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VORWORT

Fir die Bewertung des Zustandes eines Gewdssers ist einerseits der Bela-
stungsgrad mit Schadstoffen, wie z.B. mit Schwermetallen und chlorierten
Kohlenwasserstoffen, mit sauerstoffzehrenden Stoffen und mit erhdhten N&hr-
stoffkonzentrationen mafgebend; zum anderen wird der Naturhaushalt in einem
Gewasser durch das Vorhandensein und die Funktionsfadhigkeit wunterschied-
lichster Biotopelemente gepragt. Diese unterschiedlichen Biotopelemente
stellen jeweils die Okologische Basis fUr die Lebensgemeinschaften in einem
aquatischen Okosystem dar und bestimmen somit die Artenvielfalt und Haufig-
keit der Organismen.

Seit Bildung der Arbeitsgemeinschaft flr die Reinhaltung der Elbe im Jahre
1977 wurden zundchst schwerpunktmafig durch umfangreiche, systematische
MeBprogramme die Belastung des Sauerstoffhaushaltes der Elbe und die Schad-
stoffbelastungen (Schwermetalle und chlorierte Kohlenwasserstoffe) des Elb-
wassers, der Elbsedimente und als Bio-Indikator die Elbfischart Brassen un-
tersucht. Die Ergebnisse sind in den ARGE ELBE-Berichten verdffentlicht
worden.

Erganzend dazu werden in der hiermit vorgelegten GEWASSEROKOLOGISCHEN
STUDIE ELBE die anthropogenen Eingriffe in den Naturhaushalt der Elbe durch
Baumafnahmen behandelt. So werden durch eine vergleichende Auswertung die
Flachenveranderungen der Biotopelemente Vordeichslandereien, Watt und
Flachwasserbereiche gegentber dem Zustand um die Jahrhundertwende aufge-
zeigt und die Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt und das biologische
Geflige, sowie auf das Produktionsvermdgen und die Selbstreinigungsleistung
der Elbe bewertet. Die in der Studie dargestellte historische Entwicklung
des FluRsystems der Elbe und der Ausbaumaffnahmen einschliefflich der Hoch-
wasserschutzbaumaffnahmen stellen eine wichtige Grundlage fir das Verstand-
nis der anthropogenen Eingriffe dar. In der Tagesdiskussion um die Umwelt-
probleme der Elbe wird haufig Ubersehen, welche Uberragende Bedeutung fir
die wirtschaftliche und kulturhistorische Entwicklung des Unterelberaumes
die Deichbaumafnahmen und die Verbesserung der Schiffbarkeit gehabt haben.
Die Entwicklung z.B. Hamburgs, aber auch des Alten Landes und der Vier- und
Marschlande sind untrennbar mit den durchgefihrten wasserwirtschaftlichen
Eingriffen in den Naturhaushalt der Elbe verknipft.

Ziel dieser GEWASSEROKOLOGISCHEN STUDIE ist es, die Bedeutung der unter-
schiedlichen vorhandenen Biotopelemente der Elbe darzustellen und in Ver-
bindung mit den aus den Auswirkungen friherer Ausbaumafnahmen gewonnenen
Erkenntnissen Vorschldge zur Erhaltung und Verbesserung des aquatischen
Okosystems der Elbe aufzuzeigen. All jenen Elbfischern, die in =zahlreichen
Gesprachen mit wertvollen Informationen und Anregungen aufgrund ihrer lang-
jahrigen Erfahrung aus der Praxis zur Abrundung dieser Studie beigetragen
haben, sei an dieser Stelle gedankt, insbesondere den Elbfischern Hugo
Koéthke und Christian Kothke.

Der Vorsitzepde der ARGE ELEE Der Lelter de aksergiitestelle Elbe
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1. BEGRIFFSERKLARUNG EINIGER IM TEXT VERWENDETER FACHAUSDRUCKE

abiotische Faktoren: Faktoren der unbelebten Umwelt, wie z.B. Salzgehalt,
Temperatur, Licht, Feuchtigkeit, Kohlendioxid und Sauerstoffge-
halt

Abundanz: Haufigkeit pflanzlicher oder tierischer Arten an einem bestimm-
ten Standort

Altwasser: Stromseitenarme, die an ihrem oberen Ende entweder auf natlr-
lichem Wege durch Verlandung und Verwachsung oder durch klnst-
lichen Verbau vom Hauptstrom abgetrennt sind; nur das stromab
liegende Ende der Seitenarme ist noch mit dem Hauptstrom verbun-
den

anadrome Fischarten: Fischarten, die zum Laichen vom Meer in die Fllsse
aufsteigen

anthropogen: durch den Menschen verursacht
aquatisch: auf das Wasser bezogen, im Wasser lebend

Assimilation: Aufbau von kdrpereigenen, organischen Substanzen aus anorga-
nischen Nahrstoffen, der bei grlnen Pflanzen als Photosynthese
ablauft unter gleichzeitiger biogener Sauerstoffproduktion

Aufwuchs: pflanzliche und tierische Organismen, die an Stengeln und Blat-
tern von Pflanzen, an Steinen oder anderen Oberflachen angehef-
tet sind

Auflendeichsgebiet: Vordeichslanderei; das Uber der Mittelwasserstandslinie
oder Uber der mittleren Tidehochwasserlinie liegende Gelénde
zwischen Flufd und Deich

Benthonorganismen: alle am Gewassergrund lebenden Pflanzen und Tiere; die
Organismen sind entweder am Boden angeheftet, ruhen dort oder
leben im Bodensediment

biochemischer Sauerstoffbedarf: BSB; diejenige Menge an Sauerstoff in mg/1l,
die Mikroorganismen wahrend eines bestimmten Zeitraumes fir die
Oxidation biologisch abbaubarer Wasserinhaltsstoffe in einer
Wasserprobe bei konstanter Temperatur in Dunkelheit verbrauchen

biogene Sauerstoffpotenz: die Fahigkeit zur biogenen Sauerstoffproduktion

biogener Sauerstoffeintrag: der beim Ablauf der Photosynthese durch pflanz-
liche Organismen freigesetzte Sauerstoff, der sich im Wasser
16st

Biotop: natlrlicher, abgrenzbarer Lebensraum einer darauf abgestimmten
Lebensgemeinschaft

Biozdnose: Lebensgemeinschaft wvon Pflanzen und Tieren oder von Pflanzen-
und Tiergemeinschaften, die durch gegenseitige Abhangigkeit und
Beeinflussung in Wechselbeziehung stehen; die Biozdnose ist an
einen bestimmten Biotop gebunden



Brackwasserzone: Gewasserabschnitt, in dem sich Salz- und Suflwasser mitein-
ander mischen

Destruenten: = Reduzenten: Bakterien und Pilze, die abgestorbene, orga-
nische Substanz unter gleichzeitigem Energiegewinn bis zu anor-
ganischen Bestandteilen abbauen, die wiederum den Primar-
produzenten als Nahrungsgrundlage dienen (siehe auch Nahrungs-
kette)

Ebbestromkenterpunkt: Ke; Kenterpunkt zwischen Ebbe- und Flutstrom

emers: aufgetaucht; z.B. Wasserpflanzen, die Uber die Wasseroberflache
hinauswachsen

fischereiliche Sterblichkeit: diejenige Menge an Fisch, die einem be-
stimmten Fischbestand durch die Fischerei entzogen wird

Flachwasserbereich: hier: Wasserzone zwischen der mittleren Tideniedrig-
wasserlinie und der darunter liegenden 2 m-Tiefenlinie

Flutraum: Volumen des Abschnittes eines Tidegewassers zwischen Tidenied-
rigwasserstand und Tidehochwasserstand

Flutstromkenterpunkt: Kf; Kenterpunkt zwischen Flut- und Ebbestrom

Hell-Dunkelflaschen-Methode: Verfahren zur Abschiatzung der biogenen Sauer-
stoffproduktion in einem Gewasser durch Phytoplankton; dabei
werden mit Probenwasser gefiillte lichtdurchlassige Glasflaschen
von der Wasseroberfldche bis zur maximalen Eindringtiefe des
Lichtes vertikal Uber verschiedene Gewassertiefen wverteilt im
Gewasser flr einen bestimmten Zeitraum ausgebracht; aus der Dif-
ferenz der Sauerstoffgehalte (Versuchsbeginn - Versuchsende)
1Bt sich unter Berlcksichtigung der mit einer abgedunkelten
Flasche ermittelten Zehrungsrate die aufgrund des Photosynthese-
prozesses stattgefundene biogene (Netto-) Sauerstoffproduktion
in der jeweiligen Gewassertiefe bis zur maximalen Eindringtiefe
des Lichtes ins Gewadsser errechnen

Hydrographie: beschreibende und darstellende Hydrologie

Hydrologie: Gewasserkunde; Wissenschaft vom Wasser, seinen Eigenschaften
und seinen Erscheinungsformen auf und unter der Landoberflache

katadrome Fischarten: Fischarten, die zum Laichen aus den Flussen ins Meer
abwandern

Kentern: Wechsel des Tidestromes von der einen Hauptrichtung in die ent-
gegengesetzte

Kenterpunkt: Strdomungsstillstand bezogen auf einen Mefjpunkt (Zeitpunkt der
Stréomungsumkehr)

Konsumenten: alle Tiere und parasitisch lebenden Pflanzen, die die von den
Produzenten erzeugte organische Substanz direkt oder indirekt
als Nahrung aufnehmen; sie decken ihren Energiebedarf durch den
Umnbau meist lebender organischer Materie; die Pflanzenfresser
werden als Primarkonsumenten, die Fleischfresser als Sekundar-
konsumenten bezeichnet



Leinpfad: = Treidelweg; unmittelbar an Flissen und Kandlen entlang-
fihrender Weg, von dem aus in friherer Zeit Menschen oder Tiere
Kédhne gegen die Stréomung ziehen (treideln) konnten

limnisch: die Binnengewdsser betreffend; im Stfdwasserbereich lebend

Litoral: Uferregion der Gewadsser bis zur unteren Grenze des Pflanzen-
wuchses

Makrophyten: hdéhere, mit dem bloflen Auge wahrnehmbare Pflanzen
marin: die offene See betreffend, im Salzwasser lebend

natlirliche Sterblichkeit: diejenige Menge an Fisch, die einem bestimmten
Fischbestand durch das natlrliche Absterben (Tod aus Alters-
grinden, Wegfraf usw.) der Individuen entzogen wird

Nahrungskette: eine durch ihre Erndhrungsweise bedingte stufen- oder ket-
tenartige Abhdngigkeitsfolge zwischen Produzenten (z.B. Phy-
toplanktonorganismen) und Konsumenten (z.B. Zooplanktonorganis-
men = Primdarkonsumenten; Fische = Sekundarkonsumenten); die
Nahrungsketten sind dadurch gekennzeichnet, daR die unteren
Stufen durch kérperlich kleine, aber in grofer Individuenzahl
auftretende Arten mit hoher Reproduktionskraft gebildet werden;
mit dem Ubergang zu den héheren Stufen der Nahrungskette nimmt
die Kdérpergrdfe zu und die Individuenzahl ab, bis schliefflich
die Endglieder als kOrperlich grdfte und gewandteste Arten mit
geringer Individuenzahl, aber grof(em Aktionsraum die Spitze der
Nahrungspyramide bilden (Ausnahme: Parasiten); in der Nahrungs-
kette nimmt grdRenordnungsmafig das Gewicht des Fressenden nur
um 1/10 der aufgenommenen Nahrungsmenge zu, da der GroRteil der
Nahrung zur Deckung des Energiebedarfs umgesetzt wird und die
dabei entstehenden Abbaustoffe wieder ausgeschieden werden

Normal-Null: amtlich festgelegte Ausgangs- und Bezugsfldche fUr Hbhenmes-
sungen

Okologie: Wissenschaft von den Wechselbeziehungen zwischen Organismen
(auch Menschen) und ihrer Umwelt

Okologische Basis: hier: tidebeeinflufte Priel- und Marschgrében der Aufen-
deichsgebiete, Wattflachen, Flachwasserbereiche und Nebenge-
wasser

Okosystem: Grundbegriff der Okologie, der die Organismen einer Biozdnose
und die Umweltfaktoren des dazugehdrigen Biotops zusammenfafit

photische Zone: die oberste durchleuchtete Wasserschicht, in der die Photo-
synthese stattfindet (biogene Sauerstoffproduktion)

Photosynthese: biochemischer Vorgang, bei dem grine Pflanzen unter Ein-
wirkung von Licht als Energiequelle organische Substanz aufbau-
en: 6 CO, + 6 H,0 — CH,O, + 6 0, |

Phytoplankton: die im Wasser frei schwebenden pflanzlichen Organismen mit
nur geringer Eigenbewegung

Plankton: Gesamtheit der im Wasser schwebenden oder schwimmenden pflanz-
lichen und tierischen Organismen mit nur geringer Eigenbewegung



Priel:

Nebenwasserlauf im Watt (siehe auch Watt)

Produzenten: pflanzliche Organismen wie z.B. Algen und Makrophyten, die aus

submers:

Sukzession:

Talweg:

Tide:

Tidegrenze:

Tidehub:

Trophie:

TUmpel :

anorganischen Nahrstoffen kdrpereigene organische Substanz bil-
den

untergetaucht; z.B. Wasserpflanzen, die standig untergetaucht
leben

zeitliche oder Ortliche Aufeinanderfolge von Organismenge-
sellschaften, hervorgerufen durch sich verandernde Umweltfak-
toren sowie durch die Lebenstatigkeit der Organismen selbst

ausgeglichene Verbindungslinie der tiefsten Punkte in aufeinan-
derfolgenden Querschnitten eines Fliefgewassers

Wasserstandsanderungen und Strdmungen, die unmittelbar oder mit-
telbar durch die Massenanziehung des Mondes und der Sonne in
Verbindung mit der Erdumdrehung entstehen

Stelle eines Gewassers, bis zu der jeweils eine tidebedingte
Wasserstandanderung meffbar ist

mittlerer HOhenunterschied zwischen dem Tidehochwasserstand und
dem Tideniedrigwasserstand

aus dem Griechischen: trophe = Nahrung; Intensitdt der orga-
nischen Urproduktion; Eutrophierung: Gesamtheit der Prozesse,
die in den Gewasser eine Erhdhung des Angebotes an Pflanzennahr-
stoffen, insbesondere des anorganischen Kohlenstoffes, des
Stickstoffes und des Phosphors sowie der Produktion pflanzlicher
Biomasse bewirken

isoliert liegende Kleingewasser von meist nur geringer Tiefe,
die nur zu bestimmten Zeiten, 2z.B. nach heftigen Regenfallen
oder nach der Schneeschmelze, geftillt sind und im Sommer oftmals
austrocknen

Vegetationsperiode: Zeitraum, in dem das Pflanzenwachstum stattfindet; in

der Elbe zwischen April und Oktober

Vorlandseen: Gewdsser, die im Uberschwemmungsbereich eines Flusses liegen,

Watt:

aber bei mittleren Wasserstadnden nicht im direkten Kontakt mit
dem Hauptstrom stehen; sie entstehen z.B. aus Altwassern, die
auf natlrlichem oder kinstlichem Wege vom Hauptstrom abgetrennt
werden

ausgedehntes, flaches, von Rinnen und Prielen durchzogenes, mit
Sand oder Schlick bedecktes Gebiet" das im Wechsel der Gezeiten
vom Wasser bedeckt wird und wieder trocken fallt, begrenzt durch
die mittlere Tidehochwasser- und die mittlere Tideniedrigwas-
serlinie

Zooplankton: die im Wasser frei schwebenden oder schwimmenden tierischen

Organismen mit nur geringer Eigenbewegung (HUpferlinge, Rader-
tierchen, Quallen usw.)



2. ENTWICKLUNGSGESCHICHTE DER ELBE

Die nachstehenden Ausfihrungen zur Entwicklungsgeschichte des Elbstromes
orientieren sich im wesentlichen an der Arbeit von ILLIES (1952; =zit. n. KOTHE,
1961) . Als erganzende Quellen wurden die Verdffentlichungen von SIMON (1965) und
WOLSTEDT (1956) herangezogen.

Die "Ur-Elbe" entstand in der Zeit der mittleren Warthe-Vergletscherung (Jung-
RiR-Glazial) . Die Schmelzwasser der  Hemnstedt-Lineburger  Rickzugstaffel
bewirkten =zwischen der Harburger und der Blankeneser Endmordne einen
Taldurchbruch, durch den sich die anfallenden Wassermassen einen ersten direkten
Abflufdweg in das tiefer gelegene saale-eiszeitliche Vorland bahnten. Dieser
Schmelzwasserflufl, der zusatzlich durch Wassermassen aus Sid- und Mittel-
Holstein gespeist wurde, nahm einen nordwestlich gerichteten Verlauf zur
Deutschen Bucht hin an.

Der ndérdliche Teil des Einzugsgebietes wurde durch eine Wasserscheide begrenzt,
deren Lage mit der heutigen noch weitgehend Ubereinstimmt. In Richtung Osten
delnt sich das Einzugsgebiet bis zu den groffen Stauchmordnen in der Lauenburger
Gegend aus. Aus dem slUdlichen Raum erhielt die "Ur-Elbe" nur kleine Zuflisse.
Die Schmelzwasser des sUdlichen Eisrandes sowie der Oberflachenwasserabfluf? aus
dem mitteldeutsch-bé&hmischen Raum und der Limeburger Heide wurde hauptsachlich
Uber das Ohre-Aller-Weser-Urstromtal abgeleitet (Zbb. 1).

Durch das Abschmelzen der Gletscher hob sich der Meeresspiegel, und die erosiven
Krafte nahmen soweit zu, daf® die "Ur-Elbe" schliefflich die Moranenwalle zwischen
Lauenburg und Dannenberg durchbrechen komnte. Das &stliche Einzugsgebiet
vergrdflerte sich dadurch erheblich. Die Entwasserung des bdhmisch-sachsischen
Gebietes erfolgte aber zundchst weiterhin durch das Ohre-Aller-Weser-Urstromtal.

Ein einheitliches Fluf3system der Elbe entstand erst wahrend der letzten Eiszeit,
der sog. Weichsel oder Wirm-Vereisung. Die groffen Schmelzwassermengen der
zwischen der Nordsee und dem heutigen Polen liegenden Eisdecke wurden nach Siden
entwassert und raumten das zuvor aufgeschotterte Bett der "Ur-Elbe" zu einer
Hauptabflufrinme aus. Der untere Elbabschnitt war zur "grofen Sammelader flr
alle Schmelzwasser des weichseleiszeitlichen Gletschers in seinen verschiedenen
Stadien" (WOLSTEDT, 1956; zit. n. KOTHE, 1961) ausgebildet worden. Die
allmdhlich zunehmende Vertiefung des Stromtales flhrte schlieflich auch zur
Entwasserung sowohl des bdhmischsdchsischen Raumes als auch der Lineburger
Heide.

Nach Abklingen der letzten Eiszeit war die Elbe vermutlich zundchst auch im
Unterlauf ein Strom mit rein sandigem Untergrund, in dem die unterschiedlich
hohen abflieffenden Cberwassermengen fir eine standige Verschiebung wvon Schotter-
und Sandbanken sorgten; das Flufdbett wverlagerte sich andauernd innerhalb des
breiten Urstromtals. Im Hamburger Bereich wies die Elbe vielfache Veradstelungen
und Verzweigungen auf.

Zu einem gpateren Zeitraum setzte dann eine sehr intensive pflanzliche
Besiedlung ein. Nach TUXEN (1937) waren grofde Bereiche des breiten Stromtals
versumpftes Gebiet und bewaldete Auen. In unmittelbarer Nahe des Stromes wuchsen
vorwiegend Weiden und Pappeln; héher gelegene Abschnitte wiesen Eichen-Auwdlder,
durchsetzt mit Ulmenbestanden, auf.
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3. HYDROGRAPHIE DER ELBE

Die nachfolgenden Ausfihrungen zur Hydrographie der Elbe stltzen sich im
wesentlichen auf die Arbeit wvon ROHDE (1971), die aus dem umfangreichen Litera-
turmaterial (siehe z. B. auch LUCHT, 1964), das zu dieser Thematik wvorliegt,
ausgewahlt wurde.

Die Elbe entspringt im Riesengebirge in einer H&he von 1390 m Uber NN (Normal-
Null). Auf ihrem zundchst nordsidlich ausgerichteten Verlauf nimmt sie bei
Kéniggratz die Wilde Adler auf. Bei Pardubitz biegt sie dann nach Westen und
Nordwesten ab. Vor dem Zusammenflufy mit der Moldau auf der Hohe wvon Melnik
minden noch die Nebenflisse Cidlina und Iser in die Elbe.

Durch die rechten Nebenfllsse der Elbe werden die sUdlichen Teile der das
Bo&hmische Becken im Norden begrenzenden Mittelgebirgszige, Lausitzer Gebirge,
Riesengebirge, Rabengebirge, Heuscheuergebirge und Adlergebirge entwassert.
Dieses Niederschlagsgebiet umfaRt insgesamt eine Fliche von rd. 13.700 kut.

Demgegentiber ist das Niederschlagsgebiet, das die Moldau speist, mit einer
Flache von rd. 28.000 km’ mehr als doppelt so groR. Die Moldau ist damit der
gréfite Nebenflu? der Elbe Uberhaupt. Ihr Einzugsgebiet umfaft die ndrdlichen
Teile der das BOhmische Becken im Stidwesten und Siden begrenzenden Mittel-
gebirgszlige, Oberpfélzer Wald und Bdhmerwald. Die Moldaumindung gilt auf dem
Gebiet der CSSR sowohl stromauf als auch stromab als Nullpunkt der Elbkilo-
metrierung. Die breite Stromebene nach dem Zusammenfluf? von Moldau und Elbe
zieht sich von Melnik weiter in Richtung Nordwesten und Norden. Bei Leitmeritz
mUndet von Westen her die Eger, die ein Niederschlagsgebiet wvon rd. 5.600 kn’
entwassert. Bei Tschernosek verengt sich das Stromtal; die Elbe schneidet sich
tief in den felsigen Untergrund ein, durchbricht schliefflich nach kurzem Lauf
das Elbsandsteingebirge und verlafdt das Bdhmische Becken.

Mit dem Eintritt in das Gebiet der DDR beginnt die in Deutschland gliltige Strom-
Kilometrierung. Von der Quelle bis zu diesem Punkt betragt die Fluf3lange 415 km,
das dazugehdrige Einzugsgebiet umfafit eine Flache von rd. 51.400 knt.

Unterhalb des Elbsandsteingebirges nimmt die Elbe bis Wittenberg einen nord-
westlich gerichteten Verlauf an. Auf dieser Strecke verlafst sie das Mittel-
gebirge, durchquert das vorgelagerte Bergland, tritt in das norddeutsche
Tiefland ein und erreicht schliefflich das Breslau-Bremer Urstromtal. Kurz
oberhalb von Wittenberg bei Strom-km 198,6 nimmt die Elbe die Schwarze Elster
auf, die Teile der Oberlausitz entwassert. Ihr Niederschlagsgebiet betragt rd.
5.500 km® . Weiter stromab entwdssern die linksseitigen Nebenfliisse Mulde (Strom-
km 259,6) und Saale (Strom-km 290,7) zusammen ein Gebiet von rd. 31.000 km® . Das
Einzugsgebiet der Mulde wumfaRft den Nordteil des Erzgebirges sowie das
vorgelagerte Bergland und das Bbrdeland. Die Saale, die im Mittelgebirge
entspringt, entwassert Uber ihre Nebenfliisse Teile des Erzgebirges, des
Frankenwaldes, des Thiringerwaldes, des Thiringer Beckens, des Harzes und des
Bbrdelandes.

Bei Magdeburg schwenkt die Elbe in Richtung Nord-Nordosten ab und verlafit das
Breslau-Bremer Urstromtal. Vor Wittenberge bei Strom-km 427,7 mindet von Osten
die Havel in die Elbe, die groRe Teile der Mark Brandenburg einschlieflich
Berlin entwassert. Ihr Nebenfluf’, die Spree, hat ihren Ursprung im Mittelgebirge
des Cberlausitzer Berglandes. Sie Ubernimmt z. T. die Niederschlagswasser der
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Ober- und Niederlausitz und des sUdlichen Teils der Mark Brandenburg. Das
gesamte Einzugsgebiet der Havel betrdgt rd. 24.400 kw’. Innerhalb Deutschlands
ist die Havel somit der grd&fite Nebenfluf? der Elbe. Das gesamte Niederschlagsge-
biet der Elbe von der Quelle bis zur Havelmindung umfaft rd. 97.850 km® . Strom-
ab der Havelmindung verengt sich das Niederschlagsgebiet der Elbe von 250 - 350
km Breite auf etwa 100 km Breite. Die Elbe behdlt ab hier bis zur Mindung in die
Nordsee einen nordwestlich gerichteten Verlauf bei.

Die wichtigsten Nebenflisse bis Hamburg, die insgesamt nur eine geringe mittlere
Cberwasserfihrung aufweisen, sind linksseitig der Aland (Strom-km 474,6), die
Jeetzel (Strom-km 523,0), die Ilmenau (Strom-km 599,0) und die Seeve (Strom-km
604,9). Von rechts minden die Stepenitz (Strom-km 454,9), die Elde (Strom-km
505,4) und die Sude (Strom-km 557,0) ein.

Bei Strom-km 609 teilt sich die Elbe in zwel etwa gleich groRe Arme - die
Norder- und die SlUderelbe -, die sich bei Strom-km 625,6 auf dem Hamburger
Stadtgebiet wieder wvereinen. In diesem Stromspaltungsgebiet, in dem auch der
Hamburger Hafen liegt, minden die Dove Elbe (Strom-km 615,1), die Bille (Strom-
km 619,5; Oberhafenkanal) und die Alster (Strom-km 622,2) in die Norderelbe.

Weiter stromab zdhlen zu den wichtigsten linksseitig mindenden Elbnebenfllssen
die Este (Strom-km 634,0), die Lihe (Strom-km 645,4), die Schwinge (Strom-km
654,9) und die Oste (Strom-km 707,0). Auf der rechten Elbseite entwassern die
Pimmau (Strom-km 659,5; Pagensander Nebenelbe), die Krlckau (Strom-km 663,0;
Pagensander Nebenelbe), die Rhin (Strom-km 674,3; Glickstddter Nebenelbe) und
die Sto6r (Strom-km 679,3) ihre Einzugsgebiete.

Auf der HoGhe Kugelbake Cuxhaven / Friedrichskoog-Spitze verlduft bei Strom-km
727,4 die Seegrenze. Die Gesamtldnge der Elbe von der Quelle bis zur Seegrenze
betrédgt 1.143 km. Von dieser Strecke entfallen auf das Gebiet der CSSR 415 km,
auf das Gebiet der DDR 473 km und auf das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
255 km (Tab. 1) (aktuelle Zahlen s. Anhang) .

Lédnge in der Strecke Anteil
(km) (%)
CSSR 415 36
DDR 473 42
Bundesrepublik Deutschland 255 22
Gesamt lange 1143 100

Tab. 1 Lange der Elbe in den einzelnen
Elbanrainerlandern (aktuelle Zahlen s. Anhang)

Das Gesamtniederschlagsgebiet der Elbe (Rbb. 2) umfaft eine Flache wvon rd.
148.500 km’ . Das Einzugsgebiet in der CSSR betragt rd. 51.400 k' , das in der
DDR rd. 72.200 kn und das in der Bundesrepublik Deutschland rd. 24.900 kn’ (Tab.
2) (aktuelle Zahlen s. Anhang) .
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Niederschlagsgebiet in der Flache Anteil
(kn?) (%)
CSSR rd. 51.400 35
DDR rd. 72.200 49
Bundesrepublik Deutschland rd. 24.900 16
Gesamtniederschlagsgebiet rd.148.500 100

Tab. 2 Niederschlagsgebiete der Elbe in den einzelnen
Elbanrainerlandern (aktuelle Zahlen s. Anhang)

Fir die Einteilung der Elbe in Ober-, Mittel- und Unterlauf werden in der
Literatur zum Teil unterschiedliche Definitionen wund damit unterschiedliche
Bereiche zugrunde gelegt. ROHDE (1971) schlagt aufgrund der unterschiedlichen
hydrographischen Charakteristik der Elbe im Iaufe ihrer Fliefistrecke die in
Abbildung 3 dargestellte Einteilung vor. Diese Einteilung wird auch im nachfol-
genden Text der Gewasserdkologischen Studie Elbe verwendet.

Der oberste Elbabschnitt in der CSSR ist kanalisiert. In diesem Abschnitt werden
die Wassersténde durch die Stauhaltungen geregelt. Im Streckenabschnitt Aussig
(in der CSSR) bis Lauenburg hat die Elbe den Charakter eines normalen, ausge-
bauten Binnenflusses. Der in den Bereich der Bundesrepublik Deutschland fallende
Elbabschnitt von Schnackenburg bis zur Nordsee stellt aus der Sicht der Wasser-
gite ein sehr komplexes System dar, bestehend aus hydrologisch und &kologisch
recht unterschiedlichen Teilsystemen. So verhdlt sich das Teilsystem Schnacken-
burg bis Lauenburg wie ein "normaler BimnenfluR". Wasserstand und Abfluf3 sind
eindeutig miteinander verknipft. Bei mittleren bis niedrigen Abflissen herrschen
in diesem Abschnitt mittlere Wassertiefen von 1 bis 2 m und mittlere Strédmungs-
geschwindigkeiten in der GrdfRenordnung von rd. 1 m/s. Wegen der verhdltnismafig
geringen Wassertiefe reagiert dieser Elbabschnitt auf meteorologische Einfliisse
(z.B. Erwarmung bei intensiver Sonnenstrahlung) wesentlich schneller als die
unterhalb gelegenen Elbabschnitte mit grdferer Wassertiefe. Das Verhdltnis der
Wassercberfladche zu dem Wasservolumen - auch als "spezifische Wasseroberflache"
bezeichnet - ist eine maflgebende GroRe flr die Mdglichkeit eines Gewassers,
einerseits Sauerstoff Uber die Oberfldche aus der ILuft aufzunehmen (atmos-
pharischer Sauerstoffeintrag) und andererseits durch biochemische Reaktionen
(Photosynthese) unter Lichteinwirkung biogen Sauerstoff zu produzieren. Im Elb-
abschnitt Schnackenburg bis Lauenburg ist die Sauerstoffaufnahme infolge der
Gréfe der spezifischen Oberfldche normalerweise ausreichend, so daR trotz der
sehr hohen Belastung des Elbwassers durch die Cberlieger der Sauerstoffgehalt in
der Regel nicht unter 4 mg 0,/1 absinkt.

In dem anschliefenden Elbabschnitt von Lauenburg bis zum Wehr Geesthacht wirkt
sich die Stauhaltung aus. Durch diesen Ubergang von einem Flieffgewdsser in ein
nahezu stehendes Gewadsser treten hier besondere hydrologische und biologische
Verhdltnisse auf. So nehmen in diesem Bereich bei niedrigen Oberwasserabfliissen
die Strdomungsgeschwindigkeiten ab. Hierdurch findet eine erhdhte Sedimentation
statt. Aufgrund der grofen spezifischen Oberflache reagiert dieses System auf
meteorologische Einfllisse imnerhalb kurzer Zeit, z.B. durch eine steigende
Bicaktivitat infolge Somneneinstrahlung.
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Das obere Tidegebiet von Geesthacht bis Bunthaus ist durch die Uberlagerung des
Cberwasserabflusses mit der Gezeitenbewegung gepragt. In diesem Bereich treten
sehr unterschiedliche Strdmungsgeschwindigkeiten auf, die durch das Verhdltnis
des Oberwasserabflusses zu der Gezeitenbewegung bestimmt sind. Aufgrund der
gréfleren Wassertiefen ist in diesem Bereich die spezifische Oberflache geringer
als im tidefreien Abschnitt. Das System reagiert deshalb auf verdnderte Rand-
bedingungen mit einer grdéferen Verzdgerung.

Das Hamburger Stromspaltungsgebiet von Bunthaus bis Teufelsbrick mit seinen an
die Elbarme angeschlossenen groffen Hafenflachen und grofen Wassertiefen stellt
aus der Sicht der Gewdssergite ein sehr komplexes und trages System dar. Auf-
grund dieser hydrologischen Besonderheiten ergibt sich fir das von oberstrom zu-
flieRende Elbwasser in diesem Bereich eine grofle Verweilzeit. Mit der Tide-
bewegung (Ebbe- und Flutstrom) pendeln die von oberstrom zuflieflenden Wasser-
mengen Uber mehrere Tiden in diesem Gebiet stromauf und stromab, wobei mit jeder
Tide ein Wasseraustausch zwischen den Hafenbecken und der Elbe stattfindet.
Durch diese '"sdgeartige" Bewegung passiert ein Wasserkdrper denselben Quer-
schnitt mehrere Male. Dadurch wird dieser Wasserkdrper, z. B. durch eine orts-
feste Abwassereinleitung, mehrfach belastet. Aufgrund der groRfen Verweilzeit
findet in diesem Abschnitt in Abhdngigkeit der herrschenden Wassertemperaturen
ein erheblicher sauerstoffzehrender Abbau organischer und anorganischer Belas-
tungen statt. Demgegentber ist der Sauerstoffeintrag wegen der verhaltnismafdig
geringen spezifischen Oberfldche nicht ausreichend, so dafd der Sauerstoffgehalt
zurtckgeht .

In dem Abschnitt wvon Teufelsbriick bis Gllickstadt (mittleres Tidegebiet) werden
die Wasserstande und Strdmungen in erster Linie durch die Gezeitenbewegung be-
stimmt. Die Wasserkdrper pendeln mit der Tidebewegung (Flutstrom und Ebbstrom)
"sdgeartig" stromauf und stromab. Die resultierende seewarts gerichtete Ver-
driftung der Wasserkdrper und damit auch die Verweilzeit in einem bestimmten
Bereich werden durch die HGhe des Oberwasserabflusses bestimmt. Bei niedrigen
Oberwasserabflissen ergibt sich flr eine bestimmte Fliefistrecke eine grofe Ver-
wellzeit und hierdurch auch ein intensiver sauerstoffzehrender Abbau, dessen
Intensitadt durch die jeweils herrschenden Wassertemperaturen in starkem Mafde
bestimmt wird. Demgegenlber ist die Sauerstoffaufnahme in diesem Bereich wegen
der geringeren spezifischen Oberflache nur in begrenztem Mafde mdglich. Dadurch
kommt es in diesem Elbabschnitt infolge der hochgradigen Belastung der Elbe mit
abbaubaren Stoffen, insbesondere bei niedrigen Oberwasserabfllissen und hohen
Wassertemperaturen, zu einem starken Absinken des Sauerstoffgehaltes.

Das untere Tidegebiet wvon Glickstadt bis Cuxhaven ist neben dem Einfluff der
Gezeiten =zusatzlich durch die Vemmischungsvorgdnge von FluR- und Salzwasser
gepragt. Der schwankende Salzgehalt im Léngsschnitt dieses Fluffabschnitts stellt
an das biologische System extreme Anforderungen. So sterben in diesem Uber-
gangsbereich vom SUf3- zum Salzwasser (Brackwasserzone, auch Sterbezone genannt)
ein GroRteil der an das SiURwassermilieu angepaRten Organismen ab. Dies gilt
ebenfalls flir die marinen Organismen, die mit dem Flutstrom in die weniger salz-
haltige Brackwasserzone gelangen. Die lage der Brackwasserzone (Stuf3- und Salz-
wasser-Mischzone) wird insbesondere durch die abfliefende Oberwassermenge beein-
flut. Bei sehr hohen Oberwasserabfllissen verschiebt sich die Brackwasserzone
bis unterhalb Brunsblttel. Bei anhaltend niedrigen Abfllssen hingegen dringt die
obere Grenze der Brackwasserzone bis oberhalb Kollmar stromauf vor.

Der untere Elbabschnitt ist durch seine besondere morphologische Form (tiefe
Hauptstromrinne, flache Randgebiete, z.B. Sa&nde und Watten) gekennzeichnet.
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Als Ubergangsbereich zur Nordsee ist die AuRenelbe zu betrachten. Hier {iber-
lagern sich die Einfllsse aus der Elbe mit denen des amphibischen Lebensraumes
der Wattgebiete.

Fir eine mittlere Tide (RAbb. 4) lassen sich durch eine eindimensionale Modell-
rechnung die mittleren Laufzeiten der Wasserkdrper abschatzen.
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In der folgenden Aufstellung sind die Laufzeiten in Abhdngigkeit des Oberwasser-
abflusses einerseits flr den tidefreien Elbabschnitt Schnackenburg - Geesthacht
(rd. 110 km lang) und andererseits fir die Tideelbe von Geesthacht bis Bruns-
bittel (rd. 110 km lang) gegeniibergestellt. Fir die Tideelbe ist jeweils die
Zeitspamne bis zum erstmaligen Eintreffen des Wasserkdrpers bei Brunsbittel,
also in der Phase Kenterung des Ebbestromes (Ke) angegeben.

TIAUFZEITEN
Oberwasserabfluf3 Schnackenburg  Geesthacht bis
Pegel Neu Darchau | bis Geesthacht Brunsbuttel
(m’/s) (Tage) (Tage)
150 2,5 70
300 2,25 36
500 2,0 22
700 1,75 17
1000 1,5 12
3000 <1 4




- 16 -

4. AUSBAUMASSNAHMEN AN DER ELBE

Erste Umgestaltungen der Elbstromlandschaft durch den Menschen beschrénkten sich
im wesentlichen auf das Anlegen von Entwasserungsgraben und Deichbauten. Durch
diese Maffnahmen wurde es mdglich, die fruchtbaren Niederungen des Urstromtals zu
besiedeln und ackerbaulich zu nutzen. Die Errichtung von Deichen erfolgte
zunachst nur abschnittsweise auf der Hohe einzelner Ortschaften, um diese vor
Hochwasser, aber auch vor Eisgang zu schitzen. Diese zundchst noch isoliert
stehenden Deichabschnitte wurden spater allmdhlich zu einer durchgehenden
Deichlinie wverbunden. Schon in den Jahren 1482 und 1490 wurden die oberen
Abzweigungen der Dove Elbe und der Gose Elbe durch Deichbauten gesichert.
Vermutlich schon um das Jahr 1000 wurden in den Elbmarschen die ersten
Eindeichungsmaffnahmen ausgefihrt (KOTHE, 1961).

Unfangreiche Ausbaumaffnahmen, die 2zu einer bedeutenden Entwicklung der
Schiffahrt hatten fihren kd&nnen, waren in friherer Zeit mit den vorhandenen
technischen Geradtschaften nicht mbglich. Die ersten grdferen Wasserbaumainahmen,
die die Schifflbarkeit verbesserten, wurden im Hamburger Stromspaltungsgebiet
begonmnen. Beisgpielsweise ersparte die Verlegung der Ilmenau-Mindung im 15.
Jahrhundert der Stadt Lineburg die Errichtung von Zollabgaben an Hamburg
(Zollenspieker!) . Dieser Durchstich versandete aber bald und die alte Verbindung
zur ILuhemindung wurde wieder aufgenommen (AKTEN UND ARCHIVMATERIAL; zit. n.
ROHDE, 1971).

Besonders 1im Mittellauf der Elbe wurde die Schiffbarkeit durch Brucken,
Mdhlstaue und Wehre stark behindert. Erstmalig wurde um 1400 in Magdeburg ein
Mihldamm so angelegt, dafd eine gesonderte Wasserableitung zur dortigen Ratsmihle
erfolgte. Mit dieser Maffnahme wurde eine Beeintrachtigung der Schiffahrt
vermieden. Strombaumafnahmen zur Verbesserung der schlechten Schiffahrts-
bedingungen wurden bereits in den Jahren von 1655 bis 1686 ebenfalls bei
Magdeburg ausgefihrt: die Elbe verzweigte sich hier in drei Arme, von denen die
zwel Ostlich gelegenen abgedeicht und der westlich gelegene vertieft wurde
(TEUBERT, 1912; zit. n. ROHDE, 1971).

Ein erster groRer Durchstich erfolgte im Jahre 1684 bei Strom-km 355 wenige
Kilometer unterhalb Rogatz; mehrere schmale und flache Wasserldufe komnten durch
diese Mafnahme abgetremnt und seitdem  sicher umschifft werden — (ELB-
STROMBAUVERWALTUNG, 1898; zit. n. ROHDE, 1971).

Weitere Durchstiche in diesem Strombereich wurden in den Jahren 1743 bis 1747
ausgefihrt. Zusitzlich wurde in diesem Elbabschnitt eine Kammerschleuse von 75 m
Lédnge und 8 m Breite in Betrieb genommen. Auch bei Lostau (Strom-km 336) im
Jahre 1740 und bei Rothensee (Strom-km 333) in den Jahren 1786/87 erfolgten
Durchstiche. Zwar war nach diesen Arbeiten das Hauptfahrwasser weitgehend frei
von Stromschnellen, Bricken und Felsen, doch traten nun Wasserspiegelsenkungen
und starke Erosionen auf. Aufderdem erhéhten sich auf diesem Streckenverlauf, der
insgesamt um 11,3 km verklrzt wurde, die Strémungsgeschwindigkeiten erheblich.
Weitere Strombaumaffnahmen wie z. B. die Sicherung der Uferbereiche und die
Anlage von Buhnen wurde erforderlich (TEUBERT, 1912; zit. n. ROHDE, 1971).

Durch die Anlage wvon Bulmnen wird der Strom eingeengt sowie der Talweg fest-
gelegt. Hierdurch tritt eine Verbesserung der Schiffbarkeit ein. Die Zu-
sammenfassung der Wassermassen bewirkt eine erhShte SpUlkraft, durch die sich
die Breite und Tiefe des Fahrwassers weitgehend selbst regulieren.
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Auch im Bereich der ocberen Elbe wurden verschiedene Durchstiche zur Verbesserung
der Fahrwasserverhdltnisse vorgenommen; so in den Jahren 1773 und 1774 bei
Kldden (Strom-km 190) und bei DObern (Strom-km 160), 1785 bei Nieder- und
Cbergohlis (Strom-km 66) und 1810 bei Loswig (Strom-km 152) (TEUBERT, 1912;
POTZSCH, 1784, 1786, 1800; zit. n. RHODE, 1971).

Weitere Arbeiten in der oberen Elbe bei Serkowitz und Kbétschenbroda (Strom-km
70) dienten vornehmlich der Ufersicherung.

Zur Hebung des Verkehrs nach Berlin wund Stettin und zur Sicherung der
Brennstoffversorgung der Salinen bei Schénebeck wurde Mitte des 18. Jahrhunderts
der Plauer-Kanal gebaut, der die Elbe und die Havel miteinander wverbindet
(TEUBERT, 1912; zit. n. ROHDE, 1971).

Altes Kartenmaterial belegt, daf schon gegen Ende des 18. Jahrhunderts zwischen
Lauenburg (Strom-km 570) und Bunthaus (Strom-km 609) umfangreiche Buhnenanlagen
erstellt worden waren. Vermutlich dienten diese Strombaumaffnahmen im tidebeein-
fluBten Bereich der Elbe vorwiegend der Ufersicherung. Die gesamten bis zum
Jahre 1815 ausgefihrten Stromregulierungsarbeiten waren regional begrenzt und
nach verschiedenen Gesichtspunkten mit unterschiedlichen Geratschaften ausge-
fihrt worden. Eine wesentliche Verbesserung der Schiffbarkeit Uber die volle
Lénge des Elbstromes trat jedoch nicht ein (RCHDE, 1971).

4.1 AUSBAUMASSNAHMEN OBERHALB HAMBURGS

Mit der Wiener Kongrefakte von 1814 wurde ein Grundstein zum gezielten Ausbau
der Elbe als Schiffahrtsweg gelegt. In den Artikeln 108 bis 117 der Verfassungs-
urkunde flUr internationales Schiffahrtsrecht wurde den Uferstaaten auferlegt,
alle notwendigen Arbeiten zur Freihaltung und Unterhaltung des Fahrwassers und
der Leinpfade durchzufiihren. Ein gemeinsames Vorgehen der Anrainerstaaten in
allen Fragen, die die Schiffahrt betreffen, wurde zum Ziel gesetzt. Im Jahre
1823 wurde die Elbe-Schiffahrt-Akte wvon den Bevollmachtigten unterzeichnet
(TEUBERT, 1912; zit. n. ROHDE, 1971).

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts setzte ein fahrplanmdfdiiger Schiffsverkehr auf der
Elbe ein. Im Jahre 1822 wurde die "Prager Schiffahrtsgesellschaft" gegrindet, im
Jahre 1836 die "Sachsische Dampfschiffahrtsgesellschaft" und die "Magdeburger
Dampfschiffahrtsgesellschaft" (TEUBERT, 1912; zit. n. ROHDE, 1971). Ein
gezielter Ausbau wurde immer dringlicher.

Im Jahre 1822 wurden in Sachsen unterhalb Meiffens die ersten Parallelwerke er-
richtet. Zwei Jahre spater entstand eine zusammenhdngende Buhnengruppe oberhalb
der Havelmindung. Buhnen und Sperrdamme wurden im Jahre 1843 im Land Hannover
fertiggestellt.

Im Jahre 1841 bereiste eine Kommission die Elbe von Magdeburg bis Hamburg, um
die Schiffahrtsverhdltnisse zu begutachten. In ihrem Abschlufdericht wurde fur
den Fahrwasserbereich von Tetschen bis Hamburg eine Tauchtiefe von mindestens 94
cm gefordert. 2Zur Verwirklichung dieses Zieles wurde vorgeschlagen, die vor-
handenen Inseln im Strom 2zu beseitigen, breite Stromstriche durch Buhnen zu
verengen, Untiefen fortzubaggern und die Ufer zu befestigen (METSCHIES, 1939;
VOLK, 1934; zit. n. ROHDE, 1971).
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In BShmen wurde daraufhin eine Vielzahl von kleinen Wehren beseitigt, Fluffmin-
dungen geregelt, Stromeinengungen und Ausbaggerungen vorgenommen. Auch in
Sachsen wurden Mafnahmen zur Stromeinengung ausgefihrt (ECKOLDT, 1971; ELBSTROM-
BAUVERWALTUNG, 1898; zit. n. ROHDE, 1971).

Unterhalb des sachsischen Gebietes wurden ebenfalls weite Uferstriche befestigt
und Buhnen angelegt.

Im Stromabschnitt zwischen Schnackenburg (Strom-km 474) und der Seevemindung
(Strom-km 604,9) wurden Stromspaltungen beseitigt und umfangreiche Buhnen-
arbeiten ausgefihrt (ELBSTROMBAUVERWALTUNG, 1898; zit. n. ROHDE, 1971).

Alle diese Maffnahmen reichten jedoch nicht aus, die angestrebte Tauchtiefe von
94 cm im gesamten Fahrwasserbereich zwischen Melnik und Hamburg herbeizufihren.
Zahlreiche Untiefen behinderten weiterhin besonders zu Zeiten geringer Wasser-
fihrung den Schiffsverkehr (METSCHIES, 1939; NEHLS et al., 1892; =zit. n.
ROHDE, 1971) .

Schlief3lich wurde im Jahre 1866 die Elbstrombauverwaltung in Magdeburg ge-
grindet, deren Aufgabe u. a. darin bestand, die Ausbaumaffnahmen an der Elbe nach
einheitlichen Gesichtspunkten zu regeln. Der Geschaftsbereich der Elbstrombau-
verwaltung reichte von der preuRisch / sdchsischen Grenze (Strom-km 121) bis zur
Seevemiindung (Strom-km 604,9). Die anhaltischen, mecklenburgischen und hambur-
gischen Fluf3- und Uferstrecken waren ausgeklammert (TEUBERT, 1912; PETZEL, 1936;
FAIST, 1966; zit. n. ROHDE, 1971).

Ebenfalls im Jahre 1866 wurde die Kettenschiffahrt zwischen Magdeburg und Buckau
aufgenommen, die in den darauffolgenden zwei Jahrzehnten eine bedeutende Erwei-
terung erfuhr. Die Kettenschiffahrt komnte schlieRflich von Melnik bis Hamburg
durchgehend betrieben werden (NEHLS, et al., 1892; TEUBERT, 1912). Dadurch ge-
wann die Elbe als Transportweg erheblich an Bedeutung hinzu; die Schiffahrt
entwickelte sich als starke Konkurrenz zur Eisenbahn. Nach dem ersten Weltkrieg
wurden die durch die Kettenfihrung in ihrem Fahrweg festgelegten Kettenschlepper
durch mandvrierfdhige Schraubenschlepper abgeldst (ECKOLDT, 1971; zit. n. ROHDE,
1971) .

Mit dem Ausbau der Elbe erfolgte gleichzeitig die Anlage von Kandlen, die die
weiter im Landesinneren gelegenen Stadte an den Strom anschlossen. Beispiels-
weise wurde im Jahre 1871 der Ihle-Kanal, der den Plauer-Kanal bei Niegripp mit
der Elbe verbindet, fertiggestellt. Zusammen mit dem Plauer-Kanal bildet er den
Elbe-Havel-Kanal, die Fortsetzung des Mittellandkanals in Richtung Berlin
(TEUBERT, 1912; zit. n. ROHDE, 1971).

Bis zum Jahre 1872 wurden in Sachsen auf einer L&dnge von insgesamt 58 km
Parallelwerke in der Elbe errichtet. Durch diese Mafnahme vergrdfferte sich die
Tauchtiefe merklich.

Auch im preuRischen Elbabschnitt wurde durch Buhnenausbau ein wesentlicher Fort-
schritt hinsichtlich der von der Schiffahrt bendtigten Tauchtiefe erzielt.

In den Jahren 1880 bis 1888 wurden umfangreiche Strombaumaffnahmen, die die sog.
Mittelwasserregulierung (= Grobausbau) betrafen, ausgeflhrt. Die einheitlichen
Richtlinien fir die Regulierungsarbeiten waren durch die Elbstrombauverwaltung
erarbeitet und vom Reichskanzler den Elbuferstaaten empfohlen worden. Sie sahen
u. a. vor, daR ab 1890 die Buhnen in einem Winkel von 70° stromaufgerichtet anzu-
legen seien.- Spatere Ausbauarbeiten filhrten zur Abtrennung von Stromschleifen,
Verfillung von Buhnenfeldern mit Baggergut und zur Beseitigung von Untiefen. Im
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Jahre 1892 war die Mittelwasserregulierung weitgehend abgeschlossen. Daraufhin
wurde zundchst auf sachsischem Gebiet mit der sog. Niedrigwasserregulierung (=
Feinausbau) begonnen. Das Niedrigwasserbett der Elbe wurde durch Langswerke
eingefafdt und das Vorland mit Kies verfiillt (ROHDE, 1971).

Baumstdmme, Felsen und Sandbdnke komnten in immer grdferem Umfang beseitigt
werden. Weitere Durchstiche entstanden, Schiffsmihlen wurden aufgekauft und ab-
gerissen (METSCHIES, 1939; zit. n. ROHDE, 1971).

Ab 1910 erfolgten weitere umfangreiche Arbeiten zur Niedrigwasserregulierung in
der sachsischen Elbe: Nadelwehre wurden beli Garz, Grutz, Rathenow und Bahnitz
errichtet und die Unterhavel kanalisiert.

Im Jahre 1911 trat schliefflich das Gesetz Uber den Ausbau der Deutschen Wasser-
straffen in Kraft, in dem die durch den Ausbau zu erzielenden Wassertiefen in der
Elbe festgelegt wurden (Mindestwassertiefe oberhalb der Saalemindung = 110 cm,
unterhalb der Saalemindung = 125 cm). Unterhalb der sachsischen Grenze und der
Havelmindung waren die vorgegebenen Wassertiefen zu diesem Zeitpunkt schon weit-
gehend vorhanden, so daf nur noch der Ausbau von Ubergangsstrecken anstand; wei-
ter stromab &nderte sich aber der Talweg noch sténdig und folglich auch die
Fahrwassertiefen. Aus diesem Grunde wurde eine Kanalisierung der Elbe unterhalb
Magdeburgs angestrebt. Dieser Ausbau gestaltete sich aber recht schwierig, das
gesteckte Ziel wurde nicht dUberall erreicht (REICHSVERKEHRSMINISTERIUM, 1935;
ECKOLDT, 1971; zit. n. RCHDE, 1971; ROHDE, 1971).

In den Kriegsjahren kamen keine gréfferen Ausbaumafnahmen zur Ausfihrung
(METSCHIES, 1939; zit. n. ROHDE, 1971).

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden die Ausbaumaffnahmen zundchst unterhalb Magde-
burgs wieder aufgenommen. Diese Arbeiten standen im Vordergrund, da mit der bal-
digen Fertigstellung des Mittellandkanals ein erhebliches Verkehrsaufkommen
erwartet wurde (ROHDE, 1971).

Die letzten bedeutenden Strombaumaffnahmen begamnen in den 30er Jahren dieses
Jahrhunderts. Die Niedrigwasserregulierung sah eine Mindestfahrwassertiefe
zwischen der Elde- und der Seevemindung von 1,40 m vor; durch Zuschufiwasser aus
Talsperren sollte dieses MaR? bis auf 1,70 m aufgestockt werden kdnnen (KOTHE,
1961) .

In den Jahren 1934 und 1949 wurden die Bleilochtalsperre und die Talsperre bei
Hohenwarthe) beide am oberen Saalelauf gelegen, fertiggestellt. In erster Linie
sollten aber diese beiden Speicherbecken dem Hochwasserschutz und der Energie-
gewinmung dienen (KYSER, 1936; zit. n. ROHDE, 1971).

Vorgesehen war auflerdem der Bau eines Speicherwerkes bei Pirma, um auch oberhalb
der Saalemindung durch Zuschufdwasser eine Wasserstandsanhebung erzielen =zu
kérmen.

Bis 1941 waren die wichtigsten Arbeiten fUr die Niedrigwasserregulierung weit-
gehend abgeschlossen worden. Ausbaumaffnahmen nach dem Zweiten Weltkrieg wurden
nur noch im geringen Umfange ausgefiihrt (ROHDE, 1971).

Nach SCHULZ (1951; zit. n. ROHDE, 1971) wurden die Ziele der Niedrigwasser-
regulierung nicht erreicht. Die Streckenabschnitte zwischen Dammatz und Tieffau
und daran anschlieflfend bis zum Raum Geesthacht wiesen geringere Fahrwassertiefen
als frither auf. Erst unterhalb von Zollenspieker (Strom-km 598) waren die Fahr-
wassertiefen flr die Binnenschiffahrt zu jeder Zeit ausreichend. Eine Aufhéhung



des Niedrigwassers durch Talsperrenzuschufwasser erfolgte nicht. Auch eine Fest-
setzung des Talweges konnte seinerzeit nicht erreicht werden. Bei und unterhalb
Hitzacker, bei Laase, bei Bleckede und bei Barfdrde anderte sich der Talweg noch
standig.

Die im Bereich der Tideelbe oberhalb Hamburg durchgefiihrten Strombaumaiinahmen
fihrten zu einer Verstarkung des Tideeinflusses: das Tideniedrigwasser (Tnw)
sank im oberen Tidebereich deutlich ab (Abb. 5), die Tidegrenze verlagerte sich
weiter nach cberstrom. Mit dem Bau des Wehres Geesthacht, das im Jahre 1960 in
Betrieb genommen wurde, wurde schlieflich die Verschiebung der Tidegrenze weiter
nach oberstrom unterbunden und das sténdige RAbsinken der mittleren Wassersténde
und die Solenerosionen im Strombereich oberhalb Geesthachts weitgehend ver-
hindert.
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4.2 AUSBAUMASSNAHMEN IM HAMBURGER STROMSPALTUNGSGEBIET UND IN DER
UNTERELBE

Die Bedeutung der Unterelbe als Schiffahrtsstrafe und die Entwicklung des Ham-
burger Hafens waren seit jeher direkt miteinander verknipft. An Stelle der ur-
springlichen Handwerker- und Kaufmannssiedlung an der Alster, die 845 n. Chr.
von den Wikingern zerstdrt wurde, entstand am heutigen Nikolaifleet im Jahre
1065 eine neue Burg zum Schutz gegen die Slaven. Von diesem Punkt aus erweiterte
sich die Handelsstadt, die schlieRlich mit der auf der anderen Stromseite
gelegenen Siedlung zusammenwuchs. Die Wasserfihrung der Elbe in diesem Bereich
war flr die Schiffe der damaligen Zeit ausreichend. Erste Ausbaumaifnahmen
betrafen =zunachst den Hamburger Hafen und nicht die Unterelbe. Hamburg war
bestrebt, die Elbe an seinen Hafen, der zu jener Zeit an der Alster lag,
heranzuziehen. 2Zur Verwirklichung dieses Vorhabens wurden von Hamburg grofze
Landflachen im Hamburger Stromspaltungsgebiet erworben. Urspringlich war der
Hauptstrom der Elbe die SUderelbe; die Norderelbe im heutigen Sinne gab es noch
nicht. Aufgrund der verschiedenen Hoheitsrechte war Hamburg bestrebt, durch
Abdammung und Begradigung der nérdlich gelegenen Elbarme des
Stromspaltungsgebietes die Schiffahrt direkt an sich zu binden, um keine Abgaben
an die stdlich an der Elbe gelegenen Lander leisten zu missen. Zwischen dem 15.
und 17; Jahrhundert entstand allmdhlich ein gut schiffbarer Elbelauf; der
direkte 2Anschlu? an den Hafen in der Alstermindung war gelungen und der
Grundstein flir eine zlUgige Entwicklung der Handelsstadt gelegt. Um 1550 schaffte
Hamburg eine zweite Hafeneinfahrt von oberstrom und ab 1604 komnte die
Veddelelbe durch einen 1.800 m langen Durchstich zur Alstermindung hin
abgeleitet werden. Durch diesen Durchstich entstand ein einheitlicher
Stromverlauf von der Bunthduser Spitze bis St. Pauli - die Norderelbe.

In der Tideelbe unterhalb Hamburg waren bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts
Wasserbaumaffnahmen im Interesse der Schiffahrt noch nicht notwendig geworden.
Untiefen im Bereich von Altona bis Blankenese wurden von den meisten grdfderen
Schiffen bei Flut Uberwunden. Tiefgehende Wasserfahrzeuge leichterten in Kolken.
Der Maximaltiefgang der groffen Schiffe lag in damaliger Zeit bei rd. 3,5 m.

Auf altem Kartenmaterial (SORENSEN, 1695) ist die Elbe im Hamburger Bereich mit
einer Wassertiefe wvon 3,8 m ausgewiesen, flir den Strom bei Altona sind Werte
zwischen 2,2 und 2,8 m eingetragen. Weiter stromab bis Strom-km 655 nehmen die
Tiefen kontinuierlich von 2,5 bis auf 6,5 m zu. Bei Strom-km 665 (Hbhe Kollmar)
gehen die Werte auf 4,5 m unter Karten-Null (KN) =zurlck, steigen jedoch damn bei
Strom-km 670 (Hohe Bielenberg) wieder bis auf 9,5 m an. Die tiefste Stelle ist
auf dieser Karte bei St. Margarethen mit rd. 22,0 m eingezeichnet. Vor Neuwerk
verflacht die Elbe noch eimmal bis auf rd. 8,0 m (Abb. 6).

Die sicherlich nicht ganz genauen Tiefenangaben zeigen, daR die Unter- und
Aukenelbe schon in damaliger Zeit schiffbare Tiefen aufwies. Lediglich oberhalb
Schulau (Strom-km 640) war die Fahrwassertiefe z. T. deutlich geringer als 3,0
m; die grdfdten Schiffe komnten vermutlich erst mit der Flut in den Hamburger
Hafen einlaufen (ROHDE, 1971). Besonders im Strombereich zwischen Hamburg und
Schulau haben im Laufe der vergangenen Jahrhunderte die Fahrwassertiefen
deutlich zugenommen. Nach alten Unterlagen (Karte wvon 1695) betrug dort die
Fahrwassertiefe rd. 2,5 m; im Jahre 1812 (Karte) waren in diesem Elbabschnitt
immerhin schon Tiefenangaben von rd. 3,8 m verzeichnet. Etwa 50 Jahre spater ist
in einer Seekarte von 1865 bereits eine Tiefe von rd. 5,0 m angegeben. Fir den
Zeitraum um 1910 sind in diesem Bereich Werte um 9,0 m ausgewiesen. Der weitere
Ausbau der Unterelbe fihrte in diesem Bereich schliefflich zu einer Mindestfahr-
wassertiefe von rd. 12,5 m (ab 1969).
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Abb.6 Entwicklung der Fahrwassertiefen der Unterelbe

Durch die umfangreichen Ausbaumaffnahmen ist es auch im Bereich der Nebenelben zu
erheblichen Tiefenverdnderungen gekommen. Beispielsweise zeigt ein Vergleich der
Querprofile der Wischhafener Siderelbe, dafd bis Ende des 18. Jahrhunderts auf-
grund der vorhandenen Breite und Tiefe die Schiffbarkeit dieses Nebenarmes ge-
wahrleistet war (Abb. 7). An Hand von spaterem Kartenmaterial 1af3t sich ein
kontinuierlicher Verlandungsprozess verfolgen; schlieflich standen nur noch in
den beiden Mindungsbereichen ausreichende Fahrwassertiefen flr den Schiffsver-
kehr zur Verfigung. Vermutlich wurde diese stdndige Tiefenabnahme durch Stacks
(lange Steinschittungen) eingeleitet, die in der damaligen Zeit dort in grofer
Vielzahl errichtet worden waren. Da durch diese Strombaumaffnahmen der Durchgang
der von See her einschwingenden Tidewelle behindert wurde, entstand eine Art
Wasserscheide, die zu einer verstarkten Sedimentation von aufgewirbeltem Sand
und Schwebstoffen flhrte. Aus ahnlichem Grund dirften auch die anderen Nebenarme
der Tideelbe allmidhlich verlandet sein: noch in der Elbkarte von SORENSEN sind
Krautsand/Asseler Sand, Butzflether Sand, Hetlinger Schanze und Giesensand als
hochwasserfreie Zonen (Inseln) eingezeichnet, die durch breite Nebenarme vom
Elbufer abgetremnt waren. Als nicht hochwasserfrei waren Stadersand, Lihesand,
Hahndfer Sand, Pagensand und die Rhinplatte eingetragen. In einer spateren Karte
von 1812 sind Stadersand, Lihesand, Rhinplatte und Pagensand bereits als hoch-
wasserfreie Bereiche ausgewiesen, die nur noch durch sehr schmale Wasserarme vom
Ufer getrennt lagen. Bereits in einer Karte von 1837 sind Stadersand und die
Sande wvon Hetlingen fast vollsténdig mit dem Ufer verbunden dargestellt. Hahn-
Ofer Sand, Hanskalbssand, Schweinesand und Rhinplatte wurden als hochwasserfreie
Inseln vermerkt. Viele Nebenarme der Elbe unterhalb Hamburgs waren also schon
verlandet, bevor mit dem eigentlichen Ausbau der Unterelbe begonnen wurde.
Vermutlich wurde diese Entwicklung durch Uferbefestigungsmaffnahmen und Landein-
deichungen sowie durch Verbringung von Baggergut im eigentlichen Strom beschleu-
nigt (RCHDE, 1971).
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Die ersten Ausbaumaffnahmen der Tideelbe unterhalb Hamburgs beschrankten sich auf
die Befestigung von Uferzonen. Aus alten Unterlagen ist bekannt, daf3 seit Mitte
des 17. Jahrhunderts der SUduferbereich oberhalb wvon Cuxhaven einer starken
Erosion unterlag (NEHLS, et al., 1892; PECHE, 1931; LANG, 1970; zit. n. ROHDE,
1971) .

Die Deiche mufdten mehrmals zurlckverlegt werden. Um einen weiteren Abbruch der
Uferkante und eine Verlegung des Fahrwassers zu verhindern, wurden schlief3lich
im 18. Jahrhundert in diesem gefé&hrdeten Bereich schwere Stacks und Deckwerke
errichtet (NEHLS, et al., 1892; PECHE, 1931; zit. n. ROHDE, 1971), die im 109.
Jahrhundert noch verstarkt wurden (PECHE, 1931; zit. n. ROHDE, 1971).

Durch die sta&ndige Zunahme des Uberseehandels im 19. Jahrhundert entstand auf-
grund der intensiven Handelsbeziehungen der Hansestadt Hamburg auf der Unterelbe
ein reger Schiffsbetrieb. Fir den Uberseeverkehr wurden immer gréRere und
tiefergehende Segelschiffe, schlief3lich wirtschaftlichere Dampfschiffe einge-
setzt. Die Fahrwassertiefen in der Unterelbe waren zwar im allgemeinen noch
ausreichend; lediglich die flache Elbstrecke zwischen Hamburg und Schulau
stellte eine Behinderung fir die Schiffahrt dar. Dieser Elbabschnitt konnte wvon
gréfieren Dampfschiffen nur bei Flut sicher durchfahren werden (ROHDE, 1971).

Umn 1840 komnten schliefflich nur noch rd. 1/3 aller ankommenden Schiffe den
Hamburger Hafen von der Unterelbe her ungehindert anlaufen (HUBBE, in NEHLS, et
al., 1892; zit. n. ROHDE, 1971). Um die teuren Wartezeiten der Schiffe wvor
Blankenese nicht langer in Kauf nehmen zu missen, wurde das Fahrwasser in diesem
Elbabschnitt schlieRlich auf 5,3 m durch Baggerungen vertieft (1859) (ROHDE,
1971) .

Gleichzeitig wurde auch im Hamburger Hafen mit umfangreichen Ausbaumaffnahmen be-
gommen: Im Jahre 1866 wurde das erste Hafenbecken fertiggestellt, in dem die
Schiffe ihre Ladung direkt am Kai 1l&schen kommten. Bis zu diesem Zeitpunkt mufR-
ten die Fahrzeuge in der Elbe ankern oder wurden an Dalben liegend durch kleine-
re Fahrzeuge geldscht. Weitere wichtige Arbeiten im Hamburger Stromspaltungs-
gebiet, wie z. B. Verldngerung der Bunthduser Spitze, Verlegung der Dove-Elbe-
Mindung, Uferausbau an der Norderelbe und Ausbau des Kohlbrandes folgten. Im
gleichen Zuge verlor die Hamburger Stderelbe flUr die Schiffahrt immer mehr an
Bedeutung (MEISEL, et al., 1959; NEHLS, et al., 1892; zit. n. ROHDE, 1971).

Die durch diese Mafdnahmen hervorgerufene Verdnderung der Durchflufimengen in der
Hanburger Stderelbe und im Kdhlbrand flhrte im Bereich von Altona/Nienstedten in
der Elbe zu einer ungewollten Schldngelung des Fahrwassers. Ende des 19. Jahr-
hunderts wurde die Regelung der Elbe auf diesem Streckenabschnitt durch Errich-
tung von Buhnen und Leitddmmen in Angriff genommen.

Bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts wurden Arbeiten zur Verbreiterung und zur
Vertiefung des Kdhlbrandfahrwassers sowie der Elbe bei Bunthaus abgeschlossen.
Vor dem Altonaer Hafen wurde =zur Verbesserung der Strémungsverhdltnisse ein
Leitdamm angelegt (BUBENDEY, et al., 1912; BUCHHEISTER, et al., 1901; v. HORN,
1902; MEISEL, et al., 1950; zit. n. ROHDE, 1971).

Im Anschlu? an diese Arbeiten wurden weitere Ausbaumaffnahmen stromab bis zur
Schwingemindung ausgefthrt. Hamburg hatte sich schon damals zum Ziel gesetzt,
eine 200 m breite und mindestens 10 m tiefe Fahrrimme in der Unterelbe auszu-
baggern, die den tiefgehenden Seeschiffen auch bei Niedrigwasser eine unge-
hinderte Anfahrt zum Hafen ermdéglichen wirde.

In der Norderelbe wurden zwischen 1902 und 1914 weitere Ausbaumaifnahmen z. B. im
Bereich der Bunthiduser Spitze beendet. In der Suderelbe wurden Arbeiten zur
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Breiteneinschrankung und Vertiefung des Stromes abgeschlossen. Auflerdem wurde
der Kbhlbrand vertieft und verschiedene Elbarme abgetremnt. Unterhalb Hamburgs
im Bereich zwischen Schulau und Juelssand wurde der Strom durch die Anlage von
bis zu einem Kilometer langen Stacks erheblich in seinem Querprofil einge-
schrankt. Zusdtzlich wurden die Inseln Hanskalbssand und Schweinesand durch
Leitddmme festgelegt und viele Untiefen durch Baggerungen beseitigt. Nach 2Ab-
schlufy dieser Arbeiten war das Fahrwasser den fortschreitenden Anforderungen der
Schiffahrt weitgehend angepafdt: 1910 wies die Seekarte flr die gesamte Unterelbe
eine Mindestfahrwassertiefe von 8,0 m und mehr, bezogen auf Karten-Null, aus.
Die Wasserflachen des Hamburger Hafens vergrdferten sich in den Jahren von 1892
bis 1914 von rd. 320 ha auf insgesamt rd. 840 ha (2bb. 8) (ROHDE, 1971).
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Abb. 8 Summenlinie der Zunahme

der Wasserflache des Hamburger Hafens

nach ROHDE, 1971
Strom- und Hafenbau, 1984

Bis zum 1. Weltkrieg war das Ziel, unterhalb von Hamburg eine Fahrwassertiefe
von 10,0 m unter mittlerem Tideniedrigwasser (MInw) 2zu erbaggern, weitgehend
verwirklicht. ILediglich auf der HOhe der Oste-Mindung und bei Pagensand flihrten
die Baggerungen nicht anhaltend zum gewlnschten Erfolg. Bei Pagensand verla-
gerten sich nach wie vor mehrere Stromrinnen. Die endglltige Regulierung gelang
schliefRlich durch den Bau eines langen Leitdammes und durch Befestigungsmaf3-
nahmen der Uferzonen an der Insel unter Einbeziehung benachbarter kleiner Sande.
Die Nebenelbe und die Nebenrinnen wurden nach Abschlufd dieser Arbeiten weniger
stark durchstrémt, dagegen nahm die Strémung im Bereich des Hauptfahrwassers
deutlich zu. Das durch die begleitenden Baggerungen anfallende Material wurde
zum Auffillen wvon Buhnenfeldern und zum Aufsplilen von erosionsgefdhrdeten
Uferzonen verwendet (MEISEL, 1935; zit. n. ROHDE, 1971).

Die Stabilisierung der Fahrwasserverhdltnisse auf HOShe der Oste-Mindung wurde
schliefflich durch den Bau langer Buhnen zwischen der Oste-Mindung und dem
Boschriicken sowie durch die spitzwinklige Ausrichtung der Oste-Mindung selbst
erreicht. Durch diese Mafnahmen erhielt das Fahrwasser eine aus strdmungs-
technischer Sicht glnstige Krimmung. Die gewlnschte Fahrwassertiefe konnte
daraufhin mit einem vertretbaren Baggeraufwand erzielt und beibehalten werden.
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Allerdings flhrten diese Stromregulierungsarbeiten auch zu unbeabsichtigten
Veranderungen im Strom: Auf der gegentiberliegenden Uferseite bildete sich der
Neufelder Sand mit der Neufelder Rimne aus. Gleichzeitig verschmdlerte sich das
Klotzenloch zwischen Neufelder Watt und Medemsand auf’erordentlich. In Strommitte
auf HOhe des Glameyer Stacks entstand der Medemgrund. Die Umformungen der Elb-
sohle in diesem Gebiet halten bis zur heutigen Zeit an.

Nach Abschluf? dieser Strombaumafnahmen wies die Elbe von Hamburg bis zur See
eine durchgehende Fahrwassertiefe von rd. 10 m unter MTInw auf.

Wahrend des 2. Weltkrieges verlandete die Fahrrinne nur unwesentlich. Nach Been-
digung des Krieges konnte innerhalb kurzer Zeit die alte Tiefe allein durch
Unterhal tungsbaggerungen wiederhergestellt werden.

Bereits vor dem 2. Weltkrieg gab es Plane, das Fahrwasser in der Unterelbe tber
10,0 m hinaus zu vertiefen. Die Ausfihrung dieses Planes wurde immer dring-
licher, da die Tiefgdnge der nach Hamburg einlaufenden Seeschiffe zur damaligen
Zeit noch standig zunahmen. Es galt, die "Lebensader Hamburgs", den Hamburger
Hafen, konkurrenzfdhig zu halten. Die zur geplanten Vertiefung befragten Gut-
achter wiesen darauf hin, daf3 insbesondere bei Stromverzweigungen immer wieder
mit Verlandungsprozessen gerechnet werden misse, da in diesen Bereichen die
Wasserfihrung und die SpUlkraft des Hauptstromes durch die Nebenarme abge-
schwacht werden wirden. Aus diesem Grunde wurde vorgeschlagen, den Hauptstrom im
Bereich der Stromspaltungen einzuengen und den Wasserstrom der Nebenarme durch
Aufspllungen zu verringern. Zusatzlich sollte durch Abbaggerung des Kratzsandes
in der Elbmindung das Einschwingen der Tide erleichtert werden, um die Spllkraft
des Stromes besonders im Bereich der Fahrrinne zu erh&hen.

Der 11,0 m-Ausbau der Unterelbe wurde in den Jahren von 1957 bis 1962 ausge-
flihrt. Diese Fahrwasservertiefung komnte allein durch eine verstarkte Bagger-
tatigkeit erreicht werden. Zusatzliche Strombaumaffnahmen wurden nicht erforder-
lich. Nach der extremen Sturmflut im Februar 1962, bei der Uber 300 Tote zu be-
klagen und enorme Sachschiden, vor allem im Hamburger Raum, 2zu verzeichnen
waren, wurde dem Hochwasserschutz an der Tideelbe hdchste Prioritat beigemessen.
In den nachfolgenden Jahren wurden im wesentlichen aufgrund dieses Ereignisses
die Deichlinien verklrzt, die Deichkronen erhdéht und an den Mindungen der Neben-
flisse Sturmflutsperrwerke errichtet. Im Jahre 1964 wurde schlieflich mit dem
12,0 m-Ausbau der Elbe zwischen Tinsdal und Cuxhaven begonnen. Diese Arbeiten
kommten 1969 abgeschlossen werden. Im Hamburger Bereich konnte die angestrebte
Vertiefung schon friher beendet werden (ROHDE, 1971). In den Jahren 1974 bis
1978 wurde die Fahrrinmme um weitere 1,5 m auf insgesamt 13,5 m vertieft. Im
gleichen Zeitraum wurden nochmals umfangreiche Deichbauarbeiten (u. a. Deichver-
klirzung und Erhdhung der Deichkrone) ausgeflhrt.

Die nachfolgende Tabelle (Tab. 3) gibt einen Uberblick {iber die bedeutenden
wasserbaulichen Mafnahmen in der Tideelbe unterhalb Hamburgs in der Zeit wvon
1936 bis 1981 (DAHL u. HECKENROTH, 1983; Quelle: WSA Hamburg) .
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Zeit Art der Veranderung Bereich
Strom-km
von bis von bis
1936 1950 |Ausbau der Unterelbe auf - 10 m MInw (unterbrochen in 620 See
den Kriegsjahren)
1959 Inneres Este-Sperrwerk
1953 1960 |Ausbau der Rhinplate bis 1 m Uber MThw 671 677
1957 1962 |Ausbau der Unterelbe auf - 11 m MInw
nach 1962 |Abdidmmung der Hamburger Stderelbe und der Borsteler
Bimnenelbe (Hochwasserschutzmafinahmen nach der Sturmflut
1962)
1967 | Sturmflut-Sperrwerke "Este" (3duferes), "Lihe" und "Frei-
burger Hafenpriel"
1968 Sturmflut-Sperrwerk "Oste"
1967 1968 |Verbindungsdamm zwischen Hanskalbssand und Nef3sand ca.
2,0 Uber MThw
1964 1969 |Ausbau der Unterelbe auf - 12 m MInw 620 See
1966 1969 | Sturmflut-Sperrwerke "Pimnau" und "Krtckau"
1971 | Sturmflut-Sperrwerke "Schwinge" und "BlUtzflether Sider-
elbe"
1972 | Elbehafen Brunsbittel
1972 | BlUtzflether Anleger
1970 1974 |Ufervorsplilung und Befestigung sowie Bau der Pionier- 647,5 648
insel in der Lithesander Stderelbe
1972 1975 | Sturmflut-Sperrwerk "Stor"
1964 1969 |Ufervorspllung vom Stdrleitdamm bis zum Bitteler Hafen- 680 690
und 1975/76 |priel
1975 1976 Hafen Kollmar
1972 1977 |Aufspllung des Wattes "Schwarztommensand" 1,50 - 1,80 m
Uber MThw
1974 1978 Ausbau der Unterelbe auf - 13,5 m MImw 620 See
1978 Sturmflut-Sperrwerke "Wedeler Au", "Ruthenstrom" und
"Wischhafener Stderelbe"
nach 1976 |Abddmmung des Inneren Teils der Haseldorfer Binnenelbe
(Hochwasserschut zmafZnahme)
1977 1978 |Hafen Haseldorf
1979 1981 |Fahranleger Glluckstadt

Tab. 3 Bedeutende Veranderungen an Gewassern im Elbebereich in chronologischer
Reihenfolge der Fertigstellung
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5. AUSWIRKUNGEN DER AUSBAUMASSNAHMEN AUF DAS HYDROLOGISCHE UND DAS
OKOLOGISCHE SYSTEM IN DER ELBE

5.1 TIDEVERHALTNISSE

In Kapitel 4 wurde bereits ausfihrlich dargestellt, daf insbesondere seit der
zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts im Zuge der Entwicklung der
Weltwirtschaft und damit des Welthandels und der weltweiten Schiffahrt umfang-
reiche Strombau-, Hafenbau- und Hochwasserschutzmaffnahmen durchgefihrt wurden.
Folglich war es die Aufgabe der Wasserbauingenieure, die Schiffbarkeit der
grofen Tidestrdme Elbe, aber auch Weser, zu den landeinwdrts gelegenen
Hansestaddten Hamburg und Bremen entsprechend den Erfordernissen des Welt-
Seeverkehrs anzupassen. Die Kunst der Wasserbauingenieure bestand darin, durch
gezielte Fahrwasservertiefungen und Stromregelungen die Tidestrdmungen so zu
bindeln und 2zu stérken, daR unter Ausnutzung der natUrlichen Raumkraft der
Strémungen die Fahrrinnen in ihrer Lage und in ihrer Tiefe "stabilisiert"
erhalten blieben.

Wemm in der heutigen Diskussion Uber die Veranderungen der Tidewasserstande,
insbesondere im Bereich der Tideelbe, der Eindruck erweckt wird, daf? bei den
Ausbaumaffnahmen die Einfllsse auf die Tidewasserstande als '"nicht erkannte" oder
"nicht beachtete" Effekte, also quasi als Planungsfehler dargestellt werden, so
entspricht dies nicht der Wahrheit, wie ein Blick in die Arbeit von FRANZIUS und
BUECKING (1895) und die zahlreichen Verdffentlichungen von HENSEN (z. B. 1955)
zeigen. Bei den Stromregulierungen wurde bewufdt eine Vergréferung des Tidehubes
- und damit verbunden eine Verstarkung der Tidestrdmungen (verbesserte Raum-
kraft) - angestrebt. Flr die von See einschwingende Tidewelle wurden durch Fahr-
wasservertiefungen und Begradigungen die Rauhigkeit des Strombettes und die
Teilreflexionen der Tidewelle vermindert. Dadurch gelangte ein grdferer Anteil
der Tidewellen-Energie bis in den oberen Bereich des Tidedstuars und filhrte ins-
besondere in diesem Bereich als sichtbaren Effekt zu einer entsprechenden Ver-
gréferung des Tidehubes und einer Verschiebung der oberstromseitigen Tidegrenze
- auch in den Nebenfllssen - weiter stromauf. Um nachteilige Auswirkungen auf
den Wasserhaushalt in diesen Bereichen zu vermeiden, wurden an den TidefllUssen
zur Begrenzung des Tideeinflusses Wehre, z. B. bei Geesthacht an der Elbe bzw.
Bremen-Hemelingen an der Weser, errichtet. Die Fahrwasservertiefungen flUhrten
zwangslaufig im Bereich der Hauptstromrinne zu einer Querschnittserweiterung.
Eine Querschnittserweiterung fihrt in erster Naherung zu einer Verringerung der
Stré&mungsgeschwindigkeiten. Aus dieser Erkemntnis heraus wurde durch begleitende
Baumafnalmen die hydraulische Leistungsfdhigkeit der Nebenelben und Nebenrinnen,
z. B. durch Strombauwerke, Baggergutverklappungen oder Abdammungen, geschwacht,
um durch diese Querschnittseinengungen im Bereich der Nebenrinnen die
Durchstrémung der Hauptrinne und damit des Fahrwasserbereiches zu erhalten bzw.
zu stérken. Ein Rickblick zeigt, daf? mit diesem ingenieurtechnischen
Strombaukonzept die far internationale Seeschiffahrt erforderlichen
Fahrwassertiefen erreicht werden konnten.

Im Falle der Elbe ist - im erheblichen Mafe durch die Ausbaumaffnahmen bedingt -
in dem Zeitraum von 1850 bis 1980 ein Anstieg der mittleren Tidehochwassers am
Pegel St. Pauli von rd. 30 cm, ein Absinken des mittleren Tideniedrigwassers im
gleichen Zeitraum um rd. 120 cm und eine Verstdrkung des Tidehubes um rd. 1,5 m
eingetreten. Durch den Ausbau des Hamburger Hafens und der damit verbundenen
VergrdfRerung der Wasseroberflache erfolgte eine VergréRerung des Flutraumes in
diesem Bereich. Durch diese Vergrdferung des Flutraumes wurden die Auswirkungen
der Ausbaumaffnahmen auf die Wasserstdnde zunachst geddmpft. Die Zunahme der
Wassercberflachen durch den Ausbau des Hamburger Hafens erfolgte im wesentlichen
zwischen 1878 und 1930. Nach 1930 hat die Wasseroberfldche im Hamburger Hafen
nur noch um rd. 10 % zugenommen. Im Falle der Elbe (Pegel St. Pauli) hat ein
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Absinken des mittleren Tideniedrigwassers - und damit verbunden ein Anstieg des
mittleren Tidehubes - etwa seit Beginn dieses Jahrhunderts eingesetzt. Besonders
gravierende Wasserstandsanderungen sind jedoch erst nach dem Zweiten Weltkrieg
infolge der Fahrwasserausbauten im Bereich der Unterelbe zundchst auf 10 m, dann
auf 11 m, 12 m und schliefflich zwischen 1974 und 1978 auf 13,5 m unter mittlerem
Tideniedrigwasser eingetreten. Das Phanomen, daf? auch nach Beendigung einer
Ausbaumaffnahme noch mehrere Jahre verzdgert Anderungen bei den Tidewasserstdnden
eintreten, ist darauf zurlckzufihren, daRR der Tidestrom nach einem kUnstlichen
Eingriff durch langsam ablaufende Verdnderungen des Gesamt-Strombettes erst
allmdhlich in einen neuen morphologisch stabilen Zustand tbergeht.

Zum Vergleich sei darauf hingewiesen, dafd die Ausbaumaffnahmen an der Tideweser
sehr viel starkere Auswirkungen auf die Tidewasserstande gehabt haben. Bei-
spielsweise konnten Schiffe mit einem Tiefgang von nur 2 m vor der Durchfihrung
der ersten Baumaffnahmen an der Tideweser, also vor 1883, nicht wahrend einer
Tide von Bremerhaven nach Bremen gelangen. Vor dieser Zeit betrug der Tidehub in
Bremen bei einem mittleren Cberwasserabfluf? rd. 12 cm. Nach Abschluf? der Ausbau-
manahmen hat sich der Tidehub in Bremen nunmehr auf rd. 3,80 m erhdht. Nur
durch diesen erfolgreichen Ausbau der Tideweser komnte die Existenz des See-
hafens in Bremen gesichert werden.

Die Anderungen der Tidewasserstidnde in den Tidedstuarien sind jedoch nicht aus-
schliefRlich auf die Ausbaumaffnahmen zurlckzuflhren, sondern auch im Zusammenhang
mit einer Verdnderung der Tideverhdltnisse in der Nordsee zu betrachten. Die
Ursachen fiir die Anderung der Tideabldufe in der Nordsee, wie sie auch an durch
Ausbaumaffnahmen nicht beeinflufiten Pegeln registriert werden, sind zur Zeit noch
Gegenstand wissenschaftlicher Diskussionen.

Auch wenn aus heutiger Sicht die erfolgten Eingriffe in den Naturhaushalt
kritisch gesehen werden, so muf3 bei einer Beurteilung der Maffnahmen stets auch
die gesamtwirtschaftliche Bedeutung dieser Mafnahmen fUr die wirtschaftliche
Entwicklung des norddeutschen Raumes bei einer Gesamtbeurteilung beachtet
werden.

5.2 BIOTOPELEMENTE - VORDEICHSLANDEREIEN, WATTGEBIETE UND FLACHWASSERBEREICHE

Durch die im Kap. 4 beschriebenen umfangreichen anthropogenen Eingriffe, wie =z.
B. Stromregelungen, Fahrrimmenvertiefungen, Eindeichungen und Aufspllungen, ist
das urspringliche Ckosystem Elbe stark verdndert worden. So sind im Bereich der
Tideelbe im Zuge der Sturmflutsicherungsmaffnahmen Deichverkiirzungen vorgenommen
worden, wobei Vordeichslandereien und einige Nebenelben (Alte Slderelbe,
Borsteler Bimnnenelbe, Haseldorfer Binnenelbe) abgedeicht wurden. Im Bereich
Nordkehdingen sind durch die Vordeichungen zahlreiche kleine Priele und tidebe-
einfluRBte Marschgrdben wvon dem Okosystem Tideelbe abgetrennt worden. Demgegen-
Uber sind alle Nebenfllisse der Tideelbe und die Wischhafener Siderelbe, der
Ruthenstrom, die Barnkruger SUderelbe und die BUtzflether Siderelbe nach wie vor
an das Tidesystem Elbe angeschlossen. Eine Abtrennung dieser Gewasserteile er-
folgt nur selten und damn fir wenige Stunden (bei Sturmfluten) durch das
Schlieffen der Sturmflutsperrwerke. Fir die Wechselwirkung zwischen den Biocele-
menten sind diese kurzen Sperrzeiten von untergeordneter Bedeutung.

Ferner sind durch die Aufsplilung von Baggergut im Bereich Schweinesand, Nefisand,
Hanskalbsand, Hahndfer  Sand, Lhesand, Pagensand, Schwarztonnensand  und
Bitzflether Sand Flachwasserbereiche und flache Inseln entstanden, die zum Teil
Uber MThw hinausragen.



- 30 -

Ein Teil dieser vorstehend erlduterten Maffnahmen betraf auch ummittelbar die flir
die Ausbildung der elbtypischen Lebensgemeinschaften lebensnotwendige &kologi-
sche Basis, zu der im wesentlichen die in den Vordeichslandereien liegenden
tidebeeinfluften Priel- und Marschgrdben, die Wattengebiete, die Flachwasser-
bereiche und die Nebengewdsser zdhlen. Fir die verschiedenen aquatischen Lebens-
gemeinschaften in der Elbe stellen diese Bereiche wichtige Aufwuchs-, Fortpflan-
zungs-, Nahrungs- und Fluchtbiotope dar. Die Artenvielfalt und die Haufigkeit
der verschiedenen in der Elbe vorkommenden Organismen werden durch diese Strom-
reviere ganz entscheidend gepragt.

Die weniger offensichtlichen Auswirkungen der Ausbaumaffnahmen auf die verschie-
denen Lebensgemeinschaften in der Elbe lassen sich nur schwer abschatzen, da um-
fassende bestandskundliche Untersuchungen (z. B. Erfassung der langperiodischen
natlrlichen Schwankungsbreite der Bestdnde) in den einzelnen Stromrevieren aus
alter Zeit kaum vorliegen. Immerhin bietet aber ein Vergleich der fir die Aus-
bildung der Lebensgemeinschaften wichtigen Biotopflachen (s. o.) an Hand von
altem und neuem Kartenmaterial Uber die Elbe eine Mdglichkeit zur groben Ab-
schatzung eingetretener Bestandsverdnderungen. Aus diesem Grunde wurden die in
alten Seekarten des ehemaligen Reichs-Marine-Amtes (Berlin) und die in den neuen
Seekarten des Deutschen Hydrographischen Instituts (Hamburg) eingetragenen
Aufdendeichsgebiete, Wattzonen und Flachwasserbereiche ausplanimetriert und die
ermittelten Flachen einander gegeniibergestellt (Tab. 4, Abb. 9).

Seekarte | Bezeichmung Herausgeber Ausgabe Mafdstab
Nr.
75 Elbe-Mindung von Feuerschiff Reichs-Marine-Amt, 1896 1:50.000
No 1 bis Brunsbittel Berlin
247 Die Elbe von Brunsbittel bis Reichs-Marine-Amt, 1905 1:25.000
Krautsand Berlin
248 Die Elbe von Krautsand bis Reichs-Marine-Amt, 1905 1:25.000
Brunshausen Berlin
249 Die Elbe von Brunshausen bis Reichs-Marine-Amt, 1905 1:25.000
Tinsdahl Berlin
250 Die Elbe von Tinsdahl bis Reichs-Marine-Amt, 1905 1:25.000
Hamburg Berlin
45 Die Elbe von Cuxhaven bis Deutsches Hydrogra- 1982 1:30.000
Brunsbittel phisches Institut,
Hamburg
46 Die Elbe von Brunsbittel bis Deutsches Hydrogra- 1981 1:30.000
Krautsand phisches Institut,
Hamburg
47 Die Elbe von Krautsand bis Deutsches Hydrogra- 1982 1:30.000
Schulau phisches Institut,
Hamburg
48 Die Elbe von Schulau bis Deutsches Hydrogra- 1982 1:15.000/
A/B Hamburg phisches Institut, 1:30.000
Hamburg

Tab. 4 Seekarten, aus denen die Flachen der Auflendeichsgebiete, der Wattenzonen
und der Flachwasserbereiche ermittelt wurden
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5.2.1 FLACHENVERGLEICH 1896/1905 - 1981/1982 BEREICH NORDUFER

Ein Vergleich der ausplanimetrierten Flachen zeigt, dafd seit Beginn dieses Jahr-
hunderts durch Deichverkiirzungen die Auflendeichsgebiete am Nordufer der Elbe
(einschliefflich der Uber das mittlere Tidehochwasser hinausragenden Inseln bis
zur Strommitte) zwischen dem Altonaer Fischereihafen und querab Cuxhaven wvon rd.
6.600 ha auf rd. 3.400 ha, also um knapp die Halfte abgenommen haben. Uber
3.000 ha der ehemals auRendeichs liegenden Flachen sind im Elbabschnitt zwischen
Schulau und Bielenberg eingedeicht worden. Hierzu gehdren grofde Teile der Hasel-
dorfer Binnenelbe. Ein kleiner Flachenzuwachs durch Auflandungen von rd. 440 ha
ist unterhalb der Brunsbitteler Schleusen zu verzeichnen (Tab. 5).

Dagegen hat sich die Gesamtflache der Wattzonen zwischen dem Altonaer Fischerei-
hafen und querab Cuxhaven am Nordufer der Elbe seit Beginn dieses Jahrhunderts
insgesamt gesehen kaum verandert. Imnerhalb der einzelnen Stromabschnitte sind
aber starke Flachenverschiebungen eingetreten. Beispielsweise ist im Bereich
zwischen Schulau und der Stér-Mindung ein Flachenzuwachs von Uber 500 ha zu ver-
zeichnen, und im Hamburger Bereich bis Teufelsbrick sind nahezu die gesamten
Wattfldchen durch die Ausbaumafnahmen fortgefallen. Auch unterhalb der Stér-
Mindung haben die Wattflachen deutlich abgenommen (Tab. 5). Grundsatzlich ist
durch die VergrdRerung des Tidehubes infolge der Ausbaumaffnahmen eine Zunahme
bei den Wattgebieten eingetreten.

Die gesamten Flachwasserbereiche am Nordufer der Elbe zwischen dem Altonaer
Fischereihafen und querab Cuxhaven haben sich seit Beginn dieses Jahrhunderts
von rd. 6.100 ha auf rd. 4.200 ha, also um rd. 1/3 verringert. Der grdidte
Flachenrlckgang ist im Bereich unterhalb Brunsbittels eingetreten; allein hier
betrédgt die Fléchenabnahme fast 1.700 ha. Dagegen ist die Flachenabnahme
zwischen Schulau und Dwarsloch mit knapp 100 ha vergleichsweise gering (Tab. 5).

5.2.2 FLACHENVERGLEICH 1896/1905 - 1981/1982 BEREICH SUDUFER

Auch die Aufendeichslandereien am SUdufer der Elbe zwischen den Hamburger Elb-
bricken und Cuxhaven haben seit Beginn dieses Jahrhunderts erheblich abgenommen.
Insgesamt ist ein Rickgang von rd. 14.800 ha auf rd. 3.800 ha (74 %) zu ver-
zeichnen. Im Hamburger Raum sind durch die verschiedenen Ausbaumaffnahmen nahezu
die gesamten Aufendeichsflachen (rd. 2.000 ha) fortgefallen. Ein erheblicher
Rickgang ist auch im Elbabschnitt zwischen Finkenwerder und der Lihe-Mindung
eingetreten; 'in diesem Bereich gingen die Auffendeichsfldchen von knapp 1.500 ha
auf rd. 300 ha, also um rd. 80 % zurlick. Der zahlemmadf3ig grdfdte Flachenabnahme
ist zwischen der SchwingeMindung und der Oste-Mindung eingetreten; hier haben
die sehr umfangreichen Eindeichungsmaffnahmen zu einer ZAbnahme der Auffendeichs-
flachen von Uber 7.000 ha gefihrt (Tab. 6).

Bei den Wattfldchen am SlGdufer der Elbe zwischen Hamburger Elbbrlicken und Cux-
haven ist ebenfalls ein deutlicher Rickgang (insgesamt rd. 1.200 ha = 25 %) zu
verzeichnen. Der grdfite Flachenverlust ist im Bereich zwischen Freiburger Hafen-
priel und Oste-Mindung eingetreten. Allein in diesem Elbabschnitt betragt die
Abnahme der Wattflachen rd. 1.200 ha (42 %). Im Hamburger Raum gingen &ahnlich
wie bei den AuRendeichsfldchen nahezu die gesamten Wattfldchen (knapp 100 ha)
durch die Ausbaumaffnahmen verloren. Ein Rlickgang von rd. 200 ha ist auch fir den
Bereich zwischen Finkenwerder und der Lithe-Mindung zu vermerken. Dagegen haben
sich in anderen Strombereichen die Wattfldchen z. T. kraftig erweitert, so z. B.
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im Elbabschnitt zwischen der Schwinge-Mindung und dem Freiburger Hafenpriel.
Hier betragt die Flachenerweiterung der Wattgebiete durch Auflandungen seit
Beginn dieses Jahrhunderts rd. 550 ha (Tab. 6).

Auch die flachemmaRige Ausdehnung der Flachwasserbereiche am SlUdufer der Elbe
zwischen den Hamburger Elbbricken und Cuxhaven hat sich seit Beginn dieses Jahr-
hunderts erheblich ver&ndert. Ahnlich wie bei den Wattflichen sind im Hamburger
Bereich durch die umfangreichen Hafenausbauten nahezu die gesamten Flachwasser-
bereiche (knapp 70 ha) fortgefallen. Ein deutlicher Rickgang der Flachen ist
auch fir den Elbabschnitt zwischen Hamburg und Krautsand zu verzeichnen; hier
betragt die Abnahme der Flachwasserzonen rd. 600 ha. Dagegen ist im weiter
stromab liegenden Bereich bis Cuxhaven eine deutliche Erweiterung der Flachen um
rd. 470 ha eingetreten (Tab. 6).

Insgesamt gesehen haben die umfangreichen anthropogenen Eingriffe in der Tide-
elbe, wie z. B. Ausbau des Hamburger Hafens, Eindeichungsmaffnahmen, Abtrennmung
von Nebengewasser, Uferverbau, Fahrrinnenvertiefung und -verbreiterung sowie die
Aufspllung von Sanden Uber die mittlere Tidehochwasserlinie hinaus, seit Beginn
dieses Jahrhunderts zu einer deutlichen Verringerung der fir die Ausbildung der
elbtypischen Lebensgemeinschaften lebensnotwendigen o©kologischen Basis, namlich
tidebeeinflufte Priel- und Marschgrdben der Vordeichsldndereien, Wattengebiete,
Flachwasserzonen und Nebengewasser gefihrt.

Uberwiegend durch diese vielfadltigen BaumaRnahmen bedingt, haben innerhalb der
betrachteten Stromreviere auflerdem starke Flachenverschiebungen stattgefunden.
In vielen Bereichen, wie z. B. im Hamburger Hafengebiet, wurde die urspringlich
vorhandene &kologische Basis nahezu vdllig verdndert. An anderen Orten wiederum
fand z. T. eine Erweiterung der biologisch wichtigen Zonen statt.

Un die Jahrhundertwende waren der stdliche und westliche Teil des Stromspal-
tungsgebietes Uberwiegend durch flache, verzweigte Rinnen und Buchten mit
langen, flachen Uferzonen gepragt. Heute stellen die grofden, tiefen Hafenbecken
ein anderes, monotoneres Biotop dar. So fehlt das Biotopelement "Litoralzone"
aufgrund der senkrechten Ufereinfassungen und steilen Steinschittbdschungen fast
v6llig. Die Hafenbecken sind jedoch keine toten Zonen, sondern werden Uber-
wiegend von WeiRfischen, aber auch wvon Raubfischen z. B. Zander und andere
Barschartige, zum Teil in dichten Bestdnden besiedelt (vergl. Kap. 7.1.4).

Der EinfluR dieser Flachenverschiebungen auf die elbtypischen aquatischen
Lebensgemeinschaften ist nicht exakt abschatzbar, da z. B. die Bedeutung der
alten Stromreviere in friherer Zeit flir einen unmittelbaren Vergleich nicht
umfassend genug dokumentiert wurde. Fest steht allerdings, daf? ein Flachen-
verlust im SUfRwasserbereich des Stromes nicht allein durch einen gleichgrofien
Flachenzugewinn imnerhalb der Brackwasserzone ausgeglichen werden kamn oder
umgekehrt. Die in diesen beiden genarnten Bereichen extrem unterschiedlichen
Lebensbedingungen unterbinden den dauerhaften Zuzug der rein limnischen Arten in
die Brackwasserzone bzw. der typischen Brackwasserarten in den limnischen
Bereich der Tideelbe.

Es ist davon auszugehen, daf? durch den Fortfall von wichtigen Fortpflanzungs-,
Aufwuchs-, Nahrungs- und Fluchtbiotope eine Reduktion der fUr die Elbe typischen
Organismenarten, besonders aber der verschiedenen Bestdnde eingetreten ist.
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Der biologische Wert der wverbliebenen Aufendeichsladndereien mit ihren tidebe-
einflufdten Priel- und Grabensystemen, der Watten, der Flachwasserbereiche und
der Nebengewasser ist nach wie vor als auflerordentlich hoch einzuschitzen. Be-
sonders fUr die aquatische Tier- und Pflanzenwelt haben diese Stromreviere trotz
der dUberaus starken Belastung der Elbe mit den verschiedensten Last- und
Schadstoffen immer noch eine groffe Bedeutung als &kologische Basis, von der ganz
wesentlich die Besiedlung der gesamten Tideelbe ausgeht. Darlber hinaus stellen
die verbliebenen Gebiete flr die verschiedenen aquatischen Lebensgemeinschaften
der Elbe Ilebensnotwendige Rickzugs- und Ausweichbiotope dar, z. B. fir die
Fische insbesondere dann, wenn in den Sommermonaten die intensiv ablaufenden
Selbstreinigungsvorgange im Hauptstrom der Tideelbe den Sauerstoffhaushalt der-
art belasten, daf? das Leben der in der Elbe vorkommenden Organismen zumindest
vortibergehend bedroht, wenn nicht sogar ausgeldscht wird (Talsohle des Sauer-
stofflochs) .
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6. SELBSTREINIGUNGSVERMOGEN UND SAUERSTOFFHAUSHALT DER ELBE

6.1 GEWASSERBIOLOGISCHE GRUNDLAGEN - SELBSTREINIGUNGSSTRECKE

Zur Einfihrung und zum besseren Verstandnis der in der Elbe ablaufenden Selbst-
reinigungsvorgdnge werden nachfolgend einige der im Gewasser ablaufenden Grund-
mechanismen erlautert.

Unter dem Selbstreinigungsvermdgen eines Gewassers wird der biochemische Abbau
von Wasserinhaltstoffen durch verschiedene aquatische Kleinorganismen, wie z. B.
durch Bakterien und Pilze (Destruenten), verstanden. Vollstdndig mineralisierte
Stoffe dienen anschlieffend den unteren Gliedern der Nahrungskette z. B. den
Algen (Produzenten) als Grundndhrstoffe. Auf den Primarproduzenten aufbauend
entwickeln sich die Konsumenten, wie z. B. Kleinkrebse, Muscheln, Schnecken,
Insektenlarven und Fische. Nur zum Teil aufgespaltene Ausgangsstoffe kémnen auch
direkt wvon den Konsumenten genutzt werden. Durch die Menge der biochemisch
abbaubaren Wasserinhaltsstoffe wird also u. a. die Starke der einzelnen Glieder
in der aquatischen Nahrungskette beeinflufit.

Durch eine Einleitung z. B. ungeklarter Abwasser in ein FlieRgewdsser (Abb. 10)
d&ndern sich die Lebensbedingungen fUr die dort vorkommenden Biozdnosen; das
bestehende biologische Ordnungsgefige wird gestdrt oder bricht zundchst voll-
stdndig zusammen. Naturgemdfs kémnen sich Mikroorganismen (Bakterien und Pilze)
am schnellsten den verdnderten Lebensbedingungen anpassen, da lbei ihnen die
Reproduktion (Fortpflanzung und Vermehrung) deutlich schneller ablauft als bei
héheren Organismen, wie z. B. bei Wasserpflanzen, Krebsen und Fischen. Im Laufe
der Fliefstrecke setzen die Mikroorganismen, die eine hohe Stoffumsatzrate
besitzen, unter gleichzeitig hohem Sauerstoffverbrauch die flr ihre eigene Ent-
wicklung lebensnotwendigen organischen und anorganischen Abwasserinhaltsstoffe
um; sie entziehen sich also allmdhlich selbst die Nahrungsgrundlage, ihre Kon-
zentrationen nehmen - auch durch Wegfrafs - ab, der biochemische Sauerstoffbedarf
verringert sich. Gleichzeitig erhéht sich wieder der Sauerstoffgehalt im
Gewasser, wodurch flir viele hoéhere Organismen eine Verbesserung ihrer Lebensbe-
dingungen eintritt. Die Abbauprodukte der Mikroorganismen, wie z. B. Nitrate,
Sulfate, Phosphate und Kohlendioxid, werden wvon den Primdrproduzenten (Phyto-
planktonorganismen und Makrophyten) aufgenommen und zu kdrpereigenen organischen
Bausteinen wverknift. Dieser Vorgang (pflanzliche Selbstreinigungsleistung) wird
durch die Photosynthese gesteuert.

Am Ende der Selbstreinigungsstrecke eines Flieffgewdssers herrscht wieder ein
dhnliches Gleichgewicht =zwischen den verschiedenen aquatischen Lebensgemein-
schaften wie odberhalb der Abwassereinleitung, jedoch aufgrund erhéhter Nahr-
stoffkonzentrationen auf einer hoéheren Trophiestufe. Allerdings bleibt oftmals
eine Restbelastung bestehen, da viele Industrieabwasser anorganische und orga-
nische Last- und Schadstoffe aufweisen, die kaum oder nur im geringen Mafe bio-
chemisch abgebaut werden kénnen.
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6.1.1 SELBSTREINIGUNGSVORGANGE IM STROMBEREICH DER TIDEELBE

Aufgrund der hochgradigen Belastung der Elbe mit abbaubaren anorganischen und
organischen Stoffen tritt mit der Frihjahrserwarmung des Gewassers eine starke
Beschleunigung der o. g. Selbstreinigungsaktivitdt ein. Hierdurch entsteht in
der Unterelbe - besonders im Bereich der tief ausgebaggerten Stromrimne - ein
Sauverstofftal, das sich in Abhdngigkeit der hydrologischen Randbedingungen und
der Selbstreinigungsgeschwindigkeit  innerhalb des Langsprofils verlagert.
Normalerweise bildet sich dieses Sauerstofftal im Frihjahr zundchst im Raum
Glickstadt aus. Im Laufe des Sommers mit abnehmenden Oberwasserabflissen und
zunehmender biologischer Abbauintensitat verlagert sich das Sauerstofftal strom-
auf in den Bereich Stade/Hamburg. Hierbei kommt es regelmdRig im Zentrum des
Tals zu einer Unterschreitung der fiir das Uberleben der Fische erforderlichen
Mindestsauerstoffgehalte, so daR in diesem Bereich Fischsterben zu verzeichnen
sind.

Die starke Depression des Sauerstoffhaushaltes der Tideelbe in diesem Bereich
entsteht durch die hche Stoffwechselaktivitat der Mikroorganismen (hoher bio-
chemischer Sauerstoffbedarf, BSB). Die HOhe dieses Sauerstoffbedarfs hingt somit
einerseits von dem Grad der Belastung mit biochemisch abbaubaren Stoffen und
andererseits von dem mikrobiellen Organismenpotential und dessen Aktivitat ab.
Da die Entwicklung und Aktivitdt der Organismen im starken Maf’e durch die
Wassertemperatur beeinfluRt wird, wverlduft die Intensitat der Selbstreinigung
entsprechend temperaturgesteuert. Beispielsweise erfadhrt die Nitrifikation
(Aufoxidation des Ammoniums Uber Nitrit zu Nitrat) in der Elbe erst bei Wasser-
temperaturen Uber 10°C In Frihjahr eine deutliche Zunahme. Im Herbst ist die
Bakterienpopulation noch vorhanden, so daf? auch noch bei Wassertemperaturen
unter 10°C eine intensive Nitrifikation stattfindet.

In den folgenden Abbildungen ist beispielhaft flr das Jahr 1983 die jahreszeit-
liche Entwicklung der Abbauvorgange - und damit auch des Sauerstoffhaushaltes -
aufgezeigt. Fir den Bereich der Tideelbe sind jeweils die Langsprofile der
Wassertemperatur, des Sauerstoffgehaltes, der Ammoniumkonzentration und des
Nitritgehaltes im oberen Feld und die Léngsprofile des chemischen Sauerstoff-
bedarfs (Bebrlitungstemperatur 20°C) dargestellt. In den Wintermonaten Januar,
Februar und Marz bei Wassertemperaturen zwischen 0 und 6°C findet erfahrungsge-
maf? kein Abbau der Ammoniumbelastung statt. Die Abnahme der Ammoniumkonzentra-
tionen in der Unterelbe unterhalb Gluckstadt ist damn nicht auf einen Abbau,
sondern auf die Verdinnungswirkung durch Eimmischung von Seewasser (Brackwasser-
zone) zurUckzufthren. Die Sauerstofflangsprofile zeigen eine nur schwach ausge-
pragte Abnahme im Unterelbabschnitt zwischen Wedel und GllUckstadt. Die durch-
gehend niedrigen Nitritkonzentrationen im gesamten Langsprofil in dieser kalten
Jahreszeit weisen darauf hin, daf? keine bedeutende Nitrifikation stattfindet.

Zur Erfassung der Belastung der Elbe mit biologisch abbaubaren Substanzen wurden
in der Wassergltestelle Elbe umfangreiche Grundsatzuntersuchungen durchgefiihrt.
Dabei hat sich gezeigt, daR zumindest flr den Bereich der Tidegewasser die Be-
lastung des Sauerstoffhaushaltes durch den bisher Ublichen Parameter BSB, nicht
zutreffend beschrieben wird. Gerade in der kalten Jahreszeit wird durch den BSB.
ein erheblicher Anteil der Belastung aufgrund der in den Wintermonaten natir-
licherweise geringeren Abbaupotenz und damit Abbaugeschwindigkeit nicht erfafit.
Diese Grundsatzuntersuchungen haben ergeben, daf? bei einer Bebritungstemperatur
von 20°C nach 15 Tagen im Falle der Elbe etwa 80 bis 95 % der im Langzeitversuch
bioclogisch oxidierbaren Verbindungen abgebaut sind. In der anschlieffenden Phase
bis Uber den 60. Tag hinaus findet nur noch eine verhdltnismdfig geringe Zeh-
rungsrate von 0,1 bis 0,3 mg O,/d statt. Der Zehrungsverlauf zwischen dem 15. und
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60. Tag kann mit guter Anndherung durch eine lineare Beziehung beschrieben
werden. Auch nach noch léngerer Bebritungsdauer geht diese geringe Zehrungsrate
nicht auf Null zurlGck. In dem abgeschlossenen System "bebritete Flasche" findet
offensichtlich - dem Milieu entsprechend (dunkler Brutschrank; 20° C) - ein
steter Auf- und Abbau organischer Substanz statt. Diese biochemischen Stoff-
wechselreaktionen sind jedoch nicht auf das natlrliche Gewassersystem Tideelbe
Ubertragbar.

Die in den Abbildungen (Abb. 11 bis 17) dargestellten BSB-Langsprofile zeigen,
daf? ein erheblicher Teil der organischen Belastung, ausgedriickt durch den BSBi
bereits als Vorbelastung Uber das Wehr Geesthacht in die Tideelbe gelangt. Ein
nemnenswerter Abbau findet in den Wintermonaten nicht statt. Die Abnahme unter-
halb wvon Glickstadt ist in erster Linie auf die Verdinnungswirkung durch die
Einmischung von Seewasser zuriickzufiihren. Eine gravierende Anderung des Zustan-
des ist im Zusammenhang mit der Frihjahrserwdrmung zwischen der Messung am 13.
April und am 26. Mai eingetreten. Durch den Anstieg der Wassertemperaturen auf
Werte Uber 10°C latte sich Mitte Mai zundchst im Raume Glickstadt ein schwaches
Sauerstofftal ausgebildet, das sich bei gleichzeitiger Verstarkung bis zum 26.
Mai bis in den Bereich unterhalb Stade stromauf verlagerte. Die Abnalme der
Ammoniumkonzentrationen unterhalb Hamburg und der gleichzeitige Anstieg der
Nitritkonzentrationen, aber auch der Abfall der BSB-Langsprofile zeigen, dafd das
Sauerstofftal durch die beschleunigt ablaufenden Selbstreinigungsvorgange und
den damit verbundenen erhdhten Sauerstoffverbrauch verursacht wird. Durch die
Beschleunigung der sauerstoffzehrenden Selbstreinigungsvorgange einerseits und
die VergrdRerung der Laufzeiten innerhalb der Tideelbe bei abnehmenden Ober-
wasserabfllissen andererseits hat sich das Zentrum des Sauerstofftales im Sommer
bis in den Bereich ummittelbar unterhalb des Hamburger Hafens verlagert. Im
Herbst, bei abnehmenden Wassertemperaturen, erlahmt die Selbstreinigung in der
Tideelbe in verzdgertem MaRe allmdhlich wieder mit der Folge, daR sich das
Sauerstofftal stromab verschiebt. Bel der Messung Anfang Dezember war die
Selbstreinigungsaktivitdt bereits soweit erlahmt, daf® nur noch ein abge-
schwichtes Sauerstofftal mit einem Zentrum im Streckenabschnitt zwischen Stade
und Glickstadt vorhanden war. Die vorstehend erlduterten Messungen erfolgten
jeweils an tidephasengleich (voll entwickelter Ebbstrom) aus dem Bereich der
Fahrwassermitte entnommenen Wasserproben.

Der Verlauf der die Belastung des Sauerstoffhaushaltes der Tideelbe in erster
Linie kenmnzeichnenden Parameter biochemischer Sauerstoffbedarf und Ammonium
zeigt den Einfluf} der hochgradigen Vorbelastung aus dem cberen Einzugsgebiet der
Elbe auf. Die Hbhe der Vorbelastung wird einerseits durch die jahreszeitliche
Wassertemperaturentwicklung und zum anderen durch die jeweils herrschenden
hydrologischen Verhdltnisse, z. B. erhdhter Oberwasserabfllisse, gepragt. In den
Wintermonaten bei sehr niedrigen Wassertemperaturen findet in der Elbe kein
nemenswerter Abbau der organischen Belastungen statt. Auch die Ammoniumver-
bindungen werden bei diesen Bedingungen nicht Uber Nitrit zu Nitrat nitrifi-
ziert. Dies bedeutet, daf? in den Wintermonaten nahezu die gesamte im oberhalb
vom Wehr Geesthacht gelegenen Einzugsgebiet eingetragene Belastung auf die Tide-
elbe einwirkt. In den Sommermonaten hingegen bei Wassertemperaturen Uber 12°C
findet bereits auf der FlieRstrecke oberhalb des Wehres Geesthacht ein teil-
welser Abbau der Belastung statt. Aus diesem Grunde treten in den Sommermonaten
- im Vergleich zu den Wintermonaten - deutlich niedrigere BSB- und Ammonium-
frachten auf. In der folgenden Ubersicht sind Uberschldglich die GrdRenordnungen
der Vorbelastung angegeben.
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Wintersituation Sommersituation
BSB; t 0,/d 500 - 1000 200 - 400
BSB;g t 0,/d 1500 - 2000 500 - 1000
Ammonium t NH,-N/d 150 - 300 40 - 80

Von dem gesamten zur Bundesrepublik Deutschland gehdrenden Elbeinzugsbereich
wird gegenwartig (1984) in der Wintersituation ein biochemischer Sauerstoff-
bedarf (BSB;) von rd. 75 t 0O,/d und eine Ammoniumbelastung von rd. 20 t NH,-N/d
eingetragen. In den Sommermonaten liegt dieser Eintrag um rd. 10 % niedriger.
Nach Fertigstellung des Klarwerksteiles Dradenau in Hamburg 1987/88 wird die
BSB.-Fracht auf kleiner 50 t 0,/d und die Ammoniumfracht auf kleiner 7 t NH,-N/d
im Winter und kleiner 4 t NH,-N/d im Sommer abnehmen. Diese Vergleichszahlen ver-
deutlichen, daR die Uberbeanspruchung des Sauerstoffhaushaltes der Tideelbe im
wesentlichen durch die hochgradige Vorbelastung verursacht wird. Belastungs-
spitzen treten bei der Vorbelastung jeweils bei einsetzenden Hochwasserwellen
auf. Durch die die Hochwasserwellen ausldsenden ergiebigen Niederschldge werden
damm in erheblichem MaRe sauerstoffzehrende Substanzen abgeschwenmt und durch
die Uberflutung der Vordeichsl&ndereien und die Durchstrémung der Buhnenfelder
organisch belastete Schwebstoffe aufgewirbelt und talwarts transportiert. Die
héchsten Belastungen in der Elbe treten deshalb stets zusammen mit den hdchsten
Schwebstofftransportraten auf. In der Abklingphase der Hochwasserwellen sind
jeweils die Konzentrationen infolge einer Verdinnungswirkung deutlich er-
niedrigt.

Die zu bestimmten Jahreszeiten eintretende starke Sauerstoffzehrung im Bereich
des Stromstrichs der Tideelbe kamn durch den atmospharischen und biogenen O,-Ein-
trag aufgrund der in diesem Bereich vorhandenen geringen spezifischen Wasser-
cberflache (Wassercberfldche im Verhdltnis zu dem darunter liegenden Wasser-
volumen) und des schlechten Lichtklimas (geringe Eindringtiefe des Lichtes)
nicht abgepuffert werden. Im Vergleich =zu Uberspllten Wattfldchen und Flach-
wasserbereichen findet in der mindestens 13,5 m unter MImw tiefen Fahrrinne in
gleicher Zeit bezogen auf die Volumeneinheit - nur eine geringe Aufnahme des
atmospharischen und biogenen Sauerstoffes in den Wasserkdrper statt.

6.1.2 SAUERSTOFFHAUSHALT DER ELBE

Der Sauerstoffhaushalt der Tideelbe wird - wie auch in allen anderen Gewassern -
gepragt durch die Gesamtheit aller sauerstoffeintragenden und sauerstoffzehren-
den Prozesse. Zu den sauerstoffeintragenden Prozessen zdhlen die atmospharische
Sauverstoffzufuhr Uber die Wassercberflache und die biogene Beliftung des Wasser-
koérpers durch assimilierende Pflanzen (Photosynthese). Zu den sauerstoffzehren-
den Prozessen werden die (bio-) chemische Oxidation anorganischer und organi-
scher Wasserinhaltsstoffe und Sedimente sowie die Atmung der im Wasser lebenden
Tiere und Pflanzen gerechnet.

Die atmosphdrische Sauerstoffzufuhr ist in erster Linie abhdngig von dem im
WasserkOrper herrschenden O,-Sattigungsgrad, der Grdfe der spezifischen Wasser-
cberflache (= Oberfléche bezogen auf das darunterliegende Wasservolumen; Ein-
heit: m’/m’) und der Windgeschwindigkeit.
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Die biogene Sauerstoffproduktion in einem Gewdsser wird im wesentlichen bestimmt
durch die in den Wasserkdrper eintretende Lichtmenge, durch das im Gewdsser
herrschende Lichtklima und durch den Chlorophyll(a)-Gehalt der im Wasser vor-
konmmenden pflanzlichen Organismen, wie z. B. der Phytoplankter.

Im tidefreien Elbabschnitt zwischen Schnackenburg und Geesthacht Uberwiegt -
trotz der hochgradigen Belastung - aufgrund der groRen spezifischen Wassercber-
flache (d. h. geringe Wassertiefe) der natlrliche Sauerstoffeintrag gegentiber
der Sauerstoffzehrung.

In der Tideelbe erfolgt der biogene Sauerstoffeintrag fast ausschliefllich durch
Phytoplanktonorganismen  (Uberwiegend Kieselalgen und Grlnalgen);  submerse
Pflanzenbestédnde k&mnen sich aufgrund der Tidehubauswirkungen und des un-
ginstigen Lichtklimas nur an sehr wenigen Standorten entwickeln. Die biogene
Bellftung ist =zeitlich gesehen auf die Vegetationsperiode beschrankt, findet
also vorwiegend in den Monaten April bis Oktober statt. Die intensive Sonnenein-
strahlung wahrend dieser Zeit und die deutlich hdheren Wassertemperaturen bilden
in diesem Zeitraum eine ginstige Voraussetzung fir die pflanzliche Entwicklung.

Untersuchungen zum Lichtklima und zur biogenen Sauerstoffproduktion im SGf3-
wasserbereich der Tideelbe (NOTHLICH, 1972; WASSERGUTESTELLE EIBE, 1983) haben
ergeben, daf? aufgrund der unglinstigen Lichtverhdltnisse im Elbwasserkdrper der
biogene O,-Eintrag durch die Phytoplanktonorganismen nur in der oberen Wasser-
schicht bis zu einer Tiefe von rd. 1 m bis maximal 2 m stattfindet (Abb. 18).
Die sténdig ablaufenden sauerstoffzehrenden Atmungsprozesse Ubertreffen meist
schon in 0,5 bis 1,0 m Wassertiefe die nur wahrend der Lichtphase ablaufende
biogene Sauerstoffproduktion. In 10 cm Wassertiefe lassen sich oftmals aufgrund
des hohen Lichtabsorbtionsvermbgens des Elbwassers (hoher TrlUbstoffgehalt) nur
noch 30 bis 50 % der auf die Wasseroberflache auftreffenden Glcbalstrahlung
nachweisen. Die Abnahme der Lichtenergie sowie der Sauerstoffproduktion mit
zunehmender Tiefe unterliegt dabei ndherungsweise einer exponentiellen Funktion.

Durch die umfangreichen anthropogenen Eingriffe in die Tideelbe, wie z. B. Ufer-
verbau und Aufspllungen (Inseln und Sénde), haben sich - wie in Kap. 5.2 be-
schrieben - neben den Aufendeichslandereien die Watt- und Flachwasserbereiche
zwischen Hamburg und Cuxhaven zum Teil deutlich verkleinert. Die mit Ausfihrung
der Strombaumaffnahmen eingetretene Flachenabnahme dieser Gebiete hat auch zu
einer Verringerung der Sauerstoffaufnalme und damit zu einer Schwachung des
Sauerstoffhaushaltes der Unterelbe gefihrt.

Fir eine Bilanzierung des atmosphdrischen Sauerstoffeintrages aufgrund der seit
Beginn dieses Jahrhunderts in der Tideelbe durchgefihrten Ausbaumaffnahmen wurden
die aus den Seekarten (1896/1905 und 1981/1982) ermittelten Flachen (Flach-
wasserbereiche und Wattgebiete) und die in der Literatur (z. B. BOUNKE, 1965;
IMHOFF, 1976) angegebenen Werte sowie Ergebnisse eigener Untersuchungen Uber die
atmosphdrische Sauerstoffaufnahme Uber die Wassercberfldche bei 20°C kei unter-
schiedlichen O,-Sattigungsgraden zugrunde gelegt.
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Atmosphar.
0,-Sattigung Eintrag
(%) (t O,/haed)
0 0,096
20 0,076
40 0,058
60 0,038

Atmospharischer Sauerstoff-Eintrag (Flachwasser)

Diese Werte gelten fir den unginstigen Fall "Windstille". Durch Wind, Wellen und
Strémung kann der Sauerstoffeintrag erheblich verstarkt werden.

In Tab. 7 ist flir die verschiedenen Stromabschnitte der Tideelbe zwischen
Hamburg und Cuxhaven der errechnete atmosphdrische O,-Eintrag aus der Wasser-
oberfldche der Flachwassergebiete vergleichend flUr die Zustdnde 1896/1905 und
1981/1982 flUr den Fall "Windstille" gegenibergestellt. Der sich dabei ergebende
O,-Eintragsverlust stellt eine Abschidtzung fir den Mindestwert dar. In Abhangig-
keit der Windstdrke kénnen die Eintragsverluste auch zeitweise sehr viel hdhere
Werte erreichen.

Eine &hnliche Uberschlagsberechnung wurde auch fir die Wattflichen der Tideelbe
vorgenommen. Dabei wurde berlcksichtig, dafd aufgrund der Tideverhdltnisse der
atmosphdrische Sauerstoffeintrag aus der Wassercberfldche in diesen Gebieten nur
wahrend der Uberflutungsphase erfolgen kann. Folgende Eintragswerte wurden zu-
grunde gelegt:

Atmosphar.
0,-Sattigung Eintrag
(%) (t O,/haed)
0 0,048
20 0,038
40 0,029
60 0,019

Atmospharischer Sauerstoff-Eintrag (Watt)

In Tab. 8 ist flir die wverschiedenen Stromabschnitte der Tideelbe zwischen Ham-
burg und Cuxhaven der atmospharische O,-Eintrag aus der Wasseroberflache der
Wattengebiete angegeben. Aus der Flachendifferenz - 1896/1905 und 1981/1982 -
wurde der O,-Eintragsverlust berechnet.

Die im Vergleich zur Ubrigen Tideelbe sehr grofen Flachen am Nordufer des
Stromes unterhalb Brunsbittel (Neufelder Sand, Neufelder Watt, Medem Sand)
wurden bei der Uberschlagsberechnung des O,-Eintragsverlustes nicht bertick-
sichtigt, da die in diesen Bereichen eingetretenen morphologischen Veranderungen
im wesentlichen auf natlrliche Prozesse zurlckzufihren sind. Aufferdem erfolgt
die Entwadsserung dieser Flachen zur offenen See hin, so daf? der im Wasser ge-
léste Sauverstoff fir den Sauerstoffhaushalt der eigentlichen Stromelbe zwischen
Hamburg und Cuxhaven von untergeordneter Bedeutung ist.



NORDTUTFER Flachwasser- 0,-Eintrag (t/d) Flachwasser- 0,-Eintrag (t/d)

flache (ha) bei Sattigung von flache (ha) bei Sattigung von
Elbabschnitt 1896/1905 0% 20% 40% 60% [1981/1982 0% 20% 40% 60%
Altonaer Fischerei- 12,3 1,2 0,9 0,7 0,5 17,6 1,7 1,3 1,0 0,7
hafen/ Teufelebriick
Teufelsbrick/ 51,5 4,9 3,9 3,0 2,0 < 10,0 <1,0 < 0,8 <0,6 < 0,4
Schulau
Schulau/ 210,2 20,2 16,0 12,2 8,0 117,6 11,3 8,9 6,8 4,5
Dwarsloch
Dwarsloch/ 485, 6 46,6 36,9 28,2 18,5 461,1 44,3 35,0 26,7 17,5
Bielenberg
Bielenberg/ 148,6 13,3 11,3 8,6 5,7 114,3 11,0 8,7 6,6 4,3
Stdr-Mindung
Stér-Mindung/Bruns- 112,3 10,8 8,5 6,5 4,3 54,6 5,2 4,3 3,2 2,1
btttel Schleuse

1020,5 775,2
SUMME l
98,0 77,6 59,2 38,8 74,4 58,9 45,0 29,5

Abnahme der Flachwas- 245,3 ha =
serflache seit Beginn
dieses Jahrhunderts
Atmospharischer Sauer- 23,6 18,7 14,2 9,3 t/d =
stoff-Eintragsverlust
bei Windstille
SUDUFER Flachwasser- 0,-Eintrag (t/d) Flachwasser- 0,-Eintrag (t/d)

flache (ha) bei Sattigung von flache (ha) bei Sattigung von
Elbabschnitt 1896/1905 0% 20% 40% 60% [1981/1982 0% 20% 40% 60%
Elbbricken/ 72,5 7,0 5,5 4,2 2,8 < 10,0 <1,0 < 0,8 < 0,6 < 0,4
Finkenwerder
Finkenwerder/ 715,6 68,7 54,4 41,5 27,2 336,3 32,3 25,6 19,5 12,8
Lthe-Mindung
Liuhe-Mundung/ 153,1 14,7 11,6 8,9 5,8 100,8 9,7 7,7 5,9 3,8
Schwinge-Mindung
Schwinge-Mindung/ 343,1 32,9 26,1 19,9 13,0 217,2 20,9 16,5 12,6 8,3
Krautsand
Krautsand/ Frei- 51,0 4,9 3,9 3,0 1,9 277,8 26,7 21,1 16,1 10,6
burger Hafenpriel
Freiburger Hafen- 243,5 23,4 18,5 14,1 9,2 367,8 35,3 28,0 21,3 14,0
priel/ Oste-Mandung
Oste-Mundung/ 115,8 11,1 8,8 6,7 4,4 241,5 23,2 18,4 14,0 9,2
Cuxhaven

1694,6 1551,4
SUMME l
162,7 128,8 98,3 64,4 148,9 117,9 90,0 59,0

Abnahme der Flachwas- 143,2 ha <=
serfldche seit Beginn
dieses Jahrhunderts
Atmospharischer Sauer- 13,7 10,9 8,3 5,4 t/d =

stoff-Eintragsverlust
bei Windstille

Tab. 7

Atmosphdrischer Sauerstoffeintrag in die FLACHWASSERGEBIETE

der Elbe - Vergleich des Zustandes 1896/1905 und 1981/1982
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NORDUTFER Watt- 0,-Eintrag (t/d) Watt- 0,-Eintrag (t/d)
flache (ha) bei Sattigung von flache (ha) bei Sattigung von
Elbabschnitt 1896/1905 0% 20% 40% 60% [1981/1982 0% 20% 40% 60%
Altonaer Fischerei- 92,7 4,4 3,5 2,7 1,8 4,9 0,2 0,2 0,1 0,1
hafen/ Teufelebriick
Teufelsbrlick/ 56,0 2,7 2,1 1,6 1,1 22,8 1,1 0,9 0,7 0,4
Schulau
Schulau/ 147,5 7,1 5,6 4,3 2,8 368,1 17,7 14,0 10,7 7,0
Dwarsloch
Dwarsloch/ 504, 9 24,2 19,2 14,6 9,6 787,8 37,8 29,9 22,8 15,0
Bielenberg
Bielenberg/ 259,4 12,5 9,9 7,5 4,9 304,5 14,6 11,6 8,8 5,8
Stdr-Mindung
Stdér-Mandung/Bruns- 330,8 15,9 12,6 9,6 6,3 154,38 7,4 5,9 4,5 2,9
buttel Schleuse
1391,3 1642,9
SUMME l
66,8 52,9 40,3 26,4 78,9 62,4 47,6 31,2
Zunahme der Watt- 251,6 ha = !
flédche seit Beginn
dieses Jahrhunderts
Zunahme des atmosphé&- 12,1 9,6 7,3 4,8 t/d =
rischen Sauerstoff-Ein-
trages bei Windstille
SUDUFER Watt- 0,-Eintrag (t/d) Watt- 0,-Eintrag (t/d)
flache (ha) bei Sattigung von flache (ha) bei Sattigung von
Elbabschnitt 1896/1905 0% 20% 40% 60% (1981/1982 0% 20% 40% 60%
Elbbricken/ 105,4 5,1 4,0 3,1 2,0 < 10,0 < 0,5 <0,4 <0,3 <0,2
Finkenwerder
Finkenwerder/ 544,8 26,2 20,7 15,8 10,4 310,2 14,9 11,8 9,0 5,9
Lihe-Mindung
Lihe-Mundung/ 94,0 4,5 3,6 2,7 1,8 35,7 1,7 1,4 1,0 0,7
Schwinge-Mindung
Schwinge-Mindung/ 186,9 9,0 7,1 5,4 3,6 461,1 22,1 17,5 13,4 8,8
Krautsand
Krautsand/ Frei- 101,3 4,9 3,8 2,9 1,9 394,2 18,9 15,0 11,4 7,5
burger Hafenpriel
Freiburger Hafen- 2916,5 140,0 110,8 84,6 55,4 1688, 1 81,0 64,1 49,0 32,1
priel/ Oste-Mandung
Oste-Mundung/ 895,0 43,0 34,0 26,0 17,0 754,5 36,2 28,7 21,9 14,3
Cuxhaven
4843,9 3653,8
SUMME l
232,5 184,1 140,5 92,0 175,4 138,8 106,0 69,4
Abnahme der Watt- 1190,1 ha =
flache seit Beginn
dieses Jahrhunderte
Atmospharischer Sauer- 57,1 45,2 34,5 22,6 t/d =
stoff-Eintragsverlust
bei Windstille
Tab. 8 Atmosphdrischer Sauerstoffeintrag in die WATTGEBIETE der Elbe

Vergleich des Zustandes 1896/1905

und 1981/1982




1896 /1905 1981/ 1982
Fl&che 0,-Eintrag (t/d) Flache 0,-Eintrag (t/d)
bei Sattigung von bei Sattigung von
(ha) 0% 20% 40% 60% (ha) 0% 20% 40% 60%

FLACHWASS SETR

Nordufer vom Altonaer 1020,5 98 77,6 59,2 38,8 775,2 74,4 58,9 45 29,5
Fischereihafen bis

Brunsblttel

Stdufer von den Elb- 1694,6 162,7 128,8 98,3 64,4 1551,4 148,9 117,9 90 59

brtcken bis Cuxhaven

WATT

Nordufer vom Altonaer 1391,3 66,8 52,9 40,3 26,4 1642,9 78,9 62,4 47,6 31,2
Fischereihafen bis
Brunsblttel
Stdufer von den Elb- 4843,9 232,5 184,1 140,5 92 3653,8 175,4 138,8 106 69,4
bricken bis Cuxhaven
Gesamtfléache Flach- 8950, 3 7623,3
wasser + Watt

l 560 443,4 338,3 221,6 477,6 378 288,6 189,1
Abnahme der Gesamt- 1327 ha = |
flédchen seit Beginn
dieses Jahrhunderts
Gesamter atmosphdrischer 82,4 65,4 49,7 32,5 t/d =«

Sauerstoff-Eintragsverlust
bei Windstille

Tab. 9 Atmospharische Sauerstoff-Eintragsveranderung in den Flach-
wasser- und Wattbereichen der Tideelbe seit Beginn dieses
Jahrhunderts
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Die Uberschlagsberechnungen zum atmosphirischen O,-Eintrag zeigen, daR die Ver-
ringerung der Flachwasser- und Wattflachen durch die Ausbaumaffnahmen in der
Tideelbe zwischen Hamburg und Cuxhaven seit Beginn dieses Jahrhunderts zu einer
deutlichen Schwachung des Sauerstoffhaushaltes gefiihrt hat: der atmospharische
O,-Eintragsverlust ist je nach Sattigungsgrad des Elbwassers (60 bis 0 %) mit rd.
33 bis 82 t 0,/d bei "Windstille" zu veranschlagen (Tab. 9). Da durch Windein-
wirkung der atmosphdrische O,-Eintrag auf ein Vielfaches ansteigen kann, ist ein

entsprechend erhdhter O,-Eintragsverlust bei diesen Wetterlagen anzusetzen.

Dartiber hinaus hat der Rickgang der Flachwasser- und Wattfldchen im Bereich der
Tideelbe zwischen Hamburg und Cuxhaven auch zu erheblichen Verdanderungen der
biogen eingetragenen Sauerstoffmengen gefihrt.

Zur BAbschidtzung der biogenen Eintragsveradnderungen wurden von der WASSERGUTE-
STELLE EIBE 1983 die biogene Netto-Sauerstoff-Produktion im Bereich der Tideelbe
durch Hell-Dunkelflaschen-Versuche ermittelt. Die mit dieser Untersuchungs-
methode gewonnenen Ergebnisse wurden auf die betroffenen Wasserkdrper der Flach-
wasserbereiche und die tideabhdngig Uberspllten Wattflachen Ubertragen und aus
der Differenz der Flachen um die Jahrhundertwende und der Flachen 1981/1982 die
biogene O,-Eintragsveranderung berechnet. Dabei komnte der biogene Sauerstoff-
eintrag durch pflanzliche Benthonorganismen nicht berlcksichtigt werden, da fir
eine zuverldssige Abschatzung keine Grunddaten fir die zum Teil sehr unter-
schiedlich besiedelten Sedimente der Elbe vorliegen. Aus der Literatur ist
jedoch bekannt, daf? pflanzliche Aufwuchsorganismen ebenso wie das pflanzliche
Plankton ein betrachtliches Sauerstoffproduktionsvermbgen aufweisen. Beispiels-
weise berichten TOMINAGA et al. (1966; =zit. n. SCHWOERBEL, 1974) von Produk-
tionswerten, die im Sommer bei 11,3 g O,/1 pro nf und im Winter bei 2,5 g 0,/1 pro
n’ liegen.

Die maximalen O,-Netto-Produktionswerte des Phytoplanktons lagen wahrend des
Hochsommers im limnischen Bereich der Tideelbe bezogen auf die gesamte photische
Wasserschicht bei rd. 5 bis 7 g O,/m’ed. In der obersten Wasserschicht (0 bis 20
cm) betrug die 0,-Netto-Produktion innerhalb 24 Stunden zum Teil 15 g O,/m’ und
mehr. - Fir die Donau bei Kehlheim ermittelte KNOPP eine &hnliche GrdéRenordnung
(KNOPP, 1966; =zit. n. SCHWOERBEL, 1974); dort betrug die Sauerstoffproduktion
des Phytoplanktons an der Oberflache 5,4 mg O,/led und an der Stromsohle in 2 m
Tiefe 1,6 mg O,/led. - Fur die Brackwasserzone der Tideelbe wurden Werte er-
mittelt, die bis zu 90 % niedriger lagen als im limmischen Bereich des Stromes.
Dieses Ergebnis steht im Einklang mit langjdhrigen Chlorophyll (a)-Messungen, die
ebenfalls zeigen, dafR auch im Hochsommer in der Brackwasserzone die Konzentra-
tionen des zur Photosythese und somit zur Sauerstoffproduktion befdhigten Poten-
tials erheblich niedriger liegen als im tideabhdngigen Sifiwasserbereich der
Elbe. Die Abnahme der Chlorophyll(a)-Konzentrationen im Unterlauf des Stromes
ist u. a. auf die Eimmischung marinen Nordseewassers zurlckzufthren, wodurch
sich aufgrund stark schwankender Salzgehalte die Lebensbedingungen fUr die
meisten limnischen aber auch marinen Phytoplanktonarten derart verschlechtern,
daf sie natlrlicherweise absterben.

Fir die Uberschlédgliche Berechnung des biogenen Sauerstoffeintrages in die
Wasserkdrper der Flachwasserbereiche und der tideabhdngig Uberfluteten Watten-
gebiete wurde von folgenden Voraussetzungen ausgegangen:

- Tidehub = 3 m
- O,-Nettoproduktion bezogen auf die cberste 2 m tiefe Wasserschicht
= 205,5 g 0,/m’ed (limnischer Bereich) bezogen auf das Einheitsvolumen
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- Brackwassergrenze: die Grenze zwischen limnischen Bereich und Brackwasserzone
wurde fir die vorgenommene Abschatzung als feststehend angenommen und ent-
sprechend den ausplanimetrierten Elbabschnittsfldchen am Nordufer bei der
Stér-Mindung und am Sidufer bei dem Freiburger Hafenpriel angesetzt

- biogene Sauerstoffproduktion in der Brackwasserzone = 20 % des O,-Nettoproduk-
tionswertes im limnischen Bereich der Tideelbe,

d.h. 0,2 ¢ 2 ¢ 5,5 g0,/ ’ed bezogen auf 2 m Wasserschicht

- unter der BerUcksichtigung der zeitlichen Veranderung des Tidehubes (die Watt-
flachen werden Uber die Zeit betrachtet unterschiedlich hoch Utberflutet) und
der o.g. O,-Nettoproduktionswerte wurden folgende Faktoren fir den biogenen O,-
Eintrag zu Grunde gelegt:

t O,/haed
Flachwasser, limnischer Bereich 0,076
Flachwasser, brackiger Bereich 0,015
Wattzone, limnischer Bereich 0,044
Wattzone, brackiger Bereich 0,009

Biogener Sauerstoff - Eintrag

Die Ergebnisse der Uberschlagsberechnung sind in Tab. 10 und 11 zusammengefaRt.
Sie zeigen, daf? der biogene O,-Eintragsverlust, der durch den Rickgang der
Flachwasserbereiche um insgesamt 388,5 ha seit Beginn dieses Jahrhunderts einge-
treten ist, in einer Grdéfenordnung von rd. 40 t 0O,/d liegt. Die wesentlichen
Eintragsverluste sind am Nordufer im Bereich Schulau/Dwarsloch, am SUdufer quer-
ab Teufelsbrick/Lithe-Mindung sowie Schwinge-Mindung/Krautsand zu verzeichnen.
Demgegentber ist im Abschnitt Krautsand/Freiburger Hafenpriel, entsprechend der
Zunahme der Flachwasserfldchen, ein deutlicher Zugewinn hinsichtlich des bio-
genen Sauerstoffeintrages eingetreten.

Obwohl seit Beginn dieses Jahrhunderts in der Tideelbe zwischen Hamburg und Cux-
haven bei den Wattzonen ein Flachenverlust von insgesamt 938,5 ha eingetreten
ist, weist die Bilanz fUr den biogenen Sauerstoffeintrag einen leichten Zugewinn
von rd. 10 t O,/d auf. Dieses auf den ersten Blick eher Uberraschende Ergebnis
ist auf die unterschiedliche biogene Sauerstoffpotenz der betrachteten Flachen
zurlUckzufthren: die groffen Flachenverluste im Bereich der Brackwasserzone flhr-
ten aufgrund ihrer im Vergleich zum limmischen Bereich geringen biogenen Sauer-
stoffpotenz nur zu einer geringen Eintragsverminderung. Dagegen ergibt die im
Vergleich zum Flachenverlust in der Brackwasserzone nur kleine Erweiterung der
Wattflachen im limnischen Bereich der Tideelbe vornehmlich im Stromabschnitt
Schulau/ Stér-Mindung und Schwinge-Mindung/Freiburger Hafenpriel - aufgrund
ihrer hohen biogenen Sauerstoffpotenz des dortigen Wasserkdrpers zumindest rein
rechnerisch eine vollstdndige Kompensation des O,-Eintragsverlustes im Mindungs-
bereich.

Fir die gesamten Flachwassergebiete und Wattenbereiche der Tideelbe zwischen
Hamburg und Brunsbittel bzw. Cuxhaven wurden also grdfdenordnungemaf3ig folgende
O,-Eintragsveranderung seit Beginn dieses Jahrhunderts ermittelt (Tab. 12). Dabei
ist zu berltcksichtigen, daf? die Werte nur die GréRenordnung angeben.



NORDUTFER Flachwasser- Biogener Flachwasser- Biogener
flache (ha) Sauerstoff- flache (ha) Sauerstoff-
Elbabschnitt 1896/1905 Eintrag (t/d) 1981/1982 Eintrag (t/d)
Altonaer Fischerei- 12,3 0,9 17,6 1,3
hafen/ Teufelebriick
Teufelsbrick/ 51,5 3,9 < 10,0 < 0,8
Schulau
Schulau/ 210,2 16,0 117,6 8,9
Dwarsloch
Dwarsloch/ 485,6 36,9 461,1 35,0
Bielenberg
Bielenberg/ 148,6 11,3 114,3 8,7
Stdr-Mindung
Stér-Mindung/Bruns- 112,3 1,7 54,6 0,8
blittel Schleuse
1020,5 775,2

SUMME l

70,7 55,5
Abnahme der Flachwas- 245,3 ha =
serfldche seit Beginn
dieses Jahrhunderts
Biogener Sauerstoff- 15,2 t/d =
Eintragsverlust
SUDUTFER Flachwasser- Biogener Flachwasser- Biogener

flache (ha) Sauerstoff- fléche (ha) Sauerstoff-
Elbabschnitt 1896/1905 Eintrag (t/d) 1981/1982 Eintrag (t/d)
Elbbriicken/ 72,5 5,5 < 10,0 < 0,8
Finkenwerder
Finkenwerder/ 715,6 54,4 336,3 25,6
Lthe-Mindung
Lihe-Mindung/ 153, 1 11,6 100,8 7,7
Schwinge-Mindung
Schwinge-Mindung/ 343,1 26,1 217,2 16,5
Krautsand
Krautsand/ Frei- 51,0 3,9 277,8 21,1
burger Hafenpriel
Freiburger Hafen- 243,5 3,7 367,8 5,5
priel/ Oste-Mundung
Oste-Mundung/ 115,8 1,7 241,5 3,6
Cuxhaven
1694,6 1551,4
SUMME l
80,8

106,9
|

Abnahme der Flachwas- 143,2 ha =
serfldche seit Beginn
dieses Jahrhunderts

Biogener Sauerstoff- 26,1 t/d =

Eintragsverlust

Tab. 10 Biogener Sauerstoffeintrag in die FLACHWASSERGEBIETE der Elbe

Vergleich des Zustandes 1896/1905 und 1981/1982




NORDTUTFER Watt- Biogener Watt- Biogener
fléche (ha) Sauerstoff- fléche (ha) Sauerstoff-
Elbabschnitt 1896/1905 Eintrag (t/d) 1981/1982 Eintrag (t/d)
Altonaer Fischerei- 92,7 4,0 4,9 0,2
hafen/ Teufelebrick
Teufelsbriick/ 56,0 2,4 22,8 1,0
Schulau
Schulau/ 147,5 6,4 368,1 16,0
Dwarsloch
Dwarsloch/ 504, 9 22,0 787,8 34,3
Bielenberg
Bielenberg/ 259,4 11,3 304,5 13,2
Stodr-Mindung
Stoér-Mundung/Bruns- 330,8 2,9 154,8 1,4
blttel Schleuse
1391,3 1642,9

SUMME l

49,0 66,1
Zunahme der Watt- 251,6 ha = I
flache seit Beginn
dieses Jahrhunderts
Zunahme des biogenen 17,1 t/d <=
Sauerstoff-Eintrages
SUDUFER Watt- Biogener Watt- Biogener

flache (ha) Sauerstoff- flache (ha) Sauerstoff-
Elbabschnitt 1896/1905 Eintrag (t/d) 1981/1982 Eintrag (t/d)
Elbbrlicken/ 105,4 4,6 < 10,0 < 0,4
Finkenwerder
Finkenwerder/ 544,8 23,7 310,2 13,5
Lihe-Mindung
Lihe-Mandung/ 94,0 4,1 35,7 1,6
Schwinge-Mindung
Schwinge-Mindung/ 186,9 8,1 461,1 20,2
Krautsand
Krautsand/ Frei- 101,3 4,4 394,22 17,1
burger Hafenpriel
Freiburger Hafen- 2916,5 25,7 1688,1 14,9
priel/ Oste-Mindung
Oste-Mundung/ 895,0 7,9 754,5 6,6
Cuxhaven
4843,9 3653,8

SUMME l

78,5 74,2

Abnahme der Watt-
flache seit Beginn
dieses Jahrhunderts

1190,1 ha =

Biogener Sauerstoff- 4,3 t/d =
Eintragsverlust
Tab. 11 Biogener Sauerstoffeintrag in die WATTGEBIETE der Elbe

Vergleich des Zustandes 1896/1905 und 1981/1982
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VERANDERTUN G seit Beginn
dieses Jahrhunderts
ATMOSPHARTISCHER O,-EINTRAG (t O,/d)
0,-Sattigung

60 % 0%
Flachwasserbereich Nordufer - 9,3 -23,6
Flachwasserbereich Stdufer - 54 -13,7
Wattzone Nordufer + 4,8 +12,1
Wattzone Stdufer -22,6 -57,1
BIOGENER O,-EINTRAG (t 0,/d)
Flachwasserbereich Nordufer -15,2
Flachwasserbereich Stdufer -26,1
Wattzone Nordufer +17,1
Wattzone Stdufer - 4,3
Gesamtabnahme (GrdfRenordnung) 60 - 110 t O,/d

Tab. 12 atmosphirische und biogene Sauerstoff-Eintragsveranderung
in den Flachwassergebieten und Wattbereichen der Tideelbe
seit Beginn dieses Jahrhunderts

Durch den Fortfall von Flachwasserbereichen und Wattzonen ist also allein auf-
grund von umfangreichen anthropogenen Eingriffen in das Okosystem Tideelbe
zwischen Hamburg und Brunsbittel bzw. Cuxhaven seit Begimn dieses Jahrhunderts
eine empfindliche Schwachung des Sauerstoffhaushaltes eingetreten. Die Hbhe des
Sauerstoffeintragsverlustes schwankt in Abhdngigkeit verschiedener Randbedin-
gungen wie z. B. Jahreszeit (Vegetationsperiode), O,-Sattigungsgrad, Windge-
schwindigkeit und Oberwasserabflufd; in den Sommermonaten ist der atmosphdrische
und biogene Sauerstoffeintragsverlust bei Windstille zusammen mit rd. 100 t O,/d
zu veranschlagen.

Zur Veranschaulichung: diese Sauerstoffmenge wirde theoretisch ausreichen, den
taglich anfallenden biochemischen Sauerstoffbedarf des unbehandelten Abwassers
von rd. 1,6 Mio Einwochnern zu decken (1 Einwohnergleichwert entspricht einem
biochemischen Sauerstoffbedarf imnerhalb von 5 Tagen (BSB,) von rd. 60 g 0O,/
(EinwohnereTag) ; IMHOFF, 1976).

Sicherlich haben auch schon Ausbaumaffnahmen vor der Jahrhundertwende zu einer
Beeintrachtigung des Sauerstoffhaushaltes in der Tideelbe gefiihrt; eine Quanti-
fizierung ist jedoch nicht mdglich, da ein fir die Abschitzung des Sauerstoff-
eintragsverlustes erforderliches genaues Kartenmaterial nicht vorliegt.
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6.1.3 AUSWIRKUNGEN VON BEISPIELHAFT ANGENOMMENEN AUFSPULUNGEN AUF
DEN SAUERSTOFFHAUSHALT UND AUF DIE AQUATISCHEN LEBENSGEMEIN-
SCHAFTEN DER ELBE

6.1.3.1 TIDEELBE

Die Verbringung der in Zukunft anfallenden Baggergutmengen wird innerhalb der
Tideelbe aus strdémungstechnischer Sicht nur noch im Bereich der Hahndfer Neben-
elbe, des Schwarztonnensandes, der Brammer Bank und des Boschrickens mdglich
sein. Im rechtskraftigen Planfeststellungsbeschluf? vom 3. November 1975 fir den
13,5 m-Ausbau sind diese Bereiche ohne Gréfenangaben neben zwei weiteren Be-
reichen flir die Unterbringung von Baggergut ausgewiesen. Im Rahmen dieser Studie
wird als theoretisches Beispiel eine Aufspllung der in der Abbildung 19 darge-
stellten Gebiete angenommen. Ausdrlicklich sei darauf hingewiesen, daf3 die ange-
nommenen Aufsplilungen nicht konkreten Planungen der Wasserstrafenverwaltung ent-
sprechen. Die fOr die BundeswasserstraRe Elbe zustdndige Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Nord hat im Rahmen eines Fachgespraches, in dem Zwischen-
ergebnisse dieser Studie erlautert wurden, erklart, daf? zur Zeit eine Aufsplilung
dieser Flachwasser- und Wattgebiete nicht beabsichtigt sei.

Eine vollstandige Aufsplilung dieser Stromgebiete Uber die mittlere Tidehoch-
wasserlinie hinaus wirde zu erheblichen atmosphdrischen und biogenen O,-Eintrags-
verlusten fihren, die in folgender Grd&fdenordnung légen (Tab. 13):

. Flache der Watt- u. O,-Eintragsverlust gesamt

Bereich Flachwasserzonen je nach 0,-Sattigung
(ha) (t 0, /d)

Hahndfer Nebenelbe rd. 360 29 - 43
Schwarztonnensand rd. 650 52 - 77
Brammer Bank rd. 1.100 97 - 145
Bbschriicken (Brack- rd. 500 20 - 39
wasserzone)
insgesamt rd. 2.610 ha 198 - 304 t 0,/d

Tab. 13 Sauerstoff-Eintragsverlust in der Unterelbe aufgrund zukinftiger
in Betracht kommender Aufsplilungen

Diesen Uberschlagsberechnungen liegen die zur Zeit noch vorhandenen - also
bisher nicht aufgesplilten - Flachwasser- und Wattfldchen zugrunde. Die Zahlen
gelten flr Windstille und fir die Zeit wdhrend der Hauptvegetationsperiode
(volle Planktonentwicklung). Der heute bereits vorhandene Schwarztonnensand mit
seiner rd. 160 ha groRen Flache ist ein vom Menschen kinstlich angelegter SplGl-
sand. Gr&Renordnungsmaf?ig hat die aufgesplilte Insel in der bestehenden Form
bereits zu einem Gesamt-O,-Eintragsverlust von rd. 20 t 0O,/d in der Tideelbe
gefihrt.
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Diese Ergebnisse zeigen, daf? sich bei einer Durchfihrung dieser Maffnahmen die
ohnehin besonders im Bereich der Tideelbe kritische Sauerstoffsituation noch
weiter verscharfen wlirde. Das Niveau des Sauerstofftals wirde bei vergleichbarer
Laststoffsituation der Elbe noch weiter absinken und die Ausdehnung dieser be-
sonders fUr das aquatische Leben kritischen Zone zunehmen. Es ist davon auszu-
gehen, daf? dann die in den betroffenen Bereichen lebenden Organismenbestande
(bei Schwarztomnensand liegt z. B. ein bedeutendes Laich- und Aufwuchsbiotcop der
Stinte) eine empfindliche Schwachung erfahren wirden. Die zur Zeit bei kriti-
schen Sauerstoffverhdltnissen auch intensiv als Ausweichbiotope genutzten Flach-
wasser- und Wattgebiete wirden durch Aufsplilungen den dort vorkommenden Lebens-
gemeinschaften als &kologische Basis entzogen werden. Diese Einengung der Uber-
lebensmdglichkeiten im Bereich des voll ausgepragten Sauerstofftals wirde sich
auch auf die Bestande ober- und unterhalb der kritischen Zone schadigend aus-
wirken: anadrome und katadrome Wanderfische ké&mnten den in bestimmten Jahres-
zeiten sehr sauverstoffarmen Wasserkdrper in der Hauptelbe nicht mehr seitlich
durch das sauerstoffreichere Wasser der Nebenarme mit ihren Flachwasserbereichen
und Uberfluteten Wattfldchen umgehen. Laich- und Futterpldtze cber- und unter-
halb dieser biologischen Sperre k&mnnten nicht mehr erreicht werden. Eine all-
méhliche Bestandsabnahme wirde eintreten.

Auch das Bemithen der verschiedenen staatlichen Institutionen und der Angel-
vereine, bestimmte Wanderfischarten (z. B. Lachs und Meerforelle) durch umfang-
reiche Besatzmaffnahmen wieder in weitgehend sanierte Elbnebenfllissen (z. B.
Pinnau, Krickau) einzublrgern oder in ihrem Aufkommen zu stltzen, ware weit-
gehend zum Scheitern verurteilt: die biologische Sperre in der Unterelbe wlrde
die Wanderwege und somit den natlrlichen Lebenszyklus dieser Fischarten
unterbrechen.

6.1.3.2 ELBABSCHNITT SCHNACKENBURG - GEESTHACHT

Die mdgliche Verbringung von Baggergut in den Buhnenfeldern der Mittelelbe zwi-
schen Schnackenburg und dem Wehr Geesthacht wirde ebenfalls zu einer deutlichen
Schwachung des Sauerstoffhaushaltes auch in weiter stromab liegenden Strombe-
reichen flihren. Uberschlagsberechnungen zeigen, daff in diesem Streckenabschnitt
bei mittlerem Oberwasserabfluf? rd. 35 bis 40 % des gesamten atmosphdrischen und
biogenen O2-Eintrages aus der Wassercberflache und dem Wasserkdrper der Buhnen-
felder erfolgt. Zur Abschitzung des Gesamt-Sauerstoffeintrages wurden fir zwei
Stromabschnitte von je 5 km Lange die Wasserflachen der Buhnenfelder und die der
Stromrinne bei mittlerem Oberwasserabfluf? ermittelt. Entsprechend den o.g.
atmospharischen und biogenen Beliftungsfaktoren ergeben sich im Hochsommer bei
einem mittleren Sauerstoffsattigungsgrad von rd. 60 % folgende Eintragswerte
(Tab. 14):
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ATMOSPH. EINTRAG BIOGENER EINTRAG
(t 0, /d) (t 0, /d)
Strom-km 484 - 489
Buhnenfelder rd. 42 ha 1,6 4,1 (bezogen auf 1 m)
Stromrinne rd. 100 ha 3,8 5,5 (bezogen auf 2 m)
Eintrag insgesamt rd. 15 t 0,/d
Eintrag/Strom-km rd. 3,0 t O,/d

Strom-km 570 - 575

Buhnenfelder rd. 50 ha 1,9 4,9 (bezogen auf 1 m)
Stromrinne rd. 105 ha 4,0 5,8 (bezogen auf 2 m)
Eintrag insgesamt rd. 16,6 t 0,/d
Eintrag/Strom-km rd. 3,3 t 0/d

Tab. 14 atmospharischer und biogener Sauerstoffeintrag in die Buhnenfelder und
die Stromrinne der Mittelelbe

Aufgrund dieser Uberschlagsberechnungen kann der Gesamt-Sauerstoffeintrag
bezogen auf die Laufstrecke der Mittelelbe zwischen Schnackenburg und Wehr
Geesthacht (rd. 112 km) grdRenordnungsméfdiig in den Sommermonaten mit rd. 350 t
0,/d veranschlagt werden. Eine Verflllung der Buhnenfelder wirde diesen Wert um
rd. 90 t O,/d vermindern. Hierdurch wirde in bestimmten Situationen wahrend des
Sommers die durch umfangreiche Messungen oft belegte Zunahme des Sauerstoff-
gehaltes im Laufe der FlieRstrecke (Selbstreinigungsleistung der Elbe) mit
Sicherheit nicht mehr stattfinden. Bei sehr hohen BSB-Frachten ware sogar mit
einer Abnahme des Sauerstoffgehaltes im Laufe der FlieRstrecke zum Wehr
Geesthacht hin zu rechnen. Die durch intensiv verlaufende mikrobielle Abbau-
prozesse verbrauchte Sauerstoffmenge ware damn grdfer als diejenige Menge
Saverstoff, die auf atmosphirischem wund biogenen Wege in den Wasserkdrper
gelangen wirde. Dies wirde auch eine Schwachung des Sauerstoffhaushaltes in der
Tideelbe bewirken.

Besonders schwerwiegend dlirfte sich eine Verfillung der Buhnenfelder auf die
verschiedenen in diesem Elbabschnitt vorkommenden aquatischen Lebensgemein-
schaften auswirken. Durch den Fortfall dieser Seitenbereiche wirde den dort
lebenden Organismenbestdnden nahezu die gesamte O&kologische Basis entzogen
(vergl. Kap. 7.1.5 Buhnenfelder). Ausweichmdglichkeiten flir die betroffen Be-
stdnde waren aufgrund der in diesem Stromabschnitt dann wvollsténdig durchge-
fihrten Kanalisierung der Elbe kaum vorhanden. Lediglich einige Altarme und
wenig genutzte Hafen stédnden als Flucht- und Ausweichbiotope zur Verfigung. Die
Stromrinne selbst bietet aufgrund der dort herrschenden hohen Strdmungsgeschwin-
digkeiten (an der Stromsohle wirkt der aufgewirbelte Sand wie eine Art
Sandstrahlgeblase) - ausgenommen die Stauwurzel des Wehres Geesthacht - Kkeine
dauerhaften Besiedlungsmdglichkeiten z. B. flir die meisten der in diesem Elbab-
schnitt vorkommenden Fischnidhrtiere und Fische. Dieser nur als theoretisches
Beispiel angenommene Entfall der Buhnenfelder zeigt, daf? eine biologische Ver-
O&dung der Mittelelbe in diesem Bereich eintreten wlrde. Auch die natlrliche
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Beimpfung weiter stromauf lebender Organismenpopulationen z. B. aus der Tideelbe
ware damit weitgehend unterbunden. Aus diesen Grinden ist fiir das Okosystem Elbe
die Erhaltung und Pflege der Buhnenfelder und der angrenzenden Stillwasser-
bereiche in der Mittelelbe von hohem Wert.

6.2 GEWASSERBIOLOGISCHE GRUNDLAGEN - REINIGUNGSLEISTUNG HOHERER
WASSERPFLANZEN

Im Zusammenhang mit verschiedenen Maffnahmen zur Verbesserung des Selbstreini-
gungsvermbgens der Elbe wird vielfach der Einsatz hdherer Wasserpflanzen er-
wogen, durch die Laststoffe aus dem hochgradig belasteten Elbwasser gebunden,
also eliminiert werden sollen.

Schon LIEBMANN (1939/1940) erkannte, daf? Pflanzenbestd&nde wie ein Filter wirken,
der anorganische und organische Stoffe zurlckhdlt. Die herausgefilterten
Schmutzstoffe werden von Mikroorganismen besiedelt und abgebaut und in der
Pflanze selbst grdffere Nahrstoffmengen gespeichert oder durch die Photosynthese
zum Aufbau kdrpereigener Substanz verwendet.

KICKUTH (1978) stellte zwar auch fest, daR in einem gut entwickelten Schilf-
bestand rd. 200 kg Stickstoff/ha, 55 kg Phosphor/ha und grdRere Mengen anderer

Mineralstoffe gebunden sind. Gleichzeitig wies er darauf hin, daf? - genau ge-
nommen - die Eliminationsrate von Phragmites selbst, eine der leistungsfahigsten
Rohrichtpflanzen Uberhaupt, recht gering ist. - Diese Aussage gilt auch z. B.

flr Teichbinse (Schoenoplectus lacustris), wie im Auftrage des Landesamtes flUr
Wasserhaushalt und Kisten und durch das Bundesimmenministerium finanzierten
Untersuchungen des Instituts flUr Wasserwirtschaft und Landschaftsdkologie der
Christian-Albrechts-Universitat Kiel zur Reinigung von  hduslichem  und
Meiereiabwasser (1981 - 1983) gezeigt haben. So wurden bei den Binsen
Phosphorgehalte von nur 2 mg P/kg TS gefunden, obwchl stets ein ausreichendes
Phosphorangebot vorhanden war. - Nach KICKUTH's Angaben sind z. B. rd. 15.000 w’
Phragmites-Flache erforderlich, um ein kleines Flieffgewasser mit einem Abfluf
von 10 1/s und einer Konzentration von 10 mg Gesamt-N/1 von seiner Stickstoff-
Fracht zu befreien. (Hochgerechnet ware also fUr eine Grofdstadt mit einer
anfallenden Abwassermenge von 10 ’/s und einer Gesamt-Stickstoffkonzentration
von 50 mg Gesamt-N/1 eine Phragmites-Flache wvon rd. 75 kn?  erforderlich.)
Unberticksichtigt bleiben bei dieser sehr schematischen Betrachtung wichtige
Randbedingungen wie Dauer der Vegetationsperiode, Mahen und Entfernen der Pflan-
zensprosse und Nahrstoff-Freisetzung aus dem Boden.

KICKUTH weist ferner darauf hin, daf® der durch die emersen hdheren Wasser-
pflanzen verursachten Sekundarverschmutzung eine wesentliche Bedeutung zukommt.
Er fihrt hierzu aus, daR die Verdunstungsrate von ROhrichten ungefahr bei 1.200
bis 1.300 mm/a liegt, also um rd. 400 bis 500 mm/a héher ist, als die durch-
schnittliche, jéhrlich anfallende Niederschlagsmenge. Da die Aufnahme der Dinge-
stoffe in die Pflanze aber erheblich langsamer erfolge als die Wasseraufnahme,
reichere sich der das Wurzel- und Sprofisystem umgebende Wasserkdrper allmahlich
mit Nahrstoffen an, wirde also "verschmutzt" (Abb. 20).

Die hdheren emersen Wasserpflanzen tragen selbst also kaum zur Nahrstoffelimi-
nation bei; vielmehr sind es die in der Nahe der Pflanzenwurzeln (Rhizosphiren-
zone) lebenden Mikroorganismen, die eine hohe Reinigungsleistung besitzen.
Innerhalb der Rhizosphdrenzone liegen die Konzentrationen dieser Kleinlebewesen
um den Faktor 10 bis 1.000 hoéher als im nichtdurchwurzelten Bodenraum. Diese
fest an den Wurzelhorizont gebundene Organismenflocke ist hinsichtlich ihrer
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Umsetzungsleistung der Belebtschlammflocke in der biologischen Reinigungsstufe
einer Klaranlage vergleichbar. Nach KICKUTH kd&nnen durch den Rhizosphireneffekt
eines 1 ha grofen Phragmites-Bestandes jahrlich 10 bis 15 t Stickstoff und 3 bis
5 t Phogphor in der Blomasse der Rhizosphidrenzone wahrend der Vegetationsperiode
gebunden und somit dem Wasser entzogen werden. Die Verringerung des BSB.-Gehaltes
liegt nach seinen Angaben in einer GrdRenordnung von 100 bis 200 t/ha a. Durch
das Absterben der oberirdischen pflanzlichen Biomasse im Winter erfolgt jedoch
im erheblichen Maffe eine Wiederfreisetzung der Nahrstoffe.

Wasserglitestelle Elbe

Verdunstung 11800 m3/a

Stickstoff-
aufnahme 196 kg/a

Zulauf Ablauf
75 000 m3Wasser/a 63 200 m3Wasser/a
84 mg N/I Vegetation 96,5 mg N/I
~>6 300 kgN/a 6 104 kgN/a

Abb. 20 Stickstoffaufnahme aus Abwasser durch die Vegetation
und ihr EinfluR auf die Wasserqualitat

Quelle: Hydrobiologische Studie nach SEIDEL

6.2.1 BEITRAG DER HOHEREN WASSERPFLANZEN FUR DAS SELBSTREINIGUNGS-
VERMOGEN DER TIDEELBE

Eine wichtige Voraussetzung fir die Laststoffelimination durch den Rhizosphiren-
effekt hdbherer Wasserpflanzen ist der sténdige Kontakt zwischen dem =zu
entlastenden Wasserkdrper und der mit Mikroorganismen besiedelten Wurzelzone.
Wie in Kap. 7.1.10 Dbeschrieben, k&énnen sich submerse Pflanzenbestdnde in der
Tideelbe aufgrund des Tidehubes nur an sehr wenigen Standorten entwickeln,
folglich auch keinen Beitrag zur Selbstreinigung des Wasserkdrpers leisten.
Ansiedlungsmdglichkeiten flr emerse Wasserpflanzen wie z. B. Binsen und Schilf
bestehen nur im Bereich der oberen, periodisch Uberfluteten Wattzone. Bedingt
durch den Tidehub findet dort lediglich flir einen kurzen Zeitraum ein enger und
flr den Ablauf der Selbstreinigung notwendiger Kontakt zwischen dem zu ent-
lastenden Wasserkdrper und dem Wurzelhorizont statt. Mit dem Absterben der
Wasserpflanzen am Ende der Vegetationsperiode wird das Selbstreinigungsvermdgen
der im Wurzelhorizont lebenden Mikroorganismen eingeschrankt.
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Gemessen an der Gesamtwasserflache der Tideelbe sind die Ausmafle der emersen
Pflanzenbestande, die mit ihrer belebten Wurzelzone einen Beitrag fir die
Selbstreinigung des hochgradig belasteten Flusses leisten kdénnen, recht klein
und die unmittelbar mit der Wurzelzone periodisch in Kontakt stehende Wasser-
menge im Vergleich zum Gesamt-Wasservolumen der Tideelbe vernachléssigbar
gering. Aus diesem Grunde tritt mit Sicherheit keine nennenswerte Verbesserung
der Gewasserglte im Hauptstrom der Tideelbe durch die mikrcbiellen Umsetzungs-
prozesse im Bereich der Wurzelzone der héheren emersen Pflanzenbestande ein.
Selbst eine deutliche Erweiterung der Jjetzigen Pflanzenbestdnde allein zum
Zwecke der Erhdhung des Selbstreinigungsvermégens der Tideelbe wirde nicht zum
gewlinschten Erfolg flhren. Die Bereiche mit emersen Pflanzenbesténden haben
jedoch eine wichtige Funktion als Biotopelement (vergl. Kap. 7.1.10).

6.3 ELBWATTEN - SEDIMENTSTRUKTUREN

Die Gezeiten der Nordsee bewirken, daf? flache Uferbereiche der Elbe periodisch
trocken fallen und anschlieffend wieder Uberflutet werden. Diese Bodenzone
zwischen der mittleren Tideniedrigwasserlinie und der mittleren Tidehochwasser-
linie wird als Watt bezeichnet. Der Einfluf der Tide in der Elbe wird normaler-
weise durch das Wehr Geesthacht lbei Strom-km 585,9 oberhalb Hamburgs begrenzt.
Bedingt durch den Stromausbau (steile Steinschittungen als Uferbefestigung,
Spundwande u. a.) sind im Hamburger Stromspaltungsgebiet hin bis zum Wehr
Geesthacht keine mit Ausnahme des Heuckenlockes - nennenswerten Wattfldchen mehr
vorhanden. ILediglich unterhalb Hamburgs gibt es noch Wattfldchen grdfderen Aus-
mafies.

Ein Teil der von der Elbe und ihren Nebenfllssen mitgefihrten anorganischen und
organischen Schweb- und Sinkstoffe lagern sich auf den Wattflachen ab (vergl.
Kap. 7.1.9), kd&nnen allerdings soweit unverfestigt - aufgrund des Wellenschlages
und der Strédmungsverhdltnisse wiederholt aufgewirbelt, weitertransportiert und
zu Zeiten relativer Wasserruhe (Kenterpunkt der Tidestrdmung) erneut an anderen
Stellen abgelagert werden. Wellenschlag und Strémung fihren zu einer Sortierung
der absetzbaren Stoffe nach Korngrdfe und spezifischem Gewicht. Normalerweise
ist die Wirkung der angreifenden Krafte im Bereich der Tideniedrigwasserlinie
gréfer als im Bereich der Tidehochwasserlinie ausgenommen der unmittelbaren
Brandungszone. Daher weisen die Sedimente in hoéher gelegenen Wattbereichen
oftmals eine feinere KorngrdRenstruktur auf (Schlickwatt) als im Bereich der
mittleren Tideniedrigwasserlinie (Sandwatt). Aufgrund der KorngrdfRenverteilung
wird zwischen Schlick-, Misch- und Sandwatten unterschieden. Allerdings kann die
Sedimentabfolge imnnerhalb eines bestimmten Watttyps durch verfestigte Schlick-
gerdlle, durch Ton- und Sandlinsen, durch Priele und andere Vertiefungen
regional recht unterschiedlich sein.

Bei der Verfestigung der Wattsedimente und der Festlegung frisch abgesetzter
Schweb- und Sinkstoffe kémnnen Mikroorganismen, die in der Regel eine hohe Wachs-
tumsgeschwindigkeit besitzen, eine bedeutende stabilisierende Rolle spielen
(FUHRBOTER, 1983). Deckschichten z. B. aus Diatomeenrasen und f&digen Grimalgen
gleichen unter bestimmten Voraussetzungen realtiv schnell Unebenheiten der
Sedimentoberfldche aus und setzen so die Rauhigkeit wund damit auch den
Stré&mungswiderstand herab. Porenrdume werden durch Mikroorganismen besiedelt und
die einzelnen Sedimentkdérner durch deren Geflecht zu einem Kornfaserwerk ver-
bunden. Die horizontale und vertikale Verkittung der Koérner durch biologisches
Material erfordert im Vergleich zu einem sterilen Korngeriist eine wesentlich
gréflere Bodenschubspannung, um eine Sedimentbewegung zu bewirken. Folglich
verzdgert sich der Erosionsbegimm. Werden die den Boden verfestigenden
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Mikroorganismen z. B. durch toxisch wirkende Abwasser in ihrem Aufkommen ge-
schadigt, ist dagegen mit einem verstdrkten und aus strémungstechnischer Sicht
oftmals unerwinschten Sedimenttransport zu rechnen.

6.3.1 BEITRAG DER WATTGEBIETE ZUM SELBSTREINIGUNGSVERMOGEN DER
TIDEELBE

Die auf den Schlickwattfladchen der Tideelbe abgelagerten Schweb- und Sinkstoffe
entstammen zu einem groflen Teil der abgestorbenen Biomasse (Planktonorganismen,
Blattreste, Holzstlckchen, Pflanzenfasern usw.) sowie eingeleiteten kommunalen
Abwassern (Papierreste, Kolloide, Fakalienreste, langkettige organische Sub-
stanzen mit adsorbtivem Charakter usw.). Diese Substanzen stellen fUr viele der
auf und in dem Wattboden lebenden Benthonorganismen eine ausgezeichnete
Nahrungsgrundlage dar. Sie werden beispielsweise von Bakterien, Urtierchen, und
Strudelwlirmern abgebaut oder zum Aufbau kdrpereigener Substanz verwendet. Die
bei diesen Umsetzungsprozessen freigesetzten Nahrstoffe werden anschliefiend so-
wohl vom pflanzlichen Aufwuchs (Periphyton) und vom Phytoplankton sowie auch von
den héheren Wasserpflanzen direkt aufgenommen und gespeichert oder Uber den
Photosyntheseprozef? zum Auflbau kérpereigener Gewebe genutzt. Feinere Schweb- und
Sinkstoffe sowie Mikroorganismen (Bakterien, Urtierchen, Aufwuchs- und Plankton-
organismen) kémmen auch direkt ohne vorherige Mineralisation z. B. durch fil-
trierende Muscheln oder durch weidende Schnecken in die mittleren Glieder der
Nahrungskette eingeschleust werden, die danmn wiederum den aquatischen Endkon-
sumenten als Nahrung zur Verfigung stehen.

Die umfangreichen Arten- und Individuenbestdnde der Unterelbwatten, insbesondere
aber die der limnischen Schlickwatten, stellen aufgrund ihres hohen Stoffum-
satzes und ihrer intensiven Verknipfung miteinander imnnerhalb der agquatischen
Nahrungskette ein grofdes natlUrliches Selbstreinigungspotential dar. Sicherlich
wirkt sich die Reinigungsleistung der Destruenten, Produzenten und Konsumenten
auch auf den unmittelbar Uber der Wattcberflache befindlichen hochgradig be-
lasteten WasserkOrper aus; eine merkliche Verbesserung der Gewdssergltesituation
in der tiefen Hauptstromrimme der Tideelbe tritt aber vermutlich nicht ein, da
die dortigen grofien WasserkOrper des "kritisch belasteten bis stark ver-
schmutzten" Stromes nur zu einem Bruchteil die Wattfldchen periodisch Uberspllen
und folglich nur im sehr geringen MaRe der Reinigungsleistung von Bakterien,
Wimpertierchen, RAdertierchen und Flohkrebsen u. a. ausgesetzt werden. Eine
Erweiterung der Wattfldchen allein aus dem Grunde, das Selbstreinigungsvermdgen
der Tideelbe zu starken, wirde folglich mit Sicherheit zu keiner nennenswerten
Verbesserung der Dbestehenden schlechte Gewdssergltesituation flhren. Hingegen
wirde aus gewasserbiologischer Sicht eine Erweiterung dieser Zonen zu einer
winschenswerten VergrdRerung des in der Tideelbe =z. T. stark eingeengten
aquatischen Lebensraumes beitragen.
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7. PRODUKTION DER ELBE

7.1 BEDEUTUNG DER EINZELNEN STROMREVIERE FUR DIE AQUATISCHEN LEBENS-
GEMEINSCHAFTEN IN DER ELBE

Die umfangreichen Baumafnahmen in der Elbe, wie Uferbegradigung und -befesti-
gung, Fahrrinnenvertiefung, Abtrennung von Nebengewassern und Aufspilungen haben
zu einer deutlichen Verringerung der fir die Entwicklung der verschiedenen aqua-
tischen Lebensgemeinschaften notwendigen o©kologischen Basis gefihrt (vergl. Kap.
5.2). Von diesen Maffnahmen besonders betroffen scheinen nach Ansicht vieler
Fischerei-Wissenschaftler u. a. die Bestédnde der anadromen Wanderfische wie z.
B. Stdr, Lachs, Schndpel, Flufneunauge, Maifisch, Finte und Stint, deren spezi-
fische Laich- und Nahrungsbiotope zum Teil erheblich eingeengt wurden. Einhellig
ist die Meinung, daR der Rickgang der Bestdande und das Aussterben einzelner
Arten aber auch im Zusammenhang mit der Gewdsserverschmutzung und der friheren
L"Jberfischung einzelner Arten (z. B. Stdr) zu sehen sind (ALBRECHT, 1966; BAUCH,
1958; BORNE, 1882; GAUMERT, D., 1981; KOOPS, 1960; LELEK, 1976; MANN, 1964,
1968; PAPE, 1952; RAUCK, 1980; RIEDEL-IORJE u. GAUMERT, T., 1982). In den Jahren
1981/82 systematisch durchgefliihrte Probebefischungen in der Unterelbe haben
ergeben, daf? im Vergleich zur Jahrhundertwende auch heute noch ein breites
Artenspektrum vorhanden ist. So wurden im Brackwasserbereich 28 Meeresfisch-
arten, im gesamten Unterelbabschnitt 8 eurvhaline Arten und im limmischen Be-
reich 19 StiRwasserfischarten bei den Probebefischungen gefangen (WOLLER, 1983).

Die verbliebenen flr eine biologische Besiedlung geeigneten Lebensraume (z. B.
tidebeeinflufte Priel- und Grabensysteme der Aufendeichsbereiche, Wattgebiete,
Flachwasserbereiche, Stillwasserzonen, Nebengewasser) haben als Fortpflanzungs-,
Nahrungs-, Aufwuchs- und Fluchtbiotope eine entscheidende Bedeutung fUr die
Erhaltung der Artenvielfalt und der Bestdnde. In diesen Bereichen k&mnen sich
auch nach wie vor viele derjenigen aquatischen Lebensgemeinschaften halten und
entwickeln, die als untere und mittlere Glieder in der Nahrungskette vielen
Fischarten als lebensnotwendige Nahrungsgrundlage dienen.

Nachfolgend wird die Bedeutung verschiedener Lebensraume fUr die aquatischen
Lebensgemeinschaften in der Elbe aufgezeigt und Mafnahmen zur Erhaltung und
Erweiterung dieser Biotope vorgeschlagen. Da Uber die aquatische Nahrungskette
eine direkte Abhdngigkeit zwischen dem Fisch als Endkonsument und den darunter
liegenden Produzenten, Primdr- und Sekunddrkonslmenten besteht (2bb. 21), wird
der Einfachheit halber die fischereiliche Bedeutung der angesprochenen Strom-
reviere in den Vordergrund der Ausfihrungen gestellt.

7.1.1 ALTWASSER

Aufgrund bestinmter Voraussetzungen wie z. B. geringe Strdmungsturbulenz, gin-
stiges Lichtklima, wvertikale Schichtung des Wasserkdrpers im Sommer und hoher
Nahrstoffgehalt in den Sedimenten bieten Altwasser flr die verschiedenen aqua-
tischen Pflanzen und Tiere oftmals wesentlich glinstigere Lebensbedingungen und
somit auch Fortpflanzungsméglichkeiten als der Hauptstrom selbst, an dem sie
angeschlossen sind. Das im Vergleich zum schnell strdmenden Fluf? "milde" Ge-
wasserklima in einem Altwasser beglnstigt ein hohes Arten- und Individuenauf-
kommen an emersen und submersen Wasserpflanzen, an Phytoplankton- und Zooplank-
tonorganismen, an Wirmern, Muscheln, Schnecken, Krebsen und Insektenlarven. Auf
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dieser vielfdltigen Nahrungspalette aufbauend kann sich ein reichhaltiger
Fischbestand entwickeln; Altwasser werden aus diesem Grunde zu den produktions-
reichsten natlrlichen Gewassern gerechnet. TIhre hohe Produktivitat wirkt sich
auch auf den Hauptstrom aus, mit dem die Altwasser verbunden sind: Uber den
stromab liegenden Kontaktbereich findet normalerweise von den Altwassern zum
FluR eine standige Beimpfung mit biologischem Material statt. Verschlechtert
sich aber die Gewassergltesituation im Fliefdgewdsser gegenitlber den Altwassern
deutlich, z. B. durch intensive Sauerstoffzehrungsprozesse, fllichten viele der
im Hauptstrom vorkommenden Organismen in die Altwasser (Refugien) wum dort bei
oftmals wesentlich glinstigeren Sauerstoffverhdltnissen zu Uberleben.

Die hohe Produktivitat der Altwasser und ihr Wert als Refugien kénnen allerdings
durch Verlandungsprozesse, die besonders am stromab liegenden Kontaktbereich mit
dem Hauptstrom auftreten, herabgesetzt werden. Durch Spiilschleusen, Zuleitungs-
graben und Rohrleitungen oder durch eine von einem Nebenfluf} am oberen Ende der
Altwasser eingespeisten Frischwasserzufuhr kann die Verlandung verhindert, =zu-
mindest aber verlangsamt werden. Stark zugeschlickte oder verlandete Altwasser
sollten in Zusammenarbeit mit gewdsserbiologisch geschulten Fachkraften z. B.
durch Ausbaggerungen wieder &kologisch aufgewertet werden. Die Verbringung von
Baggergut o. a. in Altarme kamn zu einer erheblichen Schadigung oder im Falle
einer ganzlichen Verfillung zur vollstandigen Verdrangung bzw. Ausldschung der
verschiedenen dort lebenden aquatischen Biozdnosen flhren. Der Verlust von Alt-
wassern bedeutet flr den Hauptstrom eine Verschmdlerung seiner &kologischen
Basis und damit eine Reduzierung der dort vorkommenden Arten- und Individuen-
besténde. Die Instandhaltung von Altwassern und deren Aufwertung durch gezielte,
abgestimmte Mafnahmen mufd aus gewasserbiologischer Sicht ein wichtiges Ziel bei
der Pflege und Erweiterung der bisher noch bestehenden aquatischen Lebensraume
in dem hochgradig belasteten und besonders im Bereich der Mittelelbe weitgehend
ausgebauten Strom sein.

7.1.2 VORLANDSEEN UND TUMPEL

Vorlandseen und Timpel sind im Gegensatz zu Altwassern nur bel ausgepragtem
Hochwasser direkt mit dem angrenzenden Flufl verbunden, kdnnen also nur vorlber-
gehend wvon den verschiedenen aquatischen Lebensgemeinschaften der Elbe als
Nahrungs-, Fortpflanzungs-, Aufwuchs- und Fluchtbiotope genutzt werden. Bei lang
andauernden Schénwetterperioden trocken diese z. T. sehr flachen Gewasser
oftmals aus; sie werden zu Dbiologischen Fallen, in denen bis auf wenige
Dauverformen das gesamte aquatische Organismenpotential damn zugrunde geht. Davon
besonders betroffen ist die Brut von Frihjahrslaichern (z. B. Hecht), die nicht
immer rechtzeitig vor dem Absinken des Wasserstandes Uber die noch Uberfluteten
Vordeichsléndereien ihre Unterstande verlafit.

Vorlandseen und Timpel sollten nicht wverfdllt, sondern missen vielmehr durch
geeignete Durchstiche mit dem nahegelegenen Fluf? verbunden und somit biologisch
aufgewertet werden. Durch diese Maffnahmen wird den durch die Austrocknung ihres
Biotops bedrohten aquatischen Organismen die Moglichkeit erdffnet, auch bei
fallendem Wasserstand rechtzeitig in den Strom abzuwandern und zu Uberleben. Der
Anschluf? dieser biologischen "Inseln" fihrt zu einer Starkung der im Flufd
lebenden Bestande und auch bei mittleren Oberwasserabflliissen zu einer
Exrweiterung der bestehenden aquatischen Lebensraume.
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7.1.3 KIES- UND BAGGERLOCHER

Aus gewasserbiologischer Sicht sollten Kies- und Baggerldcher im Vordeichsge-
lédnde nach ihrer Ausbeute nicht wieder mit Abraum o. a. verfillt, sondern zur
Erweiterung der aquatischen Lebensraume dhnlich wie die Vorlandseen und TUmpel -
durch einen geeigneten Durchstich an den Strom angeschlossen werden. Die wvom
FluR eingeschwemmten Schwebstoffe setzen sich auf dem zundchst noch "sterilen"
und ndhrstoffarmen, kiesigen Grund dieser Stillwasser ab. Dieser organische
Schwebstofflbberzug bildet die erste wichtige Nahrungsgrundlage z. B. fir niedere
Benthonorganismen. Die nachfolgende Besiedlung durch andere aquatische Orga-
nismen aus dem Strom wie z. B. durch Wirmern, Schnecken, Muscheln, Insekten-
larven, Krebsen und Fischen setzt auch ohne menschliche Hilfe verhdltnismafdig
rasch und aufgrund des "milden" Gewdsserklimas intensiv ein. Viele dieser Arten
finden auch in den sich allmdhlich entwickelnden Pflanzenbestanden der Uferzone,
deren Entwicklung durch Neuanpflanzungen unterstitzt werden kammn, ausgezeich-
neten Schutz. Erfahrungsgemdf?s gewinnen Kies- und Baggerldcher schon bald nach
ihrem Anschluf? an den Strom eine auflerordentlich hohe natUrliche Produktivitat,
die durch Einbringung wvon geeigneten Laichsubstraten - z. B. Nadel- und Laub-
buschwerk flir Zander - noch zusdtzlich gesteigert werden kamn. Fir viele Stand-
fischarten, die sich aufgrund der hohen Strdémungsgeschwindigkeiten nur voriber-
gehend in der Hauptstromrimme der Elbe halten k&mnen, bieten die Kies- und
Baggerldcher ideale Ruhe- und Erholungsmdglichkeiten. Sie dienen zusdtzlich bei
Hochwasser und Eisgang sowie bei geringen Sauerstoffgehalten im Hauptstrom
vielen der dort vorkommenden aquatischen Organismen als Flucht- und Ausweich-
biotope.

7.1.4 HAFENBECKEN, SCHLEUSENVORHAFEN UND SPORTBOOTHAFEN

Hafenbecken, Schleusenvorhdfen und Sportboothidfen werden von vielen Stand-
fischarten als Laich- und Aufwuchsplatze genutzt. Besonders Jungfische, die sich
noch nicht im Stromstrich aufgrund der dort herrschenden hohen Strémungs-
geschwindigkeiten halten koénnen, bilden hier zum Teil auferordentlich grofRe
Schwarme aus, die sich zum Schutz vor Feinden vorwiegend unter den Schlengeln
und Bootsrimpfen aufhalten. Auch die unvergossene Grobsteinschittungen bieten z.
B. Ralen gute TUnterschlupfmbglichkeiten. Die Nahrungsgrundlage bilden {ber-
wiegend Phyto- und Zooplanktonorganismen, die sich in diesen nur wenig durch-
strémten Bereichen zum Teil massenhaft vermehren, sowie Aufwuchs- und Benthon-
organismen, die auf den vorhandenen Substraten leben.

7.1.5 BUHNENFELDER

In der folgenden Abbildung sind verschiedene Buhnentypen dargestellt. Durch die
Buhnen erfolgt bei niedrigen Abfllssen eine Blindelung der Strdmung im Bereich
der Fahrwasserrimne, und damit eine Starkung der natlrlichen Raumkraft. Im Be-
reich Schnackenburg bis Lauenburg sind die Buhnen auf den mittleren Ober-
wasserabflu? bezogen ausgebaut, d. h. die Oberkante der Buhnen entspricht etwa
dem Wasserstand bei MQ. In der Tideelbe liegt die Cberkante der Buhnen und
Stacks etwa in Hohe des Tidehalbwassers.

Die in den Buhnenfeldern herrschenden Strémungsverhdltnisse sind deshalb un-
mittelbar von der HOhe des Wasserstandes bzw. des Abflusses abhingig. Bei hohen
Wasserstéanden bzw. Abflissen werden die Buhnen Uberstrémt und die Buhnenfelder
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durchstrémt. Bei den in der Vegetationsperiode haufig auftretenden niedrigen
Wassersténden bzw. Abfllssen bilden sich in den Buhnenfeldern schwache Walzen-
strémungen aus. Aufgrund dieser oftmals nur geringen Strdmungsgeschwindigkeiten
innerhalb eines Buhnenfeldes ké&énnen sich z. T. erhebliche Mengen der vom angren-
zenden Strom mitgefihrten Schweb- und Sinkstoffe ablagern. Diese Schwebstoffe,
die einen hohen organischen Anteil besitzen, stellen fir viele Kleinorganismen,
die wiederum z. B. den Fischen als Nahrtiere dienen, eine ausgezeichnete
Nahrungsgrundlage dar. Die hohe Produktivitdt der schlickhaltigen Buhnenfelder
wird oftmals durch umfangreiche, ebenfalls von vielen Kleinorganismenarten be-
siedelten Pflanzenbestadnden am Uferbereich gestitzt. Buhnenfelder stellen fUr
Fische nicht nur ausgezeichnete Nahrungs, Aufenthalts- und Fortpflanzungsbiotope
dar; sie werden von ihnen auch intensiv als Ruhe- und Erholungsbiotope genutzt.
Die meisten Standfischarten ermiden im Hauptstrom aufgrund der dort herrschenden
hohen Strémungsgeschwindigkeiten recht rasch, sie weichen dann in diese Still-
wasserbereiche aus und kdnnen sich dort u. a. wegen des guten Nahrungsangebotes
schnell erholen.

Die an vielen Buhnenfeldern der Elbe zu beocbachtende Verlandung wird z. B. durch
deren Lage zum Stromstrich, durch den Einfluf der Hochwasser, durch die Menge
der im Wasser mitgefihrten Schwebstoffe sowie durch die Hauptwindrichtung und
den Wellenschlag gepragt. Stark verlandende Bulnenfelder sollten von Zeit zu
Zeit ausgebaggert werden, damit die wichtige &kologische Basis, die diese Strom-
reviere imnerhalb des ausgebauten Fliefisystems Elbe darstellen, erhalten bleibt
und nicht weiter geschmilert wird (Abb. 22). Eine Verfiillung der Buhnenfelder
mit Baggergut und Bodenaushub o. a. sollte aus gewasserbiologischer Sicht nicht
gestattet werden, da die durch solche Maffnahmen gefdrderte weitere Kanalisierung
des Stromes zu einer deutlichen Einengung der aquatischen Lebensrdume und damit
auch des Arten- und Bestandsaufkommens flhren wirde; darlber hinaus ware auch
mit einer gravierenden Schwachung des Sauerstoffhaushaltes der Elbe besonders im
Mittellauf zwischen Schnackenburg und Wehr Geesthacht zu rechnen (vergl. Kap.
6.1.3.2).

7.1.6 UFERBEREICHE

In einem Gewasser, das als aquatische Lebensstédtte und somit auch als Trager
eines sehr komplexen biologischen Stoffwechselgeschehens verstanden werden muf,
haben die Uferbereiche mit ihren angrenzenden Flachwasserzonen (Litoral) eine
herausragende Bedeutung bei der Gleichgewichtseinstellung zwischen den verschie-
denen dort vorkommenden Lebensgemeinschaften. Diese Sonderstellung des Litorals
basiert im wesentlichen auf dem glinstigen Zusammentreffen zweier abiotischer
Faktoren, nadmlich dem in das Wasser bis zum Gewadsserboden einfallenden Licht,
ohne das keine pflanzliche Entwicklung stattfinden kann, und dem Gewadsserboden
selbst, auf dem die Wasserpflanzen Ansiedlungs- und Ausdehnungsmdglichkeiten
vorfinden. Schwebstoffablagerungen aus dem Flu? flihren zusammen mit der
mikrobiellen Zersetzung der Pflanzen am Ende der Vegetationsperiode zur Bildung
eines fruchtbaren ndhrstoffreichen Schlammes, der als Nahrungsgrundlage von den
aus ernahrungsphysiologischer Sicht unterschiedlichsten tierischen Mikro- und
Makroorganismen zur Aufrechterhaltung ihres Stoffwechsels und zur Bildung neuer
ko&rpereigener Substanz genutzt wird. Die Litoralzone bildet somit Uberhaupt erst
die Voraussetzung fir den 2Ablauf des geschlossenen Nahrstoffkreislaufes im
Gewasser und die Lebensgrundlage der daran beteiligten aquatischen Lebensgemein-
schaften (Produzenten, Konsumenten und Destruenten). Die Zusammensetzung und das
Ineinandergreifen dieser drei Organismengruppen bestimmen das biologische
Gleichgewicht im Gewasser, das durch die Einschrankung oder durch den Fortfall
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schon eines abiotischen Faktors (bis zum Gewadsserboden eindringendes Licht oder
der Gewasserboden selbst) empfindlich gestdrt werden kann. Wirde beispielsweise
ein Fluf? durch Spundwande zu einem rechteckigen Gerinne kanalisiert werden, so
ware den auf und im Gewdsserboden des Litorals lebenden Benthonorganismen wie z.
B. Muscheln, Schnecken, Wirmer, Krebsen und Insektenlarven jegliche Lebensgrund-
lage (Nahrungsbasis wund Standort) entzogen. Darlberhinaus wirde gleichzeitig
eine Verringerung des atmospharischen und bi ogenen Sauerstoffeintrages ins
Gewasser eintreten (vergl. Kap. 6.1.3.1 und 6.1.3.2) Der RlUckgang der Benthon-
population ware nicht nur aus fischereibiologischer Sicht zu beklagen
(Nahrungskette: Abnalhme der Fischndhrtiere - Abnahme des Fischbestandes -
Abnahme des fischereilichen Ertrages), sondern auch von erheblichem Nachteil fUr
das natlrliche biologische Selbstreinigungspotential eines Gewassers. Dadurch,
daf? die Benthonorganismen als Konsumenten mafdgeblich am Stoffumsatz der von den
Produzenten und der von aufden zugeflihrten toten organischen Substanz beteiligt
sind (direkte Stoffaufnahme und Teilmineralisation der Stoffe, die dann auch den
Destruenten als Nahrungsgrundlage zur Verflgung stehen), tragen sie zur
Verminderung der auf natlrlichem oder anthropogenem Wege entstandenen Belastung
des aquatischen Okosystems bei. Soll dagegen die fischereiliche Produktion
gesteigert, die Dbiologische Selbstreinigungsleistung eines Gewadsser angehoben
sowie der atmospharische und biogene Sauerstoffeintrag ins Gewasser gestarkt
werden, so ist es umgekehrt erforderlich, die spezifische Wasseroberflache der
Litoralzone zu vergrdRern, also den Uferbereich mbglichst breit wund flach
verlaufend und mit Einbuchtungen versehen zu gestalten. (In diesem Zusammenhang
sel besonders auf die Arbeit von KOTHE, 1983 verwiesen, in der ausfihrlich die
Bedeutung der Litoralzone als aquatische Lebensstatte und die Auswirkungen der
unterschiedlichen Ufergestaltung auf diesen Lebensraum beschrieben werden.)

Aus dieser Erkemntnis heraus ist es naheliegend, daf? wasserbauliche Maffnahmen am
Uferbereich (Litoralzone) einen aus biologischer Sicht besonders sensiblen Be-
reich betreffen, der ein umsichtiges Handeln, das auf einer objektiven, wissen-
schaftlich begrindeten Basis abgestellt sein mufd, erfordert.

Nur flr den Fall, daf? eine zuverladssige Standfestigkeit des Uferstreifens eines
Fliefgewdsser durch Bepflanzungsmaffnahmen allein nicht erreicht werden kann und
die Morphologie des Fluffbettes keine Verbreiterung und Verldngerung der Ufer-
linie erlaubt, sollten Materialien gegen die Erosion und zum Uferschutz einge-
setzt werden, die dem Gewasser als Okosystem am nichsten kommen, also weiterhin
eine umfangreiche Besiedlung der Litoralzone mit Pflanzen und Benthonorganismen
gestatten. Nach KOTHE (1983) zeigen Untersuchungen zur Artenzahl und Besied-
lungsdichte von Kleintierorganismen auf verschiedenen kinstlichen Substraten,
daf? Asphaltmatten, Betonplatten, Stahlbetonbohlen und Stahlspundwande, also
Materialien mit einer nur geringen Rauhigkeit, die geringste Besiedlungshaufig-
keit Uberhaupt zeigten (Abb. 23). Sowohl flir die Artenzahl als auch fir die
Sunme der Gesamthdufigkeiten der Benthonorganismen erwiesen sich lockere und
unvergossene Schittsteinbdschungen aus grob gebrochenem Natursteinmaterial,
unabhdngig von einer zusdtzlichen Bepflanzung mit Schilf, am glnstigsten. Die
grofle Oberflache lockerer Steinschittungen bietet flUr diejenigen Organismen, die
ein Hartsubstrat bevorzugen, wie z. B. verschiedene sessile Wimpertierarten und
Hydropolypen, gute Entwicklungsmdglichkeiten. Die Zwischenrdume zwischen den
einzelnen Steinbldcken dienen den verschiedensten Fischndhrtieren, wie z. B. den
Flohkrebsen und den Wasserasseln, als Schutz- und Nahrungsbiotop. Die Nahrungs-
grundlage dieser Tiere bildet der Aufwuchs der Steine und die mikroskopisch
kleinen im Aufwuchs vorkommenden Organismen (Abb. 24 u. 25).
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Auch eine Uferlinie, die aus strd&mungstechnischer Sicht notwendigerweise durch
Grcbsteinschittungen gegen Erosionen geschitzt werden muf3, sollte vereinzelte
Durchbriiche aufweisen, so dafd sich prielartige Wasserldufe, die zur Erweiterung
der o&kolologischen Basis beitragen, ausbilden kémnnen. Diese Ufergestaltung be-
ginstigt z. B. die Ablagerung von Schwebstoffen, deren organischer Gehalt
(Nahrungsgrundlage) eine wichtige Voraussetzung flr die nachfolgend einsetzende
biologische Besiedlung darstellt. Das Naturschutzgebiet Heukenlock an der auch
als Schiffahrtsweg genutzten Hamburger Stderelbe gelegen, kamn z. B. hin-
sichtlich der Ufergestaltung zur Stromrinmne hin (unterbrochene Grobstein-
schiittung, flache Buchten und Priele) als Vorbild dienen (Abb. 26).

Steile Steinbdschungen, wie z. B. am Lihesand in der Unterelbe und Stahlspund-
wande wie z. B. im Hamburger Stromspaltungsgebiet haben dagegen mit Sicherheit
zu einer Verschmdlerung der fOr die Ausbildung der aquatischen
Lebensgemeinschaften erforderlichen &kologischen Basis in der Elbe gefthrt. Im
Zusanmenhang mit dem klnstlichen Uferverbau ist 2zu beachten, daR von den
gewahlten Baumaterialien keine zusatzliche Gewasserbelastung ausgeht.

7.1.7 NEBENELBEN

Zwischen den Nebenelben und der Hauptelbe findet in Abhidngigkeit des Tideablaufs
ein Wasseraustausch statt. Aus diesem Grunde wird die Gewdssergite in den Neben-
elben auch durch die jeweils in der Hauptelbe herrschende Belastungssituation
beeinfluRt. Ein Vergleich der Sauerstoffgehalte beider Gewadsser =zeigt jedoch,
daf? insbesondere in den Zeiten, in denen aufgrund der hohen Wassertemperaturen
durch mikrobielle Abbauprozesse eine intensive Sauerstoffzehrung in der Haupt-
elbe bis unter 1 mg O,/1 auftritt, die Sauerstoffgehalte in den Nebenelben nicht
unter 3 bis 4 mg O,/1 absinken. Diese deutlich hdéheren Sauerstoffgehalte in den
Nebenelben wdhrend der Sommermonate stehen im Zusammenhang mit der grdfderen
spezifischen Wassercberfladche (Wasserfldche im Verhdltnis 2zu der darunter
liegenden Wassersaule). Flache und durchlichtete Gewdsserzonen beglinstigen den
atmosphdrischen und biogenen Sauerstoffeintrag im gesamten Wasserkdrper. Aus
diesem Grunde ziehen sich z. B. die Fischbestédnde bei eintretender Sauerstoff-
knappheit im Hauptstrom der Elbe in die sauerstoffreicheren Flachwasserbereiche
(Refugien) zurlick (Rkb. 27). Der fiir das Uberleben der Fische erforderliche
Mindestsauerstoffgehalt betragt rd. 3 mg O,/1. Der Mindestbedarf ist jedoch fur
die einzelnen Fischarten wverschieden. Mit akuten Fischsterben ist bei einem
Sauerstoffgehalt unter 2 mg 0,/1 zu rechnen. Weitere Aufsplilungen und Ab-
schottungen der Flachwasserbereiche wirden diese Fluchtbiotope zerstdren und mit
Sicherheit eine Bestandsreduzierung der betroffen Fischfauna einleiten. Die
Fische k&mnten damn auf ihren Nahrungs- und Laichwanderungen die biologische
Sperrzone (Sauerstofftal) in der Hauptelbe nicht mehr umschwimmen; der natir-
liche Lebenszyklus wirde damit unterbrochen werden und eine allmdhliche Ver-
armung der Elbbiozénosen z. B. des Stintes, der im Bereich des Schwarztommen-
sandes ein Hauptlaich- und Aufwuchsgebiet (Einsémmrige) hat, eintreten.
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7.1.8 NEBENFLUSSE

Die Bedeutung der Nebenflisse flr die in der Elbe vorkommenden agquatischen
Lebensgemeinschaften ist u. a. abhdngig von der Gewassergltesituation beider Ge-
wasser. Sinken beigpielsweise die Sauerstoffgehalte im Hauptstrom aufgrund
mikracbieller Abbauprozesse deutlich unter den fir das Uberleben der Fische
erforderlichen Mindestsauerstoffgehalt von rd. 3 mg 0,/1 ab, so weichen diese
Tiere zum Uberwiegenden Teil in die sauerstoffreicheren Nebengewasser und Neben-
flisse aus. Die eingewanderten Bestdnde halten sich dort zumindest so lange auf,
bis der Anstieg der Sauerstoffgehalte im Hauptstrom eine Rickkehr gestattet. Um-
gekehrt kamn eine Verschlechterung der Gewassergite in den Nebenfllssen z. B.
durch eine Abwassereinleitung zu einer Abwanderung der dort lebenden Bestdnde in
den Hauptstrom fihren.

Dartber hinaus wird eine Verschiebung der Fischbestédnde zwischen Haupt- und
Nebenflu? durch verschiedene bestandsregulierenden Einflisse (Bestandsdruck-
dnderungen) gesteuert. Hierzu zdhlen die natlrliche und die fischereiliche
Sterblichkeit, das Nahrungsangebot, die Nahrungskonkurrenz, das Rauber-Beute-
Verhaltnis und die Laichbedingungen. Diese sehr komplexen Zusammenhdnge er-
schweren die Abschitzung der ummittelbaren Bedeutung der Elbnebenfliisse fir die
Ausbildung der verschiedenen aquatischen Lebensgemeinschaften in der Elbe.
Sicherlich bieten aber die mittleren und cberen ZAbschnitte der Elbnebenfllisse
flr einige Fischarten z. B. flir Lachsartige (Lachs, Meerforelle, Coregonen), fUr
Rundmduler (Bach-, FluR- und Meerneunaugen), flir Schmerlen (Schlammpeitzger) und
flr Dorschartige (Quappe) lbessere Fortpflanzungsmdglichkeiten als die Elbe
selbst.

7.1.9 WATTFLACHEN

Die Wattfladchen der Tideelbe lassen sich aufgrund ihrer Korngréfenzusammen-
setzung in Schlick-, Misch- und Sandwatten unterscheiden. Von der KorngrdRenzu-
sammensetzung der Wattfldchen ist u. a. deren Biomasse-Produktion abhdngig. Die
sehr feinkdrnigen Schlickwatten, deren Sedimente einen hchen organischen Anteil
aufweisen, der als Nahrungsgrundlage flir Produzenten, Konsumenten und Destru-
enten dient (s. Kap. 7.1 Abb. 21), weisen in der Regel eine gréRere Artenviel-
falt und sehr viel gréffere Bestandsdichte auf als die Sandwatten (Tab. 15).

Tiergruppe Schlickwatt Sandwatt
(Individuen/n?) (Individuen/m?)

Turbellaria 188 10
Nematoda 482 112
Rotatoria 612

Naididae 352 78
Tubificidae 1296 708
Copepoda 196 10
Cladocera 102 4
Chironomidae 30 -
Ceratopogonidae 24 -

(aus PFANNKUCHE et al., 1975)

Tab. 15 Haufigkeiten (Abundanz) der Massenformen bei
Fahrmannssand (limnischer Bereich der Tideelbe)
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Die Produktion der im SUf3wasserbereich gelegenen Schlickwatten (z. B. bei Fahr-
mamnssand) liegt nach PFANNKUCHE, et al. (1975) auflerordentlich hoch und ist mit
der Produktionskraft der marinen Schlickwatten vergleichbar. Wattfldchen in der
Brackwasserzone werden dagegen weniger dicht besiedelt. Die stindige Anderung
des Salzgehaltes im Elbwasser aufgrund des Tideeinflusses erlaubt nur wenigen
angepafdten Organismenarten eine dauerhafte Besiedlung des Wattsedimentes. Der
Salzgehalt spielt eine entscheidende Rolle bei den Verbreitungsgrenzen der
einzelnen auf und in dem Watt lebenden Arten. Die cbere Verbreitungsgrenze der
marinen Wattorganismen liegt in etwa auf der H®he Freiburgs, also im oligo-
halinen (= wenig salzigen) Bereich der Tideelbe. Weiter stromauf bei Krautsand
pragen bereits fast ausschlieflich Sufdwasserformen das Artenspektrum im Watt
(CASPERS, 1958; Tab. 16).

Ind. /i Ind. /i’
BOSCHRUCKEN ALTENBRUCH
(oligohaline Zone) (o-mesochaline Zone)
Tubificiden 70000 Heteromastus 100
Corophium 100 Nereis 525
Neomysis 5 Eteone 175
Macoma 325
Cardium 125
Mya 75
Hydrobia 75
OSTEMUNDUNG CUXHAVEN
(B-meschaline Zone) (meso- bis polyhaline Zone)
Tubificiden 500 Heteromastus 1075
Nereis 25 Cardium 300
Corophium 6500 Mya 125
Hydrobia 78750

(aus CASPERS, 1958)

Tab. 16 Besiedlung der Wattzonen im Brackwasserbereich der Unterelbe

Die im Vergleich =zu anderen Strombereichen der Elbe hohe Produktivitdt der
Wattfldchen, insbesondere der Schlickwatten, wird durch die Sedimentation anor-
ganischer und organischer Schwebstoffe eingeleitet, die wvon der Elbe und den
Elbnebenfllissen antransportiert werden. Diese nahrstoffreichen Ablagerungen
werden mikrobiell umgesetzt und gelangen schlieflich in die Nahrungskette. Die
breite Basis der Nahrungskette beglinstigt eine umfangreiche Entwicklung der ver-
schiedenen in der Elbe vorkommenden aquatischen Lebensgmeinschaften. Auch die
Endglieder der aquatischen Nahrungskette, die Fische, weisen auf den Schlick-
watten wahrend der Uberflutungsphasen oftmals sehr hohe Bestandsdichten auf. Die
Wattfldchen bilden zusammen mit den Flachwasserbereichen und den tidebeeinfluf3-
ten Priel- und Marschgrdben der Vordeichslandereien die wichtigste Basis flUr die
in der Tideelbe lebenden Organismengesellschaften. Diese Flachen sind unabding-
bare Voraussetzung flr das Fortbestehen bestimmter elbtypischer Lebensgemein-
schaften. Ein Fortfall dieser Bereiche z. B. durch Aufspllungen von Baggergut
wirde gravierende Bestandsabnahmen von Pflanzen und Tieren, die ihr Leben auf
das Watt ausgerichtet haben, nach sich ziehen. Aus diesem Grunde muf? hdchster
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Wert auf die Erhaltung der verbliebenen Wattengebiete gelegt werden. Die Einzig-
artigkeit der SUfdwasserwattengebiete in der Elbe hatte bereits Mitte der 70er
Jahre internationale Wertschitzung erfahren (HAARMANN, 1976).

7.1.10 PFLANZENBESTANDE

Bedingt durch den Tidehub und das schlechte Lichtklima im Wasser findet im
direkten Einfluffbereich der Tideelbe keine nennenswerte Entwicklung hdéherer sub-
merser Pflanzenbestdnde statt. Ansiedlungsmbglichkeiten flr emerse Wasser-
pflanzen wie z. B. flr Schilf und Binsen, bestehen nur im Bereich zwischen der
mittleren Tideniedrigwasserlinie und der mittleren Tidehochwasserlinie (Watt-
zone) (Abb. 28 u. 29). Der Bewuchs dieser Arten konzentriert sich im wesent-
lichen auf einen schmalen Uferbereich. - In diesem Zusammenhang muf? darauf
hingewiesen werden, dafd die in den beiden nachfolgenden Abbildungen dargestellte
Abfolge der Pflanzengesellschaften flUr eine Zeit typisch war (vor 1961), als
gegentibber heute - noch ein wesentlich geringerer Tidehub in der Elbe herrschte
(vergl. Abb. 5 in Kap. 4.1 und Kap. 5.1). Die nachfolgend stattgefundene Ver-
gréfRerung des Tidehubes aufgrund der Ausbaumaffnahmen in der Tideelbe hat im
Vergleich zum damaligen Zeitraum sicherlich auch 2zu einer Einschrankung der
pflanzlichen Besiedlungsmdglichkeiten gefihrt. - Nur unter glnstigen Voraus-
setzungen wie z. B. bei einem breiten und flachen Uferverlauf haben sich umfang-
reichere Bestande im Bereich der Tideelbe entwickeln ké&émnen (Haseldorfer Binnen-
elbe, Pagensander Nebenelbe, Glickstadter Nebenelbe, Schwarztommensand, Kraut-
sand, Freiburg/ Oste-Mindung). Im Bereich der Mittelelbe zwischen Schnackenburg
und Wehr Geesthacht sind emerse Pflanzenbestdnde im wesentlichen nur im Bereich
der Stillwasserzonen (Buhnenfelder und Altwasser) anzutreffen. Submerse Wasser-
pflanzenbestdnde kommen in dem genannten Mittelelbabschnitt nur relativ selten
VOor.

Generell flUhren Pflanzenbestéande zu einer Minderung der Erosion von Sedimenten
und zur Abschwachung des erosionsfordernden Wellenschlages. Durch grdfere Be-
stdnde entstehen Beruhigungszonen, in denen sich die vom Wasser mitgefihrten
Schwebstoffe z. T. ablagern. Das sedimentierte Material bildet eine wichtige
Nahrungsgrundlage fUr niedere Organismen und Fischndhrtiere, die auf wund
zwischen den Pflanzen sowie am Gewadsserboden leben. Die in der Nahe der
Pflanzenwurzeln oftmals in hohen Konzentrationen vorkommenden Mikroorganismen
besitzen eine Dbeachtliche Selbstreinigungsleistung. Die Umsetzungsleistung
dieser an den Wurzelhorizont gebundenen Organismenflocke ist mit der einer
Belebtschlammflocke in der biologischen Reinigungsstufe einer Kléaranlage durch-
aus vergleichbar.

Von auRerordentlichem Wert sind die Pflanzenbestdnde in der Elbe auch fir hohere
Organismen wie z. B. die Fische. Im Pflanzenglrtel erfahren die am Sprofd ange-
hefteten Fischeier (Abb. 30) eine gute und fir ihre Entwicklung notwendige
Sauverstoffversorgung (in der Tideelbe nur bei langer anhaltendem héheren Wasser-
stand mdglich). Die flachen mit Pflanzen besiedelten Wasserzonen werden durch
die Sonneneinstrahlung relativ schnell erwdrmt, so daR die fUr die Erbritung der
Fischeier notwendigen Tagesgrade (durchschnittliche Wassertemperatur mal Anzahl
der Tage bis zum Schlupf der Brut) schnell erreicht werden. Die frisch
geschlipften Fischlarven finden im Pflanzenglrtel ein gutes Nahrungsangebot vor
und sind dort vor rduberischen Angriffen weitgehend sicher.
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Abb.30 Am pflanzlichen Stengelwerk
angeheftete Fischeier

Entwurf : GENIESER, 1958
aus: MUUS / DAHLSTROM , 1974

Zur Erhaltung und Erweiterung der &kologischen Basis in der Elbe missen die
bestehenden Pflanzungen aufrechterhalten und Restbestande durch Unterstitzungs-
pflanzungen erweitert werden. An geeigneten Stellen sollten Neubepflanzungen
vorgenommen werden. Soweit aus strdomungstechnischer Sicht méglich, sollte die
Sicherung der Ufer- und Wellenschlagzonen durch einen Pflanzenglrtel erfolgen.
Sind Steinschittungen zum Schutz vor Erosionsschiden unvermeidbar, sind die in
Kap. 7.1.6 beschriebenen Hinweise zu berticksichtigen.

7.2 BESCHAFFENHEIT VON FISCHFANGSTELLEN

Obwohl durch die hochgradige Belastung der Elbe der "zum Verzehr bestimmte Teil"
vieler in der Elbe vorkommenden Fische "nicht in den Verkehr gebracht werden"
darf (Verordnung Utber Hochstmengen an Quecksilber in Fischen, Krusten-, Schalen-
und Weichtieren vom 6. Febr. 1975; Erste Verordnung zur Anderung der H&chst-
mengenverordnung tierische Lebensmittel wvom 29. Aug. 1978), sollten die zur
Bewirtschaftung geeigneten Fischfangstellen erhalten bleiben, um in Zukunft bei
entsprechender Verbesserung der Elbwasserglite wieder genutzt werden zu kdnnen.

In diesem Zusammenhang muf? allerdings darauf hingewiesen werden, daf? selbst bei
einem sofortigen Stopp aller Schadstoffeinleitungen in die Elbe (auch im Bereich
der Elboberliegerlénder) mit einer baldigen deutlichen Verminderung der umfang-
reichen in den Elbsedimenten festgelegten Schadstoffmengen wie z. B. Schwer-
metalle, die sich Uber den Nahrungspfad auch im Fisch anreichern, kaum zu
rechnen ist.

GleichmdfRig flach verlaufende, hindernisfreie Uferstrecken eignen sich besonders
gut als Netzaufzugsstellen fir die Zugnetzfischerei. Bei Strombaumaffnahmen, ins-
besondere bei Uferverbauungen, ist darauf zu achten, daf im Bereich von Fang-
platzen der Elbfischer solche Mdglichkeiten zum Einholen des Netzes erhalten
bleiben.

Fir die mit Treibnetzen nur in der Tideelbe bei geringer Strdmung ausgelibten
Fischerei ist ein sauberer Untergrund unerlaflich. Schon kleine Haker, wie Aste,
die nur z. T. im schlammigen Untergrund eingesunken sind, verhindern eine er-
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folgreiche Anwendung dieses dreiwandigen Netzes. Unrat und grofde Steinbrocken im
Flachwasserbereich kdnnen sogar zum totalen Verlust des Fanggerates flhren. Das
Treibnetz, das entweder quer zum Strom ausgebracht oder in der Strdmung treiben
gelassen wird, erfahrt an einem Haker einen so hohen Anprefdruck, daf der Einzug
des Netzes nur unter grofen Mihen gelingt. Der Staudruck erhdéht sich zusadtzlich
durch die schon im Netz gefangenen Fische, das Einholen wird dadurch noch mehr
erschwert.

Bei Strombaumaffnahmen sollte besonders die Erhaltung der Aalfangstellen beriick-
sichtigt werden. Der Aal ist neben dem Stint und der Flunder der Haupterwerbs-
fisch der Elbfischer. Der Fang, der neben Reusen und Kdrben mit dem Aal- oder
Stinthamen an der Unterelbe und mit dem Scherbretthamen an der Mittelelbe
betrieben wird, erfolgt in Strombereichen, in denen die Strémung durch die
besondere Form des Untergrundes (z. B. Priele im Neufelder Watt) oder durch
FluRkrimmungen (Prallhdnge, z. B. bei Strom-km 479 und 520 in der Mittelelbe)
zusammengedrangt wird. Der Untergrund muf3 ahnlich wie bei der Zug- und Treib-
netzfischerei frei wvon Hakern sein. Uferbefestigungsarbeiten im Bereich der
kommerziell genutzten Fischfangstellen sollten in Abstimmung mit den ansdssigen
Elbfischern erfolgen.

7.3 AUSGLEICHSMASSNAHMEN FUR KUNSTLICHE FLUSSSPERREN (WEHR)

Das natlrliche Wanderverhalten der in der Elbe vorkommenden Fischbestande wird
durch umfangreiche Stauhaltungen im obersten Einzugsbereich (Gebiet der CSSR,
Abb. 3) der dort weitgehend kanalisierten Elbe und durch die Staustufe Geest-
hacht bei Strom-km 585,9 eingeschrankt. Aufgrund von fischbestandskundlichen
Untersuchungen (KOOPS, 1960) muf? angenommen werden, daf das im Jahre 1960 in
Betrieb genommene Wehr bei Geesthacht den stromauf gerichteten Laichzug u. a.
der Quappe und des Stintes sowie die Nahrungswanderungen des Aals behindert. Die
weiter oberstrom liegenden spezifischen Laich- und Nahrungsplatze kdnnen seitdem
nur noch im geringen Mafle von diesen Fischarten angeschwommen werden.

Zur Erhaltung der durch kimstliche Fluflsperren gefdhrdeten Fischbestdnde und zur
Wiedereinblrgerung ausgestorbener Arten kdénnen regelmdfig Besatzmafnahmen durch-
geflihrt oder Fischtreppen angelegt werden, Uber die die Fische das Hindernis
Uberwinden und ihre Nahrungs- und Laichbiotope anschwimmen kdénnen. Selbst eine
optimal angelegte Fischtreppe wird aber den betroffenen Fischarten nie die
Durchzugsmdglichkeiten bieten ké&mnen, die ein unverbautes Gewasser aufweist. Ihr
Einbau verhindert aber einen totalen Bestandsverlust im weiter stromauf
gelegenen Fluffabschnitt. Durch begleitende Besatzmafnahmen im FluR oberhalb der
Wehre kémnen die Bestande in ihrem Aufkommen weitgehend gesichert werden.

Grundvoraussetzung ist, daf? die Fischtreppe immer dann Wasser fihrt, wenn eine
Wanderung der Fische stattfindet. Da die Wanderzeiten von Fischart zu Fischart
variieren, muR zundchst eine Analyse der von einer Stauhaltung o. a. betroffenen
Bestédnde vorgenommen werden. An Hand der gewonnenen Untersuchungsergebnisse kann
damn die Wasserfihrung der Fischtreppe mit dem Wanderverhalten der einzelnen
Fischarten abgestimmt werden. Von weiterer und wichtiger Bedeutung sind die
Wassertiefe und die Strdmungsgeschwindigkeit in der Fischtreppe. Von der Lange
der Fischtreppe und der zu Uberwindenden HOGhe hangt der zusdtzliche Einbau von
Kolken und Ruhebecken ab, in denen die gestreRten Fische flir ihren weiteren
Aufstieg wieder Krafte sammeln kémnen. Aus diesem Grunde sollte auch am Ein-
laufbereich des Fischpasses die Stromungsgeschwindigkeiten niedrig gehalten
werden (z. B. durch die Wassereinspeisung aus einem Buhnenfeld oder einem Hafen-
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becken), damit den Fischen der Eintritt in den oberen Stromabschnitt nach dem
ermidenden Durchgang durch die Treppe nicht erschwert wird. 2Am Einlauf sollte
auch die Menge, die Tiefe und die Strdmungsgeschwindigkeit des Wassers in der
Fischtreppe regulierbar sein. Die Einrichtung von Kontrollreusen am Einlauf er-
mdglicht eine Uberpriifung der Effektivitdt der Treppe. Durch eine geeignete
Kafigkombination k&énnen bei Bedarf Wollhandkrabben abgefangen und aus dem Ge-
wasser entfernt werden. Die Annahme des Fischpasses durch die Fische ist im
wesentlichen von der Starke der Lockstrdmung am unteren Eintrittsbereich der
Fischtreppe abhidngig. Die Lockstrdmung mufd eine hdhere Geschwindigkeit aufweisen
als der Ubrige benachbarte Wasserkdrper, so dafd der Fisch die von der Treppe
ausgehende Strdmung wahrnehmen kann. Aus diesem Grunde sollte der Fischpafd in
den Seitenbereich des Fliefigewdassers minden, nicht aber in ein Buhnenfeld,
dessen Stré&mungsbild sich génzlich von dem des Hauptstromes unterscheidet. Durch
den Einsatz einer elektrischen Fischscheuchanlage kénnen die Fische in Richtung
Fischtreppenauslauf getrieben werden, so daf? die vergeblichen und kraftezehren-
den Versuche zur Uberwindung der FluRabsperrung unterbleiben.

Fir den 2Aal missen besondere Vorrichtungen =zur Uberwindung der kinstlichen
Hindernisse geschaffen werden. Der bauliche Aufwand ist erheblich geringer als
bei einer Fischtreppe. Fir den Aal reicht eine schrdag geneigte Ebene aus
(Neigung 1 : 3), die schwach Uberstrdmt wird. Auf dieser Ebene werden Reisig
oder langborstige Besen befestigt, in denen sich der Aal in Schléngelbewegungen
stromauf bewegen kann. Auch grobe Steinschittungen, in deren Zwischenrdume sich
der Aal mit seiner Kdérpermuskulatur abstiitzen kann, eignen sich als Aalleiter.

Die in den nordeurcpaischen Raum aus Asien eingeschleppte Wollhandkrabbe (Beginn
dieses Jahrhunderts) verursacht als Laichrauber, als Konkurrent zu einheimischen
héheren Krebsarten und als Fischfresser z. T. erheblichen Schaden unter den
heimischen aquatischen Bestédnden. Aus diesem Grunde sollte bei Stauhaltungen o.
a. auch eine Wollhandkrabbensperre errichtet und unterhalten werden. Ab-
sperrungen 1in diesem Bereich sind kostenginstig, da nur noch die flufnahen
trocknen Uferbereiche durch einfache senkrechte Bleche oder glatte Mauern ge-
sichert zu werden brauchen.

Bei dem geplanten Umbau der Fischtreppe am Wehr Geesthacht wird aus gewdsser-
Okologischen Grinden eine deutliche VergrdRerung und Umgestaltung vorgenommen.
Sie wird so angelegt, dafl sie von allen Fischarten angenommen werden kamn, die
Laich- und Nahrungswanderungen in den oberen Elbstrombereich durchfiihren. Die
alleinige Ausrichtung z. B. auf einen mdglichst effektiven Aalaufstieg wirde
dagegen nicht zu einer Verbesserung der Bestandssituation der anderen durch die
Stauhaltung betroffenen Fischbestadnde flUhren, die im Naturhaushalt der Elbe eine
ebenso wichtige Rolle spielen, wie der Aal.
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7.4 LAICHZEITEN UND LAICHGEBIETE DER ELBFISCHE

In Tab. 17 sind die meisten der im limnischen Bereich der Elbe vorkonmmenden
Fischarten angefihrt und die gefdhrdeten Arten nach GAUMERT, D. (1981) ausge-
wiesen. Die Laichgebiete der einzelnen Elbfischarten k&énnen zum Teil der ein-
schldagigen Fachliteratur entnommen, sicherlich aber auch von den Elbfischern
erfragt werden.

Fischart Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Meerforelle AXXXXKXXKKXX XXX
Marane XXX KXXXXXXXXXXXXKK
Stint PlO.0.00.0.0.0.0.0.0.0.0.00

Hecht KXXXXXXXXXXXXXK

Pldtze 0000000

Aland 00000000000

Rotfeder 0000000

Rapfen KAXXKXKXXKXKK

Schleie 00000000000

Grindling 0000000

Ukelei KXKXXXKXKXXXK

Gluster 0000000

Brassen 00000000000

Zope 0000000

Giebel 0000000

Karpfen 00000000000

Schlammpeitzger XAXXXKXXXXKXK

Aal  mmmmmm e - entfallt -----------------
Quappe KXXXKXXXXXXX XXXXKXKX
Barsch 000000000000000

Zander 0000000

Kaulbarsch 0000000

dreist. Stichling 0000000000000000000

Flunder 0000000000000

Flufdineunauge AAXKXXXXXKXXXXKKK

Meerneunauge KXXXXXXXXXXXXXK

Finte KXXXXKX

Bestandssituation:

XXXXXXXXXXXXXXXXX = Bestand gefdhrdet

00000000000000000 = Bestand nicht gefédhrdet

Tab. 17 Laichzeiten der meisten der im limnischen Bereich der Elbe
vorkommenden Fischarten

Auf die Fischbestédnde und auch auf viele andere niedere Organismen, die die
Nahrungsgrundlage der Fische bilden, wirken sich die wasserbaulichen Maffnahmen
am einschneidensten wahrend ihrer Fortpflanzungszeit aus. Durch das Fortbaggern
oder Ubersplilen von Laichgrimden tritt direkt eine Schidigung ein, die sich
nachfolgend z. B. bei den wirtschaftlich genutzten Fischarten als Schwund meist
erst dann bemerkbar macht, wenn die fehlenden Jahrgdnge soweit herangewachsen
waren, daf? ihre fischereiliche Nutzung angestanden hatte.
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BAber auch durch Verklappungen und Schlickeggen kénnen Schidden am Laich durch ein
Verkleben der Fischeier mit aufgewirbelten Schwebstoffen (bei stark erhShten
Konzentrationen) eintreten. Die mit Schwebstoffen beladenen Fischeier kd&nnen auf
die Gewassersohle absinken. Die Sauerstoffversorgung der Fischembryos in der
EihGlle kamn durch aufgeklebte Schwebstoffe beeintrachtigt werden. Eine Ver-
ringerung der Schlupfrate ware die Folge.

Aus diesem Grunde sollten Strombaumaffnahmen im Bereich der bevorzugten Aufent-
haltsgebiete der Elbfische mdglichst auflerhalb deren Laichzeit ausgefihrt
werden. Dies gilt besonders flr die ILaichbiotope der beiden gefdhrdeten Fisch-
arten Stint und Quappe (sandige Flachwasserbereiche um den Schwarztonnensand in
der Unterelbe). Mit einer Schadigung der Bestdnde dieser beiden Fischarten mifdte
sonst gerechnet werden.

Die wichtigsten Fortpflanzungs- und Aufwuchsbiotope fir die Elbfische und die
unteren Glieder der aquatischen Nahrungsketten sind im Bereich der Mittelelbe am
niedersdchsischen Ufer:

Strom-km
Schnackenburger Hafen 474,77
Stauer Altwasser 480,0
Pevestorfer Altwasser 482,5 - 485,5
Altarm Friedrichs Werder 491,2
Grippeler See 497,8
Elbhaken bei Kaltenhof 505,5
Altwasser bei Wulfsahl 507,0 - 508,5
Altarm und Hafen bei Damnatz 509,2 - 509,6
Altwasser bei Uhlenhorst und Jasebeck 512,0 - 513,0
Altarm oberhalb Wussegel 519,5
Alte Jeetzel 523,7
ThiefRauer Hafen 528,0
Altwasser bei Walmsburg 536,5 - 540,0
Altwasser und Hafen bei Alt Garge 543,3 - 544,0
Altarme, Altwasser und Hafen bei Bleckede 548,0 - 552,0
Radegaster Haken 553,0
Altwasser und Altarme zwischen Brackede und Barfdrde 557,0 - 562,5
zwischen Lauenburg und Wehr Geesthacht (beide Uferrdnder) :
Lauenburger Hafen 569,3
Altwasser und Hafen bei Artlenburg 574,5
Tesper Hafen 579,0
Geesthachter Hafen und Schleusenanlagen 584,0 - 586,0
Bulnenfelder zwischen Lauenburg und Tesperhude 572,0 - 579,0
zwischen Wehr Geesthacht und Hamburger Stromspaltungsgebiet:
Altwasser bei LaRrdnne 595,0
Hafen und Buhnenfelder bei West Krauel 597,0
Ilmenaumindung mit Altarmen und Hafen 599,0
Baggerloch bei Overhaken 606,0

Oortkatener Hafen 607,2
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im Hamburger Stromspaltungsgebiet:

alle Hafenbecken und kleine (Vor-) Hafen
Uferzonen zwischen Bunthausspitze und Harburger 609,0 - 613,0
Elbbricken insbesondere Heuckenlock 612,8

in der Tideelbe unterhalb Hamburgs:

alle Hafen, auch kleine Sportboothafen

Mdhlenberger Loch 632,0 - 636,0
Hahndfer Nebenelbe 636,0 - 643,6
Fahrmannssand 643,8 - 649,0
Lihesander Stderelbe 647,6 - 650,8
Dwarsloch 653,2

Haseldorfer Binnenelbe 650,0 - 658,0
Pagensander Nebenelbe 658,0 - 664,0
Schwarztonnensand 663,0 - 667,5
Ruthenstrom 670,0

Glickstadter Nebenelbe 671,2 - 676,5
Brammer Bank 677,0 - 680,0
Wischhafener Stderelbe 676,0

Freiburg Reede 682,3

Bb&schriicken 687,0 - 693,0
Neufelder Rinne 702,0 - 710,0
Medemgrund 714,0 - 724,0
Neufelder Watt 706,0 - 714,0

7.5 WIEDERANSCHLUSS ABGETRENNTER NEBENGEWASSER AN DIE TIDEELBE

In der Diskussion um die Gewasserglteprobleme der Elbe wird haufig die Wieder-
angliederung abgetremmter Nebengewasser an die Tideelbe, wie z. B. der Alten
Stderelbe bei Finkenwerder, der Borsteler Bimnenelbe bei Hahndfer Sand und der
Haseldorfer Bimnenelbe, zur Starkung des Selbstreinigungsvermdégens der Elbe
angeregt. Diese, urspringlich dem Wechsel von Ebbe und Flut ausgesetzten Neben-
gewasser sind heute nur noch durch kleine Be- und Entwasserungsbauwerke mit der
Elbe verbunden. Die Be- und Entwasserungsbauwerke sind jeweils nur kurzzeitig
zur Regelung des nahezu konstanten Bimnenwasserspiegels gedffnet. Ein tidebe-
dingter Wasseraustausch zwischen diesen Nebengewassern und der Tideelbe findet
nicht mehr statt. Die durch das Fehlen des Tideeinflusses bewirkte Anderung der
Lebensbedingungen hat zwangsldufig zu Verschiebungen imnerhalb der aquatischen
Lebensgemeinschaft in den abgetrennten Nebengewassern geflhrt. Auch ein Aus-
tausch von biologischem Material ist aufgrund der nur kurzen Offnungszeiten der
Be- und Entwasserungsbauwerke nahezu vollstandig unterbunden. Bei einem Wieder-
anschluf? der abgetrennten Nebengewdsser ist zu beachten, daR sich in der
Zwischenzeit unter den herrschenden Bedingungen (Fehlen des Tideeinflusses) zum
Teil eigenstadndige Biotope mit einem hohen Arten- und Individuenaufkommen ent-
wickelt haben. Dies gilt auch fir die Ufervegetation einschliefflich der Vogel-
welt. In der Argumentation flUr einen Wiederanschluf? dieser Gewasser an die
Tideelbe wird haufig auf den Beitrag der Nebengewdsser fir die Selbstreinigung
der Elbe hingewiesen. Tatsdchlich sind jedoch im Falle des Wiederanschlusses an
die Tideelbe wie die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Berechnungen gezeigt
haben die jeweils ausgetauschten Wassermengen im Vergleich zum Hauptstrom so
klein, daR selbst unter der Annahme eines vollstdndigen Abbaues der sauerstoff-

[}

zehrenden Stoffe und eines extremen Sauerstoffeintrages bis auf 100 % Sattigung
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die Auswirkungen in der Elbe selbst so gering sind, daR sie nicht mefdtechnisch
erfafdt werden kdénnten. Die Nebengewdsser sollten deshalb von ihrer Funktion her
nicht quasi als Ersatz fir fehlende Klarwerkskapazitaten betrachtet werden. Die
entscheidende Bedeutung der Nebengewasser liegt vielmehr in ihrer Funktion als
Biotopelement, also als &kologische Basis flr die aquatischen Iebensgemeinschaf-
ten in der Elbe. Ob nach dem Wiederanschluf? aufgrund von Bestandsdruckdnderungen
tatsachlich eine =zusatzliche Beimpfung der Hauptelbe mit biologischem Material
aus den Nebengewassern erfolgen wirde, ist nach den derzeitigen Erkemntnissen
nicht sicher, da die Nebengewasser Alte Slderelbe und Borsteler Binnenelbe nicht
direkt am Elbstrom, sondern an dem hochwertigen Flachwasserbiotop Hahndfer
Nebenelbe/ Mihlenberger Loch grenzen. Von diesem ausgedehnten Flachwasserbiotop
mit sehr hohen Arten- und Individuenbestanden erfolgt bereits eine biologische
Beimpfung der Hauptelbe. Entsprechendes gilt fUr den abgetrennten Teil der
Haseldorfer Bimnenelbe, dem ebenfalls ausgedehnte Flachwasserbiotope mit
artenreichem Bestand, wie z. B. Dwarsloch, Haseldorfer Binnenelbe, Drommel/
Pagensander Binnenelbe, vorgelagert sind.

Auch die Frage des mdglichen Schadstoffeintrages in diese biologisch hochwer-
tigen, aber auch sensiblen Nebengewdsser bedarf einer sorgfdltigen Prifung. Ein
Wiederanschluf? der abgetremnten Nebengewasser erscheint deshalb zur Zeit nur
danmn erwagenswert, wenn in dem jeweiligen Bereich der Hauptelbe keine nennens-
werte andere &kologische Basis zur Besiedlung zur Verflgung steht und die
Ausgliederung des Nebengewdssers erst vor kurzem erfolgte, so dafd der Einflufd
der neuerlich einschwingenden Tide schon innerhalb eines kurzen Zeitraumes
wieder zur Auspragung der ehemals vorhandenen Biozénosen fihrt.

Die vorstehenden Erlauterungen verdeutlichen, daf flir die Entscheidung, ob ein
Wiederanschluf? der Gewasser aus gesamtékologischer Sicht zu beflrworten ist, fir
jeden Einzelfall umfangreiche naturwissenschaftliche Grundsatzuntersuchungen
erforderlich sind. Wie z. B. im Falle der ehemals durchstrdémten Alten Siderelbe
ist zu beachten, ob und in welchem Mafe bei einer ('5ffnung durch eine erhebliche
Verlandung eine Verringerung des aquatischen Lebensraumes eintritt.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Gewdsserokol ogi schen Studie werden neben der Entw ckl ungs-
geschichte und der Hydrographie der Hbe insbesondere die Ausbaunal3nahnen und
deren Ausw rkungen auf das hydrol ogi sche und Okol ogische System in der H be
behandel t. Dariber hinaus wrd das Sel bstreini gungsvernidgen der H be beschri eben
und der damt im Zusamnmenhang stehende E nflu3 auf den Sauerstof f haushal t dar ge-
stellt. De Bedeutung der einzelnen Stromeviere fur die aquatischen Lebens-
genei nschaften und folglich auch fir die biologi sche Produktion der Hbe werden
bei spi el haft aufgezeigt und der Wederanschl ud abgetrennter Nebengewéasser zur
Sarkung der o©kol ogi schen Basis und zur B hohung der Sel bstreinigungskraft dis-
kutiert. Auf die Darstellung der Funktion des Ckosystens Hbe fur die Vogel welt
wrd im Rahnen dieser Studie verzichtet. Dese Thematik ist bereits in zahl-
rei chen Verof fentli chungen behandel t.

Oe im Rahnen dieser Sudie erarbeiteten B gebnisse zeigen u. a, dal sich die
Okol ogische Basis in der Hbe, also die in den \ordeichslanderei en |iegenden
tidebeeinfluBten Priel- und Mrschgraben, die Véttgebiete, die H achwasser-
berei che und die Nebengewasser, aufgrund der unfangrei chen Ausbaunal3nahnen seit
Begi nn di eses Jahrhunderts in der Tideel be zw schen Hanburg und Brunsbittel bzw
Quxhaven zum Teil erheblich veréndert (H &chenverschiebung) wund verringert
(H &chenverlust) hat. Es ist davon auszugehen, daf durch den Fortfall wvon
w chtigen Fortpflanzungs-, Aufwuchs-, MNahrungs- und H uchtbiotope eine Reduktion
der fur die Hbe typischen Qganisnenarten, besonders aber der verschi edenen
Best ande eingetreten ist. Qeichwohl ist der biologi sche Wrt der verbliebenen
Okol ogi schen Basis nach wie vor als auRerordentlich hoch einzustufen; von ihr
geht imwesentlichen i mmer noch di e Besi edl ung der gesanten Ti deel be aus.

Bezogen auf den Sauerstoffhaushalt der Tideelbe bedeutet der Fortfall von
H achwasserberei chen und Wéttzonen aufgrund der unfangreichen anthropogenen
Engriffe in das (kosystem Tideelbe zwschen Hanburg und Brunsbittel bzw
Quxhaven seit Beginn dieses Jahrhunderts eine Schwichung. D e Hhe des atnos-
pharischen und biogenen Sauerstoffeintragsverlustes schwankt in Abhangi gkeit
verschi edener FRandbedi ngungen we z. B Jahreszeit (Vegetationsperiode), O-
Sttigungsgrad, Vindgeschw ndigkeit und berwasserabfluld;, in den Sommernonaten
ist der gesante Sauerstoffeintragsverlust bei Wndstille grofenordnungsn@lig mt
rd. 100 t Q/d gegeniber dem Zustand um die Jahrhundertwende zu veranschl agen.
Theoretisch wirde diese Sauerstoffnenge ausreichen, den téaglich anfallenden
bi ochem schen Sauerstoffbedarf (BSB; = 60 g Q/E nwohner Tag) des unbehandel ten
Abwassers von rd. 1,6 Mo Hnwhnern zu decken. Bn derartiger Vergleich ist
zwar streng naturw ssenschaftlich gesehen nicht zuléssig; er verdeutlicht jedoch
in anschaul i cher Véise, dal der durch Ausbaunal3nahnen bedi ngte Sauerstoffein-
tragsverlust eine wasserwrtschaftlich bedeutende GoRenordnung aufweist. De
hochgr adi ge Uber beanspruchung des Sauerstof f haushaltes der Tideel be ist jedoch
nur zu einem Teil auf die Sauerstoffeintragsverluste und die Verringerung der
spezifischen berflé&ache durch die Fahrrinnenvertiefungen zurickzufdhren. Durch
das Zusammenw rken mt der auflerordentlich hohen Belastung der Hbe mt sauer-
st of f zehrenden Substanzen sinken die Sauerstoffgehalte in der warnen Jahreszeit
weit unter den fur das (berleben der Fische erforderlichen Mndestwert von 2 - 3
ng Q/I, zum Teil bereichsweise unter 0,5 ng Q/I ab. De hochgradi ge Bel astung
mt sauerstoffzehrenden Stoffen wrd in erster Linie durch die Vorbelastung in
der G 0fenordnung von 500 - 1.000 t Q/d in der Sommersituation und 1.000 - 2. 000
t Q/d in der Wntersituation aus dem oberhalb von Schnackenburg gel egenen
B nzugsgebi et verursacht. De sich aus der BEnleitung von vollbiol ogi sch-gerei -
nigten Abwassern aus dem gesanten zur Bundesrepublik Deutschland gehérenden
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B nzugsgebi et ergebende Restbel astung liegt im Vergleich zur Vorbelastung in der
Regel unter 10 %

Witere nur beispiel haft angenormene Aufspil ungen von Baggergut im Bereich der
Hahnofer Nebenel be, des Schwarzt onnensandes, der Brammer Bank und des Bdsch-
riuckens wirden zu einem atnosphéari schen und bi ogenen Q- B ntragsverlust fuhren,
der gro6Renordnungsn@fdig bei 200 - 300 t Q/d l&ge. Das Nveau des Sauerstofftals
wirde bei vergleichbarer Belastungssituation der Hbe noch weiter als bisher
absi nken und die Ausdehnung di eser besonders fir das aquatische Leben kritischen
Zone zunehnen. O e zur Zeit bei kritischen Sauerstoffverhaltni ssen auch intensiv
al s Auswei chbi otope genutzten H achwasser- und Véttgebiete wirden durch Auf-
spul ungen den dort vorkommenden Lebensgenei nschaften als o©kol ogi sche Basis
entzogen werden. D ese EHnengung der Uberl ebensniglichkeiten im Bereich des vol |
ausgepr agten Sauerstofftal s wirde sich auch auf die Besténde ober- und unterhal b
der kritischen Zone schéadigend ausw rken: anadrome und katadrone Vénderfische
kénnten den in bestimien Jahreszeiten sehr sauerstoffarnen Vésserkorper in der
Haupt el be nicht nehr seitlich durch das sauerstoffrei chere Vésser der Nebenarne
mt ihren Hachwasserberei chen und dberfluteten Véttflachen ungehen. Laich- und
Futterpl & ze ober- und unterhal b dieser biologischen Sperre konnten nicht nehr
angeschwormen werden; eine Bestandsabnahne als Langzeiteffekt wire die Fol ge.
Bne ebenfalls nur beispielhaft angenommene Verfillung der Buhnenfelder im
H babschnitt zw schen Schnackenburg und Vehr Geesthacht wirde Uberschl agsnéfdig
zu ei nem at nosphari schen und bi ogenen Sauerstoffei ntragsverlust von rd. 90 t Q/d
in diesem Bereich fihren. Durch den Fortfall dieser Litoralzone wirde den dort
| ebenden O gani snenbest anden nahezu die gesamie Okol ogi sche Basis entzogen
werden. Auswei chnidgl i chkeiten fir die betroffenen Bestéande standen bis auf
einige Altwasser und Hifen nach der dann vol | standi gen Kanalisierung der Hbe in
diesem Bereich kaum zur Verfigung. De Strominne selbst bietet keine dauer-
haften Besi edl ungsniigl i chkeiten z. B, fiur die neisten der in diesem H babschnitt
vorkormenden F schnahrtiere und Hsche. Aus diesem Gunde missen die Buhnen-
felder als oOkologische Basis mt einer wchtigen Ausgleichsfunktion (H ach-
wasser berei che mt schwacher Sromung) erhal ten bl ei ben.

Neben der Bedeutung der einzelnen Strommeviere fiur die biologi sche Produktion
der Hbe werden, zum Teil auch unter Berlcksichtigung, fischereilicher Gesichts-
punkte, Vorschldge z. B fir die Gestaltung und Unhterhal tung der - aus gewasser-
bi ol ogi scher S cht bedeutsanen Biotopel enente unterbreitet. |nsbesondere wrd
auf die Gestaltung der Uerzone (Litoral bereich) eingegangen und darauf hi nge-
w esen, dal® grundsétzlich bei wasserbaulichen Mfnahnen eine flach verlaufende
Uerzone mt Buchten und damt auch stroénungsarnmen Zonen sow e prielarten Neben-
gewassern anzustreben ist. Nur fir den Fall, dald die Sandsicherheit w chtiger
Bauwerke, we z. B Deiche und Hafenanlagen, nicht mt einer natdrlichen Uer-
gestaltung erreicht werden kann, sollten Materialien zur U ersicherung einge-
setzt werden, die dem Gewasser als Ckosystem am nachsten kommen, also eine
ndgl i chst i ntensive biologische Besied ung gestatten. Aus diesem Gunde ist bei
ei nem kunstlichen Werverbau darauf zu achten, dall von den gewdhlten Baunate-
rialien keine zusatzliche GGwasserbelastung ausgeht. Um weitere Schaden im
Ckosystem H be zu vernei den, dirfen zukunftige Stronbaunalnahnen, soweit sie die
far die verschiedenen aquati schen Lebensgenei nschaften der H be | ebensnotwendi ge
Okol ogi schen Basis und den Sauerstoffhaushalt betreffen, nur noch in Abstinmung
mt den in Fragen der Gewdssergite der H be zustéandi gen Fachbehorden der ent-
sprechenden Lander erfol gen.

B ne nachhal tige Verbesserung der Véssergiute der Hbe kann nur durch eine erheb-
liche Reduzierung der Belastung mt sauerstoffzehrenden Substanzen und insbe-
sondere mt Schadstoffen, we z. B Schwernetallen und chlorierten Kohl enwasser-
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stoffen, erreicht werden. De tidebeeinfluBten Priel- wund Marschgréaben der
Aullendei chsberei che, die Vdttgebiete und H achwasserberei che sow e die Nebenge-
wasser - auch die abgetrennten Gewasserteile, we z. B Ate Siderel be und
Hasel dorfer B nneneel be, wenn sie w eder angeschl ossen werden wirden - kdnnen im
Vergl eich zur hochgradi gen Bel astung des Sauerstof fhaushal tes nur ei nen geringen
und regional wrksanen Beitrag zur Selbstreinigung der Hbe leisten. De
Uberragende Bedeutung dieser B otopelemente liegt in ihrer Funktion als 0oko-
| ogi sche Basis fiur die el btypi schen Lebensgenei nschaft en.
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Die Lange der Elbe:  1094,26 km” Abfluss: Langjahriges Mittel Stauraum: seit 1100

Bundesrepublik Deutschland 726,95 km Grenze D/CR 311 m3/s ( 10 Mrd. m3/a) Reduzierung von 620 000 ha auf 84 000 ha
Tschechische Republik 370,74 km Mundung ~861 m3/s (~27 Mrd. m3/a) (auf 14 % d. ursprungl. Uberflutungsflache)
*entspricht nicht der Schifffahrtskilometrierung TSCheChiSChe
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Das Einzugsgebiet der Elbe: 148 268 km?

Bundesrepublik Deutschland 97 175 km2 65,54 % Talsperren: Anzahl Stauraum HW-Ruckhalteraum
Tschechische Republik 49 933 km2 33,68 % im Winterhalbjahr
Osterreich 921 km2 0,62 % Bundesrepublik D 172 1,53 Mrd. m3 248 Mio. m3
Polen 239 km2 0,16 % Deutschland CR 120 2,56 Mrd. m3 325 Mio. m3

Abb. 2 (2005) Das Einzugsgebiet der Elbe



