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Sauerstoffgehalte der Tideelbe

- Entwicklung der kritischen Sauerstoffgehalte im Jahr 2007 und in den Vorjahren,
Erorterung moglicher Ursachen und Handlungsoptionen -

Belastungssituation der Elbe vor der Wiedervereinigung Deutschlands

In den 1980er Jahren wurden grofie Mengen
sauerstoffzehrender Stoffe im Elbeeinzugs-
gebiet in die Gewdsser eingeleitet. Bezogen auf
den Querschnitt der Elbe bei Schnackenburg
wurden 400.000 bis 700.000 t/a bilanziert
(Tab.1). Die zusitzliche Einleitung toxischer
Stoffe hemmte die Nitrifikation und den Ab-

Tab. 1 Jahresfrachten der Elbe bei Schnak-

kenburg (Fluss-km 474,5)

Messgrofe 1986 2006
Abfluss (MQ) m3/s 716 707
BSB,; t/a 570.000 220.000
Ammonium t/a N 49.000 2.600
Nitrat t/a N 97.000 76.000
Gesamt-N t/a N 190.000 89.000
o.Phosphat t/aP 3.500 380
Gesamt-P t/a P 10.000 3.600

bau dieser Stoffe sowie das Algenwachstum
(Primarproduktion) in der Mittleren Elbe. Erst
im Bereich der Tideelbe wurden wahrend der
Sommermonate diese Prozesse durch die ho-
hen Verweilzeiten begiinstigt. Das sich in der
Tideelbe aufgrund der Zehrungsprozesse aus-
bildende Sauerstofftal war seinerzeit mafigeb-
lich durch die erst unterhalb Hamburgs ablau-
fende Nitrifikation bestimmt. Dabei verbraucht
1 mg/I NH,-N rd. 4,3 mg/1 O,. Wéhrend der
warmen Jahreszeit wurde der fiir das Uberle-
ben der Fische erforderliche Mindestsauer-
stoffgehalt von 3 mg/1 O, hédufig unterschrit-
ten; oftmals lag das Sauerstoffminimum zwi-
schen 0 bis 1,5 mg/10, (Abb. 1, O,-Kurve vom
18. Juli 1985). Dann waren regelméfiige Fisch-
sterben im Bereich Dradenau bis Wedel, beson-
ders im Mai/Juni, die Folge (Abb. 2). Der Aus-
bau des Hamburger Klarwerkes mit biologi-
scher Reinigungsstufe brachte eine deutliche
Entlastung (Tab. 2).

Belastungsentwicklung nach der Wiedervereinigung Deutschlands

Nach der Wiedervereinigung Deutschlands er-
folgte in den neuen Bundesldndern durch
Industriestilllegungen, durch Umstellungen
der Produktionsprozesse und insbesondere
durch den Neubau vieler Abwasserbehand-
lungsanlagen ein bemerkenswerter Riickgang
der Belastung der Elbe, auch der sauerstoff-
zehrenden Substanzen. Die mehr als halbier-
ten Mengen der sauerstoffzehrenden Stoffe
fiihrte zundchst gerade in kritischen Zeiten zu
einer deutlichen Erhohung der Sauerstoff-
gehalte bei Hamburg/Wedel (Abb. 2, siehe ab
1991). Regelmiflige Fischsterben wurden nicht
mehr festgestellt.

Seit etlichen Jahren scheint allerdings diese
Wirkung teilweise aufgehoben zu sein. Die
immer noch recht hohen Nahrstoffgehalte im
Bereich der relativ flachen Mittleren Elbe (Abb.
3) fithren im Friihjahr und im Sommer zu peri-
odischen Algenmassenentwicklungen, die
zwar bei Tageslicht erhebliche Mengen an bio-

genem Sauerstoff produzieren, aber in Dunkel-
heit, also widhrend der Nacht und bei grofieren
Wassertiefen, durch Atmung Sauerstoff ver-
brauchen. Gelangen diese Algenmengen nach
der Passage des Wehres Geesthacht schliefdlich
in den seeschifftiefen Bereich der Tideelbe, so
reichen dort die kurzen Aufenthaltszeiten der
pflanzlichen Schweborganismen in der durch-
lichteten oberflichennahen Wasserschicht nicht
fiir eine positive Photosynthesebilanz aus. Be-
dingt durch Turbulenzen gelangen die Orga-
nismen immer wieder in den lichtlosen, tiefe-
ren Bereich. Mangels ausreichender Licht-
versorgung liberwiegt zundchst die Atmung,
dann sterben diese Organismen schliefslich ab
und belasten durch die nachfolgende mikrobi-
elle Zersetzung wiederum den Sauerstoff-
haushalt der Tideelbe (Sekundadrverschmut-
zung). Entsprechend bewegen sich die Sauer-
stoffminima heute zwischen 1 und 5 mg/10O,.
Diese hier beschriebene Entwicklung trat all-
maéhlich ein.
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Tab. 2 Abschatzungen der Einflisse verschiedener Mallnahmen auf den Sauerstoffhaushalt der

Elbe bei Hamburg im Sommer

MaRnahme/Ereignis Anderung des O,-Gehaltes
(mg/l Oy)

Ausbau des Hamburger Klarwerkes +1 bis +1,5

Kohlbrandhoft/Dradenau (1980er Jahre)

Abdammung der Haseldorfer Binnenelbe -0,05 bis -0,1

Teilweise oder vollstandige Zuschuttung von -0,1 bis -0,2

Hafenbecken

Verringerung der Vorbelastung Anfang der ca. +3

1990er Jahre

Anstieg der Sekundarverschmutzung in den ca. -2

1990er Jahren

Fahrrinnenanpassung (1999) 13,5 auf 15,3 m -0,2 bis -0,3

Teilweise Zuschuttung des Mihlenberger Lochs -0,1 bis -0,2

(ohne Ausgleich)
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Abb. 2 Sauerstoffgehalt (Tagesminimum) der Elbe bei Hamburg-Seemannshéft (Strom-km 628,9)

Haufigkeitsentwicklung der Tage mit Sauerstoffgehalten unter 3 mg/l O,

In der Abb. 4 sind die jahresbezogenen Hau-
figkeiten der Unterschreitung des Sauerstoff-
gehaltes an der Messstation Seemannshoft
(Hamburg) unter den Wert von 3 mg/1 O, den
Sommer-Mittelwerten des Oberwasserab-
flusses und der Wassertemperatur gegentiber-
gestellt. Die Anzahl der Unterschreitungstage
zeigt eine gewisse Abhdngigkeit vom Abfluss
und von der Wassertemperatur. Grundsétzlich
bestimmt die Hohe des Oberwasserabflusses
die Transportgeschwindigkeit der Wasser-
korperteilchen in der Tideelbe und damit auch
die Lage und Eintiefung des Sauerstofftales. Bei
hohem Sommerabfluss liegt das Tal eher flach
und lang ausgeprigt elbeabwirts bei Bruns-
biittel und bei niedrigem Sommerabfluss eher
kurz und tief im Hamburger Hafen. Statistisch
gesehen sind die Zusammenhinge allerdings

nicht so signifikant, als dass eine Normierung
der Haufigkeitwerte des Sauerstoffgehaltes
moglich wire.

Die Verbesserung der Sauerstoffverhdltnisse ab
1990/91 gegentiber den Vorjahren ist offensicht-
lich; sie lasst sich mit den Werten der Unter-
schreitungshdufigkeit statistisch absichern.
Wihrend in dem Betrachtungszeitraum von
1982 bis 1989 eine vergleichsweise hohe Anzahl
von Tagen (im Mittel ca. 117 Tage) mit einem
Sauerstoffgehalt unter 3 mg/1 O, auftrat, zeigt
der nachfolgende Zeitraum ab 1990/91 ein
deutlich niedrigeres Niveau mit hoher Schwan-
kungsbreite (im Mittel ca. 35 Tage). Nur bezo-
gen auf den Zeitraum nach der Wiedervereini-
gung ist ein Trend der Haufigkeitswerte wegen
deren grofsen Streuung nicht erkennbar.
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Auswirkungen auf die Fischfauna

Bei kritischen Sauerstoffwerten sind die Jung-
fischbestdnde —insbesondere die empfindlichen
Jungstinte - und die bodennah lebenden Klein-
organismen direkt betroffen. Aber auch die
Wanderfischarten wie Aal, Lachs, Meerforelle,
Flunder, Fluss- und Meerneunauge konnen in
ihrem Wanderverhalten, z. B. auf dem Weg zu
ihren Laichgebieten, eingeschrankt sein. Dies

ist dann der Fall, wenn unter bestimmten Vor-
aussetzungen Wandertrieb und Sauerstofftal
zeitlich gesehen zusammenfallen. Im schlimm-
sten Fall konnen Bestandsminderungen eintre-
ten. Stehen in der Nédhe des Sauerstofftals kei-
ne sauerstoffreicheren Flachwasserbereiche als
Fluchtbiotope zur Verfiigung, besteht die Ge-
fahr von lokalen Fischsterben.
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Wasserbauliche MaBRnahmen

Die umfanglichen wasserbaulichen Mafsnah-
men im Bereich der Tideelbe, von denen die
bedeutensten in Tab. 3 in chronologischer Rei-
henfolge aufgefiihrt sind, haben ebenfalls einen
Einfluss auf den Sauerstofthaushalt der Tide-
elbe. Der Verlust von wirksamer Wasserober-
flache durch Zuschiittungen oder Ab-
ddammungen verringert den atmosphérischen
und biogenen Sauerstoffeintrag.

Auch eine Flussvertiefung wirkt sich negativ
auf den Sauerstoffhaushalt aus, weil sich die
spezifische Wasseroberfldche (Verhdltnis von
Oberfldache zu Tiefe) verringert. Die gleiche
Wasseroberfliche muss dann einen grofleren
Wasserkorper mit Sauerstoff versorgen. Eine
Vertiefung verlangert auflerdem die Verweilzeit
des Wassers. Damit vergrofiert sich die Ab-
baumenge von sauerstoffzehrenden Stoffen an
einem betrachteten Querschnitt. Eine Abschét-
zung der Wassergiitestelle Elbe findet sich hier-
zu in Tab. 2. Die durch die Vertiefung erhohte

maximale Flutstromgeschwindigkeit fithrt zu
einem verstarkten Stromauftransport von
Schwebstoffen/Sedimenten. Diese konnen
auch zu einer Verlandung der Nebenelben fiih-
ren, die in bestimmten Zeiten eine Beliiftungs-
funktion fiir den Hauptstrom der Elbe iiberneh-
men.

In der Tab. 2 sind die Auswirkungen wichtiger
Eintragsdanderungen und wasserbaulichen
Mafinahmen fiir eine typische Sommersituation
zusammengefasst. Abb. 5 gibt einen entspre-
chenden grafischen Uberblick zu den Abschit-
zungen der Einfliisse verschiedener Mafsnah-
men auf den Sauerstoffhaushalt der Elbe bei
Hamburg im Sommer. Die Abschédtzungen ba-
sieren auf den {iiblichen Ingenieursansitzen
nach IMHOFF et al. (1976), BOHNKE (1965)
sowie auf eigenen Zehrungsversuchen (Lang-
zeit-BSB) der Wassergiitestelle Elbe (ARGE
ELBE 1984).

Bewertung der Sauerstoffhaushaltssituation der Tideelbe

Derzeit muss der Sauerstoffhaushalt der Elbe
im Sommer bei Hamburg als ,iiberlastet” be-
zeichnet werden — mit Sicherheit neben den
Néhrstoffeintragen auch eine Folge der gesam-
ten morpholgischen Verdnderungen, die im

Handlungsoptionen

Eine Verbesserung des Sauerstoffhaushaltes in
der Tideelbe wahrend der Sommermonate kann
prinzipiell durch eine Erh6hung des Sauerstoff-
eintrages durch Wiederherstellung von Flach-
wasserbereichen, durch Reduzierung der
Sauerstoffzehrung oder durch beides bewirkt
werden. Die Grofsen, die einen Einfluss auf den
Sauerstoffeintrag bzw. die Sauerstoffzehrung
austiiben, sind in Abb. 6 dargestellt (BERGE-
MANN et al 1996). Realistisch betrachtet kon-
nen durch den Menschen nur bei einigen we-
nigen Groflen wirksame Anderungen vorge-
nommen werden. Die Wassergtitestelle Elbe

Laufe der letzten 100 Jahre an der Tideelbe, die
nach EG-Wasserrahmenrichlinie vorldufig als
heavily modified waterbody (HMWB) einge-
stuft ist, eingetreten sind.

schliefit sich den aus Modellergebnissen ge-
wonnenen Erkenntnissen an, wonach die
Sauerstoffsituation in der Elbe aufier durch
physikalisch-topographische Einfliisse auch
durch die Algenkonzentration oberhalb des
Wehres Geesthacht bestimmt wird. Mafinah-
men zur Verbesserung der Sauerstoffsituation
in der Unteren Elbe konnten deshalb vor allem
neben der Verbesserung der Flachwasser-
situation durch eine Verringerung des Algen-
wachstums erfolgen. Prinzipiell ist dies durch
Reduzierung des Phosphateintrages moglich,
da das Algenwachstum in der Elbe bereits jetzt



Sauerstoffgehalte der Tideelbe

Tab.3 Bedeutende Veranderungen an Gewassern im Bereich der Tideelbe in chronologischer
Reihenfolge der Fertigstellung
Zeit Art der Veranderung Bereich Str-km |Quelle
von bis
1344 Abdammung der Gose-Elbe ~594 2
15. Jahrh. | Abddmmung der Gammer Elbe (Doveelbe) ~591 2,4
1492 ? Abdammung der Bille-Miindung 620 ? 4
~1550 Durchbruch des Brook -> kleiner Grasbrook 6217 3
~1570 Durchstich Spadenlander Busch, Verschiebung der Norderelbe 614 ? 3,4
1715 07.02., Einsetzung der Elb-Deputation zur Verbesserung der 3
Strdmungsverhaltnisse der Elbe und der Hafen
1844 16.12., Kauf eines britischen Dampfbaggers fiir die Elbvertiefung 3
1852 Erweiterung des Niederhafens, Vertiefung des Stadtgrabens ~622,5 3
zwischen Sand- und Brooktor
1856 12.03. Kéhlbrandvertrag zwischen Hamburg und Preussen, Aus- 3
baggerung des Kdhlbrand
1858 26.03. Entscheidung fir Tidehafen 3
1850-1863 | Ausbau der Unterelbe auf - 5,30 m MTnw 620 See 6
1863-66 Bau des Sandtorhafens (1. kiinstliches Hafenbecken, Umschlag zum | ~622 3
ersten Mal am Kai)
1868 Verlangerung Bunth&duser Spitze um 350 m, Rickverlegung des 609 3
Deiches bei Gauert (Nordufer)
ab 1875 Zuschittung von Fleeten in Hamburg 3
1876-79 Durchstich durch die Kalte Hofe, auf 2500 m neues Bett, Verlegung 615 618 3
der Dove-Elbe-Miindung, Verkiirzung um 900 m, 1840 nétige Tiefe
4,3m, 18908 m
1888 Bau des Segelschiffhafens 621 3
1897-1910 | Ausbau der Unterelbe auf - 8 m MTnw 620 See 6
ab 1914 Bau neuer Hafenbecken: Parkhafen, Waltershofer Hafen, Petroleum- | ~625,5 ~628,5| 8
hafen, Maakenwerder Hafen, Rugenbergerhafen
1938-1939 | Bau 1. Teil Leitdamm Hermannshof 705 7
1939-1940 | Bau Leitdamm Kugelbake 727 736 7
1936-1950 | Ausbau der Unterelbe auf -10 m MTnw (unterbrochen in den Kriegs- 620 See 6
jahren)
1950-1952 | Absperrung Dove-Elbe durch Bau der Tatenberger Schleuse ~615 7
1959 Bau des inneren Este-Sperrwerks ~635 1
1953-1960 | Ausbau der Rhinplate bis 1 m uber MThw 671 677 1
1957-1960 |Bau des Wehres und der Schleuse in Geesthacht 586 7
1957-1962 | Ausbau der Unterelbe auf - 11 m MTnw 620 See 6
1962 Verkirzung der Deichlinien: Oortkaten bis Overwerder, Abschneidung | 604 608
des Priel "Dobber"; Finkenwerder, Abschneidung der Alten 632
Suderelbe; Abdammung Borsteler Binnenelbe 638 641,5
1966 Bau des Seeve-Sperrwerks 605 7
1967 Sturmflut-Sperrwerke "Este” (aul3eres), "Luhe" und "Freiburger 634,5; 645,5; 1
Hafenpriel" 683
1967-1968 | Verbindungsdamm zwischen Hanskalbsand und Nef3sand ca. 2,0 m ~640 1
tber MThw
1965- 1968 | Sturmflut-Sperrwerk "Oste" ~705 1
1964-1969 | Ausbau der Unterelbe auf - 12 m MTnw 620 See 6
1966-1969 | Sturmflut-Sperrwerke "Pinnau” und "Krickau" 659; 664 1
1960er Teilzuschittung des Segelschiffhafens 621 8
1969-1971 | Vordeichung Butzflethersand 655 660 9
1971 Sturmflut-Sperrwerke "Schwinge" und "Bitzflether Suderelbe" 655; 660 1
1972 Elbehafen Brunsbuttel 694 1
1972 Butzflether Anleger 658 1
1949-1973 | Weiterbau Leitdamm Kugelbake (hydr. wirksam ab1968) 727 736 7
1973 Bau des limenau-Sperrwerks ~598,5 7




1970-1974 | Ufervorspulung und Befestigung sowie Bau der Pionierinsel in der 648 1
Luhesander Stderelbe
1973-1974 | Eindeichung Hahnofer Sand, Absperrung der Borsteler Binnenelbe 639 642 7
1972-1975 | Sturmflut-Sperrwerk "Stor" ~679 1
1964-1969 | Ufervorspiulung vom Storleitdamm bis zum Bitteler Hafenpriel 680 690 1
u.1975/76
1975-1976 | Hafen Kollmar ~666 1
1975-1976 | Verfullung des Segelschiffhafen. Teilverfillung Sandtorhafen 621 7
1972-1977 | Aufspulung des Wattes "Schwarztonnensand” 1,50 - 1,80 m uber 663 667 1
MThw
1974-1978 | Ausbau der Unterelbe auf - 13,5 m MThw 620 See 6
1975-1978 | Vorverlegung der Deichlinie bei Haseldorf, Abschneidung der ~653 5
Haseldorfer Binnenelbe
1976-1978 | Eindeichung Nordkehdingen, Vordeichung Asseler Sand und 663 683 7
Krautsand 676 706
1978 Sturmflut-Sperrwerke "Wedeler Au", "Ruthenstrom” und "Wisch- 643; 667; 1
hafener Stiderelbe" 676
1977-1978 | Bau des neuen Hafens Haseldorf ~653 1
1979-1981 |Bau des Fahranlegers Gluckstadt ~676 1
1980er Teilzuschittung des Kohlenschiffhafens, Steinwerder Kanals, 621 8
Moldauhafen
1989 Aufspilung der Vogelschutzinsel Nigehdrn 748 7
~1990 Zuschuttung des NeRRkanals, einer Teilflache des Rischkanals, des 631;~621,5; 8,7
Siudwesthafens, Teilverfullung Grasbrookhafen 632
ab 1995 Zuschttung des Vulkanhafens und des Indiahafens ~624,5; ~621,5| 8,7
1997 Bau des Containerterminals Altenwerder 620 SE 7
1999 Bau der Unterwasserablagerungsflache Krautsand 6727 7
1998-2000 | Anpassung auf - 14,5 MTnw 620 See 6
2001-2004 | Zuschittung eines Teiles des Mihlenberger Lochs 632 633
2002-~2006) Teilzuschittung des Kohlenschiffhafens 625 8
2002-2006 | Ausgleichsmaflinahme Hahnofersand, 104 ha neues Sul3wasserwatt | 639 642 8
Quellen:
1 DAHL & HECKENROTH (1983), Quelle WSA Hamburg
2 THEDE-OTTOWELL, Hamburg - Vom Alsterhafen zur Welthafenstadt
3 CHRONIKVERLAG, Die Chronik Hamburgs
4 WALTER BOTTCHER, Hamburgs Hafen
5 ARGE ELBE (1991): Wasserwirtschaftliche Malinahmen zur Verbesserung des gewasserdkologischen Zu-

stands der Elbe
WSA, Hamburg
HPA, Hamburg
Internet

© 0o NO®

durch Phosphor limitiert wird (Abb. 3), wéah-
rend bei den vorhandenen hohen Konzentra-
tionen an anorganischem Stickstoff wesentlich
grofiere Reduzierungen notwendig waren, um
zu einer Limitierung zu kommen.

Nach BEHRENDT et al (2003) stammen im Zeit-
raum 1998 — 2000 die Phosphoreintrdge in die
deutschen Teile des Flusssystems Elbe zu 77,3 %

GROSSKOPF, G. (1992), Kistenschutz und Binnenentwasserung zwischen Weser und Elbe

aus diffusen Quellen und zu 22,7 % aus Punkt-
quellen. Die diffusen Quellen im Zusammen-
hang mit der Landwirtschaft beziffert er auf
49,1 %.

Die Wassergiitestelle Elbe schitzt ab, dass zur
Vermeidung von Algenmassenentwicklungen
die derzeitigen maximalen o-Phosphat-Kon-
zentrationen um rd. die Halfte reduziert wer-
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den miissten, was allerdings realistisch betrach-
tet kaum moglich sein diirfte. Durch welche
Mafinahmen beispielsweise welche Frachten-
reduzierung tiberhaupt noch erreicht werden
konnen und welchen Beitrag diese dann bei der
Konzentrationsreduzierung in der Tideelbe lei-
sten werden, muss ggf. einem noch von
Néhrstoffexperten zu erarbeitenden Folge-
papier vorbehalten bleiben. Einzubeziehen
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