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Die Lage der oberen Brackwassergrenze im Elbeastuar
The Upper Limit of the Brackish Water on the Elbe Estuary

von Michael Bergemann

DK 551.468.6.(282.243.3)

Die Lage der oberen Brackwassergrenze im Elbe&stuar wurde aus Chloridmessungen der Jahre 1953 bis 1994 ermittelt. Es wird die
Abhangigkeit der Lage vom Oberwasserabflu3 und die zeitliche Entwicklung gezeigt.

The upper limit of the brackish water on the Elbe estuary was determined by chloride concentrations of the years 1953 to 1994. It is
shown the relation between the location of the limit and the fresh water discharge and the development in the time serie.

1 Allgemeines

1.1 Einleitung

Der Ausbau des Fahrwassers der Unterelbe hat die Mor-
phologie und die Hydrologie der Tideelbe deutlich verédndert
[1 bis 3]. Von urspringlich weniger als 3 m im flachsten Be-
reich bei Hamburg (Karte von Sérensen, 1695, bezogen auf
KN) wurden die Fahrwassertiefen in Stufen auf 10 m (1936-
1950), 11 m (1957-1962), 12,5 m (1964-1969) und schlieB3lich
auf 13,5 m unter MTnw (1974-1978) gebracht. Die Strémung
wurde, von den Nebenarmen weg, gezielt auf das Fahrwasser
konzentriert, um die Rdumkraft der Tidebewegung fur den Er-
halt der erreichten Wassertiefen zu nutzen. Die Fahrwasser-
vertiefungen und Begradigungen verringerten die Rauhigkeit
des Strombettes und die Teilreflexionen der Tidewelle mit der
Folge, daf3 ein gréBerer Anteil der Tidewellen-Energie bis in
den oberen Bereich des Astuars gelangte, die maximalen Stré-
mungsgeschwindigkeiten sich erhéhten, bei Hamburg das
MTnw deutlich abnahm und das MThw zunahm [4]. Als Re-
sultat stieg der Tidenhub am Pegel St. Pauli von ca. 1,5 m
(um 1840) auf ca. 3,5 m. Die Transportprozesse im Elbeédstuar
wurden somit erheblich beeinflu3t. Es liegt der Schlu3 nahe,
daf sich die Lage der Brackwasserzone, die das Ergebnis
der Vermischung des stromab transportierten StiBwassers und
des stromauf transportierten Meerwassers ist, ebenfalls ver-
schoben hat. Da ein Nachweis Uber Naturmessungen hierfur
bisher noch nicht berichtet wurde, soll in dieser Arbeit durch
vorhandene NaturmeBdaten Uberpruft werden, ob sich bei be-
stimmten Randbedingungen die Lage der Brackwasserzone
tatséchlich verandert hat.

1.2 Beschreibung der Brackwasserzone

Die Brackwasserzone eines Tidegewassers ist der aktuelle
Mischungsbereich zwischen dem Suf3wasser und dem Meer-
wasser. Der Brackwasserbereich ist die FluBstrecke, in der
Brackwasser immer oder zeitweise vorkommt. Neben dem
Salzgehalt ist eine spezielle (anpassungsfahige) Biozénose
kennzeichnend [5, 6]. Die Lage der Brackwasserzone wird
von der Gré3e und Dauer des Oberwasserabflusses, der Star-
ke der einschwingenden Tide (einschlieBlich des Windein-
flusses) und der Tidephase bestimmt. Ein Tideweg (zwischen
der Kenterung des Flut- und Ebbestromes) betragt in der Elbe
im Mittel zwischen 15 und 20 km. Um diesen Betrag wird die
Brackwasserzone zweimal taglich hin- und herbewegt. Dabei
sind die Salzgehalte horizontal und vertikal in Abhangigkeit
der Strémungsgeschwindigkeitsprofile ungleich verteilt. Im
Schwerpunkt der Brackwasserzone kommt es nach der
Kenterung des Ebbstromes zeitweilig zu einer Schichtung von
dichterem von See her einstrétmenden Salzwasser an der
Sohle und (leichterem) StiBwasser an der Oberflache. Bei voll
laufender Strdbmung bauen sich Turbulenzen und Wirbel auf,
die die unterschiedlichen Salzzonen zunehmend wieder mi-

schen. Das Wechselspiel zwischen der Salzzonierung und den
Mischungsvorgangen fuhrt dazu, daf3 sich bei Uber mehrere
Wochen anhaltend niedrigem Oberwasserabflu3 die Brack-
wasserzone sehr langsam stromauf bewegt. Eine feste Lage,
aufgrund eines Gleichgewichts der Transportstréme, stellt sich
in der Natur praktisch nie ein.

Eine Hochwasserwelle, die in die Tideelbe gelangt, wirkt sich
in zwei Schritten aus. Der Impuls der Hochwasserwelle ver-
schiebt die Brackwasserzone innerhalb weniger Tiden see-
warts. Die verdinnende Wirkung des erhdhten Abflusses setzt
an der oberen Brackwassergrenze erst nach 5 bis 10 Tagen
ein, wenn das Wasser die Strecke vom Wehr Geesthacht bis
zur oberen Brackgrenze durchlaufen hat.

2 Auswertung

2.1 Methode

Die genaue, reproduzierbare Lokalisierung der oberen (und
unteren) Brackwassergrenze ist schwierig, weil sich an den
Randern der Salzgehalt nur schleichend verandert. Einzelne
Meersalzionen gelangen stromauf weit tiber den Bereich hin-
aus, in dem diese mef3technisch erfasst werden kénnen. Da
eine praktikable Definition der Brackwassergrenze nicht aus
nattrlichen Gegebenheiten herleitbar ist, wurden von etlichen
Autoren [7, 8] verschiedene Konventionen gesetzt, die mei-
stens einen Schwellen- oder Grenzwert fur eine SalzmeBgroBe
(Salzgehalt, Chloridgehalt) festlegten, oder die Auswirkung des
Salzanstieges auf die Gewéasserbiologie beschrieben [9].

FUr diese Arbeit wurde die obere Brackwassergrenze als der
Anstieg des Chloridgehaltes um 30 mg/I CI" Gber die mittlere
Konzentration des angrenzenden SufBwasserbereiches fest-
gelegt (Abb.1) [10]. Dieser Mittelwert wird fir jedes auszu-
wertende Chloridléangsprofil neu berechnet, weil nur so die
groBe oberwasser- und einleitungsbedingte Schwankungs-
weite der Chloridgehalte im SuBwasserbereich der Elbe von
40 bis 740 mg/I CI" (Auswertung von 1926 bis 1994) berlck-
sichtigt wird. Beginnend mit der Me3stelle Teufelsbrick (Strom-
km 630) wird schrittweise stromab der arithmetrische Mittel-
wert des Chloridgehaltes berechnet, bis der nachstfolgende
MeBwert den Mittelwert um mindenstens 30 mg/l CI” Uber-
schreitet. Zwischen den letzten beiden MeBwerten wird dann
linear interpoliert, um die genaue Lage der Grenzwertlber-
schreitung (Mittelwert + 30 mg/I CI") festzustellen.

Die Festlegung tber den Chloridgehalt geschah, weil Chlorid
seit langer Zeit die gebrauchlichste MeBgréBe fur Salz ist und
somit sehr viele Messungen in der Elbe vorliegen. Die Kon-
vention setzt die Grenze soweit nach oberstrom, wie es die
Schwankungsweite der Werte zuldsst. AuBerdem hat diese
Konvention den Vorteil, fir Auswertungen leicht anwendbar
Zu sein.
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Abb. 1 Ermittlung der oberen Brackwassergrenze - Chlorid-
profil vom 6.8.1993

Evaluation of the upper limit of the brackish water -
chloride profil on 8.6.1993

2.2 Datengrundlage

Die gréBte Verdnderung der Brackwasserzone koénnte sich
vermutlich aus einem Vergleich der Situation des letzten Jahr-
hunderts mit den aktuellen Verhéltnissen ergeben. Es wurde
deshalb intensiv nach geeigneten historischen Daten gesucht.
Die Bedingungen fir die Verwendbarkeit waren:

-  Erfassung des oberen Brackwasserbereichs und des an-
grenzenden SuBwasserbereichs durch mehrere
Mefstellen

- Randbedingungen bekannt: Datum, Uhrzeit, Tidezeit,
Oberwasserabfluf3.

Vereinzelte Chloridmessungen wurden in der Elbe seit 1852

durchgefuhrt und veroéffentlicht [11]. Sie dienten spater haupt-

séchlich zur Beschreibung der zunehmenden Versalzung des

Elbewassers durch die aufbliihende Kaliindustrie am Ende des

letzten Jahrhunderts. Ab 1926 wurden von dem ,FluBwasser-

Untersuchungsamt zu Magdeburg“ fir diesen Zweck zwei-

tagliche Chloridmessungen in der Elbe bei Aken und Tanger-

munde sowie in der Saale bei Gro3-Rosenburg durchgefihrt.

Durchgéngige Chloridmessungen in der Brackwasserzone, die
eine Beschreibung der Lage zulassen, gibt es bis auf einzel-
ne Langsprofilmessungen erst ab 1953. Diese Chlorid-
messungen wurden monatlich von der ,Untersuchungsstelle
fir die Wassergute der Elbe“, im Rahmen von Langsprofil-
beprobungen, von Schnackenburg bis Cuxhaven durchgefihrt.
Die oberflachennahe Beprobung erfolgte von einem Meschiff
aus, das die Strecke innerhalb von 2-3 Tagen befuhr. Im Win-
ter endete die Fahrt bei Gluckstadt, im Sommer bei Cuxha-
ven.

Seit 1977 wurden diese Langsprofilmessungen von den
Dienststellen der Bundeslénder fortgefuhrt, die zur ,Arbeits-
gemeinschaft far die Reinhaltung der Elbe“ gehéren. Ab 1979
wurde zur Verbesserung der Vergleichbarkeit der MeBergeb-
nisse die Probenentnahme fiir alle MeBstellen im Astuar auf
den gleichen Tidezeitpunkt von ca. 1h vor Tnw festgelegt, weil
zu dieser Zeit die relativ beste Durchmischung des Wasser-
korpers vorliegt. Diese tidephasengleiche Beprobung war mit
Schiffen, wegen des engen Zeitrahmens, nicht zu erreichen.
Es wurde deshalb ein Hubschrauber eingesetzt, der, mit der
von See her einschwingenden Tidewelle, stromauf flog und
so alle Mef3stellen, innerhalb von ca. 4,5 Stunden bei voll lau-
fendem Ebbstrom, zum annahernd gleichen Tidezeitpunkt
erreichte.
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Von 1953 bis 1994 wurden insgesamt 457 Chloridlangsprofile
in der Fahrwassermitte durchgefiihrt. Uber den gesamten Zeit-
raum wurde als MefBBmethode die Titration nach Mohr ange-
wandt.

2.3 Bestimmung und Normierung der Lagewerte

Von den L&ngsprofilmessungen, die bis Gllickstadt reichten,
erfassten ein Teil den oberen Abschnitt der Brackwasserzone
nicht, weil die Brackwasserzone nur bei Oberwasserabflissen
unterhalb von 600 m3/s in diesem Bereich begann. So wur-
den letztlich von den 457 Chloridlangsprofilen 282 ausgewer-
tet. Im ersten Schritt wurde far jedes Langsprofil der
SuBwassermittelwert der Chloridgehalte berechnet (siehe 2.1)
und die Lage der Grenzwerttuberschreitung (Mittelwert +
30 mg/l CI') festgestellt. Dieser Lagewert wurde im zweiten
Schritt auf einen einheitlichen Tidezeitpunkt umgerechnet. Da
ein grofB3er Teil der L&ngsprofilmessungen (1979-1994) ca. 1h
vor Tnw stattfand und die Lage dieser Messungen flr eine
Normierung nur geringfligig korregiert werden muf3te, wurde
als einheitlicher Tidezeitpunkt 1h vor Tnw gewéhlt. Die Lage
wurde um den Tideweg korrigiert, der der Differenz zwischen
dem Probenentnahmezeitpunkt und dem Zeitpunkt 1 h vor Tnw
entsprach. Hierfar wurde mit einem mathematischen Modell
der Elbe der Tideweg einer mittleren Tide flr verschiedene
AbfluBklassen berechnet.

Die Lage der Brackwasserzone ist stark von dem Oberwasser-
abfluB abhangig. Die jeweilige Lage ist das Ergebnis des
AbfluBgeschehens der vorangegangen Tage. Um die Abflu3-
werte (des AbfluBpegels Neu Darchau) sinnvoll zusammen-
zufassen, wurde ein gewichteter Mittelwert der letzten 3 Wo-
chen gebildet, wobei der Abflu3 am MeB3tag das héchste Ge-
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Abb. 2 Die Lage der oberen Brackwassergrenze (1h vor Tnw)
in Abhangigkeit vom Oberwasserabfluf3

The location of the upper limit of the brackish water
in relation to the fresh water discharge



136 Bergemann: Die Lage der oberen Brackwassergrenze im Elbeé&stuar

DGM 39. 1995, H. 4/5

wicht und der AbfluB 3 Wochen vor der Messung, ent-
sprechend dem EinfluB auf die Lage der Brackwasserzone,
das kleinste Gewicht zugewiesen bekam. Es wurde ebenfalls
der Trend des Abflusses in diesem Zeitraum (steigend, gleich-
bleibend, fallend) festgestellt.

24 Ergebnisse

2.4.1 Beziehung zwischen Lage und Oberwasserabflu3

In Abb. 2 ist die Lage der oberen Brackwassergrenze gegen
das gewichtete AbfluBmittel des Pegels Neu Darchau aufge-
tragen. Die Darstellung zeigt, daB3 das Lagemaf, je nach hydro-
logischen Randbedingungen, eine Strecke von fast 80 km
uberstreicht. Der Oberwasserabfluf3 ist im Vergleich zu den
tidebedingten groBBen Durchflissen im Elbeastuar (z. B. bei
Gliickstadt 15 000 bis 20 000 m3/s) sehr klein. Trotzdem be-
wirkt allein der Oberwasserabfluf3 (einschlieBlich der seitlichen
Zuflisse) den Nettotransport geldster Stoffe in Richtung Nord-
see. Die Darstellung 143t einen logarithmischen Zusammen-
hang zwischen dem Abflu3 und der Lage der Brackwasser-
zone erkennen, der sich maf3geblich aus der entsprechenden
Ausweitung der Querschnittsflichen der Elbe in Richtung
Nordsee ergibt. Die starke Streuung der Werte bei gleichem
Oberwasserabfluf3 ist auf das unterschiedliche Tidegeschehen
(Springtide, Nipptide, WindeinfluB) zurlickzuflhren, das, bis
auf die Tidephase, im Rahmen dieser Auswertung nicht nor-
miert wurde.

Wie in Kapitel 2.3 erlautert, wurden alle Lagewerte auf die
Tidezeit 1h vor Tnw umgerechnet. Fur 6kologische Bewer-
tungen ist die Lage der oberen Brackwassergrenze in ihrer
obersten Position bei Kenterung des Flutstromes (K/) wichtig.
Die derzeitige Position (Anfang der 90er Jahre) bei K. wurde
deshalb fur 3 AbfluBsituationen abgeschatzt und in der fol-
genden Tabelle zusammengestellt:

Tabelle Abschatzung der aktuellen Lage der oberen Brack-
wassergrenze bei K

Estimation of the current loaction of the upper limit of
brackish water at slack water time of flood current

AbfluBsituation (m3/s) ca. Strom-km

niedrig (< 400) 645
mittel (um 700) 670
hoch (> 1000) 690

2.4.2 Zeitliche Entwicklung der Lage

Die Auswertung der Lagewerte bei mittleren und hohen Ab-
flissen ergab keinen statistisch abgesicherten Trend. Bei mitt-
leren Abflissen lag die Grenze in den 90er Jahre in dem glei-
chen Bereich, wie in den 50er und 60er Jahren. Bei hohen
Abflussen war die Lage in den 90er Jahren, gegenuber den
50er und 60er Jahren, leicht stromab verschoben. Fir eine
derartige Verschiebung fehlt jedoch eine funktionale Erklarung.
Eine Unsicherheit kommt dadurch in die statistische Auswer-
tung, daf3 bei mittleren und hohen Werten die jeweils Uber
drei Wochen gewichteten Abflisse wahrend dieses Zeitrau-
mes in 90% der Falle steigenden oder fallenden Trend hat-
ten. Niedrige Abflisse waren dagegen zu 50% beharrend. Eine
Auswertung, bei der die Lagewerte nach dem AbfluBtrend
sortiert wurden, ergab keine Verbesserung der Korrelation,
allein schon weil die sich ergebenden Wertekollektive zu klein
waren.
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Abb. 3 Zeitliche Entwicklung der Lage der oberen Brack-
wassergrenze (1h vor Tnw) bei niedrigen Abflissen

Development of the location of the upper limit of the
brackish water in the time serie

Die Abb. 3 zeigt die zeitliche Entwicklung der Lage der obe-
ren Brackwassergrenze bei niedrigen Abfliissen, die fir den
Sommer typisch sind. Die Zeit wurde unublicherweise auf die
y-Achse gelegt, um den Bezug zwischen der Lage und der
Karte herstellen zu kdnnen.

Die Jahre von 1989 bis 1993 waren im Elbeeinzugsgebiet sehr
trocken. Man kénnte annehmen, dafl3 diese Serie trockener
Jahre maBBgeblich die Lage der Brackwasserzone beeinflusst
hat. Anfang 1994 wurde die Serie durch 3 Hochwasserwellen
von jeweils Uber 2 000 m3/s unterbrochen. Die Brackwasser-
grenze lag in dieser Zeit unterhalb von Strom-km 700. Mit
fallendem Abflu3 wanderte die Brackwassergrenze wieder
stromauf, bis genau in den Bereich, der auch in den trocke-
nen Vorjahren erreicht wurde. Dieses zeigt der letzte einge-
zeichnete Wert vom 16.8.1994 bei Strom-km 655. Es kann
davon ausgegangen werden, daf3 die Lage mafgeblich nur
von dem AbfluB3 der letzten Wochen beeinflusst wird. Der fr
diese Auswertung gewahlte Zeitraum von 3 Wochen scheint
in der richtigen GréBenordnung zu liegen.

In dem Zeitbereich der Auswertung wurden gro3e morpholo-
gische Anderung in der Tideelbe vorgenommen. Das Fahr-
wasser der Unterelbe wurde von 1957 bis 1978 fur die Schif-
fahrt stufenweise von 10 m auf 13,5 m unter MTnw vertieft.
Es kann jedoch nicht erwartet werden, daf3 sich die Aus-
baustufen in den Werten abbilden, weil grundsétzlich nach
dem Abschlu3 von Ausbauarbeiten, wahrend eines ,morpho-
logischen Nachlaufs®, kleinere Verschiebungen stattfinden, bis
sich das FluBbett an die veranderten Strdomungsverhaltnisse
angepasst hat. Insgesamt ist in dem betrachten Zeitraum ein
stromauf gerichteter Trend der Lage der oberen Brackwasser-
grenze bei niedrigen Abflissen zu beobachten. Dieser Trend
ist statistisch abgesichert.
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Zusammenfassung

FiUr die Bestimmung der oberen Brackwassergrenze wurde
eine Konvention festgelegt und nach dieser Konvention die
Lage der oberen Brackwassergrenze aus Chlorid-Langsprofil-
messungen der Elbe aus den Jahren 1953 bis 1994 ermittelt.
Die starke Abhéngigkeit der Lage vom Oberwasserabfluf3
wurde dargestellt. Die obere Brackwassergrenze variierte in
einem Bereich von fast 80 km. Die zeitliche Entwicklung der
Lage bei mittleren und hohen Abflissen ergab keinen stati-
stisch abgesicherten Trend. Bei niedrigen Abflissen hinge-
gen hat sich in dem beobachteten Zeitraum von 1953 bis 1994
die Lage der oberen Brackwassergrenze um ca. 5-20 km
stromauf verlagert. Es besteht wahrscheinlich ein Zusammen-
hang mit dem in diesem Zeitraum erfolgten Ausbau der Unter-
elbe von 10 m auf 13,5 m unter MTnw.

Summary

A convention was set for the upper limit of the brackish water
and was used for determining the location of the upper limit
out of chloride profiles of the Elbe River in the years 1953 to
1994. A strict relation between the location of the upper limit
and the fresh water discharge was shown. The location varied
in a range of nearly 80 km. The time series at mean and high
fresh water disharge did not show a statistical trend. At low
fresh water discharge however the location of the upper limit
of the brackish water had moved upstream about 5-20 km
during the period of the years 1953 to 1994. A link to the
deapening of the Elbe estuary from 10 m to 13.5 m below
mean low tide during this period was pointed out.
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