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Zusammenfassung

Von 1984 bis 1987 wurden vom Wasserwirtschaftsamt Bremen 136 Me£fahrten im bremi-
sclien Bereich der Unterweser durchgeful,rt, in deren Verlauf u. a. die Schwebstoffkonzentratio-
nen gemessen wurden. Bei einem Teil der Fahrten ist die Schwebstof onzentration im Bereich der

bremischen Hafen im Vergleich mit der Situation stromauf signifikant vermindert. Dies wird auf
die Sedimentation von Schwebsroff in den rideoffenen Hifen zuruckgefuhrt. Durch die Berech-

nung der Differenz zwischen den mialeren Schwebstoffkonzentrationen oberhalb und unterhalb
der Hafen jeder einzelnen Meilfahrt wird cine Beschreibung der Sedimentationsdynamik in den
tideoffenen Htifen maglich.

Die statistische Analyse des Datensatzes zeigt, daB die Sedimentation vor allem von zwei
Faktoren beeinfluBr wird: Zum einen von der Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hdfen, die
wiederum stark vom Oberwasser und seiner Dynamik geprigt wird, zum anderen direkt von der

Oberwasserfihrung uber eine Veritnderung der hydrodynamischen Situation im Untersuchungs-
gebier. Die Sedimentation nimmt entsprechend dem Anstieg der Schwebstoffkonzentration bis zu

einem Oberwasser von 600 m3s-1 (ca. doppeltes MQ) stark zu, bei halierem Oberwasser wird der

Zusammenhang negativ. Dies fuhrt zu einer ausgeprigren saisonalen Dynamik der Sedimentation,
aber auch zu deutlichen Unterschieden vonJahr zujahr. Die Abnahme der Sedimentation bei selir
hohem Oberwasser ist vermiidich vor allem auf die dmin smrk abnehmenden Flurstromgeschwin-
digkeiren und Austmischwassermengen in den Hafenbecken zurackzufahren.

Auf dem sreigenden Sclieitel einer Hochwasserwelle ist sowobl die Schwebstoffkonzentradon
wie die Sedimentation deudich stbrker als auf dem fallenden Scheitel.

Ein EinfluB der Temperatur zeigr sich in der Erhahung der Schwebstoffkonzentration des
Oberwassers im hydrologischen Sommerhalbiahr, die auf eine Veranderung der Schwebstofftextur

zuruckgefuhrt wird. Der in dell H fen sedimentierende Anted des Eintrags verbndert sich jedoch
nicht.

Bei Unterschreitung bestimmter Grenzwerte von Oberwasser bzw. Schwebstofflconzentra-
tion oberhalb der Hdfen sind die Schwebstoffkonzentrationen unterhalb der Hdfen haher als
oberhalb. Als Ursaclien werden Erosion, autochthone Produktion, anthropogene Einleitungen,
Schwebstoffeintrag von Unterstrom sowie bodennaher Eintrag von Oberstrom diskutiert.

Die hier angewendere Methodik ermaglicht die Beschreibung auch der kurzfristigen Sedi-
menmtionsdynamik in den rideoffenen Bremer Seehiifen und ergbizt somit sinnvoll die durch

Sohlpeilungen gewonnenen Informationen.
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Summary

Betwwn 1984 and 1986 a totd of 136 suruey crdses were conducted by the Bremen Water

Authwities, in the comse ofwhich mspended solids were measwed. In most cases the concentration

ofs#spended sotids in tbe ayeaof the Bremen Harbour is torner thon tbat upstream. This isprobably
due to sedimentation processes. Tbe calculation oftbe dgBience between the avemge concentmtion
ofmspended solids *pstream and downstream ofthe harbom for each mrvey allowsa description of
tbe sedimentation.

The stadsti'cal analysis of tbe data shows tbat tbe sedimentation is mainly inBmenced by two

facton: firstly, the mspended solids concentration wpstream oftbe barbowr which itself depends on

the Aver discbmge and its dynamics, and secondly by tbe Ever discbmge directly which changes the

bydrodynamic regime within the investigated grea. The sedimentation inaeases strongly witb
inaeased concentration of suspended solids for a discharge ofwp to 600 n*s-1 (abowt double mean

discliarge), whereasfoy a fayther increase in discharge the correlation turns negative. Ti,is res:ilts in

pronounced seasonwt dynamics as well as in clear differences from year to year. Tbe decreased
sedimentation wnder veg high discharge conditions is probably dwe to the strongly red*ced
vetocities of tbe flood current and the associated reduction in the exchange ofwater vol:,mes in tbe
barbomr basins.

The concentvation of suspended solids and tbe sedimentation p·rocesses are Mi,(b mo7e

pronownced dwying the rising portion of* flood reate  reave than dering the recession phase.
A temperature in uence was determined in tbat an inaease of the river suspended solids

concentration occurs during the hydmlogic summer. This is explained as a result of tbe cbanged
inteynalstrwctwre ofthe sv.spensoids. The percentage ofsettledmateridl, however, remains the same.

Wben tbe Ever discharge 07 tbe mspended solids tood upstream of tbe harbow fallshort ofcertain

limitingval,44 tbe downstream concentmtion ofswspended solids wilt be higher. As possible sowrces

are discissed eyosion, a:,tocbtonows prod,iction, anth·ropogenic dixbarges, inp:it ofmspended solids

from dozonst,·eam and tbe near-bottom ti·ansport of upstream material.
The methods employed bere Alow the desa*tion ofshort term sedimentation dynamkswithin

the Bremen ddal barbour and thus complement tbe informati'on gained from dept,6 sounding.

1. Einleitung

In den Seehdfen der BRD fallen zur Zeit etwa 6 x 106 m3 a-1 Baggergut an (SCHENKEL,
1984), ca. 340 000 m' a-1 sedimentieren seit 1982 in den tideoffenen Seehtfen der Stadt Bremen

(HABAU, 1988). Die dadurch notwendige Unterhaltungsbaggerei fuhrt vor allem bei der

landseitigen Deponierung des Baggerguts zu erheblichen 6kologischen Problemen und hohen

Kosten. Es werden deshalb von verschiedenen Institurionen Anstrengungen unternommen,

diese Probleme Zu minimieren (CHRISTIANSEN, 1987; HABAU, 1988).
Eine wichtige Vorausserzung fur problemminimierende MaBnahmen ist ein besseres

Versundnis der Ursachen und des Verlaufs der Sedimentation von Schwebstoffen in tidebe-

einfluBten Hdfen. Der Schlickanfall in den Seehdfen von Hamburg und Bremen wird z. Zt.

durch die Registrierung der Sohlaufhuhung in den Hafenbecken erfafit (SEEFELDT, 1989). Mit

dieser Methode sind grundlegende Einsichten in den Ablauf der Sedimentation erreiclit

worden (s. CHIUSTIANSEN, 1987); Grenzen sind ihr aber z. B. bei der Beschreibung der

saisonalen Dynamik des Schlickanfalls gesetzt, da bei zu kurzen Zeitintervallen die Auflan-

dungen zu gering sind und damit in den Bereich des MeEfehlers kommen.

Wir wollen hier Ergebnisse des Versuchs darstellen, die Dynamik des Schlickanfalls in

den tideoffenen Bremer Hden direkt durch eine Bilanzierung der Schwebstoffverluste in der

Unterweser (UW) zu erfassen.
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2. Untersuchungsgebier

Die Bremer Seehifen liegen im innersten Bereich des Weser-Astuars, ca. 10 km unterhalb

des Tidewehrs Bremen-Hemelingen (Abb. 1). Eine hydrographische und sedimentologische
Besclireibung des Weser-Astuars liefern LDNEBURG et aL (1975) und WELLERSHAUS (1981); s.

auch BuscH et al. (1989), MULLER el al. (1990).
Der mittlere Tidehub betrigt im Untersuchungsgebier 3,9 m. Seine Amplitude ist negativ

mit dem Oberwasser korreliert. Nach NAsNER & MEssER (1988) bewirkt eine Zunahme des

Oberwassers um 100 mi s-1 in diesem Bereich eine Abnahme des Tidehubs um ca. 0,3 m. Das

langithrige mittlere Oberwasser (MQ) bei Int:schede (Weser-km 329,7) betrigt 323 m' s--1

(MAQ = 119; MHQ = 1170 m3 3-1).
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Abb. 1. Das Untersuchungsgebiet, die tideoffenen Bremer Seehafen

Die tideoffenen Seehdfen haben bei MThw ein Wasservolumen von 22,1 x 106 m3. Das

Volumen bei MTnw betrigt 15,0 x 106 m  (gerechnet nach Angaben des Hafenbauamtes

Bremen), so daB sich pro Tide ein Wasseraustausch von 7,1 x 106 ma ergibt. Diese Menge
entspricht genau der bei einem mittleren Oberpvasser von 323 m  s-1 in 6 h den Hdfen von

Oberstrom zugefuhrten Wassermenge (7,1 x 106 m3). Die Hifen stellen also eine enorme

Querschnittserweiterung dar, in der es sowohl durch den Tide- wie auch den Stromeffekt

(CHRISTIANSEN et al·, 1985; Mi}LLER e SCHWARZE, 1988; HABAU, 1988; NASNER & MESSER,

1988) zu einer erheblichen Sedimentation von Schwebstoff kommt. Die langithrige mittlere

Sedimentationsrate wird fur die tideoffenen Hbfen mit 0,23 m a-1 angegeben (HABAu, 1988).
Die mirdere Sedimentationsrate ist fur die verschiedenen Hafenbecken sehr unterschiedlich

(Min. = 0,03; Max. = 0,63 m a-1), aber auch innerhalb der einzelnen Hafenbecken variiert sie

stark. So liegen z. B. im Wendebecken des Neustddter Hafens (s. Abb. 1) Bereiche mit

Sedimentationsraten 5 0,2 neben solchen mit Raten a 2,0 m a-1. Diese ungleichmdBige
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Verteilung ist Ausdruck der in den verschiedenen Bereichen unterschiedlich starken Bedeu-

tung der die Sedimentation beeinflussenden Faktoren wie Schwebstoffkonzentration, Ober-

wasser, flutstrominduzierte Wirbelbildung, Wirbelbildung im kiinstlichen Stromspaltungsge-
bier Neust drer Hafen, Tidehub u. a., deren EinfluE weiter unten ausfuhrlicher dargestellt
wird.

3. Material und Methoden

Fur die vorliegende Arbeit wurden wt;chentliche Schwebstoffrnessungen von 136 Fahrten

des MeBschiffes „Weserluchs" aus den Jahren 1984-87 ausgewertet, die im Rahmen des

Me£programms Weser in Bremen (MEWEB) des WWA Bremen gewonnen wurden. Die

Fabrten werden von UW-km 28 bis -3,6 (Weserwehr) gegen den voll entwickelten Ebbstrom

durchgefuhrt. Die Proben werden aus der kontinuierlich arbeitenden MeBstrecke im Schiffsla-

bor gezogen, die das Weserwasser in 1,3 m Tiefe entnimmt. Die Bestimmung der Schweb-

stoffkonzentration erfolgt im Abstand von 2 km gravimetrisch nach einer Unterdruckfiltra

tion uber Schleicher & Schull-Nr. 6-GF-Filter (s. DEV). Die Enmahme von Parallelproben
zeigte eine Standardabweichung von 65% (N = 10).

Fur die Beschreibung der Sedimentationsdynamik wurde fur jeden Ldngsschnitt das

arithmetische Mittel der Schwebstoffkonzentration von UW-km -3,6,0 und 2 als Wert

oberhalb der Hifen (Eintrag) und von UW-km 6, 8 und 10 als Wert unterhalb der Htfen

(Austrag) gebildet. Die Differenz zwischen beiden besclireibr die Sedimentationsverluste

(Sver:D. Es wurden keine Einzelwerte in Beziehung gesetzt, um den EinfluB kleinriumiger
Inhomogenitten in der Schwebstoffverteilung zu minimieren. Als weitere Variable werden

AbfluBdaten von Intschede (ca. 30 km oberhalb des Weserwehrs; Listen mit Tagesdaten des

WSA Verden) und aus der gleichen Quelle die Wassertemperaturen bei Intschede vetwendet.

Da die Metifahrten gegen den voll entwickelten Ebbstrom durchgefuhrt werden, wenn

die Wasserstule vertikal voll durchmischt ist (KUHLE & MOLLER 1989; SCHUCHARDT, Unver-

6ff.), kdnnen die ermittelten Schwebstoffkonzentrationen in erster N herung als reprdsentativ
far die Wassersiute gelten.

Zusarzlich wurden am 23. 3. 1989 innerhalb eines vollen Tidezyklus 9 MeBfalirten mir

der „Weserluchs" zwischen UW-km 1 und 12 durchgefuhrt, bei denen im Abstand von einem

km die Schwebstoffkonzentration gravimetrisch bestimmt wurde.

4. Ergebnisse

Abb. 2 zeigt eine Auswahl der Gradienten der Schwebstoffkonzentration verschiedener

Me£fahrten zwischen UW-km 28 und -3,6. Sie zeigen eine el:hebliche Variabilitit sowohl der

Konzentrationen, die von Oberstrom eingetragen werden, als auch der Verliufe. Deudich

wird, da£ auf einer Reihe von Mefifahrten ein Abfall der Schwebstoffkonzentration im

Bereich von UW-km 6 zu beobachten ist. Dies ist der Bereich der starken Querschnittserwei-
terung durch die bremischen Hdfen (Abb. 1).

Durch mehrere Beobachrungen wird plausibel, dal dieser Gradient der Schwebstoffkon-

zentration Folge der Sedimentation in den Hifen ist:

- Walirend ailer MeEfalirten, die einen Gradienten der Schwebstoffkonzentration zeigen, ist

die Position dieses Abfalls identisch; immer liegt er im Bereich der Querschnitrserweite-
rung.

- Die MeBfahrten der „Weserluchs" werden immer zur gleichen Tidephase durchgefuhrt: das

148
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der Gradient am deutlichsten wihrend des ablaufenden Wassers ausgeprigt ist. In dieser

Phase ist das Weserwasser eine Mischung aus ablaufendem Oberwasser und den Ausrausch-

wassermengen aus den H fen, deren Scliwebstoffkonzentration durch die vorangegangenen

Sedimentationsvorginge vermindert ist. Der aus den Hifen stammende Anteil variiert je
nach Ebbephase, Oberwasser und Tidehub. Wihrend der Flutphase wird die Position der

Abnahme der Schwebstoffkonzentration nur wenig nach stromauf verlagert, scheint also an

den Ort der enormen Querschnittserweiterung gebunden. Der Gradient ist jedoch weniger
ausgepragt.

- Die Verminderung der Schwebstoffkonzentration im Bereich der Hafen ist mit einer

Erh6hung des Anteils organischen Materials verbunden. Es werden also nicht alle Schweb-

Stofffraktionen gleichmiBig reduziert, sondern del· anorganische Anteit sedimentiert star-

ker. Dieser Zusammenhang wird auch durch den geringeren Anteil organischen Materials

im Schlick (ca. 10 % Gluhverlust; HABAU, 1987) im Vergleich mit den mittleren Werten im

Schwebstoff (ca. 32 %; SCHUCHARDT, unver8ff.) deutlich.

- Die Abschdtzung der Schwebstoffverluste als Frachten aus den wdchentlichen Beobachtun-

gen (Produktbildung aus den w6chentlichen Werten von Schwebstoffverlust bzw.-eintrag
und den aus den Tageswerten ermittelten Wochenwerten des Oberwassers bei Intschede)
ergibt fur 1984-87 einen mittleren Schwebstoffverlust von 152 000 t a--1 TG im Bereich der

tideoffenen bremischen Hifen. Bei einem errechneten Eintrag von Oberstrom von 380000 t

a-1 TG entspricht dies im mellrjdhrigen Mittel (1984-87) einem Frachtverlust von 40 %. Die

Frachtvei·luste sind vor allem als Folge der verschiedenen Jahresmittel des Oberwassers in

den einzelnen Jahren sehr unterschiedlich (Tab. 1). Fur die Jahre 1981-86 ermittelte das

Hafenbauamt Bremen durch Sohlpeilungen eine mittlere Sedimentation von 420 000 m3 a-1

in den stadtbremischen Htfen (HABAU, 1988). Bei Verwendung der bei CHRISTIANSEN

(1987) angegebenen Umrechnungsfaktoren (ohne Abzug des Sandanteils) ergibt sich eine

mittlere Sedimentationsmenge von 159000 t a-1 TG. Diese Menge liegt erstaunlich nahe an

der uber die Schwebstoffverluste, also mit einer vdllig anderen Methode, errechneten

Sedimentationsmenge.
- Ein mdglicher „Staueffekt" von Schwebstoff und damit eine Erhahung der Schwebstoff-

konzentration unterhalb eines Tideweks, wie er in einigen Astuaren beobaclitet wird

(LANG, pers. Mitt.), ist hier als Ursache des beobachteten Gradienten nichz wahrscheinlich,
da oberhalb des Wehrs Mhnliche Schwebstoffkonzentrationen gemessen werden (SCHU-
CHARDT, unver6ff.).
Durch diese Beobachrungen wird plausibel, daE die Abnahme der Schwebstoffkonzentra-

tion Folge der Sedimentation in den Htfen ist.

Tabelle 1. Jahresmittel der aus der Differenz der Schwebstoffkonzentrationen ober- und unterhalb der
bremischen Hifen errechneten Frachrverlusre und die Jahresmittel des Oberwassers

1984

1985

1986

1987

m' 3-1

Q

363

273

335

489

Lineare Regression:
Schwebstoffverlust (r x 103 a-1 TG) = 0,573 Q (m3 s-') - 56,64 (r = 0,96)

Schwebstoffverlust
t X 103 a-1 TG

170,3
85,9

139,7
214,7
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Abb. 4 zeigt den kompletten 4-Jahres-Datensatz der mittleren Schwebstoffkonzentration

oberhalb und unterhalb der Hafen sowie des Oberwassers bei Intschede. Der gepunktere
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Bereich markiert die Differenz zwischen den Schwebstoffkonzentrationen ober- und unter-

halb der Hdfen, d. h. die durch die Sedimentation in den bremischen Hifen verursachten

Schwebstoffverluste.
Alle Parameter zeigen eine erhebliche Variabilitit sowohl von Woche zu Woche wie auch

saisonal geprdgt, aber auch die Unterschiede zwischen den Jahren sind erheblich. Deutlich

wird der enge Zusammenhang der Parameter Qi (Oberwasser bei Intschede am Tag vor der

MeBfahrt), Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hdfen, Schwebstoffkonzentration unter-

halb der Hiifen und damit auch der Sedimentationsverluste. Ein positiver Zusammenhang
zwischen Oberwasser und Schwebstoffkonzentration ist fur viele Flusse belegt (s. HINRICH,
1975); er wird auch aus dieser Abbildung deurlich. Der Sedimentationsverlust, die hier

speziell interessierende Gr8Be, scheint in bestimmten Grenzen von der Schwebstoffkonzen-

tration oberhalb der Hifen und dem Oberwasser bestimmt zu werden.

Diese Zusammenlidnge sollen im folgenden durch eine statistische Analyse im einzelnen

untersucht werden, fur die folgender Zusammenhang postuliert wird:

Die Sedimentation in den tideoffenen Bremer Seehafen ist Resultat verschiedener Effekte,
wie Stromeffekt (flutstrominduzierte Wirbelbildung im Hafeneingangsbereich), Tideeffekt

(tiderhythmische Beladung mit schwebstoffreicherem Wasser) und Wit·belbildung im kunstli-

chen Stromspaltungsgebiet Neustiidter Hafen sowohl bei Ebbe wie bei Flut (CHRISTIANSEN et

al., 1985; M8LLER & SCHWARZE, 1988; HABAU, 1988; NASNER & MESSER, 1988). Diese Effekte

werden durch verschiedene Faktoren, wie z. B. das Oberwasser, z. T. entgegengesetzI beein-

flult.

Mit der Differenzbildung zwischen Schwebstoffkonzentration ober- und unterhalb der

Hafen wird quasi als „Summenparameter" die Gesamtsedimentation in den HAfen als abhan-

gige Variable erfaBt.

Hier soil vor allem der EinfluB der zwei Parameter Oberwasser und Schwebstoffkonzen-

tration oberhalb der HRfen auf die Sedimentation untersucht werden.

Dabei soll zum einen der sich aus Abbildung 4 deutlich ergebende Zusammenhang
Oberwasser-Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifensedimentation analysiert werden,
zum anderen eine eventuell direkte, uber eine Verinderung der hydrodynamischen Situation

im Untersuchungsgebiet verursachte Wirkung Oberwasser-Sedimentation.

In die statistische Analyse gehen als Variable ein: das Oberwasser bei Intschede mit

verschiedenen arithmetischen Mitteln der Zeit vor der Probenahme (Qo als Oberwasser am

Tag der Probenahme bis Qs als mittleres Oberwasser der letzten 5 Tage vor der Probenahme;
der Eintrag (Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hifen); der Austrag (Schwebstoffkon-
zentration unterhalb der Hafen); die Differenz zwischen Eintmg und Austrag als Sedimenta-

tionsverlust (Sverl); die mittlere Wassertemperatur be Intschede wRhrend der letzten 5 Tage
vor der Me£fahrt (TEMP ) sowie verschiedene Obtl,wasselsituationen. Bei diesen wird

unterschieden, ob in den letzten 5 Tagen vor der Mettfahrt ein sehi starker Anstieg (HWl)
oder Abfall (HW2) der Oberwassermenge (Differenz zwischen dem funften und dem letzten

Tag vor der MeBfahrt 2 30 %) stattgefunden hat, wihrend die Situationen mit einer

geringeren Differenz (konstantes Oberwasser) als HWJ in die Analyse eingehen.
Fur die statistische Analyse wurden der Pearson-Korrelationskoeffizient zum Auffinden

linearer Zusammenhange, der Korrelationskoeffizient nach Spearman zum Auffinden auch

von nichtlinearen monotonen Zusammenlidingen (Signifikanzangaben pk5% n.s.; p fs

596"; p 5 1%**; p 6 0,1%*"*) sowie einfache und multiple lineare und nichtlineare

Regressionen vet·wendet (s. SAS, 1987; SAcHs, 1974). Dabei gibt das r' der Regressionsglei-
chungen nach einer Multiplikation mit 100 jeweils an, wieviel Prozent der Variabilit t der

abhdngigen GrdEe durch die Regressionsgleichung erklart werden.
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4.1 Zusammenhang Oberwasser-Schwebstoffkonzentration
oberhalb der Hifen (Q und Eintrag)

Die Schwebstoffkonzentration oberhalb der Hafen (Eintrag) variiert im Untersuchungs-
zeitraum zwischen 9,1 und 173,3 mg 1-1; das Mittel aller 136 MeBfahrten betr gt 33,2 +

23,9 mg 1-: Der Eintrag wird vor allem vom Oberwasser bestimmt (zu dieser und den

weiteren Aussagen s. Abb. 5 und Tab. 2). Von verschiedenen gepruften Oberwassermitteln

(Qo-Q5) zeigt Qi, also der AbfluB bei Intschede am Tag vor der MeBfairt, den engsten
Zusammenhang (Spearman r = 0,71, N = 136). Nach KRAUSE (1981) betrigt die Laufzeit des

Oberwassers von Intschede bis zum Tidewehr Hemelingen ca. 2 Tage, nach Klee (WWA

Tabelle 2. Korrelationskoeffizienten und Regressionsgleichungen zum Zusammenhang von Oberwasser

(Qi) und Schwebstoffeintrag von Oberstrom (EINTRAG)

Q N Halbjahr HW

Winter alle

Winter sreigend

fallend

konstant

Winter alle

Winter steigend

fallend

konstam

ommer alle

ommer steigend

failend

konstant

Pears. Spearm.

-0,01
n.s.

-0,47
Il.S.

0,02
n.s.

-0,20
n.s.

0,75
.#

0,88

0,75

0,76

0,70
'
..'.

0,91

0,67
n.s.

0,66
*..

-0,18
n.s.

-0,40
n.s.

0,20
n.s.

0,20
n.s.

0,82 EINTRAG = 0,09Q, - 7,5 0,56
***

0,90 EINTRAG = 0,17Q1 - 20,2 0,78

0,73 = 0,08Q, - 2,5 0,57

0,74 =0,06Q,-0,4 0,59

0,73 EINTRAG = 0,11Qi + 6,5 0,49
***

0,90 EINTRAG = 0,16Q1 - 13,1 0,83

- 0,09Q, + 3,4 0,43

Bremen, pers. Mitt.) ca. einen Tag. Offensichtlich beschreibt der + aktuelle AbfluB die

Schwebsroffkonzentration oberhalb der Hifen am besten.

Der Eintrag zeigs im Bereich von Qi ca. 600 ein Maximum. Eine Unterteilung des

Datensatzes in Qi 6 2 600 (nur hydrologisches Winterhalbialir, da nur dann Abflusse ) 600

aufgerreten sind) zeigt Rir Qi 5 600 einen engen Zusammenhang zwischen Eintrag und Qi
(Spearman r = 0,82, N = 45). Fur Qi 3 600 ist die Streuung der Me£werte sehr hoch; sie sind

niclit signifikant korreliert. Auch eine Unterteilung des Datensatzes Qi 2 600 in die drei

verschiedenen Oberwassersituationen (HWT-3) ergibr keinen engeren Zusammenhang.
Eine Unterteilung des Datensatzes in die beiden hydrologischen Halbjahre Sommer
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(Mai-Okrober) und Winter (November-April) zeigt, daE Qi ) 600 im Untersuchungszeit-
raum nur im Winter aufgetreten ist.

Abb. 5 zeigt einen Vergleich der Situation in den beiden hydrologischen Halbjahren. Fur

diesen Vergleich werden nur die Winterwerte fur Qi 6 600 verwender, um eine direkte

Vergleichbarkeit mit der Sommersituation herzustellen. Die Steigung der Regressionsgeraden
ist fast identisch, der Eintrag pro m3 Oberwasser ist im Sommer iedoch signifikant haher.

Eine huhere Schwebstoffkonzentration pro m3 Oberwasser l t sich auch anhand der

langfristigen Monatsmittel von Schwebstoffkonzentration und Oberwasser an der MeEstation

Intschede zeigen (Abb. 6).
Bei Betrachtung der unterschiedlichen Oberwassersituationen zeigt sich, daB dieser

Zusammenhang nur fur HW2 und HW3 gilt; bei HWI, also dem Steigenden Scheitel einer

Hochwasserwelle, wird im Winterhalbjahr pro m  Oberwasser mehr Schwebstoff eingetragen.

S[g/m,j

50-2 1 

\
1 -60.5 / >.A

3 -=....==. '
*

L
.... ---

9--10 3 4(:: j.

.

Q [m3/secl
1r

500

Abb. 6. Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Schwebstoffkonzentration bei Inischede und dem

Oberwesser bei Intschede (ianglahrige Monatsmittel), getrennu fur das hydrologische Winrerhalbjahr und

das Sommerlialblahr (Daren aus Gewisserkundliches Jabrbuch, 1987)
Die Regressiongleichung fur die Schwebstoffkonzentration im Sommer (S,) und im Winter (Sw):

S, - 6,74 + 0,07 Q (r - 0,71; N = 6)
Sw = 19,12 + 0,07 Q 0,=0,96; N =6)

4.2 Zusammenhang Schwebstoffkonzentration oberhalb der

Hifen - Sedimentationsverlust (Eintrag - Swerl)

Sverl variiert im Untersuchungszeitraum zwischen maximal 68,8 mg 1-1 und minimal

-9,7 mg 1-; d. h., der Austrag kann grdler als der Eintrag werden. Der mittlere Sveriliegr bei

9,9 mg 1-1 (+ 13,4, N = 136). Das arithmetische Mittel des Eintrags liegt bei 33,2 + 23,9

mg-1, so dd sich die Konzentration der Schwebstoffe im Mittel (1984-87, N = 136) um

29,8 % verringert. Die Dynamik der Sedimentationsverluste (Svert) wird von der Schweb-

stoffkonzentration oberlialb der Hafen (Eintrag) stark geprdgt (Spearman r = 0,80, N = 136)
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(zu dieser und den folgenden Aussagen s. Abb. 7 und Tab. 3), die, wie oben gezeigt wurde,
vor allem Folge der Dynamik des Oberwassers ist. Eine Unterteitung in die beiden liydrologi-
schen Halbjahre ergibt eine Verbesserung des Zusammenhangs fir das Sommerhalbiahr. Die

Sreigung der Regressionsgeraden far das Winterhalbjahr ist flacher als die des Sommerhalb jah-
res. Dieser Unterschied zwischen den hydrologischen Halbjahren ist Folge der Beobachtun-

gen mit Qi) 600. Bei AusschluE dieser Werte und der Beobachtungen bei HWl /2

(Hochwasserwellen) ergibt sich fur den Sommer die gleiche Steigung wie far den Winter.

Unter diesen .normalisierten" Bedingungen sedimentiert also im Sommer der gleiche Anteil
des Eintmgs in den Htfen wie im Winter.

Der Grenzwert kir negative Sverl-Werte liegt fur die beiden „normalisierten" Geraden
fur den Eintrag bei einer Schwebstoffkonzentration von ca. 28 mg 1-1 im Sommer und ca.

23 mg 1-1 im Winter (Regressionsgerade fur HW3, Qi 6 600). Bei Unterschreitung dieser

Schwebstoffkonzentration oberlialb der HAfen wird der Austmg aus den Hbfen also hbher als
der Eintrag.

Fur Abflusse 6 600 zeigt sich ein interessanter EinfluE der Variablen HW: wihrend die

Regressionsgeraden fur HWI und HW3 nicht unterschiedlich sind, ist Sverl pro mg Eintrag
bei HW2 deutlich geringer. Auf dem fallenden Scheitel der Hochwasserwelle sedimenriert also
ein geringerer Anteil des Eintrags in den Hifen.

Tabelle 3. Korrelationskoeffizienten und Regressionsgieicliungen zum Zusammenliang von Schwebstoff-

eintrag von Oberstrom (EINTRAG, hier IN) und Sedimentationsverlusi (SVERL)

Q N Halbiahr HW

Alle 136 beide

6 I Winter

75 Sommer

2 600 14 Winter

2600 4 Winrer

6

4

5600 5 Winter

9

3I

5600 5 Sommer

7

63

alle

steigend

fallend

konstant

steigend

fallend

konstant

steigend

fallend

konsrant

Pears. Spearm.

0,86

0,65

76 0,80 SVERL = 0,42IN - 4,3 0,58
.. **:

75 0,79 = 0,36IN - 4,4 0,57
" **4

0,81 = 0,68IN - 10,9 0,75

0,67 SVERL = 0,52IN - 17,7 0,42

0,76
n.s.

0,62
n.s.

0,78
11.S.

0,98
**

0,82
**

0,84

0,20
n.s.

0,77
n.s.

0,40
n.s.

0,99 SVERL = 0,95IN - 17,6

0,76 = 0,56IN - 8,5
*

0,81 = 0,82IN - 11,4
... **:

98 0,90 SVERL = 0,89IN - 18,2

78 0,85 = 0,24IN + 6,8
***

84 0,84 = 0,74IN - 12,5
':,2,5

0,97

0,68

0,71

0,96

0,61

0,70
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Eine separate Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Sveri und Eintrag far Qi 2 600

(dies sind nur Winterwerte) zeigt eine erhebliche Streuung der Werte und eine geringere
Sedimentationsrate pro mg Eintrag als bei Qi 5 600.

4.3 Zusammenhang Oberwasser-Sedimentationsverlust

(Q-Sverl)

Aus Abb. 4 und 8 sowie Tab. 4 wird der EinfluB des Oberwassers auf Sverl deutlich.

Dieser wirkt zum einen, wie oben gezeigt, mittelbar uber die Schwebstoffkonzentration
oberhalb der Hifen auf die Sedimentation. Zusdtzlich soll hier aber auch der Zusammenliang
von Q und Sued gepriift werden, da wir einen zusttzlichen direkren EinfluB uber die

Verdnderung der hydrodynamischen Situation im Untersuchungsgebiet postuliert haben

(s. o.), der sich verindernd auf den oben beschriebenen Zusammenhang Q - Eintrag - Sverl

auswirken muhte.

Den engsten Zusammenhang zwischen Sverl und den verschiedenen gepruften Mittelwer-

ten des Oberwassers (Qo-(25) zeigt Qi, das Oberwasser am Tag vor der MeEfahrt (Pearson r =

0,30; Spearman r = 0,63, AT = 136). Der hahere Spearman-Korrelationskoeffizient deutet

einen nichtlinearen Zusammenhang zwisclien den beiden Variablen an. Abb. 8 zeigt im

Bereich von 600 m' s-1 ein Maximum fur Sverl; sowolil bei gr6Eerem wie bei kleinerem

Tabelle 4. Korrelationskoeffizienten und Regressionsgleichungen zum Zusammeiihang von Oberwassei

(Qi) und Sedimentationsverlust (SVERL)

Q N Halbiahr HW

inter alle

nter steigend

fallend

konstant

nter alle

inter steigend

fallend

konstant

mmer alle

mmer steigend

fallend

konstant

Pears. Spearm.

-0,35
n.s.

-0,50
11.S.

-0,36
n.s.

-0,60
n.s.

0,68

-0,52
Il.S.

-0,80
n.s.

0,02
n.s.

-0,80
It.S.

0,81 SVERL = 0,07Qi - 17,5 0,46

093 0,90 SVERL = 0,17Q, - 20,1 0,87
-

0,50
n.s.

0,76
'4**

0,83
"*.'

0,95

0,82

0,76
n.s.

0,82 = 0,06QI - 14,5
***

0,81 SVERL = 0,10Qi - 16,6

0,99 SVERL = 0,15Qi - 33,1

0,67 - 0,05Qi - 0,1
·· n.s.

82 0,81 - 0,10Qi - 18,6
" ***

0,58

0,69

0,91

0,68

0,700,
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Oberwasser ist Sverl geringer. Eine Unterteilung des Datensatzes in die Gruppen Qi 2 600

und 5 600 ergibt fur die erste Gruppe einen negativen, hir die zweite Gruppe einen positiven
Zusammenhang. Dies gilt far alle HW-Situationen (Tab. 4, Abb. Sa). Bis zu einem QI von 600

wdchst Sverl linear mit dem Oberwasser, oberhalb dieser Grenze wird Sverl wieder kleiner,
die Sedimentation nimmt ab (dieser Zusammenhang ist allerdings nicht signifikant [Tab. 41).

Unterschiede im Zusammenhang zwischen Sverl und Q zwischen Sommer und Winter

zeigt Abb. 86. Dabei wurden fur die Willtersituation nur die Werte Qi 6 600 verwendet, um

eine direlae Vergleichbarkeit mit der Sommersituation herzustellen. Die Regressionsgerade
liegt fur den Sommer signifikant fiber der des Winters; es sedimentiert im Sommer also mehr

Schwebstoff pro m' als im Winter.

Wenn der Zusammenhang zwischen Sverl und Qi fur verschiedene Oberwassersituatio-

nen getrennt untersucht wird (HWl: in den letzten 5 Tagen vol· der MeEfahrt ein sehr starker

Anstieg der Oberwassermenge; HW2: ein sehr starker Abfall; HW3: + konstantes Oberwas-

ser), ergeben sich folgende Zusammenhinge (Abb. Sb): Fur HWZ, den fallenden Scheitel einer

Hochwasserwelle, und besonders deurlich fur HW3 (konstantes Oberwasser), ist Sverl im

Sommer 118her als im Winter; es besteht also der gleiche Zusammenhang wie bei der

Betrachrung des gesamren Datensatzes (HWl-3). Far HWl, den swigenden Scheitel einer

Hochwasserwelle, ergibt sich eine deuttich st rkere Steigung der Regressionsgeraden im

Winter im Vergleich mit dem Sommer; in dieser speziellen Situation sedimentiert im Winter

also mehr pro m
3 als im Sommer.

Sverl wird im Sommer bei etwa 175 m3 s-1, im Winter bei etwa 230 m' s-1 negativ, d. h.,
der Austrag wird dann grtifier als der Eintrag.

4.4 Zusammenhang Wassertemperatur-Schwebstoff-
konzentrationoberhalb der Hifen (TEMP5-Eintrag)

Der beschriebene EinfluB der Jahreszeit auf die Schwebstoffkonzentration oberhalb der

Hdfen (s. 0.) zeigt sich nicht in einer direkten Korrelation zwischen Eintrag und Wassertem-

peratur. Erst wenn die Scliwebstoffkonzentration durch die Division durch Qi standardisiert

wird (sog. SchwebstoffabfluE-Quotient, s. HINRICH, 1975), ergibt sich ein Spearman-r von

0,63 (N = 136). Verdeutlichen liEt sich der Zusammenhang durcli Elimination der durch

Hochwasserwellen beeinfluBten Beobachtungen (Spearman-r = 0,70, Pearson r = 0,68;

N = 98).
Ob diese Korrelation allerdings tatsachlich Ausdruck einer Kausalbeziehung ist oder nur

durch den korrelierten Jahresgang von Oberwasser und Temperatur verursacht wird, kann

hier nicht entschieden werden.

5. Diskussion

5.1 Zur Methode

Die quantitative Erfassung von Sedimentationsvorgingen in Gewissern kann mit ver-

schiedenen Methoden erfolgen, die jeweils spezifische Vor- und Nachteile haben:

- Schwebstoffallen werden vor allem in Gewbsern mit geringen Stramungsgeschwindigkei-
ten eingesetzt (GARDNER, 1980). Sie fungieren gleichzeitig als Probenehmer und erm6g-
lichen damit die Analyse der Sinkstoffe.

- Die durch die Sedimentation bedingte Aufhahung der Gewdssersohle kann durch Peilungen
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erfait werden. Im Enlitoral kann dies durch das Ausbringen von Schlickpegeln erfolgen
(BALE et al., 1985), im Sublitoral durch Peilungen ink akustischen oder anderen Signalen.
Die Me£grenzen der Verfahren ermaglichen ihren Einsatz allerdings nur m Gebieten mit

starker Sedimentation bzw. in grolien bis sehr groBen Zeitintervallen. Problematisch ist
diese Methode auch dort, wo Sedimentation und Erosion am gleichen Ort stattfinden
k6nnen. NASNER & MESSER (1988) weisen auf die Schwierigkeiten hin, Auflandungsdaten
aus Sohlpeilungen fur eine Kausalanalyse der beeinflussenden Faktoren zu benurzen, da die

Peilintervalle im allgemeinen zu groE sind.
- Die Analyse von InhaltssroffeIi des Sediments kanti eine qualitative oder quantitative

Beschreibung des Ablaufs der Sedimentation z. T. uber historische Zeitabliufe ermdiglichen
(ZOLLIG, 1982).

- Fur flie£ende Gewisser ist grundsitzlich auch eine Differenzbildung von Schwebstoff-(und
evtl. Geschiebe-)transport oberhalb und unterhalb des Sedimentationsraumes m6glicli
(WESTRICH, 1981), wie dies z. B. fur eine Stauhaltung des Mississippi gezeigt wurde

(BHowMIK & ADAMS, 1986). Die Verlandung von Staurdumen in Flachlandflussen ist dabei

zu mehr als 80 % auf den Transport von partikuldrem Material in der suspendierten Phase
zurackzufuhren (WESTRICH, 1981). Wegen der starken Dynamik der Sedinientationspro-
zesse und des erheblichen Einflusses aperiodischer Ereignisse, wie starker Hochwisser,
mussen dafur jedoch Zeitreihen uber mehrere Jahre mit m6glichst kontinuierlicher Erfas-

sung der Parameter ober- und unterhalb des Sedimentationsraumes vorliegen. In Tide-

gewissern wird dies durch die periodisch wechselnde Str6mungsrichtuag weiter kompli-
ziert, da sie entscheidenden EinfluE auf das Transportverhairen der suspendierren partikult-
ren Substanz hat. So konnten FANGER et al. (1990) fur die Elbe unterhalb des Hamburger
Stromspaltungsgebietes zeigen, daE der tidengemittelte Transport von Schwebstoff (zumin-
dest bei niedrigem Oberwasser) stromauf gerichtet sein kann. Auf die Bedeurung und die

Schwierigkeiten einer repr sentativen Probenalime gerade fur die Erfassung der Schweb-

stoffkonzentration haben u. a. NEuMANN (1985) und CHRIsTIANsEN (1985) hingewiesen.
Der Ansatz der Differenzbildung wurde hier fur die Beschreibung der Sedimentation iii

tideoffenen Hifen angewendet, um Einblicke in die saisonale Dynamik und die steuernden

Prozesse zu erm6glichen. Dafur lag ein Datensatz uber vier Jahre vor, der zwar den oben

genannten methodischen Anforderungen nur bedingr genugr (keine isokinetische, vertikal-

integrierende und tidengemittelte Probenahme), dessen Analyse jedoch neue Erkenntnisse
uber den ProzeE der Sedimentation liefert bzw. mit anderen Methoden gewonnene Erkennt-
nisse bestarigr.

Die mit dieser Methode ermiaelten Sedimentationsmengen stimmen sehr gut mit den von

HABAU (1988) uber die Erhullung der Soble in den Hafenbecken errechneten Zablen uberein.

Angesiclits der Fehlermdglichkeiten beider Methoden (fur Peitungen s. HABAu, 1987; fur

Schwebstoffverluste s. 0.) ist diese Ubereinstimmung befriedigend und zeigt, daB mit der

Differenz 7.wischen Eintrag und Austrag tatskhlich im wesentlichen die in den Hafenbeckeii

sedimentierenden Schwebstoffe erfaBt werden. Fur einen derartigen Ansatz liegen die mor-

pliologischen Gegebenheiten in der Unterweser besonders gunstig, da die Morphologie in der
kanalisierten Unterweser ober- und unterlialb der Hafen selir dhnlich ist und die als Sedimen-
tationsfallen wirkenden H fen mit ihrer enormen Querschnittserweiterung konzentriert bei

UW-km 6 liegen. Ein Vergleich mit der Situation des gut untersuchren Hamburger Hafens

zeigt dies deudich: in der Weser fehlen die groBe Stromspaltung, die sich uber viele

Fluhkilomerer hinziehende Querschnittserweiterung und die unter- und oberhalb des Strom-

spalrungsgebietes unterschiedliche Morphologie der Unterelbe.
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5.2 Zur Sedimentationsdynamik

Die statistische Analyse des Datensatzes zeigt sehr deutlich, daE die Sedimentation im

Untersuchungsgebiet vor allem von der Schwebsroffkonzentration oberhalb der Hden abhdn-

gig ist. Dabei steigr die Sedimentationsrate bis zu einem Qi von erwa 600 m3 s-1, also etwa

dem doppelten MQ (323 m' s-1), linear mit dem Eintrag. Bei gr8Beren Abflussen wird der

Zusammenhang unsignifikant, tendenziell sedimentiert jedoch ein geringerer Prozenuaz des

Eint ags. Zuskzlich wird der Zusammenhang zwischen Sverl und Oberwasser (Qi) bei Qi 3

600 jedoch negativ. Es scheint also noch ein zus tzlicher direlcter Zusammenhang zwischen Q
und Sverl wirksam zu sein. Dieser wird in dem EinfluB von Q auf Dauer und Stirke des

Flutstroms vermutet.

Wie fur den Hamburger Hafen gezeigt wei-den konnre (s. CHRIsTIANsEN, 1987), wird die

Walzensedimentation in den Hafeneinfahrten, die auch in den bremischen Htfen wesentlich

zur Sedimentation beitrigt (H BAU, 1988), bei sreigendem Oberwasser kleiner, verursacht

durch den dann geringeren Flutstrom, der vor allem fur die Walzenbildung verantwortlich ist.

Abb. 9 zeigt mit dem eindimensionalen Modell Fluss der GKSS gerechnete Strdmungs-

geschwindigkeiten und -richtungen in der Unterweser im Bereich der tideoffenen Hdfen far

verschiedene Oberwassersituationen. Sie zeigt deurlich die bei Steigendem Oberwasser abneh-

menden Flutstromgeschwindigkeiten, die dann zu einer stark verminderren flutstromindu-

zierten Walzenbildung und damit Sedimentation faliren soliten (nach diesen Daten wird der

Hafenbereich [UW-km 6] bei ca. 900 In' s-1 sogar zur Flutstromgrenze). Dies kunnte den

negativen Zusammenhang zwischen Sverl und Qi fur Qi ) 600 erkidren. Bei steigendem
Oberwasser wird zusitzlich der Tidenhub geringer, so da£ sich auch die Austauschwasser-

mengen und damit die Bedeurung des Tideeffekts verkleinern (NAsNER & MessER, 1988).
Einen erlieblichen EinfluB auf die Variablen Eintrag und Sverl haben Hochwasserwellen.

Dabei ist zum einen die absolute Grd£e wichrig, die bei Abflussen uber 600 m3 s-1 zu

deudichen Veranderungen in der Relation zwischen Eintrag und Q, bzw. Sverl und Qi kihrt

(s. o.). Zum anderen gibt es aber auch Unterschiede 7.wischen dem steigenden und dem

fallenden Scheirel einer Hochwasserwelle: So zeigen besonders die Beobachtungen bei stark

ansteigendem Oberwasser (HWI) im Winterhalbjahr eine starke Sedimentation. Diese ist vor

allem auf die dann stark erhdhte Schwebstoffkonzentration im Oberwasser bei konstantem

prozentualen Anteil sedimentierender Feststoffe zuruckzufuhren. Eine starke Erhahung der

Schwebstoffkonzentration besonders bei Frulijalirshochwissern (Winterhalbjahr) ist auch aus

der Elbe dokumentiert. Ursache sind vor allem die grotien Mengen wdhrend der vorangegan-

genen Perioden geringer Abflusse in Staubereichen sedimentierten Materials, die dann erodiert

werden (CHRIsTIANSEN, 1987). Anders verhalt es sich bei stark abnehmendem Oberwasser

(HW2): Dann sedimenriert (sowohl im Sommer wie im Winter) ein geringerer Anteil des

Eintrags in den bremischen Hafenbecken, vermudich verursacht durch die dann verinderte

Zusammensetzung des Schwebstoffs (GREISER, 1988).
Der EinfluB der Temperatur auf die Variablen Eintrag oder Svert li:Et sich nicht durch

eine direkte Korrelation zwischen den Variablen feststellen, Eine Differenzierung des Daten-

satzes in die beiden hydrologischen Halbjahre ergibt jedoch einige deutliclie Unterschiede. So

ist die Schwebstoffkonzentration des Oberwassers im Sommerhalbiahr gegenuber dem Winter

signifikant erhdht. Dies li it sich sowohl an langfristigen Monatsmitteln der Schwebstoffkon-

zentration an der Station Intschede zeigen wie auch fur den hier analysierten 4-Jahres-
Datensatz am Parameter Eintrag. Diese erhahte sol:nmerliche Schwebstoffkonzentration kann

auf den hohen Biomasseanteil in dieser Zeir und auf die Erhuhung der Schwebefihigkeit der

Flocken als Folge mikrobieller Aktivititen zuruckgefuhrt werden (GREISER, 1988).
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Der pro mg Eintmg sedimentierende Anteil ist ledoch im hydrologischen Sommerhalb-
jahr nicht von dem im Winterhatbjalir verschieden.

Im Gegensatz dazu ist die Sedimentationsrate pro m3 Oberwasser im Sommer lit het· als
im Winter; dies ist Folge der im Sommer gegeniiber dem Winter erh ten Schwebsroffkon-
zentration pro m3 Oberwasser (s. o.).

Die £rgebnisse zeigen sowohi far Qi, wie fur den Eintrag Grenzwerte auf, bei deneii
Sverl negativ wird, der Austrag aus den H fen also hdher als der Eintrag ist.

Diese Grenzen liegen bei einem Oberwasser von ca. 175 m3 s-1 im Sommer und ca.

230 m' 5-1 im Winter; fur den Eintrag bei einer Schwebstoffkonzentration von ca. 28 mg 1-1
im Sommer und ca. 23 mg 1-1 im Winter (Oberwasser konstant, 6 600 m  s-1). Die
Differenzen zwischen den hydrologischen Halbjahren entspreclien den oben diskutierten
Unterschieden.

Werden diese Grenzwerte von Oberwasser bzw. Schwebstoffkonzentration unterschrit-
ten, so wird der Austrag grdBer als der Eintrag. Als Ursache kommen funf Mliglichkeiten in
Betracht:
- Erosion
- autochthone Produkrion
- anthropogene Einleitungen
- bodennaher Eintrag von Obersrrom
- Schwebstoffeintrag von Unterstrom

Diese Prozesse kunnten entweder nur wihrend der ermittelten Perioden geringen Oberwas-
sers wirksam oder aber permanent von Bedeutung sein, jedoch zu arideren Zeiren von der
dann statdindenden Sedimentation maskiert werden und somit als Fehler in die statistische

Analyse eingehen.

Erosion

Das AusmaB der Erosion von Sedimenten wird vor allem durch die Stramungsgeschwin-
digkeit und die Textur des Sediments bestimmt. Der Flutstrom setzt iiach dem Kenterpunkt
Ebbe im Weser stuar deutlich heftiger ein als der Ebbstrom und kihrt zu einer stbrkeren

Resuspendierung von sedimentiertem Material (WELLERSHAUs, 1981). Bei sinkendem Ober-

wasser wird die Strumungsgeschwindigkeit des in die AbfluBrichting des Oberwassers

gericliteren Ebbstroms im Untersuchungsgebiet geringer; im Gegensatz dazu nimmt der

Flurstrom bei sinkendem Oberwasser zu (s. Abb. 9). Dieses heftige Einsetzen des Flutstroms

zeigt auch Abb. 9; es kann im Untersuchungsbereich zur Resuspendierung von Sediment

fuhren (SCHUCHARDT U. SCHIRMER, 1991). Im kunstlich geschaffenen „Stromspaltungsgebiet"
des Neust dter Hafens (Abb. 1) werden solche Str8mungsgeschwindigkeiten erreicht. Sedi-

ment, das von seiner Textur her zur Resuspendierung geeignet ist, steht im Wendebecken zur

Verfugung, so daB eine Erosion und damit Erhi hung der Schwebstoffkonzentration unter-

halb der Hdfen zu Zeiten niedrigen Oberwassers durchaus mdglich erscheint.

Autochthone Produktion

Im Sommer und Herbst finder im Bereicli der MeEpunkte fur die Variable Eint·,·ag eiiie

erhebliche autochthone Biomasseproduktion vor allem d.urch die Kieselalge Actinocyclus
normanii statt (SCHUCHARDT & SCHIRMER, 1990a). Da Sverl jedoch auch im Winter negativ
werden kann, weon eine autochrhone Biomasseproduktion als Ursache nicht in Frage kommt,
kann dies nicht der verursachende Faktor sein, sondern zu einer Erhlihung des Austrags
allenfalls im Sommer beitragen.
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Abb. 9. Wasserstand und Quersclinitte in der Untenveser bei UW-km 6,7,8 und 9 bei 150 m' s-1 und

Stromungsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Oberwasserabflussen, gerechnet mit dem eindimensiona-

len Modell FLUSS der GKSS (MOLLER et al., 1990). Positive Strdmungswerre = Ebbstrom, negarive
Srramungswerte = Flutstrom. Die Skalierung der Abszisse sind Srunden

Einleitungen
Fur eine Erhuhung der Schwebstoffkonzentration durch Einleitung von Abwasser

kommt im Untersuchzingsgebiet vor allern die kommunale Kliranlage (KA) Seehausen an der

unteren Grenze des Hafenbereichs (UW-km 8,5) in Betracht, zusdtzlich eventuell die Einlei-

tungen der Kldckner-Hutte Bremen (UW-km 12,5). Die KA Seehausen ist 1985 durch die
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Inbetriebnahme einer biologischen Stufe erweiteri worden. Bis dahin harre sie erliebliche

Mengen von absetzbaren Sroffeii eingeleiter. Diese Fracht ist durch die biologische Stufe um

ca. 90 % reduziert worden (ScHucHARDT et al., 1989). Er kann deshalb heute nur noch einen

sehr geringen Anteil an der Sedimenration in den bremischen HAfen haben. Auch erfolgte und

erfolgt die Einleitung konstant uber das Jahr, so da£ es die oberwasserabhdngige Zunalime der

Schwebstoffkonzentration unrerhalb der Hafen kaum verursachen kann.

Bodennaher Eintrag von Oberstrom

Die Muster von Schwebstoffkonzentration und Sedimentarion in den Hamburger Hifen
wer(len u. a. durch einen bodennalien Eintrag von Scliwebstoff zu bestimmten Oberwasser-

situationen erklirt, der mit der Staustufe Geesthacht im Zusammenhang steht (s. CHRIsTIAN-

SEN, 1987). Dieser Eintrag wird durch Schwebstoffmessungen in der Wassersiule nicht erfaBt.
Ob solche Phdnomene auch im Untersuchungsgebiet von Bedeurung sind, ist unklar.

Schwebstoffeintrag von Unterstrom

Aus verschiedenen Astuaren ist: ein stromauf gerichteter Transport von Schwebstoff

dokumentiert (SALOMONS & MOOK, 1977; SALOMONS et al; 1988). Die Trubungszone, d. h.

der Bereich der im Salzkeil akkumulierten Schwebstoffe, ist in ihrer Position stark vom

Oberwasser geprdgt (WELLERsHAus, 1981). Ein stromauf gerichtetes Vordringen erhiliter

Schwebstoffkonzentrationen, weir uber den Bereich des Salzkeils hinaus, ist auch in der

Unterweser zu beobachten. Dies fiihrt bei niedrigem Oberwasser dazu, daB im Bereich

Bremen-Farge (UW-km 28) und noch weiter stromauf sehr hohe Schwebstoffkonzentrationen

gemessen werden k6nnen (s. Abb. 2). Dabei kommt es auch zu einem stromauf gerichreten
Transport mariner Schwebstoffkomponenten, der bei niedrigem Oberwasser bis in den

Bereich der Hifen reichen kann (SCHUCHARDT & SCHIRMER, 1990b). Es erscheint durchaus

mdglich, dal ein Teil dieses bei niedrigem Oberwasser von Unterstrom herantransportierten
Materials zur Erhdhung der Schwebstoffkonzentration der Variablen Aastrag beitrigt. So

konnten FANGER er al. (1990) fur die Unterelbe direkt unterhalb des Hafenbereichs bei

niedrigem Oberwasser einen tidengemittelten, stromauf gerichteten Transport von Schweb-

stoff zeigen.
Welcher bzw. welche Faktoren zur beobachteten Zunahme der Schwebsroffkonzentra

tion unterhalb der Hifen bei Situationen mit geringem Oberwasser fuhren, kann z. Zt. noch

nicht entschieden werden.

Die hier beschriebene Verringerung der Schwebstoffkonzentration in der Unterweser als

Folge von Sedimentationsvorgingen im Bereich der tideoffenen Hifen in Bremen hat auch

eine Reilie gewdsserukologischer Implikationen, So ist die Verbesserung des Lichddimas fur
die lichtlimitierte planktische Primdrproduktion sicherlich nicht ohne Folgen; die Sedimenta-
tion reduziert die in der Unterweser transportierte Schwermetallfracht (SCHIRMER et al., 1989)
und damit auch den Eintrag in die Nordsee. Die Sedimentation reduziert ebenfalls den

partikelgebundenen Anteil der Bakerienbiomasse. Die Darstellung dieser Zusammentlinge
befindet sich in Vorbereitung.
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