe von Bedeutung, sondern auch für 
Genehmigungs- und Beweissicherungsverfahren. 
 
Eine Auswertung der Elbe-Literatur seit 1863 hat eine weit-
räumige Verschiebung der Brackwassergrenze elbeaufwärts er-
geben, die sich nicht nur auf den geringen Oberwasserabfluß 
der letzten Jahre zurückführen läßt, sondern auf vielfältige 
anthropogene Veränderungen der Strommorphologie in den ver-
gangenen Jahrzehnten. 
 
In oberwasserreichen Jahren liegt der Elbeabschnitt von 
Lühesand in der unteren Süßwasserzone. In Zeiten mit niedrigem 
Oberwasserabfluß verlagern sich Brackwassergrenze und Trü-
bungswolke elbeaufwärts, so daß sich Lühesand-Nord dann im Be-
reich der oberen Brackwasserzone und damit der maximalen Trü-
bungswolke befindet. Daher ist zukünftig Lühesand-Nord an-
stelle von Glückstadt allgemein als Bezugsort für die obere 
Brackwassergrenze anzugeben. 
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