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A. EINFUHRUNG

Die Dreiteilung des Projektes in die Vorhaben: Automa-
tische MeBstation Oortkaten, MeBpfahl Nordenham und MASEX
wird auch im Ergebnisbericht beibehalten. Ein Vergleich
der Ergebnisse der Vorhaben, bzw. eine Verknupfung der
Ergebnisse ist nicht méglich, da dies Aufgabe einer Phase
Iv rdes Forschungsvorhaben (siehe Teil I.Abb.D.0.1) sein
sollte. Da diese Phase nicht mehr realisiert werden konn-

te, werden die einzelnen Experimente getrennt betrachtet.

Erste Ergebnisse wurden bereits auf dem KFKI-workshop 1985
in Hamburg vorgestellt und in der Zeitschrift DIE KUSTE,
Heft 42 verdffentlicht. Daneben wurden in Jahresberichten
und unverdffentlichen Berichten (siehe Abschn.E.1) Ergeb-
nisse und MeBvergleiche dargestellt. In dem hier vorlie-
genden Ergebnisbericht sind diese Ergebnisse nochmals

zusammengefal3t.

Den groBten Teil des Ergebnisberichtes nehmen die Analysen
und Auswertungen der Daten der Mef@3station Oortkaten ein,
da hier neben relativen Betrachtungen absolute Vergleiche
mit Messungen anderer Institutionen gemacht werden kodnnen.
Den Abschnitt B.2 (Korrelationsberechnungen) ubernahm
federfihrend Herr Haar, da Herr Neumann wdhrend der Aus-

wertephase nur noch halbtégig beschaftigt war.



MeNstation Oortkaten
(AMO)

Pontonanlage mit der MeBstation (AMO) bei Oortkaten
auf der Elbe. Im Vordergrund ist die Pfahlgruppe

zu erkennen, zwischer der das Entnahmesystem zwischen
Sohle und Oberfldche auf-und nieder gefiihrt wird.



B. AUTOMATISCHE MESSSTATION OORTKATEN

Die Messungen auf der Automatischen Mefstation Oortkaten
(AMO) wurden in der Zeit vom 1.7.84-31.6.86 durchgefuhrt.
Die Abb.B.1a - c zeigen die Mefzeiten der einzelnen Para-
meter und die Zeiten, Zzu denen vergleichbare Messungen
anderer Institutionen durchgefiuhrt wurden. Die Auflistung
ist nur fur die AMO vollstadndig und wurde soweit erganzt,
wie Daten anderer Institutionen verfligbar waren. Die Liste
zeigt daruberhinaus welche Daten notwendig wdren, um 2zu
einer abschliefBenden Bewertung der gemessenen Schwebstoff-
konzentrationen zu kommen. Dies muf3 jedoch weiterfihrenden
Untersuchungen vorbehalten bleiben, da im Rahmen einer
sechsmonatigen Auswertephase nur erste Ansatze fur eine

Bewertung der Daten erfolgen konnen.

Aus den Angaben in Abb.: B.1a - ¢ wird deutlich, daB
Messungen in den Wintermonaten 1984/85 fehlen und fur 1986
nur luckenhaft vorliegen. Der Grund fur diese Mef3lucken
liegt in der MefBBkonzeption der AMO, die fur Zeiten, in
denen Eisgang auf der Oberelbe zu erwarten 1st nicht
ausgelegt 1ist. Weiterhin konnten 1n den Zeitr&umen, in
denen die Fachabteillungen von Strom-und Hafenbau Eisgang
nicht ausschlossen, keine Messungen mit der AMO vorge-
nommen werden, da im Falle einer Havarie die Rechtslage

nicht eindeutig gewesen wéare.

1986 wurden jedoch Handproben und Messungen (jeweils ein-

mal pro Halbtide) vom Ufer aus genommen, sodaf3 fur einige
i
Parameter der Jahresgang vollstandig erfafdt wurde.



DATENERFASSUNG IN DER ELBE BEl KM 6075 und ergdnzendes Datenmaterial

Parameter

Januar

Februar

Marz

April

Mai

Juni

Juli August

Schwebstoffqehalt

September

Oktober

Gluhverlus!

T

41

KorngréNen

Schvermetalle

pH-Wert

Saverstoff

Leitfdhigkeit

Temperatur

Trubung

Stromungsqeschwindigk

Wosserstand

Abftuf)

42

Tankprobe

Schopferprobe

1984

November D

Vil Wl

ezember

Konzentration

8
K
2
h

Gluhverlust

= e b fo

N

Vi

L4
A4

fon

)8 &i.d

Proteiny Chlordphyll

2%

Amonium

AL,
JA A

A4

SENEININ

ATP

-

EEINICK
fen

Af)

£cC

=

la
o by Bo Ps b b

Bildanalyse

« mopat( Lxmogk

Jrigonall

Lxmonall

dxmorma bl

Axmgratl,

BILEX

)

¢ Sinkstoffgeschw.

HCB , D0D,0CS, HCH

lv

Stromungi Querschnitt

al 2]

#LORA-Nord

4

FLORA-Sud

CUX- Sampler

ARGE Dauem

ARGE Einzelm

o

o

4

all J?

Wehr .Geesthacht

Staustufe =

KKW Krimmel

Bou-u.Baggerard.

M



T AQY

DATENERFASSUNG IN DER ELBE BE|
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DATENERFASSUNG IN DER ELBE BElI KM

607,5 und ergdnzendes Datenmaterial
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B.1. Datenvergleiche

An der MeBstelle Oortkaten wurden in den Jahren 1984-1986
neben den Messungen der AMO, Messungen von Strom-und
Hafenbau, Hamburg mit dem CUX-SAMPLER , BILEX-Kampagnen
der GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH und dem In-
stitut fur Hydrobiologie der Universitdat Hamburg (siehe
Anhang Bd.1, Teil III,D und Anhang Bd.2) durchgefuhrt.
Dariberhinaus wurden von Strom-und Hafenbau im Querschnitt
Oortkaten und benachbarten Querschnitten Stromungen gemes-—
sen und AbflupBdaten berechnet. Als Langzeitmessungen 11e-_
gen die Daten der ARGE-Elbe an den MeBorten Geesthacht,
Zollenspieker und Bunthaus vor sowie AbfluBwerte von Neu
Darchau und Schwebstoffkonzentrationsdaten von Hitzacker,

die von der Bundesanstalt fur Gewdasserkunde (Koblenz)

erhoben wurden.

Die Transportraten werden in einem selbstandigen Kapitel
(B.1.1) behandelt, so daB im folgenden der Vergleich mit

anderen MeRergebnissen im Vordergrund steht.

Oberwasser

Als Grundlage hierfur liegen die Messungen von Strom-und
Hafenbau, und Messungen der Bundesanstalt fur Gewasser-

kunde, Koblenz bei Neu Darchau vor.

Den Vergeich der Messungen zeigt Tabelle B.1.1 und die
Abbildungen B.1.2 und B.1.3 . In Abbildung B.1.3 werden

die korrigierten Daten der AMO zugrunde gelegt (siehe



Tabelle B.11.

VERGLEICH DER OBERWASSERMESSUNGEN ( m3/sec ) IM ELBE-STROM-KM 607 UND
610 zZU DEN OBERWASSERMESSUNGEN IN NEU DARCHAU ( m3/sec )
2 Messungen mit dem CUX-SAMPLER, #@%* Messungen mit Ott-Flugel )

( x gemessen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen )

Datum A=Neu Darchau B=607.5 B=610 B/A Bemerkung
06.08.53 168 262 1.56 % X
17.08.54 552 616 1.12 % %k
23.06.55 575 620 1.08 % %
01.07.57 348 213 0.61 * K
19.06.58 685 703 1.03 x* X
19.08.58 596 645 1.08 % XK
09.06.59 350 215 0.61 x %
09.08.60 398 413 1.04 kXK
30.06.61 1170 1292 1.10 % %
05.07.62 486 419 0.86 * XK
09.07.63 410 396 0.97 * K
25.08.64 391 382 0.98 XK
16.08.65 611 640 1.05 % Xk
21.07 .66 486 465 0.96 X K
26.06.67 1062 1051 0.99 X XK
29.07.68 381 380 1.00 * K
02.07.69 888 952 1.07 X Xk
21.07.70 436 495 1.14 * XK
27.05.71 487 597 1.23 b33
16.05.72 487 666 1.37 % K
21.05.73 693 780 1.13 * X
10.06.74 471 601 1.28 * K
12.06.75 490 426 0.87 % Xk
18.05.76 397 405 1.02 % K
21.06.77 450 514 1.14 X X
11.07.79 580 615 1.06 x K
25.09.80 5380 693 1.17 % %k
15.09.81 610 584 0.96 *x X
16.02.82 1542 1590 1.03 X
30.03.82 1297 1583 1.22 x
08.06.82 601 657 1.09 *
10.08.82 296 293 0.99 X
06.09.82 210 226 1.08 *%X X
26.10.82 367 521 1.41 x
07.12.82 340 475 1.40 x
10.03.83 740 990 1.34 x
19.03.83 1442 1812 1.26 x
29.06.83 408 577 1.41 x
17.08.83 721 755 1.05 X%, X
12.10.83 342 440 1.29 X
29.11.83 338 519 1.54 X
14.08.84 425 430 1.01 3 ¢
04.09.84 345 424 1:23 X
01.04.85 1052 1469 1.40 X
04.06.85 629 532 0.85 X
10.07.85 493 568 1.15 XK X
03.12.85 361 242 0.67 *
04.12.85 361 374 1.04 *
16.07.86 424 492 1.16 *xx X

Mittelwerte der Verhdltnisse . xx = 1.06 ,



Neu Darchau

DATENVERGLETICH.VYON OBERMWASSERMESSUNGEN

in der Elbe bei Neu Darchau (km 537), Oortkaten (km 607.5) und Bunthaus (km 610)

(m® /sec) (m* /sec) .
1300+ 1300 -
® - CUX-SAMPLER « — AMO
1200 4+ - OTT-FLUGEL 1200 -
+
1100 1100 A
1006— 1000 —
900 + 900 -
800 800 -
+ g ’
700+ + 8 700 -
Q s
@ "‘ ° :/ ° °
600- Vel . 8 600 - e
¥ 3 .‘/f/ .
50 500 _| %o,
4 4 tH ¢ 2 N
* % o
. o A& _ o0 0°
a0a] +*¥ ¥ o 400 J ° _//!. .
. . ® s L
° ﬁ~ ° o "o; *
SOCH - I i T I r I T T ) 300 ¢ T T I T T T ] l 1 !
300 500 1000 (m* /sec) 300 500 1000
Oortkaten / Bunthaus Oortkaten
Abb. B.1.2 Abb. B.1.3

(m’ /sec)



Abschnitt B.5). Der Datenvergleich in Tabelle B.1.2 zeigt
deutliche Unterschiede zwischen den Messungen mit dem CUX-
SAMPLER und denen mit OTT-FLUGELN. Da kein direkter Me(-
vergleich beider Systeme vorliegt, kann auch nicht ent-
schieden werden, ob geratetechnische, verfahrenstechnische
oder Unterschiede bei den Berechnungsmethoden zu diesen

Differenzen fuhren.

Verglichen mit den Ergebnissen der AMO zeigt sich, daB
eine gute Ubereinstimmung zu dem gefundenen Mittelwert der
OTT-FLUGEL-MefBBvergleiche besteht. Fur den Vergleich zu den
AbfluBmessungen der Bundesanstalt fur Gewasserkunde, Kob-
lenz , ergeben sich nun folgende werte:

Mittelwert CUX-SAMPLER : 1.20 (16 Vergleiche )

Mittelwert OTT-FLUGEL : 1.06 ( 32 Vergleiche )
Mittelwert AMO - 1.04 ( 81 Vergleiche )
Dieses Ergebnis zeigt, dap die Stromungs- und Pegel-

messungen sowle die fur die Berechnung zugrunde gelegten

Querschnittsflachen der AMO realistisch sind.

Eine genauere Aussage uber die Zuflusse zwischen Neu Dar-
chau und der Stromspaltung vor dem Hamburger Hafen wird
zukinftig die MeRBanlage FLORA von Strom-und Hafenbau er-

moéglichen, die kontinuilerlich den AbfluB bei km 609 mi3t.

Stromungsmessungen

stromungsvergleichsmessungen mit dem CUX-Sampler und dem
MeBsystem HYDRA der GKSS l1egen vor. Eine statistische
Auswertung ist jedoch nicht m&glich, da als Vergleichsda-

ten nur drei Datensidtze vorliegen. Hieraus eine Eichung



der AMO-Werte fiur den Zeitraum Uber zwei Jahre abzuleiten
ist nicht mdglich, da die Variationen der MeBergebnisse zu
gro sind. Die geringe Anzahl von Vergleichswerten hat
ihre Ursache in fehlerhaften Messungen verschiedener Para-
meter, so daB fir einige Einzeldaten die Hochrechnung auf

Tidenmittelwerte nicht moglich ist.

Suspendiertes Material

Als Verleich zur Messung der festen Inhaltsstoffe (Schweb-
und Sinkstoffe) liegen Daten vom Institut fur Hydrobiolo-
gie, Strom-und Hafenbau, der ARGE-Elbe und der GKSS vor.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB Haufigkeit,
MeBstrategie und MeBgerdte bei den Probenahmen und die
Berechnungsmethoden aller Institutionen sehr unterschied-

1ich sind.

Ein Vergleich, der mit den Konzentrationswerten des
Schwebstoffgehalten vom Institut fur Hydrbiologie der
Universitat Hamburg vorgenommen wurde, ergab bei 50 Ver-
gleichen ein mittleres Verhdltnis der AMO-Daten zu den
Daten der Universitat von

1.13
Hierfur wurde fir die Universitdtsdaten als Wochenwert
jeweils das Ubergreifende Mittel zweier wochentlicher
Proben genommen. Bericksichtigt man dabei die Laborfehler,
die in beiden Fallen ca.+/-5 bis +/-10% betragen, so zeigt
djeses Ergebnis eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden

1
Datensatzen.



Ein Vergleich zu weiteren Messergebnissen der o.a. Insti-
tutionen konnte im Rahmen dieser Auswertung aus Zeitgrun-

den nicht durchgefuhrt werden und steht somit noch aus.

Begleitparameter

Als Begleitparameter wurden in den Jahren 1984-1986 wu.a.

die Parameter

Temperatur (1)

pH-Wert (2)

- Sauerstoffgehalt (3)

und Gluhverlustgehalt (4)
ermittelt. Einen Vergleich dieser MeBergebnisse

(Abb.:B.1.5) mit den Daten der monatlichen Beprobungen be1
Stromkilometer 609 7durch die ARGE-Elbe zeigt, daf3 die
Parameter (1)-(3) in ihrer GréBenordnung Ubereinstimmen.
Die Abweichungen fur den Parameter Gluhverlust sind auf

die unterschiedliche Probenahme zurickzufihren.

Anhand aller Vergleiche zeichnet sich ab, daf3 der Aufwand
fur die kontinuierliche Probenahme im Querschnitt Oortka-
ten nicht notwendig ist. Auf der anderen Seite zeigt sich

jedoch, daB auch die MeBfrequenz von wWochen und Monaten zu

gering erscheint. Um nun die MeBfrequenz an die natur-
lichen Fluktuationen anzupassen, ist eine statistische
Auswertung der AMO-Daten notwendig, die Jedoch im Rahmen

dieser ersten Auswertephase nicht mehr erfolgen kann.



Abb.: B.1.5
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B.1.1 Transportbetrachtungen

Inwieweit die Daten der AMO zur Berechnung von Wochen,
bzw. Jahresfrachten geeignet sind, soll im folgenden Ab-
schnitt diskutiert und anhand eines Vergleichs mit anderen
Datensatzen fur das Jahr 1985 behandelt werden. Um hierfur
zu vergleichbaren Ergebnissen zu kommen, wurden die Daten
der AMO mit den Korrekturfaktoren beschickt, die im Ab-

schnitt B.5 ermittelt werden.

Als Vergleich fur derartige Betrachtungen konnen nur Daten
dienen, die uUber Jlange Zeitraume erhoben wurden, um
zufallige und naturliche Schwankungen 1m langfristigen
Mitte]l fur alle Datensidtze zu erfassen. Die Ergebnisse des

Vvergleichs zeigt Tabelle B.1.1.1

Eine gute Ubereinstimmung besteht zwischen den Daten der
Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) und den Daten der
AMO. wahrend der vergleich zu den Daten der ARGE-Elbe
erhetlich schlechter ausfé]]t.~ Der Grund hyerfur scheint
in der Probenahmetechnik wund im Probenahmeintervall zu
liegen. Verglichen wurden die Wochenwerte der AMO mit den
anderen Datensadtzen. Be1l den ARGE-Elbe-Daten lag nierfur

nur ein Wert pro Woche vor. Fur den Vergleich muBte dieser

daher als reprasentativ angenommen werden.

Da fur diese ARGE-Elbe-Daten keine am Ort ermittelten
Oberwasserwerte vorlagen, wurden die Werte vom Me@Bort Neu
Darchau verwendet. Inwieweit der TideeinfluB eine Rolle

1
fir Transportberechnungen spielt, =zeigt der Unterschied



- 16 - Tabelle B.1.11

VERHALTNIS DER FESTSTOTFF -
TRANSPORTE ZU DENEN A N
DER AMDO
woche Oo/Zoll Oo/Z0oll| Oo/Gees |[Qo/Hitz
OW.00rt | QW.ND

1 2 3 4 5

Q513 0.82 0.87 1.38 0.44

8514 1.17 1.10 1.37 O 73

Q516 1.06 1.14 1.24 0.73 Ortsangaben (Strom-km):
as17 0.92 1.02 1.86 1.24

8518 1.27 1.446 2.13 1.02 Hitzacker 523

8519 0.99 0.0 1.19 0.78

8= 1.08 a. 99 1.7 e Geesthacht 585.9

=21 1.00 0.97 1.90 0.75 Zollenspieker 589.7
8522 0.82 Q.80 0,93 0,93

b > a1 2 16 .58 . 97 Oortkaten 607.5

Qs.24 1.54 1.80 1.94 1.29

5o 1.97 2.09 1.44 1.12

526 1.06 1.13 1.323 1.36 Messintervalle:

3527 1.67 1.81 1.88 1.32

8SI2 2.9 S.11 2.00 1.30 Hitzacker tdaglich
as3= 1.47 1.46 1.33 0.68

3534 1.45 1.51 1.51 0.972 Geesthacht wochentlich
85335 2.2 2.3 2.17 1.44 Zollenspieker wdchentlich

53 1.31 .8 1.73 1.06

a537 1.2 .35 2.06 1.19 Oortkaten - kontinuierlich
aszg/ 1.74 2.03 1.75 1.17

8539 1.36 1.37 1.50 Q.98

540 1.84 1.95% 2o T 1.11

854 1 1.87 2.12 2.35 1.31 Betreiber:

85472 1.53 1.86 1.86 1.06

85473 1.18 1.2 1.42 0.65 Hitzacker BfG

8544 b-z 1.45 L.90 1 0.65 Geesthacht ARGE-Elbe
8545 1.02 0.85 1.19 0.51

Qs46 1.60 1.56 2.35 0.96 Zollenspieker ARGE-Elbe
8547 2.06 | 1.74 2.62 0.70 Oortkaten KFKI

8548 1.75 2.01 2.468 0.97

8549 1.61 1.64 0.94 0.58

=50 1.40 1.47 1.61 1.17

8551 0.82 0.78 1.06 0.87
Mittel 1.44 1.52 1.68 0.97

Spalte 1 - Messwoche AABB A-Jahr B-Woche

Spalte 2 - Verhdltnis des Feststofftransportes in
Oortkaten zu dem in Zollenspieker (berechnet
mit dem Oberwasserwerten der AMO)

Spalte 3 - wie Sp.2 aber berechnet mit den Oberwasser-
werten aus Neu Darchau

Spalte 4 - Verhdltnis des Feststofftransportes ib
Oortkaten zu dem an der MeBstelle Geesthacht

Spalte 5 - Verhdltnis des Feststofftransportes in
Oortkaten zu dem in Hitzacker



der Vergleichswerte fur Zollenspieker, fur die zum einen
mit dem Neu Darchauer Oberwasser, zum anderen mit dem
Oortkatener Oberwasser gerechnet wurde. Eine Verbesserung

der Verhaltniszahl um 5% belegt, daB eine Berechnung von
Transportraten mit Oberwasserwerten aus dem tidefreien
Gebiet zu groBeren Abweichungen der Ergebnisse fuhrt, Je

weiter der Mefort stromab liegt.

Die gute Ubereinstimmung mit den BfG-Daten aus Hitzacker
ist be1 genauerer Betrachtung nicht befriedigend, da es
sich hierbeil um Oberflachenproben aus Strommitte handelt,
die eirgentlich, &ahnlich den ARGE-Elbe-Daten, zu geringeren
Mengen fihren muBten, als die MeBergebnisse 1n Oortkaten.
Die anscheinend rfu hohen Werte lassen sich nur Dbegrunden
mit

1. der Probenahmetechnik, die eine Erhdhung der
Schwepstoffkonzentration bewirken muf3te.

ro

der Analysentechnik, die nicht die Trocken-
substanz unter den gleichen Bedingungen bestimmt,
wie die, die beir den Analysen der AMO-Proben
Anwendung findet.

der Sedimentation von Schwebstoffen zwischen
Hitzacker und Oortkaten. Diese Mengen wurden
dann zu Zeiten des Friuhjahreshcchwassers
erodiert und zu erhdhten Schwebstofftransporten
1n diesem Zeitraum fuhren. (Zu diesen Zeiten
wurde auf der AMO nicht gemessen.)

w

Alle drei Grunce lassen sich nicht abschlieBend klaren und
gienen hier ausschlieBlich dem Zweck, die gute Uberein-
stimmung der Transportmengen von Hitzacker und Oortkaten

kritisch zu betrachten.



Transportraten

Transportraten werden in der Literatur unterschiedlich
angegeben. In tidefreien Gebieten werden Mengen pro Tag,
Monat oder Jahr angegeben; im Tidegebiet dagegen haufig

als Menge pro Tide.

Um nun 1im Tidegebiet die Transportraten einzelner Tiden
vergleichen zu kénnen, ist ein Bezug auf eine Zeiteinhe1t
notwendig. Die in Tabelle B.1.1.2 angegebenen Mengen be-
ziehen sich deshalb auf den Transport pro Sekunde. Dieser
rein thecretische Wert des "Nettotransportes” ist notwen-
dig, um mit den Ergebnissen von Messungen im tidefreien
Gebiet Vergleiche anstellen zu konnen, und um absolute
Transportraten wdhrend einer Tide durch einen Querschnitt

angeben zu konnen.

Die Tatelle B.1.1.2 zei1gt Ergebnisse verschiedener Meflorte
und Berechnungsverfahren. Die Angaben sind 1n kg/sec ange-
geben. Auf die Unterschiede der einzelnen Ergebnisse

wurde schon eingegangen.

Erganzend zu den Mefergebnissen wurden die Daten der Mef3-
station Oortkaten fur eine Berechnung verwandt, die nach
einer von CHRISTIANSEN (1985) aufgestellten, empirisch
gewonnenen Formel durchgefuhrt wuragen. ©Die Ergebnisse
dieser Berechnung, die lediglich das Oberwasser und die
Temperatur zur Ermittlung der Schwebstoffkonzentration
bericksichtigt korreliert nicht mit den Me@3daten nur nicht

wieder, auch ein Trend der Transportwerte, der gewilsse



Tabelle B.1.1.2
Transportraten ermittelt aus Wochenmittelwerten
------ Transporte (Angabe der Trockensubstang)--------------
Ifd.Nr  Wochennr. Hitzacker Wehr-Geesth. CZollensp. Oortk.{ANO| Oortk.* Teap. Qo-Neu Darch. Qo-Oortk.
(JJHH) (kg/sec] o (kg/sec) (kg/sec)‘ (kg/sec) , (kg/sec) ,(°C) nd/sec) (n3/sec)
1 8513 62.2 20.0 33.6 27.9 | 18.9| 7.1 |1055 | 1107
2 8514 45.0 24.2 28.2 33.5 | 22.3[10.5 |1156 | 1071
3 8516 375 22.1 25.9 27.8 | 21.4[10.9 | 964 1025
4 8517 31.9 21.2 12.8 40.0 15.0(10.2 (69 827
5 8518 31.5 15.0 25,2 32.5 2. 6] 8.8 | 686 777
6 8519 31.2 20.5 24.6 24.7 18.6[15.9 §2g 738
7| 8520 32.8 | 17.1 27,2 | 29.9| 19.2{17.6 747 669
8 | g521 28.6 11.3 21.5 21.8 | 17.9|19.2 | 596 572
9 | 8522 23.4 23.4 26.7 22.2 | 20.7|19-9 | 652 626
10| 8523 | 20.4 | 12.5 g.g | 20.2| 18,3420.5 ] 524 537
11 8524 18.1 12.0 15.1 23.8 12.9 127 | 465 530
12 8525 19.8 15.4 11.2 22.5 14.2|17-9 | 483 502
13 8526 16.4 14.6 21.0 22.8 14,4 (1851471 490
14| 83527 18.6 13.1 14.7 25.1 18.1120.4 | 505 536
15| 8532 12.5 8,2 6.3 | 16.7 1 11 19.9 ] 293 344
16 8533 29,9 11.7 10.6 16.0 18.6[22:2 ] 510 496
17 8534 18.9 11.5 12.0 17.7 15.8(20.5 ] 463 472
18 | 8535 17.4 | 11.6 11.0 | 25.5 | 13.9[20-5| 416 414
19| 8536 | 16.1 9.8 13.0 | 17.5| 10.8|16-5 1413 424
20| 8537 12.5 7:2 11.7 15,2 9.7.]16.01 379 196
21 8538 12.5 8.3 8.4 14.9 11.3 16.9 379 433
22| 8539 12.0 7.9 8.6 121 9.6[16-9] 377 368
23| 8540 12.0 1.8 7.2 13.6 9.7|17-7] 343 353
24 8541 11.2 6.3 7.9 15.1 g.1]15.0] 332 366
251 8542 9.0 8.1 6.2 9.8 7.8l113.31 323 384
26| 8543 11.8 5.4 6.5 7.9 5.7 9-81] 339 356
27| 8544 12.5 | 4.2 B+3 8.3 5.0 7.5 329 362
28| 8545 14.4 6.1 7.1 7.6 3.7 6.7 344 278
29| 8546 12.9 5.3 707 12.7 1.6| 611 380 362
30 541 13.6 | 3.6 4.6 9.8 4,3] 2-01 369 305
31| 8548 | 11.8[ 4.2 6.5 | 11.7 1.1 2-2]| 358 102
32| 8549 18.6 | 11.6 6.7 11.1 5.2 21| 415 413
33| 8550 14.7 | 10.6 12.2 | 17.5 6.4| ©-2| 509 524
34| 8551 20.7 | 17.1 22.1 | 18.4 7.7 6-7| 611 573
Kittelverte 20.79 11.90 15.06 19.40 12.291 13.3 531 539
______ — e i oo — ———

¢ Berechnete Werte nach der Formel von CHRISTIANSEN (1385)

i



Abhédngigkeiten zwischen den Daten erkennen liefle, kann nur
andeutungsweise erkannt werden, wie Abbildung B.1.1.3

zeigt.

Eine Abschatzung der Jahresfracht fur 1985 kann fur die
verschiedenen Mef3orte nur fur den gleichen Datensatz abge-
schatzt werden. Es werden daher die in der Tabelle B.1.1.2

aufgezeigten Zeiltraume genommen und die Werte gemittelt.

Der so berechnete Mittelwert 1st sicherlich fur die Be-
rechnung der Jahresfracht nicht reprédsentativ, da die Zei-

ten der Frihjahrhochwdasser nicht mit erfaBt wurden.

Jahresfrachten fur 1985

MepBort Menge 1n Tonnen
Hitzacker 666.071
wWwehr Geesthacht 364.619
Zollenspieker 461.561
Oortkaten 612.082

QOortkaten
(berechnet nach der
Formel v. CHRISTIANSEN) 387.577

Betrachtet man aber die Zahlen, die sich aus einer anderen
Berechnung fur einige Mef3stellen ergibt (hier wurden die
Daten des gesamten Jahres 13985 benutzt), SO zeigt sich

eline gute, faBt Uberraschende Ubereinstimmung:
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Daten aus: Daten u.Fakten z.Frage d.Verschlickung des
Stauraumes Geesthacht (unveroffentl.Ber.GKSS
NEUMANN,L.J.R./FANGER,H.-U.; 1987)

MeBort Menge in Tonnen
Vitsecker T a5 ee
Wehr Geesthacht 391.641
Zollenspieker 492.559

Auf eine Interpretation dieser Ergebnisse kann hier nicht
eingegangen werden. Die Hypothesen, die GREISER (1987) und
CHRISTIANSEN (1987) -u dieser Frage entwickelt haben, sind
meRtechnisch noch nicht belegt, und werden auch solange
offen Dbleiben, bi1s eine 1angfrjst19 und grof3raumig ange-
legte MeBkampagne 1n der Oberelbe oder eine hydrodyna-

misch-numerische Behandlung tu einer r.larung dieser Frage

fuhren wird.



B.2. Korrelationsberechnungen

FUr die Korrelationsberechnungen werden nur die Wochenmit-
telwerte bzw. die Transporte pro Sekunde fur die Wochen-
mittelwerte betrachtet, da die Abweichungen zu den Tide-

werten sehr gering sind.

Die Wochenmittelwerte ergeben fir die Parameter DurchfluB
und Geschwindigkeit eine sehr positive Korrelation, fur
die Konzentration des suspendierten Materials und der

Attenuation eine stark bis schwach positive Korrelation

(Abb.B.2.4). Unter starken Korrelationen wird hier eine
Korrelation mit einem hohen Korrelationskoeffizienten
verstanden. Eine positive Korrelation liegt vor, wenn die

betrachteten Parameter sich proportional zueinander ver-
halten; eine negative, wenn sie sich umgekehrt proportio-

nal zueinander verhalten.

Die allgemein nur schwach positive Korrelation bei Flut
laBt sich z.T7. mit der erheblich niedrigeren und auch
ungleichmaBigeren Flutstrémungsgeschwindigkeit erkléaren.
Die Zusammensetzung des suspendierten Materials ist eben-
falls anders (siehe Abschnitt B.3.KorngréBenuntersuchung).
Fur die Parameter Temperatur und Sauerstoff zeigt sich
eine deutliche negative Korrelation. Weitere Zusammenhange
sind flUr die Wochenmittelwerte nicht zu erkennen. Dies
verdeutlichen auch die Tabellen der Korrelationsko-

effizienten (Abb.B.2.22-B.2.25 ).

Aussagekréftiger sind die Korrelationsberechnungen fur die



Transporte pro Sekunde im Wochenmittel. Bei diesen Korre-
lationen handelt es sich ausschlieBlich um positive Korre-
lationen. Es korrelieren die Parameter Warme und Gluh-
verlust, sowie Sauerstoff und Gluhverlust relativ stark
miteinander (Abb.B.2.11-B.2.13). Mit dem suspendierten
Material korrelieren jeweils Warme, DurchfluB, Geschwin-
digkeit, Gluhverlust und Sauerstoff. Auffdllig sind hier
die sehr schwachen Korrelationen nahe Null der Ebbe- Werte
fur die Parameter Gluhverlust zu Sauerstoff, suspendiertes
Material zur Geschwindigkeit wund zum Sauerstoff bei
gleichzeitig deutlich positiven Korrelationen fur die

Flut- oder Tide- Werte (s. Abschn. B.4 Ebbe- Flut- Ver-

gleich).

Deutlich wird bei diesen Betrachtungen, daB - zumindest
fir die Flut- und Tide- Werte - eine Wechselbeziehung
zwischen den Parametern Gluhverlust, Konzentration des

suspendierten Materials, Temperatur und Sauerstoff beste-
hen: Wachst der biologische Anteil am Schwebstoff, dann
steigt auch die Konzentration des suspendierten Materials
insgesamt und umgekehrt. Hier kann also eine enge Be-
Ziehung zwischen dem mineralischen Anteil am Schweb-
stoffmaterial und der Biomasse angenommen werden, wobei
die entscheidende Rolle wahrscheinlich nicht der Ge-
wichtsanteil des suspendierten Materials spielt, sondern

das Schwebstoffvolumen (GREISER, 1985/1987) .

Der lebende biologische Anteil seinerseits steigt bei

i'.. .
héherem Sauerstoffgehalt und bei héherer Temperatur an,



wobe 1 sich die Parameter Sauerstoff und Temperatur umge-

kehrt proportional zueinander verhalten.

Die folgenden Abbildungen (Abb. B.2.1-B.2.21) zeigen die
Korrelationsdiagramme ausgewdhlter Parameter der Mef3sta-
tion Oortkaten mit Angabe des Korrelationskoeffizienten.
Teilweise ist zur Verdeutlichung die Korrelationsgerade
eingezeichnet. Die Konzentration des suspendierten Mate-

rials wird in den folgenden Graphiken mit SM bezeichnet.
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Abb.B.2.1 Wochenmittelwerte fiir mittlere Flut. DurchfluB und Geschwindigkeit.
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Abb.B.2.2 Wochenmittelwerte fir mittlere Ebbe. DurchfluB und Geschwindigkeit.
Korrelationskoeff. = 0,73
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Abb.B.2.3 Wochenmittelwerte fiir mittlere Tide. DurchfluB und Geschwindigkeit.
Korrelationskoeff. = 0,95
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Abb.B.2.4 Wochenmittelwerte fir mittlere Flut. Susp. Material und Attenua-
tion. Korrelationskoeff. = 0,51
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Abb.B.2.5 Wochenmittelwerte fir mittlere Ebbe. Susp. Material und Attenua-
tion. Korrelationskoeff. = 0,85
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Abb.B.2.6 Wochenmittelwerte fir mittlere Tide. Susp. Material und Attenua-
tion. Korrelationskoeff. = 0,86
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Abb.B.2.7 Wochenmittelwerte fir mittlere Flut.
Korrelationskoeff. = 0,79
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Abb.B.2.8 Wochenmittelwerte fir mittlere Ebbe. Temperatur und Sauerstoff.

Korrelationskoeff. = 0,68
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Abb.B.2.9 Wochenmittelwerte fur mittlere Tide. Temperatur und Sauerstoff.
Korrelationskoeff. = 0,62
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Abb.2.2.10 Transporte pro Sekunde fir Flut, Wochenmittel. Wirme und Gliih-
- verlust. Korrelationskoeff. = 0,81
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Abb.B.2.11 Transporte pro Sekunde fiir Ebbe, Wochenmittel. Warme und Glih-
verlust. Korrelationskoeff. = 0,73
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Abb.B.2.12 Transporte pro Sekunde fiir Tide, Wochenmittel. Wirme und Gliih-
verlust. Korrelationskoeff. = 0,80
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Abb.B.2.13 Transporte pro Sekunde fiir Flut, Wochenmittel. Sauerstoff und
Glihverlust. Korrelationskoeff. = 0,62
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Abb.B.2.14 Transporte pro Sekunde fiir Tide, Wochenmittel. Wiarme und Susp.
Material. Korrelationskoeff. = 0,84
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Abb.B.2.15 Transporte pro Sekunde fiir Flut, Wochenmittel. Durchflu® und
Susp. Material. Korrelationskoeff. = 0,83
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Abb.B.2.16 Transporte pro Sekunde fir Ebbe, Wochenmittel. Durchflufl und
Susp. Material. Korrelationskoeff. = 0,65
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Abb.B.2.17 Transporte pro Sekunde fir Flut, Wochenmittel. Geschwindigkeit

und Susp. Material. Korrelationskoeff. = 0,76
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Abb.B.2.18 Transporte pro Sekunde fir Flut, Wochenmittel
Susp. Material. Korrelationskoeff. = 0,98
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Abb.B.2.19 Transporte pro Sekunde fir Ebbe, Wochenmittel. Glihverlust und

Susp. Material. Korrelationskoeff. = 0,95
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Abb.B.2.20 Transporte pro Sekunde fiir Tide, Wochenmittel. Glithverlust und

Susp. Material. Korrelationskoeff. = 0,96
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Abb.B.2.21 Transporte pro Sekunde fur Flut, Wochenmittel. Sauerstoff und
Susp. Material. Korrelationskoeff. = 0,63 )



Eine Gesamtibersicht uber die Korrelationen geben die
folgenden KORRELATIONSTABELLEN (B.2.22-B.2.25). Hierbei
sind die starken Korrelationen mit einem Korrelations-

koeffizient >0.75 durch Fettdruck hervorgehoben.
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‘KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN

(Wochenmittelwerte fiir Ebbe)
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Wochenmittel

Korngroflen
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KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN

Ebbetransporte pro Sekunde
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KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN

(Ebbetransporte

pro Sekunde)
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8 8 e Q & o &
E = > : 0 * | ! : %
g £ w © 8 § 8 9 2
02 1 .26 .62 .56 .32 .34 .40 .54 .52 .60 .34 .60
WARME = 1 .72 .71 .07 .22 .33 .62 .67 .72 .17 .73
SM - - 1 .97 .35 .45 .59 .85 .94 .98 .41 .99
GV - - - 1 .32 .42 .57 .83 .94 .96 .38 .97
- >100 | - ~ - - 1 .74 .74 .42 .36 .24 .95 .30
M 60 -100 | - - - - - 1 .84 .56 .44 .34 .92 .40
8 a0 - 60| - - - - - - 1 .69 .B2 .49 .83 .56
T 20 +40] - - - - - - - 1 .83 .77 .51 .84
= 10=20] = = - - - - - - 1 .90 .41 .93
e <10 | - - - - - - - - ~ 1 29 .99
SAND | - - = - = - = = - = 1 .35
SCHLICK | - - - - - - - - = = - 1
KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN (Nettotransporte pro_Sekunde)
Korngroflen
. § § 3 ? K =t o}
N E = > A o ! ' i g o
5 g 2w ® g 9 R 2 = 3
02 1 .23 .65 .63 .63 .64 .63 .54 .55 .59 .67 .63
WARME - 1 .70 .72 .31 .36 .41 .54 .72 .73 .35 .74
SM =, = 1 .97 .62 .68 .74 .83 .92 .96 .69 .99
GV = = = 1 .55 .62 .65 .76 .90 .96 .62 .97
= >100 | - - - - 1 .77 .82 .66 36 .48 .95 .57
B100 - 60| - - - - ~ 1 .88 .77 .60 .52 .93 .63
© 60 -40] - - - o = - 1 .85 .68 .57 .89 .70
€ 40 -20| - - = - - - = 1 .83 .66 .76 .81
e 20+10| - - - - - - - = 1 .84 .61 .92
= <10 | - - - - - - - - - 1 .53 .97
SAND | - - - - - - = = - - 1 .64
SCHLICK | - - - - =

Abb.:B.2. 24,



Korngrifen

& E & L, . KORNGROSSEN
o~ ow ow < ©» O >100 60-100 260 200 10-20 <10
. Q = = >

P |1 .24 .03 .20 .24 .20 - .26 .20 .15 .06 .21 .24 .24 .07 .12 .10
o (- 1 .02 .80 .05 .36 - .16 .18 .30 .19 .22 .09 .09 .08 .14 .10
Letr./]- - 1 .05 .05 .03 - .11 .29 .07 .13 .17 .05 .05 .13 .13 .06
TEMP.|- - - 1 13 .32 - .25 .47 .58 .05 .20 .11 .09 .06 .30 .02
h |- - - - 1 .05 - .80 .14 .28 .11 .18 .20 .15 .13 .17 .10

v |- - - - - 1 - .60 .09 .15 .04 .03 .27 .25 .27 .13 .12
purchfll- - - - - - - 1 .15 .26 .10. .08 .28 .24 .23 .18 .17
Att. |- - - - - - - - 1 .72 .52 .15 .05 ,04 .35 .52 .20
s« |- - - - - - - - - 1 .21 .03 .04 .04.01 .32 .02
e&w |- - - - - - - - - - 1 .09 .04 .03 .11 .09 .19
»100 |- - - - - - - - - - - 1 .48 .33 .19 .03 .39
60100 [- - - - - - - - - - - - 1 .75 .47 .11 .59
40.60 |- - - - - - - - - - - - - 1 .51 .16 .59
20- 40 |- - - - - - - - - - - - - - 1 .27 .7
10-20|- - - - - - - - - - - - - - - 1 .a

<10]- - - - - - - - - - - - - - - -

KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN (Mittelwerte Flut) -
: o Eoo& § Y4 5 o KORNGRUSSEN

x woowo o, < D0 €0-100 40-6 2040 1020 <10
PH v .29 .03 .22 .20 .13 - .04 .15 .12 .03 .28 .38 .24 .12 .21 .18
02 - 1 .01 .79 .03 .01 - .03 .25 .10 .13 .26 .11 .09 .0l .03 .02
tett.]- - 1 .o0a .01 .03 - .02 .18 .08 .03 .06 .05 .07 .07 .10 .15
Tewp. |- - - 1 .11 .03 - .05 .42 .45 .11 .21 .12 .12 .03 .24 .13
h - - - - 1 .08 - .37 .07 ,22 .01 .25 .22 .16 .13 .06 .09
v N 1 - .93 .30..04 .17 .29 .10 .15 .04 .18 .40
purchflf- - - - - - - 1 .28 .05 .19 .17 .01 .07 .01 .11 .31
att. |- - - - - - - - 1 .61 .52 -02 .01 .05 .41 .50 .20
s« |- - - - - - - - - 1 .09 .04 .06 .03 .01 .26 .07
& |- - - - - - - - - - 1 .02 .05 .04 .23 .28 .20
>100[- - - - - - - - - - - 1 .59 .55 .30 .21 .Sl
60+100(- - - - - - - - - - e - 1 .75 .43 .14 .56
€0. 60l- = = - - - - - - - = = = 1 .53 .27 .69
20+ 40|- - = = - - - - - - - - - - 1 .16 .63
10- 20[- - - - - - - - - - - - - - - 1 .3a
< l01 - - - - - - - - - - - - - - - - 1

KORRELATIONSKOEFFIZIENTEN (Mittelwerte Uber eine Tide)

. Korngroflen
E w 8 o o o § by
g 8 s B e 1 % 1 39 e 3 2
SNE ., 3 %2 E 4 %5 3 = 8 8 & & = & b
0, 1 .79 .21 .14 22 25 .01 27 17 27 10 .09 .05 .16 .06 .21 .14 03
TEMP - 1 .23 .21 39 .20 .04 .59 .01 27 .12 .10 .15 .04 .07 .24 .03 .10
v - - 1 .90 .17 .38 .01 .25 .06 .15 .28 .20 .11 .07 .11 .24 .21 .41
Durchfl. - - - 1 22 39 02 .34 .09 22 33 .23 .13 .16 .17 .30 .34 .41
Att. - - - - 1 21 18 66 .44 .06 01 .06. .30 .48 .21 .04 32 .17
PH - - - - - 1 02 .13 .03 23 .27 .25 .09 .01 .12 .29 .15 .17
LEITF - - - - - - 1 .03 .09 12 .03 .03 .11 .27 .11 .09 .15 .13
SH - - - - - - - 1 .09 .09 .01 .01 .03 .23 .03 .06 .31 .15
GV - - - - - - - - 1 .06 .03 .02 .10 .59 .13 .06 .54 .06
>100| - - - - - - - - - 1 .52 .40 23 .08 .42 .89 .49 .17
60 +100}| - - - - - - - - - - 1 80 .52 .07 .62 .84 .34...30
40 - 60| - - - - - - - - - - - 1 .55 .16 .62 66 .19 .22
20 + 40| - - - - - - - - - - - - 1 .15 .71 .41 .12 .12
10 = 20} - - - - - - - - - - - - - 1 A7 .23 .72 o8
< 10} - - - - - - - - - - - - - - 1 .59 .41 .12
SAND - - - - - - - - - - - - - - - 1 .49 .25
SCHLICK | - - - - - - - - - - - - - - - - 1 .22
Ab.¥Weg - _ - _ _ _ _ _ _ _ - - 1

Abb.:B. 2. 25.



B.3. KorngréBenuntersuchungen

Der Elbeschwebstoff 14Bt sich in Kornfraktionen auftei-
len. Diese Aufteilung entspricht jedoch nicht der in der
Natur vorkommenden Verteilung. Die Komplexbildung durch

die Biomasse formt den Schwebstoff zu undefinierbaren

Strukturen (Flocken), die einer stdndigen Verédnderung
aufgrund ihres losen Verbandes unterliegen. Dies schlijef3t
eine Einteilung 1in natirliche KorngréBenklassen aus.

Damit sind demzufolge auch Angaben zur Sinkgeschwindigkeit
aufgrund von KorngréBenuntersuchungen rein akademischer
Natur und entsprechen in keiner Weise dem tatsdchlichen

Geschehen (s.a.PULS, 1985).

Hieraus kénnte der Schlup gezogen werden, daB eine Korn-
~gréBenanalyse von Schwebstoffproben tberhaupt Uberfliussig
sei, da ihr Aussagewert keinen Beitrag zu Erklarungen des
Transportes suspendierter Feststoffe leisten kann. Dies
ist nicht richtig, denn die Kenntnis des mineralischen
Anteils des KorngréBenspektrums ist fur Fragen des Appara-
tebaues (Optische MeBgerite, Zentrifugen, Hydrozyklone,
Ventile wu.a.) wund des Umweltschutzes (Schwermetal]lbe-
lastungen, Bindungsvermodgen, u.a.) von sehr grofdem
Interesse. Weiterhin gibt der KorngréBenvergleich von
suspendiertem Feststoff zum Sediment AufschluB Uber Ero-

sjons- und Sedimentationsverhalten der Partikel.

Eine eingehende Betrachtung der Zusammenhidnge zwischen

flem Verhalten suspendierter Feststoffe und der Kornfrak-
i
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tionierung, bzw. der FlockengrofBen, mul3 Aufgabe weiter-

fuhrender Forschung bleiben.

Der Elbeschwebstoff, der durch den FluBguerschnitt bei
Oortkaten (Strom-km 607.5) transportiert wird, ist 1im
Jahresgang gekennzeichnet durch eine gleichmé&Bige Kornver-
teillung. Das mittlere KorngroBenspektrum fur den Quer-
schnitt bei km 607.5 vom Oktober '84 bis Juni '86 zeigt
Abbildung B.3.1. Der Streubereich der Einzelwerte von
dieser mittleren Verteilung 1ist fur Ebbe 1n Abbi1dung

B.3.2 dargestellt.

Jahreszeitliche Abhangigkeiten der Kornverteilung lassen
sich im Jahre 1985 von Marz bis Mai erkennen (Abb.B.3.3
a,b). In dieser Zeit erhoht sich der prozentuale Anteil
der feinen Fraktionen gegenuber den Fraktionen >60 um.
Eine Erklarung gibt das Fruhjahrshochwasser, das durch die
Schneeschmelze ausgeldst wird. Der dabei auftretende ADb-
rieb durch Eisschollen an Schorren, Uferwerken und anderen
Flupbegrenzungen fuhrt im Februar/Miarz zu einer Verschie-

bung des KorngréBenspektrums zu groberen Partikeln hin.

Diese Erhohung ist neben erhdhter Erosion eine Ursache fur
die Zunahme des Séhwebstoffgeha]tes wahrend der Hoch-
wasserwellen in dieser Zeit. Im weiteren Verlauf des Frih-
jahres bis Mai nimmt der Anteil der feinen Fraktionen

kontinuierlich zu.
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!
Im Gegensatz zu dieser Verschiebung des KorngroBenspek-

trums hin zu feineren Fraktionen im Frdhjahr, 1ist im

Sommer kein eindeutiger Trend erkennbar (Abb.B.3.4 a,b).

Im Herbst verschiebt sich das Spektrum hin zu feineren
Fraktionen (Abb.B.3.5 a,b). Erkennbar ist dieser Trend
Jjedoch nur bei ablaufendem Wasser (Ebbe), da bei
auflaufendem Wasser (Flut) die KorngroBenspektren wahr-
scheinlich durch Sturmfluten und Hochwasser beeinflut
werden (Abb.B.3.6 a,b). Der Trend der KorngréfBenspektren
bei ablaufendem Wasser steht im Einklang mit einer Vermin-
derung des Schwebstoffgehaltes im Herbst/Winter, die wie-
derum verbunden ist mit einer Abnahme von “biologischen
Tragereinheiten”, die die Schwebefahigkeit des abiotischen

Anteils des Schwebstoffes beginstigen.

Die bisherigen Erkenntnisse lassen den SchluB zu, da@3 der
Schwebstoff der Elbe ein Korngrofenspektrum besitzt, das

durch folgende Parameter bestimmt wird

Bodenverhadaltnisse des Elberaumes
- regelmafBige anthropogene Einleitungen

- mittlere Oberwasserfuhrung

Menge biologischer Schwebstoffe

Dieses Spektrum wird nun zeitweise Uberlagert und veran-
dert durch Faktoren, deren Einflusse zeitlich und &rtlich
variieren:; so kann z. B. ein Schiff groBe Mengen an Sedi-
ment 1in Suspension bringen, von dem jedoch die grdberen

Teile nach kurzer Zeit wieder sedimentieren, wéahrend eine
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Hochwasserwelle (Uber einen Zeitraum von mehreren Wochen
das Spektrum beeinfluB3t. Dazu kommen EinflUusse durch

Sturmfluten, Eisgang, Hochwasser u.s.w..

Trotz des geringen Aussagewerts von KorngréBenvergleichen
mehrfach behandelter Proben, lassen sich fur die Ergeb-
nisse der Korngrofenanalyse der AMO-Proben Abh&ngigkeiten
ableiten, die 1im wesentlichen die in Abschnitt B.2 dar-

gestellten Ergebnisse unterstutzen.

Die Abbildungen B.3.7.a-c zeigen, daB der Zusammenhang
zwischen dem Transport feiner Fraktionen zum Gluhverlust
und Schwebstofftransport pro Sekunde gegenuber den Frak-
tionen >60 um dominiert. Dies bedeutet, daB nicht die
GroBe der Partikel, sondern die Menge an Kondensationsker-
nen, hier die abiotischen Teilchen, fir die Mikroorganis-
men entscheidend ist, d.h., daB die verfugbare Besie-
delungsflache ein MaB fur die Entfaltung biologischer

Aktivitat darstellt.

Die Korrelation zwischen dem Transport suspendierter Fest-
stoffe zu Fraktionen >60 um zeigt wiederum, daB diese
Fraktionen anderen GesetzmdBigkeiten unterliegen und nicht
dem eigentlichen Schwebstoff zugeteilt werden sollten;
vielmehr handelt es sich hierbei um Sinkstoffe, die im
Kreislauf der Sedimentations—- und Erosionsphasen auch von
anderen Faktoren als der Wasserfiihrung abhangen. Zwei

i
Beispiele, die den Grad der Korrelation der Abbildungen



B.3.7 deutlich machen sind in Abbildung B.3.8.a,b darge-

stellt.

Als auBergewdhnliche Korrelation sei abschlieBend auf die
Beziehung des Attenuationskoeffizienten zur Korngrofen-
klasse 10-20 um hingewiesen ( Abb.B.2.22 ). Diese sehr
eindeutige Beziehung zeigt auf, dafl die optische MeR-
methode von der Korngréfenverteilung abhadngt und daher
beim Einsatz in situ standige Eichungen erforderlich sind.
Dies hat insbesondere bei Extremsituationen zu geschehen
(Wetterveranderungen, hohe Wassertemperaturen, etc.), die
das naturliche KorngrofBenspektrum beeinflussen konnen. Aus
diesem Grunde ist auch die Korrelation zwischen Attenua-
tionskoeffizienten und suspendiertem Feststoff bei ablau-
fendem Wasser (Ebbe) bedeutend besser als bei auflaufendem
Wasser (Flut), da die Flutwassermengen durch Windstau und
Oberwasseranderungen grofleren Schwankungen unterliegen als

die der Ebbe.

FUr den Querschnitt bei Oortkaten wird die Veranderung der
Flutwassermenge besonders dadurch bewirkt, da sich dieser
Querschnitt 1im Bereich der Flutstromgrenze befindet. Die
zeitlichen Variabilitdten der Flutwassermengen werden
dokumentiert anhand der Flutstromdauer und der Flutstrom-
wege, die in Teil II Abb.B.3.18 und B.3.19 des AbschluBBbe-

richtes dargestellt sind.






)

1.29 +

VUMV ARY 7S]

_54_

: 4 3 4 i + " —p GV(kg/S)
S09 676 8L3 00 n7e

Transporte pro Sekunde fir Ebbe, Wochenmittel. Kornfraktion >100 um
Jm u. Gldhverlust. Korrelationskoeff. = 0,55

Abb. B.3.8 aloben), b(unten)

A (60um (kg/s)
13.89 T /
1 e
1195 + /.‘/
.,/ o
.(
801 + /
T Ll 1]
507 . ._/
i /'
213 47
} + + t + t + + + + + +— SM (kg/s)
27 St 83 1n.LS we? 17¢9

Transporte pro Sekunde fir Flut, Wochenmittel. Schlick und Susp.
Material. Korrelationskoeff. = 0,99



B.4. Ebbe- Flut- Vergleiche

Entsprechend den vorangegangenen Kapiteln wird auch beim
Ebbe-Flut-Vergleich die Bezeichnung Ebbe fur den Zeitraum
verwendet, wdhrend der die Strémungsrichtung stromab
weist. FuUr die Flut gilt das entsprechende Analogat. Dane-
ben wird zudem fiur Daten die Flutstromrichtung (stromauf)
betreffend 1in Vergleichen und insbesondere bei “netto"-
Angaben als Vorzeichenkonvention das Minus-Zeichen verwen-

det.

Ausgehend von der Annahme, daB Ebbe-und Flutwassermengen
und deren Inhaltsstoffe sich im Verlauf einer Halbtide
verandern, werden Unterschiede fur den Querschnitt Oortka-
ten fur diejenigen Tiden betrachtet, in denen der Flutweg
mindestens 7.5 km betragt. Bei dieser Flutweglange werden
diejenigen Wassermassen fur die Flut betrachtet, die sich
im Bereich zwischen km 607.5 (Oortkaten) und mindestens km
615.0 (Elbbriucken) befinden. Bei groBeren Flutwegen Kkann
sogar davon ausgegangen werden, daf3 sich Flutwasser aus
dem Hafenbereich mit in die Betrachtung eingeht. Die Ein-
schrankung auf diesen Mindestweg ist notwendig, weil an-
dererseits die Zeitraume fur Veranderungen der Ebbwé&sser
(alle Flutwassermengen 1m Querschnitt Oortkaten entstammen
der vorausgegangenen Ebbe) im Bereich des Stromspaltungs-
gebietes zu gering sind. Der Parameter Flutweg wurde fur
diese Festlegung gewdhlt, da hieruber in etwa auf die

Herkunft der Flutwassermengen geschlossen werden kann.
1



Da jedoch fur die Betrachtung der einzelnen Tiden die Zeit
der Auswertephase nicht ausreicht, kann hier nur auf die
Wochenmittelwerte zurickgegriffen werden. Aufgrund der
Mittelung der einzelnen Tiden kann nicht ausgeschlossen
werden, daB Tiden mit kirzerem Flutweg als dem o.a. mit in

die Betrachtung einflieBen.

Ein Vergleich wird vorgenommen fir die Parameter

- Konzentration suspendierter Feststoffe
- Gluhverlust

- Sauerstoff

- Temperatur

- Stromweg

- DurchflufB

- Stromungsgeschwindigkeit
- Leitfahigkeit

- Attenuation

- pH-Wert

- Halbtidedauer

Im Vorwege sollen die wesentlichen Unterschiede beider
Tidephasen aufgezeigt werden. Diese Unterschiede sind
ortsspezifisch und beeinflussen die Halbtidenmerkmale
speziell fur den Stromkilometer 607.5. Dieselben Einflusse
wirken sicherlich auch in anderen Stromabschnitten, die

Auswirkungen werden aber anders gewichtet sein.

Die Ebbe wird charakterisiert durch eine Strémung, die
kurz nach dem Kenterpunkt ihr Maximum erreicht und dann
Uber eine Phase von ca. 6 Stunden ihren Wert beibehalt und
entsprechend dem Anstieg zum Kenterpunkt Ke wieder abfallt
(Abb.B.4.1). Dabei steigt wahrend dieser Zeit der Sauer-

stoffgehalt kontinuierlich an und erreicht bei Ke sein
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Maximum. Die Variationen der anderen Parameter sind wah-
rend der vollen Ebbestrémung dagegen gering. Die Kenterung
bei Kf verlauft nicht gleichmaBig lUber den Querschnitt,
wie aus Messungen mit dem CUX-Sampler und Beobachtungen
wdhrend vieler Kenterungen durch den Autor hervorgeht. Die
Kenterung setzt zundchst auf der Nordseite der Fahrrinne
ein und breitet sich dann zum Nord- und Sidufer hin aus.

Dieser Vorgang bendtigt ca. 30 Minuten.

Schwimmermessungen haben gezeigt, daB wahrend der Ebbe die
Hauptstromrichtungen vor und hinter dem MeBqguerschnitt
eine leichte Krimmung entsprechend der FluBmorphologie
beschreiben. Dies 1&4Bt darauf schlieBen, daB die MeB-
station nicht an einem Prallhang lag, sondern daB sie sich
im Bereich gleitender Stromungsrichtungswechsel befand.
Ein Indiz hierfiur ist auch die Querschnittsmorphologie,

die in Abb.B.4.2 wiedergegeben ist.

Flut

Entschieden anders als bei der Ebbe finden wir die
Verhdaltnisse wa@hrend der Flut vor. Einen Hinweis auf diese
Unterschiede gibt schon der Verlauf der Tidekurve, die fur
Oortkaten den typischen Verlauf der Tide im Oberlauf
eines Astuars zeigt (Abb.B.4.3). Man erkennt die unter-
schiedlichen Tidezeiten, die im Verhdltnis 2:1 liegen, und
in Abb.B.4.1 die unterschiedlichen Strémungsgeschwindig-
keiten, die bei der Flut nur die Hal1fte der Werte der Ebbe

erreichen.



- 59 -

Im Gegensatz zur Ebbe setzt die Flut zundchst auf der
Sudseite der Elbe ein und setzt sich dann zunehmend Uber
den ganzen Strom durch. Dieser Stromungsrichtungswechsel
bei Ke verlauft, jedoch entgegen dem bei Kf, nicht homogen
Uber die Wassersdule verteilt. Wahrend vieler Kenterungen
konnte durch den Autor immer wieder beobachtet werden, dag
die Stromung zundchst am Boden einsetzte und sich schlief-
lich bis zur Oberfldche hin durchsetzte. Diese Beobach-
tungen, die eigentlich nur 1in Gebieten mit starken Salz-
oder Temperaturgradienten zu erkennen sind, konnen zur
Zeit noch nicht erklart werden. Die “Stromungseigenschaf-
ten” der Flut sind andere als bei der Ebbe. Wahrend die
Stromungsgeschwindigkeitskurve der Ebbe (Abb.B.4.1) ein
Plateau Uber lange Zeiten der Halbtide zeigt, finden wir
bei der Flut einen Anstieg bis zu einem Maximum und einen
Abfall danach bis zum Kenterpunkt Kf. Dabei verhalten sich
die Zeiten fiur dieses Ansteigen und Abfallen Uber die

Halbtide im Mittel im Verhaltnis 2/5 zu 3/5.

Dieser allgemeinen Betrachtung Uber die Verhaltnisse der
Halbtiden folgen nun die Ergebnisse der Ebbe- und Flutver-
gleiche, die in Tabelle B.4.5 aufgefiuhrt sind. Eine Inter-
pretation dieser Ergebnisse ist im Rahmen dieser Auswer-
tung nicht moéglich und wird nur im Abschnitt B.5 kurz

diskutiert.

Aufgrund der o.a. Konvention, daB nur Tiden betrachtet
werden, bei denen der Flutweg >7.5 km betragt, verbleiben

fiir den Vergleich maximal 31 Tiden (Wochenmittel). Fur
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WASSERSTANDSGANGLINIE UBER EINE TIDE
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VERHALTNIS DER HALBTIDEWERTE EBBE / FLUT (WOCHENMITTEL) FUR TIDEN MIT EINEM FLUTWEG >7.5 KM

Woche. Leitfk. pH-Wert Glihverl. 02-Geh. Schwebstoffkonz. Temp. Durchfl. Stromwg.Geschw.Dauer Atten.

.86

8428 1.005 1.01 0 0.97 1.50 1.02 1.36 3.49 1.73]11.88 | 1.02
8430 | 1.007 1.00 0.97 1.03 152 0.99 1.30 3.61 1.74]1.93 | 0.98
8431 | 0.995 1.00 0.82 1.03 2.00 0.96| 1.40 3.78 1.84]1.96 | 1.02
8436 0.975 1.06 1.04 0.90 0.93 1.11 1.03 2.56 1.43/11.67 | 1.07
8448 | 0.996 1.00 1.00 0.99 1.14 1.01| 1.33 3.20 1.7701.73 | 0.95
8532 0.997 1.06 1.02 1.42 1.00 1.54 3.35 1.9711.59

8536 | 1.000 0.95 1.03 1.02 0.99 1.39 3.43 1.80]1.81

8537 | 1.000 Ul 1.02 1.13 1.00| 1.45 3.49 | 1.93]1.75

8539 | 0.997 1.00 1.23 0.99 1.11 1.00| 1.386 3.63 2.00|1.71

8540 | 0.999 1.00 0.93 1.01 1.23 1.00| 1.34 3.22 1.79]11.69

8541 0.998 1.00 0.93 1.01 1.27 1.00] 1.27 3.12 1.75| 1.71

8542 | 1.000 1.00 1.03 1.01 1.05 0.99| 1.50 3.42 1.9214 70

8544 | 0.999 1.00 1.05 1.00 0.98 1.01| 1.38 3.11 | 1277|167

8545 | 1.012 1.00 1.00 0.96 1.16 1.01| 1.24 2.74 1.6611 .54

8628 0.998 0.99 0.98 1.00 1.10 1.02] 1.21 2.57 1.45| 1 .66

8629 1.000 1.00 1.00 1.00 1.15 1.00l 1.23 2.68 1.43]11.78

8630 | 1.003 1.00 0.99 1.00 1.09 0.99] 0.96 2.34 1.341 1,64

8631 0.997 1.00 0.97 1.02 1.30 1.00| 1.20 2.55 1.49]1.63

8632 1.000 1.00 0.99 1.02 1.13 1.00] 1.05 2.16 1.3511.55

8633 1.006 1.00 1.00 1.01 1.14 1.00| 1.06 2.18 1.3111.55

8636 | 0.998 1.00 1.01 1.00| 1.10 2.39 1.3711.65

8637 1.000 1.00 1.01 1.00| 1.18 2.35 1.5011.66

8638 | 0.993 0.98 1.00 1.02| 1.10 2.49 1.4917 .59

8640 0.996 1.01 0.98 1.00 1.18 2.717 1.54)11.69

8641 0.998 1.01 1.01 1.00 1.12 2.35 1.38 1.63

8642 1.003 1.01 1.00 1.01 0.95 2.00 1.21)1.56

8643 1.000 1.00 1.00 0.99 0.84 1.70 1.93 1.54

8644 1.000 1.00 1.00 0.99 1.24 3.11 1.57(1.886

8645 1.012 1.01 1.01 0.98 1.02 2.80 1.43] 1,88 3
8646 1.001 1.00 1.00 1.00 1.30 3.25 1.71 1.78

86417 1.001 1.00 1.00 1.00f 1.25 2.84 1.56|1.72

L9
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einige Parameter reduziert sich diese Zahl sogar noch
erheblich dadurch, dal wahrend dieser Zeiten diese

Parameter nicht gemessen wurden.

Die Verhaltnisse der Parameter von Ebbe zu Flut sind 1in
Tabelle B.4.5 angegeben. Anhand dieser Verhaltnisse ist
die Beurteilung der einzelnen Mittelwerte moglich, die

allein fur sich noch keine Aussage zulassen.

Mittelwerte einiger Parameter Uber die Halbtiden

Parameter - Mittelwert fur

Flut Ebbe
Leitfanigkeit(ms/om)  1.242  1.242
pH-Wert 7.44 7.45
Gluhverlust(%) 33:1 32.5
Sauerstoffgehalt(mg/1) 7.83 7.84
Schwebstoffkonz.(mg/1) 30.36 36.70
Temperatur(Grad Cels.) 15.5 15.6
DurchfluB(m3/sec) 872 1046
Stromweg(km) 8.3 23.2
Stromgeschw. (m/sec) 0.72 0.46
Halbtidendauer(sec) 16574 28112

Die hier aufgefihrten Werte zeigen bis auf einige Aus-
nahmen keine prdgnanten Unterschiede zwischen der Ebbe-
und der Flutwassermenge. Eine genaue Betrachtung der Ein-
zeltiden wirge sicherlich die doch zum Tei1l vorhandenen

Unterschiede klarer erkennen lassen.
i



B.5. Fehlerbetrachtung

Die MeBergebnisse der MeBstation Oortkaten (AMO) wurden im
Teil 11 des AbschluBberichtes in Form von Ganglinien und
Datenlisten zusammengefaBt. Dabei blieben die absoluten
und relativen Fehler unbertcksichtigt, d.h. die in diesen

Abbildungen wund Tabellen aufgefihrten Daten sind an der

AMO gemessene “Rohdaten”, die noch keiner Fehlerbe-
trachtung unterzogen wurden, und somit auch nur in sich
einen konsistenten Datensatz darstellen, im Vergleich zu

Messergebnissen Dritter aber in dieser Form nicht verwen-

det werden konnen.

Um den Vergleich mit anderen Ergebnissen durchfuhren zu
kdnnen, wie es in den vorliegenden Abschnitten geschehen
ist, wurden die Ergebnisse der AMO einer Fehlerbetrachtung
unterworfen, die im folgenden dargestellt ist. Eine sta-
tistische Absicherung konnte dabei nicht vorgenommen wer-
den, da die zur Verflugung stehende Auswertezeit hierflr

nicht ausreichte.

Untersuchungen des Ingenieurblros Goepfert und Reimer
und Partner (s.Anhang) und Angaben des Labors der GKSS-
Forschungszentrum Geesthacht GmbH sowie Angaben der Her-
steller der Mef3gerdte bilden die Grundlage fiur die Fehler-

betrachtung.



Fehler der Schwebstoffkonzentrationsdaten

- Verlust grober Fraktionen im Schlauch des Ent-
nahmesystems durch Separation und Verlust
feinster Partikel durch Absorption an den
Schlauchwandungen
(Abschatzung Uber Vergleichsmessungen nach

Neumann, ca-Angabe) -10.0 % TS

- Verlust von Schwebstoffen beim Zentrifugieren
(nach Goepfert und Reimer) -31.3 % TS

- Verluste 1m Labor (beim Dekantieren)

(nach GKSS, ca-Angabe) - 5.0 ¥ TS
Summe der abso]uten Fehler : - 46.3 % TS
- Einwaage der Feuchtewichte (nach GKSS) +/- 2.5 % TS
- Homogenisieren (nach GKSS) +/- 5.0 ¥ TS
- Wagung (nach GKSS) +/- 0.1 % TS
- UnregelmidBigkeiten bei der Tankentleerung

(nach Neumann) +/- 2.4 % TS
Summe der relativen Fehler : +/-10.0 % TS
Fehler der Schwebstoffkonzentrationsdaten : -46.3 % +/-10 %

Hieraus ergibt sich, daB alle Schwebstoffdaten bei Angaben
Uber die "naturlichen” Verhaltnisse als Querschnittsmittel

mit einem Faktor beschickt werden mussen.
i



= = = Tabelle B.5.1

VERGLEICH DER MESSERGEBNISSE AN DER POSITION DER AMO ZUM
QUERSCHNITTSMITTEL NACH MESSUNGEN MIT DEM CUX-SAMPLER

Parameter : Strémungsgeschwindigkeit

Datum Pos 1 Querschnittsmittel PosI/Querschn.Mittel
Flut Ebbe Flut Ebbe Flut Ebbe
04.12.85 0.69 0.84 0.57 0.80 1.21 1.05
03.12.85 0.94 0.92 0.67 0.81 1.38 1.14 .
04.06.85 0.45 0.92 0.42 0.71 1.07 1.30
01.04.85 - 0.90 - 0.76 - 1.18
04.09.84 0.50 0.75 0.47 0.69 1.06 1.09
29.11.83 0.18 0.89 0.44 0.70 1.09 1.27
12.10.83 0.74 0.87 0.67 0.76 1.10 1.14
29.06.83 0.56 0.93 0.49 0.79 1.14 1.18
19.04.83 - 1.05 - 0.88 - 1.19
10.03.83 0.18 0.85 0.20 0.72 0.90 1.18
07.12.82 0.55 0.82 0.48 0.72 1.15 71.14
26.10.82 0.42 0.72 0.37 0.65 1.14 1.11
10.08.82 0.416 0.62 0.49 0.63 0.94 0.98
08.06.82 38 0.84 0.43 0.76 0.88 1.11
30.03.82 0.87 - 0.76 - 1.14
16.02.82 - 0.93 - 0.82 - 1.13
Mittelwerte 1.09 1.15
Gesamtmittel 1.12
Parameter : Konzentration suspendierter Feststoffe
Datum Pos 1 Querschnittsmittel PosI/Querschn.Mittel
Flut Ebbe Flut Ebbe Flut Ebbe
04.12.85 14.40 18.80 16.40 21.20 0.88 0.89
3.12.85 16.70 17.3 16.70 17.90 1.00 0.97
04.06.85 18.30 14.80 20.10 19.10 0.91 0.77
01.04.85 = 22.70 - 27.40 - 0.83
04.09.84 16.00 1€.30 16.60 18.10 0.96 0.90
29.11.83 15.70 15.10 17.30 16.30 0.91 0.93
2.10.83 13.50 14.10 14.80 15.10 0.91 0.93
29.06.83 28.60 26.70 26.30 28.30 1.09 0.94
19.04.83 - 45.20 - 49.70 - 0.91
10.03.83 11.90 12.30 9.70 13.80 1.23% 0.89
07.12.82 13.50 11.40 13.80 13.00 0.98 0.88
26.10.82 16.00 13.10 16.90 16.80 0.95 0.78
10.08.82 23.80 28.90 28.80 32.90 0.83 0.88
08.06.82 18.10 22.40 17.70 30.60 1.02 0.73%
30.03.82 - 15.20 - 18.80 - 0.81
16.02.82 - 16.80 - 17.60 - 0.95
Mittelwerte 0.95 0.88
Gesqmtmittel 0.915

* - Werte wurden bei der Mittelwertberechnung nicht mitgerechnet



Ergdnzend zu den o.a. Fehlern werden hinsichtlich der
Reprédsentativitat der Mefwerte fur den Ouerschﬁ1tt die
Ergebnisse der Eichmessungen mit dem CUX-Sampler beruck-
sichtigt. Die dabei abweichenden MeBverfahren zwischen
CUX-Sampler und AMO wirden zwar eine derartige Eichung
nicht zulassen. Es hat sich aber bei den Messungen der
GKSS (BILEX'84 und BILEX'85) gezeigt, daBl eine sehr grofe
Vertikaldurchmischung 1im Querschnitt vorherrscht. Diese
erlaubt es nun trotz der unterschiedlichen Berechnungsver-
fahren die MeRergebnisse der CUX-Sampler-Messungen als

EichgrdBen fur die AMO mit zu berlcksichtigen.

Unter Berucksichtigung der o.a. Fehler und der in Tabelle
B.5.1 berechneten Eichfaktoren ergeben sich fur die Hoch-
rechnung der AMO-Daten auf “wirklichkeitsnahe”™ Verhalt-

nisse folgende Faktoren

-fur Flutstromrichtung : 2.05

-fur Ebbstromrichtung : 2.40

weiterhin ergibt die Betrachtung nach Abwagung aller Wahr-
scheinlichkeiten, daB der relative Me@Rfehler 1n der

GroBenordnung von +/-10 % liegt.

Fehler anderer Mef3groéfden

Die Untersuchungen des Ingenieurbiros Goepfert und Reimer

und Partner (s. Anhang) ergeben folgende Meftoleranzen



- Leitfahigkeitsmessung +/- 1 %
- pH-Wert-Messung +/- 1 %
- Sauerstoffmessung +/- 3 %
- Temperaturmessungen +/- 1 %

MeRBtoleranzen zu weiteren MeRgréBen kdénnen nur anhand der

Herstellerangaben aufgefuhrt werden

- Geschwindigkeitsmessung max . +/- 0.5 %

- Pegelmessung max. +/- 1.0 %

"Theoretische Fehler”

wWeitere Fehler, die die MefBergebnisse beeinflussen konnten

waren:

Fullstandsmessungen der Tankinhalte
- MeRfehler bei der Erstellung der Eichkurven

- Linerarisierung der Eichkurven von Eichpunkt zu
Eichpunkt

- Rundungsfehler bei Mittelwertbildungen

Diese Fehler kdnnen aber weder belegt, noch abgeschatzt
werden, und werden daher nicht in der weiteren Betrachtung

bericksichtigt.

Die Fehler der Rechenergebnisse der Transporte pro Sekunde
und der Transporte pro Halbtide ergeben sich nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz. Da Jjedoch fur den DurchfluB
kein Fehler angegeben werden kann (Ausnahme :+/-1 % der
Regelmessung), werden die Fehler der GrundgroBen fur die

i
RechengrdBen Ubernommen.(Tabelle B.5.1)



Fur den Parameter Strédmungsgeschwindigkeit sind die

MeRBwerte an der Position der AMO beil Ebbe um 15 ¥, bei

Flut um 9 % hdher als im Querschnittsmittel. Fir den
Parameter Schwebstoffkonzentration liegen diese Werte
hingegen um ca.10 % unter den Mittelwerten des

Querschnitts.

Bei der Berechnung der Schwebstofftransporte heben sich
somit beide Fehler auf. Aus diesem Grunde sind die
Transportangaben des suspendierten Mater1a1§ reprasentativ
Uber den ganzen Querschnitt. Alle Angaben auf Transporte
hinsichtlich anderer Parameter (Warme,Sauerstoff) brauchen
jedoch nur mit dem Faktor 0.89 versehen werden, da zum
einen fur diese keine Angaben Uuber den Querschnitt
vorliegen und zum anderen davon ausgegangen werqen kann,
daB sich diese Parameter konservativ n diesem

FlufBabschnitt verhalten.



B.6. Diskussion der Ergebnisse

Die Ziele, die zum Bau der Automatischen MeBstation

Oortkaten gefiihrt haben, sind z.T. erreicht, z.T. auch
Ubertroffen worden. Aus der Vorhabenbeschreibung des
Jahres 1980 sollen hier nochmals die Ziele, die mit dem

Bau der Anlage verbunden waren, zitiert werden:

“...Gegenstand dieses Antrages ist die Entwicklung und
Erprobung von MeBsystemen, die als Prototyp eingesetzt
werden Kkonnen. Sie sollen die Verteilung des Schlicks 1in
der Wassersédule ..... und die zeitliche Veranderung unter
EinfluB der Wasserbewegung und anderer Faktoren ertfas-
sen.

....S50 soll untersucht werden, in welchen GréBenordnungen
chemische, physikalische und biologische Inhaltsstoffe den
Suspensionsgehalt und das Sedimentationsverhalten von

Schlick beeinflussen....

....Um die anstehenden Fragen befriedigend beantworten zu
kénnen, soll das MeBprogramm zweil Teilprobleme erfassen.
a) ....(MeBprogramm Weser)...b) Erfassung der fur ein
Problemgebiet maBgebenden Randwerte in ihrer zeitlichen
Verdnderung durch eine Dauermef3station. Daneben werden

ergdnzend zu den Faktoren --Strémungsgeschwindigkeit- und
Richtung, Wassertemperatur, Salzgehalt(Leitfdhigkeit), pH-
wert, Suspension(Konzentration,Zusammensetzung)-- Suspen-

sionsproben fir qualitative und quatitative Analysen auch
in biologisch-chemischer Hinsicht entnommen.

Alle Parameter sollen auf 1hre MeBbarkeit und die
vorkommende Variationsbreite 1m Jahresgang untersucht
werden. Dabei spielt die Frage, welche EinfluBfaktoren
sich durch bauliche oder andere MaBnahmen verdndern
lassen, eine wesentliche Rolle fur die spétere praktische
Anwendung.

Die ADV-gerechte Aufbereitung der MeBergebnisse ist ein
weilterer Bestandteil des Programms...... "

Dieses sehr anspruchsvolle Programm konnte in seinen we-
sentlichen Forderungen erfullt werden. Lediglich der
Teil Uber die "EinfluBfaktoren baulicher MaBnahmen” konnte
nicht erbracht werden, da hierfur eine weitere MeBphase
e(forder1ich gewesen ware, fur die zudem eine einzelne

]
Dauermeffstation nicht ausgereicht hétte.



Das Ergebnis der Arbeit besteht also nicht nur in der
wissenschaftlichen Interpretation der Mef3ergebnisse, son-
dern ist auch in der erfolgreichen Konstruktion der Mef3an-

lage und dem Erstellen der Auswerteprogramme zu sehen.

Auf die einzelnen Interpretationen der Meflergebnisse soll
hier nur zusammenfassend eingegangen werden, da dies

schon, soweit es der Stand der Auswertung zulagt, in den

vorangegangenen Abschnitten eingegangen wurde.

Die Problematik von Schwebstoffmessungen wird ausfihrlich
bei CHRISTIANSEN (1987) beschrieben. Legt man diese
Schwierigkeiten als Maf3 fur die auf der AMO gewonnenen
Daten an, so ist das Ergebnis mehr als zufriedenstellend.
Zwei Jahre Dauermessungen, mit einer Mef3frequenz, die fur
die meisten Parameter unter 15 Minuten, flur die Proben-
sammlung als Mittel einer Haltide unter 8 Stunden lag,
wurden bislang in dieser Intensitdt noch nicht durchge-

fahrt.

Der enge Zusammenhang zwischen Schwebstoffkonzentrationen
und biologischer Aktivitadt wird bei GREISER (1987) be-
schrieben. Die Ergebnisse der Probeanalyse hinsichtlich
des Anteils biogener Substanz werden auch durch seine
Ergebnisse, die an ungestdrten Proben gewonnen wurden
bestatigt. Die daraus folgenden Interpretationen (s.Anhang
Bd.2, Abschn.3 und 4) werden jedoch z.T. auf Laborversuche
und Ergebnisse in anderen Gebieten zurlUckgefuhrt. Damit

dind die in situ in der Oberelbe ablaufenden Prozesse



jedoch meBRtechnisch noch nicht nachgewiesen. Die von
GREISER vorgestellten Modellvorstellungen lassen sich auch
auf die in diesem Teil des AbschluBberichtes dargestellten
MeBergebnisse anwenden (s.z.B.Abschn.B.3). Inwieweit die
im Anhang Band 2 aufgefuhrten Hypothesen durch die Mefer-
gebnisse der AMO bestatigt oder widerlegt werden, kann zur
Zeit nicht beantwortet werden. Es ist GREISER jedoch gel-
ungen ein vollstdndiges Bild der biogenen und hydrographi-
schen Prozesse, die 1in der Oberelbe zwischen Geesthacht
und Hamburg ablaufen aufzuzeigen. Zukunftigen Forschungs-
arbeiten 1ét damit eine Grundlage gegeben, die ein
~ielorientiertes Arbeiten erméglicht (siehe Anhang Bd. 2

Abschn.5).

Kausalitdaten zwischen hydrographischen Parametern, wie sie
von vielen Autoren nachgewiesen wurden, konnen anhand der
Daten der AMO nur bedingt bestatigt werden. So wird die
hinlanglich bekannten Beziehungen zwischen Sauerstoff und
Temperatur, DurchfluB und Geschwindigkeit, Attenuation und
Schwebstoffkonzentration wu.a. auch anhand der Daten der
AMO sichtbar. Es zeigt sich jedoch eine starke Streuung
dieser Daten, die -schlief3t man in erster Naherung MeBfeh-
ler aus- die Heterogenitdt und naturliche Fluktuation der
Prozesse im Freiland reflektiert. Diese Streuung der

Mepdaten 1ist somit nicht als negativer Aspekt bei der

Beurteilung der Daten zu werten, sondern sollte als Hin-
weis aufgenommen werden, daf, trotz aller meBtechnischen
Raffinesse, auch heute noch ein Einblick in die einzelnen

i
Prozesse, die 1im Labor nachweisbar sind, bei in situ



Messungen noch Fragen offen lassen.

Neben diesen Trivialbeziehungen zeigen die Daten Jjedoch
einige neue Ergebnisse, die bislang in ihrer Abhadngigkeit
nicht bekannt, beziehungsweise in anderer Weise nachgewie-
sen wurden. So hat z.B. CHRISTIANSEN (1974) die Abhangig-
keit der Konzentration suspendierter Feststoffe von der
Temperatur fur die AufBenelbe in genau entgegengesetzter
Weise nachgewiesen, als sie sich Jjetzt fur die Oberel-
be andeutet. Dies geht auch aus Laborversuchen hervor, die
von DILLO durchgefuhrt wurden, und als Bestdtigung der
Ergebnisse 1n der Arbeit von CHRISTIANSEN (1974) verwendet
wurden. Der wesentliche Unterschied dieser Ergebnisse, die
im krassen Gegensatz zu den Ergebnissen der AMO liegen,
besteht 1n der Zusammensetzung des suspendierten Ma-
terials, das 1in der AufBenelbe (DILLO benutzte Sand von
Norderney) einen dominierenden Anteil mineralischer
Substanzen enthalt, wahrend in der Oberelbe der biogene
Anteill mit >30 % zu ganz anderen Prozessen fuhrt, die bei

GREISER (1987) und CHRISTIANSEN (1987) beschrieben sind.

Ungeklart i1st bislang die Konstanz des biogenen Anteils am
Schwebstoff, die nach den Ergebnissen der AMO zwischen 30
und 40 Prozent liegt; und dies unabhdngig von Jahreszeiten
oder anderen o6rtlichen wie zeitlichen Einflissen. Die
Beantwortung dieser Frage anhand gemessener Daten wird
weitere Einblicke in die Frage der Rolle der Biologie im
System Oberelbe hinsichtlich der Schwebstoffdynamik brin-

i
gen.



Suspendiertes Material 1in der Wassersdule eines Flusses
erscheint dem uneingeweihten Betrachter zundchst ein na-
tirliches Phenomen zu sein. Das dies nicht so sein muB,
zeigt sich bei Betrachtung klarer Gebirgsbache, in denen
Feststoffkonzentrationen unter 1 mg/1 liegen kdnnen.
Auf der anderern Seite existieren auch FluBbereiche, in
denen die Konzentrationen mehrere g/1 erreichen konnen.

Neben den o.a. biologischen Faktoren ist es die Hydrodyna-

mik, die eine Zunahme, bzw. Abnahme der Schwebstoffkon-
zentration bewirkt. Dies wird in zahlreichen Veroffent-
lichungen beschrieben, auf die hier im einzelnen nicht

eingegangen werden kann.

Erosion und Sedimentation als Folge erhdhter, bzw. vermin-
derter Geschwindigkeit tragt nun zu einer Steigerung, bzw.
Minderung der Konzentration bei. Dieser Effekt 143t sich
anhand der Daten und den in Abschn.B.2 dargestellten Kor-
relationen nicht erkennen. Als Erklarung kann hier nur
angenommen werden, daB sich die Prozesse der Sedimenta-
tion und Erosion in kurzeren Zeiten vollziehen, als durch
die AMO meBtechnisch erfaBbar war. Als interessantes Er-
gebnis ergibt sich jedoch daraus, daB Jjede Wassermenge
einer Halbtide, ungeachtet ihrer veranderten hydrodynami-
schen Eigenschaften, eine Schwebstofffracht mit sich
fuhrt, deren Konzentration eben nicht von diesen Eigen-
schaften direkt abhingt. Hier muB betont werden, daB sich
diese Aussagen nur auf Wasserkorper beschranken, die sich

im Bereich des Hauptstromes bewegen. Seitenrdume und Ha-



fenbecken, die ausgepriagte Stillwasserzonen darstellen
haben ihre eigene Dynamik und sollen nicht Thema dieser

Arbeit sein.

Inwieweit sich die hier aufgestellten Hypothesen bestati-
gen werden, muB der weiteren Interpretation der Daten der

MeBstation Oortkaten vorbehalten bleiben.

Entgegen der zd Begin dieses Abschnittes vorgestellten
Vorhabenbeschreibung, wurden an der MeBstation und auch im
Labor keine chemischen Untersuchungen durchgefihrt. Dies
stellt sich nun Nachhinein als grof3er Mangel heraus. Auch
die Streichung der Mittel fur einen automatischen Bildana-
lysator muB bei jetztigem Kenntnisstand als groBer Verlust
angesehen werden, da dadurch eine Beobachtung ungestéorter
Schwebstoffe mdglich geworden wdre. Diese Kenntnisse hat-
ten sehr wahrscheinlich Erklarungen fur die noch offenen
Fragen, wie sie weiter oben und in Abschnitt F formuliert

sind, gebracht.



C. MESSPFAHL NORDENHAM

Anhand der Daten des MeBpfahles Nordenham lassen sich
keine Aussagen Uber Zusammenhange und Kausalitdten beim
Transport suspendierter Feststoffe machen. Bezlglich der
MefBBergebnisse sel auf die Jahresberichte 1983-1985

verwiesen.

Beispiele der MeBergebnisse, die mit der Multisonde am
MeBpfahl von Nordenham gewonnen wurden, sind im Teil 11,

Abschn.C des AbschluBberichtes aufgefihrt.
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D. PROJEKT MASEX

Das MASEX-Konzept (NEUMANN et al, 1986) hat sich als eine
M6glichkeit erwiesen, eine synoptische Mef3datenerfassung
im Tidegebiet eines Flusses erfolgreich durchzufiuhren. Die
dabei verwendete Mef3strategie ist nicht nur fur die Unter-
weser geeignet, sondern bei entsprechender Modifikation

7auch auf andere Astuare Ubertragbar.

Die Ergebnisse (s. Abschlu@Bbericht Teil II, Abschnitt D)
zeigen, daf die Verhdltnisse 1m Bereich der Tribungszone
sehr komplex sind und von einer grof3en Zahl von Faktoren
abhangen. Es ist jedoch bei MASEX'85 zum ersten Mal gelun-
gen, die Trubungszone vollstandig im Langsschnitt (Uber
mehrere Tiden mefltechnisch zu erfassen, um dadurch ein

synoptisches Bild der physikalischen Vorgange zu erhalten.

Fir das Verstdndnis der Zusammenhadnge ist die Einbindung
der Ergebnisse in ein hydrodynamisch-numerisches Modell
notwendig. So wurden die Mef3daten von MASEX'83 zur Eichung
eines hydrodynamisch-numerischen Transportmodells verwen-
det (MARKOFSKY, SCHUBERT, 1986). Dieses Modell ist an der
Universitdt Hannover 1im Rahmen des SFB 205 entwickelt
worden. Die Ergebnisse der Modelluntersuchungen sind 1im
Anhang B dargestellt. Die detaillierten Ergebnisse der
MASEX-Kampagnen 1983 und 1985 sind in den Jahresberichten
des Projektes "Schlick und Schwebstoffe in Astuaren”, 1in
unverdffentlichten Reports (NEUMANN, 1984 und 1986) sowie

in mehreren Verdffentlichungen (z.B.: FANGER et al., 1985



und RIETHMULLER et al., 1986) niedergeschrieben.

Neben diesen ersten Ergebnissen liegen keine weiteren
abschlieRBenden Erkenntnisse vor. Der Stand der Auswertung
von MASEX'85 bei der GKSS befindet sich im Stadium der
Datenaufbereitung, die im Dezember 1987 weitgehend abge-

schlossen 1ist.

Nach AbschluB der Datenaufbereitung sind nun Datensatze
verfugbar, die als Randwerte in ein numerisches Mode 11
eingehen sollen, so daB Simulationsrechnungen verschiede-
ner Gewadsserzustande der Weser moglich sind auf der

Grundlage eines gut verifizierten Transportmodells.

Eine abschlieBende Analyse der aufbereiteten Daten kann
bei GKSS aus Zeitgrunden, und aufgrund von Personalmangel

nicht mehr durchgefuhrt werden.

Ziel einer derartigen Analyse ware es gewesen, die Ergeb-
nisse der Querprofilmessungen zur Reprasentativitatspriu-
fung der Messungen 1m Langsschnitt heranzuziehen, be-
ziehungsweise Korrekturfaktoren zu liefern, mit denen die
Werte der Langsschnittsmessungen dann beschickt werden

konnten.

Weiterhin sollten gualitative und guantitative Aussagen zu
den Umlagerungsprozessen der temporéaren Schwebstoffe 1n
der Tribungszone abgeleitet werden, um die dabei ablaufen-
den physikalischen Prozesse, die bislang noch vollig unbe-
kgnnt, bzw. meBtechnisch noch nicht nachgewiesen sind zu

untersuchen.
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F. Ausblicke

In den vorangegangenen Abschnitten wurde mehrfach deut-
lich, daB im Zuge des Forschungsvorhabens neben den gewon-

nenen Erkenntnissen, mindestens ebensoviele Wissenslucken

erkannt wurden, deren Bedeutung zu Beginn der Arbeiten
z.T. noch gar nicht bekannt, zum anderen unterschatzt
wurden.

Als wichtigster Aspekt fur zukinftige Arbeiten, die zum
Inhalt das Verhalten von Schwebstoffen haben sollen, kann
aus den Erfahrungen dieses Vorhabens die Erkenntnis abge-
leitet werden, daB Forschung auf diesem Gebiet nur inter-
disziplinar erfolgen kann, will man zu Aussagen Uber die

Kausalitdaten der EinfluBgroBen kommen.

Die Arbeiten haben gezeigt, daB insbesondere dem Bereich
der Kornspektren, bzw. der Flockenspektren und den damit
verbundenen Fragen des Sinkverhaltens von Schwebstoffen,
noch ZQ wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Diese Fragen
verlangen zudem neue Gerateentwickungen im Bereich der

Automatischen Bildanalyse in situ.

Um bessere Aussagen zum Verhalten von Schwebstoffen hin-
sichtlich ihrer Abhiangigkeit von hydrodynamischen Vorgan-
gen zu erhalten, ist eine groéfBere MeBfrequenz erforder-
lich, als sie durch die AMO vorgegeben war. Daneben ist
die vertikale Aufldsung der Messungen als Mittelwert Uber
dje gesamte Wassertiefe fUr Aussagen Uber die Verhaltnisse

1
in der Wassersdule nicht geeignet.



Insbesondere werden dabei die in Bodenndhe ablaufenden
Prozesse nicht erfaBt, die nach Aussagen mehrerer Autoren
wesentlich zum Transportgeschehen beitragen sollen.
Befriedigende Ldsungen diese Transportprozesse mef3tech-
nisch zu erfassen, liegen bis heute nicht vor. Es 1st
demnach eine vordringliche Aufgébe hierfir, neue MefBmetho-
den zu entwickeln und MeRsysteme zu konstruieren. Gestutzt
wird diese Forderung durch das Verlangen 1mmer gro@erer
Gruppen nach Aussagen zum Transport partikular gebundener

Schadstoffe, wie Schwermetalle u.a..

Die Prozesse der Absorption und Desorption von biologi-
scher Substanz an Mineralkdrner sowie die Prozesse der
Bindungseigenschaften von Schadstoffen an Schwebstoffe
sind fur Freilandprozesse bis heute weitgehend unbekannt,
obwohl sie im Labor simuliert werden kénnen. Ebenso 1ist
die Wirkung chemischer Umwandlungen der Schwebstoffe, ihre
Losungseigenschaften und ihr Adhasionsverhalten 1in situ

noch nicht untersucht worden. Die offenen Fragen zu diesem

Themenkreis lieRBen sich beliebig fortsetzen. Speziell
dieser Fragenkomplex wird auch im Anhang Bd. 2 Absch. 5
behandelt.

Die Untersuchungen, die im Rahmen der MASEX-Programme in
der Tribungszone der Weser durchgefihrt wurden, haben
neben den schon erwdhnten Fragen weitere hinzugefugt, die
im besonderen das Verhalten der Schwebstoffe in der Tru-
pungszone und im Gebiet des auBeren Astuars betreffen. Da

die Auswertung der MASEX-Experimente noch nicht abge-



schlossen 1ist, fehlt bislang eine Bestatigung der beste-
henden Theorien zum hydrodynamischen Geschehen und zu den
Prozessen der Schwebstoffanreicherung in diesen Gebieten.
Sollte es, trotz aller verwaltungsbedingten Schwierigkei-
ten, zu einer Weiterfuhrung der Auswertung der MASEX-
Experimente kommen, wirde hierdurch sicherlich ein wert-
voller Beitrag zum Verstadndnis der Hydrodynamik und der
Transportmechanismen suspendierter Feststoffe kommen, die
bis heute (auBer bei den MASEX-Experimenten) noch nicht

mefRtechnisch erfaBt wurden.

AbschlieBend wird auf eine Erkenntnis hingewiesen, die
insbesondere bei der Auswertung der AMO-Daten zu grof3en
Schwierigkeiten gefuhrt hat. Messungen missen nicht nur
kontinuierlich und langfristig durchgefiuhrt werden, will
man die Prozesse im Jahresgang erkennen, sondern sie mus-
sen auch zu Schlechtwetterphasen und im Winter stattfin-
den. Singulare Erscheinungen wie Hochwasserwellen und
Sturmfluten fuhren haufig Veradnderungen herbei, die wah-
rend eines ganzen Jahres nicht durch die resuspendierenden
Krafte der normalen Stromung erreicht werden, wobei auch
das Gegenteil der verstarkten Anhdaufung von Sedimenten
durch derartige Erscheinungen beobachtet wird. Es st
daher notwendig, das AusmaB dieser besonderen Ereignisse
zu kennen, um nicht zu falschen Schlissen hinsichtlich dem

Transportverhalten der Strome zu kommen.
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G. Zusammenfassung

Teil II1 des AbschluBberichtes des Forschungsvorhaben
“Verhalten von Schlick und Schwebstoffen in Astuaren” faBt
den Stand der Auswertung zusammen, wie er sich im Dezember
1987 darstellt. Viele Fragen, die im Zusammenhang mit den
Prozessen des Schwebstofftransportes stehen, konnten nicht
beantwortet werden; neue Problemstellungen sind dazuge-

kommen (Abschn.F.).

In den Abschnitten B.,C.und D. werden die Einzelprojekte
"und ihre ersten Interpretationen vorgestellt, basierend
auf den, im Teil II des AbschluBberichtes dargestellten
MeBergebnissen. Dabe1l nehmen die Ergebnisse der MeRBstation
Oortkaten den groBten Raum ein, da diese Daten ausschlieB-
lich von den Autoren bearbeitet wurden, wahrend die Aus-
wertung aller anderen Me@ergebnisse z.T. durch Dritte

ausgefuhrt wurden, und 1n Zukunft werden.

Die 1n Te1l B.2 (Diskussion der Ergebnisse) aufgefuhrten
ersten Erkenntnisse beziehen sich auf

- den EinfluB biologischer Faktoren,

- den EinfluB hydrodynamischer Prozesse,

- und Qualitatsunterschiede

bei1 der Schwebstbffdynamik. Diese Interpretationen be-
ricksichtigen die von N.GREISER (1987) aufgestellten Hypo-
thesen und seine Ergebnisse, die im Anhang Band 2 dieses
Berichtes dargestellt sind. Interpretationen zur Dynamik

der Einzelparameter sind beispielhaft in den Abschnitten

B.3 und B.4 wiedergegeben.



_90_

Der Vergleich zu Messungen anderer Institutionen wurde in

Abschnitt B.1 vorgenommen. Hier werden auch unter dem
Titel “Transportbetrachtungen” Jahrestransporte fiur 1985
angegeben.

Eine ausfuhrliche Fehlerbehandiung, die erst die Qualitat
der MeBdaten und der daraus resultierenden Schluf3-
folgerungen belegt, wird in Abschn.B.5 vorgenommen. Die
dabei festgestellten Fehler konnten jedoch nicht gemessen
werden an den Fehlern Dritter (keine Angaben 1in der
Literatur), so daB eine Beurteilung, ob die Ergebnisse als

"gut oder schlecht”™ zu bewerten sind,-nicht mdéglich ist.

Der hier vorliegende Teil des AbschluBberichtes schlieft
mit einer Auflistung der erstellten unveroffentlichten
Berichte und def in der FOrderungszeit erschienenen Ver-
6ffentlichungen aller Mitarbeiter am Projekt. Ein Litera-
turverzeichnis weiterfuhrender Literatur, das keinen

Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt, schlief3t sich daran

an.
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ANNEX

Die Zeit, die zur Erstellung dieses AbschluBberichtes zur
Verfugung stand, reichte beil weitem nicht aus,diese Arbeit
zu beenden. Ich bedanke mich daher bei allen Mitarbeitern,
die unter persdnlichem Engagement zur erfolgreichen
Erstellung dieses Berichtes beigetragen haben:

A.Fabisiak, S.Frodenau, N.Greiser, S.Haar, H.Hochhard,

D.Kownacki, F.Mertens, P.Mohrmann,

M.Schroder und W.Wielgomas.
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