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VORWORT

Mit dem Sonderbericht "Salzgehalts- und Triibstoffverhéltnisse in dem oberen Brack-
wassergebiet der Elbe" stellt die Arbeitsgemeinschaft fiir die Reinhaltung der Elbe der
Lander Hamburg, Niedersachsen und Schleswig-Holstein (ARGE ELBE) erstmalig einen
umfassenden Uberblick iiber die hydrobiologische Situation zur Lage der Brackwasser-
grenze im Elbedstuar dar. Ausgehend von einer umfangreichen systematischen Literatur-
recherche mit Auswertung der Elbe-Literatur seit 1863 werden friithere Daten als auch die
seit Beginn der ARGE ELBE ermittelten Befunde ausgewertet. Durch die vielfédltigen
anthropogenen Verdnderungen der Strommorphologie in den vergangenen Jahrzehnten
hat sich eine weitrdumige Verschiebung der Brackwassergrenze elbeaufwérts ergeben.
Wihrend der Bereich Liihesand-Nord in oberwasserreichen Jahren in der unteren Siifs-
wasserzone liegt, verlagert sich die obere Grenze der Brackwasserzone als auch die Trii-
bungszone in Zeiten mit niedrigem Oberwasserabflufs deutlich bis in den Bereich Liihe-
sand. Zukiinftig ist Lithesand-Nord anstelle von Gliickstadt allgemein als Bezugsort fiir
die obere Brackwassergrenze anzusetzen.

Der Vorsitzende der ARGE ELBE Der Leiter der Wassergtitestelle Elbe

by 7//4/ g,

(Kesting) (Dr. Reincke)



Die vorliegende Studie widmet die Erstautorin
threm Doktorvater
Herrn Prof. Dr. H. Caspers
Ehemalig
Institut fur Hydrobiologie und Fischereiwissenschaften, Hamburg
zum Beginn seines 80. Lebensjahres am 1. November 1992.
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1. Einleitung

Das Elbe-Astuar ist durch eine weitreichende Brackwasserzone
mit einem hohen Gehalt an Schwebstoffen und Plankton gekenn-
zeichnet, die eine starke Tribung verursachen.

""Nach REMANE 1ist 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 uberschritten werden kann"
HILTERMANN (1966). Die Lage dieser Grenze zwischen Suf- und
Brackwasser unterliegt Lang- und Kurzzeitschwankungen.

Die obere Brackwassergrenze wurde zwischen 1937 und 1972 in
der Elbe fur den Bereich von Glickstadt angesetzt. In den
letzten Jahren hat sich die obere Brackwasserzone und das
Tribstoffmaximum offensichtlich elbeaufwarts verschoben.
Gleichzeitig haben regelmal3ige Befischungen mit dem Hamen vor
Lihesand-Nord 1n Phasen extrem niedriger Oberwasserabflisse
das Auftreten des Herings und der Nordseekrabbe iIn diesem
Gebiet belegt. Eine Uberpriufung der Lage der oberen Brack-
wassergrenze und des Trubstoffmaximums erweist sich als er-
forderlich.

Neben Verschiebungen gibt es heute eine Reihe neuer Defini-
tionen der oberen Brackwassergrenze, deren Folge eilne unein-
heitliche Beschreibung und Festlegung dieser Grenze ist. Daher
Ist es fur die Zukunft notig die gultige Definition anzugeben.
Die obere Brackwassergrenze ist nicht nur fur die biologischen
und hydrologischen Fragestellungen von Bedeutung. Sie Tfindet
auch Anwendung In einer Reihe von Rechts- und Verwaltungsvor-
schriften und ist fur wasserrechtliche Genehmigungen sowie Im
Rahmen der Beweissicherung von grof3er Bedeutung.

In dieser Studie soll versucht werden, die obere Brackwasser-
grenze fir das Elbe-Astuar eindeutig festzulegen.






2. Entstehung von Brackwasser

In der Elbe (vgl. Abb. 2.1) mischen sich 1m Mindungsbereich
FluBwasser und Nordseewasser. Ein derartiges Eindringen von
Meerwasser 1in ein Gewasser Tuhrt zur Entstehung von Brack-
wasser .

Es gibt unterschiedliche Brackwasser-Typen: das o0.g. marine
(thalassogene) Brackwasser und solches, das z.B. geologischen
Salzdepots entstammt und als nicht marines oder binnen-
landisches (athalassogenes) Brackwasser bezeichnet wird (vgl.
hierzu u.a. REMANE & SCHLIEPER, 1971). SuBwasser der humiden
gemdlligten Zonen, auch als Carbonat-Gewasser beschrieben, und
marine Bereiche, Chlorid-Gewasser, werden aufgrund der unter-
schiedlichen lonenzusammensetzung (vgl. Tab. 2.1) von speziel-
len Lebensgemeinschaften besiedelt (vgl. Kap. 7).

Tab. 2.1: lonenzusammensetzung Im Meerwasser, iIn verschieden-
en Brackwassern und in unbelastetem FlulRwasser

1 2 3 4 5
lon Meer Elbe Elbe Fluld Kali
mg/1
Na* 10.750 97 | 3.940 | 10-15| 5.447
ca™ 416 85 211 | 30-70
K* 390 13 1 2-4
o 19.345 234 | 9.003 | 20-50 3*108
S047 2.701 170 | 1.238 | 30-60 | 32.240

1) Meerwasser bei 35 % (KALLE & DIETRICH, 1965)

2) Elbewasser von Strom-km 630,1 = Hamburg-Teufelsbrick; 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 FluRwasser (FLUGGE et al., 1989)

5) Kaliendlauge (ALBRECHT, 1954)
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3. Salzgehalts- und Chloridverhaltnisse der Elbe 1n der
Vergangenheit (aus RIEDEL-LORJE & GAUMERT, 1982)

Der Salzgehalt der Elbe wird durch naturlichen und anthro-
pogenen Eilntrag bestimmt. Die naturlichen Werte liegen im lim-
nischen Bereich ber etwa 20 - 30 mg Chlorid/Liter (vgl. VOLK,
1908).

Erste biologische Untersuchungen in der Unterelbe wurden 1858-
1860 von KIRCHENPAUER (1862) durchgefihrt. In seiner Arbeit
Uber 'Die Seetonnen in der Elbemindung”™ beschrieb er den
reichen Aufwuchs zwischen dem Schaarhérn 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, soO
war derselbe schnell erfullt, 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 getduscht.
Aber abgesehen davon, dalR es doch immer auch der Mihe wert schien,
einen derartigen Beitrag zur Kenntnis der submarinen Flora und Fauna
der Elbmindung zu erhalten und zu liefern, schien es von besonderem
Interesse das Verhalten derselben gerade dort zu beobachten, wo die
Einwirkungen maritimer Einfliusse ganz allmdhlich denen des Flusses
Platz machen. Es ist jJa bekannt, dass gewisse Thiere und Pflanzen
ausschlielRlich dem sissen Wasser, andere ausschlielRlich dem Meere
angehdren. Viele der Letzteren aber auch mit eilnem 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, enthalt nur
Salzwasser; trinkbar wird das Elbwasser erst in der Gegend von
Gluckstadt; der Salzgehalt 1ist aber auch in jenem District ver-
schieden; er nimmt naturlich ab, je mehr man sich stromaufwarts von
der offenen See entfernt. Hat diese Abnahme einen Einflu3 auf die
Vegetation und die animalische BevOlkerung? Es 1ist ja i1mmerhin
moglich, dass die ganze Reihe der Seetonnen dieselben Organismen
beherbergte, oder doch nur zufallige Verschiedenheiten aufwies,
namlich so dass ungefahr dieselben Thiere und Pflanzen bei Neuwerk
wie bei Brunsbittel vorkamen, wenn auch andere auf den dazwischen
liegenden Tonnen gefunden wirden. Ergab sich dies, so hatte damit
die ganze Untersuchung ihr hauptsachliches Interesse verloren. Mit
Spannung wurde deswegen, wahrend 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 zufalliger



ist, dass er vielmehr nach der gridsseren oder geringeren Entfernung
von der See sich richtet, sich gewissermassen abstuft. Es liessen
sich bald fur 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 angehdrige Species der
See sich ndhert. Durch jene ersterwdhnten Grenzen aber liess sich
der ganze District in gewisse Regionen eintheilen und als zweck-
massigster Eintheilungsgrund bot sich von selbst das Vorkommen ge-
wisser Hydroid-Polypen dar, weil diese an den meisten Tonnen am
augenfalligsten und in grosster Menge sich finden und zwar an fast
allen Tonnen derselben Region dieselben Arten, die sich also als fur
die Region charakteristisch bezeichnen Jlassen. Solcher Regionen
wurden demnach 4 angenommen, welche iIn der Richtung stromaufwdrts so
folgen:

I. Region der Sertularia argentea LX.

I1. Region der Tubularia Larynx ELLIS.
I11. Region der Laomedea gelatinosa LX.

IV. Region der Cordylophora Albicola (n. sp.)
was iIndessen, wie ausdrucklich 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 1ist, dalR die von KIRCHENPAUER beschriebene
Lebensgemeinschaft in der Elbe unterhalb von Brunsbittel mit
der heute weiter elbeaufwarts anzutreffenden dbereinstimmt:
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 1in eine ™"vom Meer beein-
fluRte Region™ und einen SuRwasserbereich ein. Nach seinen Be-
obachtungen wies die Brackwasserzone, deren obere Grenze er
zwischen Boschricken und Oste annahm, eine Artenarmut auf.
AuRerdem stellte er fest, daR an den Tonnen im Ubergangs-
bereich vom Brackwasser zum SuRwasser eine vertikale biolo-
gische Zonierung ausgebildet war: Auf den Tonnen selbst setzte
sich ein Bewuchs aus uberwiegend 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 bestatigt werden: Messungen von
LORENZ (1863) ergaben, dall von See her einstromendes salzhal-



tiges Wasser als weitreichender Keil an der FluBsohle bis etwa
Glickstadt gelangte (vgl. Kap. 8.2). Auch er beschrieb das
Phanomen der vertikalen Tonnenbesiedlung im Bereich zwischen
Brunsbittel und Gluickstadt (zur Wirkung des Salzgehaltes und
der Gezeiten auf Organismen iIn 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 erwdhnte 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 Tfolgte. "Gamarus locusta™ (hach
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 Halinitatssituation (vgl. auch
BUBENDEY, 1897). Er bestatigte damit die von KIRCHENPAUER
(1862) festgestellte Abhangigkeit der Zusammensetzung der Le-
bensgemeinschaft vom Salzgehalt (vgl. hierzu auch SCHUCHT,
1904; KOLUMBE, 1931). Daritber hinaus stellte DAHL die Hypo-
these auf, nach der "der Salzgehalt den Fischen im Brackwasser
als orientierungshilfe dienen konne.™

1884 untersuchte LENTZ (1888) sehr umfangreich die Salzge-
haltssituation bei Brunsbuttel. KUHL (1972) zeigte in einer
Ubersicht alter Elbeuntersuchungen, daR die Lage der oberen
Brackwassergrenze bei Gluckstadt gelegen hat (vgl. Abb. 3.1).
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Wahrend KIRCHENPAUER (1862) und LORENZ (1863) die obere Brack-
wassergrenze bei Glickstadt bzw. St. Margarethen (ca. Strom-km
689) festsetzten, gab DAHL (1893) aufgrund des Einflusses der
unterschiedlichen Oberwassermenge iIn der Elbe elnen Schwan-
kungsbereich der Brackwassergrenze zwischen Brunsbittel und
Gluckstadt an. VOLK (1906) beobachtete bereits 1Im trockenen
Sommer 1904 ein Vordringen der oberen Brackwassergrenze bis
kurz unterhalb von Hamburg. 1911 mussen ahnliche Verhaltnisse
geherrscht haben (BONNE, 1912a; FICK, 1943). THIEMANN (1934)
beschrieb die obere Brackwassergrenze sehr weit elbeabwarts
(vgl. Abb. 3.2). Autoren, welche nach 1936 Untersuchungen
durchfuhrten, stellten die obere Brackwassergrenze bis 1976
Uberwiegend bei Glickstadt fest (u.a. KUHL & MANN, 1953;
CASPERS, 1958; vgl. Kap. 4, 5 und 10.3).
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Abb. 3.2: Verteilung von marinen Kieselalgen und SulRwasser-
phytoplankton im Elbe-Astuar 1931/32 (THIEMANN, 1934)



Seit der industriellen Revolution wirde die naturliche Sal zkon-
zentration (WBEL, 1887) durch Einleitungen der Montanin-
dustrie in die Oberel be aufgestockt (ANONYMJS, 1892, 1894a, b,
1900; KRAUT, 1884, 1886, 1888, 1890, 1899; KRAUT & LAUENHARDT,
1888; BONNE, 1912b). VOLK (1908) schilderte die diesbezlgliche
Ent wi ckl ung f ol gender mnal3en:

"Aus einer groRBen Reihe &alterer Untersuchungen des El bwassers bei
Hanmburg, von 1852 bis zum Begi nn neiner eigenen Feststellungen, ge-
w nnt man Ubrigens - abgesehen von zeitweiligen Schwankungen - in
der jahrzehntel ang beobachteten andauernden Steigerung des Chlorge-
hal tes gew sse Anhal tspunkte fir das Einsetzen und die Entw cklung
der Kaliindustrie im Saal egebiet. Vor 1871 war das El bwasser bei
Hamburg normal salzig, sein natidrlicher Chlorgehalt war |ediglich
von der Menge der atnosphéari schen N ederschl dge abhdngi g und bewegte
sich nach den aus der Zeit von 1852 bis 1870 vorhandenen Anal ysen
zwi schen 18,5 und 29,7 ng Chlor im Liter. 1871 fand ULEX dagegen
schon 59,3, 1875 SCHORER 85,2, 1887 WBEL 116,0, WOHLWLL 1889
bereits 218,4 und 1892 gar 483,0 ngy. Durch die Wsserhaltung der
Mansf el der Gruben in Verbindung mt den StaRfurter u.a. Laugen stieg
pl 6t zlich im Januar 1893 der Chlorgehalt auf 693,1 ng, welche einer
Sal zmenge entsprechen, die sich um so nehr durch den Geschmack des
Wassers geltend nacht, als es sich hierbei nicht nur um Kochsal z,
sondern auch um einen nanhaften Gehalt an Chl ornagnesi um handelt.
Nach einem rapiden Fallen im Frihjahr stieg der Chlorgehalt im
August dessel ben Jahres noch einmal auf 605,1 ng, doch wurden neines
W ssens solche Zahlen seitdem nicht w eder beobachtet, obwohl die
El be von der Ei nmindung der Stalfurter usw. Laugen abwirts dauernd
al s abnorm sal zig und Uberhaupt als der sal zhaltigste Strom Europas
zu gelten hat. ... Ein Vordringen des Chlorgehaltes aus der Brack-
wasserregion bis in die Gegend von Hanburg ist ausgeschlossen, ja
sel bst in der Trockenperiode 1904 konnte ich nicht einmal bei dem 17
km stromabwérts gel egenen Schul au auf chemi schem Wege ein Vorricken
des Brackwassers bis zu dieser Stelle nachweisen - bei Schulau 367, 2
ng Chlor gegen 157,5 in der gleichen Zeit (Septenber) des fol genden
nor mal en Jahres."

Bereits vor der Jahrhundertwende wurden in der Offentlichkeit
Kl agen Uber die zunehnmende Verunreinigung |aut; bald nahm die
Versal zung des El bewassers derart =zu, dal sich das Wasser
vielerorts nicht mehr zum Trinken eignete (RUBNER, 1895; OHL-
MILLER, 1896; HANAMANN, 1898). KLEES (1896) verdffentlichte
hierzu im "Hanburger Correspondenten” den Bericht einer Sit-
zung des Deutschen Reichstages am 1. Januar 1896 mt der Be-
nmer kung, dall "das Magdeburger El bewasser durch die AbflUsse
der Fabriken total fur den menschlichen Gebrauch unbrauchbar™
sei .



Ei n Zei tungskorrespondent (ANONYMJS, 1892) schilderte dras-
tisch die M st ande:

"Zur Zeit ist das Wasser der Elbe und das aus dersel ben geschopfte
Wasser unseres WAsserwerkes trotz der guten Sandfiltration so stark
versal zen, schmeckt so schlecht wund scharf, dalR es ohne Ekel
Uber haupt nicht getrunken werden kann. Kaffee wund Thee, aus
Lei tungswasser zubereitet, sind ebenfalls ungenieRBbar; Huil senfrichte
kénnen mt diesem Wasser kaum noch weich gekocht werden. |Infolge
dessen ist unter unserer Ei nwohnerschaft ein Mangel an brauchbarem
Wasser ausgebrochen, wi e er grodRer gar nicht gedacht werden kann."

Seit der Jahrhundertwende wurde vom Hygi eni schen Institut in
Hanburg regel maBi g der Chl oridgehalt der El be bestinmm und als
erhoht bewertet (vgl. 3. Bericht des Hygienischen Instituts,
KNI STER, 1907). D e Sal zbelastung blieb in den Fol gejahren
etwa gleich (u.a. WENDEL, 1911).

Al's sich trotz vieler Einspriuche die Verhaltnisse nicht
besserten, riefen Elbefischer =zu einer Protestversanmn ung

gegen die weitere Ansiedlung der Kali-Industrie auf, da diese
den Ei nzugsbereich der mttleren Elbe und ihrer Nebenfl Usse
durch die Endlaugen belastet (Protestversamd ung, 1911). 1In

den zwanzi ger Jahren folgten dann weitere Gutachten von DUNBAR
(1918 wund 1921) wund vom Institut fdr Wasser-, Boden- und
Luft hygi ene Berlin, aus denen die anhaltende starke Versal zung
der El be hervorgeht.

Wahrend noch =zu Beginn des Jahrhunderts der Chloridgehalt
Werte von 500 - 600 ng/l in der unteren SiuBwasserstrecke
errei chen konnte und um 1910 der Anteil an Kochsalz 600 - 700
nmg/ | betrug (BONNE, 1912a), sanken die Wrte in den 50er
Jahren auf durchschnittlich 400 - 500 ng/| (vgl. Kap. 6.3).

Da im Laufe der Zeit die MegroRen und MeRBnethoden zur
Besti mmung des Sal zgehalts im El bewasser verandert wurden,
sollen sie in der folgenden Zusamenstellung aufgefihrt und
erkl art werden (vgl. Tab. 3.1).



Tab. 3.1: Mel3gr 6B3en und MeRBmet hoden zur Besti nmung des Sal z-
gehalts in der Elbe

Mel3gr 6R3e Mel3mret hode Unmr echnung Ref .
Speci fisches Aer onet er LORENZ
Gewi cht 1863
[Dichtigkeit] LENTZ
1888
Sal zgehalt S Best. des S %= 1000 S [ng/l|] CASPERS
[mo/ 1] oder %o Abdanpf - 1959
r ickst andes
Ber echnet S %= C [mg/l] x 1,805 + 0,03 CASPERS
aus d- 1000 nach
(Knudsen- Fornel ) ** 1959*
Chl ori dgehal t Titration CASPERS
a [my/l] nach MOHR NOTHL.
1972
DEV D 1 ARGE
ELBE
Leitfahigkeit LF Mef3sonde ARCE E.
[uS/cm bei 25°C WM STD|
(1992)
El be SiRwasser 1 %S ~ 3333 pS/cm LF ARGE
200 ng/1 A~ %~ 1200 pS/cm LF ELBE
El be Brackwasser 1 %S ~ 2000 pS/cm LF (1992)
200 nmg/1 A" =~ 1092 pS/cm LE***
200 ng/1 O~ =~ 690 pS/cm LF****
Nor dseewasser 1 %S ~ 1429 puS/cm LF
Pr akti scher 1 PSU ~ 1 % S, wenn % nach SCHULZ
Sal zgehal t besti mmt er Fornmel berechnet 1990
PSU oder Ps) BLMP
1992

* Auf grund abwei chender Anal yseverfahren zur Ermttlung des O -
Gehalts muB fir die obere Brackwassergrenze nach CASPERS ein Be-
reich zwi schen 300 und 350 ng/1 C~ festgesetzt werden (vgl.
auch Angabe eines Grenzbereichs anstatt einer Genzlinie z.B. in

Abb 6. 28).
**  Die KNUDSEN-Fornel (1901) gilt nur far Meerwasser. Im M schbe-
reich von Flul3- und Meerwasser, liegen die lonen in anderen

Mengenver hal tnissen vor, so dalR hier der Salzgehalt einen
hoheren Abstand vom Chloridwert besitzt. Soweit es sich um ein
nicht verunreinigtes marines Brackwasser handelt, ist die
Di fferenz gegentuber der KNUDSEN- Forrnel gering und geht kaum dber
0,1 %ohi naus (REMANE & SCHLI EPER, 1958).

***  CGenessen Stadersand 1991

**** Cgnessen Brunsbiuttel 1991



4, Brackwasserregi onen der El be

Di e El be hat eine Lange von 1092,64 km und unfalit ein Ei nzugs-
gebi et von 148.155 knf (mindl. Mtt. ARGE ELBE, 1992 und Abb.
4.1), vor einigen Jahren noch 148.268 knf (ARGE ELBE, 1990).
Das groRe Ei nzugsgebiet stromaufwarts von Hanburg weist auf
die Bedeutung der (Oberwasserfuhrung fur den El beabschnitt
unterhalb von Hanburg und damt die Lage der oberen Brack-
wasser grenze und des Trabstof fmaxi nuns hin (vgl. Kap. 6.2 und
9 sow e Kap.8.2, 8.3 und 9).

Lénge der Elbe : 1092,64 km
Bundesrepublik Deutschiand Bundesrepublik Deutschland 726,95 km*{ * entspricht nicht der
CsFR 365,69 km | Schiffahriskilometrierung

{bezogen auf die Staatsgrenze D/ESFR am
finken Ufer {gemeinsame Grenze von 3,43 km}
Daten {KSE 592

E L B E zpne® Dresden
M y
7 N AU J i A% 0105 ﬁée‘“’p ‘l(\hl}
tag iy )
Stage X Leipzig 1o,
Nmnq.bgs o i % o HA, ,' \}5 f
R, % 1> N
% &3 IChermn 1’
SN z < 4

Pilsen ',
(Pizen) ¥
y . Us AWA

i Grenze des Einzugsgebietes TN
Staatsgrenze (

0 50km
[

Einzugsgebiet der Elbe: 148 155 km?

Bundesrepublik Deutschland  65,35% 96 819 km2 zu Bayern
3387% 50176 km?
Osterreich 0,62% 920 km?2
Polen 0,16 % 240 km2 CSFR

Abb. 4.1: Das Ei nzugsgebi et der El be (ARGE ELBE, 1992,
unver 6ffentlicht)



Die Elbe wird nach ROHDE (1971) in folgende Abschnitte
gegliedert: obere Elbe, Mttelel be und Tideel be. Der von der
Ti de beeinfluRte Abschnitt wird Astuar (Aestuar) genannt. Hier
treffen SuUR- und Sal zwasser aufeinander. Herzu formuliert
BARG (1979):

"Al's Brackwasserzone bezei chnet man den Teil eines Tideaestuars, in
dem sich im Verlauf einer Tide der Salzgehalt von Ot zu Ot und
periodisch nit der Zeit &andert. Die Brackwassergrenzen geben die
Endpunkte der Brackwasserzone an, d.h. an den G enzpunkten bleibt
der Sal zgehalt wahrend einer Tide konstant. Die untere Brackwasser-
grenze der deutschen Tideflisse |iegen aullerhal b der Mindungsgebi ete
in der Nordsee, ihre Lage ist nicht genau zu definieren. Wsentliche
Bedeutung kommt der oberen Brackwassergrenze zu, die neist weit
ober hal b der Mindung des Aestuars liegt.

D e Ausdehnung der Brackwasserzone héngt von der Geonetrie und
Mor phol ogie (z.B. Tideriffel) des Tideaestuars, der Tidebewegung und
der Qberwasserfihrung des Tideflusses ab. Andern sich diese G 6Ren,
so verschiebt sich die Brackwasserzone. Al's Brackwassergebiet be-
zei chnet man den Gesantbereich des Flusses, in dem sich die Brack-
wasser zone periodi sch oder aperiodi sch nach oberstrom und unterstrom
bewegt .

Eine weitergehende Unterteilung der Brackwasserzone des Wser-
aestuars in Halinitatszonen |aBkt sich z.B. nach dem Venice-System
vor nehrmen" (s. Kap. 5).

Das untere Tidegebiet ist Uber eine weite Strecke neben dem
Ei nfl ul@ der Gezeiten durch die Verm schungsvorgange von Fl ul3-
und Sal zwasser gepragt (vgl. Kap. 9). In diesem Bereich ist
auch ei ne auBerordentlich hohe Tribung mt einem oder nehreren
Maxi ma zu beobachten (vgl. Kap. 8). Wahrend noch KUHL & MANN
(1953) einzelnen El beabschnitten bestimte, weitgehend starre
Brackwasserregi onen in Abhangi gkeit vom Salzgehalt zuw esen
(vgl. Abb. 4.2), beschrieb CASPERS (1959a,b) deutlich die
Dynanmi k di eser Bereiche (vgl. Kap. 5). POSTMA & KALLE (1955)
ordneten wi ederum der ober st en, stromaufwarts gel egenen
Sal zgehal tsregion die hoéchste Trubung zu (vgl. Kap. 8 und
10. 3)
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5. Definition der oberen Brackwassergrenze

Auf dem "Venedig Synposium Uber Brackwasser definierte
CASPERS (1959a) die obere Brackwassergrenze in einem Astuar

f ol gender malRen: "in der Sal zgehal t s- Kl assi fi kation des
Venedi g- Systens ist die Genze der m xo-oligohalinen Zone zum
I i mi schen Bereich bei 0,5 orSal zgehalt”. Nach seinen Angaben

endet daher in der Elbe der SiRwasserbereich etwa bei
G Uckstadt. Da dort die Brackwasserzone beginnt (vgl. Tab.
5.1), l'iegt die obere Brackwassergrenze folglich Dbei
G Uckstadt. Eine Verlagerung elbeabwarts ist nodglich (vgl.
Abb. 5.1).

. LIMNISCHE ZONE
T j €05%.5

CUXHAVEN

MIXO-OLIGOHALINE Z.
05-3%.5

1Y 30-5%.5

MIXQ-MESOHALINE 2.
5-10%. S
E 10-18%, S

MIXO. POLY MALINE Z,
B-30%.5

Abb. 5.1: Hydr ogr aphi sche Qi ederung des El be-Astuars nach
dem Sal zgehal t ( CASPERS, 1959a)



Tab. 5. 1: "Veni ce- Systent (verandert nach CASPERS, 1959b)
Zone Salinitat ( %o)
Hyperhaline ............. > 40
Euhaline ................ 40 - 30
M xohaline .............. (40) 30 - 0,5
M xoeuhal i ne > 30 aber < als das vorgel agerte euhal i ne Meer
(M xo-)polyhaline ..... 30 — 18
(M xo-)nesohaline ..... 18 - 5
(M xo-)oligohaline .... 5-0,5
Li mmi sch ( SuRBwasser) .... <0,5

REMANE & SCHLI EPER (1971) zitieren ver schi edene Aut or en
( BROCKMANN, 1908; REDEKE, 1922; KOLBE, 1927, 1932; REMANE,
1934; HI LTERMANN, 1949, 1966 und SEGERSTRALE, 1959) nach deren
Ansi cht die obere Brackwassergrenze einen feststehenden Wert
oder Bereich hat, z.B. bei 0,2 % (vgl. Tab. 5.2).

Tab. 5.2: Ver schi edene Ei nteil ungen der Zw schenregi onen
zwi schen Meer und SuRBwasser (ROTTGART, 1952, zitiert in
REMANE & SCHLI EPER, 1971)

KoLBE REDEKE " BROCKMANN REMANE HILTERMANN
Sea water Osepgn Sea water
4 000 |l -
Euhalobien Brackish Sea Mari ]
i marine | water arine region .

3 po!y Coarst:al brachyhaline
e haline water sea waltcr
-y °
2z Brack-
£ b " 1sh
b ) e | water lower . ) lio-

- Mesohalobicn = brack- || brackish-marine hr;linc

e = ish Brack-

= 10- a . ish
£ Waler i typical brackish || meso-
] walcr haline water
] upper brackish fresh  {| ruohaline
QOligohalobicn :lino- water oligohaline
aline
a2
Fresh Water Fresh water Fresh water Fresh water Fresh water
il




Nach LUCHT (1964) ist mt der Brackwasserzone der El be "das
Cebiet geneint, in dem sich das Brackwasser durch die Ver-
m schung von FluB3- und Meerwasser bildet. Es beginnt vom Ober-
| auf der Elbe her gesehen im Querschnitt etwas oberhalb von
G Uckstadt. "

BARG (1979): "Al's Brackwasserzone bezeichnet man den Teil
eines Tide-Astuars, in dem sich im Verlauf einer Tide der
Sal zgehalt von Ot zu Ot und periodisch mt der Zeit &ndert.
Di e Brackwassergrenzen geben di e Endpunkte der Brackwasserzone
an, d.h. an den Genzpunkten bleibt der Salzgehalt wihrend
einer Tide konstant.”™ BARG definiert weiterhin die obere
Brackwassergrenze als den Begi nn des Sal zgehal t sansti egs ober-
hal b des Sal zgehal tes des Ooberwassers (vgl. Abb. 5.2).

mittlerer
Salzgehalt S, S/atzgeha!t des Meeres
~

nter 7]
untere Salzgehalt ber K,
Brack -
wasser-

. abere Brockwassergrenze

grenze

— Salzgehait des Oberwassers

Salzgehalt ber K,

km
Brackwasser zone ——————— Flufildngsachse

Is = Lange

der Brackwasserzone

zum Zelpunkt K,

Abb. 5. 2: Verteilung des Sal zgehal ts Uber die Fluf3l angsachse
zum Zei t punkt des Kenterns von Flut- und Ebbstrom
Ke, Kenterpunkt Ebbe, K; Kenterpunkt Flut (BARG 1979)
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Die ARGE ELBE (1988) legt in der Elbe "fir die obere Brack-
wasser grenze einen Anstieg des Chloridgehaltes von 30 ng/1 O~
Uber das limische N veau hinaus ... zugrunde". Vereinfacht
wird der Brackwasserbereich mt Chloridgehalten zw schen 300
und 3000 ng/1 O~ beschrieben (ARGE ELBE, 1988).

Die Pariser Konvention / Paris Conm ssion (PARCOM 1987) defi -
niert ... vom Meer aus gesehen... "als SiuRwassergrenze das
Querprofil im Tideastuar, an dem bei anhaltend niedrigen
Qberwasser abf | Gssen noch ein signifikanter Anstieg des
Sal zgehal tes bei Ebbe durch das Meerwasser eintritt”.

I m Rahnmen des Bund/Lander- MeB3programms (BLMP, 1986/87) haben
sich die beteiligten Institutionen der PARCOW Definition an-
geschlossen. Allerdings wird die SiuRBwassergrenze bei all-
genei nen Betrachtungen etwa mt 1 PSU (practical salinity
unity oder Sp, praktische Salzgehaltseinheit) festgesetzt
(BLMP, 1990/91).

- SCHULZE (1988 zitiert in SCHULZE, 1990) konnte zeigen, "dal
aus Sicht des Ingenieurs die Definition des praktischen Sal z-
gehalts Sp [-] zur Angabe des Sal zgehalts S [% von Wasser-
proben aus der Brackwasserzone der Ens hinreichend genau ist".

Di e Landerarbeitsgenei nschaft Wsser (LAWA, 1985) schlieldt
sich der PARCOM Definition an: "SufRwassergrenze ist die Stelle
im Wasserlauf, an der bei Ebbe und zu einer Zeit schwachen
SuRwasser abf |l usses aufgrund des Vorhandensei ns von Meerwasser
ei ne erhebliche Zunahne des Sal zgehaltes festzustellen ist.”

Neben den chem sch/ physikalischen Paranetern sind auch biolo-
gi sche Indi katoren, we z.B. Seepocken, gut geeignet, die Lage
der oberen Brackwassergrenze zu belegen (u.a. KUHL, 1972).
D ese Mechani smen werden ausfuhrlich 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.



6. Hydr ol ogi sche Bedi ngungen fir die Lage der oberen Brack-
wasser grenze

In den letzten Jahrhunderten erfolgte in der Elbe eine sich
vielfaltig ausw rkende Veranderung der Fahrwassertiefen (vgl.
Abb. 6.1). Seit den Untersuchungen von KI RCHENPAUER (1862;
vgl. Kap. 3) haben sich dabei auch die Brackwasserzonen
deutlich verschoben. So  war die von ihm beobachtete
Sal zwasser zunge Uber der Elbesohle noch sehr weitreichend.
Nach LANG (1990) gilt das Elbe-Astuar allerdings heute als
nesotidal; es erfolgt somt Kkein wesentliches bodennahes
Vordri ngen des Meerwassers stromaufwarts (vgl. Abb. 6.2 und
Kap. 8.1). Die Schichtung des Meerwassers in der FlulBmindung
beschrei bt BARG (1979) allgenein als Keil (vgl. Abb. 6.3).
Dennoch rechnet er das Elbe-Astuar zu den gut durchni schten,
in denen es zu keiner wesentlichen vertikalen Zonierung des
Sal zgehal tes kommt. Messungen ergaben hierzu unterschiedliche
Bef unde: ein Salzwasserkeil (vgl. Kap. 6.4) oder auch keine
verti kal e Schi chtung (vgl. Abb. 6.4).
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Abb. 6. 1: D e Fahrwassertiefe der Unterel be (ROHDE, 1971)
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Abb. 6. 3: Ei nmi schung von Seewasser in das El be-Astuar
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13.11.1985 (verandert nach OKOLI MNA, 1985)
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Auch im Querprofil verl&auft die Ausbreitung der WasserKkorper
nicht geradlinig (vgl. Abb. 6.5). Ursache hierfir sind, beson-
ders die bei verschiedenen Wassertiefen, sehr unterschied-
i cher Stronmungsgeschw ndi gkeiten.

Cuxhaven

Abb. 6.5: Sal zgehal tsisolinien in der Unterel be bei mttleren
Ti deverhal tni ssen und mttleren Abflu3, Qoerflachenwerte aus
Model | rechnungen ( HYDROMOD, 1992)

6.1 Tide

Im Langsprofil des Astuars bilden sich durch die Gezeiten
| ange Tidewellen aus (vgl. Abb. 6.6 und 6.7). Ebbe und Fl ut
bew rken bei unveranderten neteorol ogi schen und hydrol ogi schen
Ver hal t ni ssen an einem Ot periodi sch schwankende WAsser st ande
gl ei cher Anplitude. Eine Einengung des El bequerschnitts strom
aufwarts fuhrt zu abweichenden Tidewasserstanden, die sich
wi ederum auf die Stronungsgeschw ndi gkeiten ausw rken. ROHDE
(1971) beschreibt die Verhadltnisse in der Elbe zw schen 1956
und 1965, die ARCGE ELBE (1992) fiur die |letzten Jahre, schema-
tisch dar (vgl. Abb. 6.8).
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Abb. 6. 8: Mttlere Tide der El be am Pegel { Uckst adt
bei 350 nf/s Oberwasserabfl uR am Pegel Neu Darchau
(ARGE ELBE, 1992, unverotffentlicht)

Met eor ol ogi sche Bedi ngungen fuhren zu Sakul arver ander ungen
(Anderung in 100 Jahren) des Wasserspiegels (JENSEN, 1992;
WTTE, 1992) (vgl. Abb. 6.9 und 6.10 sowie Tab. 6.1 und 6.2).
Neben den weitgehend natirlichen Sakul arveranderungen bew rkt
der Stromausbau veranderte Tidehibe (ROHDE, 1971; ndl. Mtt.
FLUGGE, 1992) und danmit veranderte Stronmungsgeschw ndi gkeiten
(vgl. auch Kap. 6.2).
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Tab. 6. 1:

1953- 89 1971- 89
MTnw -0,19 cnm a -0,16 cnm a
MThw +0,37 cnm a +0, 69 cnl a
MThb +0,56 cnl a +0, 85 cnl a
Tab. 6. 2:

Ent wi ckl ung der Wasserstande an Pegel

pegel n (nach SCHONFELD & JENSEN, 1990)

1953- 89 1971- 89
Cuxhaven 0,56 cma 0,85 cma
13 Pegel 0,47 cm a 0,30 cm a
Differenz 0,09 cma 0,55 cma

Zwi schen Mrhw und MInw | auft
- 7,5,
FI ut phase zwi schen MInw und Mrhw bei
Die Tidewasserstande
Cber wasser

Pauli ca. 7

Cuxhaven
variieren

(val .

5,5 Stunden.
stark durch Mndphasen,
Abb. 6.11).
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Di e Kenterpunkte Ebbe (K:) und Flut (K¢) |iegen gegeniber dem
Mttleren Tideniedrigwasser (Mnw) und dem Mttleren Tidehoch-
wasser (Mrhw) zeitlich verschoben (vgl. Abb. 6.12). Dy e Tide
fdhrt zu einer sageartigen Verschi ebung der Wasser korper (vgl.
Abb. 6.13; ARGE ELBE, 1988).
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4 2 8 10 14 18 22 286 I0 3I¥ 38 42 A6 Stunden

Abb. 6.12: Tidekurve am Pegel Brokdorf (OKOLI MNA, 1985)
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Abb. 6.13: Tidebedi ngte Verschi ebung ei nes Wasserkodrpers in
der Weser (BARG 1979)



Al l erdings ist dieser Sage-Mechanisnus sehr differenziert zu
sehen (u.a. DUE & PFEIFFER / HYDROMOD, 1992) (vgl. Abb.
6.14). Dies zeigt die Abbildung: Position von Wsserinhalts-
stoffen 1, 9 und 13 Stunden nach ihrer Freisetzung (1 Std.
nach Hochwasser) in der Fahrrinne der Unterel be bei Pagensand.

nach 13 Std.

nach 1Std.

W

Anfangsposition =3 «\ 5:;

STADE

Abb. 6.14: Pendeln eines Wasserkorpers in der Elbe bei mtt-
| eren Tiden und Abfl dssen (verandert nach HYDROMOD, 1992)

Die Stronmung andert sich in Abhéangi gkeit von Ebbe und Flut
(vgl. Abb. 6.15). Aus den Stronmungsgeschw ndi gkeiten | &Rt sich
der Transportweg von Wasser korpern ableiten (vgl. Kap. 9).
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Model | versuche von ROHDE (1971) zeigen deutlich, dal3 bei
gl ei chem (Oberwasserabfluld die Stronungsgeschw ndigkeit an
verschi edenen Stellen der Elbe unterschiedlich ist (vgl. Abb.
6.16). Wenn auch die Verhaltnisse in der Elbe durch den Ausbau
verdndert und damt die von ROHDE ermttelten Stronmungs-
geschwi ndi gkeiten nicht nehr aktuell sind, missen regionale
Abwei chungen bei der Darstellung der Lage der oberen Brack-
wasser grenze bericksichtigt werden (vgl. Kap. 9).

Die Variabilitat der Stronmungsgeschw ndigkeiten ist neben an-

deren Einflissen wesentlich von dem Querprofil der Elbe ab-
hangi g (vgl. Abb. 6.17).

> Vf max = 142 ch‘ls

el sgem) Km 683.3

A e T2emis

o - Ve max =127 cm/s

Abb. 6.16: Gemttelte Ganglinien der Stroémungsgeschw ndi g-
keiten i m Model | versuch bei Q = 600 nB8/s (ROHDE, 1971)
Ve und Vi Stronmungsgeschw ndi gkeiten bei Ebbe und Fl ut
D. und Dr Dauer von Ebbe und Fl ut
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6.2 Oher wasser abf |l ufR

Fur die Lage der oberen Brackwassergrenze ist neben der Tide
di e Qberwasser f Ghr ung von ausschl aggebender Bedeut ung
(CASPERS, 1962; LUCHT, 1964; ARGE ELBE, 1988). So verschi eben
sich die Tideverlaufe wund der Tidehub in Abh&ngigkeit vom
(berwasser (vgl. Abb. 6.18 und 6.19).

ARGE ELBE (1988): "In dem Abschnitt von Teufel sbrick bis @ lckstadt

(mttleres Tidegebiet) werden die Wisserstdnde und Stroénungen in
erster Linie durch die Gezeitenbewegung bestinm. D e WasserKkorper
pendeln mt der Tidebewegung (Flutstrom und Ebbstrom ,sageartig’

stromauf und stromab. Die resultierende seewdrts gerichtete Ver-

driftung der Wasserkdrper und damit auch die Verweilzeit in einem
bestimten Bereich werden durch die HOhe des OCberwasserabfl usses
bestimt. Bei niedrigen berwasserabflissen ergibt sich fiur eine
bestimte FlieRstrecke ei ne groRe Verweil zeit

"Di e Geschwi ndigkeit der seewarts gerichteten Reststrdnung und
die damt verbundene Verweilzeit der Wsserkdrper in einem
besti mten Bereich der Elbe ergeben sich in erster Linie durch
di e Hohe des (berwasser abfl usses” (LUCHT, 1964).
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Abb. 6.18: Tidekurven bei verschi edenen Cberwasser nengen
(verandert nach ROHDE, 1971)
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Der (berwasserabflul3 ist abhangig von den N ederschlagen im
Ei n-zugs—-gebi et der Elbe (ARGE ELBE, 1990; vgl. Kap. 2 Abb.
2.1). ROHDE (1971) stellte die langfristigen mttleren
Ab-f| Usse der Elbe von 1875 bis 1970 zusammen (vgl. Abb.
6.20). Die oberwasserabfl isse bei Neu Darchau (Strom km 536, 4)
er -rei chen nach extrenen Schneeschnel zen oder starken
Regen-fal | en Spitzen-werte, z.B. 1988 ca. 3.600 n?/s (vgl. Abb.
6.21). Sehr trockene Sonmer wie 1991 fihren dagegen zu Phasen
m t ni edri -.gen Oberwasserabfl issen unter 300 nils. I m
| ang-j dhri -gen Mttel betragt der Ooberwasserabflul3 bei Neu
Darchau 719 nf/s (Deu-tsches Gewdsserkundliches Jahrbuch,
1985).
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1971)



Das berwasser beeinfluldt auch die Verschiebung der Wasser-
korper sow e den Transport von Inhaltsstoffen (vgl. Kap. 9).
CGenerell gilt, dal die Laufzeiten des Wassers im tidefreien
El beabschnitt im Vergleich zur Tideelbe (vgl. Kap. 8.1) kurz
sind (ARGE ELBE, 1988; vgl. Tab. 6.3).

[m3/s] 558 716 1130 874 520 447 389 MQ

3500

3000

2500 ,

2000 i

1500 n I

1000 A

]WU S Y MQ1926785
500 | !
1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991

Abb. 6.21: AbflulR der El be am Pegel Neu Darchau (Stromkm

536, 4) 1985 - 1991 (ARGE ELBE, 1992)

Tab. 6. 3: Lauf zeiten ei nes Wasserkorpers in der Elbe in
Abhangi gkeit vom Oberwasser abfl ul3 (ARGE ELBE, 1988)

Qoberwasser abf | uf3 Schnackenburg Ceest hacht bis
Pegel Neu Dar chau bi s Geest hacht Brunsbutt el
=110 km =110 km
(m/s) (Tage) (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




Der (berwasserabflul3 wird in Neu-Darchau (Stromkm 536,4) ge-
nessen, also in erheblicher Entfernung von der oberen Brack-
wassergrenze. Die Laufzeit eines Wasserkorpers von Neu- Darchau
bis zur oberen Brackwassergrenze betragt selbst bei hohen
berwasser abf | Ussen einige Tage. Nur wenn wahrend dieser Zeit
der Qberwasserabfl ul3 konstant ist, kann die Abflullmessung vom
Tag des Langsprofiles mt der Lage der oberen Brackwasser-
grenze sinnvoll verglichen werden. Langere konstante Abfl dsse
sind stets an | anganhal tende Trockenperioden gebunden. Hohe
berwasser abfl isse treten eher als Spitzen auf, d.h. dal sie
selten Uber |&ngere Zeit anhalten. Daher ist insbesondere ein
Vergl eich zwi schen hohen Ooberwasserabfl issen und der oberen
Brackwasser grenze probl emati sch.

Die Auswertung des Langsprofiles (Probenahne eine Stunde vor
Ti deni edri gwasser) vom 19. April 1988 ergab als obere Brack-
wasser grenze (nach ARGE ELBE/ Fl igge) ca. Stromkm 714. Der in
Neu- Dar chau genessene AbfluR betrug an diesem Tag 2150 nt/s.
Bei konstantem Abflul3 liegt die Laufzeit von Neu-Darchau bis
Stronkil onmeter 717 bei ca. 9 Tagen. D.h. dall das Cberwasser am
10. April 1988 Neu-Darchau passiert haben mifte, um bei kon-
stantem AbflulR am 19. April die obere Brackwassergrenze (ARGE
ELBE-Definition) erreicht zu haben. Am 10. April betrug der
AbfluR jedoch 3050 nP/s, nmit der Folge, daR sich die obere
Brackwasser grenze noch weiter fluRabwarts verschiebt.

Die Auswertung des Langsprofiles vom 19. Septenber 1989 ergab
al s obere Brackwassergrenze (ARCGE ELBE-Definition) ca. Strom
kil ometer 673. Der in Neu-Darchau genessene Abfluld betrug an
di esem Tag 233 ni/s. Die Laufzeit fur diesen AbfluR |iegt bei
ca. 42 Tagen. D.h. dalB das Oberwasser am 8. August Neu-Darchau
passiert haben miRte, um bei konstantem Abflu3 am 19.
Sept enber di e obere Brackwassergrenze erreicht zu haben.

Am 8. August betrug der AbfluR 255 nm¥/s. Vom 8. August bis 19.
Septenber schwankte der AbfluR zw schen 202 und 284 ni/s.



Nach Angaben von LUCHT (1977) und der ARGE ELBE (1988) besteht
ei n Zusammenhang zw schen Oberwasser und Sal zgehalt der Unter-
el be. Dies betrifft sowohl den |imischen Bereich als auch die
Brackwasserzone. LUCHT beschrei bt die Verschi ebung der oberen
Brackwasser grenze in Abhangi gkeit vom Cberwasserabfl uld |inear
(vgl. Abb. 6.22). Hiyerbei sind allerdings die Laufzeiten der
Wasserkorper von Neu Darchau bis in die Unterelbe zu
ber icksi chtigen. Trotz des Ausbaus der Elbe und einer ndg-
lichen Veranderung der Sal zgehaltsverhaltnisse behdlt die
Darstel lung generell ihre Giltigkeit.

Die WD NORD (1991) gibt eine Ubersicht uber die Sal zgehalts-
verhaltnisse und den Abflul3 in der Elbe von 1989 bis 1990
(vgl. Abb. 6.23).
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Abb. 6.22: Verschi ebung des Brackwassers durch das Oberwasser
(Qo) in nf/s (LUCHT, 1977)
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6.3 Sal zf racht

Neben der Abl uBBnenge des Oberwassers wird die Lage der oberen
Brackwasser grenze von der Sal zfracht aus der Oberel be beein-
fluBt. Flugge et al. (1989) charakterisieren die Wasserquali -
tat der Tideelbe mthilfe der lonen, die die Sal zbel astung der
El be ausmachen. Die Sal zfracht unterlag in der Vergangenheit
groBen Schwankungen (vgl. Abb. 6.24), war aber etwa seit der
sechzi ger Jahre bis 1990/ 1991 rel ativ konstant.

In der (berelbe stieg 1976 der Sal zgehalt wegen des anhaltend
geringen Abflusses an. Cbwohl die Fracht relativ gering war
(LUCHT, 1977), wurde bei Geesthacht eine Sal z-Konzentration von
0,79 %o genessen, die sonst erst in der Unterelbe bei 4 lUck-
stadt zu finden war. Ahnliche Verhéaltnisse herrschten auch in
den trockenen Jahren 1989 bis 1991.

kg/s .
I\ e
300 Py l_ .v."\_\/ \‘\
-~ \ \
/ \ / :
! SN, { \
/ Mitteiwerte der S \
/ Salzfracht in kg/s \
200 . AN
\_ /™
E \ /
N
100
gof’

1913 1817 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 56 67 6869 70 71 72 73 T4 75 76

Abb. 6.24: Mttelwert der Sal zfracht in der Elbe bei Lauenburg
(Stromkm 570) (veréandert nach LUCHT, 1977)



Auf grund der Verdinnung besteht ein deutlicher Zusammenhang
zwi schen der Chloridkonzentration in Ceesthacht und der Cber-
wasserf ihrung bei Neu Darchau (vgl. Abb. 6.25 und 6.26).
Al | erdings besteht keine |ineare Abhéngigkeit, we Berech-
nungen der theoretischen Verdinnungskurve bei konst ant er
Fracht zeigen (FLUGGE et al., 1988; vgl. Abb. 6.27).
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Abb. 6.25: Jahresganglinie des Chloridgehaltes und der
Chloridfracht 1981 am Wehr Geesthacht (ARCE ELBE, 1981)
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Abb. 6.26: Chloridgehalt und AbflulR (Jahresmttel aus Monats-

mttel werten) der Jahre 1960-1991 (Daten LUCHT / ARGE
ELBE, 1960-1991)
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Abb. 6.27: Chloridgehalt in Abh&angi gkeit vom Cberwasser abf | ul3

am Wehr Geest hacht 1985-1987 (FLUGGE et al., 1989)



In Phasen niedrigen Oberwasserabflusses beeinflul3t der Salz-
gehalt des berwassers den unteren |imischen Bereich er-
heblich. So Uberschritten im August 1990 die Chloridwerte
oberhal b von Hanburg bereits die 330 ng/l-Marke (vgl. Abb.
6.28). Dieses Phanonen fuhrt zu Schw eri gkeiten bei der Angabe
der oberen Brackwassergrenze nach einem festgelegten Chlorid-
gehalt (vgl. Kap. 10.3). Nur die Kenntnis Uuber die Herkunft
der Sal ze durch Besti mmung der |onenzusammensetzung (vgl. Kap.
2) lalt eine Aussage zu, ob hier noch eine Versal zung durch
das Ooberwasser vorliegt oder die Brackwassergrenze derart weit
stromaufwarts vorgedrungen i st.
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Abb. 6.28: Chloridgehalt in der Elbe imAugust 1990 bei einem
(berwasser abfl u3 von 184 nB/s (Daten ARGE ELBE, 1990)

Peaks und Ei nbriche der Kurve koénnen durch Einleitungen NaCl-
hal ti ger Abwasser oder durch eine Verdinnung mt Wsser aus
Nebenf | Gssen hervorgerufen werden.



6.4 Zufall der Probenahne

Bei den Probenahnen entninmm die ARGE ELBE Oberfl achenwasser
an den Fahrwassertonnen. Mgliche Abweichungen im Quer- und
Vertikal profil (vgl. Abb. A4 und 6.5 in Kap. 6) missen bei
der Verwendung der Daten beritcksichtigt werden (vgl. Abb. 29).

Die MeRBwerte des Monatsprofils der ARGE ELBE stellen Stich-
proben dar. Der Chloridgehalt / Salzgehalt des Elbewassers
kann daher im betreffenden Mnat deutlich hdhere bzw
niedrigere Werte erreichen (vgl. Abb. 6.30). 1.100 uS/cm Leit-
fahi gkeit entsprechen in der Unterel be bei Stadersand (1991)
etwa 200 ng/1 Chlorid (mdl. Mtt. ARGE ELBE, 1992; vgl. Tab
3.1 in Kap. 3).

Ent sprechend der Tidephase gibt es im Langsprofil des Astuars
ei nen anstei genden Sal zgradi enten. Anders betrachtet, veran-
dert sich infolge der Tide in der Brackwasserzone der Salzge-
halt an jedem festgelegten MBpunkt periodisch (vgl. Abb.
6.31).

Schwarztonnen— Paogensand—
sand—Sud Nord
& E
L1s8g 1830 1550 1560 158d]
1620 1H80
£ ] 1580
1630 1850
1560
100 m

Abb. 6.29: Leitfahigkeit imQer- und Vertikal profil (schema-
tisiert nach Seekarte I NT 1454) zw schen Pagensand und
Schwar zt onnensand am 24. 10. 1991 (Daten ARGE ELBE, 1992),
G = gruner Tonnenstrich, R = roter Tonnenstrich
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Betrachtet man nicht einen Fixpunkt, Uber den das El bewasser
mt schwankenden Sal zgehalten stront, so pendelt ein Wasser-
korper gleichen Sal zgehalts und damt auch die obere Brack-
wassergrenze mt jeder Tide um ca. 15 km (mdl. Mtt. ARGE
ELBE, 1992) sageartig stromauf und -ab (vgl. Kap. 9).



7. Bi ol ogi e des Brackwassers
7.1 Al geneines

Brackwasser kann verschiedener Herkunft sein. Aufgrund der
spezi el l en | onenzusammenset zung (vgl. Kap. 2) werden thal asso-
genes und athal assogenes Brackwasser von sehr unterschied-
| ichen Lebensgenei nschaften gepréagt. Angaben dber Vorkomren
und Sal zgehal tstol eranz von Organisnmen sind in der Literatur
unter verschi edenen Stichpunkten zu finden, z.B.: Kaliabwisser
aus dem Bergbau, natidrliche athal assogene Brackwasser, z.B.
Nat ronseen, und thal assogene Brackwasser w e Strandseen (u.a.
Et angs), Bodden, Haffs oder Rockpools an Meer eskiist en.

Uber die Besiedlung natirlicher binnenl&ndischer Brackwisser
berichtete u.a. RUTTNER- KOLI SKO (1971).

Kal i abwdsser werden heute noch in Siufwasserbereiche von
Fl issen eingeleitet und fuhren dort zu erheblichen biolo-
gi schen Problenmen (u.a. MEIJERI NG 1977 und HERBST, 1979). D e
Unt er suchungen von ALBRECHT (1954) bel egen, dall Schaden durch
ei nseitige Sal zkonzentrationen durch Zugabe anderer Salze ge-
m ndert werden kénnen:

"Besonderer Bedeutung kommt in dieser Beziehung dem Kalium (EBER-
LI NG 1933) zu. Schon H RSCH (1920) w es darauf hin, dal nicht die
Hohe der Sal zkonzentration als solche das Bild der Fauna aus-
schl aggebend beei nfl uBt, sondern daR das unausgeglichene Uberw egen
eines einzelnen Elenmentes in der Versalzung eine Schadigung der
Fauna herbeifuhrt. D e Versuche von EBERLING (1933) haben ... er-
geben, dall die Kalisalze in erster Linie durch direkte G ftw rkung
des Kaliumlons und in geringem MaR des Magnesi um | ons Schéadi gungen
an Fischen und niederen Wassertieren herbeifihrt. Es handelt sich
hier also weniger (erst bei sehr hohen Konzentrationen) um osnp-
ti sche Vorgange, wie sie durch starke Salzl dsungen (hoher Chlorid-
gehalt) und beim pl 6tzlichen Wchsel vieler Tiere von SiuR- in Meer-
wasser hervorgerufen werden konnen. Derartig unausgeglichene Salz-
| 6sungen konnen durch die Gegenwart eines anderen Stoffes entgiftet
werden. So gelang es EBERLING (1933), eine n/100 KO -LOésung in
gl ei cher Wise wie eine 100fach verdinnte Endlauge (231 ng/1l K, 833
ng/1 My) nmit einer n/20 Cad ,-Loésung zu entgiften. D es bedeutet al so
far die Praxis, daR die Wrkung besonders der Kaliumlonen - sol ange
die Konzentrationen nicht zu hoch sind - durch den natdrlichen
Kal kgehal t der Gewdsser weitgehend aufgehoben werden kann."



Uber die Lebensgeneinschaften in marinem Brackwasser und die
Sal zt ol eranzen ei nzel ner Arten sei u.a. auf BRAARUD (1951), AX
& AX (1960), BICK (1968), REMANE & SCHLI EPER (1971), BAKKER &
DE PAUW (1975), MORRIS et al. (1978), BRAND (1984), RAVAIL &
ROBERT (1985), RIJSTENBIL (1987), SELLNER et al. (1988) und
TH EL et al. (1989) verw esen.

BICK (1964) vergleicht (in einem Experinent) die Toleranz von
(SulRwasser-) Ciliaten gegenuber SuBwasser, Meerwasser, thal as-
sogenem Brackwasser, Kaliversalztem Fl uBwasser und binnenl an-
di schem Natronsee-Wasser (athal assogenes Brackwasser). Seine
Versuche zur Vertraglichkeit der Cliaten einerseits gegentber
anst ei gendem Sal zgehalt und andererseits verschi edenen Versal -
zungstypen ergaben, dall die neisten Sullwasserarten bei stei-
gendem Sal zgehalt ausfallen. Viele Arten haben dabei ihre
G enzkonzentration im binnenl d&ndi schen Brackwasser eher bei
geringeren Sal zgehalten erreicht, als i mmrinen Brackwasser.

Brackwasser werden von tol eranten SulBwasserarten, euryhalinen
mari nen Organi smen oder endem schen Brackwasserarten Dbe-
siedelt. Allgenein ist die Zahl der Arten, die im Brackwasser
| eben, geringer als die mariner oder |immischer Gebiete mt
gl ei chen Lebensrdunmen. REMANE & SCHLIEPER (1971) schena-
tisieren das im Brackwasser auftretende Artenm nimum (vgl.
Abb. 7.1). Die Verringerung der Artenvielfalt aufgrund ungin-
stiger, |ebensfeindlicher Bedi ngungen (TH ENEMANN, 1939) wi rkt
sich in tidebeeinflulBten Brackgewdssern mt schwankendem Sal z-
gehalt extremer aus, als in stagnierenden Bereichen, z.B. ein-
gedei chten Becken an der Wattenneerkiiste (R EDEL-LORJE, 1992
unver 6ffentlicht).

Wahrend in der Elbe seeabwarts die Zahl der |innischen Arten
schon bei schwacher Versal zung des Wassers abnimmt, verringert

sich stromaufwarts die Zahl mariner Arten wesentlich |angsaner
(u.a. RIEMANN, 1966; FIEDLER, 1991). Im mttleren Bereich
(Mesohal i ni kum -vgl. Kap. 4) kann es zur Ausbildung echter
Brackwasserarten konmmen. Das Artenm ninum liegt nicht in der
Mtte zw schen SiUR- und Meerwasser, sondern ist deutlich zum
SuRBwasser hin verschoben, etwa bei 2 - 7 % (REMANE & SCHLI EPER

1971) (vgl. Abb. 7.2).
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Abb. 7. 1: Verteilung |imischer, brackiger und mariner O ga-
ni smen i n Abhangi gkeit vom Sal zgehalt (verandert nach
REMANE, 1934)
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Abb. 7.2: Theoretische Verteilung der Artenzahl des Zoobent hos
mt dem Artenm ni mumim El be-Astuars - bei hohen Cber-
wasser abf| issen (vgl. Kap. 6.2) - HECKMAN (1992).
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Im Bereich des Artenm ninmuns ist eine Reduzierung der Algen
durch den Abfall der Pignmente gekennzeichnet (vgl. Abb. 7.3).
Neben der Wrkung des Sal zgehalts ist auch auf die hier un-
gunstigen Lichtverhaltnisse durch Schwebstoffe hinzuweisen
(vgl. Abb. 7.4 und dazu 7.5).
Léngsschnitt der Tide— und Avfenelbe am 27.00.87
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Abb. 7. 3: Abfal |l der Al genpignente in der Elbe i mBereich des
Artenm nimuns am 27.9.87 (KIES et al., 1992)
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ELBE, 1987) zeigt die kon-
stante Situation i m Sep-
t enmber 87



Je nach Herkunft und Tol eranz koénnen bestimte Arten niedrige
oder hohe Sal zgehalte ertragen, einige sogar extrene Schwan-
kungen; geringere Tol eranz wei sen stenohaline Arten auf. Eine
Anpassung des Sal zhaushaltes der Organisnen erfolgt durch
osnoregulation (u.a. REMANE & SCHLIEPER, 1971 wund KIRST,
1985). Weisen die Oganisnen eine hohe Toleranz gegenuber
wechsel nden Sal zgehalten auf, werden sie - je nach Herkunft -
als |limisch oder nmarine euryhaline bezeichnet (vgl. Abb.
7.6). Aufgrund ihrer Euryokie (grof3e Toleranz gegenuber Um
wel t bedi ngungen) eignen sie sich nicht als Indikatoren (vgl
Kap. 8.4).

euryhaline euryhaline
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Abb. 7.6: Ei ntei lung der Sal ztol eranz der Brack- und Sal z-

wasser organi snen (verandert nach SI MONSEN, 1962)



Die Unterel be weist eine horizontale (l&angs und quer) und ver-
tikale Giederung mt unterschiedlichen Lebensrdunen auf:
freies Wasser, U er mt Sand-, Msch- und Schlickwatten und
stell enwei se Rohricht sowie die Tiefwasserbereiche der ausge-
baggerten Fahrrinnen (vgl. u.a. ARGE ELBE, 1984). D e Beson-
derheiten der unterschiedlichen Biotope sollen in dieser
Studie nicht weiter erdrtert werden.

I m Langsprofil ist das Elbe-Astuar besonders durch die Salz-
gehal t szoni erung gekennzei chnet: vom SulBwasser Uuber den oli go-
hal i nen Bereich, in dem haufiger SuRBwasser und Brackwasser

wechsel n, und dem Mesohal i ni kum bis zum &ul3eren G enzbereich
vom FluR zu Meer (vgl. Kap. 4). Die Organisnen in der unteren
SuR- und oberen Brackwasserregi on der Elbe sind in besonderem
MaRe an die hier schwankenden Verhaltnisse angepalt (Rl EDEL-
LORJE, 1981). Dies bezieht sich nicht nur auf den Sal zgehalt,
sondern auch auf das sich stets mt der Tide und
Brackwasser grenze verschi ebende hohe Schwebst of fangebot (vgl.
Kap. 6 und Kap. 8).

Die Trubstoffe bewirken bereits in geringer Wassertiefe starke
Beschattung, die zu einer Hemung der Assimlation von
Pflanzen und danit der Sauerstoffproduktion fiuhrt (GATJE,
1991) (vgl. Abb. 7.7), dies gilt besonders fir das Schweb-
stof f maxi mum i n der oberen Brackwasserzone (vgl. Kap. 8)

1121967

1561567
Gravsrert Pagensand UF

Abb. 7.7: Sauer st of f produkti on (NOTHLI CH, 1972b)



Neben dieser nachteiligen Wrkung stellen aber die Schweb-
stoffe auf grund ihrer Struktur und Zusanmensetzung (vgl. Kap.
8; GREISER, 1991) auch ein grolRes Nahrungsangebot fuar fil-
trierende und strudel nde Organisnmen aus Pl ankton und Benthos
dar (vgl. Abb. 7.8).
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Abb. 7.8: Bedeut ung von Licht und Schwebstof fen i m Hauptstrom
der Elbe (links) und in Stillwasserbereichen (rechts)
( ARGE ELBE, 1990)

Ausf uhrliche Angaben uber Vorkommren und o6kol ogi e von Pl ankton
und Benthos im Elbeldngsschnitt sind u.a. SCHULZ (1961),
RIEMANN (1966), FIEDLER (1991) und der ARCGE ELBE (1991) =zu
ent nehnen.

Die konplexen Zusammenhange von abiotischen und biotischen
Faktoren in der Elbe haben KAUSCH et al. (1991) schematisch
dargestellt (vgl. Abb. 7.9).
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7.2 | ndi katorarten

In der Unterelbe gibt es verschiedene Lebensgenei nschaften:
sesshafte Pflanzen und Tiere (Benthos) (vgl. Abb. 7.10), weit-
gehend standorttreue Tiere (Fische: D ERCKING & WEHRVANN,
1991), verdriftende O ganisnen (Plankton),auf Nahrungswande-
rung gehende Fische (Hering, Dorsch wund Zander: FlIEDLER,
1991), oder zum Laichen wandernde Arten wie Stint (LILLELUND,
1960), Wbl | handkrabbe (RI EDEL-LORJE & GAUMERT, 1982) oder der
Krebs Eurytenora affinis (PEITSCH 1992). Unfangrei che Angaben
Uber die Biologie der Elbe, besonders in Abhangi gkeit von den
Sal zgradi enten, sind bei KUHL & MANN (1953) und KUHL (1972) zu
finden.

Aus den El be-Untersuchungen |aflt sich ableiten, dald der uber-
wi egende Teil der Oganisnen im oligohalinen und nesohalinen
Bereich euryhalin ist. Es sind neist die marinen Arten des
Pl ankt ons, Benthos oder Nektons (Fische), die aktiv oder
passiv im Astuar vom Meer aus bis an oder sogar in das SiR-
wasser vordringen und dort |eben koénnen (u.a. AX  1957;
CASPERS, 1958; SCHULZ 1961; RIEMANN, 1966; G ERE, 1968;
NOTHLI CH, 1972b; FIEDLER, 1991; GATJE 1991; THIEL, 1992). Sie
ei gnen sich aufgrund ihrer Salzgehaltstoleranz nicht als Indi-
katoren fir die obere Brackwassergrenze. Das gleiche gilt fur
Pl ankter, die Uber eine weite Strecke mt der Tide verdriften
(PEI TSCH, 1992).

Nur wenige Arten sind geeignet, eindeutig den SuR3- vom Brack-
wasser bereich der Elbe zu trennen (FLUGGE et al., 1989): es
sind stenohaline (vgl. Kap. 7.1) Oganisnen des Aufwichses,
z.B. CGliaten und Seepocken (Balanus inprovisus) und Boden-
organi snen, z.B. einige Fadenwirmer (RIENUN, 1966; SCHM DT,
1989) sowi e in Ausnahnen aktiv schw mmende Fische und Krebse.
FI EDLER (1991) und die ARGE ELBE (1991) fand im Qi gohalinikum
keine |imischen Asseln (Asselus aquatcus) nehr (vgl. Tab.
7.1). Diese Art zeigt also die einsetzende Versalzung der
oberen Brackwassergrenze an.
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Nach NOTHLICH (1980) stellen Cordylophora caspia, Balanus
improvisus und einige Gammariden Indikatoren fdur das
Vordringen der oberen Brackwassergrenze in das Astuar dar.
Cor dyl ophora caspia dringt allerdings bis in das SilBwasser vor
(RI EDEL- LORJE, 1981). deiches gilt fir Gammarus zaddachi
(FI EDLER, 1991; vgl. Abb. 7.11)

Orchomenella nana L
Perioculodes sp. [
Microprotopus maculatus I

Ampelisca orevicornis

.
Atylus falcatus -
Pariambus typicus p—_—
Megaluropus agilis L
Parapleustis assimilis ’
Metopa alderi b ]
[ |
n
SN

Phoxocephalus holbdlli
Jassa pusilla
Urothde grimaldii

Gammarus locusta

Atylus swammerdami
Bathyporeia guilliamsoniana
Stenothde marina

R
T
. -

Pontocrates altamarinus ]
Bathyporeia elegans S
Bathyporeia pelagica S
Marinogammarus marinus
Bathyporeia sarsi
Haustorius arenarius
Corophium volutor
Gammarus salinus
Bathyporeia pilosa . ,
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.......
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Abb. 7.11: Verbreitung der Anphi poden i m El be- Ast uar
( MOVAGHAR, 1964)



Tab. 7.1: Ver brei tung der Arten(gruppen) des Zoobent hos auf
St ei nschuttungen in der Elbe 1990 (ver&ndert nach ARCE
ELBE, 1991)

ort Cuxhaven Blankenese Wahrenb [Magdeburg
Strom-km 728 |eas 398 |a22 ass (326 |2s8
Station 98 87 82 8077 T3 73 68 60 54 32 40 39 34 30 29 20 19 14
Tealia felina - ! b [ [ [
Laomedea Spec. e _ | ’
Cribrilina SPEC. jumme E bl !
Gammarus salinus e [ [ TR !
Littoma ittorea  juaewy | | i | P
Mytilus edulis pund P : {
Tellina tenuis i i | P
Cardium edule s ! ! | | L
Jaera albifrons Lord i {
Polychaeta '-T,__ i | 1 [ |
Hydrohia spec. ___, | | ; { |
Balanus iMOIOVISUS m—— | bl o '
Crustacea, Larven s | | ¢ | omeew ¢ 0 1 1 i |
Erocheir sinensis R O ; -
Corophium CUrVISP. | st © | | ¢ 1 1| i
Acroloxus lacustns | i D e — Jvbtntnt
Stylaria lacustis | pamm | ‘
Gammarus zadd. | “ —— P
Mysis spec. I T e :
Cordylophara casp.| |  msemm o l by . | |
Chironomida, Larv. | | |
Copepoda | { i —————— ! i ! | H ' t { |
Hydrachnellae N I T i i v _
Chydorus sphaer. | | D A R B B | | :
Canthocamptidae | | | | oeessssm | | ¢ ¢y oy [ 1_
Cladocera DL — | ;
QOsmerus ep., Eier I i i F P———— ' ' ; i | ‘ : ! ! |
Dreissena polym. R e T v ! ; f | |
Sida crystalina D ee— m— P b
Pomatopyrgus jenk., i i | iee——— m—— | 0L
Chaetogasler spec N I R N
Nais spec. b — wai | ee—— —
Plumatelia repens . ——— - p— — o—
Tubifex spec. o - S b i ;
Hydra attenuata b ——— W l { o — |
Asellus aguaticus ! | 1 ! S M
Coliembola N T S S T R R oo
Ephemeroptera, La. i- S L e '! l i I
Ostracoda i i Ii P ——— II ! 1 ! | ‘
Bithynia tenlaculata e oy pu— l !
Lymnea ovala oo — —————— N ol —
Hirudinea, Kokons § | 1 | i S———————— !
Erpobdellaspec. ¢ | i s .o r——_
Piumateiia fungosa P e e — b ‘ | '
Hydrocorisae, Larv.i | — ! P | ' | L
Diptera, Larven ! Lo b — 0 ! | ! | l E
Menetus dilatatus | - | 1+, P o 1] ! } I | ]
Pisidium spec. I N B S S Il i

| 1 — | | !
Neuroptera, Larven | T p— Forod A
Glossiphonia spec, | | 1 | D ee— . ;



KAUSCH (1991) beschrei bt eine Veranderung der Lage der Brack-
wasserzone mt Hlfe des Benthos (vgl. Kap. 9):

"Das Bent hos der Brackwasserzone ist im Laufe der letzten 100 Jahre
zunehnmend das El be- Aestuar hi nauf gewandert. D ese Aussage |a&aft sich
auf der Grundl age der in Abb. 7.12 dargestellten Verbreitungsgrenzen
mari ner Benthosarten in den letzten Jahrzehnten ableiten. Aufgrund
di eser Literaturauswertung ist es allerdings problemtisch auszu-
sagen, ob es sich dabei um einen kontinuierlichen Proze3 oder um
nat irli che Schwankungen handelt. Die beobachteten Organisnen sind
Lebensfornen, die im Laufe ihrer Entw cklung stark und weit ver-
driften werden konnen. Durch zeitlich nicht ausreichend dichte
Unt er suchungen konnte eine Verschi ebung der Popul ati onsgrenze da-
durch vorgetdauscht sein, dalR gerade solche Fluktuation gefunden
wurde. Cenerell nufRl jedoch festgestellt werden, daB sich im Laufe
der Jahre eine Erhdéhung des Sal zgehaltes in das Aestuar hinein tat-
sachlich ergeben hat und eine Berechnung fiur die Ausw rkung der
neuen MaBnahme auch in diese R chtung weisen. Es ist daher zu ver-
muten, dal ein Verlust an |immischem Lebensraum zugunsten des Brack-
wasserl ebensrauns in Laufe der Zeit stetig stattgefunden haben
darfte. Die MaBnahnen, die jetzt geplant sind, koénnten di ese Tendenz
unter Urst dnden weiter verstarken.”
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Abb. 7.12: \Verbreitungsgrenzen mariner Benthosarten i m El be-
Astuar nach Literaturangaben (verandert nach KAUSCH et
al ., 1991)



Zum | ndi kati onswert von Arten stellt die ARGE ELBE (1991) fest: "An
einfachsten |&aBt sich der EinfluR des Salzgehaltes dokunentieren.
Mytilus edulis und Balanus inprovisus sind die auffalligsten Indi-
katorarten fir das Vordringen von Nordseewasser in die Unterel be."

Wahrend Mytilus nicht bis an die obere Brackwassergrenze vor-
dringt, erreicht Balanus diese Zone. KUHL (1972) nennt eine
obere Verbreitungsgrenze fir Balanus inprovisus bis hin zur

oberen Brackwassergrenze, damals bei dickstadt (vgl. Abb
7.13).
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Abb. 7.13: Verbreitung von Seepocken-Arten i m El be- Ast uar
(KUHL, 1972)



D e Seepocken, von denen Bal anus inprovisus am weitesten ins
Astuar vordringt, benotigen einen Transport ihrer planktischen
Larven mt einen Brackwasserschub und folgend eine ein- bis
mehr wochi ge Ansi edl ungsphase bei erhdéhtem Sal zgehalt von ca.
6 % Spater konnen sessilen Tiere im SuRwasser |eben (u.a.
SCHUTZ, 1969; KOHL, 1972).

Die von KUHL ernittelte Tenperaturabhangi gkeit der Seepocken-
| arven- Ansi edlung in der Elbe (vgl. Abb. 7.14) bedeutet, dal
Bal anus i nprovisus erst oberhalb von 10°C als Indikator fur
einen mttelfristigen Brackwasserei nschub geeignet ist. Diese
Art ist ein guter Anzeiger fur den oberen Brackwasserbereich,
da di e Seepockenlarven in der warmeren Jahreszeit ihr Optinmum
haben, also neist bei geringen COberwasserabfl issen zum Ansatz
konmen. Da die Lage des oberen Brackwasserbereiches von der
Abf | uBmenge abhéngt, kennzeichnen Larvenansatz und Vorkomren
von Seepocken an den Tonnen das Ei ndringen des Brackwassers in

das El be- Ast uar.
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Abb. 7.14: \Wassertenperatur ® und Ansatz von Seepocken-Larven
(Bal anus inprovisus) o in der Unterel be 1965 (KUHL, 1972)
Mel3dat en und gegl attete Kurven



Aus Untersuchungen von u.a. WLKENS & KOHLER (1977), MILLER
(1989), MOLLER & DI ECKW SCH (1991), WEI GELT (1991) und TH EL
(1992) laBt sich ableiten, dall sich nur wenige Fischarten als
I ndi katoren fiUr die obere Brackwassergrenze eignen. Und sel bst
di ese Uberwandern zeitweise sogar noch die Salzgehalts-
barriere. Al's SuBwasserarten komren Plo6tze und Aland in Be-
tracht, als marine Arten Hering, Sprotte, Seezunge und Sand-
nadel (vgl. Abb. 7.15). Die Angaben Uber den Sal zgehalt in der
Abbi | dung beridcksichtigen allerdings keine Schwankungen (vgl.
Kap. 6).
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Abb. 7.15: Prozentual e Haufigkeit einiger Fischarten in der
Unterelbe in allen Hols (TH EL, 1992, unverodffentlicht)

Regel mal3i ge Befischungen mt den Hanen haben gezeigt, daB in
den Jahren 1989 (-1991) in den Mnaten mt extrem niedrigem
berwasser abfl uR im El bestrom bei Luhesand-Nord (obere Brack-
wasser grenze 1989 - 1991 vgl. Kap. 8.3) marine Fische, w e der
Hering (vgl. Abb. 7.16) und die marine Krabbe Crangon crangon,
- nicht die aus dem Mttel neerraum ei ngeschl eppte SiRwasser -
garnel e Atyaephrya desmaresti - anzutreffen waren (WEl GELT,
1991, und mdl. Mtt. von Hafenfischern an DI ECKING GAUVERT
und KRIEG 1992).
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EHRENBAUM (1890) und DAHL (1893) stellten fest, dall ausge-
wachsene Exemplare von Crangon vul garis stromaufwédrts bis in
die limnische Zone (km 660) einwanderten. In den oberwasser-
reichen Jahren 1985/1986 wurde die Krabbe nur bis Gliuckstadt
beobachtet (PIEDLER, 1991). Das Vordringen dieser marinen
Organismen in den oberwasserarmen Jahren 1989 - 1991 bis 1in
den Bereich von Lihesand Nord (WEIGELT, 1991) zeigt, dal sich
der marine EinfluR langerfristig ausgedehnt hat.

Die Elbe stellt ein vielfaltiges System dar, in den Schweb-
stoffe und Salzgehalt besonders stark die Lebensgemeinschaften
des Astuars beeinflussen (vgl. Abb. 7.17). Hierbei wirkt sich
der niedrige und schwankende Salzgehalt der obere Brackwasser-
zone und die hohe Tribung Im Bereich des Schwebstoffmaximums
selektierend aus. Aufgrund der astatischen Verhaltnisse iIn der
oberen Brackwasserzone eignen sich nach bisherigen Erkennt-
nissen nur wenige stenohaline sessile oder aktiv wandernde
Organismen als Bioindikatoren fur die obere Brackwassergrenze.
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Abb. 7.17: Salzgehalt, Tribung und Plankton im Elbe-Astuar
(verandert nach KOHL, 1963 und 1972)
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8. Schwebstoffe

Im Unterlauf von Fliussen, welche dem Gezeiteneinflul des
Meeres ausgesetzt sind, finden sich haufig Zonen besonders
hohen Trubstoffgehaltes. Diese Erscheinung findet ihre maxi-
male Entfaltung dort, wo sich der Mischungsvorgang des FHlul3-
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 Trubung im Brackwassergebiet der Elbe bekannt; es wurde
von einer "Triubungszone"™ gesprochen. LUNEBURG (1939, 1956)
dokumentierte eine solche Zone in der oberen Brackwasser-Region
der Elbe. In der Folgezeit wurde diese Beobachtung bestatigt
(u.a. LUCHT, 1953a, 1964; KUHL & MANN, 1953; POSTMA & KALLE,
1955; CASPERS, 1958, 1968; SCHULZ, 1961; RAMMING, 1971; NOTH-
LICH, 1972a) (vgl. Abb. 8.1).
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Abb. 8.1: Trubungsverteilung im Elbe-Langsschnitt bel norma-

ler Oberwasserfiuhrung und normalem Windstau (schematisch
nach NOTHLICH, 1972a).
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Die Beobachtung, dall sich Teilchen einer feinen Tonsuspension
schneller absetzen wenn Salzwasser zugesetzt wird, machte man
sich bereits vor der Jahrhundertwende zunutze. So berichteten
KUHL & MANN (1953), daR zur Zeit der Segelschiffahrt gerade
das trube Wasser an der oberen Brackwassergrenze fur Trink-
wasserzwecke genommen wurde, da die Triube sich sehr rasch
absetzte und dabeir viele Keime mit sich rif3.

Die in den Elbeuntersuchungen angewandten Schwebstoff-Begriffe
und MelBmethoden sind in Tab 8.1 und 8.2 zusammengestellt.

Tab. 8.1: Erlauterung einzelner Begriffe fur die Schwebstoff
untersuchung in der Elbe

Begri ff Er | &ut erung
Detritus abgestorbenes organisches Material
Sestongehalt Gehalt an partikularen Wasserinhalts-

stoffen (Summe aus Sink- und Schweb-
stoffgehalten), als Trockengewicht

angegeben
Trockengewicht Ruckstand des Trocknungsverfahrens
Gluhverlust und Bestimmung des Anteils an organischem
Gluhrickstand Material durch Gluhen des Trocknungs-
rickstandes

Absetzbare Stoffe nur Sinkstoffe

Abfiltrierbare Summe aus Sink- und Schwebstoffen, siehe
Stoffe "Sestongehalt”

Fluoreszenz- Methode zur Unterscheidung zwischen
mikroskopische Detritus, lebenden Zellen und

Sestonuntersuchung | mineralischen Partikeln im Seston




Tab. 8.2:
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Methoden zur Bestimmung von Trubung und Schweb-

stoffen Im Elbewasser (Angaben aus Literaturdaten)

MeRRgrolRe Mel3methode Ref.
Durchsichtigkeit LORENZ
1863
Seston Filtration uUber Membranfilter/ NOTHL .
Mikrosieb, Mikroskopische Unter- | 1967
scheidung der Partikel als le-
bende Planktonorganismen, tote
Kieselschalen und Pflanzenfasern
Tribung photometrische Messung POSTMA
& KALLE
1955
NOTHL .
1972a
DEV
AbTiltrierbare Filtration mit Glasfaserfilter ARGE
Stoffe (ca. 0,5 ym), Trocknung im ELBE
Mikrowellenofen (fruher in
Muffelofen)
Vakuumfiltration mit Membran- DEV
filter
Absetzbare Stoffe | Sedimentation im DEV

Absetzglas(Imhoff-Trichter)

8.1

Bis zum Ende der 50-er Jahre nahm man an,
der Tribungszone in erster Linie durch die im Experiment nach-

des Meerwassers hervorgerufen wirde (vgl.

Entstehung und Zusammensetzung

daR das Auftreten

weisbare Ausflockung geloster Kolloide durch den lonengehalt
Kap. 8.3), wahrend
hierbei nur eine untergeordnete Rolle

dynamische Vorgange
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spielen sollten (LUCHT, 1953a; LUNEBURG, 1956). An Tribungs-
messungen von verschiedenen Punkten aus der Unterelbe wurde
spater wahrscheinlich gemacht, dall die Verhaltnisse gerade
umgekehrt Qliegen. Durch die eilgenartigen Stromungs- und
vermischungsvorgéange, in solchen dem Gezeiteneinflul}
unterliegenden Astuarien, bildet sich eine Art "sinkstoff-
Falle”. sie finge die Tribungsstoffe aus dem Flul3wasser in der
Mischzone ab, indem sie diese iIn einem standigen vertikalen
Kreislauf herumfihre (vgl. Abb. 8.2), wahrend das Wasser
selbst ungehindert ins Meer abfldsse. Der chemische Vorgang
der Ausflockung dagegen schien, wenn Uberhaupt, nur eine
untergeordnete Rolle beil der Ausbildung dieser Zonen zu
spielen.

GEZEITEN OBERWASSERZUFLUSS
Ebbestrom Flutstrom -~
[TROBUNGSZONE

Wasserstand ! 0,5%

T X% -

Tk /A
SALZOEHALT

Meer } { BRACKWASSERZONE | I Flun

Abb. 8.2: Walzenbildung der Trubstoffe in Astuar (SCHULZE,
1990)

Bereits LUNEBURG (1956) und POSTMA & KALLE (1955) vertraten
die Ansicht, dalR die tatsédchlich vorhandene kolloid-chemische
Ausflockung fur derart hohe Tribungskonzentrationen, wie sie
die Unterelbe aufweist, nicht ausreicht. SCHULZ (1961) konnte
aufgrund mikroskopischer Untersuchungen nachweisen, dall ein
groRer Teil des Sestonmaterials eindeutig geformt ist. LUCHT
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(1964) mall den biologischen Anteil der Sinkstoffe Bedeutung
fur die Schlickbildung im oberen Brackwasserbereich zu und
wies auf die zusatzlich tribende Wirkung durch das Absterben
limnischer Organismen hin. CASPERS (1958, 1959a, 1968) und
CASPERS & SCHULZ (1964) sprachen sogar von einer ''Sterbezone™
fur limnische Organismen. Hinzu kommt, dall wegen der starken
tidebedingten Turbulenzen auch viel anorganisches Material -
hauptsédchlich Feinsand und Schluff (vgl. Abb. 8.3) - aufge-
wirbelt und somit die Trubung verstarkt wird (vgl. LUCHT 1954,
1964; BURSCHE, KUHL & MANN, 1958).
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Abb. 8.3: Anteile von Ton und Schluff (<63 um) (Min/Max) in
Sedimenten der Fahrrinne der Unterelbe 1989/90 (veréandert
nach MIEHLICH, 1991)

In der Trubungszone 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. Blatter (vgl. Abb. 8.4). Die genannten
Elemente werden auch Tribstoffe genannt, wobei das Seston (das
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Absiebbare) sowohl das lebende Plankton (vgl. Abb. 8.5) als
auch das nicht Jlebenden Detritus umfalt (CASPERS, 1968;
NOTHLICH, 1972a; GREISER, 1988).

Etwa 65 - 85% des Trockengewichts bleiben als Gluhrickstand
ubrig, ca. 15 - 35% verbrennen, d.h. nur ein relativ geringer
Prozentsatz des Sestongehaltes der Elbe 1st organisches
Material. Der Anteil schwerer Partikel nimmt elbeabwarts immer
mehr zu. Dies bezieht sich nicht nur auf Feinsande, sondern
auch auf groben Detritus und aufgewirbelte Schlickpartikel,
die im Bereich Brunsbittelkoog das Trubungsbild bestimmen.
Demgegenuber dominiert Feindetritus an den Stationen im SuR3-
wasserbereich der Elbe (NOTHLICH, 1972a).

TROCKENGEWICHT

r ~ )
GLOHVERLUST ASCHEGEWICHT

T ADENYLATE

Abb. 8.4: Schematische Darstellung einer Schwebstoff-Flocke
(GREISER, 1991)

Mit dem Einsetzen der Vegetationsperiode wird der Sink-
stoffgehalt durch anfallenden Detritus vermehrt, so dall in
Kombination mit dem nachlassenden Hochwassereinflul} wieder
mehr Trubungsmaterial zur Verfigung steht. Im Sommer ist die
Tribungsintensitat deutlich hoher als im Frihjahr. Maximale
Werte werden im Herbst und Winter gefunden.
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LOW DISCHARGE SUMMER/AUTUMN .8

{

CONCENTRATION

U

1 DISTANCE DOWNSTREAM
TIDAL WEIR

Abb. 8.5: Verschiebung der Triubstoffwolke und Ausdehnung des
SuRwasser-Tidebereichs ('Tidal Fresh Reaches™ - TFR) bei
geringen (oben) und hohem OberwasserabfluR (unten) Phyto-
planktonbiomasse (CHL a), Schwebstoffe (SPM), Salinitat
(S) (SCHUCHARDT, 1990)

Diatomeenschalen und Zooplanktonfragmente fallen als Folge
naturlicher Mortalitat in diesem Gebiet an (vgl. Kap. 7). Be-
sonders robuste Diatomeenschalen werden immer wieder aufge-
wirbelt, so daR sie auch weit von dem Ort ihrer Entstehung
entfernt anzutreffen sind.

Eine Zusammenballung von Tfeinem Detritus durch Bakterien zu
groReren Einheiten wurde von KOSKE et al. (1966) vermutet.
EISMA (1986) und GREISER (1991) belegen die Bedeutung von
bakteriellen Prozessen bei der Bildung von Trubstoffen.

In der Elbe 1ist es schwer, Aussagen Uuber 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
threr artlichen Zugehérigkeit oft Ruckschlisse auf die Ver-
driftung dieser Formen und damit auch auf den Sedimenttrans-
port ziehen (HUSTEDT, 1939; HALLIK, 1959; NOTHLICH, 1972a;
GREISER, 1991). In Bodenndhe wird sogar aufgewirbeltes Hlim-
nisches oder marines Material stromaufwarts transportiert
(vgl. Kap. 8.2 und SCHULZE, 1990; GREISER, 1991; mdl. Mitt.
FLUGGE, 1992). Der Eintrag mariner Sedimente und Kieselalgen
in den Brackwasserbereich wird bereits von SIMON (1952, 1953,
1961) wund LUCHT (1954) belegt. So wurden die widerstands-
fahigen Schalen von Bi ddul phia nobiliensis, ein typischer Ver-
treter des marinen Diatoraeenplanktons, an der oberen Brack-
wassergrenze gefunden (NOTHLICH, 1972a,b).

Zu dem Qlimnischen Material aus den stromaufwarts liegenden
Elbeabschnitten und dem marinen Eintrag kommen Abschwemmungen
aus der Marsch, Abwassereinleitungen und Sinkstoff-Aufwirbe-
lungen durch Baggertatigkeit sowie Verklappungen von Baggergut
in der Elbe hinzu. Daruber hinaus bewirkt das stellenweise
noch ubliche Eggen von Hafenbecken sowie das Aufspilen auf
Spulfelder die Bildung lokaler starker Trubungswolken. Aller-
dings bilden sich im Hauptstrom auch Bereiche herabgesetzten
Schwebstoffgehaltes aus (vgl. Kap. 8.2). vielfach bilden sich
Stromkanten unterschiedlich getribter Wasserkorper aus, die
auch hinsichtlich 1hres Gehaltes an Organismen eine abwei-
chende Zusammensetzung aufweisen (vgl. GIERE, 1964, 1968).

Da die Entstehung der Tribstoffzonen in Astuarien auf sehr
komplexe weise an dynamische Vorgange gekoppelt ist, werden
diese iIm Zusammenhang mit den hydrologischen Verhaltnissen be-
schrieben. Ein Eintrag von Sinkstoffen aus Nebenflissen spielt
Iim Tidebereich der Elbe nur bei verstarktem AbfluR eine Rolle
(ARGE ELBE, 1988).
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8.2 Hydrographie und Schwebstofftransport

Einerseits ist im Langsschnitt des Elbe-Astuar zu einem be-
stimmten Zeitpunkt eine unterschiedliche Trubstoffkonzentra-
tion Tfestzustellen (vgl. Abb. 8.6), andererseits sind aber
auch an einem Ort zu unterschiedlichen Zeirtpunkten verschie-
dene Schwebstoffdichten zu beobachten (vgl. Abb. 8.7). Die
Schwebstoffverteilung ist also dynamisch.

"Der Transport von Schwebstoffen - als Transportmedium TFfir Schad-
stoffe - unterliegt in den Astuarien der Tideflisse 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 Vorgéngen sowie der,
die ihren Wechselwirkungen zukommt, bis heute nicht eindeutig ge-
klart. ...
Die Kenntnis der Zusammenhange der verschiedenen EinFlugréllen auf
den Schwebstoffgehalt und i1hrer 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 iIn einem Tidegewasser durch ein Multipara-
meterfeld bestimmt, bei dem viele Einflul3grélRen zwar bekannt, ihre
Wechselwirkungen untereinander aber noch weitgehend unbekannt sind.
Die bekannten Parameter wie Landabtrag, Oberwasserabflul3, Resus-
pendierung aus Sedimentdepots sind erganzt worden durch eine diffe-
renzierte Betrachtung der Schwebstoffzusammensetzung, der Flockendy-
namik und der biologischen Einfliusse auf Schwebstoffbildung und -um-
setzung. Jahreszeitliche und meteorologische Faktoren haben sicher-
lich auch einen EinflulR auf die Schwebstoffeigenschaften und das
Schwebstoffverhalten, kdnnen 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 Gewassergrund fluBaufwarts verfrachtet und
ebenfalls im Brackwassergebiet konzentriert werden (SIMON,
1952, 1953). Sinkstoffe, die dann durch Turbulenzen i1n obere
Wasserschichten gelangen, bilden charakteristische Trubungswol-
ken. Beil geringer Stromgeschwindigkeit, etwa gegen Ende der
Flut bzw. Ebbphase, sinken grobere Partikel wieder ab. Beir der
nachsten Flutphase werden sie wieder erfallt und elbeaufwarts
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transportiert, so dall sie geraume Zeit in der Mischzone Flul3/
Meerwasser zirkulieren. Wahrend die schweren Bestandteile des
Sestons i1nfolge rascher Sedimentation zur Kenterzeit an der
FluBsohle angereichert und von der Dynamik des einsetzenden
Flutstromes etappenweise bis zum Gleichgewichtspunkt der Ge-
zeitenstrome verfrachtet werden, sinken feine Fraktionen kaum
ab, so dal sie vorwiegend elbeabwarts transportiert werden
(vgl. LUCHT, 1954, 1964). Insgesamt werden die partikularen
Stoffe In der Trubungszone stark angereichert, aber auch hier
liegt ein FlieRgleichgewicht vor, indem der UberschuR an Mate-
rial wieder abtransportiert wird (LUCHT, 1953a, b, 1954).

Die Tide bewirkt, dal die partikularen Inhaltsstoffe iIn der
Tideelbe im Vergleich zum tidefreien Oberlauf eine langere
Verweilzeit haben. Aufgrund der tidebedingten Turbulenzen iIm
Wasserkorper und dem damit verbundenen vertikalen Austausch
von Wassermassen erfolgt der Transport der Sinkstoffteilchen
vorwiegend 1In der Suspensionsphase, wobei die Flut- bzw.
Ebbwege entsprechend der Morphologie des Astuars und der
unterschiedlichen Reflexion der Gezeitenwelle verschieden lang
sind (LUCHT, 1964). Dies hat zur Folge, dall die transportie-
rende Kraft des Flut- bzw. Ebbstromes regional unterschiedlich
ist. Auch i1n der Vertikalen sind Unterschiede festzustellen:
so ist der Transport an der FluBsohle als Resultierende aus
Flut- und Ebbstrom bis zu einem bestimmten Punkt im Astuar
elbeaufwarts gerichtet, wahrend in den oberen Wasserschichten
eine Verdriftung elbeabwarts erfolgt (u.a. HENSEN, 1953a).

Die Schwebstoffverteilung ist sowohl im Langsprofil (vgl. Abb.
im Anhang), als auch im Quer- und Tiefenprofil des Flusses
sehr unterschiedlich (vgl. Abb. 8.8 und 8.9).

Je nach Starke der Turbulenz 1m Waserkorper treten Wolken auf,
die wesentlich mehr Trubung als das umgebende Wasser aufweisen
(vgl. Abb. 8.10) und auch in ihrem Schwebstoffgehalt deutlich
héher 1liegen. Die Bildung der Trubungswolken wird merklich
durch die besondere Morphologie des Flullbettes, z.B. durch
Kolke und Bodenschwellen beeinflul3t.
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Die Triubungsverhaltnisse im Elbe-Astuar sind durch unter-
schiedliche Tribungskonzentrationen in der Vertikalen, wie sie
im Tidenablauf zu beobachten sind, gekennzeichnet. Nach
NOTHLICH (1972a) treten an der Wasseroberflache geringere Tri-
bungswerte auf als in der Tiefe, wobei die Trubungsintensitat
mit zunehmender Wassertiefe ansteigt (vgl. Tab. 8.3).

Es sei angemerkt, dal das Trubungsgefalle nicht immer gleich-
sinnig von der Wasseroberflache zur Tiefe verlauft, sondern
manchmal 1m Siulwasserbereich der Elbe, haufiger jedoch im
Brackwasser, in 2-5 m uUber der Sohle hdhere Tribungswerte zu
messen sind. Eine solche Aufwirbelung breitet sich wolkenartig
aus und schafft Wasserkorper mit hoher Tribungskonzentration.
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Neben tidebedingt auftretenden Trubungswolken gibt es auch
engbegrenzte (vgl. Abb. 8.11). Die Schwebstoffwerte einzelner
Stationen, z.B. - Rhinplate-Sud - liegen weit unter dem Durch-
schnitt. Es ist zu vermuten, dall gerade solche Gebiete durch
die Dynamik von Querstromungen und durch erhohte Flutbzw. Ebb-
stromgeschwindigkeiten einer erniedrigten Bodenerosion ausge-
setzt sind mit der Folge eines deutlich herabgesetzten Sink-
stoffgehaltes im Wasser.

In Nebengewassern, z.B. hinter Pagensand, sowie iIn der N&he
von Schlickbé&nken, im Bereich von Buhnenfeldern und Stacks,
Ist die Wassertriubung wesentlich hoéher, doch sollen diese spe-
ziellen oOrtlichen Gegebenheiten iIn dieser Studie nicht behan-
delt werden. Einen merklichen Einflu3 auf die Trubungskonzen-
tration hat dagegen das scharfe Abknicken des Fahrwassers 1in
eine andere Stromungsrichtung. Hier kommt es auch iIm Haupt-
strom zu einem erhohten Sinkstoffgehalt, wahrend bei unwesent-
lichen Richtungsanderungen weniger Triubung auftritt. Solche
"dynamischen”™ Abschnitte erhohter Tribung liegen z.B. bei
Hanskalbsand, Luhesand-Sud, Stadersand, Pagensand-Nord, Rhin-
plate-Sud und Tonne H (Stormindung).

Die Trubungsverteilung ist abhangig von der Dynamik der Gezei-
tenstrome (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: Gluhrickstand und Gluhverlust [%] sowie Seston-
gehalt [mg/1] von Tiefen- bzw. Oberflachenproben, Mittel-
werte fur das Jahr 1967 (verandert nach NOTHLICH, 1972a)

Sestongehalt

Station Gluhrickstand Glihverlust Oberflache Tiefenwasser

Oberfl. Tiefe Oberfl. Tiefe Max . Min. 9] Max . Min. @
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 Luhesand-Sid 68,8 74,3 31,2 25,7 42,6 15,0 30,9 96,3 24,0 48,9
4 Luhesand-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 Rhinplate-Sud 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 Brunsbiuttelkoog 76,6 83,3 23,4 16,2 201,0 16,4 90,6 1089,0 64,6 271,7
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Abb. 8.11: Lokal begrenzte Trubstoffmaxima/-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 gegeniber dem Wassertransport
aufgrund groRerer Reibung verzoégert (mdl. Mitt. GREISER, 1992)
und wird durch sehr variable Mechanismen gesteuert (vgl. Abb.
8.13)
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Es besteht ein Zusammenhang zwischen Intensitat der Trubung
bzw. Aufwirbelung der Sinkstoffe und der aktuellen Stromge-
schwindigkeit (vgl. Abb. 8.14).
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gemessen an einem Ponton bei Buttel (WILKEN et al., 1991)
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Die Aufwirbelung der Sinkstoffe vom Gewdssergrund ist bei
einsetzender Flut bzw. Ebbe besonders stark (vgl. Abb. 8.15).
Nach ca. einer Stunde ist eine weiltgehende Durchmischung 1in
der Vertikalen erreicht. Im letzten Flut- bzw. Ebbdrittel
beginnt bereits die sedimexitation der Sinkstoffe, die iIn der
Regel kurz vor dem erneuten Kentern des Stromes abgeschlossen
ist. Die 1m Wasserkorper verbleibende Resttribung stammt von
feinen Fraktionen. Die Turbulenz im Wasserkorper (FLUGGE,
1982), resultierend aus der Strongeschwindigkeit 1In Kombi-
nation mit der jeweils herrschenden Tidenphase (vgl. Kap. 6)
bewirkt, dall einerseits zur Zeit hoéchster Stromgeschwindig-
keiten eine kraftige Durchmischung des Wasserkorpers mit Sink
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Abb. 8.15: Im Zentralbereich der Tribungszone (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 grobe-
ren Bestandteile sedimentieren (vgl. Kap. 8.2). Eine Klarung
der obersten Wasserschichten erfolgte zur turbulenzarmen
Kenterzeit (vgl. Abb. 8.16).
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Abb. 8.16: Tidebedingte Veranderung der Tribungsintensitat in
verschiedenen Wassertiefen (oben) und Stromungsgeschwin-
digkeit an der Wasseroberflache (unten) (NOTHLICH, 1972a)

Nach NOTHLICH (1972a) ist fur die Aufwirbelung eine Mindest-
geschwindigkeit des Transportstromes notwendig, e€ein sog.
Schwellwert, ehe die Turbulenzen 1m Wasserkdrper dafir grof
genug sind. Dieser Schwellwert ist fur die einzelnen Korn-
groRen recht unterschiedlich. Fur Feinsand beginnt die Auf-
wirbelung beil Stromgeschwindigkeiten ab 20 cm/s, wahrend fur
groberen Sand 30 - 50 cm/s angegeben werden (zur Problematik
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der Aufwirbelung u.a. LUCHT, 1954, 1964 und FLUGGE, 1982). Die
Stromgeschwindigkeiten sind zur Zeit starker Flut bzw. Ebbe
aber wesentlich hoher (KLEIN, 1960; LUCHT, 1963, 1964), so dal
ein grolBer Teil des Sedimenttransportes in der Suspensions-
phase erfolgt (vgl. LUCHT, 1954). Bei der Betrachtung der
Schwebstoffwerte ist zu beachten, dall die ARGE ELBE die Proben
eine Stunde vor Tnw zieht, die hochste Schwebstoffkonzen-
tration aber etwa 1 Stunde nach Stauphasen, Thw und Tnw, durch
Resuspension erreicht wird (mdl. Mitt. GREISER, 1992).

Die aktuelle Tribungssituation stellt somit eine Funktion der
Stromgeschwindigkeit dar, verbunden mit einem Zeitfaktor. Die
Dynamik des vorganges beruht auf der Gezeirtenrhytmik, wobei
die Trubungsintensitat von der Wirksamkeit der Turbulenzen im
Wasserkorper und dem Vorrat an Sinkstoffen Im Gewadsser ab-
hangt. Letztere sind sowohl jahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen als auch 1In unterschiedlicher Menge 1iIn den
Regionen der Elbe verteilt.

Neben den mit der Tidendynamik gekoppelten Faktoren hinsicht-
lich ihrer Wirkung auf die Trubungsverteilung sind aperio-
dische und auch saisonbedingte Einfliusse wirksam (vgl. Tab.
8.4) (zur Temperaturabhangigkeit der Schwebstoffbildung vgl.
SCHULZ, 1990, und GREISER, 1991).

Tab. 8.4: Regionale und jahreszeitliche Verteilung der
Triubung [%] im limnischen Bereich des Elbe-Astuars nach
NOTHLICH (1972a) (T=Tiefe; 0=Oberflache) Maximalwerte des
Untersuchungsjahres 1967 = Stationen mit Brackwasserein-

fluld

Station Frihjahr Sommer Herbst Winter

T 0 T 0 T 0 T 0
Schweinsand 23 13 75 35 55 30 50 36
Hanskalbsand 15 10 78 25 100 36 63 43
Lihesand-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
Brokdorf?® 80 30 100 38 100 75 100 62

Brunsbutteikoog? 88 40 100 65 100 100 100 78
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Nach KUHL & MANN (1961, 1968) wird die Tribungsverteilung
besonders stark durch die Oberwasserfihrung der Elbe beein-
flulRt. Den tidebedingten Intensitidtsschwankungen der Wasser-
tribe sind also Veranderungen des Trubungsbildes im Wechsel
der Jahreszeiten ubergeordnet. Solche Jahreszeitlichen Unter-
schiede sind betrachtlich (vgl. Kap. 8.3). Mit dem Fruhjahrs-
hochwasser werden zwar feine Partikel eingeschwemmt, trotzdem
findet eine radikale Ausraumung des Gewdssers von groben
Partikeln und Sinkstoffen statt, da mit der Hochwasserfihrung
der Elbe eine erhohte Abdrift, gekoppelt ist, hervorgerufen
durch eine aufgrund der nachdrickenden Wassermassen starker
als normal ausgepragte Ebbphase (LUCHT, 1964). Jahreszeitliche
Unterschiede im Trubungsbild lassen deutlich den Einflull3 des
Friahjahrshochwassers erkennen. Die geringen Tribungsunter-
schiede zwischen der Oberflédche und der Tiefe einerseits und
die gleichmalRig niedrige Tribung in Langsschnitt andererseits
sind ein typisches Zeichen dafur. Die Stationen mit Brack-
wassereinflu3 zeigen auch bel Hochwassereinflul3 eine gegenuber
den Stationen im limnischen Bereich der Elbe erhohte Tribung.

Die Lage der Tribungszone in Astuar ist sowohl abhangig wvon
den periodischen Schwankungen der Gezeitenstrome als auch von
saisonbedingten Einflissen, wie Oberwasserfihrung und Wind-
stau.

8.3 Lage des Trubstoffmaximums

Neben dem erhéhten und sich standig verandernden Salzgehalt
iIst der vermehrte Tribstoffanteil charakteristisch Tur die
obere Brackwasserregion. Es bilden sich- dabei ein oder
mehrere Schwebstoffmaxima aus (vgl. Abbildungen im Anhang).

Die durch thre hohe Trubung gekennzeichnete Brackwasser-Region
Ist saisonalen Schwankungen der Oberwasserfihrung ausgesetzt.
Je nach Stérke des Zustromes verschiebt sich ber hoher Abflul3-
menge die raumliche Lage des Trubungsgebietes elbeabwarts, bei
Trockenheit dagegen elbeaufwadrts (ARGE ELBE, 1988; vgl. Abb.
8.17).
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(Daten ARGE, 1988); Oberwasserabflisse (ARGE ELBE, 1988)

Hierzu stellte NOTHLICH (1972a) fest:

"Wahrend die Tribungszonen im Februar und Marz ... 1965 ... noch im
Gebiet zwischen der Ostemindung und Brunsbittelkoog bzw. zwischen
Brunsbittelkoog und der Stdérmindung Blag, wurde sie mit dem ein-
setzenden Friuhjahrshochwasser flulRabwarts gedrangt. Dabei nahm die
Triubung stark ab, war aber noch deutlich hoéher als im SidRwasser-
bereich. Es kam also auch hier im Brackwasser der Elbe genauso wie
im SulBwasser zu einer Reduzierung der Tribungsintensitat.™

Die Lage der Trubstoffmaxima nach langer andauerndem niedrigen
und hohen Oberwasserabflu3 ist in Abb. 8.18 und Abb. 8.19 dar-
gestellt.
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Abb. 8.19: Triubstoffmaxima bei hohem Oberwasserabflu? 1987
(Daten ARGE ELBE, 1987)



Unt er suchungen im El be-Astuar haben gezeigt, daR der Schweb-
stoffgehalt des Oberfl d&chenwassers dort stark ansteigt, wo die
mt der Tide pendel nde obere Brackwassergrenze durch einen ge-
ringfugi gen Anstieg des Salzgehaltes erstmalig festzustellen
ist (vgl. Abb. 8.20).
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Abb. 8.20: Tribung in der oberen Brackwasserregi on (darge-
stellt als abfiltrierbare Stoffe in ng/l) imVergleich zum
Chl oridgehalt im Oktober und Novenber 1991 (Daten ARCGE
ELBE, 1991)

Den Zusammenhang des Trubstof f maxi muns mt besti mten Sal zkon-
zentrationen im Elbewasser, wrde auch von POSTMA & KALLE
(1955) experinentell durch Zugabe von Salz zum El bewasser
(destilliertes und marines Wsser) nachgew esen (Vgl. Abb.
8.21a). Das Trubungsnmaxi num befindet sich in der Nahe von
Brokdorf an dem Punkt, an den sich die O -Kurve erstmalig
mer kbar Uber ihren Gundwert erhebt (0,75 % O~ ~ 1,38 06/80%o
Salz). Ein zweites kleineres Mxinmum liegt kurz vor Cuxhaven
(vgl. Abb. 8.21b).
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Aus den Angaben von NOTHLICH, (1972a) | &Rt sich allerdings ab-
| eiten, dal trotz der variablen raumichen Lage die Tribungs-
zone in der Elbe bisher stets an der oberen Brackwassergrenze
(vgl. Kap. 8.3) bei 0,5 - 5 % S beobachtet wurde (vgl. Kap.
10). Benerkenswert ist, dalR das Maxi mum der Tribung - entspre-
chend der Lage des dd eichgew chtspunktes - stets im oligo-
hal i nen, teils i mnesohalinen Bereich |iegt.

Uber die Lage des Tribstof fmaxi nuns faBt SCHULZE (1990) die Ergeb-
ni sse der wesentlichen Untersuchungen fol gendernaflen zusamen: "Die
bei niedrigen Sal zgehalten zwi schen 1,5 und 5 % in der Brackwasser-
zone vorhandene hohe Tridbung des Wasserkorpers (Tribungszone) wurde
durch zahlreiche Untersuchungen belegt (vgl. u.a. BETH 1952, HENSEN
1953, KUHL und MANN 1972, POSTMA und KALLE 1955, CASPERS 1968,
NOTHLI CH 1972a, CHRISTIANSEN 1974, ALLEN et al. 1980, WELLERSHAUS
1982, NI CHOLS 1977, FRANZIUS 1986, GRABEMANN und KRAUSE 1989 und
RI CKLEFS 1989). Trubungszonen in Tideflldssen konnen sich auf
Strecken zwi schen rd. 20 und 40 km ausdehnen (KUHL und MANN 1968,
SCHUBEL 1968 und GRABEMANN und KRAUSE 1986) "

Nach LANG (1990) ist: "'... die Trube ist in erster Linie eine
Funktion des Salzgehalts' (LUNEBURG 1953), wobei eine gut wahr-
nehnbare TrUbungszone bei einem zwi schen 2-8 ppt (ebenda) oder 2-10
ppt |iegenden Sal zgehalt gefunden werden kann (WELLERSHAUS, 1981).
Damit fallt in der Wser der Beginn der Tribungszone mt dem |and-
seitigen Ende der Brackwasserzone zusamen. Ferner wird ein enger
Zusammenhang zw schen der Schwebstoffkonzentration und der Sal z-
schi chtung beobachtet, der 'von grofRter Wchtigkeit fir die Be-
trachtung der Schwebstoffverteilung in den FluBmindungen' i st
(LUNEBURG, 1950); zwei Jahre spater berichtet derselbe Autor von
hohen Schwebst of f konzentrati onen unterhal b der Sprungschicht, die im
Brackwasserberei ch der Weser 5 ppt betragen kann (LUNEBURG 1952);
auf di esen Zusanmenhang weist er auch in seinen spateren Arbeiten
i mer wieder hin (LUNEBURG 1953, 1955). Erhohte Schwebst of f konzen-
trationen in Bodenndhe, insbesondere bei N pptiden, wurden auch von
anderen Forschern beobachtet - 'But it [suspended sedinent] 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-
kl &rung fir die Schwebstoffkonzentrationsanreicherung bei Anwesen-
heit einer stabilen vertikalen Salzschichtung wird ein auf die
Tur bul enz danpfend w rkender EinfluR angegeben, der eine 'Auf-
wirbelung der Teilchen' verhindern soll (GRABEMANN und KRAUSE,
1986), wobei generell von einer 'NModulation des Trubungsverl aufes’
durch eine vorhandene Dichteschichtung gesprochen wird (ebenda);
dar iber hi naus wird auch ein die Sedinentation verstéarkender Einfluld
vernutet (R ETHMILLER et al., 1988). Ungekehrt kann eine am fl uR-
seitigen Ende der Brackwasserzone beobachtete | abile oder gar insta-
bil e Dichteschichtung bew rken, daR dort 'wahre Quellungswol ken der
Trube mit bl oBem Auge zu beobachten sind.' (LUNEBURG 1952)."



Messungen aus der Weser Uber die beobachtete Ti dedynam k der
Schwebst of f konzentrati onen und des Sal zgehaltes (vgl. Abb.
8.22) bestatigen die naxi mle Schwebstoffdichte bei niedrigen
Sal zgehal ten, wenn diese in der Wser auch hoéher liegen als in

der El be zu beobachten ist.
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Die ARGE ELBE (1988) stellte ein Schema fiur die Zusanmmenhange
zwi schen Triubstofftransport, OCberwasser und Salzgehalt auf,
al l erdings ohne Beruiucksichtigung weiterer Faktoren we Rei-
bung, Tenperatur etc. (vgl. Abb. 8.23)
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Abb. 8.23: Schematische Darstellung des Ei nflusses von Ober -
wasser und Sal zgehalt auf die Triubungswol ke in El be- Ast uar
(verandert nach ARGE ELBE, 1988)

Die Lage des Trubstoffmaxinmuns in der Elbe ist an die Qber-
wasser f thrung und, nach einer bestimten Laufzeit, die Lage
der oberen Brackwasserzone im Astuar gekoppelt (vgl. Abb. 8.24
und Abb. 8.25; Kap. 6 und 8.4).
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LANG (1990)
Her kunft der

stellt die konplexen Zusammenhange zw schen der
Schwebst of fe, den hydrochenm schen Prozessen und

den dynam schen hydrol ogi schen Vorgédngen von Trubstoffver-
teilung/-transport im Astuar zusammenfassend in einer Gafik

dar (vgl. Abb. 8.26).
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9. Lage der oberen Brackwassergrenze i m Astuar

Di e Lage der oberen Brackwassergrenze ist vielfach beschrieben
und festgelegt worden (vgl. Kap. 3 und 4). Um in vergleich-
barer Wi se die Lage der oberen Brackwassergrenze in den |etz-
ten Jahren zu beschreiben, wird in diesem Kapitel wertneutral
die 300 ng/1 O -G enze angewandt (in diesem Kapitel fol gender-
malRen gekennzei chnet: OBERE BRACKWASSERGRENZE) . Ei ne Di skussi on der
Konsequenzen, die sich aus der Verwendung der verschieden
definierten 'oberen Brackwassergrenzen' ergeben, erfolgt in
Kap. 10.3. Die Lage der oberen Brackwassergrenze w rd aus den
regel maf3i gen nonatlichen Chlorid-Stichproben (Wasseroberfl ache
an den Fahrwassertonnen) von Manatsl angsprofilen (ARGE ELBE,
1979 - 1991) bei vollem Ebbstrom ca. 1 Stunde vor Tnw ermt-
telt. Die Auswertung der Daten ergibt, dall die OBERE BRACK-
WASSERGRENZE i m Extrem zwi schen Pagensand- Sud und der GOstentindung
(vgl Abb. 9.1 und Abbildungen im Anhang) schwankt. So lag sie
z.B. in April 1988 nach einem kraftigen Cberwasserabfl ul3 etwa
in Hohe der Ostemindung, dagegen wadhrend extrener Trockenperi -
oden im Sonmer 1976, 1989, 1990 und 1991, bei Luhesand Nord
(vgl. Abb. 9.2 und 9.3).
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Abb. 9. 1: Extreme der OBERE BRACKWASSERGRENZE ( Dat en ARGE ELBE,
1979 - 1991)
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Wahrend des Tideverlaufes verlagert sich die Brackwasserzone
(vgl. Kap. 6.1) stromauf- und ab. Dabei erfolgt der Transport
in der Vertikalen und im Langs- und Querprofil unterschiedlich
schnell (vgl. Abb. 9.4 und Kap. 6.1 und 8. 2).

Brunsbiitte|

Cuxhaven

Brunshittel

Cuxhaven

(et

L HYDROMOD *

8

Abb. 9. 4: M ni mal er und maxi mal er Sal zgehalt an der Ober-
fl &che wahrend einer Normaltide bei mttlerem Coerwasser -
abfl ul3 und 0 %S (Model | rechnungen: HYDROMVOD, 1991/ 2)

Die Lage der OBEREN BRACKWASSERGRENZE wird in erster Linie durch
die abflielBende Oberwassernenge sow e anhaltende Ost-/West-
wi ndl agen beei nfl u3t (ARGE ELBE, 1988).

Ei ne Veranderung der verschiedenen beeinflussenden Faktoren
bewi rkt, dal sich der Bereich, in dem die obere Brackwasser-
grenze liegen kann, Uber viele Kiloneter erstreckt (LUCHT,
1953) (vgl. Abb. 9.5)
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Die Verdriftung der OBEREN BRACKWASSERGRENZE | &3t sich aus den vor-
| i egenden Model | rechnungen ermtteln (vgl. Abb. 9.6 und 9.7).
So betrug z.B. der ideelle Transportweg von Wasserteil chen bei
geri nger Oberwasserfiuhrung bei Luhesand Nord von Kenterpunkt
Ebbe [Ke] bis zum Kenterpunkt Flut [Kf] 11,3 km am 15.10.1991.
Das bedeutet, dallR der Wasserkdrper vom Begi nn der Probennahne
maximal 7 km (11,3 km - 4,3 km elbeaufwarts verdriftet. Fur
den Bereich vor der GOstemindung wurde bei hohem Cberwasser-
abfl ul3 ein maxi mal er Transportweg von 19,9 km berechnet.

Ver ei nfachend kann daher der Wert von 15 km (u.a. ndl. Mtt.
ARGE ELBE, 1992) bei behal ten werden.

Setzt man die von KAPPENBERG (1992) errechneten Transportwege
an, so ergibt sich eine Verschi ebung der oberen Brackwasser-
grenze weit oberhalb der aus den ARGE ELBE-Wrten ermttelten
OBEREN BRACKWASSERGRENZE (vgl . Abb. 9.8 und 9.9 und Kap. 10. 3)

"0 ]
™S 0.8
g‘ ]
O 0.4-
) ]
5 i
2 ]
'z 0.0
= ]
- §
U) -
QO

o =04+
)] E
o

g |
3 N
& ~0.8-
Q) ]
C i
= |
%)

-1.2- T T 1 i . | T
C 200 400 600 8CC 1000 1200 1400

Zeit [min]

Abb. 9. 6: Model | rechnungen: Stronmungsgeschw ndi gkei t en wéah-
rend einer Tide bei diuckstadt (Daten ARGE ELBE, 1992)
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10. Di skussi on
10.1 Rechtsvorschriften

Die Lage der oberen Brackwassergrenze ist fur diverse Rechts-
bzw. Verwal t ungsvorschriften von wesentlicher Bedeutung.

In dieser Studie soll nur auf die 22. Verwaltungsvorschrift
(22. Abwasser WW, WHG 8 7) hingewi esen werden. Sie bein-
haltet, dall Fischteste mt GColdorfen bei Abwissern von ins
Brackwasser einleitenden Verursachern anders zu behandel n sind
al s bei denjenigen, die ins SulBwasser abl eiten.

Von wesentlicher Bedeutung fir die Anlieger im oberen Brack-
wasser berei ch von Flissen ist die 31. Abwasser VW, WHG § 7.
Di ese regelt u.a. die Rickgabe von Schwebstoffen aus Kuhl- und
Prozesswasser.

Da in Astuaren die obere Brackwasserzone nit den Tribstoff-
maxi num gekoppelt ist, bezieht sie sich indirekt auch auf
di esen Bereich. Es wird am Beispiel der 31. Verwaltungsvor-
schrift erlautert. Her heilst es: "... Da der Schwebstoffge-
halt im Gewadsser bei Abflussen Uber Mttel wasser (M) stark
ansteigt, gilt die M ndestanforderung nur bis zu diesen Ab-
fliussen ...", d.h. bei hoheren Abfl Ussen dirfen di e entnomrenen
Schwebst of fe i n das Gewasser ruckgefuhrt werden.

Fir die Elbe gilt ein nmittlerer AbfluR von 719 m’/s bezogen auf
Neu Darchau (Stromkm 536,4; DG, 1985). Da ein WasserKkor per
von Neu Darchau den Unterlauf mt einigen Tagen Verzdgerung
erreicht (ARGE ELBE, 1989; vgl. Tab. 6.3 in Kap. 6.2), gelten
diese mttleren AbflulR3verhaltnisse auch fur den Unterlauf der
El be.

In der Unterelbe komt es sehr selten durch hohe Oberwasser -
abfl isse - und auch nur dann - zu einer vernehrten Schweb-
stof ffracht aus dem Qoerl auf, z.B. im Fruhjahr 1988 nach einer
groflen Hochwasserwelle. Im Normalfall wird der hohe und stark
schwankende Schwebstoffgehalt im Bereich des unteren SiUfR- und
oberen Brackwassers durch andere Mechani snmen beinfluldt (vgl.
Kap. 8.1 und 8.2). Als Konsequenz tritt in diesem Genz-
bereich, im Rhythnmus der Tide pendel nd, das Schwebst of f maxi num
auf. Es wandert also bei extrem niedrigen Cberwasserabfl issen



- 106 -

mt zunehnmender Verlagerung der Brackwassergrenze el beaufwarts
(vgl. Kap. 8.3 und Kap. 9)

Der "Hochwasserpassus"” der 31. Verwaltungsvorschrift bezieht
sich also nicht auf den Mindungsbereich von Ti degewassern.
Denn in Astuarien entsteht das Tribstof f maxi num i m Bereich der
Brackwassergrenze nicht durch SpilstoRe aus dem Oberl auf,
sondern vorrangi g durch konpl exe Mechani smen beim Ei nstrom von
Meerwasser in das SiuRwasser

10. 2 Konsequenzen der Definition der oberen Brackwassergrenze
far ihre Lage im Astuar

"Di e Brackwassergrenzen geben die Endpunkte der Brackwasser-
zone an, d.h. an den Genzpunkten Dbleibt der Salzgehalt
wahrend einer Tide konstant” (BARG 1979). Diese oder andere
Definitionen der oberen Brackwassergrenze (vgl. Kap. 5) haben
wesent | i che Konsequenzen fur ihre Lokalisierung.

In der Elbe liegt die obere Brackwassergrenze bei sehr hohen
Qoer wasser abfl issen nach Auswertung aller zitierten Defini-
tionen jeweils in dersel ben Region - vor der Ostemindung (vgl.
Abb. 10.1). Dies hat seine Ursache in dem sehr plodtzlichen und
steilen Anstieg des Chloridgehaltes von weit unterhalb von 300
ng/ 1 auf sehr hohe Konzentrati onen.

Bei extrem niedrigen Oberwasserabflissen weichen die ver-
schi edenen G enzwerte deutlich voneinander ab (vgl. Abb
10. 2).

Al's besonders problenmatisch erweist sich ohne differenzierte
| onenanal yse das ca. 300 ng/l Chlorid-Limt (CASPERS, 1959)
bei einer Versalzung des Oberwassers (vgl. Abb. 6.28 in Kap
6.3). Hier sollte der endglltige seewartige Anstieg des
Sal zgehaltes (BARG  1979; PARCOM 1987) mt herangezogen
wer den.

Auch sind Abwei chungen zw schen der PARCOM Definition und der
Grenze nach NOTHLICH relativ groR, aber begrindet. Whrend
PARCOM bei geringen Cberwasserabflissen Tnw bericksichtigt
(&hnliche Verhaltnisse we bei den ARGE ELBE-Langsprofil-
messungen), beschreibt NOTHLICH, allerdings unabhdngig vom
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berwasser, mt dem Vordringen der Seepocken (vgl. Kap. 7.2)
die Situation bei Flut. D ese Varianten fihren z.B. 1991 zu
regi onal en  Abwei chungen ei ni ger Ki | oneter, etwa zw schen
St adersand und Luhesand-Nord. Die Anwendung der beiden |etzt-
genannten Definitionen hat wesentliche Konsequenzen fur Aus-
sagen uber die Verbreitung von Organisnmen im unteren Sul3- und
oberen Brackwassergebi et der El be.

Di e Verschi ebung der Brackwassergrenze in den letzten Jahren
wird in Kap. 10.3 dargestellt.

10. 3 Schl uBbet racht ungen

Zur Lage der oberen Brackwassergrenze der Elbe sind noch
einige generelle Gedanken anzufihren. So werden z.B. die
Auswi r kungen von Sturnfluten, Klimveranderungen oder Ausbau-
malBnahnmen diskutiert (vgl. Kap. 6). - HENSEN (1953a) und
CASPERS (1963) berichteten, dalR sich nach Sturnfluten die
Brackwasser grenze nicht zwangsl aufig el beaufwarts verschob, es
wur den sowohl Aussifungen al s auch Versal zungen beobacht et .

Zur Frage, ob die Sakularvariation des Tidehubs (vgl. Kap.
6.1) zu einer Verschiebung der Brackwassergrenze fuhrt, |iegen
allerdings =z.Zt. Kkeine Literaturangaben vor. Nach HENSEN
(1953a) riuckt die obere Brackwassergrenze stronmaufwarts, wenn
bei sonst wunveranderten Wrten, die Flutwassernenge gro6Rer,
die oerwassernenge Kkleiner oder der Durchflul3querschnitt
kleiner wird. D e Folgen der ersten El bevertiefungen (bis
1936) belegt HENSEN anhand von Sal zgehal tsunterschi eden aus
der Zeit zu Beginn und nach den vorl aufigen Abschlul3 der Aus-
baut ati gkeit. Er folgert, daR durch Regel ungsarbeiten (Abnahne
des Flutraunes) eine Verlagerung der Brackwasserzone um etwa
10 km el beabwarts erfol gte. Angaben Uber die Verschi ebung der
oberen Brackwassergrenze sind den Ausfuhrungen aufgrund
fehl ender Sal zgehal t snessungen aus der oberen Brackwasser -
region fur di e vorangegangenen Perioden nicht zu ent nehnen.



108 -

086T Jye [q ey

- JAUUOS W | uassn |jgeassemaqD usayoy 19q (086T) IGTd IOV J8p (MulL JOA Y T)
us JepyaN Jap Bunpuawmisp 19 1un NODHVYd Pun 3873 UV ‘SHIJSYD UOA usuo |1 1u1)ag
uap yoeu a mos (086T) HO ITHION yoeu azuaibiassemyoe.ug uaiaqo Jap abe7 T 0T

1818 WOIMWodS

omh mm_\,.\. om.\l mm_@ Omm SVAS
| S VR TR | | S SR | ___... .h. | I R S | Y [N R, | O
SHAdSVO wm
394V | :
_ : — 001
NODHVA \y.
HOMHLON ﬂw ) |
| \ 7 00¢
00¢
/ool ] _
/B 0G¢
— 00+
S/gW ZZG 48A0PI0 6o i
s/¢W $0G Jaqueides v
s/¢w ¢6g ‘Isnbny g5 L 00S
S/CW QOZL ‘INM W
s/cW LLg iUy M-l |
s/cwW QG| ‘IPN B

—-009

[1/6w] puojyd



109 -

T66T Jye [q |eyJauuos w1 uassn | jqe

-lassemaqo uab 1ipa iu 189 (T66T) 3913 IOV J8p (MulL JOoA y T) udlepyganN Jap
Bunpuam Jsp 18 1UN ANOOHVYd Pun 3973 FOHV  ‘SHIASYD UOA U8sUO I11uljsq usp yoeu

8 Mos (Z66T ‘TOHOS) HO ITHION yodeu azusubisssewyore.ug usiaqo Jusp abeq :Z 0T

1218 WO | IMUWOIS

0G/ GCL 00¢ G/9 0G9 GZ9
P ] 1 1 1 _ 1 ! i t _| L1 1 I \_ 1 i 1 1 ,-_-.. -u-_ i i 1 O
SHILSYD g
ERN\ ]
_ Aok 001
HOITHLON P
- 007
00¢
|/Pw 00¢
|/Bw QG
- 00+

sfCW $Z7 8O0 6
/€W ¥9G snbny ¥-% | ¢
s/¢W 28z ‘Unf v
s/eWw ZgZ ‘lunr -l
S/gW CZF 1PN B

T

—009

qav

[I/6w] pluojyo



- 110 -

Zu einer Vertiefung der El befahrrinne nmeint LUCHT (1977):

"Durch den Ausbau der Elbe als Schiffahrtsstralle wird es der Tide-
welle erleichtert, von See her in den FluBRR einzul aufen. Damt erhoht
sich zugl ei ch die Zufuhr sal zrei chen Wassers durch die Flutstroénung.
In der Brackwasserregion steigt der Sal zgehalt bei niedrigen Abflds-
sen starker an und ihre Cbergrenze, die vorher bei d lckstadt ange-
geben wurde, rickt stromaufwarts. Sie lag im Sonmer 1976 bei Stader-
sand. "

Neuer e Untersuchungen und Model | i erungen (ZI ELKE, 1991) zeigen
di e WAhrscheinlichkeit einer stromaufwértigen Verschi ebung des
Brackwassers. Denn fir einen diskutierten El beausbau wird eine
Er hohung des Sal zgehaltes im zentralen Bereich der Brack-
wasserzone von 0,1 - 0,2 % prognostiziert (DUWE & PFEIFFER
zitiert in ZIELKE, 1991) und damt nbglicherweise eine Ver-
| agerung der Brackwassergrenze stronmaufwarts.

In der Literatur wird ein Zusammenhang zw schen Chl ori dgehalt
und Trdbungsmexi mum dargestellt (u.a. POSTMA & KALLE, 1955;
KUHL, 1972; LANG 1990; WLKEN et al., 1991). POSTVMA & KALLE
geben das Tribstof f maxi mum "an der Ooerfl ache ... an dem Punkt
an, an welchem der Salzgehalt zu steigen beginnt ... " etwa
bei einen Chloridgehalt von 750 ng/1 ~ 1,38 % Salz.

Die Auswertung der El be-Langsprofile der |letzen Jahre bel egen
di e Lage des Trubstof fmaxi muns an der oberen Brackwassergrenze
(vgl. Abb. 10.3). Allerdings ist der Zusammenhang aufgrund der
dynam schen Verhéaltnisse in der Elbe derart konplex, dal sich
ein eindeutiger Wert nicht festschreiben [&Bt. Whrend der
Trockenperiode 1989 - 1991 |ag das Trubstof fmaxi mum sogar an
der oberen Brackwassergrenze bei ca. 300 ng/1 C~° (vgl. Abb.
10.4) wund erreichte bei starker versalztem Oberwasser sogar
den Hanburger Hafen (ndl. Mtt. FLUGGE, 1992).
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Abb. 10.3: Abfiltrierbare Stoffe und Chloridgehalt in der Elbe
i m Novenber 1991; die Kurve der abfiltrierbaren Stoffe ist
ei ne gegl attete Kurve aus dem Mttel von je 4 MeRBwerten
(Daten ARGE ELBE, 1991)

Sowohl hydrol ogi sche als auch biol ogi sche Untersuchungen von
mehr als 100 Jahren (vgl. Tab 10.1) haben gezeigt, dalR eine
Ver | agerung der Brackwasserzonen, damt auch der oberen Brack-
wasser grenze, elbeaufwarts erfolgt ist (u.a. KUHL, 1972;
SI EFERT, 1976; KAUSCH, 1991 und Kap. 3 und Kap. 9). Eine der-
artige Verschiebung trifft damt auch auf die Schwebstoffe zu.

Di e Lage der oberen Brackwassergrenze vor der GOstenindung nach
hohen Cberwasser abfl issen hat sich langfristig kaum veréandert,
(vgl. Kap. 3 und Kap.9). Die am weitesten el beaufwarts gel e-
gene Brackwassergrenze (Ausnahnmen 1904: VOLK, 1906 und 1911:
FI CK, 1943) wurde von CASPERS (1959) bei d uckstadt festge-
setzt und spater von anderen Autoren bestatigt.
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(erweiterte Tabelle nach NOTHLI CH, 1980)

Angaben Uber di e Lage der oberen Brackwassergrenze

Aut or und Jahr der
Ver 6f fent | i chung

Bezugszei traum

obere Brackwassergrenze

KI RCHENPAUER, 1862 1858 - 1862 d uckst adt

LORENZ, 1863 1863 d uckst adt

LENTZ, 1888 1884 (Cuxhaven)

DAHL, 1891 1891 Brunsbittel / d tGckst adt

VOLK, 1906 1904 Wedel

BONNE, 1912 1911 weit el beaufwarts

FI CK, 1943 1911 Kéhl br and

THI EMANN, 1934 1931 - 1932 etwa Cuxhaven

FI CK, 1943 1941 Frei burg

CASPERS, 1948 1946 - 1948 Fr ei bur g/ Kr aut sand

HENSEN, 1953 1935 - 1951 d uckst adt

KUHL & MANN, 1953 1948 - 1952 d uckst adt

LUCHT, 1953 1953 d lUckst adt

KOTTER, 1961 1950/ 1951 St 6r mindung

CASPERS, 1958, 1959 1953 - 1958 d lUckst adt (Kraut sand)
1963 1963 extrem Pagensand- Nord

SCHULZ, 1961 1955 - 1957 A uckst adt / Br okdor f

LUCHT, 1964 1935/ 1960 d uckst adt

GARMS, 1961 1954 - 1957 d lUckst adt / Kr aut sand

MOVAGHAR, 1964 1955 - 1958 d uckst adt

RI EMANN, 1966 1964 d uckst adt

NOTHLI CH, 1967, 1972 1965 - 1967 d uckst adt

G ERE, 1968 1963/ 1965 d uckst adt

CASPERS, 1968 1959/ 1968 d uckst adt

LUCHT, 1977 1976 St ader sand

NOTHLI CH, 1976 1976 Schwar zt onnensand

Rl EDEL- LORJE, 1981 1976 m ndest ens St ader sand

NOTHLI CH, 1977 1977 Rhinpl ate N, Brammer Bank
1979 1978 St 6rmdg. , Brammer Bank
1980 1979 Hol I erwettern, Br. Bank
1980 1980 Rhi npl ate N, Braner Bank

SCHM DT, 1989 1987 - 1988 zw schen Kraut sand und

Assel er Sand

VEI GELT, 1991 1990 - 1991 Luhesand- Nor d

THI EL, 1992 1990 Lihesand- Nor d

SCHOLL, 1992 1991 Schwi ngeniindung

Es ist nochmals darauf hinzuweisen, dall den Angaben dber die

obere Brackwassergrenze wunterschiedliche Definitionen (vgl.

Kap 5 und 10.2) zugrunde |iegen und dalR kei ne Korrekturen auf
ei ne einheitliche Bezugsgrofe vorgenommen wurden.
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Abb. 10.4: Lage des Trubstof fmaxi muns (abfiltrierbare Stoffe
an der Qoerfl ache ca. 1 h vor TnW an der oberen Brack-
wasser grenze i mVergleich zum Chl oridgehalt in Oktober und
Novenber 1991 (Daten ARGE ELBE, 1991)

KUHL (1977), NOTHLICH (1980) und RI EDEL-LORJE (1981) beschri e-
ben fdr den Trockensomrer 1976 das Vordringen der oberen
Brackwassergrenze bis zu km 660 bzw. mndestens bis Stader-
sand.

Ver gl ei chbare Verhaltnisse lagen 1989 bis 1991 vor. De
ni edri gen Cberwasserabfl isse fuhrten zu einer Verschi ebung der
Brackwassergrenze stromaufwéarts und im Herbst 1991 zu einem
Ei nstrom von Schwebstoffen in den Hanburger Hafen. Diese
Extrensituati on anderte sich 1992: Im April wirkte eine grolRe-
re Cberwasserwelle als Spulstol (nmdl. Mtt. CREISER 1992).
Schwebst of f maxi ma und obere Brackwassergrenze verlagerten sich
anschl i eBend w eder el beabwarts (vgl. Abb. 10.5).
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Abb. 10.5: Verl agerung der oberen Brackwassergrenze und des
Tr Gbst of f maxi muns nach Regenfallen imApril 1992 (Daten
und Qoberwasser bei Neu Darchau: ARGE ELBE, 1992)

Aus den Untersuchungen lassen sich fuar die Zukunft keine
Trends ableiten. Inwiewit sich nogliche KlIimaverschi ebungen
mt Trockenperioden wund/oder einer Erhdhung des Nordsee-
spiegels auf die Lage der Brackwasserzone in der Elbe aus-
wi rken kdnnen, ist ohne Mdel | rechnungen schwer abzuschat zen.

Das El be-Astuar stellt ein sehr vielfaltiges und dynamni sches
System dar (vgl. Abb. 10.6), in dem die Lage der oberen
Brackwasser grenze und des Trubstof f maxi nuns sehr differenziert

zZu betrachten i st.

Der in den Jahren 1979 bis 1991 beobachtete Ausbreitungs-
berei ch des Truibstoffnmaxi muns und die Extrem agen der oberen
Brackwasser grenze, auch im Vergleich zu CASPERS (1959; vgl.
Abb. 5.1 in Kap. 5), sind zusamrenfassend in Abb. 10.7, 10.8

und 10.9 dargestellt).
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Abb. 10.6: Das El be-Astuar als dynani sches System (ARGE ELBE,
1991)

I nsgesant ist anzugeben, dall die untere SiuRwasserzone in ober-
wasserrei chen Jahren in Bereich von Luhesand-Nord liegt. In
Zeiten mt niedrigem Oberwasserabflul3 verlagern sich Brack-
wasser grenze (dies ist die BezugsgrofRe der oberen Brackwasser-
grenze nach PARCOM 1987) und Trubungswol ke el beaufwarts, so
dal Luhesand-Nord im Bereich der oberen Brackwasserzone und
damt der maxinmalen Trubungswol ke |iegt. Daher ist zukinftig
Lihesand-Nord anstelle von G ldckstadt allgenein als Bezugsort
far di e obere Brackwassergrenze anzugeben.
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11. Zusanmenf assung

I m El be-Astuar trifft abflieRendes SiRwasser auf einstroénendes
Seewasser. Dieser M schbereich, Brackwasser genannt, gilt fauar
StRwasser- und Meeresorgani snen als |ebensfeindlich. Allgenmein
wi rd der Ubergang vom SiR- zum Brackwasser, an dem der Sal z-
gehalt =zu steigen beginnt, als obere Brackwassergrenze be-
zeichnet. Starke Oberwasserabfl isse verschi eben die Brackwas-
sergrenze seewdrts, geringe Qberwasserabfl isse stronaufwarts.
G eichzeitig bewirkt die Tide (Ebbe und Flut) ein periodisches
Pendel n der Wasserkorper. CASPERS (1959a) legte fur die Elbe
di e obere Brackwassergrenze bei d lUckstadt mt 0,5 % spater
300 ng/1 Chlorid, fest; NOTHLICH (1980) ernittelte die obere
Brackwassergrenze mthilfe von Seepocken als Indikatoren. D e
Paris Konmission (PARCOM 1987) definierte fiur Astuare die
obere Brackwassergrenze vom Meer ausgesehen "als Siflwasser -

grenze das Querprofil im Tideadstuar, an den bei anhaltend
ni edri gen Oberwasserabfl issen noch ein signifikanter Anstieg
des Sal zgehalts 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 ng/1
Uberschreitet.

Ei ne Auswertung der MeRdaten der Monatsl angsprofile der ARGE
ELBE (1970 - 1991) hat ergeben, dalR sich die obere Brack-
wasser grenze zeitweise deutlich elbeaufwirts verschoben hat.
In den oberwasserreichen Jahren 1986 bis 1988 lag die obere
Brackwassergrenze weiterhin etwa vor der Stormindung. Dagegen
verl agerte sie sich in den oberwasserarnmen Jahre 1989 bis 1991
im Extrem bis nach Lihesand. (Da sich die MRdaten der ARGE
ELBE auf die Lage des WasserkoOrpers bei ca. 1 Stunde vor Tide-
ni edri gwasser bezi ehen, nul3 eine Verdriftung bis zum Ti dehoch-
wasser um ca. 15 km stromaufwérts bertcksichtigt werden.) Hier
liegt auch die biologisch wrksane Brackwassergrenze. So wur-
den z.B. 1991 die marinen Heringe, Seepocken und Krabben bei
Lihesand- Nord beobachtet.

In Astuaren gibt es Zonen besonders hohen Trubstoffgehalts.
Neben dem seewdrts anstei genden Sal zgehalt ist das Trubstoff
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maxi mum ei n wesentliches Merkmal des oberen M schbereichs. Das
Schwebst of f maxi mrum tritt bei ni edrigen Salzgehalten etwa
zwi schen 0,5 und 5 %.auf. Auswertungen der Daten der ARGE ELBE
von 1979 bis 1991 bestéatigen das Tridbungsmaxi mum im Bereich

der oberen Brackwassergrenze bei 300 ng/l1 O~ =~ 0,5 % Salz.
CASPERS & SCHULZ (1964) beschrieben diesen Bereich als "Sink-
stoffalle” wund "Sterbezone" fur |imische Oganisnen. De

Schwebst of fverteilung unterliegt dynam schen Vorgangen. Ent-
sprechend der Brackwassergrenze wandert die Trubstoffwol ke mt
oerwasserfihrung und Tide. Diese spielen eine wesentliche
Roll e sowohl fir die Resuspendierung als auch den Transport.
Neben hydrodynam schen |aufen auch w chtige elektrochem sche
und (m kro)bi ol ogi sche Prozesse ab. Die Zusammenhdnge sind bis
heute ni cht eindeutig geklart.

Aus der Anwendung der unterschiedlichen Definitionen zur Lage
der oberen Brackwassergrenze ergeben wesentliche Konsequenzen

Wahrend bei hohen Oberwasserabfl issen die obere Brackwasser-
grenze an dem selben Ot anzusetzen ist, liegt sie bei nie-
dri gen Oberwasserabfl| iUssen dagegen an unterschiedlichen Punk-
ten. Diese Tatsache ist nicht nur far die Beschrei bung bio-
| ogi scher Vorgange in der Elbe von Bedeutung, sondern auch fur
Genehm gungs- und Bewei ssi cherungsver f ahren.

Ei ne Auswertung der Elbe-Literatur seit 1863 hat eine weit-
raum ge Verschi ebung der Brackwassergrenze el beaufwarts er-
geben, die sich nicht nur auf den geringen Oberwasserabfl ul}
der letzten Jahre zuruckfuhren 1aBt, sondern auf vielfaltige
ant hr opogene Ver anderungen der Stromorphologie in den ver-
gangenen Jahr zehnt en.

In oberwasserreichen Jahren liegt der Elbeabschnitt von
Lidhesand in der unteren SulBwasserzone. In Zeiten mt niedrigem
Qoerwasser abfl u3 verlagern sich Brackwassergrenze und Tru-
bungswol ke el beaufwarts, so dall sich Luhesand-Nord dann i m Be-
reich der oberen Brackwasserzone und damt der maximalen Tra-
bungswol ke befindet. Daher ist zukinftig LUhesand-Nord an-
stelle von dickstadt allgenein als Bezugsort fur die obere
Br ackwasser grenze anzugeben.
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