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Der Sauerstoffhaushalt der Tideelbe

Von MICHAEL BERGEMANN, GERD BLÖCKER, HEINZ HARMS, MARTIN KERNER

REGINA MEYER-NEHLS, WILHELM PETERSEN, FRIEDHELM SCHROEDER

Zusammenfassung

Die im Zuge der politischen Wende in den neuen Bundesländern erfolgten Industriestille-
gungen haben die Belastung der Elbe und die den Sauerstoffhaushalt beeinflussenden Größen deut-
lich verändert. Durch die Verbesserung der Wasserqualität treten seit 1991 im Sommer in der Mittel-
elbe regelmäßig Algenmassenentwicklungen und Ammoniumgehalte unter 0,1 mg/l N auf. Die
Folgen sind ein verstärkter biogener Sauerstoffeintrag und eine zunehmende Sekundärbelastung
durch den späteren Abbau der Algenbiomasse. Dennoch bilden sich weiterhin in der Tideelbe in
den Sommermonaten regelmäßig Sauerstoffminima aus.

In den früheren Jahren hemmte die Einleitung toxischer Stoffe die Nitrifikation und das Algen-
wachstum in der Mittelelbe. Das sich ausbildende Sauerstofftal in der Tideelbe war maßgeblich
durch die erst hier ablaufende Nitrifikation bestimmt.

In neuerer Zeit zeigen jedoch die Zeitserien an Feststationen und Messungen saisonaler Längs-
profile zusammen mit einem damit kalibrierten numerischen Gewässergütemodell, daß nicht mehr
der Prozess der Nitrifikation sondern die Primärproduktion aufgrund des biogenen Sauerstoff-
eintrages und der in Folge auftretenden Sekundärbelastung den Sauerstoffhaushalt der Tideelbe
prägt. Die Primärproduktion wird durch das Lichtangebot und damit durch das Wetter und das
Lichtklima im Wasserkörper gesteuert. Da sich die Lichtverhältnisse infolge der Vertiefung der
Elbe ab Hamburg deutlich verschlechtern, verringert sich auch der biogene Sauerstoffeintrag. Das
Sauerstofftal entsteht durch die dann zunehmend an Bedeutung gewinnende Sauerstoffzehrung,
die sich zu einem kleineren Teil aus Einleitungen und zu einem größeren Teil aus dem Abbau der in
der Mittelelbe gebildeten Algenbiomasse (Sekundärbelastung) zusammensetzt. Die wesentlichen
mikrobiologischen Umsetzungen finden dabei in und an den Schwebstoffen statt. Zusätzlich ver-
ringert sich aufgrund der verkleinerten spezifischen Wasseroberfläche in der Höhe des Hamburger
Hafens auch der atmosphärische Sauerstoffeintrag.

Weiter unterhalb steigt der Sauerstoffgehalt wieder an, nachdem im Wasserkörper die
sauerstoffzehrenden Stoffe weitgehend abgebaut sind und die physikalische Belüftung an Bedeu-
tung gewinnt. Der Vergleich von Längsprofilen zu verschiedenen Oberwasserabflüssen und das
Prozeßmodell zeigen, daß die Lage des Sauerstofftales durch die Transportgeschwindigkeit (Verweil-
zeit), die sich aus dem Oberwasserabfluß und aus den Querschnittsflächen ergibt, und den
temperaturabhängigen Umsetzungsraten bestimmt wird.

Eine weitere Verbesserung der sommerlichen Sauerstoffgehalte der Tideelbe ist maßgeblich
nur durch eine Verringerung der Algenkonzentrationen in der Mittelelbe zu erreichen. Da der
Phosphatgehalt für die Algen in der Elbe limitierend ist, wird eine Verringerung der Phosphor-
einträge als geeignetes Mittel zur Reduzierung der Algenkonzentrationen angesehen.

Für eine genauere modellmäßige Quantifizierung des Sauerstoffhaushaltes der Tideelbe soll-
ten in Zukunft der atmospärische Sauerstoffeintrag, der von der Algenart abhängige Wirkungsgrad
der Primärproduktion (P-I-Kurven) und die Bedeutung von Algensedimentation und Grazing nä-
her untersucht werden.

Summary

A direct consequence of industrial closures in the former East Germany has been the radically
altered load of pollutants entering the river Elbe which in turn has affected the oxygen regime of
this river. Since summer 1991 the improvement in the water quality has resulted in regular algal
blooms in the middle stretches of the Elbe river and ammonium concentrations less than 0.1 mg/
l N. This has lead to an increase in the oxygen concentration and increased concentrations
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of oxygen consuming biomass due to primary production. Nevertheless, oxygen deficits regularly
occur in the tidal regions of the Elbe during the summer months.

In former years, the presence of toxic substances prevented both nitrification processes and
the growth of algae in the middle Elbe. During this time the development of an oxygen deficiency in
the tidal Elbe was mainly caused by the degree of nitrification taking place.

However, recent time series measurements obtained from permanent sampling stations and
seasonal measurements along longitudinal profiles together with a calibrated numerical water
quality model show that nowadays the process of nitrification plays a minor role in the oxygen
budget of the tidal Elbe. The oxygen budget of this region is now controlled mainly by the primary
production and the subsequent oxygen consumption by microbial decomposition of the algae.

The primary production is influenced by the availability of light, prevailing weather conditions
and the turbidity of the water column. As the water depth increases at Hamburg Harbour and
downstream, the light conditions deteriorate dramatically, and the biogenic oxygen production
decreases accordingly. An oxygen deficiency then occurs resulting from an increased oxygen
consumption, brought about primarily by the decomposition of algal biomass produced in the
middle Elbe, and to a lesser extent by the oxygen demand of sewage inputs. The essential
microbiological processes occur in and on the suspended matter. In addition, the ratio of water
surface area to depth decreases at Hamburg Harbour and beyond, resulting in a lowering of the
atmospheric oxygen input.

Further downstream the oxygen content again increases. This is due to the fact that the physical
aeration via the surface gains in importance over the oxygen consumption which decreases due to
a reduction in the amount of organic material present in the water column. A comparison between
longitudinal profiles at various surface water discharges together with the process model shows
that the location of the oxygen minimum is influenced primarily by the transport speed (residence
time of the water body) which is dependent on the fresh water discharge and the cross-sectional
area. The temperature dependent reaction rates also determine the location of this minimum.

A further improvement in the oxygen content of the tidal Elbe in summer can only be achieved
by reducing the concentration of algae in the middle Elbe. Since phosphate is a limiting factor for
algal production, a reduction in phosphate input is considered a suitable means of limiting algal
growth.

To obtain a more reliable quantitative understanding of the oxygen budget future investigations
should focus on the quantification of the input of oxygen from the atmosphere and on the production
efficiency (P-I curves) of algal species. Furthermore, closer attention should also be paid to the
importance of algal-sedimentation and -grazing in the oxygen budget.

Keywords

Elbe, oxygen consumption, oxygen input, oxygen model, suspended solids, chlorophyll
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Verzeichnis der Abkürzungen

BSB Biochemischer Sauerstoffbedarf
GV Glühverlust
HW Hochwasser
NW Niedrigwasser
Tnw Tideniedrigwasser

1.  Einleitung

Abb. 1 zeigt den untersuchten Abschnitt der unteren Mittelelbe von Schnackenburg bis
zum Wehr Geesthacht und die Unterelbe, die, entgegen der Hamburger Sprachregelung, vom
Wehr Geesthacht bis zur See reicht. Da die Unterelbe auf der ganzen Strecke tidebeeinflußt ist,
wird sie auch Tideelbe genannt.

Sommerliche Sauerstoffdefizite, bei denen Konzentrationen erreicht werden, die zu einem
Absterben der benthischen Lebensgemeinschaft oder gar zu Fischsterben führen, sind für die
Elbe immer wieder beschrieben worden.

Meßwerte aus den Jahren 1904, 1905 (Volk 1906, Kolkwitz 1907) und 1925 (Hygienisches
Staatsinstitut, Hamburg, 1928, unveröff.) zeigen, daß das Phänomen des Sauerstofftales unterhalb
Hamburgs offensichtlich mindestens seit Anfang des Jahrhunderts vorhanden war. Seit 1953 kann
das sommerliche Auftreten des Sauerstofftales lückenlos durch Messungen der
„Untersuchungsstelle für Wassergüte der Elbe“ (Monatsberichte 1953-1976, unveröff.) belegt
werden. Die Sauerstoffgehalte unterschritten immer wieder 3 mg/l O

2
. In den 70er Jahren wurde

es der Normalfall, daß in trockenen, warmen Sommern der Sauerstoffgehalt im Zentrum des
Sauerstofftales dauerhaft auf Werte unter 3 mg/l O

2
 absank und auch Werte unter 1 mg/l O

2

gemessen wurden. Hauptsächlich im Mai, während der rasanten
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Abb. 1:  Die untere Mittelelbe und die Unterelbe
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3.  Einflußgrößen

Der aktuelle Sauerstoffgehalt eines Fließgewässers ergibt sich dabei aus der von Oberstrom
herantransportierten Sauerstoffmenge, der Sauerstoffzehrung und dem Sauerstoffeintrag. Sind der
Sauerstoffverbrauch und der Sauerstoffeintrag im Gleichgewicht, so bleibt der Sauerstoffgehalt
konstant. Wenn der Verbrauch jedoch den Eintrag übersteigt, sinkt die Sauerstoffkonzentration ab.
Diese Zusammenhänge sind in Abb. 2 dargestellt.

Sauerstoffeintrag

gelöster Sauerstoff

Sauerstoffzehrung (in der Wasserphase und
an Feststoffen, (Schwebstoff, Sediment))
- Aerob abbaubare Substanzen
- Temperatur
- Sauerstoffangebot
- Nährstoffe
- toxische Stoffe
- Substrateigenschaften

+

+

=

-

biogen
- Lichtklima
    Globalstrahlung
    Abschattung
- Algen
    Nährstoffe
    toxische Stoffe
- Temperatur

atmospärisch
- Sauerstoffsättigungsdefizit
- spezifische Oberfläche
- Wind
- Strömung
- Temperatur
- grenzschichtwirksame Stoffe
  (Tenside, Öle)

Transport
- Oberwasserabfluß
- Tide

Be 9/95
WGE

Abb. 2: Die Einflußgrößen auf den Sauerstoffgehalt eines Fließgewässers

3.1  Transport

In Abb. 3 sind überschlägig ermittelte Tagesstrecken in der Tideelbe bei 3 verschiedenen
Oberwasserabflüssen und einer gleichbleibenden, mittleren Tide dargestellt. Täglich viermal legt
ein Wasserteilchen (im Mittel) einen Tideweg von 15 bis 20 km zurück. Je nach Tide und örtlichen
Gegebenheiten können das auch 25 km sein. Bei gleichbleibender Tide ergibt sich aus der Diffe-
renz der Strecken stromauf und stromab die Tagesstrecke, die das Wasser durchschnittlich in Rich-
tung Mündung vorankommt. Bei einem Oberwasserabfluß von 250 m3/s benötigt ein Wasserteilchen
für die 140 km vom Wehr Geesthacht bis Cuxhaven rd. 12 Wochen. Das entspricht einer durch-
schnittlichen Geschwindigkeit von nur 0,02 m/s. Diese Berechnungen zeigen, daß für die ver-
schiedenen Auf- und Abbauvorgänge sehr viel Zeit vorhanden ist, selbst für Prozesse mit geringer
Reaktionsgeschwindigkeit.

Legt man einen normalen Binnenfluß (ohne Tide) zugrunde, in dem ein Wasserteilchen wie
in der Tideelbe eine mittleren Laufzeit von 12 Wochen bei niedrigem Sommerabfluß hätte, so
wäre dieser 6000 bis 8000 km lang.
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3.2  Sauerstoffeintrag

Bei dem atmosphärischen Sauerstoffeintrag wird der in die oberste Wasserschicht diffun-
dierte Luftsauerstoff durch die Wasserbewegung (Turbulenz, Konvektion) in tiefere Wasser-
schichten transportiert und gleichzeitig sauerstoffärmeres, aufnahmefähiges Wasser an die
Oberfläche gebracht. Wichtigste Größe für den Nettoeintrag (und -austrag) ist die Differenz
zwischen dem maximalen Sauerstofflösungvermögen des Wassers (abhängig von Tempera-
tur, Luftdruck) und dem aktuellen Sauerstoffgehalt. Strömung und Wind begünstigen den
Gasaustausch. Übersteigt der Sauerstoffverbrauch im Gewässer den Eintrag, so sinkt der
Sauerstoffgehalt. Als Folge vergrößert sich der Fehlbetrag zum Sättigungswert. Der Sauerstoff-
gehalt pendelt sich schließlich auf einen Wert ein, bei dem Sauerstoffverbrauch und Eintrag
wieder im Gleichgewicht sind.

Die spezifische Wasseroberfläche gibt an, welche Wasseroberfläche pro Wasservolu-
men zur Verfügung steht. In der Mittelelbe ist das Verhältnis größer als 0,3 m2/m3. Bei nied-
rigem Wasserstand wird teilweise 1 m2/m3 überschritten. In der Unterelbe hingegen beträgt
die spezifische Wasseroberfläche im Mittel 0,1 m2/m3. Hier ist die mittlere Wassertiefe deut-
lich größer.

Der biogene Eintrag erfolgt durch Wasserpflanzen (Photosynthese). In der Tideelbe
sind das überwiegend Algen. Beeinflußt wird der biogene Eintrag durch die Algenkonzen-
tration, das Lichtklima, die Nährstoffgehalte (Phosphat, Nitrat, Ammonium, Silikat) und evt.
der Menge an toxischen Stoffen. Als Folge einer Algenmassenentwicklung steigt der pH-
Wert in der Mittelelbe häufig auf Werte über 9 und der Sauerstoffgehalt steigt über den
Sättigungswert an. Bei Belüftungsversuchen von Wasserproben mit reinem Sauerstoff wur-
de beobachtet, daß der Sauerstoff auch bei einer Übersättigung von über 200% in Lösung
blieb. Es wird regelmäßig beobachtet, daß auch in der Elbe bei einem starken biogenen Sauer-
stoffeintrag der Sauerstoff über die Sättigungsgrenze hinaus in Lösung bleibt, obwohl reich-
lich „Kondensationskerne“ für die Bläschenbildung in Form von Schwebstoffflocken vor-
handen sind (ARGE Elbe, 1991-94).

Die für die Photosynthese notwendige Lichtintensität ist in der Tideelbe in der Regel
nur bis etwa 1 m Wassertiefe gegeben. Oftmals werden in den obersten 10 cm des Wasser-
körpers 50 bis 70% der Globalstrahlung absorbiert (ARGE Elbe 1983). Die von Wasser-
wirbeln nur kurzzeitig in die durchlichtete Zone gebrachten Algen erhalten im Mittel nur 10
bis 20% der Tageslichtmenge. Daher ist der biogene O

2
-Eintrag relativ niedrig. Bei Hell-

Dunkelflaschen-Versuchen im Sommer 1983 wurden im Köhlfleet bei klarem Himmel ma-
ximale Sauerstoffeintragswerte von nur 5 bis 7 g/m2•d O

2
 ermittelt (ARGE Elbe 1983).

3.3  Sauerstoffzehrung

Meßgrößen, die die Summe der sauerstoffzehrenden Stoffe im Wasser erfassen sollen,
sind der schon seit Beginn des Jahrhunderts gebräuchliche KMnO

4
-Verbrauch, der für die

gegenwärtige Einleitungsüberwachung wichtige CSB und der BSB. Bei der Bestimmung
des KMnO

4
-Verbrauchs und der CSB-Werte werden ein großer Teil der organischen Verbin-

dungen chemisch oxidiert. Ammonium dagegen, das in der Elbe in den 80er Jahren mehr als
die Hälfte des Sauerstoffverbrauchs ausmachte, wird nicht oxidiert. Der BSB hingegen er-
mittelt den tatsächlichen Sauerstoffbedarf für die von Bakterien umgesetzten Stoffe. Nach
21 Tagen sind neben leichter abbaubaren Kohlenstoffverbindungen auch die langsamer ab-
baubaren Stickstoffverbindungen weitgehend metabolisiert. An den exponentiellen Verlauf
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der Zehrungskurve schließt sich dann ein annähernd linearer Teil mit geringer Steigung an.
Vergleichende Untersuchungen der Wassergütestelle Elbe zwischen CSB, KMnO

4
-Verbrauch

und BSB
21

 zeigten, daß der CSB 64 bis 78% biologisch nicht abbaubare Stoffe und 22 bis 36
% biochemisch oxidierbare Stoffe erfasst. Letzterer Anteil plus dem Sauerstoffäquivalent
des Ammoniums entspricht annähernd dem BSB

21
. Der KMnO

4
-Verbrauch erreicht nur etwa

40% des CSB, weil Kaliumpermanganat im Vergleich zu Kaliumdichromat ein deutlich schwä-
cheres Oxidationsmittel ist. Das Beispiel in Abb. 4 zeigt, daß der größte Teil der von dem
CSB und KMnO

4
-Verbrauch erfaßten Stoffe keine Bedeutung für den Sauerstoffhaushalt

eines Gewässers hat.
Die Sauerstoffzehrung ist stark temperaturabhängig. Als Beispiel für die Temperatur-

abhängigkeit sind in Abb. 5 die Ergebnisse von 3 Zehrungsversuchen aufgetragen, bei denen
Teilproben des gleichen Wasserskörpers zum einen in einem von Elbwasser durchströmten
Behälter bei der in-situ Wassertemperatur und zum anderen im Brutschrank bei 20°C ge-
halten wurden. Diese Versuche wurden mit großen Volumina (2l-Flaschen) durchgeführt, um
die Streuung der Messungen möglichst gering zu halten. Die Auswertung einer Vielzahl
derartiger Versuche von April 1983 bis März 1985 ergab die Darstellung der Temperatur-
abhängigkeit der Abbaurate des BSB

21 
(UBA, 1988). Die einzelnen, stark streuenden Abbau-

raten wurden in Temperaturklassen gemittelt und die enstandene Kurve anschließend geglät-
tet. Im Sommer werden bei Temperaturen über 20°C im Mittel täglich 12 bis 14% des vor-
handenen, abbaubaren Materials oxidiert. Im Herbst ist ein Nachlaufen der Zehrung zu
beobachten, weil die Abbaupotenz noch vorhanden ist, auch wenn die Vermehrungsrate der

Abb. 4: CSB und KMnO4-Verbrauch (PV) sofort und nach 21 Tagen Inkubationszeit, BSB21 und Ammo-
nium-Sauerstoffäquivalent - Elbwasserprobe oberhalb von Elbstorf (Strom-km 589, 16.8.84)
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Bakterien durch die sinkende Temperatur deutlich abnimmt. Im Winter läuft der Abbau der
Kohlenstoffverbindungen auf sehr niedrigem Niveau weiter, kommt aber nicht völlig zum
Erliegen. Eine Ammoniumoxidation ist nicht mehr meßbar. Im Frühjahr beschleunigt sich
die Zehrung deutlich, wenn eine Temperaturschwelle von etwa 10°C überschritten wird (sie-
he Probe vom 6.3.84). Oberhalb dieser Temperatur vermehren sich die Nitrifkanten wieder
nennenswert und der Ammoniumabbau führt zu einem verstärkten Sauerstoffverbrauch im
Gewässer.

Für die Sauerstoffbilanz eines Fließgewässers kann die schwebstoffassoziierte Mikro-
flora von großer Bedeutung sein. Die schwebstoffgebundenen Mikroorganismen übernehmen
in Ästuaren häufig einen deutlich höheren Anteil am Gesamtstoffumsatz eines Gewässers als
die freilebende Bakterienpopulation (Kirchman und Mitchell, 1982; Helder und De
Vries, 1983; Palumbo et al., 1984). Im freien Wasserkörper liegen im allgemeinen sehr nied-

Abb. 5: Sauerstoffzehrung bei Gewässertemperatur und 20°C und errechnete Abbauraten des BSB21,
Elbwasserproben bei Seemannshöft (Strom-km 628,8), April 1983 bis März 1985.
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Nienstedten 0 % bzw. 4 % (Abb. 7). Da aufgrund der Zellgröße Rückschlüsse über den
physiologischen Zustand von Mikroorganismen gezogen werden können (Palumbo et al.,
1984; Stal, 1989), dürfte im Sommer in der Elbe für einen großen Teil der freisuspendierten
Bakterien das Wachstum stark eingeschränkt gewesen sein.

4.  Ausbildung des Sauerstoffminimums in der Tideelbe -
Experimentelle Befunde

4.1  Typische Frühjahrsentwicklung

Als typisches Beispiel für die Frühjahrsentwicklung der Sauerstoffgehalte in der Tide-
elbe wurden in Abb. 8 die Längsprofilmessungen von April bis Juli 1983 aufgetragen. Alle
Längsprofilmessungen der ARGE Elbe fanden seit 1979 tidephasengleich ca. eine Stunde
vor Tnw statt und sind somit gut miteinander vergleichbar.

Das April-Längsprofil zeigt bei hohen Abflüssen gute Sauerstoffwerte, auch wenn ein
Sauerstoffsättigungsindex von 60-70% schon auf ablaufende Zehrungsvorgänge hinweist.
Ende Mai, bei fallendem Abfluß und steigender Wassertemperatur hat sich ein ausgeprägtes
Sauerstofftal mit dem Minimum bei Schwarztonnensand ausgebildet. Der Gradient der
Sauerstoffkurve vom Wehr Geesthacht bis Schwarztonnensand zeigt, daß auf der gesamten
Strecke der Sauerstoffverbrauch den Sauerstoffeintrag übersteigt. Im Juni ist der Abfluß auf
sommertypische 300 m3/s abgesunken und die Temperatur weiter angestiegen. Als Folge
wanderte das Sauerstofftal weiter stromauf. Im Juli schließlich, bei sommerlich warmen 23°C,
wurde die normale Sommerlage erreicht.

Abb. 8: Sauerstoff-Längsprofile der Tideelbe - Frühjahrsentwicklung 1983
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Es ist auffällig, daß das Sauerstofftal sich unterhalb des Hamburger Hafens ausprägt
und nicht etwa in der Mittelelbe oberhalb des Wehres Geesthacht, wo die Belastung mit
sauerstoffzehrenden Stoffen in der Regel höher ist. Aufgrund der in der Mittelelbe im Ver-
hältnis zur Tideelbe deutlich höheren Transportgeschwindigkeit erreichen Stoffe aus kom-
munalen und industriellen Einleitungen der neuen Bundesländer das Wehr schon nach weni-
gen Tagen und sind auch unter günstigen Umständen noch nicht vollständig abgebaut.

4.2  Entwicklung in den 80er und 90er Jahren

4.2.1  Vergleich der Längsprofile Juli 1983 und August 1993

In Abb. 9A ist ein typisches Längsprofil für die Zeit des stark belasteten Sauerstoffhaus-
haltes und in Abb. 9B ein entsprechendes Längsprofil für die verbesserte Situation in den
90er Jahren dargestellt.

Abb. 9: Ammonium-, Nitrit-, Nitrat- (gestapelt) und Gesamt-Stickstoff-, BSB15 bzw. BSB21- und
Sauerstoffgehalte im Längsprofil der Tideelbe. A: 14. Juli 1983, B: 17. August 1993
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Längsprofil Juli 1983 (Abb. 9A)

Der Sauerstoffgehalt erhielt durch das Wehr Geesthacht eine geringe Aufstockung. Unter-
halb Strom-km 610 kam es zu einer raschen Abnahme des gelösten Sauerstoffs. Auf einer
Strecke von 25 km wurde die 3 mg/l O2-Grenze unterschritten. An der Meßstelle bei Strom-
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km 645 machte sich das vom Fährmannssander Watt und aus der Hahnöfer Nebenelbe ein-
strömende, sauerstoffreichere Wasser bemerkbar. Unterhalb dieser Stelle ging die Wieder-
belüftung langsamer vonstatten. Vom Wehr bis etwa Strom-km 620 ließ sich parallel zu dem
Rückgang des Sauerstoffgehaltes eine Abnahme des BSB15 beobachten. Dann wurde der
BSB durch Hamburger Einleitungen, deren größter Teil kommunales Abwasser war, erheblich
aufgestockt. Bis Mitte 1983 gelangten ungereinigte, häusliche Abwässer aus dem Bereich
Harburg/Wilhelmsburg in die Süderelbe (Umweltbehörde Hamburg, 1985). Der größte Teil
des restlichen Hamburger Abwassers wurde nur mechanisch gereinigt. Mit der Inbetrieb-
nahme des Klärwerkes Köhlbrandhöft-Süd im Juni 1983 wurden auch die Harburger Abwäs-
ser im Klärwerk behandelt, allerdings ohne biologische Stufe, die erst mit der Fertigstellung
des Klärwerkes Dradenau Anfang 1988 in Betrieb genommen wurde.

Der hohe Ammoniumgehalt oberhalb Hamburgs machte mit seinem Sauerstoffbedarf
während der Nitrifikation rund 50% des BSB15 aus. In der Mittelelbe war die Nitrifikation
teilweise gehemmt, so daß auch im Sommer ein erheblicher Teil der hier eingeleiteten
Ammoniummengen in die Unterelbe gelangte. Die Sauerstoffzehrung war somit deutlich
von der Ammoniumbelastung geprägt. Der Verlauf der Nitratkonzentration kann so interpre-
tiert werden, daß das Ammonium quantitativ über Nitrit zu Nitrat oxidiert wurde. Die hohen
Nitritwerte zeigen, daß die Abnahme der Ammoniumkonzentration auf Nitrifikation und nicht
auf Verdünnungsvorgänge zurückzuführen ist. Die Hamburger Einleitungen lassen sich auch
am Verlauf der Ammoniumkonzentration ablesen. In der Brackwasserzone kommt es zu ei-
ner Verdünnung des Gesamt-Stickstoffs und des Nitrats. Die eingezeichnete obere
Brackwassergrenze markiert den Punkt, an dem ein Meerwassereinfluß eben gerade nach-
weisbar ist. Eine nennenswerte Verdünnung setzte aber erst unterhalb Strom-km 680 ein.
Der BSB hingegen blieb in der Brackwasserzone nahezu konstant. Diese Restzehrung ist auf
Sekundärbelastung zurückzuführen.

Längsprofil August 1993 (Abb. 9B)

Die Situation im August 1993 zeigte sich deutlich verändert. Aus der Mittelelbe kam
das Wasser mit einer algenbedingten O2-Übersättigung von über 130% am Wehr Geesthacht
an. Durch den Überfall am Wehr verlor das Wasser nur einen verhältnismäßig kleinen Teil
des Sauerstoffes. Unterhalb des Wehres hatte der Sauerstoffsättigungsindex immer noch ei-
nen Wert von über 120%. Das Sauerstofftal war zwar noch immer sehr ausgeprägt, jedoch
war das Minimum fast 2 mg/l O2 höher als 1983. Im Hamburger Bereich verschlechterte sich
das Lichtklima für die Algen so stark, daß diese zum Teil abstarben und die biogene Belüf-
tung erheblich geringer wurde. Die BSB-Belastung war nur geringfügig niedriger als 1983
(für den Vergleich: der BSB15 beträgt im Mittel 90% des BSB21), weil sich der Anteil der
Sekundärbelastung (z. B. absterbende Algen) vergrößert hatte. Die Ammoniumbelastung war
hingegen fast völlig verschwunden und auch der Einfluß des Hamburger Eintrages war nur
noch schwach erkennbar.

4.2.2  Zeitliche Entwicklung des Sauerstoff-, BSB-
 und Ammoniumgehaltes

Um zu zeigen, daß die Unterschiede der beiden in Abb. 9 gezeigten Längsprofile kein
Einzelereignisse waren, sondern dauerhafte Veränderungen beschreiben, wurden in Abb. 10
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Abb. 10: Tageminima der Sauerstoffgehalte aus kontinuierlichen Messungen, BSB15/BSB21- und
Ammoniumgehalte aus wöchentlichen Einzelproben (ab 1992 14-täglich) - Elbe bei Seemannshöft

(Strom-km 628,8)
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die drei wichtigsten Meßgrößen für die Meßstelle Seemannshöft von 1982 bis 1994 aufge-
tragen.

Die Tagesminima der Sauerstoffgehalte sanken bis 1989 in den Sommermonaten regel-
mäßig auf Werte zwischen 0 und 1 mg/l O2 ab. Eine Ausnahme bildete das nasse Jahr 1987,
in dem das Sauerstofftal aufgrund des erhöhten Abflusses 20 bis 40 km weiter stromab lag
und das sauerstoffarme Wasser Seemannshöft nicht erreichte. Seit 1991 wurde ein Wert von
2 mg/l O2 nur noch selten unterschritten. Auf den ersten Blick verblüffend ist, daß auch in
den Wintermonaten, in denen die Sauerstoffgehalte aufgrund der stark verlangsamten Zeh-
rung immer hoch waren, eine ansteigende Tendenz zu beobachten ist. Die hohe Belastung in
den Wintern der 80er Jahre führte auch bei niedrigen Temperaturen zu einem meßbaren
Sauerstoffverbrauch und einem Sauerstoffsättigungsdefizit von etwa 20%. Dieses verringer-
te sich in den 90er Jahren auf unter 10%.

Die positive Tendenz zeigt sich noch deutlicher beim BSB und der Ammoniumkonzen-
tration. Die BSB21-Jahresfrachten bei Seemannshöft fielen im Beobachtungszeitraum von
300 000 bis 600 000 t/a O2 auf Werte um 200 000 t/a O2 und die Ammoniumfrachten von
50 000 auf unter 10 000 t/a N. Die Ammoniumgehalte sind in Abb. 10 so skaliert, daß die
linke Skala das Sauerstoffäquivalent des Ammoniums angibt (Faktor 4,33) und die rechte
den Stickstoffgehalt. Es kann so direkt der Anteil des Ammoniums an der Gesamtzehrung
abgelesen werden. Da der Ammoniumgehalt stärker abnahm als der Langzeit-BSB, verrin-
gerte sich der durchschnittliche relative Anteil in dem Beobachtungszeitraum (1982 bis 1994)
von ca. 45% auf unter 15%.
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Der Verlauf der Zeitdarstellung zeigt auch, daß die O2-Verbrauchsrate exponentiell mit
der Zeit abnimmt, was auf das schon erwähnte sinkende Substratangebot im Stromverlauf
zurückgeführt werden kann.

Die Laufzeitnormierung wurde auch für die von der ARGE-Elbe seit 1980 durchge-
führten Hubschrauberlängsprofile vorgenommen. Alle laufzeitnormierten Längsprofile mit
Wassertemperaturen T>15°C wurden, sortiert nach drei Abflußklassen, jeweils durch
Mittelwertbildung zu einem Profil zusammengefaßt. Ebenso wurde auch mit den BSB21-
Werten und den Ammoniumkonzentrationen verfahren. Da eine entscheidende Veränderung
der Elbe seit dem Jahre 1990 zu verzeichnen ist, wurden die Profile von 1980-1990 getrennt
von den Profilen 1991-1994 behandelt. Die Anzahl der zur Mittelwertbildung verwendeten
Profile war unterschiedlich. Während Profile in der Abflußklasse <500 m3/s in genügender
Anzahl (12-25) existierten, standen für die Jahre 1991-1994 in der Abflußklasse 500-900 m3/
s nur zwei und in der Abflußklasse >900 m3/s kein Profil zur Verfügung. Die Abbildungen
21-23 zeigen die gemittelten laufzeitnormierten Längsprofile der Elbe für Sauerstoff, BSB21
und Ammonium.

Die Abb. 20 zeigt, daß die Lage der Sauerstoffminima der Elbe bei verschiedenen Ab-
flußraten auch in den über viele Jahre aufgenommenen Längsprofilen der ARGE-Elbe zur
Deckung gebracht werden können, wenn Profile ähnlicher Wassertemperatur miteinander
verglichen werden. Die stärksten Minima bilden sich bei niedrigen Abflußraten aus. Dage-
gen sind die BSB21-Werte und auch die Ammoniumkonzentrationen bei hohen Abflußraten
deutlich geringer. Beide Phänome können als Verdünnungseffekt durch höhere Abflüsse ge-
deutet werden.

Abb. 20: Laufzeitnormierte, gemittelte O2-Längsprofile der Elbe (Wassertemperatur T>15°C) von
1980-1990 und von 1991-1994
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Abb. 21: Laufzeitnormierte, gemittelte BSB21-Längsprofile der Elbe (Wassertemperatur T>15°C) von
1980-1990 und von 1991-1994
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Abb. 22: Laufzeitnormierte, gemittelte Ammonium-Längsprofile der Elbe (Wassertemperatur T>15°C)
von 1980-1990 und von 1991-1994
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