1. Einleitung

Seit vielen Jahren erstellen die Bundeslander Niedersachsen und Bremen regelméafig Berichte und Kar-
ten Uber den Zustand der Gewasserqualitat einschliellich der Teilabschnitte von Unter- und Mittelweser.
Zum zweiten Mal nach 1993 wird nunmehr vom Senator fir Bau und Umwelt Bremen mit Unterstiitzung
der niederséchsischen Behdrden ein aktualisierter landertbergreifender Bericht zur Situation an der Un-
terweser vorgelegt: Zusammengefasst in diesem Bericht sind die Messergebnisse beider Landesbehor-
den uber Schadstoffgehalte und Wasserqualitét des Flusses sowie die Uberwachungsdaten relevanter
Abwasser-Direkteinleiter bis zum Jahr 1999. Neu eingefugt wurde ein Kapitel 2 Giber die Geologie des
Unterweserraumes. Kapitel 3, das die Unterweser in seiner historischen Entwicklung beschreibt, wurde
Uberarbeitet. Das Kapitel 9 (Einzelbeitrage) umfasst einen Beitrag Uber die Schwermetallbelastung der

Unterweserbiozonose und die Bilanzierung des TBT-Eintrages in die Bremerhavener Hafen.

Die Unterweser hat durch den Ausbau fur die Schifffahrt und die durchgefiihrten Hochwasserschutzmaf3-
nahmen in den vergangenen Jahrzehnten viel von ihrem natirlichen Charakter eingebtif3t. Weitere, nicht
unerhebliche Belastungen fiir das Okosystem Fluss und seine Lebewesen treten durch Einleitungen von
Abwassern aus Klaranlagen, Gewerbe- und Industriebetrieben, Kraftwerken, aber auch durch die Ablei-
tung des Niederschlagswasser von befestigten Flachen, Straen und Lagerpléatzen auf. Einen groRen Teil
der Schmutzfracht, die in der Unterweser gemessen werden, bringt der Fluss bereits mit sich, wenn er in

Hemelingen Uber das Wehr flie3t. Sie stammt von den Abwassereinleitungen der Oberlieger.

Die Verscharfung der Umweltschutzgesetze, inshesondere der Wassergesetze des Bundes und der Lan-
der in den vergangenen Jahren haben zu einer deutlichen Verbesserung der Wasserqualitat der Weser
beigetragen. Trotzdem werden auch heute noch erhebliche Mengen an Schadstoffen taglich in den Fluss
und seine Nebengewasser eingeleitet. Es sind daher weitere MaRnahmen durchzufiihren, die diese
Schadstofffrachten reduzieren.

Ob diese Dokumentation Uber den Zustand der Unterweser in der vorliegenden Form noch einmal er-
scheint, ist unsicher. Durch die Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Gemeinschaft
und den mit ihr verbundenen Berichtspflichten wird der Zustand der Unterweser zukiinftig wahrscheinlich

ausfuhrlicher dokumentiert werden als es bisher freiwillig zu leisten war.

zum Inhaltverz.



2. Die geologische Entwicklung des Wesertales und der Weser

Dr. HANSJORG STREIF, Niedersachsisches Landesamt fuir Bodenforschung, Stilleweg 2, 30655 Hannover

Geologisch lasst sich die Entwicklung der Weser Uber das gesamte, ca. 2,6 Millionen Jahre umfassende
Zeitalter des Quartér zurlickverfolgen. Charakteristisch fir diesen erdgeschichtlichen Abschnitt sind wie-
derholte, rasch aufeinander folgende Klimaschwankungen mit deutlich ausgepragten Kalt- bzw. Warm-
zeiten, die sich inshesondere auf den Eis- bzw. Wasserhaushalt der Erde ausgewirkt haben. In den Kalt-
zeiten der letzten 0,4 Mio. Jahre bildeten sich in Nordamerika und Skandinavien riesige, z.T. mehrere
tausend Meter dicke Eisschilde, in denen grof3e Niederschlagsmengen gebunden waren, was globale
Absenkungen des Meeresspiegels um ca. 100 m zur Folge hatte. Wahrend der Warmzeiten, deren Kili-
maverhaltnisse anndhernd den heutigen entsprachen, schmolz dieses Inlandeis ab, so dass der Meeres-

spiegel stieg und sich ungeféhr auf sein gegenwartiges Niveau einpendelte.

Diese klimatisch gesteuerten Prozesse pragten die Landschaftsentwicklung unseres Raumes auf vielféal-
tige Weise (Tab. 2.1). Skandinavisches Eis breitete sich in der Elster-, Saale- und Weichsel-Kaltzeit in
drei groRen, durch kleinere Oszillationen untergliederten Schiiben bis nach Norddeutschland aus. Es
schuf dabei neue Landschaftsformen und hinterlie@ Grundmoranen-Decken aus Geschiebelehm oder
Geschiebemergel. Seine Schmelzwasser schitteten méachtige, aus Sand und Kies bestehende Sedi-
mentkorper auf oder setzten im Stillwasser tiefer Seebecken ihre aus Schluff und Ton bestehende Sus-
pensionsfracht ab. Auch die aus Kies und Sand aufgebauten Flussterrassen sind Uiberwiegend in Kalt-
zeiten entstanden. Dabei handelt es sich um meist einige Meter méchtige Sedimentkdrper mit ebener
Oberflache, die an Talh&ngen in mehreren Terrassenstufen Ubereinander auftreten kénnen bzw. den
ebenen Talboden bilden. Das Ansteigen des Meeresspiegels in der Holstein- und Eem-Warmzeit sowie in
der Nacheiszeit, dem Holozan, verkirzte die Unterlaufe der Fliisse und gestaltete diese teilweise zu
trichterformigen Astuaren um. Festlandsgebiete wurden (iberflutet und von Meeres-, Watt- bzw. Brack-

wassersedimenten Uberdeckt.

Alteste Zeugen der Weser-Flussgeschichte sind die vor der Elster-Kaltzeit, d.h. in der Zeitspanne zwi-
schen ca. 2,6 und 0,4 Mio. Jahren vor heute (J.v.h.), aufgeschitteten Terrassenkiese und -sande. Ihre
Relikte bilden im Talabschnitt zwischen Minden und Hameln sieben tbereinander liegende Stufen, die
zur Oberterrassengruppe zusammengefasst werden (ROHDE 1989, 1994, ROHDE & THIEM 1998). lhnen
entsprechen weit tiber hundert Meter méachtige, aus Sand und Schluff sowie diinnen Kohleflézen aufge-
baute Delta-Ablagerungen, die durch Bohrungen im sidlichen Nordseebecken nachgewiesen worden
sind (SCHWARZ 1996, STREIF 1996).
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Tab. 2.1:

Weser sowie in den angrenzenden Raumen.

Landschaftsraume, Formungsprozesse und Ablagerungen im Bereich der



Im Verlauf der Elster-Kaltzeit breitete sich wohl erstmalig Inlandeis aus Skandinavien bis nach Nord-
deutschland aus und hinterliel3 seine Moranenablagerungen. Gleichzeitig wurden unter dem Eis tiefe
Schmelzwasserrinnen geschaffen, die noch wahrend dieser Kaltzeit grof3enteils wieder von Sand und
Kies sowie von feinkdrnigen Beckenablagerungen - ,Lauenburger Ton“ - verfiillt worden sind. Bis zu die-
sem Ereignis floss die Weser, wie charakteristische Geréllkomponenten der Oberterrassen-Ablagerungen
(Tab. 2.1) zeigen, von Hameln aus in norddstlicher und 6stlicher Richtung in das heutige Leinetal bei Elze
und weiter nach Norden bis Hannover bzw. Wedemark. Dort schwenkte die Weser nach Westen und
vereinigte sich im Raum westlich Nienburg mit einem weiteren Flusslauf, der Anschluss an das heutige
Einzugsgebiet der Elbe hatte (ROHDE 1994: Abb. 1, CASPERS et al. 1995: 30 f.). Der weitere Verlauf die-

ses vereinigten Flusssystems dirfte Gber das Emsland und die Niederlande zur Nordsee gefiihrt haben.

Der Eisvorstol3 der Elster-Kaltzeit drang bis in die Randgebiete der Mittelgebirge ein, versperrte dabei
den urspringlichen Weserlauf und lenkte den Fluss bei Hameln nach Westen ab. Nach dem Riickzug
des Elster-Eises abgelagerte Flusssande und -kiese der Alteren Mittelterrasse (Tab. 2.1) markieren die-
sen neuen Weserlauf von Hameln tber Rinteln und durch die Porta Westfalica. Nordlich dieser Engstelle

sind seine Sedimente unter jliingerer Bedeckung flachenhaft verbreitet (ROHDE 1994: Abb. 1.1).

Waéhrend der Holstein-Warmzeit haben im Wesertal keine bedeutsamen Formungsprozesse stattgefun-

den. Aus dieser Klimaphase sind bislang auch keine nennenswerten Ablagerungen bekannt.

Drastisch umgestaltet wurde der Weserlauf in der Saale-Kaltzeit. Zu Beginn dieser Kaltzeit wurden in
dem elsterzeitlich angelegten Flusssystem machtige Kiesablagerungen der Jingeren Mittelterrasse auf-
geschiittet (Tab. 2.1), wobei sich nérdlich der Porta Westfalica zwei raumlich voneinander getrennte
Flusslaufe abzeichnen. Einer zieht am Nordrand des Wiehengebirges entlang nach Westen; der andere
fuhrt ein Stlckweit nordwarts, bevor er im Raum sidlich Uchte ebenfalls in eine westliche Richtung um-
schwenkt (ROHDE 1994: Abb. 1). Wie die alteren fluviatilen Terrassen, lassen sich auch die Ablagerungen
der Jingeren Mittelterrasse tber das Emsland und die Niederlande Richtung Nordsee verfolgen. Die
ndrdliche Verbreitungsgrenze von Flussablagerungen der beschriebenen Weserlaufe (Oberterrasse so-
wie Altere und Jungere Mittelterrasse) markiert die ,MAARLEVELD’sche Linie*, die sich von Nienburg tber
Vechta bis Haren und in die Niederlande verfolgen lasst (MAARLEVELD 1954, ROHDE 1994, NIEDER-

SACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 1995).

Einschneidende Umgestaltungen brachte der Eisvorstol3 im frilhen Drenthe-Stadium mit sich (Tab. 2.1).
Er schuf die bis 150 m hohen Endmoranenwaélle der Rehburger, Dammer und Flrstenauer Berge, in de-
nen das Eis praquartare Schichten (Tertiar und Kreide), Schmelzwassersande, aber auch Weserschotter
zusammengepresst und aufgestaucht hat (MEYER 1986: Abb. 1, CASPERS et al. 1995). Bei diesem Eis-
vorstolR wurden auch die ausgedehnten Plateaus der Geestlandschaft westlich und 6stlich von Mittel- und
Unterweser geschaffen, die aus dem sandigen bis tonigen steinefihrenden Material der Grundmorane
(Geschiebelehm, Geschiebemergel) der Gletscher aufgebaut sind (Abb. 2.1, Tab. 2.1). Diese Vorgénge
engten den vormaligen Flusslauf der Weser sehr stark ein und fihrten dazu, dass sich die Schmelz- bzw.

Flusswasser beim Abschmelzen des Eises einen neuen Abfluss nach Norden suchten (MEYER 1986).



Damit wurde das urspriinglich Ost-West gerichtete Entwasserungssystem endgultig aufgegeben und die
Strukturen des heutigen Weserlaufs vorgezeichnet.
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Abb. 2.1: Schematischer geologischer Schnitt durch die pleistozénen und holozanen
Ablagerungen im Unterwesergebiet

Nach einer kurzen Riickschmelzphase riickte das Eis im jingeren Drenthe-Stadium erneut vor, wobei
sein Rand unweit dstlich der heutigen Unterweser zu liegen kam (Tab. 2.1). Dieser neuerliche VorstoR3
stauchte die Walle der Altenwalder bzw. Lamstedter Endmorénen auf, die von Cuxhaven nach Suden
bzw. Stidosten verlaufen (MEYER 1986, NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 1995).
Das am Eisrand austretende Schmelzwasser sammelte sich im Breslau-Magdeburg-Bremer Urstromtal
(MEYER 1983) und schuf dabei eine Erosionsrinne, die den heutigen Verlauf des Allertales sowie des
Wesertales von Nienburg tGber Verden und Bremen bis Bremerhaven bestimmt.



Im Warthe-Stadium, dem juingsten Abschnitt der Saale-Kaltzeit (Tab. 2.1), lag der Eisrand noch weiter im
Osten. Er verlief von den Harburger Bergen bei Hamburg tber den Wilseder Berg zum Rand des Uelze-
ner Beckens (NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG 1995), wobei das Eis und dessen
Schmelzwasser ihren unmittelbaren Einfluss auf die Gestaltung des Wesertales verloren hatten. Fluss-
sande und -kiese aus dieser Entwicklungsphase bilden die Jiingere Mittelterrasse bzw. Altere Niederter-
rasse, die sich von der Oberweser bis zur Mittel- und Unterweser verfolgen lassen (ROHDE & THIEM 1998,
MEINKE 1992, 1995, STREIF 1993, 1998, BARCKHAUSEN 1995).

Im Verlauf der Eem-Warmzeit, die zeitlich zwischen 128 000 und 117 000 J.v.h. einzustufen ist (Tab.
2.1), stieg der Meeresspiegel und uberflutete die Nordsee Teile des heutigen Festlandes (STREIF 1990:
Abb. 5). In Ostfriesland existierte zeitweilig ein Wattenmeer mit Inseln und Buchten, dessen Kistenver-
lauf weitgehend dem heutigen entsprach; zwischen Weser und Elbe bestand dagegen eine weit ins Bin-
nenland reichende Wattbucht (HOFLE et al. 1985: Abb. 1.1). Da Ablagerungen dieses eemzeitlichen
Wattenmeeres westlich und dstlich der Wesermindung flachenhaft verbreitet im Niveau unterhalb von
NN -7 m vorkommen, ware zu erwarten, dass sie auch im Unterwesertal auftreten. Trotz intensiver geo-
logischer Untersuchungen wurden sie dort bislang jedoch nicht gefunden. Dies spricht dafir, dass es
nach dem Ende der Eem-Warmzeit in diesem Talabschnitt zu starker Erosion und einer flachenhaften

Ausraumung alterer Sedimente gekommen ist.

Wahrend der Weichsel-Kaltzeit, die insgesamt den Zeitabschnitt von 117 000 bis 11 560 J.v.h. umfasst,
ist das skandinavische Eis nur in der kurzen Zeitspanne zwischen 22 000 und 18 000 J.v.h. bis nach
Norddeutschland vorgestol3en (Tab. 2.1). Bei seiner maximalen Ausbreitung verlief der Eisrand in Nord-
Sud-Richtung durch das dstliche Schleswig-Holstein. Im Hamburger Raum reichte er nahe an die Elbe
heran und zog sich von dort ostwérts durch das Gebiet sidlich von Schwerin bzw. des Plauer Sees bis in
die Priegnitz. Dort schwenkte er nach Sudwesten um Richtung Havelberg. In diesem Entwicklungsstadi-

um sammelten sich die Schmelzwéasser im Elbetal und flossen nach Nordwesten ab.

Der Meeresspiegel lag damals ca. 130 m tiefer als heute, und die Nordsee hatte sich weit nach Norden
zuriickgezogen (Tab. 2.1), so dass sie nur mit einem schmalen Auslaufer bis in das Gebiet ca. 250 km
ndrdlich der Doggerbank reichte (JELGERSMA 1979). Das umliegende Flachland, das im Westen vom eng-
lisch-schottischen und im Osten vom skandinavischen Inlandeis begrenzt war (CAMERON et al. 1993), lag
dabei im Einflussbereich eines Periglazialklimas. Der Boden war tiefgriindig gefroren, taute nur wahrend
sommerlicher Warmphasen von seiner Oberflache her einige Dezimeter tief auf und trug eine Polarwi-
sten- bzw. Tundrenvegetation. Die Flisse Ems, Weser, Elbe und Eider bildeten in dieser Phase ein zu-
sammenhangendes Flusssystem, das sich siidwestlich an Helgoland vorbei zur WeiRen Bank und von
dort dstlich der Doggerbank nach Norden erstreckte (FIGGE 1980, STREIF 1996).

Unter den geschilderten Bedingungen wurden im Wesertal zwei weitere Sedimentkdrper der Niederter-
rasse aufgeschittet (Tab. 2.1), deren Entstehung in die Weichsel-Kaltzeit einzustufen ist (MEINKE 1992,
1995, ROHDE & THIEM 1998: 92). Diese Terrassenablagerungen nehmen den tieferen Teil einer durch

Erosion geschaffenen Hohlform ein, die bei Achim ca. 11 km breit ist und sich im Flussabschnitt Vege-

sack-Farge auf 8 bis 10 km verengt. Der nordlich anschlieBende Teil des Wesertales hat, wie in Abbil-



dung 2.1 dargestellt, einen ausgesprochen asymmetrischen Querschnitt. Die westliche Talflanke ist flach
geneigt, besitzt ein wellig-htgeliges Relief und ist vollstandig von jungeren Kustenablagerungen uber-
deckt. Der Ostrand dagegen tritt im Gebiet von Uthlede und Stotel als auffalliger, ca. 10 m hoher Steil-
hang in Erscheinung. Dieser durch Flusserosion geschaffene, in Schmelzwasser- und Grundmorénen-
Ablagerungen der Elster- bzw. Saale-Kaltzeit eingeschnittene Steilhang setzt sich unter den jingeren
Kistenablagerungen bis ca. 12 m Tiefe fort und hatte somit urspringlich eine Héhe von tber 20 Metern
(Abb. 2.1). Die Asymmetrie des Tales spricht dafiir, dass der Stromstrich der Weser gegen Ende der
Weichsel-Kaltzeit in der Nahe des 6stlichen Talrandes gelegen haben muss, wo er die frischen Erosi-

onsformen geschaffen hat.

Sidlich von Bremen bestehen die Niederterrassen-Ablagerungen tiberwiegend aus Kies, nordlich davon
herrscht dagegen sandiges bis feinkiesiges Material vor. Stellenweise sind darin grof3e Steine und Find-
linge anzutreffen, die z.T. in Lagen angereichert vorkommen aber auch einzeln eingebettet sind. Hierbei
handelt es sich um Geschiebe, die aus eiszeitichem Moranenmaterial ausgewaschen, mehr oder weni-
ger an Ort und Stelle abgesunken bzw. vom Fluss nur tiber kurze Distanzen transportiert worden sind
(Abb.2.1). Die Basisflache dieses Sedimentkdrpers hat ein unruhiges Relief. Im Raum Bremen schwankt
die Basisflache der dort als Wesersande bezeichneten Ablagerungen zwischen NN und NN —25 m
(ORTLAM & SCHNIER 1980: 12, ORTLAM & WESEMANN 1993). Bei Nordenham - Bremerhaven dagegen er-
reicht sie Tiefen um NN -40 m (PREUSS 1979: Abb. 4, MEINKE 1992, 1995). Die Oberflache der Niederter-
rasse ist nahezu eben. Sie taucht unweit stidlich von Bremen unter die jingeren Kiistenablagerungen ab
und lasst sich mit einem Gefalle von 0,17 %0 Uber die ca. 65 km lange Strecke bis Bremerhaven verfol-
gen, wo sie bei NN -12 bis -15 m anzutreffen ist (PREUSS 1979, STREIF 1993, 1998, BARCKHAUSEN 1995).
Eingesenkt in diese Oberflache sind 4 bis 5 m tiefe Rinnen, die als vormalige Flussrinnen tberwiegend

einen langgestreckt bogigen Verlauf haben, z.T. aber auch typische Maander erkennen lassen.

Zu den Landschaftselementen der Flusstéler gehéren auch Dinen, die in der ausgehenden Weichsel-
Kaltzeit und im frihesten Holozan auf der Oberflache der Niederterrasse aufgeweht worden sind

(Abb. 2.1, Tab. 2.1). Sie bilden unmittelbar 6stlich des ehemaligen Hauptstromes einen schmalen, stel-
lenweise aber 10 bis 12 m hohen Diinenzug (PREUSS 1979). Seine Position macht deutlich, dass zur Zeit
der Dinenbildung die vorherrschenden Winde - ebenso wie heute - aus dem westlichen Sektor geweht
haben. Im weiteren Verlauf der Erdgeschichte wurden die Diinen vollstéandig oder teilweise von Kisten-
ablagerungen tberdeckt, so dass ihre hochsten Erhebungen heute z.T. inselartig Uber die Marschenland-
schaft aufragen. Bekanntestes Beispiel einer solchen Aufragung ist die Bremer Diine, die, als Uberflu-
tungssichere Hochlage in unmittelbarer Nahe der Weser, den urspriinglichen Siedlungskern der Stadt
bildete. Weitere Beispiele sind Dinenaufragungen in der Marsch bei Aschwarden 6stlich der Unterweser

(PREUSS 1979) sowie der Holler Sandberg suddstlich der unteren Hunte.

Der mit dem Weichsel-Spéatglazial ab 18 000 J.v.h. einsetzende und im Holozan fortdauernde Tempera-
turanstieg fiihrte zu einem Ansteigen des Meeresspiegels (Tab. 2.1). Uber eine ,ertrinkende* Landschaft
hinweg verschob sich die Kistenlinie rasch landwéarts und damit auch héher. Um ca. 10.000 J.v.h., als

der Meeresspiegel das -65 m Niveau Uberschritt, drangen erste Brackwasseriberflutungen zwischen der

englischen Ostkiste und der Doggerbank hindurch von Norden her ins stdliche Nordseebeckens ein



(JELGERSMA 1979, EIsmA et al. 1981). Dort entwickelte sich zwischen 9000 und 8000 J.v.h. ein ausge-
dehntes Wattenmeer (EiSMA et al. 1981, CAMERON et al. 1993). Um 8300 J.v.h. 6ffnete sich tber den
Armelkanal eine weitere Verbindung zum Atlantik, und spatestens ab 7000 J.v.h. herrschten im gesamten
sudlichen Nordseebecken marine Ablagerungsbedingungen. Die Uberflutung verlief zeitweilig sehr rasch.
So erreichte die Rate des Meeresspiegel-Anstieges zwischen 8600 und 7100 J.v.h. einen durchschnittli-
chen Betrag von 2,1 m pro Jahrhundert. Relikte von Torf, Brackwasser- und Wattablagerungen, die aus
dieser Phase erhalten geblieben sind, belegen, dass die Moore, Brackwassergebiete und Watten durch
~-Hoherwachsen" eine Zeitlang mit diesem Meeresspiegel-Anstieg Schritt halten konnten, bevor sie end-

glltig Gberflutet wurden.

Um ca. 8500 J.v.h. erreichten erste Barckwasservorstdf3e das Vorfeld der Ostfriesischen Inseln und
Watten (HANISCH 1980, STREIF 1990). Mit dem weiteren Steigen des Nordseespiegels um ca. 25 m wurde
die bis dahin bestehende wellig-kuppige, dicht bewaldete und teilweise von Mooren bedeckte Geestland-
schaft tberflutet und durch junge Kustensedimente Uberlagert. Der dabei aufgeschittete Sedimentkorper
nimmt im niedersachsischen Kiustenraum ein durchschnittlich 10 bis 20 km breites Areal ein, reicht aber
an der Unterweser ca. 80 km weit ins Binnenland. An seinem seewdrtigen Rand ist dieser Korper bis

ca. 35 m dick und wird dort stellenweise zuséatzlich von den bis 25 m hohen Inseldiinen Uberlagert. In
landwartiger Richtung nehmen die Mé&chtigkeiten allméhlich ab, bis die holozénen Kistenablagerungen

gegen die Geest auskeilen bzw. in Auenablagerungen der Flusstéler Gbergehen (Tab. 2.1).

Seeseitig besteht der Akkumulationskeil vorwiegend aus Fein- und Mittelsand, der unter Einfluss von
Seegang und Brandung im Strandbereich bzw. unter Tidestrdomungen in Wattrinnen abgelagert worden
ist. Landwarts davon sind Feinsand-, Schluff- und Ton weitflachig verbreitet, die unter Gezeiteneinfluss in
geschitzten Watten sowie im Salz-SuRwasser-Mischungsbereich vormaliger Buchten, Lagunen und
Flussmindungen zum Absatz gelangten. Dieses klastische Material, das aus der Nordsee bzw. aus den
Flissen stammt und somit von aufRen in den Kistenraum eingefrachtet worden ist, macht 90 Volumen-%
des holozanen Akkumulationskeils aus. Die restlichen 10% bestehen aus Torfen, d.h. sedentéren organi-
schen Bildungen der an Ort und Stelle gewachsenen Moore (HOSELMANN & STREIF 1997, 1998). Torfe
treten im Kistenraum an der Basis der tonig-schluffigen Kistensedimente auf bzw. sind oft in mehreren
Lagen Ubereinander in diese eingeschaltet. In machen Teilen der Marschlandschaft stehen Torfe auch an
der Gelandeoberflache an. Generell nimmt der Torfanteil von See in Richtung auf das Hinterland der
Geest zu, wobei sich diinne Torflagen zu machtigeren Schichten bzw. durchgangigen, oft mehrere Meter

dicken Torfpaketen vereinigen.

Die holozane Landschaftsentwicklung des Wesermiindungsgebietes nahm folgenden Verlauf (HOFLE
1976, PREUSS 1979, STREIF 1993, 1998 und BARCKHAUSEN 1995). In der ausklingenden Weichsel-Kaltzeit
und im Holozan breitete sich auf der Oberflache der Weser-Niederterasse Waldvegetation aus, wobei
zunachst lockere Birkenbesténde, anschlieRend Kiefernwélder und spéater dichte Laubmischwalder auf-
einander folgten (Tab. 2.1). Intensive Bodenbildungsprozesse hinterliel3en Relikte, die an der Grenzfla-
che zwischen pleistozdnen und holozanen Sedimenten haufig in Form charakteristischer Bodenhorizonte

eines fossilen Podsols auftreten. Feuchte Stellen des weitflachig ebenen Talbodens beginstigten Moor-



wachstum, das lokal bereits um 12.000 J.v.h einsetzte, sich aber erst ab 8000 J.v.h. flachenhaft ausbrei-

tete und in der Folgezeit auf immer hoher liegende Landschaftsteile ubergriff.

Erste Meeres- bzw. Brackwasseruberflutungen machten sich im Wesermindungsgebiet um 8000 J.v.h.
bemerkbar (Tab. 2.1). Zunachst gerieten dabei die in die Niederterrassen-Oberflache eingetieften Rinnen
unter Gezeiteneinfluss und wurden erosiv Uberpragt, vertieft und erweitert. Beim weiteren Ansteigen des
Meeresspiegels griffen die Uberflutungen tiber die Rinnenrander hinaus. Damit gelangten weite Flachen
unter Gezeiteneinfluss, und das bisher existierende Flusstal wurde schrittweise zum heutigen Astuar bzw.
zur Marschenlandschaft umgestaltet. Uber der "ertrinkenden® Landschaft wurde dabei eine komplex auf-
gebaute, in Abbildung 2.1 dargestellte Abfolge von Kistensedimenten abgelagert, die bei Nordenham-
Bremerhaven Méachtigkeiten von durchschnittlich ca. 15 m erreicht, im Bereich ehemaliger Fluss- bzw.

Gezeitenrinnen aber bis 25 m méchtig ist.

Frihere Mindungsarme der Weser und gréf3ere Tiderinnen sind durch einen erhéhten Anteil von Mittel-
und z.T. Grobsand gekennzeichnet. Bei diesen groben Komponenten handelt es sich um Pleistozanmate-
rial, das durch Tidestrémungen erodiert, umgelagert und resedimentiert worden ist. Seitlich auRerhalb
dieser relativ schmalen und héher energetischen Sedimentationsrdume liegen ausgedehnte Areale, in
denen sich feinkdrnige Watt- und Brackwassersedimente mit Torfen verzahnen. Die Wattsedimente (Abb.
2.1) sind Uberwiegend feinsandig bis schluffig und stets kalkhaltig. In der Regel zeigen sie typische
Schichtungsmerkmale des Gezeitenbereichs, wie z.B. Rippel- und Flaserschichtung bzw. auch Wihlge-
fuge, die von im Wattboden lebenden Tieren hinterlassen worden sind. Haufig enthalten diese Sedimente
auch Muschelschalen, Schneckengeh&ause und Seeigelstacheln, Reste von Faunen, wie sie auch fir das
heutige Wattenmeer charakteristisch sind.

Unter dem Sammelbegriff Brackwasserablagerungen (Abb. 2.1) werden Sedimente zusammengefasst,
die in verschiedenartigen Bildungsraumen der Salz-Sufwasser-Mischungszone abgesetzt worden sind.
Weit verbreitet kommen schluffig-tonige Sedimente vor, die geringe Kalkgehalte aufweisen bzw. teilweise
auch kalkfrei sind. Hierbei handelt es sich Ablagerungen des offenen tidebeeinflussten Brackwassers. In
geringerer Wassertiefe, bei hoheren Silwasseranteilen und schwachem Tideeinfluss bildeten sich tonig-
schluffige, meist kalkfreie Sedimente, die mehr oder weniger dicht von Wurzeln, Wurzelstdcken und
Stengeln des Schilfrohres durchsetzt sind. Ihre Ablagerungsraume hat man sich als flache Lagunen bzw.
Buchten vorzustellen mit Salzgehalten von weniger als 1% und lockeren bis dichten Schilfbestanden.
Derartige lagunare Sedimente sind vor allem im nérdlichen Teil der Wesermarsch verbreitet (PREUSS
1979, STREIF 1993), wahrend sie im Raum sidlich von Rodenkirchen geringere Verbreitung haben. In
diesem sudlichen Bereich kommen vorwiegend Sedimente vor, die in ehemaligen Auenwéldern abgela-
gert worden sind, die urspringlich beiderseits der Weser weitflachig verbreitet waren (PReEUsS 1979,
SCHUBERT 1987, BARCKHAUSEN 1995). Dabei handelt es sich Giberwiegend um schluffig-tonige, teilweise
auch feinsandige Ablagerungen, in die zahlreiche Holzreste - Aststiicke und Wurzelstocke - sowie Blatter
und Frichte eingebettet sind. Ihr Ablagerungsraum umfasste sowohl die hdher gelegenen Uferwélle der
Weser und deren Nebenflisse als auch die landwarts anschliel3enden, tiefer gelegenen und feuchteren
Areale, die durch Baumbestande der Hartholzaue bzw. der Weichholzaue gekennzeichnet waren (BEHRE

1985). In enger Beziehung dazu stehen auch Mudden, organische Weichsedimente, die unter Stu3was-



serbedingungen in stehenden oder langsam flieBenden Altwassern abgelagert worden sind. Sandige
Sedimente dagegen liefern Hinweise auf erhdhte Stromungsgeschwindigkeiten in Fluss- bzw. Tiderinnen

des SiuRwasser-Gezeitenbereichs.

Seitlich verzahnen sich diese beschriebenen Sedimente z.T. intensiv mit Torfen (Abb. 2.1), wobei in der
Wesermarsch bis zu sieben tbereinander liegende Torfeinschaltungen in den klastischen Kistensedi-
menten vorkommen (Abb. 2.1). Derartig intensive Verzahnungen sind typisch fir die ausgedehnte Mar-
schenlandschaft zwischen Bremerhaven und Elsfleth. Im Bereich der Au3enweser sowie im engen Tal-
abschnitt zwischen Berne - Blumental und Bremen sind Torfvorkommen dagegen auf schmale Randzo-
nen beschrankt, wahrend die Mitte des Astuars vorwiegend von klastischen Sedimenten eingenommen
wird. Unter den Torfen dominieren Schilftorf, Seggentorf und Bruchwaldtorf. Neben diesen Niedermoort-
orf-Varietaten kommt aber auch Hochmoortorf vor, der im Sehestedter Moor, Schweier Moor, Rénnel-
moor, Rudeshausener Moor und Hammelwarder Moor weit verbreitet ist. Die intensive Verzahnung von
Torflagen mit klastischen Sedimenten ist ein Indiz daftir, dass sich die Grenzen des marinen bzw. lim-
nisch-semiterrestrischen Milieus im Verlauf des Holozan wiederholt um einige Kilometer land- bzw. see-
warts verschoben hat. Zu weitflachiger Vermoorung ist es dabei um 4800 J.v.h., 3700 J.v.h. und 2300
J.v.h. gekommen. Im Sehestedter Moor und Hammelwarder Moor hat die jingste Phase des Moor-
wachstums ununterbrochen bis zur Besiedlung der Wesermarsch angedauert; stellenweise hélt sie bis
heute an. Weitflachige Uberflutungen erreichten dagegen um 6800 J.v.h., 5500 J.v.h., 4700 J.v.h., 3400

J.v.h. und im Mittelalter ihre Hohepunkte.

Das Verteilungsmuster von Torfen bzw. klastischen Sedimenten im Jade-Weser lasst deutlich erkennen,
dass die Stromrinne der Weser sich im Verlauf des Holozan nur unwesentlich verlagert und der Fluss
innerhalb eines beiderseits von Torfvorkommen begrenzten, ca. 2 bis 7 km breiten Areals gependelt hat.
Dies widerspricht alteren Vorstellungen, nach denen die Weser urspringlich von Brake aus in Richtung
Jadebusen geflossen sein und dort ein Delta mit mehreren Mindungsarmen aufgeschiittet haben soll
(SCHRAPS 1962, MULLER 1962: 62, 1977: 28). Die systematische geologische Kartierung des Raumes
ergab (STREIF 1993, 1998, BARCKHAUSEN 1995), dass im Alt- und Mittelholozan keine derartige Verbin-
dung zwischen Weser und Jadebusen bestanden hat. Die als Miindungsarme eines Deltas gedeuteten
Rinnen sind vielmehr Auslaufer eines Prielsystems das sich vom Urjadebusen ein Stiick weit in die We-
sermarsch erstreckt hat und dort im Gebiet von Seefeld, Schwei bzw. Rénnelmoor ausgelaufen ist. Das
Buchtenwatt des Urjadebusens ist ab 3100 J.v.h. weitgehend verlandet, wobei sich zunéchst Niedermoo-
re ausgebreitet haben und um 1900 J.v.h. ein rascher und weitflachiger Umschlag von Niedermoor- zu

Hochmoorvegetation erfolgt ist.

Erst die mittelalterlichen Meereseinbriiche, die mit der Luciaflut von 1287 einsetzten und bei der 2. Mar-
cellusflut 1362 einen ersten Hohepunkt erreichten, haben den heutigen Jadebusen geschaffen. Dabei
entstanden mehrere groRRe Tiderinnen, Uber die das Buchtenwatt des Jadebusens zeitweilig mit dem
Weserastuar in Verbindung stand. Die Heete, eine sudlich von Eckwarden ansetzende Rinne, verlief
durch das Gebiet des heutigen Stollhamm bis Nordenham und trennte somit den Nordteil Butjadingens
als eine Insel ab. Eine weitere Tiderinne, Ahne-Lockfleth, fiihrte aus dem Bereich von Seefeld nach

Osten bzw. Sudosten bis Golzwarden an der Weser. Dadurch wurde auch das Stadland voriibergehend



zur Insel. Die Friesische Balje schliel3lich hatte als ein vom Jadebusen nach Stiden gerichtetes Rinnen-
system Uber den Raum Meerkirchen und den Linebrok Anschluss an die Weser bei Oberhammelwarden.
Alle drei Querverbindungen verloren bereits ab Beginn des 15. Jh. an Bedeutung und wurden in der Fol-
gezeit systematisch eingedeicht. lhre Umrisse sind jedoch z.T. heute noch am Verlauf alter Deichlinien,

Entwésserungssysteme und Straf3en sowie an der Lage von Siedlungen zu erkennen.
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3. Die Unterweser - Ein Uberblick tiber Hydrographie und Gewassergiite

I. GRABEMANN, H.-J. GRABEMANN, A. MULLER, Institut fur Kistenforschung, GKSS Forschungszentrum
Geesthacht GmbH

"Die Weser hat Gberdies ein besonders sti3es und liebliches Wasser, welches sowohl zum Trinken, als
Kochen und Brauen sehr bequem ist ...Imgleichen ist das Weserwasser, wegen seiner bequemen Eigen-

schaft zur Farberey und Gerberey, sehr diensam, und auch daher sehr berihmt"
(WESERCHRONIK 1768, J.H. DIELHELM; zitiert in ALBRECHT und KIRCHHOFF, 1987)

Die Weser wird seit jeher u.a. als Schifffahrtsweg, zur Trink- und Brauchwasserentnahme und als Vorflu-
ter genutzt. Aufgrund dieser verschiedenartigen Nutzungen wurden Flusslauf und Wasserqualitat im
Laufe der Zeit zunehmend anthropogen beeinflusst, wodurch sich letztlich die Lebensbedingungen fur

Fauna und Flora anderten.

Wahrend Wasserstande und Salzgehalte aus Grinden der Beweissicherung in Folge von Baumaf3nah-
men seit den 80er Jahren des 19. Jahrhunderts aufgezeichnet werden, existieren fiir Gewassergitepa-
rameter wie Sauerstoff- und Nahrstoffgehalte keine derartigen langen Zeitreihen. Neben Einzelmessun-
gen liegen fir diese Parameter in der Regel erst seit 1979 kontinuierliche Zeitreihen vor. Aus diesem

Grund lassen sich langfristige Entwicklungen (Trends) unterschiedlich genau fir die verschiedenen Pa-

rameter aufzeigen.

3.1 Die Unterweser heute - Basisdaten

Die tidefreie Weser ist vom Zusammenfluss ihrer beiden Quellfliisse Fulda und Werra bis zum Wehr in
Bremen-Hemelingen 362 km lang. Das von den Gezeiten beeinflusste Mindungsgebiet der Weser
(Abb. 3.1) wird unterteilt in die etwa 70 km lange kanalartige Unterweser von Bremen bis Bremerhaven
und die daran anschlieRende etwa 55 km lange trichterférmige Auf3enweser. Die Aulzenweser ist ein
Doppelrinnensystem mit Querverbindungen und dazwischenliegenden Platen inmitten gro3raumiger
Wattflachen. Die beiden Hauptrinnen sind Fedderwarder-Arm - Hohe-Weg-Rinne - Neue Weser (westli-

che Rinne) und Wurster-Arm - Tegeler Rinne - Alte Weser (dstliche Rinne).

Im Mindungsgebiet Uberlagern sich die Einfliisse der aus dem Binnenland abflieRenden Oberwasser-

mengen mit denen der Gezeiten.

Der Oberwasserabfluss betréagt bei Intschede (etwa 30 km flussauf des Bremer Wehres) im langjahrigen
Mittel (MQ) 324 m%/s, das langfristige Mittel der jahrlichen Maxima (MHQ) liegt bei 1210 m%s, der hochste
gemessene Abfluss (HHQ) betrug 3500 m%s. Das langfristige Mittel der jahrlichen Minima (MNQ) liegt bei
117 m®/s bzw. der kleinste gemessene Abfluss (NNQ) bei 59,7 m®/s (Jahre 1941 bis 1998, DEUTSCHES

GEWASSERKUNDLICHES JAHRBUCH, WESER-/EMSGEBIET, 1998).
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Abb. 3.1 Skizze der Wesermundung. Die Zahlen im Fahrwasser geben die Unterwe-
ser-Kilometer an (UW-km 0 an der Wilhelm Kaisen Briicke in Bremen,
1: ARGE-Weser-Messstation Bremen-Hemelingen)

Die Gezeitenwelle dringt von Nordwesten in die Weser ein. Das Oberwasser wirkt dampfend auf die
flussaufgerichtete Flutwelle, so dass die Flutdauer flussaufwarts immer kirzer wird. Entsprechend ver-
langert sich die Ebbdauer. In Bremerhaven betragen mittlere Flut- und Ebbdauer 6h 5min und 6h 20min,
bei Bremen dagegen 5h 5min und 7h 20min. Das Hochwasser tritt in Bremen am Pegel Gro3e Weser-
bricke im Mittel 1h 50min spéter ein als in Bremerhaven (Alter Leuchtturm), das Niedrigwasser im Mittel
2h 50min spéater (Mittelwerte der Jahre 1991 und 1994, Abb. 3.2; nach Daten aus den DEUTSCHEN GE-
WASSERKUNDLICHEN JAHRBUCHERN, WESER-/EMSGEBIET, 1991, 1994). Der mittlere Tidenhub ist bei Bre-
merhaven etwa 3,6 m und bei Bremen etwa 4 m; zwischen Spring- und Nipptide schwankt er um etwa

1 m. Flussauf von Brake zeigt der Tidenhub auch eine Abhéngigkeit vom Oberwasserabfluss. Bei groem
Oberwasser (>1000 m?s, 1994) nimmt der Tidenhub bei Bremen deutlich ab, da das Niedrigwasser an-
steigt. Bei kleinem Oberwasser (<150 m?/s, 1991) nimmt der Tidenhub dagegen etwas zu (Abb. 3.2). Die



mittleren Flut- und Ebbwege liegen im Bereich von Bremerhaven bei etwa 14 km. In Bremen betragt der
mittlere Ebbweg etwa 6 km, der mittlere Flutweg nur etwa 1-4 km (GKSS, 1980, dort Tab. 1.1).
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Abb. 3.2 Mittlere Tidehoch- (MThw) und Tideniedrigwasser (MTnw), mittlere Ebb- und
Flutdauer und mittlere Eintrittszeiten des Tidehoch-(Thw) und Tideniedrig-
wassers (Tnw) bezogen auf Bremerhaven jeweils als Mittelwerte fur 1991
und 1994 (nach den Daten aus den DEUTSCHEN GEWASSERKUNDLICHEN JAHR-
BUCHERN, WESER-/EMSGEBIET, 1991 und 1994) und Bewegung eines Wasser-
teilchens fur kleines und grofR3es Oberwasser im Langsprofil der Unterweser
(ermittelt mit dem numerischen Gewassergitemodell FLUSS (MULLER et al.,
1992))



Die maximale Flutstromgeschwindigkeit im Fahrwasser nimmt von 50 cm/s bei UW-km 5 auf Gber

120 cm/s bei UW-km 80 zu, wobei sie zwischen UW-km 15 und 60 zwischen 80 und 100 cm/s liegt. Die
maximale Ebbstromgeschwindigkeit im Fahrwasser nimmt von etwa 40 cm/s bei UW-km 5 auf etwa

130 cm/s bei UW-km 70-80 zu (Wetzel, 1987, dort Abb. 13). Die Flutstromgrenze wandert von etwa 2 km
flussab vom Wehr bei kleinem Oberwasser bis etwa UW-km 10 bei sehr groiem Oberwasser (etwa
zweifaches MHQ); ermittelt mit dem numerischen Gewassergitemodell FLUSS, MULLER et al., 1992).

In der Unterweser nimmt der mittlere Durchfluss von 325 m®s am Wehr in Bremen auf etwa 6600 m*/s
bei Bremerhaven (UW-km 65,45) zu (Weserlastplan, 1982). Die periodischen Stromungsumkehr aufgrund
der Gezeiten fihrt dazu, dass ein Wasserkorper innerhalb eines Gebietes mehrmals hin- und herwandern
(Abb. 3.2) und somit mehrmals durch Abwassereinleitungen belastet werden kann. Bei kleinem Ober-
wasser (120 m3/s) braucht ein Wasserkdrper etwa 24 Tage fir die Strecke Bremen-Nordenham (Wehr bis
UW-km 55), bei groRem Oberwasser (1200 m3/s) reduziert sich diese Zeit auf ca. 2 Tage (GRABEMANN

et aletetetal., 1990).

In der Vermischungs- oder Brackwasserzone mischen sich ausstromendes salzarmes Oberwasser und
einstromendes salzreiches Meerwasser. Der Salzgehalt steigt ausgehend vom Salzgehalt des Oberwas-
sers stromabwarts auf den Salzgehalt des Meerwassers an. Die Tideweser ist relativ gut durchmischt
(BARG, 1979), d.h., die Salzgehaltsdifferenzen zwischen Oberflache und Sohle sind in der Regel klein.
Die Brackwasserzone pendelt in Abhéngigkeit von der Tidephase und der Oberwasserfihrung. Bei klei-
nem Oberwasser (MNQ) stoR3t diese Zone stromauf bis etwa Brake vor; bei groRem Oberwasser (MHQ)
liegt ihre landseitige Grenze etwa 25 km weiter stromab. Im Tidezyklus betragt die Verlagerung dieser
Zone zwischen Niedrigwasser und Hochwasser 10-20 km. An einem festen Ort innerhalb dieser Zone

kénnen daher groRRere Salzgehaltsschwankungen vorkommen.

e Miadrigwasseariinie

{ ungefahr )

UwW-km

Abb. 3.3: Skizzen des Unterweserabschnittes zwischen UW-km 32 und 47 (Hauptarm
und Rechter Nebenarm) fir 1878/1879 (nach FRANzIUS, 1888) und 1979 (nach
BSH Seekarte Nr. 5)



Im salzdrmeren Bereich der Vermischungszone wird eine Zone verstarkter Wassertriibbung, d.h. verstark-
ter Ansammlung von Schwebstoffen im Wasser beobachtet (LUNEBURG, 1953; WELLERSHAUS, 1981;
GRABEMANN und KRAUSE, 1989, 1994; u.a.). Insbesondere im Gebiet der Tribungszone kdnnen individu-
elle Schwebstoffe viele Zyklen von Ablagerung und Wiederaufwirbelung durchlaufen, ehe sie ins Meer
verfrachtet werden oder langfristig sedimentieren. Sedimentierte Schwebstoffe kdnnen jedoch unter er-
héhten Stromungsgeschwindigkeiten als Folge von Stiirmen oder hohen Oberwasserabfliissen wieder
remobilisiert werden. In der Triibungszone kénnen Schwebstoffgehalte grofl3er als 1,5 kg/m3 beobachtet
werden, wahrend flussauf bzw. -ab der Trilbungszone die Schwebstoffgehalte in der GréRenordnung von
0,05 kg/m3 liegen (GRABEMANN und KRAUSE, 1989). Von See und von oberstrom werden Schwebstoffe in
das Tidegebiet transportiert. Wahrend die GréRe der Schwebstoffeintrage von See weitgehend unbe-
kannt ist, liegen die Schwebstoffmengen, die vom Binnenland in die Unterweser eindringen, im Mittel
(1970-1998) bei 537-10° t/a bzw. 17 kg/s (Intschede; DEUTSCHES GEWASSERKUNDLICHES JAHRBUCH,
WESER-/EMSGEBIET, 1998).

In der Unterweser liegen die Jahresmittelwerte der Wassertemperatur an den ARGE Weser Messstatio-

nen Hemelingen, Brake und Bremerhaven 1995 bis 1999 bei 10-13 OC. Entsprechende Jahresmittelwerte
betragen fiir den Sauerstoffgehalt 8-11 mg/l, den Ammonium-Stickstoffgehalt 0,1-0,4 mg/l, den Nitrat-
Stickstoffgehalt 4-5 mg/l und den Gesamtphosphorgehalt 0,2 bis 1 mg/l. Tabelle 3.1 zeigt die Schwan-
kungsbreite der 14 tagigen Mittelwerte fir die genannten Parameter beispielhaft fir Bremen Hemelingen
(nach ARGE WESER, 1995-1999). Im Langsschnitt der Unterweser zeigen Temperatur, Sauerstoffgehalt
und verschiedene Néahrstoffgehalte je nach Jahreszeit mehr oder weniger ausgepragte Minima oder Ma-

xima (vgl. Kap. 3.3 und 5), die durch Abwarme- und Abwassereinleitungen hervorgerufen werden.

Q (m°/s) T (°C) O, (mg/l)  NHs.N NOs-N  Pges (Mg/l)  0-PO4-P
(mg/l) (mgl) (mg/l)
MP 328 12,2 10,2 0,2 44 0,2 0,07
NP 120 0,5 5,4 0,05 2,5 0,1 0,03
HP 1500 23,7 15,5 1,4 7.8 0,6 0,18

Tab. 3.1: Mittelwerte des Oberwassers (Q), der Temperatur (T), des Sauerstoffgehal-
tes (O,), des Ammonium- (NH4-N) und Nitrat-Stickstoffgehaltes (NOs-N), des
Gesamt- (Pges) und des Orthophosphat-Phosphorgehaltes (0-PO,-P) fir
Bremen Hemelingen. MP: Mittelwert Gber die Jahre 1995-1999, NP bzw. HP:
kleinster bzw. grosster Mittelwert einer 14 tagigen Periode (nach ARGE
WESER, 1995-1999)



3.2 Hydrographie der Unterweser - Entwicklung in den letzten 100 Jahren

3.2.1 BaumaRnahmen und morphologische Anderungen

Die Stadt Bremen, gegrundet an der letzten Furt der Weser vor der Mindung in die Nordsee, entwickelte
sich zum bedeutenden Seehafen. Im Laufe der Jahrhunderte wurden die Seeschiffe gréer und die
Fahrwasserverhaltnisse schlechter (RoHDE, 1970). Mit Beginn des 16. Jahrhunderts fihrte die durch Ab-
holzungen im Wesergebirge ausgeldste Erosion zu einer Erhdhung der Sand- und Kiesfracht (BuscH et
al., 1984; DIRKSEN, 1986). Die Fahrwasserverhaltnisse verschlechterten sich so weit, dass Bremen erst in
Vegesack (1619-1622) und ab 1827 in Bremerhaven Hafenanlagen ausbaute (WALTHER, 1956; ROHDE,
1970; FLUGEL, 1986, 1987). Beispielsweise hatte das Fahrwasser zwischen Bremen und Vegesack im 18.
Jahrhundert streckenweise eine Tiefe von 80 cm (ROHDE, 1970; BUSCH et al., 1984). Zahlreiche kleinere
und gréRere Inseln behinderten in friheren Jahrhunderten das AbflieRen hoher Oberwassermengen aus
der Mittelweser. Daher traten in Bremen bei hohen Abfliissen Uberschwemmungen auf (FLUGEL, 1986,
1987).

Da Bremen seine Position als Seehandelsplatz behalten wollte, sollte die Unterweser nach Planen von
FRANZzIUS (1888) flr Seeschiffe wieder schiffbar gemacht werden (RoOHDE, 1970; DIRKSEN, 1986; FLUGEL,
1986, 1987; u.a.). Flusskrimmungen, Stromspaltungen, Engstellen und Barrenbildungen behinderten das
Fortschreiten der Tidewelle und verringerten die natirliche Raumkraft des Stromes. Um der Tidewelle ein
mdglichst glattes Ein- und Auslaufen zu ermdglichen, entstand ein sich nach stromauf verjingender
Mundungstrichter. Zur Begradigung des Flusslaufes wurden Krimmungen abgeflacht, Stromspaltungen
durch Abdammung oder Einschrankung der Nebenarme beseitigt, und das Fahrwasser durch Ausbagge-
rungen vertieft und verbreitert (FRANZzIUS, 1888; PLATE, 1924; WALTHER, 1956; ROHDE, 1970; DIRKSEN,
1986; FLUGEL, 1987). Die beiden gréReren heute noch vorhandenen Nebenarme dienen als Flutspeicher-
raum: in ihrem oberen Teil nur durch einen schmalen Kanal mit dem Hauptstrom verbunden und flulzab
trichterférmig offen, nehmen sie bei Flut einen groRen Wasserkdrper auf (BUsScH et al., 1984). Die Bau-
malinahmen erleichterten wie geplant das Eindringen der Tidewelle. Die obere Tidegrenze verschob sich
weiter fluBaufwarts. In Bremen-Hemelingen wurde daher zwischen 1906 und 1913 eine Wehranlage er-
richtet (WALTHER, 1954).

Aufgrund der steigenden SchiffsgroRen wurden weitere Baumafl3nahmen (Tab. 3.2) durchgefuhrt, die zu
Verbreiterungen und Vertiefungen, insbesondere flussauf von Brake, fihrten (WALTHER, 1954, 1956;
ROHDE, 1970; RAMACHER, 1974; DIRKSEN, 1986; FLUGEL, 1986; WETZEL, 1987; u.a.). Im Zuge der Bau-
maflnahmen wurden zahlreiche Strombauwerke und Ufersicherungen errichtet (WALTHER, 1956; FLUGEL,
1986; WETZEL, 1987). Die Abbildungen 3.4 und 3.5 zeigen die Veranderungen der Uferlinie und den Ver-
lust von Flachwasserbereichen sowie Veranderungen der Sohle und der Abflussquerschnitte zwischen
1888 und 1985. Neben den Ausbauten in der Unterweser zur Vertiefung und Verbreiterung des Fahrwas-

sers wurden die bremischen und niedersachsichen Hafen erweitert (FLUGEL, 1986, 1987; OHLING, 1987).



Ausbau Zeitraum Art des Ausbaus und erreichter Tiefgang fur Schiffe

5-m-Ausbau 1887 - 1895 | Begradigung des Flusslaufes, Fahrwasservertiefung (Tiefgang
5m)

Wehr in Bremen 1906 - 1913 | Herstellung des Staus 1911

7-m-Ausbau 1913 - 1916 | Fahrwasservertiefung (Tiefgang 7 m)

Erweiterter 7-m- 1921 - 1924 | Ausbau des Fahrwassers hauptsachlich in der oberen Unter-

Ausbau weser

8-m-Ausbau 1925 - 1929 | Fahrwasservertiefung (Tiefgang 8 m), Verbreiterung der Fahr-
rinne oberhalb von Vegesack

8,7-m-Ausbau 1953 - 1959 | Fahrwasservertiefung (Tiefgang 9,6 m)

9-m-Ausbau 1972 - 1979 | Fahrwasservertiefung (Tiefgang 10,7 m, bis Nordenham 13 m
Tiefgang)

Tab. 3.2: Baumalnahmen in der Unterweser. Den Meterangaben bei den Bezeich-

3.2.2 Veranderungen der Ufer

nungen fur die verschiedenen Ausbauten liegen verschiedene Bezugsni-
veaus zugrunde

Der Ausbau der Weser hatte im Zusammenwirken mit der Verschlechterung der Gewassergute tiefgrei-

fende Folgen fir Fauna und Flora. Bei der folgenden Beschreibung der Anderungen zur Uferlange und -

beschaffenheit werden Folgen fir die Biozonose nur gestreift.

In der Unterweser wurden im Zuge der Ausbauten Alt- und Nebenarme, Untiefen und Sande beseitigt.

Dadurch gingen Uferlange, Wasserflache und Stillwasserbereiche verloren. Die Uferlinie ist heute um ca.

100 km kirzer. Ein Verlust dieser Gebiete bedeutet z.B. fir die Fischfauna den Verlust ihrer Nahrungs-,

Ruhe- und Versteckplatze. Inshesondere Jungfische und Laich brauchen diese ruhigen, vegetationsrei-

chen Zonen zum Uberleben (BuscH et al., 1984; HAESLOOP et al., 1989).
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Sohlenpeilungen der Unterweser 1888 und 1986 (Daten aus DIRKSEN, 1986)

und Entwicklung der Querschnittsflachen in der Unterweser (Daten fir 1890
aus STROHMETr, 1963; Daten fir 1985: Wasser- und Schifffahrtsamt Bremen)

Aufgrund des Sogs und Schwalls der passierenden Schiffe, des steigenden Tidenhubes (vgl. 3.2.3.1) und

der angestiegenen Stromungsgeschwindigkeit mussten viele Uferbereiche durch Verbau geschiitzt wer-

den. Hierdurch gingen weitere Nahrungs- und Versteckplatze verloren. Heute befinden sich nur noch

etwa 40 % der Uferlinie in naturnahem Zustand (linkes Ufer zwischen Farge und Elsfleth und rechtes Ufer

zwischen Brake und Nordenham). 60 % wurden auf verschiedene Arten befestigt (hauptséchlich die

Strecke zwischen dem Wehr und Farge und die Umgebung der Hafenstadte Elsfleth, Brake, Nordenham

und Bremerhaven; BuscH et al., 1984; SCHUCHARDT et al., 1984; HAESLOOP et al., 1989). Die Uferberei-

che, die heute noch Vegetation aufweisen, werden mechanisch durch den Sog und Schwall der passie-

renden Schiffe geschadigt (BuscH et al., 1984).
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Abb. 3.5: Tidekurven an den Pegeln Bremerhaven und Bremen (Daten fiir 1887 aus
WALTHER, 1954; Daten flr 1987: Wasser- und Schifffahrtsamt Bremen)

Die zur Stromlenkung errichteten Buhnen schaffen zusatzlichen Uferbereich und zwischen ihnen existie-
ren Bereiche kleiner Stromungsgeschwindigkeit, die in geringem Umfang die verlorengegangenen Ruhe-
platze ersetzen kénnen. Die Buhnen zerstiickeln jedoch die Schilfgirtel. Zudem sind sie oftmals durch
Steinpflasterungen oder -schittungen geschutzt, so dass ihr 6kologischer Wert gering ist (BUSCH et al.,
1984). Aufgrund des angestiegenen Tidenhubes (vgl. 3.2.3.1) sind ehemalige Flachwassergebiete heute
dem Mesolitoral zuzuordnen. Diese tidebeeinflussten Uferregionen, die im Wechsel trocken fallen und
Uberflutet werden, bilden einen extremen Lebensraum und kdnnen nur von daran angepassten Lebewe-
sen besiedelt werden (BUSCH et al., 1984).

Ein groRer Teil der biologischen Produktion und der Selbstreinigungsprozesse findet in ufernahen Flach-
wasserbereichen statt (SCHUCHARDT et al., 1984). Die Alt- und Nebenarme besal3en aufgrund ihrer Form
und Verlandungszonen lange Uferlinien hoher Produktivitat. Aulerdem werden dort Nahrstoffe durch die
Vegetation aufgenommen und sind daher dem Wasser entzogen. Durch das Abtrennen und Auffillen
dieser Arme sinkt auch die Produktivitdt des Hauptstromes und ein Teil der Selbstreinigungskraft des
Flusssystems geht verloren (BuscH et al., 1984). Des weiteren ist im Sauerstoffkreislauf die Sauerstoff-
Regenerierung stark von der Beluftung durch die Wasseroberflache abhéngig. Diese ist wiederum von
den durch die Ausbauten veranderten Gewasseroberflache, Wassertiefe und Stromungsgeschwindigkeit
abhéngig (KUHLE et al., 1989; MULLER et al., 1992). Aufgrund der im Laufe des 20. Jahrhunderts gestie-
genen Nutzung der Weser als Vorfluter und der daraus resultierenden Veranderungen der Gewassergute
ist der Beitrag der BaumaRnahmen auf die Gewassergitebeeintrachtigungen nicht abzuschatzen.



3.2.3 Auswirkungen der Baumalnahmen auf die Hydrographie

3.2.3.1 Wasserstande und Tideablauf

Als Folge der BaumaRhahmen anderten sich die Tideablaufe betrachtlich (WALTHER, 1954; WITTMER,
1958; ROHDE, 1970; FLUGEL, 1986; WETZEL, 1987; u.a.). Die Fortschreitungsdauer der Tidewelle von
Bremerhaven nach Bremen hat sich um etwa 2h bei Hochwasser und um etwa 4h bei Niedrigwasser
verkurzt. Die Flutdauer in Bremen hat sich um etwa 2h 20 min verlangert und die Ebbdauer entsprechend
verkirzt (Tab. 3.3):

1887 1994
Fortschreitdauer der Tide von Thw 3:52 1:46
Bremerhaven bis Bremen Tnw 6:59 2:55
(h:min)

Brhv Bremen Brhv Bremen
Flutdauer (h:min) 5:57 2:50 6:07 5:11
Ebbdauer (h:min) 6:28 9:35 6:18 7:14
Tab. 3.3: Fortschreitungsdauer der Tidewelle von Bremerhaven nach Bremen sowie

Flut- und Ebbdauer in Bremerhaven (Brhv) und Bremen (Daten fir 1887 aus
WALTHER, 1954; Daten fur 1994 (Jahresmittelwerte) nach den Hoch- und
Niedrigwasserzeiten aus dem DEUTSCHEN GEWASSERKUNDLICHEN JAHRBUCH,
WESER-/EMSGEBIET)

Die mittleren Tidehochwasser anderten sich in der gesamten Unterweser geringfiigiger, ebenso die mitt-
leren Tideniedrigwasser stromab von Brake. Stromauf der Huntemiindung sanken die mittleren Tidenied-
rigwasser dagegen stark ab, was zu einer deutlichen Zunahme des mittleren Tidenhubes fuhrte
(WALTHER, 1954; WETZEL, 1987; u.a.). In Bremen ist der Tidenhub von ehemals etwa 20 cm (Abb. 3.6)

auf etwa 4 m angestiegen.

Zwar ist der groRte Teil dieser Anderungen auf die eigentlichen Unterweserausbauten zuriickzufiihren,
jedoch spielen auch andere Faktoren eine Rolle. Am Pegel Oslebshausen (UW-km 8,4) zum Beispiel
betrug die Differenz des mittleren Tideniedrigwassers zwischen 1968/72 und 1976/80 0,35 m. Etwa 2/3
dieser Differenz sind wahrscheinlich auf den 9-m-Ausbau in der Unterweser zuriickzufiihren. Der Rest ist
etwa zu gleichen Teilen den Auswirkungen des 12-m-Ausbaus in der Au3enweser, flussbaulichen Mal3-
nahmen und der Vergrof3erung der Eingangstidewelle aus der Nordsee zuzuschreiben (WETZEL, 1987).
Eine verstarkte Veranderung der Wasserstande in der Nordsee ist seit den 60/70er Jahren zu beobach-
ten (ROHDE, 1982; SIEFERT, 1982; FUHRBOTER, 19864, 1986b).



MTnw

-

T

MThw, MTnw {m (ber NN)

MThb (m)

0 ; T
1880 18900

| | T T
1920 1240 1860 1880 2000

Abb. 3.6: Ubergreifende Finfjahresmittel des mittleren Tidehochwassers (MThw), des
mittleren Tideniedrigwassers (MTnw) und des mittleren Tidenhubes (MThb)
fir Bremen GrolRe Weserbriicke (GrW), Brake und Bremerhaven (Brhv Dop-
pelschleuse bzw. Alter Leuchtturm) zwischen 1880 und 2000 (bis 1976 nach
Daten des Wasser- und Schifffahrtsamtes Bremen, vgl. GRABEMANN et al.,
1983; ab 1978 nach Daten aus den DEUTSCHEN GEWASSERKUNDLICHEN
JAHRBUCHERN, Weser-/Emsgebiet, Abflussjahre 1976-1996)

3.2.3.2 Sturmfluten und hohe Oberwasserabfliisse

Als Folge der Baumalinahmen wird die einlaufende Tidewelle heute geringer morphologisch gedampft.
Des weiteren sind in den 70er Jahren Sturmflutsperrwerke in den Nebenflissen Ochtum, Lesum und
Hunte (BLIESENER und LUNINGHONER, 1978) in Betrieb gegangen. Daher laufen Sturmfluten heute héher
auf (DIETzE, 1983). Dagegen flieBen grol3e, aus der Mittelweser kommende Oberwassermengen heute
besser ab (DIETzE, 1983).

3.2.3.3 Brackwasserzone

Uber das Bewasserungssystem und den Butjadinger Zuwésserungskanal werden in der Wesermarsch
weite Landstriche mit Wasser versorgt. Daher ist das Vordringen des salzreichen Meerwassers und damit

die Position der Brackwasserzone von Bedeutung.



Trotz des ungehinderteren Eindringens der Tidewelle wurde nach dem 5-m-Ausbau - entgegen den Be-
furchtungen - eine Verschiebung der Brackwasserzone flussabwarts beobachtet (PLATE, 1924; HENSEN,
1953; WALTHER, 1954). Diese Verschiebung wurde durch die Verminderung des Flutraumes verursacht.
Am oberen Ende geschlossene Nebenarme und zwischen Tideniedrigwasser und Tidehochwasser lie-
gende Flachen verlandeten oder wurden mit Baggergut aufgefillt. Erst nach Auflandung der Altarme und
AuBendeichsflachen Uber das mittlere Tidehochwasser kam es zu einer Erhéhung der Tidewassermenge.
In den 20er Jahren wanderte die Brackwasserzone wieder flussaufwérts (HENSEN, 1953; WALTHER,
1954).

In den 60er und besonders in den 70er Jahren ist eine Verschiebung der Brackwasserzone flussaufwarts
durch einen starken Salzgehaltsanstieg an den Messstellen zu beobachten. Dieser Salzgehaltsanstieg ist
nicht in erster Linie durch die Zunahme des Salzgehaltes im Weseroberwasser (Abb. 3.7) und nicht durch
Salzgehaltsanderungen im eindringenden Nordseewasser begriindet (GRABEMANN et al., 1983). Der Salz-
gehalt in der Deutschen Bucht zeigt keinen langfristigen Trend; allerdings schwankt er im Rhythmus von
4 bis 6 Jahren (BECKER und KOHNKE, 1978; Hill und DICksON, 1978). Die obengenannte Verschiebung der
Brackwasserzone wird durch verstarkt eingemischtes Nordseewasser verursacht. Dieses ist jedoch nicht
nur auf die durch die Ausbauten verdnderten Wasserstéande zurlickzufiihren, sodern wurde auch - aller-
dings zu einem geringeren Teil - durch die Anderungen der Wasserstande an der deutschen Nordseek-
ste beeinflusst.
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Abb. 3.7 Entwicklung der Chloridkonzentration im Oberwasser (Ubergreifende Funf-
jahresmittel, nach Daten des Wasser- und Schifffahrtsamtes Bremen (Re-
kum, UW-km 28,8), der Stadtwerke Bremen und der ARGE Weser (Bremen-
Hemelingen))

3.3 Gewassergute der Unterweser — Ein Uberblick in Bezug auf Sauerstoff- und Nahr-
stoffhaushalt

Bis Anfang des 20. Jahrhunderts sorgten kommunale und industrielle Abwésser nur punktuell fir Proble-
me, da die Bevolkerungsdichte im Wesertal relativ gering war und die Entsorgung der Abwéasser in den
Stadten Uber Sickergruben erfolgte. Im Zuge des Bevolkerungswachstums, der Intensivierung der Land-

wirtschaft und der Industrialisierung nahm die Wasserverschmutzung rapide zu, da unter anderem der



Ausbau von Abwasserkanalnetzen nach dem zweiten Weltkrieg nicht immer mit dem Bau von Klaranla-
gen einherging. 1956/57 waren ca. 75 % der Haushalte im Bereich der Weser an eine 6ffentliche Kanali-
sation angeschlossen, aber nur knapp 25 % der Abwassermenge wurden vor Einleitung in die Flisse me-
chanisch-biologisch geklart. Zu einem Stillstand in der negativen Entwicklung der Gewassergute der We-
ser kam es erst in den 70er Jahren. Massive Investitionen flhrten in den 80er Jahren zu einer Verbesse-
rung (ALBRECHT und KIRCHHOFF, 1987).

Die kommunalen und industriellen Abwésser, die nach ihrer Behandlung mit unterschiedlicher Restbela-
stung in die Weser und ihre Nebenflisse eingeleitet werden, beeintrachtigen den Sauerstoffhaushalt im
Fluss und fuhren zu einer Erhéhung der Néahr- und Schadstoffgehalte. Insbesondere letztere kénnen sich
im Sediment sowie in Flora und Fauna anreichern. Kiihlwassereinleitungen stéren unter anderem den
von der Temperatur beeinflussten Sauerstoffhaushalt des Flusses; die zur Entnahme des Kuhlwassers
vorgeschalteten Rechen- und Siebanlagen kénnen die Fauna, insbesondere Laich und Jungfische zerst6-
ren. Durch Abwassereinleitungen der an der Weser stehenden Kernkraftwerke wird die Radioaktivitat des
Weserwassers beeinflusst. Wasserentnahmen, u.a. durch die Kraftwerke und zur Speisung des Mit-
tellandkanals, kénnen bei niedrigem Oberwasserabfluss die Gewassergute der Weser verschlechtern.
Das Niederschlagswasser fuhrt der Weser aus der Luft geldste, von der Erdoberflache abgespiilte Stoffe
und Stoffe aus dem Kanalnetz zu (WESERLASTPLAN, 1982).

Im Folgenden werden die Entwicklung des Salzgehaltes, des Sauerstoffgehaltes und der Nahrstoffe bei-

spielhaft gezeigt bzw. der heutige Zustand beschrieben.

In den deutschen Binnengewassern liegt der naturliche Salzgehalt normalerweise unter 100 mg/l. Das
Oberwasser der Weser weist jedoch wesentlich héhere Salzgehalte auf. Diese zunehmende Versalzung
des Oberwassers der Weser (Abb. 3.7) wurde durch die im Laufe dieses Jahrhunderts angestiegene

Einleitung von salzreichen Abwassern aus der Kali-Industrie hervorgerufen (Tab. 3.4).

Die Versalzung fuhrte zu einer Veranderung der Biozénosen in Werra, Ober- und Mittelweser (VEH, 1975;
HuLscH und VEH, 1978; NEUMANN et al., 1990). In der Unterweser, besonders fluRab von Brake, ist diese
Versalzung von untergeordneter Bedeutung, da sich hier schon der Einfluss des eindringenden Meer-
wassers bemerkbar macht (HAESLOOP und SCHIRMER, 1990). Seit Anfang der 90er Jahre geht die Versal-
zung aufgrund von Betriebsstillegungen und Sanierungen verbleibender Produktionsstatten im ostdeut-
schen Kali-Revier langsam zurtick (Wassergutestelle Weser, 1996, "Die Chloridproblematik an Werra und
Weser"). Kurzfristige grof3e Schwankungen der Salzkonzentration schaffen jedoch weiterhin erhebliche

Probleme fir die Fauna (L. REIDT, "Wo die Salzwelle rauscht", Die Zeit vom 20.08.1993).

Die Versalzung des Weserwassers und die damit verbundene erhthte Salzkorrosion hat zur Folge, dass
das Flusswasser als Brauchwasser nur bedingt nutzbar ist. 1983 musste in Bremen die seit 1873 beste-
hende Nutzung des Weserwassers zur Trinkwasserversorgung eingestellt werden (EBERHARDT, 1975;

EBERHARDT in HAUTAU et al., 1987).



1856 Entdeckung von Steinsalzvorkommen in Thiringen und Hessen

1861 Beginn des Salzbergbaus und Errichtung der ersten Fabrik

1911 Trinkwassernotstand in Bremen aufgrund der hohen Salzbelastung des Flusses

1913 Staatsvertrag Preu3ens mit den Thiringischen Staaten: Griindung einer Kaliabwéasser-
Kommission in Kassel mit der Aufgabe, Regelungen fir die Salzwassereinleiter zu tref-
fen. Die Einleitungsmengen seien so an die Wasserfihrungen der Flisse anzupassen,
dass 842,5 mg/l Cl - mit 48,4° dH in der Werra bei Gerstungen und 250 mg/l Cl - mit 20°
dH in Bremen nicht tiberschritten werden

1924 Erhéhung der Grenzwerte bei Gerstungen auf 1.781 mg/I Cl - und 63,1° dH fur die Wer-
ra und in Bremen fir die Weser 350 mg/l Cl - mit 23° dH

um 1925 Zunahme der Dungesalzproduktion und Beginn der Abwasserversenkung in den Unter-
grund

1942 Im 2. Weltkrieg werden voriibergehend die Grenzwerte wie folgt festgelegt:- Gerstungen
2.500 mg/I CI = mit 50° dH, - Bremen 350 mg/l Cl - mit 23° dH

1947-1951 Neue Abkommen Uber Salzkonzentrationen und -frachten im Fluss: 62% der Fracht aus
den Thuringischen Werken (DDR), 38% aus den hessischen (BRD)

1949-1950 Auftreten von massenhaftem Fischsterben in der Werra

Seit 1952 stete Zunahme der Salzableitungen durch DDR-Fabriken

1968 Thiringische Kaliwerke stoppen die Versenkung von Salzabwassern tiber Schluckbrun-
nen in den Plattendolomit, da die Trinkwasserbrunnen der naheren Umgebung Salz-
schaden aufwiesen. Folge: ein weiteres Ansteigen der Salzfrachten in Werra und Weser

1976 in der Werra wurden Spitzenwerte von 40.000 mg/I CI ~ erreicht, die jahrliche Durch-
schnittskonzentration betragt 17.000 mg/l ClI -

Seit 1980 erneute Verhandlungsrunden der BRD mit der DDR um eine Frachtreduzierung

Seit 1982 trotz der vorhandenen technischen Mdéglichkeiten zur Salzreduzierung kommen die
bilateralen Verhandlungen zu keinem Ergebnis

1987 die Einfuhrung neuer Technologien in den DDR-Werken scheitert am westdeutschen
Patentinhaber des ESTA-Verfahrens

1989 Reduzierung der Salzfrachten durch Produktpausen- und Minderungen

ab 1990 die ostdeutsche Kali-Industrie kampft um das Uberleben der thiiringischen Werke, erste
Produktionsstattenstillegungen fiihren zu einer weiteren Salzfrachtabnahme, Stufenplan
zur Sanierung der thiringischen Salzabwassereinleitungen

1992 Verwaltungsabkommen tber die Gewahrung von Zuwendungen des Bundes und der
Lander fur MaRnahmen zur Reduzierung der Werra-Weser-Versalzung, Ziel dieses
Konzeptes ist eine Reduzierung der thirringischen Chlorideinleitungen auf 40 kg/s

1993 Veranderungen des Konzeptes durch die SchlieBung des Werkes Merkers, neu aufge-
stelltes Ziel ist eine Frachtenreduzierung fur die thiringischen Werke auf 18 kg/s Cl,
Forderung der ARGE Weser zu Konzentrationsbegrenzungen in Werra und Weser un-
abhangig von Einleitungsquoten

Tab. 3.4: Chronologie der Versalzung von Werra und Weser aus Abwassern der Ka-

liindustrie (erweitert nach BUSCH et al., 1989)

Fur das bei Bremen-Hemelingen in die Unterweser einstromende Weserwasser zeigen die seit 1979 auf-

gezeichneten kontinuierlichen Zeitreihnen (ARGE WESER, 1979-1999) fir den Sauerstoffgehalt und die

verschiedenen Nahrstoffgehalte unterschiedlich ausgepragte Entwicklungen (Abb. 3.8). Biologische Ab-




bau- und Umwandlungsprozesse hadngen von der Jahreszeit und der Wassertemperatur ab. Unterschied-
liche Oberwasserabflisse sorgen fir unterschiedliche Verdiinnungen eingeleiteter Substanzen sowie fr
unterschiedliche Verweilzeiten (und damit Abbaustrecken in Flusslangsrichtung) in Ober- und Mittelwe-
ser. Ein Wasserkorper braucht beispielsweise 5,8 d bei MNQ, 4,9 d bei MQ bzw. 2,6 d bei MHQ, um
Ober- und Mittelweser zu durchflieBen (WESERLASTPLAN, 1982, Abb. A9). Die aus den obengenannten
Ursachen resultierenden ausgepragten jahreszeitlichen Schwankungen der Sauerstoff- und Nahr-
stoffkonzentrationen bei Bremen-Hemelingen tberlagern mégliche langfristige Trends, hervorgerufen

durch Malinahmen, die zur Verbesserung der Gewassergute in der Binnenweser durchgefihrt wurden.
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Abb. 3.8: Zeitreihen des Oberwasserabflusses (Q), des Sauerstoffgehaltes (O,), des
Phosphat-Phosphor- (0-PO4-P) und Nitrat-Stickstoffgehaltes (NOs-N) flr
Bremen-Hemelingen von 1979 bis 1999 (14 tagige Mittelwerte, ARGE WESER
1979 bis 1999)

Bei Hemelingen ist ein schwacher positiver Trend im mittleren Sauerstoffgehalt (14-tagige Mittelwerte)
zwischen 1979 und 1999 (Sauerstoffzunahme von etwa 2 mg/l in 21 Jahren; ermittelt aus den Daten in
den ARGE Weser Zahlentafeln) zu erkennen, der den Bau/Ausbau von Klaranlagen in Ober- und Mittel-
weser widerspiegelt. Seit Inkrafttreten des Waschmittelgesetzes von 1975 sind die Phosphatgehalte in
der Weser riicklaufig. Das Abwasserabgabengesetz verstarkte diese Entwicklung (ALBRECHT und
KIRCHHOFF, 1987). Die Ortho-Phosphat-Phosphorgehalte bzw. -frachten nahmen beispielsweise von etwa
0,3 mg/l bzw. 90 kg/s in der ersten Halfte der 1980er Jahre (Mittelwerte 1980-1984) auf kleiner 0,1 mg/I
bzw. etwa 22 kg/s in der zweiten Halfte der 1990er Jahre (Mittelwerte 1995-1999) ab (ermittelt aus den
Daten in den ARGE Weser Zahlentafeln). Beim Nitratgehalt fand eine derartige Trendwende bis heute
nicht statt. Die Entwicklung folgte dem Anstieg des Stickstoffverbrauchs in der Landwirtschaft, 1959 wa-
ren es ca. 40 kg/ha, 1983 bereits ca. 120 kg/ha (ALBRECHT und KIRCHOFF, 1987). Fir die 1980er und



1990er Jahre sind auf der Basis der ARGE Weser Daten keine signifikanten Trends fur die Nitratgehalte
bzw. -frachten zu erkennen. Die 5-Jahresmittelwerte waren 1995-1999 mit 4,4 mg/l bzw. 1700 kg/s nur
wenig kleiner als 1980-1984 mit 4,8 mg/l bzw. 1700 kg/s.

Im hydrologischen Winterhalbjahr (November bis April) sind die Sauerstoffgehalte bei Hemelingen auf-
grund der eingeschrankten biochemischen Abbau- und Umwandlungsprozesse und des hoheren Ober-
wasserabflusses héher als im hydrologischen Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober). Aufgrund der einge-
schrankten Nitrifikation sind die Ammoniumgehalte im Winterhalbjahr héher als im Sommerhalbjahr, wo-
bei groRe Oberwasserabflisse auch im Winter kleinere Ammoniumgehalte verursachen kénnen. Die
Ammoniumfrachten sind ebenfalls im Winterhalbjahr héher als im Sommerhalbjahr. Da Nitrat im Gegen-
satz zum Phosphat im Erdreich nicht sehr fest gebunden ist (Weserlastplan, 1982), sind bei kleineren
Oberwasserabfliissen die Auswaschungen und Abspilungen landwirtschaftlich genutzter (d.h. Nitrat-
gedingter) Flachen und damit die Nitratgehalte im Fluf? kleiner. Aus diesem Grund sind sowohl die Ni-
tratgehalte als auch die -frachten bei Hemelingen im Winterhalbjahr im Mittel héher als im Sommerhalb-
jahr. Die Phosphatgehalte sind im Winterhalbjahr im Mittel aufgrund der stérkeren Verdinnung der ent-

sprechenden Einleitungen durch gré3ere Oberwasserabfliisse kleiner als im Sommerhalbjahr.

Neben den Jahresgéngen zeigen die Sauerstoff- und Nahrstoffgehalte im Langsprofil der Unterweser je
nach Jahreszeit unterschiedlich ausgepragte Minima bzw. Maxima. Diese Extreme werden durch Abwas-
sereinleitungen in die Unterweser und/oder durch Abbau und Umwandlung der eingeleiteten Stoffe sowie

der Stoffe, die aus Ober- und Mittelweser in die Unterweser transportiert werden, verursacht.

Ein Sauerstoffminimum ist hauptsachlich in warmeren Monaten im Langsprofil der Unterweser zu beob-
achten (Abb. 3.9). Stromabwarts nimmt der Sauerstoffgehalt durch Beimischung des vom Meer her ein-
dringenden sauerstoffreicheren Meerwassers wieder zu (GRABEMANN et al., 1993). Im Gebiet der Trl-

bungszone kann es aufgrund der Partikel- und damit Bakterienanreicherung zu einer verstarkten Sauer-

stoffzehrung kommen (SCHUCHARDT et al., 1989).

Bereits im Sommer 1929 konnte ein Sauerstoffminimum mit minimalen Sauerstoffgehalten um 5,5 mg/l
beobachtet werden (SCHRADER, 1941). In den 1960er, 1970er und Anfang der 1980er Jahre wurden in
warmen, abflussarmen Zeiten Sauerstoffminima mit Konzentrationen unter 4 mg/l beobachtet (ZEiTz,
1975; SCHRODER et al., 1983). Seit Mitte der 1980er Jahre ist das Sauerstoffminimum weniger ausge-
préagt (Abb. 3.8). Diese Verbesserung des Sauerstoffgehaltes lasst sich auf die signifikant verringerten
Gehalte an BSB- und organisch gebundenem Stickstoff im Abwasser der Klaranlage Seehausen nach
Einbau der biologischen Stufe zurtickfihren (MULLER et al., 1990; WOHLEBEN in HAUTAU et al., 1987;
SCHUCHARDT et al., 1989; GRABEMANN et al., 1993).
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Abb. 3.9 Sauerstofflangsprofile in der Unterweser im Sommer bei Oberwas-
serabflissen kleiner 280 m®s zwischen 1929 und 1998 (SBU: Senator fur
Bau und Umwelt Bremen, BWE: Bezirksregierung Weser/Ems — Aussen-
stelle Brake)

Im Winter ist die fluviale Ammoniumfracht vergleichsweise hoch. Diese Fracht wird durch Abwas-
sereinleitungen in die Unterweser weiter erhéht und zur Nordsee transportiert. In der warmeren Jahres-
zeit, wenn die fluviale Ammoniumfracht niedrig ist, verursachen Abwassereinleitungen, hauptséchlich
durch die Bremer Klaranlage Seehausen, ein Ammoniummaximum in der Regel im Bereich UW-km 10
bis 40. Aufgrund der Nitrifikation wird im Bereich UW-km 20 bis 50 ein Nitritmaximum beobachtet (Abb.
3.10; GRABEMANN et al., 1993). Diese Nahrstoffmaxima sind in der Regel desto ausgepragter und desto
weiter flussauf zu beobachten, je kleiner der Oberwasserabfluss, d.h. je langer die Verweilzeit eines Was-
serkorpers in der Unterweser ist (vgl. Abb. 3.2). Etwa seit Mitte der 1990er Jahre ist das Ammoniumma-
ximum wegen der signifikanten Reduzierung der Ammoniumeinleitungen weniger stark ausgepragt (Abb.
3.10; vgl. Kap. 3.4 und 5).



Die Langsprofile des Nitrat- und des Phosphorgehaltes zeigen in der Regel keine Extrema. Aufgrund der
hohen Nitrat-Vorbelastung betrégt die Nitrat-Zunahme durch Einleitungen und Nitrifikation in der Unter-
weser nur etwa 1-3 % des fluvialen Nitrateintrages (vgl. Tab. 3.4). In der Brackwasserzone nehmen die
Konzentrationen der Nahrstoffe in der Regel aufgrund der Verdinnung durch das eindringende néhr-
stoffarmere Wasser aus der Nordsee bzw. dem Kistenbereich ab (GRABEMANN et al., 1993). In den
1990er Jahren nehmen die Phosphatkonzentrationen in der Brackwasserzone zeitweise nicht ab oder
auch zu, d.h., die Phosphatkonzentrationen im Weserwasser sind ahnlich hoch wie oder kleiner als im

eindringenden Wasser (vgl. Langsprofilmessungen, Senator fir Bau und Umwelt Bremen und Bezirksre-
gierung Weser/Ems — Aussenstelle Brake).
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Abb. 3.10: Langsprofile fur Ammonium-Stickstoff (NH4-N, oben) und Nitrit-Stickstoff
(NO, -N, unten) in der Unterweser im Sommer und im Winter fur verschiede-
ne Oberwasserabflisse (hnach Daten des Senators flr Bau und Umwelt
Bremen und der Bezirksregierung Weser/Ems — Aussenstelle Brake)



3.4 BSB- und Stickstofffrachten an der oberen Grenze der Brackwasserzone

Fluviale BSB- und Stickstofffrachten werden in der Unterweser durch Abwassereinleitungen erhéht und
durch biochemische Umwandlungs- und Abbauprozesse entweder erniedrigt oder weiter erhéht. Zur Ab-
schatzung des Eintrages in das angrenzende Meeresgebiet sollen die Frachten nach der Pariser Kom-
mission (PARCOM) an der oberen Grenze der Brackwasserzone angegeben werden. Die obere Grenze
der Brackwasserzone pendelt bei kleinem Oberwasser im Gebiet von Brake. BSB- und Nahrstofffrachten
wurden daher durch den Querschnitt bei UW-km 40 mit Hilfe des querschnittsgemittelten, zeitabh&ngigen
numerischen Gewassergtte- und Transportmodells FLUSS (Mdller et al., 1992) beispielhaft fur die Jahre
1989 bis 1994 und 1998 berechnet (zur Methodik der Frachtermittlung Kapitel 3.4.1).

Im Modell werden folgende Frachten unterschieden:

Fq. fluviatile Frachten, die mit dem Oberwasser eingetragen werden

F.: eingeleitete Frachten (Summe der Frachten, die von den Einleitern flussauf von
km 40 eingetragen werden

Fs: Summenfracht aus fluvialer und eingeleiteter Fracht

F40: Frachten bei Unterweser-km 40 (berechnet aus der Modellierung)

In der 12-jahrigen Reihe 1988 bis 1999 schwanken die BSB- und Stickstofffrachten F; deutlich von Jahr
zu Jahr (siehe Abb. 3.11). Uber das Weserwehr stromten in diesem Zeitraum fluviale BSB-Frachten von
jahrlich 25 bis 5010° t/a (BSBs bis 1989, BSB, ab 1990). Fiir NH,-N lag die Fracht bei 1,2 bis 3,110° t/a,
fiir NOs-N bei 36 bis 80*10° t/a.

Fur BSB und NOs-N sind die in die Unterweser eingeleiteten Frachten F, der Klaranlagen und Industrie-
betriebe verglichen mit der jeweiligen Oberwasserfracht F; klein. Sie betrugen etwa 1-7 % beim BSB und
etwa 2 % beim NOs-N. Dagegen sind die durch Abwassereinleitungen in die Unterweser flieRenden
NH4-N-Frachten F. in den Jahren 1988 bis 1996 etwa in der Gré3enordnung der Oberwasserfracht F;. Ab
dem Jahr 1997 macht sich die zwischenzeitliche Sanierung von gro3eren Klaranlagen an der Unterweser
durch eine deutliche Reduzierung der NH,4-N-Fracht durch die Einleiter F, bemerkbar (vgl. Kapitel 5.4.3).

Aufgrund der Abbau-, Umwandlungs- und Transportprozesse nehmen die aus den Modellierungen ab-
geleiteten BSB- und Ammonium-Stickstofffrachten F4, gegentiber den Summenfrachten aus fluvialen und
Einleiterfrachten (Fs = F; + F.) ab, die Nitrat-Stickstofffrachten dagegen um etwa 2 % zu. Die Abnahme
der BSB- und Ammonium-Stickstofffrachten findet hauptséchlich in den warmeren Monaten statt (die
Abbau- und Umwandlungsprozesse sind in der Regel temperaturabhangig) und hangt u.a. von der Ver-
weilzeit des Wassers in der Unterweser fluBauf von UW-km 40 und damit vom Oberwasserabflu® ab (vgl.

Kapitel 3.3). Sie kann in warmen, abfluRarmen 14-Tages-Perioden bis 70 % betragen.

Mittlere Frachten F,, die durch den Querschnitt bei UW-km 40 in Richtung Nordsee transportiert werden,
liegen fiir die Jahre 1989-1993 bzw. 1998 in der GréRenordnung von 17bis 38+10° t/a fiir BSB und 35 bis
81*10° t/a fur Nitrat-Stickstoff (siehe Abb. 3.11). Aufgrund der Reduzierung der Ammonium-Stickstoff-
frachten durch die Unterweser-Einleiter ist 1998 die Ammonium-Stickstofffracht durch den Querschnitt bei
UW-km 40 mit 1,4*10° t/a deutlich kleiner als in den Jahren 1989-1993 (mit 2,1 bis 3,7+10° t/a).
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Abb. 3.11: Jahresfrachten (103 t/a) von 1988 bis 1999. F;: fluviale Frachten (Hemelin-
gen; 1988-1993, 1995-1999: basierend auf den 14 tagigen Mittel- (NH4-N)
bzw. Einzelwerten (BSB) der ARGE-Weser), F.: Summe der Frachten der
Einleiter fluBauf von UW-km 40 (Senator fur Bau und Umwelt Bremen), Fo:
Frachten bei UW-km 40 (berechnet aus Modellierungen)

Zur Methodik der Frachtermittlung bei UW-km 40 mit dem Modell FLUSS

FLUSS ist ein Modell zur Simulation des tber den Flussquerschnitt gemittelten Transportes von Wasserinhaltsstoffen
und der Gewassergutesituation im Langsprofil von Tideflissen. Das Modell simuliert die Zustandsdnderungen und
Transportprozesse mittels zeitabhéangiger, querschnittsgemittelter Transportgleichungen in einem Flussabschnitt
zwischen zwei Messstellen unter Benutzung von deren Messwerten und der lokalen Meteorologie als Randbedin-
gungen. Die im Wasserkorper, an der Wasseroberflache und am Gewasserboden ablaufenden physikalischen, che-
mischen und biologischen Prozesse sind dem Stand des Wissens entsprechend mdglichst naturnah parametrisiert
und werden zeitab&ngig simuliert. Bei der Simulation des Sauerstoff- und Néhrstoffhaushaltes werden im Modell u.a.
folgende Prozesse durch Parametrisierungen bertcksichtigt: Beluftung durch die Wasseroberflache, Assimilation des
Phytoplanktons, Sauerstoffzehrung durch biochemische Prozesse am Gewasserboden, Sauerstoffzehrung durch Mi-
neralisation organischer Inhaltsstoffe des Wasserkorper, Nitrifikation. Frachten industrieller und kommunaler Einleiter
flieRen in das der Position des betreffenden Einleiters entsprechenden Modellsegments (125 m) ein. FLUSS eignet
sich auf Grund der akzeptablen Rechenzeiten zur Simulation langerer ZeitrAume und kann sowohl fur diagnostische
als auch flr prognostische Gewasserstudien eingesetzt werden und gezielt Aussagen tber den Einfluss einzelner
Einleiter oder veranderter auRerer Randbedingungen auf den Gewassergitezustand eines Gewassers machen.



Fur die Simulationen, die zur Berechnung der in Abbildung 3.11 dargestellten Frachten durchgefiihrt wurden, um-
fasste das Modellgebiet die Wesermiindung zwischen Bremen (Webhr, flussseitiger Modellrand) und Bremerhaven
(UW-km 70, seeseitiger Modellrand). Die obengenannten Prozesse sind in der Regel temperaturabhéngig. Die Tem-
peraturlangsverteilung wurde unter Vorgabe der aktuellen (taglichen) meteorologischen Situation (Werte einer Mess-
station auf dem Gelande der Stahlwerke Bremen) und der Warmeeinleitungen (Senator fir Bau und Umwelt Bremen,
Bezirksregierung Weser/Ems- Aul3enstelle Brake) durch die Kraftwerke Hafen, Mittelblren und Farge, durch das
Kernkraftwerk Unterweser und durch die Stahlwerke Bremen simuliert.

Desweiteren gingen die BSB- und Nahrstoffeinleitungen der Klaranlagen Seehausen, Delmenhorst, Osterholz, Farge,
Brake, Nordenham und Bremerhaven, der BWK und der Fettraffinerie Brake ein (Senator fur Bau und Umwelt Bre-
men, Bezirksregierung Weser/Ems- Aul3enstelle Brake).

Jeweils 26 Perioden pro Jahr wurden entsprechend den 14-Tages-Perioden der ARGE-Weser-Messungen simuliert.
Fir diese Perioden wurden jeweils die BSB- und Nahrstofffrachten durch den Querschnitt bei UW-km 40 berechnet
und zur Jahresfracht aufsummiert. Dabei wurden die 14-Tages-Mittelwerte bzw. Einzelwerte (BSB) der Messstatio-
nen Hemelingen und Bremerhaven fiir die Temperatur, den Sauerstoffgehalt, den BSB-Gehalt und die Nahrstoffge-
halte (ARGE Weser, 1989-1993, 1998) als Randbedingungen am see- und flussseitigen Modellrand vorgegeben.
Das Oberwasser wurde ebenfalls entsprechend der jeweiligen Periode berlicksichtigt. Desweiteren gingen Wasser-
standszeitreihen (Wasser- und Schiffahrtsamt) tber einen Spring-Nipp-Zyklus 1987 fir verschiedene Pegel ein (wer-
den andere Spring-Nipp-Zyklen von z.B. 1994 zugrundegelegt, &ndern sich die BSB- und Nahrstofffrachten um weni-
ge Prozent).

Die zur Modellierung benutzten Datenséatze wiesen teilweise verschiedenen grofl3e Liicken auf, die interpoliert oder
durch plausible Annahmen erganzt wurden.
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4. Abwassereinleitungen in die Unterweser

4.1 Vorbemerkung zum Umgang mit den Messwerten

Bei der Darstellung der Einleiterfrachten wurde schwerpunktmaRig auf Daten aus der behérdlichen Uber-
wachung zuriickgegriffen, teilweise wurden auch Werte der Eigeniiberwachung hinzugezogen. Lagen
Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze (kleiner als), ging der Wert mit der Bestimmungs-
grenze bei der Frachtberechung ein. Die angegebenen Frachten missen somit immer als Hochstfrachten
angesehen werden (siehe auch Kapitel 5). Die eingeleiteten Jahresfrachten wurden errechnet auf Basis
des tatsachlich eingeleiteten Jahresabwasservolumenstromes und des Mittelwertes aus den chemischen
Analysenergebnissen. Da die Analysenwerte nicht immer normalverteilt vorliegen, ist dieses Vorgehen
statistisch gesehen nicht immer korrekt (Ausreierproblematik). Da sich der Median bei entsprechenden
Auswertungen noch nicht durchgesetzt hat, wurde auf den Mittelwert zurtickgegriffen. Soweit mdglich wird

im Text auf diese Problematik hingewiesen.

Die Abwassereinleitungen werden etwa vier- bis sechsmal pro Jahr Uberwacht. Die Haufigkeit und der
Parameterumfang der Uberwachung orientiert sich an der Bedeutung der Einleitung (Menge, Frachten,
gefahrliche Stoffe, usw.). Die Analysen werden Uberwiegend an einer qualifizierten Stichprobe durchge-
fuhrt. Dieses ist eine Mischprobe aus mindestens 5 Stichproben, die im Abstand von nicht weniger als

2 Minuten und Uber einen Abstand von héchstens 2 Stunden entnommen werden. Dagegen werden fllich-
tige Stoffe und die Temperatur zu Beurteilung des momentanen Zustandes aus der Stichprobe ermittelt.
Die Art der Probenahme und der Analysenumfang richtet sich in der Regel nach den in den Anhéngen zur
Abwasserverordnung bundeseinheitlich festgelegten Parametern. In den wasserrechtlichen Erlaubnissen
der Abwassereinleiter werden diese gesetzlichen Mindestanforderungen teilweise verscharft und es wer-
den daruber hinaus weitere Parameter festgelegt und begrenzt.

In der sich anschlieRenden Dokumentation Uber den Zustand der Unterweser und die Situation bei den
Abwassereinleitern wurden grof3e Datenmengen aus verschiedenen Behdrden zusammengetragen und
verarbeitet. Trotz sorgféltiger Bearbeitung ist nicht auszuschlieRen, dass sich Fehler eingeschlichen ha-
ben. Die Verfasser bitten daher um Kritik, damit Mangel in einer Neuauflage des Berichtes behoben wer-
den kénnen.

4.2 Die Einleitungen im Uberblick

Alle Abwassereinleitungen in ein Gewasser sind nach dem Wasserhaushaltsgesetz bzw. den Landeswas-
sergesetzen erlaubnispflichtig. In der wasserrechtlichen Erlaubnis, die von der 6rtlichen Wasserbehdrde
(in Bremen der Senator fur Bau und Umwelt, in Niedersachsen die Landkreise als untere Wasserbehorde
bzw. die Bezirksregierungen als obere Wasserbehorde) erteilt wird, werden u. a. Uberwachungswerte, Art
und Umfang der Eigenuberwachungen, aber auch, wenn nétig, Sanierungsziele und Zeitpléne fur Verbes-
serungen vorgeschrieben. In den Wasserblchern sind u. a. alle relevanten Entnahme- bzw. Einleitungs-
erlaubnisse aus bzw. in Grund- und Oberflachengewéssern bei den zustandigen Wasserbehorden zu-

sammengefasst. Diese dirfen von der Offentlichkeit eingesehen werden. Der Senator fir Bau und Um-



welt hat auf seinen Internetseiten (www.umwelt.bremen.de/Umweltdaten/Wasser/Abwasser) bereits heute

aktuelle wasserrechtliche Erlaubnisse grolRerer Abwassereinleiter ins Netz gestellt.

Die Uberwachungswerte basieren auf der Abwasserverordnung des Bundes in Verbindung mit dem § 7a
des Wasserhaushaltsgesetzes. Hierin legt die Bundesregierung flr einzelne Industrie- und Gewerbebran-
chen Anforderungen an die Ablaufkonzentrationen oder -frachten fest, die von jedem Direkteinleiter der
jeweiligen Branche eingehalten werden miissen. Werden diese Vorgaben von den Einleitern nicht erfillt,
missen die ortlichen Wasserbehdrden dafiir sorgen, dass ein Sanierungskonzept aufgestellt wird, das die

Einhaltung dieser Werte an der Einleitungsstelle ab einer gesetzten Frist gewahrleist.

Unterschieden werden kdnnen Einleitungen von Kithlwasser (aus den Kraftwerken, hauptsachlich Wér-
mefrachten), von Industrieabwasser (aus der Produktion, sehr spezifische und wechselhafte Zusam-
mensetzungen der Abwasser), von kommunalem Abwasser der Klaranlagen (vielfaltige Schadstoffe aus
hauslichen, gewerblichen und industriellen Abwassern, die tiber das Kanalsystem zu den Klaranlagen
geleitet und dort nicht vollstandig aus dem Abwasser entfernt werden kdnnen), teilgeklarte Abwasser aus
Regeniiberlaufen der Kanalisation bei Starkregenereignissen sowie Ableitungen von Niederschlags-

wasser mit unterschiedlichen Schadstoffbelastungen je nach Nutzung der Fléache.

Durch die unmittelbare Lage am Fluss gibt es in Bremen und den anderen Unterweserstédten zahlreiche
Erlaubnisse zur Einleitung von Abwasser in die Unterweser. Im folgenden werden nur die wichtigsten in
Bezug auf Wassermenge und Schadstofffrachten genannt und naher beschrieben. Im landlichem Bereich
entlang der Unterweser sieht die Situation etwas anders aus, da die Besiedlung nicht immer direkt bis an
das Flussufer erfolgt. Auf beiden Weserseiten gibt es eine Reihe von Abwassereinleitungen aus Gemein-
de-Klaranlagen und kleineren Gewerbebetrieben in Entwasserungsgraben und Geestgewasser. Die
Schadstofffrachten dieser Einleitungen gelangen anschlieend tber Siele bzw. Schépfwerke in die Unter-
weser (siehe Kap. 4.8.). Abb. 4.1 stellt die fur die Belastung der Unterweser bedeutendsten Abwas-

sereinleiter in einer Ubersicht dar.
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Abb. 4.1: Lage der bedeutendsten Abwassereinleiter entlang der Unterweser (KW =
Kraftwerk, KA = Klaranlage) 1: KW Hastedt, 2: KW Hafen, 3: KW Mittelsbi-
ren, 4: KW E.ON Farge, 5: KW Unterweser, 11: KA Osterholz-Scharmbeck,
12: KA Farge, 13: ZKA Bremerhaven, 14: KA Seehausen, 15: KA Delmen-
horst, 16: KA Lemwerder (seit 1999 aulRer Betrieb), 17: KA Ranzenbduttel, 18:
KA Oldenburg, 19: KA Elsfleth, 20: KA Brake, 21: KA Nordenham, 31: Stahl-
werke Bremen, 32: Kaverne Lesum, 33: Bremer Wollkammerei, 34: Fettraffi-
nerie Brake, 35: Metaleurop, 36: Kronos Titan



4.3 Kommunale Klaranlagen

Entlang der Unterweser leiten eine Reihe kommunaler Klaranlagen inre Abwasser entweder direkt oder
Uber kurze Vorfluterstrecken in die Unterweser ein. Noch bis in die 80er Jahre hinein waren diese Abwés-
ser verantwortlich fir eine teilweise sehr schlechte Wasserbeschaffenheit der Unterweser. Mittlerweile
haben die Gemeinden und Stéadte aufgrund der nationalen und internationaler Vorgaben ihre Klaranlagen
ausgebaut. In Tabelle 4.1 sind die Mindestanforderungen an die Ablaufwerte fiir kommunale Klaranlagen

aufgefihrt.

Parameter Dimension | Groé3en-| GroRen-| GrofRen-| GrolRen-| GrofRen-
klasse || klasse ll| klasse lll | klasse IV | klasse V

Einstufung kg/d bis 60 60-300 | 300-1200 | 1200-6000 > 6000

gem. Roh-BSBs

CSB mg/| 150 110 20 90 75

BSBs mg/| 40 25 20 20 15

NH,4-N mg/| 10 10 10

Nges @anorg. mg/I 18* 18* 18*

Pges mg/| 2 1

Tab. 4.1: Mindestanforderungen an Ablaufwerte fir kommunale Klaranlagen

gemafl Anhang 1 zur Rahmenabwasser-Verwaltungsvorschrift nach
§ 7a WHG. (*) gilt nur bei Abwassertemperaturen grofRer 12°C

In Tabelle 4.2 sind fur die kommunalen Klaranlagen der erlaubte Jahresschmutzwasservolumenstrom, der
Ort der Einleitungsstelle (Unterweser-km und Ufer) sowie das Jahr, in dem die wasserrechtliche Erlaubnis
zum letzten Mal wesentlich verandert wurde, wiedergegeben. Weiterhin ist in der letzten Spalte die Gro-
Renklasse der Klaranlage aufgefuhrt. Es wird deutlich, dass die Klaranlage Bremen-Seehausen der be-
deutendste kommunale Abwassereinleiter an der Unterweser ist. Mit einem erlaubten Abwasservolumen-
strom von 40 Mio. m3 pro Jahr leitet die Klaranlage fast soviel Abwasser in die Unterweser ein wie alle
anderen kommunalen Klaranlagen zusammen. Mit gut einem Finftel des Abwasservolumenstromes der
Klaranlage Seehausen ist die Zentralklaranlage Bremerhaven der zweitgré3te kommunale Abwasserein-
leiter an der Unterweser. Im Einzugsgebiet der Unterweser leitet weiterhin die Klaranlage Oldenburg bis
zu 14 Mio. m? pro Jahr Abwasser in die Hunte ein. Ein Teil dieser Schmutzfracht erreicht die Unterweser.
Die Gemeinde Lemwerder ist ab 1999 an die KA Farge angeschlossen; die KA Ganzpe ist ebenfalls auRer
Betrieb und leitet seit diesem Zeitpunkt (iber Ranzenbuttel ein.



Kommunale Klaranlage | Volumenstrom UW-km | Ufer | Erlaubnis-| GroRenklasse
(Mio m3/a) jahr
Seehausen 40 8,12 I 1996 Vv
Osterholz-Sch. 1,45 Lesum r 1998 v
Farge 5,2 251 r 2000 \%
Delmenhorst 6,5 11,9 I 1999 Vv
Ranzenbttel 0,272 25,5 I 1999 1l
Oldenburg 14 Hunte I 1992 Vv
Elsfleth 0,6 32,7 I 1992 v
Brake 1,7 44,3 I 1996 v
Rodenkirchen 0,68 Schweiburg I 1992 [
Nordenham 3,7 59,4 I 1999 v
Bremerhaven 12 63,5 r 1998 V
Tab. 4.2: Erlaubter Jahresabwasservolumenstrom, Einleitungsstelle, Jahr der letzten

Anderung der wasserrechtlichen Erlaubnis sowie die GréRenklasse fiir
Klaranlagen an der Unterweser

Die folgende Tabelle 4.3 zeigt die wichtigsten in der wasserrechtlichen Erlaubnis aufgefiihrten Uberwa-
chungswerte. Der Uberwachungswert gilt per gesetzlicher Definition auch dann als eingehalten, wenn er
bei den jeweils letzten 5 Untersuchungen einmal, dann aber nicht mehr als 100 % Uberschritten wird.

Die gesetzlichen Anforderungen entsprechend der Abwasserverordnung, Anhang 1, werden von allen
Einleitern eingehalten. Einige Einleiter kbnnen nach Sanierungen und Optimierungen bereits deutlich nied-
rigere Werte als die rechtlich vorgegebenen einhalten.

Klaranlage CSB Nges- Pges. BSBs NH, Komplett saniert
seit

Seehausen 75 18 1 15 10 1997
Osterholz-Sch. 72 18 1,6 20 - 1997
Farge 75 18 1 15 10* 1996
Delmenhorst 75 18 1 15 10 1993
Ranzenbttel 90 13 2 20 10 1999
Oldenburg 70 18 1 15 10 1993
Elsfleth 90 18* 2 20 10 1997
Brake 65 10 2 15 5 1996
Rodenkirchen 80 18 2 20 10

Nordenham 80 18 2 20 10 1994
Bremerhaven 60 14 0,51 15 10- 1998
Tab. 4.3: Klaranlagen an der Unterweser mit in den Erlaubnissen festgelegten Uberwa-

chungswerten (in mg/l) sowie dem Jahr, mit dem die gesetzlichen Anforderun-
gen vollstéandig eingehalten werden



In Niedersachsen ist im September 2000 eine Verordnung Uber die Behandlung von kommunalen Abwas-
sern in Kraft getreten, weil die bestehende Verordnung nicht die Vorgaben der EU-Richtlinie erfullt. Auch
ist eine Anpassung des Anhanges 1 der Abwasserverordnung zu erwarten. Seit dem 01.01.1999 haben
die groReren kommunalen Kléaranlagen strengere Grenzwerte inshesondere fir den Parameter Stickstoff
gesamt (! nicht N ges. anorganisch) einzuhalten. Dieser ist nach der Richtlinie des Rates der EU lber die
Behandlung von kommunalem Abwasser (vom 31.5.1991) auf 10 mg/l begrenzt und beinhaltet auch den

geldsten organischen Stickstoffanteil.

In der nachfolgenden Zusammenstellung (Tab. 4.4) sind fur das Jahr 1999 die tatséchlichen Einleitungs-

verhaltnisse im Hinblick auf die Parameter CSB, Ammonium, Stickstoff und Phosphat wiedergegeben:

Klaranlage CSB NH,-N Nges. Pges.

Mittl. Fracht Mittl. Fracht Mittl. Fracht Mittl. Fracht

Konz. [ka/a] Konz. [ka/a] Konz. [ka/a] Konz. [ka/a]

[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
Seehausen 49,7 1.923.407 25 97.853 7,6 293.520 0,25 9.824
Osterholz-Sch. 31,9 47.048 0,5 368 8,3 12.276 0,60 881
Farge 31,2 200.248 0,7 2.691 4,0 37.993 0,27 1.012
Delmenhorst 49,6 311.534 3,3 23723 76  47.510 0,41 2.602
Ranzenbuttel 35,7 8.968 0,72 181 0,8 201 1,20 301
Oldenburg 48,9 675.479 16,1 222.397 20,2 279.032 0,59 8.150
Elsfleth 48,2 17.349 2,60 963 n.b. n.b. 1,20 432
Brake 33,0 44.809 0,20 272 n.b. n.b. 1,20 1.629
Rodenkirchen 26,0 9.402 20,0 723 53 1.917 1,10 398
Nordenham 30,4 90.360 0,60 1.783 7,1 21.104 0,60 1.783
Bremerhaven 34,4 367.908 0,6 6.781 4,1  43.807 0,13 1.412
Tab. 4.4: Einleitungsverhdltnisse der Unterweser Klaranlagen in 1999 fiir die Parameter CSB,

Ammonium, Gesamt-Stickstoff und Gesamt-Phosphor: Mittlere Konzentrationen
und Frachten

4.4 Kuhlwasser

Eine weitere Gewasserbenutzung stellen die Kiihlwasserenthnahmen und -einleitungen der Kraftwerke und
Industriebetriebe dar. Hier ist es vor allem die mit dem Abwasser abgefiihrte Warmemenge, die das Flus-
sokosystem beeintrachtigt. In der GréRenordnung liegen die Kiuhlwasservolumenstrome der Kraftwerke
weit hoher als die der Industriebetriebe. Die messbaren Beeintrachtigungen der Warmeeinleitungen sind

vor allem lokaler Natur und liegen im Bereich der Abwasserfahnen.



Kraftwerke u. Be- Vol.-Strom Maximale| UW-km | Ufer | Erlaubnis-
triebe (Mio m3/a) | Temperatur jahr
Hastedt 233 30 361,54 r 1994
Hafen 416 30 7,65 r 1993
Mittelsbiren 561 30 9,70 r 1979
Stahlwerke Bremen 97 30 11,15 r 1999
Farge 370 30 25,77 r 1994
KKU 1930 30 51,42 I 1975
Metaleurop Nhm 38 30 60,30 I 1996
Summe 3.665
Tab. 4.5: Erlaubte Jahreskiuhlwasservolumenstrome, maximale Einleitung-

stemperatur, Einleitungsstelle sowie Jahr der letzten Anderung der
wasserrechtlichen Erlaubnis fir die Kraftwerke, Stahlwerke Bremen
und Metaleurop

Tabelle 4.5 gibt die wichtigsten wasserrechtlichen Kenndaten der bedeutendsten Abwarmeeinleiter in die
Unterweser wieder. Zu beachten ist hierbei, dass es sich bei den aufgeflihrten Volumenstrémen aus-
schlieBlich um "reines" Kiihiwasser handelt. Wasser, das fiir die direkte Kiihlung eines Produktes einge-
setzt und dabei verunreinigt werden kann (so z. B. das Wasser, das beim Walzvorgang dazu dient, den
Zunder abzuspilen und dabei mit Eisen belastet wird: Stahlwerke Bremen, Warmwalzwerk), fallt nicht

unter den Begriff "Kuhlwasser", sondern ist per Gesetzesdefinition Produktionsabwasser.

Mit mehr als 1.930 Mio m?® Kuhlwasser pro Jahr ist das Kernkraftwerk Unterweser der bedeutendste
Kihlwassereinleiter in die Unterweser. Ihm folgt mit 560 Mio m3 pro Jahr das Kraftwerk Mittelsbiren der
Stadtwerke Bremen, welches das auf dem Gelande der Stahlwerke Bremen beim Verhittungsprozess
anfallende Gichtgas als Energiequelle nutzt. Eine Reihe von Industriebetrieben entlang der Unterweser
leitet ebenfalls Kiihlwasser ein (Malzerei Brauerei, Lebensmittelhersteller, Kiihlhduser). Die Einleitungs-
mengen stehen aber in keinem Verhaltnis zu denen der Kraftwerke, deshalb wurde in diesem Bericht auf

eine detaillierte Darstellung verzichtet.

4.5 Industrielle Abwasser

Neben Kihlwasser und kommunalem Abwasser leiten einige Betriebe ihre Produktionsabwéasser direkt in

die Unterweser ein. Die wichtigsten industriellen Einleiter sind in Tabelle 4.6 aufgefuhrt.

Hinzu kommen Abwasser aus der Rauchgaswéasche von Kohlekraftwerken. Die erlaubten Jahres-
schmutzwassermengen der swb Synor (Kraftwerke Hastedt und Hafen) und der E.ON mit dem Standort

Bremen-Farge betragen zusammen 430.000 m’.

Fur das Einleiten von Abwasser werden mit der wasserrechtlichen Erlaubnis Anforderungen gestellt. Das
Wasserhaushaltsgesetz des Bundes legt durch Verwaltungsvorschriften bzw. die Abwasserverordnung
branchenspezifische Mindestanforderungen fest, die der Einleitungsgenehmigung zugrundegelegt wer-
den. Die Wasserbehorden Uberwachen die Einhaltung der Anforderungen durch Probenahmen, Ver-

pflichtung der Einleiter zur Eigenliberwachung u. a. MalRnahmen.



Betriebe Produkte, | Volumenstrom UW-km | Ufer| Erlaubnisjahr
Branche (Mio m3/a)
Stahlwerke Bremen Stahl 11,2 (1) 11,15 r 1999
Kaverne Lesum Gas-/Ollagerung bis zu 4,4 (2) 16,1 r 1993
Bremer Wollkdmmerei Kammwolle, Filze 0,82 20,67 r 2000
OMNIPAC Elsfleth Kartonagen 0,14 Hunte I 1997
Fettrafinerie Brake Fettbearbeitung 4,2 (5) 42,38 I 1994
Metaleurop Nhm Metallherstellung 0,4 (3) 60,3 I 1990
DASA Einswaren Flugzeugwerft 0,1 61,1 I 2000
Kaverne Blexen Ollagerung | bis zu 10,5 (4) 62,7 I 1998
Kronos Titan Farbgrundstoffe 11 65,9 I 1987
Tab. 4.6 Erlaubter Jahresabwasservolumenstrom, Einleitungsstelle sowie Jahr der
letzten wesentlichen Anderung der wasserrechtlichen Erlaubnis fir indu-
strielle Direkteinleiter an der Unterweser.
Bemerkungen:
(1) Stahlwerke Bremen einschlieRlich Nebenbetriebe und Fremdfirmen (BREGAL,
Brach,...)
(2) abhé&ngig von Betriebszustanden: Normalbetrieb: 1.000 m3/a, Aussolung bis
4,4 Mio m3/a
(3) zusatzlich 8,9 Mio m3/a Kuhlwasser
(4) abhéngig von Betriebszustanden: Speicherbetrieb: 18.000 m3/a, Aussolung bis
10,5 Mio m3/a
(5) Die Zahl setzt sich zusammen aus dem Teilstrom 1 (Fallwasser: 4,1 Mio m3/a) und
dem Teilstrom 2 (Sauerwasser: 0,1 Mio m3/a)
Betriebe CSB| Nges.ora.| NHs-| NO3-N| Pges | BSBs| AOX Bemerk.
N
Kaverne Lesum 60
Bremer Wollkdmmerei 120 30 10 500 ab 1/2000
OMNIPAC Elsfleth 240 5 25 300
Fettrafinerie Brake:
1. Fallwasser 70
2. Sauerwasser 500
DASA Einswarden 400 600 2 300 90
Betriebe| Cr| Cu Al| GD Abs. Stoffe Bemerk.
Kaverne Lesum 30
Bremer WollkAmmerei ab 1/2000
Fettrafinerie Brake 0,3 ml/l
DASA Einswarden 0,5 0,5 3
Kaverne Blexen 0,5 ml/I

Tab. 4.7:

Industrielle Direkteinleiter (auRRer Stahlwerke Bremen, Metaleurop Norden-
ham sowie Kronos Titan) entlang der Unterweser mit relevanten in den Er-
laubnissen festgelegten Uberwachungswerten (wenn nicht anders angege-
ben, alle Angaben in mg/l, AOX in pg/l, GF und GD als Verdiinnungsfaktor)



SW-HB Roheisen- Schlacken- | Stranggul? Warm- Kaltum- |Wasseraufbe-
erzeugung granulation- umformung formung- reitung
UW-Werte
JVS (Mio m3) 0,6 5,15 1,36 0,2 0,52
CsB 100 50 40 200
Pb 0,1 0,05
Cr 0,05 0,5
Ni 0,05 0,5
GF 4 2 2 6
Fe 10 10 3 3
CN 0,8 0,8
Zn 4 4 2 2
abfiltr. Stoffe 10 50
Mineralol 1 10
Fluorid 30
uw Fa. Brach BREGAL
Warmumfor- Verzin-
mung kungsanla-
ge

JVS (Mio. m3) | 1,6 (0,2 ab 4/01) 0,16
CsSB 40 200
Cr 0,5
Ni 0,5
GF 2
Fe 5
Zn 2 2
abfiltr. Stoffe 10 10
Mineraldl KW 5 5

Tabelle 4.8: Uberwachungswerte (UW) fiir Abwasserteilstrome der Stahlwerke Bremen,
Reiner Brach GmbH und BREGAL (wenn nicht anders angegeben, alle An-
gaben in mg/l, AOX in ug/l, GF als Verdinnungsfaktor




Metaleurop U-Wert Grenzfracht Kronos Titan | U-Wert Grenzfracht
Nordenham (mg/l) (kg/d) Nordenham (mg/l) (kg/d)

CSB 400 528* SO, 3,30/ 85t/d
Cd 0,05 0,07 Cr (I 0,5

Hg 0,01 0,013 CSB 85 1.360
Zn 1 1,3

Pb 0,2 0,26

Cu 0,1 0,13

Fe 3 4,0

TL 1 1,3

Cr 0,1 0,13

As 0,1 0,13

Ni 0,2 0,26

Sulfid geldst 1 1,3

AOX 1 1,3

GF 4 -

Tab. 4.9: In der Erlaubnis festgelegte Uberwachungswerte (alle Angaben in mg/l) sowie

Grenzfrachten pro Tag in kg fur Metaleurop (* vom 1.4. - 30.9.) und in der Erlaubnis
festgelegte Uberwachungswerte sowie Grenzfrachten pro Tag fiir Kronos Titan

Neben dem Abwasservolumenstrom sind die erlaubten Uberwachungswerte (s. Definition) bei der Beur-
teilung von Abwassereinleitungen von Bedeutung. Daher sind fir die wichtigsten industriellen Abwas-
sereinleiter die Uberwachungswerte aus den wasserrechtlichen Erlaubnissen in den Tab. 4.7 bis 4.9 dar-
gestellt. Zur Zeit besteht eine befristete Erlaubnis zur Einleitung von Spulwasser (Sole) im Zusammen-
hang mit der Erstellung von zwei weiteren Gaskavernen (unterirdische Speicher) in Huntorf mit Einleit-
stelle Oberhammelwarden bei Weser-km 33,74 (links). Die Erlaubnis ist bis zum 01.07.2004 befristet und
lasst eine Einleitung bis zu 5,2 Mio m3/a zu. Im Kavernenfeld Lesum werden bis Ende 2000 drei Gaska-

vernen gesplilt. Dabei werden bis zu 4,4 Millionen m3 Steinsalzsole jahrlich in die Unterweser eingeleitet.

4.6 Diffuse Quellen

Ein schwierig erfassbarer und schlecht abschéatzbarer Anteil an Schadstoffen gerat aus diffusen Quellen
in die Unterweser. Hierzu zahlen alte Industrie- und Gewerbeflachen, die mit Betriebsmitteln und
-abféllen belastet sind, ehemalige Deponien im Grundwasserbereich des Flusses sowie undichte Abwas-
serkanale und ferner der Eintrag aus der Landwirtschaft tGiber Oberflachengewdasser, das Grundwasser
oder Uber den Luftpfad. Viele Altlasten sind gegen Schadstofflibertritte in das Grundwasser noch nicht

oder nur ungentgend abgesichert.

Nachdem die meisten kommunalen und industriellen Einleitungen saniert sind und viele Anlagen hinsicht-
lich Emissionen weiter optimiert werden, kommt der Landwirtschaft bei den Eintragen von Nahrstoffen,
insbesondere Phosphor und Stickstoff, in Gewasser zukiinftig eine besondere Bedeutung zu. Ein beson-
deres Problem bilden die Werftstandorte mit ihren Abwassern aus den Dockbereichen (vergl. Kap. 9).

Eine erste Abschéatzung des Eintrages von Schadstoffen lUiber Siele und kleinere Schépfwerke durch den



Niedersachsischen Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft und Kistenschutz (NLWK) - Betriebsstelle Brake

wird im folgenden Abschnitt dargestellt.

4.7 Eintrag von N&hrstoffen und leicht abbaubaren Stoffen aus der Wesermarsch

Am Beispiel des Braker Sieltiefs (Landkreis Wesermarsch) werden nachfolgend die Konzentrationen und
Stofffrachten in den Gewassern der Wesermarsch fur die Parameter BSBs, Gesamtphosphor und Ge-
samtstickstoff dargestellt. Die hier benutzten Messwerte wurden seit 1982 im Rahmen des Gewas-
seriiberwachungssystems Niedersachsen (GUN) an der Messstelle Ovelgénne erhoben. Das Einzugsge-
biet des Braker Sieltiefs umfasst an dieser Messstelle ca. 3.800 ha, von denen ca. 2/3 aus Marschbdden
bestehen. Der Rest verteilt sich auf Moormarsch- und Hochmoorbdden. Eine umfassende Bilanzierung
bleibt einer spateren Darstellung vorbehalten. In Tab. 4.11 sowie Abb. 4.2 und 4.3 sind die meistens mo-

natlich gemessenen Stoffkonzentrationen in mg/l und die Jahresfrachten in kg/(ha<a) fur die Zeitspanne

1982-99 sowie als Mittelwerte Gber mehrere Jahre dargestellt. Der Frachtberechnung liegen die am Ka-

seburger Siel kontinuierlich gemessenen Abflisse zugrunde, die mit denen des Braker Sieltiefs vergleich-

bar sind.
Parameter Mittl. Konzen- Mittl. Jahres-| Mittl. Konzentration in der
tration in mg/l |  frachten in kg/ha Weser bei Brake in mg/l
Nges 5,23 19,65 5,4 (1999)
Pges 0,95 3,95 0,34 (1993-1999)
BSBs 8,16 30,58 4,1 (1993-1999)

Tab. 4.11: Mittelwerte der Konzentrationen und Frachten an der Messstelle
Ovelgonne, Braker Sieltief, (Pyes = geldster und organisch gebunde-
ner Phophor, Nges = geloster und organisch gebundener Stickstoff)

Diese Konzentrationen und Frachten kénnen nédherungsweise als Durchschnittswerte fur die Hauptge-
wasser in der Wesermarsch angesehen werden. Die relativ hohen Belastungen sind in Verbindung mit
den in Trockenzeiten oft stagnierenden Gewassern dieses Raumes die Ursache fiir eine Gberwiegend
unbefriedigende Gewasserqualitat der Guteklasse Il (stark verschmutzt). Rechnet man die mittleren
Frachten nach den Bemessungswerten der Siedlungswasserwirtschaft in Einwohnerwerte um, so ergeben
sich fur

BSBs: rd. 130 EW/km2 (60 g pro EW pro Tag)

Pges:  rd. 260 EW/km?2 ( 3 g pro EW pro Tag)

Nges:  rd. 580 EW/km?2 (10 g pro EW pro Tag)

(zum Vergleich Landkreis Wesermarsch rd. 110 EW/km?)
Die exakte Zuordnung zu einzelnen Belastungsquellen ist schwierig. Der Eintrag zum Beispiel von Ge-
samtphosphor kann hier zu max. 20 % den Einleitungen von Kléaranlagen (einschl. Kleinklaranlagen) und

Regenwasser von befestigten Flachen zugeordnet werden. Der weitaus Gberwiegende Anteil der Bela-

stung stammt somit aus den intensiv genutzten, von Natur aus fruchtbaren Béden der Marsch und Moor-



marsch. Im Vergleich zu alteren Messwerten (Daten werden seit 1982 erhoben) ist sowohl in den Kon-

zentrationen wie den Frachten eine Abnahme der Werte zu beobachten, ein Trend der sich in vielen Ge-

wassern des Amtsgebietes nachweisen lasst. Verbesserungen bei der Abwasserbeseitigung (héherer

Anschlussgrad, Verbesserung der Klartechnik) und ein sorgsamerer Umgang mit dem anfallenden Wirt-

schaftsdiinger in der Landwirtschaft werden hier deutlich.
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4.2:

Jahresmittelwerte von 1990 - 1999

Entwicklung der Nahrstoffkonzentrationen (Jahresmittelwerte) der Parame-
ter BSBs, Gesamtphosphor (geléste und organische Anteile) und Gesamt-
stickstoff (geléste und organische Anteile) an der Messstelle Ovelgénne
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4.3:

Jahresmittelwerte von 1990 - 1999

Entwicklung der Nahrstofffrachten (Jahresmittelwerte) der Parameter BSBs,
Gesamtphosphor (geldste und organische Anteile) und Gesamtstickstoff

(geldste und organische Anteile) an der Messstelle Ovelgénne (NLWK — Be-
triebsstelle Brake / Aug. 2000, Gewéasserkundlicher Landesdienst / Lauer)
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4.8 Niederschlagswasser

In den alten Stadtgebieten der groReren Stadte entlang der Unterweser wird haufig in "Mischkanalisati-

onssystemen" das Schmutzwasser und das Regenwasser gemeinsam gefuhrt und zur Kléaranlage geleitet.

Bei sehr starken Regenereignissen sind diese Kandale zum Teil nicht in der Lage das gesamte Mischwas-



ser aufzunehmen. Dieses mit Schmutzwasser belastete Niederschlagswasser wird bei sogenannten
Mischwasserabschlagen in erheblichen Mengen direkt oder grob vorgereinigt eingeleitet. Diese Einleitun-
gen sind hinsichtlich der mitgefiihrten Schad- und N&hrstoffe nur schwer abzuschétzen bzw. zu kontrollie-
ren. Trotz umfangreicher Investitionen in den letzten Jahren missen bei starken Regenfallen, die die Auf-
nahmekapazitaten der stadtischen Kanalisationen tbersteigen, weiterhin ungentigend geklarte Schmutz-
wasseranteile in die Weser abgeschlagen werden, um ein Uberfluten von Kellern und StraRenziigen in
den niedrig gelegenen Stadtteilen zu verhindern.

In einem Forschungsprogramm wurden in den Stadten Bremen und Bremerhaven tiber mehrere Jahre die
Auswirkungen solcher Notuberlaufe auf Kleingewasser und die Weser untersucht, um weitere Entla-
stungsmalnahmen planen zu kénnen. Nach der Sanierung auf der linken Weserseite ist in Bremen seit
1992 nun auch das Kanalsystem auf dem rechten Weserufer saniert. Mit der Inbetriebnahme von Riick-
halteraumen fir Mischwasser Mitte der 90er Jahre erfolgen auch in Bremen-Nord deutlich weniger Ab-
schlage; die Geestgewasser werden hierdurch nun nicht mehr beaufschlagt.

Neben Bremen und Bremerhaven hat auch die Stadt Nordenham ein Programm fir die Sanierung der
Notuberlaufe beendet: Das Kanalnetz und die Klaranlage wurden dem Stand der Technik angepasst,
indem weitere Riickhaltebecken gebaut wurden mit dem Ergebnis, dass Mischwasserabschlage seither
deutlich seltener erfolgen. Die Stadt Oldenburg hat der Aufsichtsbehtérde gegeniiber nachweisen kénnen,

dass das Mischwasserkanalnetz dem Stand der Technik entspricht (< 250 kg CSB-Fracht/a’ha).




5. Die Unterweser im Jahre 1999

5.1 Messstationen und Beprobungsrhythmen

Zur Zeit befinden sich neben der Messstation oberhalb des Wehres in Hemelingen 2 weitere entlang der
Unterweser: Brake und Bremerhaven. Sie sind Bestandteil des ARGE Weser-Messprogramms, bei dem
insgesamt 13 Stationen entlang der Weser sowie an Werra und Fulda von Thiringen bis zur Wesermuin-
dung die Wasserqualitat der Weser nach einem einheitlichen Schema beproben. Das genaue Analysen-
programm ist im Verlaufsschema der folgenden Abbildung 5.1 dargestellt.

Gewasser
Probenahmegerat
kontinuierlich
Datenferniibertragung
(online) Messstation
/ A v
% Kontinuierliche Messung 24-h-Mischprobe konti- biologisch-6kologische
von Wassertenjper{itur, nuierlich tlefgefroren Untersuchungen
pH, O, Leitfahigkeit oder 24-h-Mischprobe
tiefaefroren
Einzelprobe

Probenkurierdienst 14-tagig

I I I L

Wasser Schwebstoff Sediment Lagerung im Labor
Hg SHKW Schwermetalle j' j'
BSB() Schwermetalle PAK -
LHKW zinnorg. Verbindun- Auftauen (max. drei Stunden)
AOX gen
PSM Dioxine und Furane J' J'
abfiltr. Stoffe TOC L
Komplexbildner Probenvereinigung
14-Tages-Mischprobe
nicht H,SO, -Zusatz HNO; - Zusatz HCL - Zusatz filtriert (0,45um) filtriert (0,45um)
vorbehandelt HCL - Zusatz
Teilprobe | Teilprobe Il Teilprobe Il Teilprobe IV Teilprobe V Teilprobe VI
Analyse: Analyse: Analyse: Analyse: Analyse: Analyse:
Cr Pges. Ni, Cd, Zn, TOC NH4-N DOC
HCO Fe, Cu, Mn, NO3-N
K, Na, Ca Cr, As, Pb NO2-N
Mg 0-PO,-P, SO,
Abb. 5 1: Schema Probenahme und Datenerfassung in den Messstationen an der

Unterweser entsprechend des ARGE Weser-Messprogramms



In den letzten 10 Jahren wurden die Messungen in der Weser und bei den Direkteinleitern wesentlich
verbessert. Neue Analysemethoden und Probenehmervorrichtungen lassen die Parameterpalette weiter
wachsen. Die Direkteinleiter werden in der Regel vier- bis zwdlfmal pro Jahr behdrdlich berwacht. Die
Analysen erfolgen in der Regel in einer qualifizierten Stichprobe. Die Uberwachung erfolgt nicht nur wéh-
rend der Werkstage, sondern auch an Wochenenden und wahrend der Nacht. Einige Parameter werden
kontinuierlich Uber spezielle Sondensysteme erfasst und per Datenleitung zu den zustandigen Behérden

weitergeleitet werden.

Durch die Lage der Unterweser in zwei Bundeslandern ergibt sich zwischen den jeweiligen Behdrden
eine Zusammenarbeit und ein Austausch von Daten. So werden im 2-monatigen Abstand Messfahrten
langs der Unterweser mit umfangreichen Beprobungen als gemeinsames Programm des Senators fr
Bau und Umwelt und der Bezirksregierung Weser-Ems durchgefiihrt. Schwerpunkte der Léangsprofile mit
dem Messhoot BAKENSAND der Bezirksregierung Weser-Ems sind die Aufnahme der kontinuierlich zu
messenden Parameter und die Entnahme von Wasserproben. Letztere werden im Landesuntersuchungs-
amt fur Chemie, Hygiene und Veterindrmedizin analysiert. Die Messfahrten erfolgen bei voll entwickeltem
Ebbstrom. Als Vorgabe wird die Mitte zwischen der vorausberechneten Tidehochwasserzeit und Tide-
niedrigwasserzeit gewahlt. Da das ca. 12 Knoten schnell laufende Messboot der Geschwindigkeit der
Tidewelle nicht folgen kann, wird beim Start bei Unterweser-km 80 ein entsprechender Vorlauf bertick-
sichtigt. Die Messfahrt endet an der Tidegrenze, dem Weserwehr in Hemelingen. An Bord werden die
Parameter Wassertemperatur, elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert, Sauerstoffgehalt und Tribung elektro-
nisch alle 30 Sekunden gemessen und per EDV registriert. Im Labor werden die alle 5 km entnommenen
Proben auf Nitrat (NO3-N), Nitrit (NO,-N), Ammonium (NH,4-N), gesamt-Stickstoff (Nges ), gesamt-Phos-
phor (Pges ), Phosphat (PO,4-P), Biologischer Sauerstoffbedarf (BSB(7)), organisch gebundener Kohlenstoff
gesamt (DOC), Chlorid, Chrom, Blei, Kupfer, Zink, Cadmium und abfiltrierbare Stoffe untersucht. Abbil-
dung 5.2 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Messungen der BAKENSAND am 10.05.1999.

Langsprofil der Unterweser - 10.05.1999
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Abb. 5.2 Darstellung eines Unterweserlangsschnittes vom 10.05.1999 fur die konti-
nuierlich (alle 30 Sekunden) gemessenen Parameter Leitfahigkeit (Lf), pH-
Wert, Sauerstoffgehalt (O,) Temperatur (°C) und Tribung (TE/F)



5.2 Wassermengen

5.2.1 Der Fluss

Die Niederschlagsmengen spiegeln sich mit einer gewissen Verzégerung recht deutlich in der Wasserfiih-
rung der Weser wieder (s. Abb. 5.3, 14-Tages-Mittelwerte Pegel Intschede). Der mittlere Abfluss am Pe-
gel Intschede lag bei 340 m3/s (Vorjahr 407 m3/s) und somit in der GréRenordnung des langjahrigen MQ
(1941 bis 1996) von 324 m3/s. Der geringste Abfluss wurde am 14.09.1999 mit 114 m3/s gemessen, der

hochste gemessene Einzelwert lag am 07.03.1999 bei 1.370 m3/s.
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Abb. 5.3: AbfluBganglinie der Weser am Pegel Intschede 1990 bis 1999

5.2.2 Die Abwassereinleiter

Fur die Beurteilung der Auswirkungen auf das Gewasser spielt der tatséchlich eingeleitete Abwasservo-
lumenstrom eine bedeutende Rolle (in der wasserrechtlichen Erlaubnis sind ausschlie3lich Hochstmen-
gen festgelegt). In Abbildung 5.4 ist die Entwicklung der eingeleiteten Abwassermengen in die Unterwe-

ser von 1990 bis 1999 wiedergegeben.

In der Gesamtbetrachtung hat sich der Abwasseranfall der betrachteten Einleiter von knapp 300 Millio-
nen m3 auf derzeit leicht ber 100 Millionen m3 pro Jahr reduziert. Diese Reduktion geht zu einem grof3en
Teil von den Stahlwerken Bremen aus, die durch Kreislauffiihrung sowie Trennung von Prozel3- und
Kluhlwasser die Entnahme und Wiedereinleitung in die Weser deutlich vermindern konnten. Trotz des
allgemeinen Trend zu geringeren Wasserverbrauchen in Gewerbe und Haushalten ist bei den kommu-
nalen Klaranlagen keine deutlich erkennbare Reduzierung der Abwassermengen festzustellen. Dieser
Effekt wurde anscheinend unter anderem durch vermehrte Grundstiickanschliisse (z. B. im Rahmen der

Druckentwasserungen in Auf3enbereichen) wieder ausgeglichen.



Betriebe u. KAs 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Jahresschmutzwasser in Mio m3

Stahlwerke Bremen 174 181 53,2 32,9 32,2 33,0 29,9 29,3 24,8 14,0
Brach Warmwalzwerk 1,60 2,19 1,73 1,38
BREGAL Verzinkungsanlage 0,13 0,14 0,12
Bremer Wollkammerei 0,96 0,88 0,76 0,74 0,83 0,73 0,64 0,70 0,62 0,53
Omni Pac Elsfleth 0,11 0,11 0,11 0,10 0,15 0,13 0,14 0,09 0,08 0,06
Fettraffinerie Brake 4,52 3,45 3,15 3,80 4,05 4,16 5,28 5,38 4,72 5,13
Metaleurop Nordenham 0,39 0,38 0,41 0,41 0,41 0,35 0,27 0,34 0,37 0,37
DA Einswarden 0,11 0,11 0,13 0,13 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07
Kronos Titan 9,05 6,75 7,80 7,62 8,61 9,03 8,26 8,78 8,77 9,46
KA Seehausen 49,2 39,6 40,1 41,8 43,6 39,7 36,9 37,7 40,4 38,7
KA Osterholz-Sch. 1,77 1,71 1,53 1,44 1,46 1,54 1,37 1,23 1,43 1,47
KA Farge 5,12 5,14 5,14 4,90 4,95 4,97 4,78 4,97 5,09 5,38
KA Delmenhorst 5,21 5,18 5,55 5,94 6,56 6,58 6,15 6,36 6,29 6,49
KA Lemwerder 0,39 0,41 0,42 0,42 0,48 0,47 0,42 0,44 0,54 *)
KA Ganspe 0,12 0,13 0,12 0,12 0,13 0,14 0,12 0,12 0,12 *)
KA Ranzenbuttel 0,12 0,11 0,12 0,13 0,13 0,17 0,14 0,15 0,15 0,25
KA Oldenburg 10,3 10,2 10,8 10,2 9,8 15,0 12,8 12,4 15,9 13,8
KA Elsfleth 0,26 0,25 0,26 0,28 0,28 0,29 0,31 0,29 0,33 0,36
KA Brake 1,10 1,07 1,11 1,45 1,40 1,65 1,25 1,26 1,69 1,36
KA Rodenkirchen 0,33 0,33 0,32 0,32 0,32 0,41 0,34 0,31 0,41 0,36
KA Nordenham 1,36 1,27 1,31 1,94 2,26 3,16 2,36 2,61 3,70 2,97
ZKA Bremerhaven 12,0 11,5 11,6 11,6 12,0 12,2 10,8 10,8 11,5 10,7
KW Farge 0,04 0,05 0,09 0,08 0,10 0,09
KW Hastedt 0,02 0,04 0,05 0,11 0,08 0,08
KW Hafen 0,11 0,11 0,09 0,16 0,15 0,20
Summe ges. bis Brhv 276 270 144 126 130 134 124 126 129 113

*) aul3er Betrieb

Tab. 5.1:

In Abb. 5.4 ist die Summe der Jahresschmutzwassereinleitungen in die Unterweser dargestellt.
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5.3 Salze, Sauerstoff, pH-Wert und Temperatur

5.3.1 Chlorid

Die Chloridkonzentrationen, die den Giberwiegenden Anteil des Salzgehalts der Weser ausmachten, sind
zurtckgegangen. Mit dem Niedergang der ehemaligen DDR und der Kaliindustrie in Thiringen begann
dieser Trend 1990 (Abb. 5.5). Lag vor der Wende die mittlere Chlorid-Konzentration in der Weser bei
Hemelingen bei 830 mg/l (entsprechend einer mittleren Fracht von 137 kg/s), wurde 1999 eine mittlere
Konzentration von 261 mg/l gemessen. Diese Konzentration entspricht in etwa einer mittleren Fracht von
79 kgfs.
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Abb. 5.5; Chloridfrachtganglinie der Weser bei Hemelingen 1990 bis 1999 (14-Tages-
Mittelwerte)

Die Reduzierung der Cl-Konzentrationen wird aus den statistischen Zahlen fiur die Jahre 1990 bis 1999
(Tabelle 5.2) ersichtlich. Der Medianwert hat sich im Vergleich zu 1990 mehr als halbiert. Noch deutlicher
zeigt sich die Abnahme bei Betrachtung des 90-Perzentils. Die Stilllegung von zwei der drei Betriebe in
den ostdeutschen Kalirevieren und Sanierungsschritte in der verbleibenden Produktionsstéatte haben die-
se Abnahme bewirkt. Um in der Weser in Bremen, aber vor allem auch in Werra, Ober- und Mittelweser

SuRwasserqualitaten zu erreichen, sind weitere Anstrengungen der Kaliindustrie notwendig.



Jahr Minimum Maximum Mittelwert Median 90 P Mio t/a
1990 360 1500 862 800 1283 5,8
1991 180 1100 622 600 940 3,5
1992 120 750 411 370 653 3,1
1993 150 570 307 315 411 2,8
1994 65 460 266 265 380 3,3
1995 130 460 303 310 430 3,2
1996 230 630 439 450 570 2,7
1997 230 540 381 370 510 2,8
1998 120 460 296 275 443 3,1
1999 140 380 261 280 320 2,5
Tab. 5.2: Minimum, Maximum, Mittelwert, Median und 90-Perzentil der Cl-Konzen-

tration (in mg/l) aus 2-Wochen-Mischproben der Weser bei Hemelingen in
den Jahren 1990 bis 1999 sowie die Jahresfracht in Mio t

Im Vergleich zur Elbe (Messstelle Schnackenburg oberhalb des Wehrs Geesthacht bei Hamburg) sind die
Chloridkonzentrationen der Weser bei Hemelingen weiterhin héher (Datenbasis: Wassergtitedaten der
Elbe 1998). Die Frachten der beiden Flisse liegen mittlerweile in dhnlichen GréRenordnungen (Tab. 5.3).
Der Vergleich der Chloridkonzentration von Rhein und Weser zeigt, dass die Weser weiterhin der "salzig-
ste" Fluss Deutschlands ist. Die Gesamtfrachten im Rhein (Messstelle Bimmen/Lobith an der deutsch-
niederlandischen Grenze) sind allerdings héher als in der Weser bei Hemelingen. Sie entstammen zum
Teil der chemischen Industrie und dem Bergbau (Sumpfungswasser), aber auch den franzésischen Kali-
betrieben. Durch umfangreiche Sanierungshemiihungen Ende der Achtziger Jahre konnten die Chlorid-
frachten im Rhein verringert werden. Die Konzentrationen haben sich mittlerweile stabilisiert (siehe Ge-
wassergitebericht NRW 1996). Zum besseren Verstandnis sind in der Tabelle 5.3 die mittleren Abflisse

von Rhein und Elbe an den zitierten Messstellen wiedergegeben.

Elbe: Q [m3¥s] ClIma/ll Rhein: Q [m?/s] Cl [mg/l]
N 365 53 n 365 292
Min 235 56 Min 983 50
Max 2240 251 Max 9.410 205
Mittelwert 605 153 Mittelwert 2.270 128
Median 526 138 Median 1.910 131
QP 1070 241 90 P 3.550 167
Messstelle Schnackenburg, Messstelle Bimmen/Lobith — deutsch-niederl. Grenze
Tab. 5.3: Statistische Zahlen fir Chlorid Cl-Konzentrationen (mg/l) sowie Jahres-

fracht (t/a) in Rhein (Bimmen/Lobith) und Elbe (Schnackenburg). Daten-
Grundlage: Wochen-Mischproben an der Elbe und Tages-Mischproben am
Rhein 1998

5.3.2 Natrium, Kalium, Magnesium und Sulfat

Bei den anderen Salzbildnern Natrium, Kalium und Magnesium sowie Sulfat, die in den Abwassern der
Kaliindustrie als "Abfallsalze" ebenfalls vorhanden sind, lasst sich ahnlich wie beim Chlorid eine Vermin-
derung in Konzentration und Frachten seit dem Zusammenbruch der ostdeutschen Kaliindustrie beob-
achten. In der Tabelle 5.4 sind die Kalium-, Natrium-, Magnesium- und Sulfat-Konzentrationen sowie

Frachten an der Messstelle Hemelingen fir das aktuelle Jahr 1999 dargestellt.



Weser: Na (ma/D| Na (ka/s) K Ima/ll K [ka/s1{ Ma [ma/lll Ma [ka/sl|{ SO4 [ma/ll] SO4[ka/s]
n 26 26 26 26 26 26 26 26
Min 57.0 17.3 14.0 2.6 27.0 4.2 88.0 18.7
Max 190.0 71.0 34,0 14.4 47.0 27.8 160.0 90.5
Mittelwert 128.0 37.5 20.8 6.4 35,7 114 130.2 40,7
Median 140.,0 31.6 21.0 5.4 35,5 9.4 140.0 32.3
90 P 160.0 63.1 26.0 11.7 43.5 205 150.0 76,2
Mio t/a 1.182 0.202 0.361 1.282
Elbe: Na (ma/D| K [ma/ll Ma| SO4 [ma/ll Rhein: Na (ma/N)| K [ma/ll Mal| SO, [ma/ll
n 26 26 26 26 n 26 13 12 26
Min 28 6.7 10 90 Min 27,5 4.4 8.84 33
Max 156 11 18 183 Max 87.4 6.8 13.7 87
Mittelwert 74 8.5 15 144 Mittelwert 65,8 5.6 11,0 63
Median 66 8.4 14 149 Median 68.8 55 10,7 64
NP 113 10 17 172 QP 83.6 6.5 119 75
Mio t/a Mio t/a

Tab. 5.4: Salzbildner Natrium, Kalium, Magnesium sowie Sulfat Gehalt in mg/l sowie t/ain

der Weser bei Hemelingen und in Elbe und Rhein (Schnackenburg bzw. Bim-
men/Lobith). Daten-Grundlage: Weser und Elbe 14-Tages-Mischproben, Rhein
Tages-Mischproben 1998

Auch wenn Konzentrationen sowie Frachten dieser Salze nicht die Hohe der Chloridmengen erreichen,
liegen sie immer noch Uber den Konzentrationen von Elbe und Rhein (mit Ausnahme von SO,). Ein Teil
dieser Frachten stammt allerdings auch aus kommunalen Klaranlagen sowie betrieblichen und industri-
ellen Abwassereinleitungen der Oberlieger. Im Verlauf der Unterweser steigen die Konzentrationen dieser

Salze entsprechend des zunehmenden Nordseewasseranteils wieder an (vgl. Abb. 5.2).

5.3.3 Folgen der Reduktion der Salzbelastung in Werra und Weser fur das FlieRgewasser als

Okosystem

Die ARGE Weser hatte nach dem Zusammenbruch der ostdeutschen Kaliindustrie ein Forschungsvorha-
ben vergeben mit dem Ziel, eine wissenschaftliche Begleitung der MaBhahmen zur Reduktion der Salz-
belastung in Werra und Weser durchzufiihren. Ziel ist, eine mittlere Chloridjahresfracht von 18 kg/s aus
direkt eingeleitetem industriellen Produktionsabwasser zu erreichen.

Obwohl die entsprechenden MaRnahmen zur Reduzierung der Salzbelastung durch die Kaliindustrie in
Thiringen leider nicht in dem beabsichtigten zeitlichen Rahmen durchgefiihrt werden konnten, ging es
vor allem darum zu dokumentieren, wie héherwertige Nutzungen an einem Fliessgewasser nach der Sa-
nierung wieder méglich sein werden. Aus der Zusammenfassung der Forschungsergebnisse (DVWK,
Folgen der Reduktion der Salzbelastung in Werra und Weser fiir das FlieRgewasser als Okosystem,
1998) wird im Folgenden zitiert:

“Die Zusammensetzung der benthischen Diatomeenflora anderte sich mit dem Rickgang der Salzbela-
stung besonders in der Werra deutlich in Form einer Abnahme des Anteils polyhalober und mesohalober
Arten und der Zunahme der Artenzahl und des Haufigkeitsanteils vorwiegend halotoleranter und indiffe-

renter Oligohalobien. Das Artenspektrum der Zénosen zeigt somit einen deutlichen Bezug zur Héhe der




Versalzung, obgleich das Auftreten spezifischer Indikatorarten durch die hohen aperiodischen Konzentra-

tionsschwankungen teilweise erschwert ist.

Die Salzkonzentrationsschwankungen beeinflussten die Entwicklung der Bakterienzahlen und das
Wachstum der Algenbiomasse nur geringfligig. Es zeigte sich jedoch eine selektive Wirkung auf das Ar-

tenspektrum des Phytoplankton.

Auf der Stufe der Sekundarproduktion kommt vor allem den Ciliaten ein entscheidender Anteil an der
stofflichen Umsetzung der in den Sommermonaten anfallenden Planktonmengen zu. Die Entwicklung der
Ciliatenzonosen verlauft unter erhdhten Salzkonzentrationen gehemmt und es ist dann eine deutliche
Verarmung dieser Lebensgemeinschaften festzustellen, was sich unmittelbar in einer reduzierten Um-
satzleistung niederschlagt. Dies zeigt die enge Beziehung zwischen der Salzbelastung und dem Ener-

gieumsatz des Systems.

Unter den Ernahrungstypen der Makroinvertebraten (Wirbellose) in der Weser dominieren die Filtrierer.
Diese Organismengruppe weist ebenfalls eine deutliche Abhangigkeit von der Salinitat und dem Nah-
rungsdargebot auf, was sich in der individuenreichen Entwicklung der jeweils besonders gut angepassten
Arten aul3ert. So traten bis 1993 die Crustacea (Krebstiere) mit groRen Individuenzahlen vor allem von
Corophium lacustre und Gammarus tigrinus hervor, zwischen 1994 und dem Fruhjahr 1996 waren die
Trichoptera (Kécherfliegen) und Lamellibranchiata (Muscheln) besonders zahlreich, und seit Mitte 1996
dominieren die Crustacea erneut. Dieser Wechsel in der Dominanzstruktur war eine Folge der 1990 ein-
setzenden Reduktion und des seit 1996 erneuten Anstieges der Salzkonzentrationen im Werra-Weser
System.

Die Fischbrut und die Jungfische in der Werra erfuhren durch die Salzbelastung eine starke Beeintrachti-
gung. Es wurden nie mehr als drei Arten, sehr haufig nur eine Art je Untersuchungsstation nachgewiesen.
1993 und sehr wahrscheinlich auch 1997 fand keine Reproduktion der StuRwasserfische in der Werra
statt. In der Hauptversalzungszone der Werra war der Fischbestand insgesamt durch eine geringe Arten-
zahl, geringe Prasenzen, geringe Haufigkeiten und geringe Biomassen gekennzeichnet. Eine authochto-
ne Fischfauna war dort nicht nachweisbar. Fiir die Benthosfauna bedeutet dies ein weitgehendes Fehlen
von Fressfeinden, die Nahrungskette war unter diesen Bedingungen unterbrochen. Die Fischfauna des
Ubrigen Untersuchungsgebietes zeigte seit Beginn der neunziger Jahre Anzeichen der Erholung. Die
Erkrankungsraten waren bis 1996 rucklaufig und die Abundanzen der meisten Fischarten entwickelten
sich positiv. Es konnte eine eindeutige Beziehung zwischen der Salinitat und der Anzahl der in Form von
Larven und Jungfischen nachgewiesenen Fischarten gefunden werden. Mit Zunahme der Salinitdt nahm
die Artenzahl ab. Hohere Artenzahlen von bis zu 11 Arten je Untersuchungsbereich wurden nur bei Sali-
nitaten bis zu etwa 2 %o festgestellt. Besonders auffallig waren die positiven Tendenzen in der Oberweser
in den Jahren 1994 und 1995 wahrend der geringsten Salinitat des Untersuchungszeitraumes. Insbeson-
dere die Arten Hasel, PIotze, Dobel und Ukelei zeichneten sich durch eine gesteigerte Vermehrung aus.
Diese Entwicklung wurde durch den Wiederanstieg der Salzkonzentrationen in den Jahren 1996 und
1997 beendet. In der Mittelweser war keine positive Entwicklung der Fischbestande festzustellen. Dies ist

vermutlich weniger auf die Salzbelastung als vielmehr auf eine schleichend erhéhte Mortalitat, verursacht



durch Sauerstoffminima und die unzureichende Durchwanderbarkeit der Stauhaltungen, zurtickzufiihren.
Die Situation der Fischfauna in der Mittelweser veranderte sich offensichtlich aufgrund der pessimalen

abiotischen Bedingungen seit den achtziger Jahren nur unwesentlich.

Fir die Flisse Werra und Weser ist festzustellen, dass kinstliche Salinitdten mit Schwankungen in Be-
reichen von weniger als 1 %o (< 500 mg/I Cl) bis zu mehr als 19 %o (>11.000 mg/I Cl) nicht zum Zusam-
menbruch dieser FlieBgewasser-Okosysteme fiihrten, sondern zu ihrer fortwahrenden Umgestaltung.
Gleichwonhl sind die Funktionen dieser Okosysteme unter dem Einfluss erhéhter Salinitaten von den in

jungerer historischer Zeit noch existierenden StiRwasserverhéltnissen weit entfernt.

Die Okosystementwicklung der Weser zeigte, dass bei Salinitaten von 1,6-2,0 %o, entsprechend ca. 800
bis 1.000 mg/I CI" ein Grenzzustand besteht, in dem geringflgige Schwankungen der Salzbelastung den
Wechsel zwischen der Massenvermehrung einiger angepasster Arten und einer Konkurrenzsituation zwi-
schen ehemals einheimischen Arten und den besonders halotoleranten Arten entscheiden. Die einst bo-
denstandigen Arten der Makroinvertebrata missten in der Oberweser im Grenzbereich ihrer Halotoleranz
existieren. Ein Schwebezustand zwischen einer von Insekten (Trichoptera, Chironomidae) oder Crusta-
cea (Corophium spp., Gammarus tigrinus) dominierten Benthoszdénose wére die Folge und dies hétte
weitreichende Konsequenzen fiir die Umsetzung der Primérproduktion in Ober- und Mittelweser und da-

mit fur den Sauerstoffhaushalt der Mittelweser.

Eine Maximalkonzentration von 2.500 mg/I CI" bereits am Pegel Gerstungen (Werra) und das Vermeiden
von Belastungen durch neue Salzeintragspfade kénnte aufgrund der bereits in der Werra eintretenden
Verdunnung fur die Oberweser eine maximale Chloridkonzentration von 700 mg/l bewirken. Die so ent-
stehenden oligohalinen bis limnischen Verhéltnisse im aquatischen Lebensraum der Oberweser wiirden
die Wiederbesiedlung des Flusses durch Organismen mit geringer Salztoleranz, die Erhéhung der Diver-
sitat auf allen trophischen Ebenen und damit eine gréRere Vielfalt der Funktionalitat des Nahrungsnetzes
beglnstigen. Von groRter Wichtigkeit fur eine solche Entwicklung ist der Erhalt des limnischen Artenpo-
tentials in den Nebenflussen wie etwa der Fulda, der Diemel oder der Nethe. Insbesondere das flussab-
warts verlaufende Vordringen aquatischer Organismen aus der Fulda ist von entscheidender Bedeutung

fur die Artenvielfalt der Weser.”
5.3.4 Sauerstoffgehalt

Die Sauerstoffsituation in der Unterweser zeigt jahreszeitliche Schwankungen. Beispielhaft ist die Sauer-
stoffsituation fur das Jahr 1999 als Ergebnis der monatlichen Messfahrten von Bremerhaven bis zum
Hemelinger Wehr in Abb. 5.6 dargestellt. Daraus wird deutlich, dass in den Wintermonaten die Konzen-
tration des Sauerstoff (in mg/l) héher ist als in den Sommermonaten. Dieses resultiert zum einen daraus,
dass Wasser bei niedrigeren Temperaturen mehr Sauerstoff aufnehmen kann. Zum anderen steigt im
Sommer bei htheren Temperaturen die mikrobiellen Aktivitat, wodurch der Sauerstoff im Wasser aufge-
zehrt wird. Ein Vergleich der Ergebnisse der Langsschnitte des Sauerstoffgehalts mit denen des Ammo-
niumgehalts (Abbildung 5.12, NH4-N) zeigt deutlich den Verbrauch von Sauerstoff beim biologischen

Abbau (Maximum im Spatsommer).
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In den vergangenen Jahren wurden an der Unterweser zwischen Hemelingen und Bremerhaven pH-

Werte zwischen 7,3 und 8,6 beobachtet (ARGE Weser Daten). Die Schwankungen sind u.a. biogen be-

dingt. Eine Massenvermehrung des Phytoplanktons wahrend der Fruhjahrsblite kann z.B. einen pH-

Wert-Anstieg bewirken. Insgesamt ist festzuhalten, dass die Unterweser ein stark gepufferter Wasserkor-

per ist. Die Pufferung wird durch geldste Salze und Karbonate erreicht, welche die freien Wasserstoffio-

nen, inshesondere eingetragen durch sauren Niederschlag, sofort binden.

5.3.6 Belastungen durch Warmequellen (Kihlwasser)

Die Entwicklung der Warmeeinleitungen Uber die letzten 10 Jahre findet sich der Tab. 5.5. Die dort auf-

geflhrten Werte sind zur besseren Anschaulichkeit in der Abb. 5.7 grafisch dargestellt.

Warmefrachten 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

in Mio GJ/a
KW Hastedt 3,952 3,915 4,524 3,642 4,737 4,951 4,169 4,516 3,016 4,250
KW Hafen (Weser+Hafen) 7,928 10,448 8,902 9,185| 11,276| 10,787 11,751| 11,535| 11,731| 10,619
KW Mittelsbiren 5,497 4.746 5,814 5,085 4,932 5,660 5,496 5,351 5,473 4,631
KW Farge 6,706 5,351 4,278 4,874 3,938 4,348 7,264 6,670 6,842 6,056
KKU Esenshamm| 60,048| 46,080 62,640 76,680 54,200 54,800 66,400 67,100 43,895| 54,988
Stahlwerke Bremen 4,530 4,590 3,360 2,430 3,303 2,768 2,654 2,334 2,685 1,988
Summe| 88,663| 75,132| 89,520( 101,897 82,389| 83,316 97,737 97,508 73,644| 82,532

Tab. 5.5:

Eingeleitete Warmefrachten aus Kilthlwasserableitungen der Kraftwerke so-
wie der Stahlwerke Bremen von 1990 bis 1999 in Mio GJ/a
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Abb. 5.7: Grafische Darstellung der eingeleiteten Warmefrachten aus Kihlwasserab-
leitungen der Kraftwerke sowie der Stahlwerke Bremen von 1990 bis 1999 in
Mio GJ/a

Der Uberwiegende Warmeeintrag in die Unterweser geht vom Kernkraftwerk Unterweser (KKU) aus. Die
Warmeeinleitung des Kraftwerkes wird durch drei Grenzwerte geregelt: Temperatur des Kilhlwassers
(max. Tk = 30° C), Aufwarmung des Kuhlwassers (max. ?T) und Aufwarmung der Weser (max. ?T*). Die
Kihler des Wasser-Dampf-Kreislaufs (Kondensatoren) sind so ausgelegt, dass bei voller Kraftwerkslei-
stung und vollem Kuhlwasserstrom die Aufwarmung des Kihlwassers nicht mehr als 10 Kelvin (entspr.
ca. 10°C) betragt. Um die maximale Kiuhlwassertemperatur nicht zu Uberschreiten, wird in den Sommer-
monaten, wenn die Temperatur im Kuhlwasserzulauf 20° C erreicht, die Kraftwerksleistung reduziert, weil
die durch Volllast bedingte Aufwarmspanne des Kiihlwassers von max. ?T = 10 K nicht ausgeschdpft
werden kann. Wegen eines kurzzeitigen Warmekurzschlusses tritt dies schon ein, wenn die Wesertempe-
ratur etwas unter 20° C liegt. Die Abbildung 5.8 zeigt den zeitlichen Verlauf der Kraftwerksleistung in
1999. Zeitspannen mit reduzierter Kraftwerksleistung aufgrund der 30 °C-Begrenzung des Kilhlwassers
sind in den Monaten Juli bis Oktober zu verzeichnen. Bei der Aufwarmung der Weser spielen insbeson-
dere die hydrologischen und meteorologischen Verhaltnisse eine Rolle. Eine Annaherung an den Grenz-
wert von 1,7 K (Aufwarmspanne Weser) kommt selten vor, 1999 musste der Kraftwerksbetrieb aus die-

sem Grunde nicht eingeschrankt werden.

Wassersparmafinahmen sind fur die Kraftwerke nicht von Bedeutung, da die bei dem Verfahren Durch-
laufkiihlung eingeleiteten Warmefrachten nur indirekt von der Menge abhéngig sind. Die erreichte Redu-
zierung der Warmefracht der Stahlwerke Bremen durch weitgehende Kreislauffiihrung wirkt sich aufgrund
der vergleichsweise geringen Fracht in der Summe aller Warmefrachten in die Unterweser nur geringfi-
gig aus. Uber weite Bereiche der Unterweser lasst sich ein Einfluss der Kraftwerke auf die Flusstempe-
ratur messtechnisch nicht nachweisen. Nur im direkten Einflussbereich des Kernkraftwerkes Unterweser

zeigt sich in der Zusammenfassung der Temperaturprofile 1999 (Abb.5.9) eine geringfligige Erwarmung.
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5.4 Organische Summenparameter und Pflanzennahrstoffe

5.4.1 Der Fluss

Die Entwicklung der Frachten der Pflanzennéahrstoffe ist beispielhaft fur die Parameter Pges. und NH4-N in
Abb. 5.10 dargestellt. Die Winter- bzw. Frihjahrshochwésser machen sich jeweils deutlich in Frachtma-

xima bemerkbar (vgl. Abb. 5.3: Abflussganglinie). Aus der Abb. 5.11 sind die Konzentrationen fiir organi-
sche Summenparameter und Pflanzennéhrstoffe in der Weser (90-Perzentil) Uber einen Zeitraum von 10

Jahren ersichtlich.
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Abb.5.10: NH4-N-und Pge -Frachten der Weser bei Hemelingen 1990 bis 1999



Abb. 5.11: Konzentrationsentwicklung der organischen Summenparameter DOC
(*Faktor 10), BSB (*Faktor 10), Pyes. und O-PO4-P, NH;-N und NOs-N
(*Faktor 10) der Weser bei Hemelingen 1990 bis 1999 (90-Perzentil in mg/l)

Fur Nitratstickstoff und DOC zeigen die 90-Perzentilwerte der letzten zehn Jahre keine einheitliche Ten-
denz. Im Wesentlichen haben sich die Konzentrationen allerdings nicht verandert. Der Biologische Sauer-
stoffbedarf (BSB) ist in dem gleichen Zeitraum leicht gefallen. Ein relativ deutlicher Riickgang der
Werte des 90-Perzentils ist fir Gesamtphosphat (Pges ), Ortho-Phosphat (0-PO,4-P) und Ammonium
(NH4-N) festzustellen. Ursachen fur die erhthten Werte im Jahr 1993 sind vermutlich die starken Regen-
falle, durch die Diingemittel und Boden in Oberflaichengewéasser abgeschwemmt werden. Eine Ubersicht
der Messergebnisse der hier diskutierten Parameter fiir das aktuelle Jahr 1999 gibt Tabelle 5.6.

Parameter: BSB( DOC Pges. 0-PO,4-P NH4-N NOs-N
N 26 26 26 26 26 26
Min 0,70 2,50 0,11 0,03 0,05 2,50
Max 6,30 4,90 0,23 0,10 0,18 7,80
Mittelwert 2,89 3,71 0,16 0,06 0,10 4,43
Median 2,45 3,85 0,16 0,07 0,10 4,55
90 P 5,35 4,30 0,20 0,09 0,13 6,20
t/a 91.212 116.926 5.119 2.033 3.095 139.607
Tab. 5.6: Statistische Kenngrdéf3en der Konzentrationen und Jahresfracht der

organischen Summenparameter und Pflanzennéhrstoffe in der Weser
bei Hemelingen im Jahr 1999

Die Gehalte an Pflanzennahrstoffen in der Unterweser (fiir Phosphor- und Stickstoffverbindungen siehe
Abb. 3.2) héngen in ihren Konzentrationen sowie Frachten von den Nahrstoffzuflissen aus dem Ober-
wasser ab. Das P-Maxima der Langsschnittergebnisse in Abbildung 5.12 bei km 40 resultiert nicht aus
einer Einleitungsquelle, sondern spiegelt Rickldsevorgange innerhalb der Tribungszone der Brackwas-

sergrenze wider.
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und August sowie Dezember keine Messwerte)

5.4.2 Vergleich mit Elbe und Rhein

Der Vergleich mit Rhein (Messstelle Bimmen/Lobith) und Elbe (Schnackenburg) fir DOC und Néahrstoffe
zeigt ahnliche jahreszeitliche Schwankungen sowie Minima und Maxima in Konzentration und Fracht. Fur
Pges. liegen die Werte der Elbe hoher als die der Weser (siehe Tab. 5.6 und 5.7).



Elbe: Q (m3/s) DOC (mg/l) Pges. (Mg/l)  PO4-P (mg/l) NHs-N (mg/l) NOs-N (mg/l)

N 365 26 51 53 53 53
Min 235 3,7 0,14 0,02 < 0,05 2,3
Max 2240 7,5 0,41 0,08 0,63 6,3
Mittel 605 5,3 0,26 0,05 0,15 4,4
Median 526 5,2 0,23 0,05 0,08 4,4
90 P 1070 5,8 0,38 0,07 0,38 6,0

Messtelle Schnakenburg, 1998

Rhein: Q (m3/s) DOC (mg/l) Pges. (Mg/l)  PO4-P (mg/l) NHs-N (mg/l) NOs-N (mg/l)
N 365 - 26 26 26 26

Min 983 - 0,14 0,077 0,01 2,61
Max 9.410 - 0,45 0,144 0,32 4,78
Mittel 2.270 - 0,22 0,104 0,11 3,54
Median 1.910 - 0,20 0,101 0,09 3,45

90 P 3.550 - 0,27 0,121 0,24 4,29

Messtelle Lobith — deutsch/niederl. Grenze, 1998

Tab. 5.7: DOC, Pges., PO4-P-Ortho-Phosphat, NOs-N und NH4.-N in mg/l in Rhein (Lobith)
und Elbe (Schnackenburg); fur DOC keine Messdaten am Rhein

5.4.3 Die Einleiter

Eine Ubersicht der Entwicklung bei den Parametern CSB, BSBs), Pges. Und Nges. fir die relevanten Di-
rekteinleiter geben die Abbildungen 5.13 bis 5.16 sowie die Daten im Tabellenanhang. Bei allen Para-

metern leitet die Klaranlage Seehausen die gré3te Fracht ein.

Wie bei den allgemeinen Anmerkungen zu den einzelnen Abwassereinleitern bereits dargestellt (vgl. Ab-
schnitt 4.2), wurden die groRen kommunalen Klaranlagen Anfang bis Mitte der 90er Jahre saniert. Einige
Anlagen halten auch Grenzwerte ein, die deutlich unterhalb der gesetzlichen Vorgaben des Anhang 1 der
Abwasserverordnung liegen. In der Vergangenheit lag der Schwerpunkt vor allem in der Schaffung gro-
Ber Beckenvolumina zur Stickstoffelimination und biologischen Phosphatelimination. In den letzten Jah-
ren wurden bzw. werden nun bei verschiedenen Klaranlagen vermehrt Anstrengungen unternommen, die
Prozesse und Fahrweisen der Anlagen weiter zu optimieren, d. h. jetzt wird an den ,kleinen Stellschrau-

ben gedreht".

Der Erfolg dieser MaBnahmen ist eine weitere Reduzierung der insbesondere aus Kohlenstoffverbindun-
gen bestehenden sauerstoffzehrenden Stoffe, deren leichtabbaubare Fraktion mit dem BSB und deren
Gesamtheit mit dem CSB dargestellt werden. Deutliche Reduzierungen der Stoffeintrage in die Unterwe-
ser sind vor allem beim Phosphor und beim Stickstoff erreicht worden. So ist die in eingeleitete Stickstoff-
fracht von tber drei Millionen kg pro Jahr in den Jahren 1990/1991 auf deutlich unter eine Millionen in
den Jahren 1998/1999 gesenkt worden.

Einen Uberblick tiber die im gesamten Einzugsgebiet der Weser eingetragenen Nahrstoffe aus kommu-
nalen und gewerblichen Einleitungen sowie aus diffusen Quellen liefert der Bericht "N&hrstoffbilanz 1998

fur das Wesereinzugsgebiet" der Arbeitsgemeinschaft zur Reinhaltung der Weser.
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Abb. 5.13: CSB-Frachten relevanter Einleiter entlang der Unterweser 1989 bis 1999.
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Abb. 5.14: BSB-Frachten relevanter Einleiter entlang der Unterweser 1989 bis 1999.
Abkirzungen sowie Lage der Einleiter siehe Abb. 4.1
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Abb. 5.15: Pg4es -Frachten relevanter Einleiter entlang der Unterweser 1989 bis 1999.
Abkirzungen sowie Lage der Einleiter siehe Abb. 4.1
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Abb.5.16:  Nges. anorganisch-Frachten relevanter Einleiter entlang der Unterweser
1989 bis 1999. Abkurzungen sowie Lage der Einleiter siehe Abb. 4.1



5.5 Schwermetalle

5.5.1 Der Fluss

Die Messung von Schwermetallen im Flusswasser und bei den Einleitern erfolgt aus der unfiltrierten Pro-
be und erfasst somit sowohl die geldsten als auch die an den Schwebstoffpartikeln angelagerten Schwer-
metallverbindungen. Eine nicht unerhebliche Schwermetallfracht in der Unterweser stammt aus Einleitun-
gen oberhalb Bremens. Zum Teil reichen die Quellen bis in den mittelalterlichen Erzbergbau zuriick. Be-
sonders die Abschwemmungen von den Abraumhalden im Harz bedeuten einen steten Eintrag an
Schwermetallverbindungen in das Flusssystem. In den letzten 10 Jahren traten bei den 90-Perzentilen an
der Station Hemelingen deutliche Schwankungen auf. Dennoch lasst sich fur Chrom (Cr) insgesamt eine
abnehmende Tendenz feststellen. Die Cadmium(Cd)-Konzentrationen sind im Gegensatz dazu nach
einer Verringerung Anfang der 90er Jahre in den letzten Jahren wieder angestiegen. Einen Uberblick
Uber die Entwicklung der Schwermetallkonzentrationen an der Messstelle Hemelingen (90-Perzentil) gibt
Abb. 5.17, in Tab. 5.8 sind die statistischen Zahlen zu den Schwermetallgehalten 1999 wiedergegeben.

10,00
7,50

Pb

Cd = 10-fach

Abb. 5.17: Ausgesuchte Schwermetalle in der Weser bei Hemelingen 1990 bis 1999
(90-Perzentil in pg/l, Cadmium 10-fach dargestellt)



Parameter: As Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn Mn

n 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Min 0,50 0,22 1,00 1,00 240,00 1,00 1,00 10,00 42,00
Max 1,30 0,35 2,40 7,10 1700,00 8,20 7,60 44,00 200,00
Mittelwert 0,94 0,28 1,10 4,25 771,54 2,65 3,78 22,54 91,31
Median 0,93 0,26 1,00 3,90 625,00 2,45 4,10 21,00 92,00
90 P 1,20 0,33 1,00 6,30 1350,00 5,15 5,48 40,80 128,00
t/a 29.571 8.725 34.568 134.149 |24.331.237| 83.570 | 119.230 | 710.773 (2.879.479
Tab. 5.8: Statistische KenngrdfRen der Metallkonzentrationen in der Weser bei Hemelingen

1999 in pg/l sowie Jahresfracht in t). Alle Werte fuir Hg lagen 1999 unterhalb der
Bestimmungsgrenze von 0,2 pg/l (zur Problematik der Berechnung von Frachten
siehe auch Abschnitt 6.2)

In der Unterweser allgemein fallt der Konzentrationsanstieg der Schwermetalle im Bereich der Brackwas-

sergrenze (Unterweserkilometer 40) auf. Hauptursache hierfur ist der Anstieg der Seston-Gehalte in die-

ser Zone hoher Tribung. Da Schwermetalle an Feinpartikel absorbiert werden, lassen sich hier maximale

Konzentrationen nachweisen. Die folgenden Darstellungen (Abb. 5.18) verdeutlichen die Korrelation von

Sestongehalt und Schwermetallkonzentration (fir Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink) im

Unterweserlangsschnitt, der alle zwei Monate in Rahmen der Unterwesermessfahrt durchgefihrt wird.
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Blei in pg/l
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Abb. 5.18: (vorhergehende Seiten) Darstellung der Langsschnittergebnisse 1999 der
Unterweser von Hemelingen bis Bremerhaven fir die Schwermetalle Cad-
mium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei und Zink in pg/l (keine Werte fir Langs-
fahrten April, Mai, Juli, Sept., November) und fir Seston in mg/I
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5.5.2 Vergleich mit Elbe und Rhein

Ein Vergleich mit Werten von Rhein (Bimmen/Lobith) und Elbe (Schnackenburg) aus dem Jahr 1998
(siehe Tab. 5.9) zeigt, dass die Weser abgesehen von Eisen und Nickel niedrigere oder &hnlich hohe
Schwermetallkonzentrationen aufweist.

Elbe: As Cd) Cr Cu) Fe Hg Ni Pb Zn
n 52 51 52 52 52 52 52 52 52
Min 1,7 0,12 <1 3,2 360 0,025 2,8 1,7 <10
Max 5,2 0,54 3,9 8,3 1.130 0,25 4,8 6,9 68
Mittel 3,0 0,29 2,0 54 710 0,10 3,6 4,1 48
Median 2,7 0,26 1,9 55 660 0,26 3,6 3,9 47
P 90 4,2 0,46 2,7 7,6 1.010 0,46 4,2 5,8 63

Messtelle Schnakenburg, 1998

Rhein: As Cd Cr Cu Fe Ha Ni Pb Zn
n 12 26 25 26 11 26 26 26 23
Min 1,2 <0,01 0,80 1,7 0,55 0,009 1,2 1,4 <10
Max 3,06 0,42 16,1 15,1 4,21 0,07 15,5 12,5 44
Mittel 1,72 0,08 3,76 5,3 1,15 0,028 2,8 4,6 23
Median 1,56 0,06 2,70 4,3 0,76 0,023 3,3 3,8 22
P 90 2,08 0,14 5,80 7,2 1,29 0,044 4,6 7,0 38

Messtelle Lobith — deutsch/niederl. Grenze, 1998

Tab. 5.9: Schwermetallgehalte (Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Eisen, Quecksilber, Nickel,
Blei und Zink) in pg/l in Rhein (Bimmen/Lobith) und Elbe (Schnackenburg) in 1998

5.5.3 Die Einleiter

Durch Anstrengungen im Bereich der Indirekteinleiter liegen die Schwermetallkonzentrationen vieler
kommunaler Einleitungen unterhalb der fiir die jeweiligen Parameter geltenden Bestimmungsgrenzen.
Auch bei verschiedenen Industriebetrieben lassen sich, insbesondere wenn die Vorbelastung verwende-
ten Weserwassers zu berlicksichtigen ist, bei vielen Parametern keine genauen Frachtberechnungen
ermitteln. Als Haupteinleiter in die Unterweser konnten die Stahlwerke Bremen ihre Schwermetallabwas-
serbelastung Anfang der 90er Jahre deutlich reduzieren (siehe Gewassergutebericht des Landes Bremen
1993). Als Beispiel sind in der folgenden Darstellung (5.19) die Frachten des Parameter Chrom bei Kro-
nos Titan und den Stahlwerke Bremen aufgefiihrt. Alle anderen Einleitungen, insbesondere die kommu-

nalen Klaranlagen, sind im Vergleich hierzu relativ unbedeutend.
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Abb. 5.19: Chromfrachten (kg/a) der Stahlwerke Bremen und Kronos Titan in den Jah-
ren 1989 bis 1999

5.6 Summenparameter AOX

5.6.1 Der Fluss

Der Parameter AOX ist ein Summenparameter fir adsorbierbare organisch gebundene Halogenverbin-
dungen. In erster Linie treten sie im Zusammenhang mit Abwéassern auf. Quelle sind die Anwendung
halogenierter (z.B. chlorhaltiger) Lésemittel im Betrieb und die Bildung entsprechender Verbindungen
wahrend des Produktionsprozesses (z.B. bei der Wollbehandlung der Bremer Wollkdmmerei im Rahmen
der Filzfreiausristung). Die Konzentrationen der Weser bei Hemelingen sind deutlich geringer als in der
Elbe und geringer als im Rhein (Tab. 5.10).

AOX [ug/l] Weser Elbe Rhein
n 26 40 17
Min 13,0 30 9,0
Max 42,0 198 55,0
Mittel 17,9 58 25,9
Median 17,0 51 24,0
90 P 23,5 83 45,0

Tab.5.10: AOX-Konzentrationen 1998 in pg/l an der Mel3station Heme-
lingen (Weser) im Vergleich zu Rhein (Bimmen/Lobith) und
Elbe (Schnackenburg)

5.6.2 Die Einleiter

Der Uiberwiegende Anteil der AOX-Frachten wird Giber kommunalen Klaranlagen in die Unterweser einge-
tragen. Hier ist es eine Vielzahl von indirekt einleitenden Betrieben, bei denen fir die unterschiedlichsten
Verfahren und Anwendungen leider immer noch chlorhaltige Verbindungen eingesetzt werden.

Im Einzelfall sind die konventionellen Verfahren nur schwierig zu ersetzen. So versucht die Bremer Woll-
kammerei bereits seit etwa zehn Jahren ein umweltfreundliches (AOX-freies) Verfahren bei der Filzfrei-
ausrustung der Schafwolle einzusetzen.
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5.7. Pestizide, PCBs und andere halogenierte organische Verbindungen

5.7.1. Der Fluss

Moderne Messmethoden haben es mdglich gemacht, auch sehr geringe Gehalte von Schadstoffen in
Wasser und Sedimenten nachzuweisen. Umfangreiche Untersuchungen in den vergangenen Jahren
haben einen Uberblick zugelassen, in welchen Konzentrationen Pestizide, polychlorierte Biphenyle
(PCBs) und weitere halogenierte organische Verbindungen im Weserflusssystem (Wasser, Schwebstoffe
und Sedimente) vorhanden sind. Da im Einzugsgebiet der Weser nur wenige dieser Stoffe direkt produ-
ziert werden, stammt der grofite Teil der Schadstoffe aus kommunalen Klaranlagen bzw. bei Pestiziden

aus der Landwirtschaft.

An der Messstation Hemelingen lagen in den letzten Jahren die Konzentrationen der Pestizide im Wasser
bei allen Stoffen mit Ausnahme von Lindan (Gamma-HCH), Diuron und Terbutylazin unter der Nachweis-
grenze. Bei den halogenierten organischen Verbindungen werden zum einen die SCKW (schwerfllchtige
Chlor-Kohlenwasserstoffe) und zum anderen die LCKW (leichtflichtige Chlor-Kohlenwasserstoffe) analy-
siert. Innerhalb dieser Gruppen lagen samtliche Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze. PCBs
wurden in den 90er Jahren durchgéngig im Schwebstoff der Weser nachgewiesen, obwohl die PCB-

Produktion in der Bundesrepublik eingestellt wurde.

5.7.2 Die Einleiter

Die industriellen GrofReinleiter der Unterweser verwenden produktionsspezifische halogenierte Stoffe. Die
Abwasser der kommunalen Klaranlagen enthalten dagegen eine wesentlich groRere Bandbreite, da Uber
das Kanalnetz die gesamte Palette der in den angeschlossenen Industrie- und Gewerbebetrieben aber

auch in den privaten Haushalten gebrduchlichen Schadstoffe zusammengefihrt wird.

5.8 Komplexbildner

Besonders relevante Komplexbildner sind die Ersatzstoffe fur Phosphate in Waschmitteln. EDTA (Ethy-
lendiamintetraessigsaure) und NTA (Nitrilotriessigsaure) sind trotz ihrer biologische Abbaubarkeit eine
Dauerbelastung fur das Gewassersystem durch den steten Eintrag aus Klaranlagen. Die mittleren Kon-
zentrationen flr EDTA und NTA schwankten in den letzten 5 Jahren deutlich (Tab. 5.13). Ein einheitlicher
Trend ist nicht festzustellen. Tabelle 5.14 stellt die gemessenen Konzentrationen an den Auslaufen bre-

mischer Klaranlagen und die in Hemelingen ermittelten Gehalte der Komplexbildner gegentiber.

EDTA wird in die Wassergefahrdungsklasse Il (wassergefahrdend) und NTA in die Wassergefahrdungs-

klasse | (schwach wassergeféahrdend) eingestuft.



Konzentration [ug/l] Fracht [g/s] Fracht [kg/a]
EDTA NTA EDTA NTA EDTA NTA
1995 5,70 1,10 1,60 0,44 50 458 13876
1996 10,10 0,78 2,07 0,16 65 280 5 046
1997 8,10 0,85 1,76 0,22 55 444 7 049
1998 6,04 0,70 2,02 0,27 63 663 8 585
1999 5,10 1,20 1,45 0,44 45 829 14 020

Tab.5.13: Mittlere Konzentrationen [pg/l] und Frachten [g/s], [kg/a] von
EDTA und NTA an der Messstation Hemelingen

Klaranlage Probenahme | Konzentration [pug/l] Fracht [kg/d]

Jahresschmutz- | Datum EDTA NTA EDTA [NTA
wassermenge [m3]
Bremen- 24.03.99 48 4.4
Seehausen 05.05.99 74 3,7

01.06.99 40 55
38.677.225 07.09.99 70 4,3

23.11.99 94 52

Mittelwert 65,2 4,62 6,91 0,490
Bremen- 01.02.99 48 2,4
Farge 03.05.99 39 1,2

31.05.99 41 1,2
5.084.863 08.09.99 42 2,2

Mittelwert 42,5 1,75 0,592 |0,025
Osterholz- 29.01.97 47 2,6
Scharmbeck 29.04.97 54 1,2

27.08.97 11 1,3
1.472.775 02.12.97 65 1,8

Mittelwert 44,25 1,725 0,179 | 0,007
Delmenhorst 05.05.99 46 4,5

01.06.99 40 3.4
6.286.276 07.09.99 42 4,0

23.11.99 62 3.4

Mittelwert 47,5 3,825 0,818 | 0,066
Bremerhaven 04.05.99 30 1,8

02.06.99 31 3,1
10.695.009 06.09.99 54 2.4

22.11.99 52 2,0

Mittelwert 41,75 2,325 1,223 (0,068
Gemessene Werte | Mittelwert 5,123 1,197 125,6 | 38,8
an der Messstelle
Hemelingen

Tab. 5.13: Konzentrationen von NTA und EDTA in pg/l 1999 im Auslauf ausge-
wahlter Klaranlagen und an der Messstation Hemelingen



5.9 Endokrine Substanzen und Nitromoschusverbindungen

Als endokrine Substanzen werden Chemikalien bezeichnet, die in die hormonelle Regulation des Kdrpers
von Menschen oder Tieren eingreifen. Dabei werden naturliche (von Organismen gebildete hormonell

wirksame Stoffe) und naturfremde (synthetische hergestellte hormonell wirksame Stoffe) mit endokriner
Wirkung unterschieden.

In der Messstation Hemelingen werden im aktuellen Untersuchungsprogramm 14-tgig 13 endokrine
Substanzen im Seston analysiert. Bei lediglich einem Stoff (4-iso-Nonylphenol, vgl. Abb. 5.26) wurden
Konzentrationen oberhalb der Nachweisgrenze festgestellt.
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Abb. 5.22: 4-iso-Nonylphenol-Konzentrationen in ug/kg TS im Seston in der Unterweser
in 1999

Messungen von 4-iso-Nonylphenol im Wasser ergaben fiir die Weser in Hemelingen mittlere Konzentra-
tionen von 45 ng/l. Im Abwasser der kommunalen Klaranlagen wurden in 1999 4 bzw. 5 Untersuchungen
durchgefihrt. Die mittlere Konzentration im Abwasser betrug hierbei 66 ng/l 4-iso-Nonylphenol.

Bei den Nitromoschusverbindungen handelt es sich um synthetische Duftstoffe, die aufgrund ihrer aus-
gepréagten Dufteigenschaften und ihrer giinstigen und technischen einfachen Produktion als Ersatzstoffe

fur nattirlichen Moschusduft eingesetzt werden. Sie sind leicht fettlslich, persistent und bioakkumulier-
bar.

Bei den Untersuchungen in der Weser wurden Werte oberhalb der Nachweisgrenze fir die Stoffe HHCB
und AHTN ermittelt. Hierbei handelt es sich um polycyclische Moschusverbindungen, die vor allem in
Waschmitteln und Kosmetika zu finden sind. Der Haupteintragsweg ins Gewasser erfolgt Uber Klaranla-
gen. Die Ergebnisse zeigen in der Weser &hnlich hohe Maximalkonzentrationen wie in der Elbe (HHCB:
290 bzw. 240 ng/l in der in der Weser bzw. Elbe und AHTN: 150 bzw. 145 ng/l in der Weser bzw. Elbe).



300

250 A

—— HHCB im Wasser / \
—— AHTN im Wasser

oA

NA A
Wl \\ | L
Lo AN AN
AN A

2. 3. 4 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26.

[ng/]

Messperiode im Jahr 1999

Abb. 5.23: Konzentrationen der Nitromoschusverbindungen HHCB und AHTN im
Wasser in ng/l in der Unterweser in 1999

Im Abwasser der kommunalen Klaranlagen wurden Konzentrationen von HHCB bzw. AHTN von 260 bis
5000 bzw. von 54 bis 1450 ng/l ermittelt. Die Mittelwerte lagen hierbei 1651 bzw. 408 ng/l.

Uber die Ergebnisse wird im Detail im nachsten Gutebericht der Landes Bremen berichtet.




6. Olunfalle auf der Weser

Eine weitere Belastung des Flusssystems Unterweser sind Ole (Kohlenwasserstoffe), die bei Unfallen
bzw. Leckagen auf Schiffen und in Gewerbebetrieben in die Weser oder Hafenbecken gelangen. In der
folgenden Ubersicht sind die 1999 gemeldeten Vorfille, bei denen MalRnahmen durchgefiihrt wurden, fiir

Bremen und Bremerhaven getrennt dargestellt (aus Niedersachsen wurden 1999 keine Olbekampfungen

an der Unterweser gemeldet).

Datum  Schadensort Unfall Verursacher MalRnahmen
Bremen:

12.01.99 Europahafen Gasol MS "Spandau DT 61" Olbeseitigung
24.02.99 Neustadter Hafen Gasol unbekannt Olbeseitigung
12.04.99 Hittenhafen Gasol unbekannt Olbeseitigung
Bremerhaven:

14.01.99 Lloyd-Werft Dieselol Sp. Bilow Olbeseitigung
19.02.99 Fischereihafen | (3000 m2)  Olfilm unbekannt Olbeseitigung
14.02.99 Kaiserhafen Ill Schwerdl unbekannt Olbeseitigung
14.02.99 Kaiserhafen Ill Schwerdl unbekannt Olbeseitigung
15.03.99 Labrador-Hafen Schwerdl TM/S “Dettmer“-Tank 53 Olbeseitigung
01.04.99 Weser Schwerdl M/S “Integrity* Olbeseitigung
10.05.99 Kaiserhafen | Olflecken M/S “Victor Mirinow* Olbeseitigung
27.05.99 Kaiserhafen | Olfilm Industrie-Kraft. Olbeseitigung
06.07.99 Fischereihafen | Altes Ol unbekannt Olbeseitigung
12.07.99 F.Hafen Labrador-Hafen Olwassergemisch ~ TM/S “Mirco* Olbeseitigung
07.08.99 Wendebecken Olfilm M/S “Auto Atlas* Olbeseitigung
15.08.99 Neuer Hafen Olfilm Sp.-Boot "Brandaris* Olbeseitigung
21.08.99 Kaiserhafen Il ,E* Hydraulikdl unbekannt Olbeseitigung
07.09.99 F.Hf. Luneorthafenft Dockverélung BREDO Werft Olbeseitigung
09.09.99 Doppelschleuse Hydraulikdl Fa. Jodeit Olbeseitigung
11.09.99 F.-Hafen Kutterpier Fischdl, Fett unbekannt Olbeseitigung
16.09.99 Kaiserhafen | MWB Schmierdl M/S “Autotransporter* Olbeseitigung
11.10.99 Fischereihafen Ostseite Altes Fett unbekannt Olbeseitigung
18.10.99 Nordhafen-West. Diesel M/S “Othnia“ Olbeseitigung
10.11.99 Kaiserhafen Il West. Schwerdl M/S “Dinington” Olbeseitigung
Tab. 6.1: 1999 gemeldete und beseitigte Olunfalle auf der Unterweser und den Hafenanlagen.

Nicht aufgefiihrt wurden solche Olunfalle, bei denen eine Olbekampfung nicht
maoglich war.




7. Die Weser als Badegewasser

Aus den kommunalen und industriellen Klaranlagen geraten auch "Kleinstlebewesen" in den Fluss. Dies
sind neben den klassischen Abwasserbakterien, Pilzen und Algen auch Viren und Krankheitskeime. Eine
Folge dieses Eintrages ist die erhdhte Keimzahl im Flusswasser, welche nach der EU-Badegewé&sser-

Richtlinie bestimmte Grenzwerte an Badestellen nicht Giberschreiten darf.

Sowohl im Lande Bremen als auch in Niedersachsen werden regelméRig wahrend der Badesaison Mes-
sungen entsprechend der Badegewasserrichtlinie der Européischen Gemeinschaft durchgefiihrt (z.B. am
Sielwall in Bremen oder in Oberhammelwarden/Elsfleth in Niedersachsen). Bei den Darstellungen der

Abbildung 8.1 wird ersichtlich, dass es im Jahr 1999 keine Grenzwertliberschreitungen gab.

MalRnahmen zur Reduzierung der Keimbelastung, die Anfang der 90er Jahre bundesweit diskutiert wur-
den, sind in den Klaranlagen an der Unterweser nicht durchgefiihrt worden. Zur Zeit werden auch keine
zusatzlichen Behandlungsstufen zur Keimreduzierung vorgesehen.
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Abb. 7.1: Belastung von Badestellen an der Unterweser mit Fakalcoli-Keimen 1999 am
Beispiel Bremen und Elsfleth (Elsfleth: Hochstwerte von jeweils
mehreren Proben)




8. Einzelbeitrage Dritter
8.1 Schwermetallbelastung der Unterweserbiozénose - eine Langzeitstudie

Dipl.-Biol. S. Bischoff & Dr. M. Schirmer, Jurgen Kettler & Bernd Steinweg

1. Einleitung

Das Gefahrenpotential von Schwermetallen besteht in ihrer Persistenz, der daraus entstehenden Anrei-
cherung in der Nahrungskette (Biomagnifikation), sowie deren teilweise bereits in geringen Konzentratio-
nen hochtoxischen Wirkung. Gewasseriberwachungen wie sie von tberregionalen Arbeitsgemeinschaf-
ten wie der ARGE Weser (Aktionsprogramm Weser) oder ARGE Elbe durchgefiihrt werden, sind daher

unerlasslich, um die in die Gewasser freigesetzten Schadstoffe zu minimieren.

Dem sich immer weiter durchsetzenden 6kologischen Bewusstsein wurde in den vergangenen Jahren
durch eine Verscharfung der Umweltschutzgesetze, insbesondere der Wassergesetze des Bundes und

der Lander mit herabgesetzten Schadstoff-Grenzwerten Rechnung getragen.

1.1  Biomonitoring

Da die Gefahrdung der Biozdnose durch die Erfassung der Schwermetallkonzentrationen in abiotischen
Gewasserkompartimenten nicht befriedigend belegt werden kann, ist das Biomonitoring mit Hilfe von
pflanzlichen und tierischen Organismen flir eine Bewertung des dkotoxikologischen Risikos eine geeig-
nete Methode. Bereits seit Mitte der 60er Jahre wird das Biomonitoring von Schadstoffen als Methode zur
Erfassung der Gewasserbelastung angewandt. Voraussetzung fir die Verwendung von Monitoring-
Organismen sind neben Schadstofftoleranz, Standorttreue und weitrdumiger Verbreitung besonders eine
moglichst geringe Schadstoffregulation und gute Korrelationen mit den ubrigen Gewasserkompartimenten

(PHILLIPS 1980). Beim passiven Biomonitoring, wie in den hier geschilderten Untersuchungen, werden

Organismen gesammelt und analysiert, wahrend beim aktiven Biomonitoring die im Labor gezichteten

Biomonitoren mit bekannten Ausgangsbelastungen befristet im Freiland eingesetzt werden, unabhangig

von ihrem nattrlichen Vorkommen.

1.2  Veranlassung/Zielsetzung

In einem vom damaligen Bundesministerium fur Forschung und Technologie (BMFT) geférderten Vorha-
ben der Jahre 1984-86 (SCHIRMER & LIEBSCH 1988) wurde die Schwermetallbelastung in der Unterweser
anhand von Biomonitoring-Organismen dokumentiert und im Rahmen zweier Diplomarbeiten im Fachbe-
reich Biologie der Universitat Bremen (MULLER 1990, BiscHOFF 1995) 1987/88 und 1994 weitergehend
untersucht. Mit einer 1998 von der Universitat Bremen durchgefuhrten Erhebung, die einen Einblick in die

aktuelle Belastungssituation der Unterweser vermittelt, wurde diese Langzeitstudie abgeschlossen.

Von besonderem Interesse in allen 4 Untersuchungen war die raumliche und zeitliche Entwicklung der
Schadstoffbelastung der tidebeeinflussten Unterweser. Mit Hilfe der thallésen Grinalge Enteromorpha

intestinalis, deren Eignung als Biomonitoring-Organismus erstmalig fir die Unterweser von SCHIRMER &



LIEBSCH (1988) bestatigt wurde, konnten in Verbindung mit den Metallkonzentrationen im Sediment Aus-

sagen Uber den Belastungszustand der Unterweser getroffen werden.

Mit dem Einsatz von Enteromorpha als Biomonitoring-Organismus ist es mit nur geringem Aufwand mog-
lich, die im Wasser gel6sten, zumeist gering konzentrierten Schwermetalle zu erfassen, da diese Pflanzen

die biologisch verfiigbaren Schadstoffe gegentiber dem Wasser um ein Vielfaches anreichern (PHILLIPS

1980). Dariiber hinaus dient diese Griinalge diversen Konsumenten (Crustaceen, Fische) als Nahrungs-

grundlage.

Als benthisch lebende Organismen mit einer eingeschrankten Mobilitét (ortstreu) spiegeln die 1984-86
und 1998 untersuchten Gammariden verschiedener Arten (G. tigrinus, zaddachi, duebeni und salinus) die

biologisch verfigbaren Schwermetalle im Sediment und Seston wider.

Die verschiedensten Biozonosen Lebensraum bietenden Sedimente als weitere Untersuchungsparameter

zeigen die Schadstoffbelastung eines Gewassers integrativ Uber langere Zeitrdume an (Memory-Effekt),

wahrend Metallkonzentrationen im Wasser innerhalb kurzer Zeit um mehrere GréRenordnungen variieren
kdnnen und somit nur eine Momentaufnahme darstellen. Insbesondere die Feinkornfraktion < 63 um bin-
det aufgrund der gré3eren Oberflache verstarkt Schadstoffe (Schadstoffsenke) und unterliegt somit deut-
lich geringeren Konzentrationsschwankungen als das Gesamtsediment (CALMANO & WELLERSHAUS 1982,
STEFFEN 1989). Daruiber hinaus erfolgen im Sediment fur den Stoffhaushalt des Gewéssers wichtige
abiotische und biotische Umsetzungsprozesse, die ebenso die Freisetzung der festgelegten Schadstoffe

einschlielRen.

2. Ergebnisse
2.1 Makroalgen

Die Schwermetallakkumulation in den Grinalgen entlang der Unterweser nimmt tendenziell fur die Metalle
Cd, Pb Ni und Zn vom Bremischen Bereich (UW km 0) seewarts ab. Dieser fir den gesamten Untersu-
chungszeitraum zu beobachtende Trend erklart sich durch die nach wie vor hohe Belastung bzw.
Schwermetall-Fracht der Mittelweser und die abnehmende Bioverflgbarkeit der Metalle infolge der er-
hohten Salinitat und des ansteigenden Schwebstoffgehalts (Bindungskonkurrenten) im Brackwasserbe-
reich (UW km 40 und 60) (Abb. 8.1, Tab. 8.1). Die Metalle Cu und Cr weisen demgegeniber ein unein-
heitliches Langsprofil mit einer teilweise deutlichen Akkumulationsspitze bei UW km 40 (Brake) auf, die

mit den an den Algen anhaftenden Schwebstoffen der Trilbungswolke in Zusammenhang stehen kénnen.

Die allgemeinen Bemiihungen und Investitionen zur Reduzierung der Schadstoffbelastung und Verbesse-
rung der Gewassergite spiegeln sich in der kontinuierlichen Abnahme der Schwermetallkonzentrationen
bis 1994 wider. Seitdem ist die Belastung der Algen jedoch wieder teilweise deutlich angestiegen, beson-
ders im Stadtgebiet Bremens und im Bereich Brake, mitunter sogar auf das Niveau der 1987/88-
Konzentrationen (Cd: km 0 & 20, Ni: km 0, Pb: km 40, Zn: km 40). Der Messpunkt UW km 40 mit teilwei-
se sehr hohen Belastungen nimmt bedingt durch die sich bis dahin ausdehnende Tribungswolke eine

Sonderstellung ein.



UW km 0 UW km 20 UW km 40 UW km 60
Cadmium 1984 - 86 3,15 1,99 1,14 0,83
1987 - 88 2,40 0,72
1994 1,09 0,50 0,30 0,17
1998 2,30 0,83 0,35 0,29
Blei 1984 - 86 50,80 39,70 43,30 24,10
1987 - 88 46,10 21,50
1994 21,00 14,60 25,10 11,00
1998 19,70 18,20 38,60 9,60
Nickel 1984 - 86 31,00 29,70 23,20 14,60
1987 - 88 17,00 16,00
1994 6,50 6,70 9,10 5,30
1998 15,20 8,90 13,70 6,80
Zink 1984 - 86 360,00 275,00 221,00 125,00
1987 - 88 297,00 143,00
1994 136,00 104,00 107,00 59,00
1998 174,00 125,00 177,00 87,00
Kupfer 1984 - 86
1987 - 88 19,00 10,00
1994 27,00 16,00 21,00 18,00
1998 15,00 11,00 34,00 21,00
Chrom 1984 - 86
1987 - 88 30,10 21,90
1994 7,05 7,64 11,48 6,70
1998 11,33 12,24 19,43 10,99

Tab. 8.1: Tabellarische Darstellung der Schwermetallbelastung [mg/kg TG] der
Makroalge Enteromorpha intestinalis in der Unterweser

Gegenllber dem von der ARGE Weser untersuchten unfiltrierten Flusswasser reichern die Makroalgen
Schwermetalle um den Faktor 103 an. Der Zusammenhang zwischen den Schwermetallgehalten der
Griinalgen einerseits und den abiotischen Kompartimenten Sediment und Wasser andererseits lasst sich
auch statistisch absichern.
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Abb. 8.1: Zeitliche Entwicklung der Schwermetallbelastung der Griinalge Enteromor-
pha intestinalis, dargestellt als Jahresmittelwerte, entlang der Unterweser
[mg Schwermetall/kg Trockengewicht]

2.2 Gammariden

Die Verteilung und Entwicklung der 1984-86 und 1998 in den Kleinkrebsen der Unterweser untersuchten
Schwermetallkonzentrationen zeigt sich im Langsschnitt der Unterweser einheitlicher als die der Grunal-
gen (Abb. 8.2). Der Riuckgang der Metalle Cd (bis Faktor 5 an Station km 0) und Pb (bis Faktor 3) ist be-
sonders auffallig. Die Ni-Belastung der Flohkrebse hat im Bremischen Bereich deutlich abgenommen, fur
die flussabwarts gelegenen Stationen sind Konzentrationen auf dem Niveau von 1984-86 zu verzeichnen.
Aufgrund der Stoffwechselregulation dieses Metalls ist Zn in beiden Untersuchungen stetig mit Werten
zwischen 82 und 102 mg/kg TG Gammaridengewebe entlang der Unterweser verteilt (Tab. 8.2).
Bemerkenswert ist die im Vergleich zu den Crustaceen enorm hohe Bioakkumulation der Schwermetalle
in den Makroalgen, besonders bezuglich Pb (Faktor 10-20).



kmO km 20 km 40 km 60
Cadmium 1984 - 86 1,30 0,44 0,44 0,39
1998 0,22 0,21 0,13 0,16
Blei 1984 - 86 1,34 1,37 1,14 0,88
1998 0,71 0,44 0,41 0,36
Nickel 1984 - 86 3,29 2,23 2,15 1,82
1998 1,84 2,30 1,68 2,18
Zink 1984 - 86 83,00 82,00 84,00 92,00
1998 87,00 102,00 91,00 75,00
Tab. 8.2: Tabellarische Darstellung der Schwermetallbelastung der Gamma-

Cadmium Gammariden

riden [mg/kg TG] in der Unterweser
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Abb. 8.2: Zeitliche Entwicklung der Schwermetallbelastung des Flohkrebses Gamma-
rus in der Unterweser von 1984-1998 (Jahresmittelwerte) [mg/kg TG]
2.3 Sediment

Die 1984-86, 1994 und 1998 analysierten feinkdrnigen Sedimente < 63 um zeigen bezulglich der Elemente

Cd, Zn und Cu und weniger deutlich ausgepragt fir Pb und Ni ein kontinuierliches Konzentrationsgefalle in

FlieRrichtung (Abb. 8.3). Das in den letzten beiden Untersuchungen gemessene Cr schwankt an allen 4

Stationen gleichbleibend um 50 bzw. 70 mg/kg TG. Bis 1994 verringert sich die Belastungssituation der

Sedimente, vergleichbar denen der Algen und eingeschrankt der Gammariden, im gesamten Unterweser-

gebiet zusehends. Seitdem stabilisieren sich die Schwermetallkonzentrationen auf dem 1994 erreichten

Niveau. Ausnahmen bilden einerseits Cd mit einem weiteren Rickgang und andererseits Cu und Cr mit

einem erheblichen Anstieg bis 1998.



UW km 0 lgeo |UWKmM 20 |lgeo |UWKm 40 |lgeo [UWKm 60 |lgeo
Cadmium 1984-86 14,0 5 5,8 4 35 3 31 3
1987/88
1994 47 4 2,3 3 15 2 11
1998 3,2 3 2,1 3 0,9 1 0,5
Blei 1984-86 198,9 3 106.,4 2 108,2 2 130,1 3
1987/88
1994 122,7 3 99,9 2 95,6 2 83,7 2
1998 130,1 3 108,3 2 81,4 2 74,4
Nickel 1984-86 78 0 56 0 46 0 48
1987/88
1994 39 0 35 0 32 0 29 0
1998 39 0 42 0 31 0 29
Zink 1984-86 1111 3 473 2 468 2 595
1987/88
1994 641 3 425 2 309 2 248 2
1998 564 2 504 2 324 2 259 2
Kupfer 1984-86
1987/88
1994 42 0 41 0 29 0 24 0
1998 66 0 47 0 34 0 19 0
Chrom 1984-86
1987/88
1994 54,57 0 51,27 0 54,24 0 47,96 0
1998 76,31 0 88,31 0 68,86 0 79,81 0

Tab. 8.3: Tabellarische Zusammenstellung der Schwermetallbelastung feinkdrniger
Sedimente (< 63 um) [mg/kg TG] in der Unterweser im Vergleich zu den lgeo-
Klassen (0: unbelastet, 1. unbelastet bis maRig belastet, 2: maiig belastet,
3: maRig bis stark belastet, 4: stark belastet, 5: stark bis Gibermé&Rig belastet,
6: Ubermalig belastet)

Eine Bewertung der Sedimentbelastung bietet die Einordnung in die lg.-Belastungsklassen (Tab. 8.3), in
die neben der aktuellen Schadstoffkonzentration zusatzlich der natirliche Hintergrundwert der Sedimente
eingeht. Danach schléagt sich der auBerordentliche Riickgang der Cd-Belastung auch in der lgeo-

Klassifizierung nieder, wahrend fur Blei und Zink ein méRig belasteter Zustand erreicht wird.

Die Nickel-, Kupfer- und Chrom-Konzentrationen bewegen sich wahrend des gesamten Unter-
suchungszeitraums im Hintergrundbereich. Eine Einstufung der hier analysierten Ton- und Schluff-
Fraktion in den Geoakkumulations-Index (< 20 pm-Fraktion) erscheint aufgrund der weit gefassten Kon-

zentrationsbereiche der Klassen als sinnvoll.
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Abb. 8.3: Schwermetall-Belastung der feinkdrnigen Unterweser-Sedimente (Jahres-
mittelwerte) von 1984-1998 [mg/kg TG]

3. Fazit

Die seit Mitte der 80er Jahre unternommenen Anstrengungen und Investitionen in die Schadstoffvermei-
dung und —ruickhaltung haben zu einem merklichen und nachhaltigen Riickgang der Schwermetallbela-
stung aquatischer Organismen in der Unterweser gefuhrt. Die nach wie vor groRe Amplitude der Konzen-
trationen zeigt jedoch, dass das Okosystem weiterhin als deutlich belastet zu bezeichnen ist. Die erneute
Zunahme der Schwermetallbelastung in den Grinalgen (besonders der Elemente Cu und Cr, die sich
auch im Sediment nachweisen lasst), mdglicherweise infolge der aktuell wieder eklatant erhéhten Ver-
schmutzung der Werra und Weser durch die Kali-Industrie und die Identifizierung immer neuer 6kotoxi-
kologischer Substanzen in Abwasser und Gewdassern missen als dringende Mahnung verstanden wer-

den, Produktion und Freisetzung solcher Stoffe energisch zu reduzieren.
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8.2 Modellierung des TBT-Eintrages fir die Hafen von Bremerhaven

Dipl.-Ing. V. Vanek, Prof. Dr.-Ing. W. Schitz (ttz Umweltinstitut, Bremerhaven)

Einleitung

Organozinnverbindungen werden in einer Vielzahl von industriellen und landwirtschaftlichen Anwendun-
gen eingesetzt. Vor allem die vielseitigen Einsatzmdglichkeiten sowie eine preisguinstige Produktion dieser
Substanzen haben seit den ersten Anwendungen in den spéaten 20er Jahren zu einem raschen Anstieg
der produzierten Mengen gefiihrt. Uber die letzten 30 Jahre hinweg wurde insbesondere die Organozinn-
verbindung TBT (Tri-Butyl-Tin) intensiv, vor allem als Biozid in Antifoulinganstrichen im Schiffsbereich,
eingesetzt. Seit Mitte der 80'er Jahre kbnnen TBT-Belastungen in Sedimenten von Hafen wie auch in
kustennahen Gebieten der deutschen Nordsee nachgewiesen werden. Aus der Toxizitat und Persistenz
von Organozinnverbindungen in der marinen Umwelt leitet sich das hohe Gefahrdungspotential dieser
Schadstoffgruppe ab. Dies war Anlass zu untersuchen, durch welche Quellen und in welchen GréZenord-

nungen TBT in einen abgeschleustes Hafengebiet eingetragen wird.

Organozinnverbindungen

Organozinn-Verbindungen sind Substanzen in denen mindestens eine direkte chemische Bindung zwi-
schen einem Zinnatom und einer Kohlenstoffkette zu finden ist. Die allgemeine chemische Strukturformel

lautet:

RnSnX(4_n)

Organozinnverbindungen werden gemaf der Anzahl angelageter organischer Seitenketten in die folgen-

den Gruppen klassifiziert:

Organozinnverbindungen

Tri-Organozinn Di-Organozinn Mono-Organozinn

Organikrest (Butyl-, Octyl-, Phenyl-Gruppen)
Anion (F, O, Cl, OH)

Abb. 8.4: Organozinnverbindungen

Triorganozinnverbindungen (TBT), wie sie in Antifoulinganstrichen verwendet werden, bestehen aus ei-
nem zentralen Zinn Atom (Sn), an dem kovalent drei Butyl-Gruppen (C4Hg-) und ein zugeordnetes Anion

gebunden sind.



Organozinnverbindungen finden sich in den folgenden Anwendungsbereichen:
Verwendung von TBT als Antifouling-Biozid in Schiffsanstrichen
Verwendung von TBT als Antifouling in industriellen Kiihlwasserkreislaufen
Verwendung von TBT zur Desinfektion und Konservierung von Textilien
Verwendung von TBT als Insektizid und Fungizid
Verwendung von TBT als Holzschutzmittel
Verwendung von TBT zur Konservierung mineralischer Werkstoffe
Verwendung von TBT als Desinfektionsmittel
Verwendung von DBT als Stabilisatoren fiir PVC
Verwendung von DBT/MBT als Katalysator

Verwendung von MBT als Ausgangsstoff zur Herstellung von SnO, Uberziigen auf Glas

Die im Rahmen dieser Darstellung gemachten Betrachtungen sollen sich auf die Verwendung von TBT in
Antifoulinganstrichen beschrénken. Sie stellt die Haupteintragsquelle von TBT in die aquatische Umwelt
dar. Eine Studie des Umweltbundesamtes (UBA) zur Klarung der TBT-Klarschlammbelastung in kommu-
nalen Klaranlagen hat aufgezeigt, dass auch die anderen genannten Eintragsquellen eine durchaus um-
weltrelevante Signifikanz aufweisen. (Mittlere TBT Konzentrationen 0,2-2,0 mgTBT/kgTS)

Fouling

Oberfachen, die natirlichen Gewassern ausgesetzt werden, werden zunachst von einem Biofilm oder

-schleim Uberzogen, welcher aus einer komplexen Biozénose von Bakterien, Protozoen und Mikroalgen
besteht. Dieser dient héheren Organismen als Substrat auf dem sich dann die weitere Besiedlung durch
Algen, Seepocken und Muscheln vollzieht. Dieses Wachstum von maritimen Organismen auf der Unter-

seite eines Schiffes wird als ,fouling” (engl. Verschmutzen) bezeichnet.

Schon seit den friihen Tagen der Schifffahrt ist man bemiiht diesen Bewuchs zu unterdriicken, da allein
das Vorhandensein einer biologischen Schleimschicht die Reibungsverluste gegeniber der Schiffsfortbe-
wegung um bis zu 10% erh6hen kann. Als Faustregel gilt: Ein Anstieg der durchschnittlichen Rauhigkeit
der benetzten Schiffshille um nur 1 mm flhrt zu einem Anstieg des Treibstoffverbrauches von 0.3-1.0%.
Die Queen Elizabeth Il - eines der grofdten Schiffe der Welt — hatte zwischen 1986 und 1987 einen Treib-
stoffverbrauch im Wert von 17 Mio. US$. Eine Erhdhung der durchschnittlichen Oberflachenrauhigkeit der
Schiffshille um 1 nm wirde Kosten in Héhe von $170.000 verursachen. Hieraus wird die enorme 6kono-
mische Bedeutung eines effektiven und kostengiinstigen Bewuchsschutzes, wie er durch TBT erzielt wer-
den kann, deutlich.
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Abb. 8.5: Foulingprozel3

Abb. 8.6: Foulingschutz durch TBT-Anstriche

Chemische Zusammensetzung von Antifoulinganstrichen

Die meisten Antifouling-Anstriche enthalten Kupferoxide als einen der Haupwirkbestandteile. Diese Kom-
ponente wird hauptsachlich gegen Muschelbewuchs zugesetzt. Viele Antifouling-Anstriche enthalten zu-
satzlich Tributylzinn-Oxid oder —Fluorid, um den Aufwuchs von Grasern und biologischen Schleim zu un-

terbinden, welcher im folgenden oft zu intensiven Muschelaufwuchs fiihrt.

Umweltrelevanz

Aufgrund der ungewdhnlich hohen Stabilitdt gegentber chemischen und biologischen Abbaureaktionen ist
TBT in der Umwelt als sehr persistent einzustufen. Eine geringe Wasserldslichkeit, verbunden mit einer
hohen Lipophilie, fiihrt zu einer potentiell hohen Biokonzentration und Biomagnifikation in den Nahrungs-
ketten. Die TBT Konzentrationen die in Schnecken gefunden wurden, lagen bis zu 1000 mal Uber der

TBT Konzentration des umgebenen Wassers.



Aufgrund der besonderen Sensibilitat gegentber TBT kdnnen toxikologische Effekte an Meeresschnek-
ken besonders gut studiert werden. TBT fiihrt bei Meeresschnecken zu Wachstumsanomalien, wie z.B.
Imposex. Unter Imposex versteht man die Ausbildung méannlicher Geschlechtsmerkmale (Penis und
Spermienkanale) in weiblichen Organsimen. Das Phanomen ist ferner gekennzeichnet durch ein Zusam-
menwachsen der weiblichen Geschlechtséffnung, so dass Eier nicht mehr gelegt werden kénnen und das
Weibchen unfruchtbar wird.

Imposex hat einen grofRen Einfluss auf die Populationsentwicklung von Meeresschnecken. Populationen
in denen vermehrt Imposex-symptome festgestellt wurden, zeigten eine stetige Abnahme in der Populati-
onsdichte und Reproduktionskapazitat. Diese Erscheinungen jedoch alleine auf TBT zuriickzufiihren wur-
de den Sachverhalt jedoch zu stark vereinfachen. Auch Kupfer, ,Umweltstress* oder Uberfischung haben
einen Einfluss auf dieses Phanomen.

Arten von Antifouling-Anstrichen

Ein Antifouling-Anstrich besteht aus einem Filmbildner (Matrix/ Bindemittel/Harz/Medium) und einem Pig-
ment. Der Filmbildner und das Pigment kdnnen die Festigkeit, Flexibilitat, Wasserabsorption und Farbe
des Anstriches beeinflussen. Antifoulinganstriche sind jeder anderen, ,normalen” Farbe sehr @hnlich (Ma-
trix plus Pigment), sie enthalten jedoch zuséatzlich ein Biozid, welches der Matrix zugemischt wird. Der
Antifoulinganstrich wirkt durch die Freisetzung kleiner Mengen Biozids an der Farboberflache und stof3t so
sich ansetzende Fouling-Organismen ab. Man unterscheidet nach Art der Biozidfreisetzung drei Arten von
Antifouling Anstrichen:

Konventionelle Anstriche (Free association, Contact Leaching)

Konventionelle Antifoulingfarbanstriche bestehen aus einem harten, wasserunléslichem Harz, in dem die
Biozide der Farbmatrix einfach zugemischt werden. Es besteht keine chemische Bindung zwischen
Farbmatrix und Biozid. Die Biozide gelangen durch Diffusion aus den obersten Farbschichten aus der
Farbmatrix in die aquatische Umwelt.

Konventionelle Antifoulinganstriche

free associated TBT biocide

B paint matrix

520555

ship hull ship hull ship hull

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Abb. 8.7: Konventionelle Antifoulingsysteme



Die diffundierten Biozidpigmente hinterlassen mikroskopisch kleine Poren in der Farbmatrix, in die lang-
sam umgebenes Wasser vordringt und das Auswaschen weiteren Biozids aus den tieferen Farbschichten
des Anstriches bewirkt. Das Biozid entweicht mit der Zeit exponentiell aus dem Anstrich. In der Regel
verstopfen die Diffusionskanéle nach etwa. 2 Jahren durch Kalkablagerungen (CaCOs), wodurch ein wei-
teres Austragen von Biozid verhindert wird. Dieser Prozess wird auch als Alterung des Anstriches be-
zeichnet. Wie in Abb. 2 dargestellt, wird hierdurch eine vergleichsweise grol3e Menge ungenutzten Biozi-
des in den schiffswandnahen Farbschichten hinterlassen, so dass entstehende Farbreste nach Entfer-
nung des Anstriches sorgfaltig entsorgt werden missen. In vielen Nationen ist der Einsatz dieser Farben
bereits verboten.

Self-polishing Copolymerfarben (SPC).

Seit Mitte der 80er Jahre sind die sogenannten self-polishing Copolymerfarben die am haufigsten ange-
wandten Antifoulinganstriche. In Copolymerfarben ist TBT chemisch an ein Polymer gebunden. Diese
Verbindung verzogert die Freisetzung von TBT in die aguatische Umwelt. Die Anstriche sind hydrophob,
d.h. Seewasser gelangt nicht in die Farbmatrix. Die chemische Reaktion zwischen Seewasser und An-
strich findet an der Oberflache des Anstriches statt. Die Farbe hat eine instabile Oberflachenschicht die
gleichmafiig erodiert. Die Chemie der Beschichtung unterstitzt diesen konstanten Abrieb und gewahrlei-
stet somit die standige Erneuerung der biozidhaltigen Oberflachenschicht. Copolymerfarben sind so in der
Lage, geringe Mengen Biozid an der Farboberfache freizusetzen, wahrend der Anstrich langsam und
gleichmaRig zu Hulle hin erodiert Diese Systeme haben Standzeiten von etwa 5 Jahren. TBT ist chemisch
durch eine Esterverbindung an eine Polymerkette gebunden. Diese Verbindung wird unter leicht alkali-

schen Bedingungen (Meerwasser ca. pH8) hydrolytisch instabil und das Biozid wird freigesetzt.

SPC Antifoulinganstriche

covalentely bounded TBT biocide

Bl paint matrix

ship hull

hydrophobic layer

Abb. 8.8: SPC-Antifoulingsysteme

Durch eine gewisse Menge ungebundenen TBTs in der Farbe entweicht jedoch direkt nach Applikation
eine erhdhte Menge TBT aus dem frischen Schiffsanstrich in das umgebende Gewéasser. Copolymerfar-
ben kénnen direkt auf existierende SPC-Systeme aufgetragen werden, ohne vorher den vorhandenen

Copolymeranstrich zu entfernen. Copolymerfarben erlauben den Farbherstellern Farben mit definierten



Freisetzungsraten von TBT aus dem Anstrich herzustellen. Der am weitesten verbreitete Copolymer ist
Tributylzinn-Methacrylat (TBTM) / Methylmethacrylat (MMA). Da der Antifouling-Anstrich hydrophob ist,
reagiert Seewasser ausschlief3lich mit der Copolymeroberflache. Es wird eine Hydrolysereaktion initiiert,
welche TBT aus dem Copolymerverbund 16st, so dass TBT schlieBlich ins Wasser abgeben wird.
Farbenhersteller schatzen, dass weltweit 75% der Hochsee- und Handelsflotten TBT-haltige SPC Antifou-
linganstriche verwenden, wobei sich die weltweite Jahresproduktionsmenge von TBT auf ca. 3000 t fir
Antifoulinganstriche belauft. Konventionelle und ablative Farbsysteme werden von einigen Farbherstellern

noch angeboten, doch ist ihre Verwendung eher von untergeordneter Bedeutung.

Einflussparameter auf die TBT Freisetzungsrate

Einfluss auf die TBT Freisetzungsrate aus Antifoulinganstrichen haben folgende Parameter

EinfluBparameter SPC-Antifouling-Systeme Konventionelle Antifou-
lingsysteme

Alter des Farbanstriches
TBT Gehalt der Farbe
pH Wert des Wassers . -
Mikrobieller Bewuchs
Temperatur des Wassers

Relativgeschwindigkeit von Wasser
zur Oberflache des Anstriches . -
TBT Konzentration des Wassers

Tab. 8.4: Einflussparameter auf die TBT Freisetzungsraten

Alter des Farbanstriches

Frisch applizierte Antifoulinganstriche weisen zunachst eine wesentlich hdhere TBT Freisetzungsrate auf,
da sich auch in Copolymerfarben noch freies, nicht an Copolymeren gebundenes TBT befindet. Der Zeit-
raum bis zum Erreichen einer konstanten Freisetzungsrate wird auch als Konditionierung des SPC-
Anstriches bezeichnet und wird in der Regel in den ersten Monaten nach zu Wasser lassen eines frisch

gestrichenen Schiffes beobachtet.
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Abb. 8.9: Zeitlicher Verlauf der TBT Freisetzung aus Antifoulingsystemen



Nach der Konditionierungsphase kann die Freisetzungsrate fur SPC Anstriche dann als konstant be-
trachtet werden. Betrachtet man das Konditionierungsverhalten von frisch applizierten SPC-Anstrichen
(TBTM / MMA) innerhalb der ersten Stunden genauer, so zeigen sich noch weitaus héhere Freisetzungs-
raten, als sie auf Grund des Maf3stabes in der oberen Graphik sichtbar gemacht werden kénnen.

Schatzberg (1997) hat Uber 60 kommerzielle SPC-Anstriche beziglich ihres TBT-Freisetzungsverhaltens
untersucht, wobei ebenfalls die wesentlich héheren Freisetzungsraten frisch applizierter Farben nachge-
wiesen wurden. Der Mittelwert der TBT Freisetzungsrate aus verschiedenen Farbsystemen innerhalb der
ersten 14 Tage lag in dieser Untersuchung bei 113 rrg/cmZ/d, wobei die gemessenen Werte zwischen 1
rrg/cmzld und 1128 rrg/cmzld schwankten. (Schatzberg,1996) Eine exakte Aussage Uber das Alter und den
Typ eines an einem Schiff befindlichen Antifoulinganstriches ist nicht mdglich, da diesbeziiglich zur Zeit

keine Dokumentations- und Mitteilungspflicht fur die in einen Hafen einlaufenden Schiffe existiert.
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Abb. 8.10: TBT Freisetzungsrate eines SPC-Anstriches in den ersten 60
Stunden nach Kontakt mit ktinstlichem Seewasser (Blair,1986)

Temperaturabhéngigkeit

Die ausgepragte Temperaturabhangigkeit der TBT Freisetzungsrate aus Copolymeranstrichen zeigt, dass
dem Freisetzungsprozel’ eine chemische Reaktion (Hydrolyse) von Seewasser mit dem chemisch gebun-
denen Biozid zugrunde liegt. Untersuchungen zeigen, dass es zu einer Reduzierung der TBT Freisetzung
um den Faktor 4 kommt, wenn die Wassertemperatur von 25°C auf 10°C fallt. Dies deckt sich mit der
Faustregel, dass chemische Reaktionsraten um einen Faktor 2-3 bei einem Temperaturabfall von 10°C
abnehmen. (Schatzberg,1996)



pH Wert Abhangigkeit

Da der priméare Freisetzungsmechanismuns des Biozids aus Copolymerfarbanstrichen auf einer hydrolyti-
schen Reaktion beruht, ist ein Abfall der Freisetzungsrate bei einer Verringerung des pH Wertes zu beob-
achten. Der doch beachtliche Abfall der Freisetzungsrate mag ein Grund dafur sein, warum Farbhersteller
chemisch ungebundenes TBT zusetzen, wodurch die Effektivitat der Anstriche auch in Gewassern, die
sich im nahezu pH-Wert neutralen Bereich befinden gewahrleistet wird. (Schatzberg,1996)

TBT Gehalt der Farbe

Je geringer der TBT Gehalt in Copolymeranstrichen sowie in konventionellen Antifoulinganstrichen ist,
desto geringer sind auch die TBT Freisetzungsraten aus diesen Farbsystemen. Da der TBT Gehalt direkt
proportional zu den Abriebeigenschaften eines SPC-Anstriches (Self-Polishing-Kapazitat) ist, gibt es einen
unteren Schwellenwert fur die TBT-Konzentration im Farbsystem. Der TBT Gehalt der derzeit verwende-
ten SPC-Systeme liegt zwischen 4 und 20 Gew-%. Obwohl es einige wenige nationale Verordnungen zur
Begrenzung der in SPC-Systemen verwendeten TBT Menge gibt, existiert diesbeziiglich kein international

glltiger Grenzwert.

Geschwindigkeitsabhangigkeit

Ein weiterer Schlisselfaktor der Freisetzung von Bioziden aus SPC-Antifouling-Anstrichen ist die Ge-
schwindigkeit, mit der sich ein Fahrzeug durch ein Gewésser bewegt. Wenn Schiffe in einem Hafen lie-
gen, zeigen Copolymerfarben die geringste TBT-Freisetzungsrate aller Antifoulinganstriche. Versuchsrei-
hen des UK Ministry of Agriculture, Fisheries and Food mit SPC Antifouling-Anstrichen unter dynamischen
Bedingungen (Wasserzirkulation entsprechend 2-3 Knoten) ergaben Freisetzungsraten von TBT aus
SPC-Anstrichen zwischen 4 und 10 ny/cm?/d. (Waldock,1986) Eine Ubersicht tGiber rechnerisch hergelei-

tete geschwindigkeitsabhangige Austragsraten liefert Tabelle 2.

Geschwindigkeit | Abriebrate Freisetzungsrate
in Knoten In mm/Monat In ng/cm?/d

0 3 2,86

5 6,5 6,2

10 9 8,6

15 11,5 10,96

20 14 13,35

Tab. 8.5: Geschwindigkeitsabhangige TBT Freisetzungsra-
ten aus SPC-Anstrichen

Ausbreitung, Mobilitat und Transformation von TBT in der Wasser- und Feststoffphase

TBT kann in der marinen Umwelt an partikularen Stoffen adsorbiert werden oder geldst in wassriger Pha-
se vorliegen. Die Wasserldslichkeit von TBT ist sehr gering, so dass in marinen Systemen Sedimente
eine signifikante Senke fur TBT-Verbindungen darstellen. In Salzwasser adsorbiert TBT zu 70 bis 90% an
Sediment oder Schwebstoffen. Die Affinitat von TBT an Sediment kann in weiten Grenzen schwanken und
wird vorrangig von der Partikelkonzentration in der Wasserphase, dem TOC des Sediments, Salzgehalt
und PH-Wert bestimmt.



Der im Wasser ablaufende mikrobielle Abbau von Organozinnverbindungen, und hier im besonderen von
TBT, ist der wichtigste Prozess, der die Persistenz dieser Substanzen in der aquatischen Umwelt limitiert.
Photolyse und chemischer Abbau sind in natirlichen Gewdassern fiir den Abbau von TBT von untergeord-
neter Bedeutung. Die biologische Abbaubarkeit von TBT in einer maritimen Umwelt héngt stark von den
ortlichen Gegebenheiten und der biologischen Verfligbarkeit des TBT ab. Niedrige Temperaturen wéh-
rend der Wintermonate verlangsamen den Abbau von TBT. Entscheidend fir die biologische Abbaurate
von TBT ist die Populationsdichte und Zusammensetzung der potentiell am Abbau beteiligten Mikroorga-
nismen.

Die TBT Belastung der offenen Kiistengewasser betragt derzeit zwischen 10 und 30 ngTBT/I. In hafenfer-

nen Referenzgebieten liegt die TBT Belastung des Sediments zwischen 30 und 750 mg/kgTsS.

Modellierung des TBT Eintrages

Die Bilanzierung des Eintrages stiitzt sich neben den ermittelten Freisetzungsraten auf die vom HBA regi-
strierten Schiffsbewegungen des Zeitraumes von November 1996 bis Oktober 1997. Es wurden insge-
samt 12.284 gemeldete Schiffsbewegungen ausgewertet. Von diesen 12.284 Schiffshewegungen konnten
3.178 Schiffsbewegungen (25%) dem Bilanzraum Uberseehafen und 1.130 (10%) dem Bilanzraum Fi-
schereihafen zugeordnet werden. Die verbleibenden 7976 Schiffsbewegungen (65%) wurden aufRerhalb

des betrachteten Bilanzraumes an der Strom- oder Columbuskaje registriert.

Die Ubermittelten Datensatze enthielten Angaben Uber Lange, Breite, Konstruktionstiefgang der regi-
strierten Schiffe sowie deren Anlegestellen, An- bzw. Ablegezeiten und Verlegeaktivitaten innerhalb des
Hafens. Auf dieser Grundlage konnte fir jedes in den Bilanzraum einlaufende Schiff exakte Angaben
bezlglich der benetzten Schiffsoberflache und Verbleib des Schiffes innerhalb des betrachteten Bilanz-
raumes gemacht werden. Aufbauend auf der Betrachtung einzelner Schiffsbewegungen wurden eine Rei-
he statistischer Datenanalysen durchgefihrt, auf die im folgenden eingegangen wird Folgende Eintrags-

pfade wurden bei der Modellierung bertcksichtigt.

Eintrag durch Handelsschifffahrt

Eintrag durch den Hafen befahrende Schiffe
Eintrag durch im Hafen festgemachte Schiffe
Eintrag durch Schlepperbewegungen
Eintrag durch Werftbetriebe

Eintrag durch Waschvorgange

Eintrag durch Strahlarbeiten

Eintrag durch Farbapplikation

Eintrag durch frisch gestrichene Schiffe
Eintrag durch frisch applizierte Schiffe

Tab. 8.6: Eintragspfade von TBT die durch
die Modellierung bertcksichtigt
werden.

Eine Vielzahl der im folgenden errechneten Daten beruhen auf angenaherten, geschétzten oder Durch-
schnittswerten. Die berechneten Werte kdnnen somit nur die GréRenordnung der zu erwartenden TBT

Belastungen wiedergeben.



Daher wurde fir jede betrachtete Eintragsquelle eine Sensitivitdtsbetrachtung durchgefiihrt, in der die
Auswirkung von Varianzen in den angenommenen Werten auf das Berechnungsergebnis dargestellt wer-

den.

Zur Beurteilung des moglichen Eintragspotentials ist die effektiv benetzte Oberflache definiert worden. Sie
verbindet die wasserbenetzte Oberflache aus der ein Biozid austreten kann, mit der Zeit, die diese Flache
in einem bestimmten Gewasser verbleibt. Die durchschnittlichen effektiv benetzten Oberflachen wurden

fur die in den Hafenbecken anlegenden Schiffe bestimmt.

Den hier durchgefiihrten Berechnungen liegt die Annahme zugrunde, dass 75% der den Hafen befahren-
den Schiffe einen TBT-haltigen Antifoulinganstrich besitzen, wobei es sich in 90% der Félle um einen
SPC- und in 10% der Falle um einen konventionellen Anstrich handelt. Diese Werte beruhen auf tiberein-
stimmenden Angaben aus Literatur, von Reederein sowie Farbenherstellern. Mit Hilfe von dem in Abb.
8.12 dargestellten Sensitivitatsdiagramm lasst sich die Sicherheit der berechneten Daten unter Berlick-
sichtigung von Varianzen in den Ausgangsdaten abschatzen. Die Anderung des TBT-Eintrages in den
Uberseehafen durch ruhende Schiffe ist hier in Abhangigkeit des prozentualen Anteils von TBT-haltigen
Farben sowie des prozentualen Anteils der verwendeten Farbsysteme dargestellt. Der auf der Reihenach-
se dargestellte Anteil der verwendeten SPC-Antifoulingsysteme gibt die prozentuale Verteilung von SPC

zu konventionellen AF-Anstrichen wieder.
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Abb. 8.11: Effektiv benetzte Schiffsoberflachen



Sollte der angenommene Anteil der konventionellen Anstriche von 10% an der insgesamt verwendeten
Menge TBT-haltiger Antifoulinganstriche zu hoch angesetzt sein, kann sich der Gesamteintrag durch die
ausschlieRliche Verwendung von SPC-Systemen bei einem gleichbleibenden Anteil von 75% TBT-haltiger
Farben an der gesamt verwendeten Menge von Antifoulingfarben um etwa 100 kg/a reduzieren. Man er-
kennt, dal? das Bilanzergebnis wesentlich starker vom Anteil des verwendeten TBT Anstriches (SPC oder

konventionell) beeinflut wird, als vom Anteil der TBT-haltigen Farbsysteme.

Um die TBT Eintrdge aus dem Schiffahrtsbereich und Werftbereich vergleichbar zu machen, wird die
ermittelte jahrliche TBT Freisetzung jeder Dockanlage auf deren wasserbenetzte Oberflache umge-
rechnet. So erhélt man eine zur TBT Freisetzung aus Schiffsanstrichen analoge Grof3e mit der Einheit

ng/cm?/d. Das Ergebnis dieser Betrachtung ist in Abb. 10 graphisch dargestellt.
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Abb. 8.12: Sensitivitatsdiagramm , Ruhende Schiffe* im Uberseehafen
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Abb. 8.14: Prozentuale Verteilung der eingetra-
genen TBT Mengen durch Arbeitsvor-
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Wie Abb. 8.14 wiedergibt, muss die Abgabe von unbehandeltem Waschwasser in die Hafenbecken als
eine Hauptquelle des Eintrages aus dem Werftbereich angesehen werden. Die Anteile aus Applikation
und Strahlarbeiten kénnen vermutlich noch steigen, da eine mogliche Freisetzung von TBT aus am Dock-



boden anhaftenden Farb-Overspray aufgrund unzureichender Datenlage unbericksichtigt bleiben musste.

Eine genauere Bilanzierung ist mit der derzeit zur Verfiigung stehenden Datengrundlage nicht méglich.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Teilergebnisse aus den vorangegangenen Eintragsbilanzierungen zusammen-
gefasst. Dazu wird, wie in Tabelle 27 dargestellt, den einzelnen Hafenbecken die resultierende TBT-

Gesamtbelastung aus Schifffahrtsbereich, sowie Werftbetrieb zugerechnet.

Abb. 12 zeigt die Eintrage in die einzelnen Hafenbecken des Uberseehafens. Man erkennt die tiberpro-
portionale Belastung des Verbindungshafens, welche maf3geblich durch die beiden gréRten Dockanlagen
im gesamten Hafengebiet verursacht wird. Der durch den Schiffsverkehr verursachte Hintergrundswert
liegt im Mittel etwa bei 25 kg/a. In Abb. 13 sind die einzelnen Emissionspunkte sowie deren TBT Eintrag in

das umliegende Gewassers graphisch dargestellt.

Um den Eintrag in die Hafengewasser besser beurteilen zu kénnen, sollen sie im folgenden mit dem TBT
Eintrag aus dem Schiffverkehr an den Stromkajen verglichen werden. Im betrachteten Bilanzzeitraum
haben etwa 4000 Schiffe an der Strom- und Columbuskaje an- und abgelegt. Die Schiffe hatten im Mittel
eine benetzte Oberflache von ca. 4400 m? und eine durchschnittliche Liegezeit von ca. 15 Stunden. Auf-
grund der FlieBgeschwindigkeit der Weser von ca. 5 Knoten wird eine TBT Freisetzungsrate von 8
ng/cmzld angenommen. Aus diesen Angaben ergibt sich ein TBT Eintrag von 660 kg TBT/Jahr in die We-

sermindung.
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9. Glossar

9.1 Wirkung der Stoffe und ihre Messgrof3e

9.1.1 Physikalische Messgrofie

Wassertemperatur und pH-Wert wirken sich auf viele andere Beschaffenheitsmerkmale und Wasserin-
haltsstoffe aus und gehdren deshalb zu den entscheidenden physikalischen Messgréf3en zur Charakteri-
sierung der Wasserqualitat. Die Wassertemperatur unterliegt im Laufe des Tages und eines Jahres na-
turlichen jahreszeitlichen Schwankungen. Durch den Warmeeintrag aus Kraftwerken und anderen Einlei-
tungen werden diese Uberlagert. Eine weitere Veranderung des Warmehaushaltes ergibt sich durch
Stauhaltungen, da stehendes Wasser sich durch Sonnenenergie leichter erwarmt als flieRendes. Eine
UbermafRige Erwarmung hat mannigfaltige Auswirkungen auf die Biozénose des Flusses und wirkt sich
nachteilig auf den Wasserchemismus aus.

Unter naturlichen Verhaltnissen kénnen z.B. Phytoalgen Uber Massenvermehrung den pH-Wert durch
ihren Stoffwechsel stark beeinflussen. Direkte Einflisse ergeben sich durch Einleitungen saurer bzw.
alkalischer Abwasser. Normalerweise sind Flisse aber durch ihren Salzgehalt stark gepuffert, so dass in

der Regel nur geringfugige pH-Wertveranderungen auftreten.

Die Leitfahigkeit erganzt die physikalische Beschaffenheitsbeschreibung eines Gewassers. Durch die
Eigenschaft von Salzen, lonen zu bilden, stellt die Leitfahigkeit allerdings nur eine unspezifische Be-

schreibung des Gesamtsalzgehaltes eines Gewassers dar.
9.1.2 Sauerstoffhaushalt und summarische Messgréf3en

Zur Beurteilung des Sauerstoffhaushaltes eines Gewassers stehen verschiedene MessgréRen zur Verfu-
gung: physikalisch geldster Sauerstoff im Wasser (abhéngig von der Temperatur, deshalb spricht man
auch von Sauerstoffsattigungsgraden), messbar tber elektrische Sonden sowie der Chemische und Bio-
logische Sauerstoffbedarf (CSB und BSB). Wahrend der BSB ein Mal3 fur die Belastung mit organisch
abbaubaren Stoffen ist (BSBs = Probe wird nach 5, beim BSB; nach 7 Tagen auf den Restsauerstoffge-
halt untersucht), ist der CSB ein Mal3 fir den Gesamtsauerstoffbedarf mit Kaliumdichromat oxidierbarer
Stoffe. Die Differenz zwischen dem BSBs und CSB gibt einen ungefahren Uberblick Giber das Verhaltnis
leicht und schwer abbaubarer organischer Verbindungen im Gewasser. Die Bestimmung des TOC (total

organic carbon) dient der Erfassung des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffs im Gewasser.
9.1.3 Organische Gruppenmessgrofien

Weitere Mel3methoden fiir Schadstoffgruppen sind die Bestimung des AOX (misst die an Aktivkohle ad-
sorbierbaren, organisch gebundenen Halogene), des EOX (die mit Hexan extrahierbaren lipophilen und
bioakkumulierbaren Organohalogene) und des POX (eine bei der Untersuchung von Sedimenten und

Schwebstoffen angewandte Analyse der fliichtigen Organohalogene).



9.1.4 Salze

Im Wasser geldste Mengen von Salzen kénnen sich fir die Lebensgemeinschaften des Flusses sowie flr
verschiedene Nutzungen nachteilig auswirken. Naturliche Salzquellen entlang des Wassereinzugsgebie-
tes bildeten urspringlich einen jeweils typischen Charakter ("Geschmack") des FlieRgewassers bzw.
seine "Harte" (° dH). Heute stellen industrielle und gewerbliche Einleitungen und im besonderen die Kali-
salzgewinnung die Quellen der Salzfrachten der Flisse dar. Wie bereits im ersten Teil beschrieben, ist
die Weser mit der Werra immer noch der am starksten mit Salzen belastetste deutsche Fluss. Neben
Kalium, Natrium, Magnesium und Sulfat ist es vor allem der Chloridgehalt, der die Biozénose der Werra
und der Weser geradezu auf den Kopf gestellt hat. Da Salze bereits in geringen Konzentrationen den
Geschmack des Wassers beeintrachtigen, ist die Trinkwassergewinnung aus der Weser weitestgehend
eingestellt. Die Korrosionsférderung durch Salze zieht aber auch andere erhebliche wirtschaftliche Scha-
den im Verlauf der Weser nach sich. Als Summennachweis fir den Gehalt dient, wie oben erwéahnt, die
elektrische Leitfahigkeit. Ansonsten wird der Einzelsalzgehalt tiber jeweils spezifische Messmethoden

bestimmt.
9.1.5 Pflanzennahrstoffe

Phosphat, Nitrat und Ammonium gelten als klassische Pflanzennéhrstoffe. Sie stammen als Endprodukt
des biologischen Abbaus aus Klaranlagen und industriellen Einleitungen oder von landwirtschaftlichen
Flachen und bilden als "Néhrstoffe" eine Grundlage fur die Entwicklung von Algen und Wasserpflanzen.
Hohe Ammoniumgehalte wirken auf Fische (lber den Umbau zu Ammoniak) giftig, wahrend starke Al-
genbluten den pH-Wert des Gewassers erhdhen und damit ebenfalls negative Auswirkungen auf Fische
haben. Durch die Beschleunigung des Stoffwechsels durch Néhrstoffe wird auch mehr Sauerstoff ver-
braucht, ein ungunstiger Effekt fir die Lebensgemeinschaft des Flusses. Bei kleineren Gewassern fuhrt
eine Eutrophierung (Uberdiingung mit Nahrstoffen) zu einer ibermaRigen Verkrautung, was die Abfluss-
fahigkeit des Gewassers stark einschranken kann.

9.1.6 Schwermetalle

Ahnlich den Salzgehalten sind auch die natiirlichen Schwermetallgehalte der Fliilsse bestimmt durch die
durchflossenen geogenen Erzvorkommen. Bereits im Mittelalter wurden leicht erreichbare Erzlagerstatten
von den Menschen abgebaut und verhuttet, mit dem Ergebnis zusatzlicher Schwermetalleintrage in die
Gewasser. Schwermetalle reichern sich tUber die Nahrungskette der Flusslebensgemeinschaft an und
kénnen z.B. in Muscheln eine tausendfache Aufkonzentration zum Flusswasser erreichen. Ihre Wirkun-
gen auf Lebewesen sind sehr komplex, die meisten Schwermetalle gelten als giftig, stoffwechselschadi-
gend, mutagen oder gar krebserregend. Von besonderer Bedeutung sind Quecksilber, Cadmium, Arsen
und Chrom (VI), die bereits in geringen Konzentrationen toxisch wirken. Aber auch Nickel, Kupfer und
Zink zeigen ab gewissen Konzentrationen Auswirkungen auf die Wasserlebewelt. Zu stark mit Schwer-
metallen belastetes Flusswasser lasst sich nicht zur Trinkwassergewinnung nutzen, da Gesundheitsge-

fahr fir den Menschen besteht.



Hauptquellen von Schwermetallen sind neben den alten Erzabbaustétten mit ihren gro3en Halden und
Abraumflachen industrielle Einleiter und kommunale Klaranlagen. Da sich Schwermetalle nicht wie ande-
re organische Schadstoffe biologisch abbauen, verbleiben sie fiir lange Zeit im Gewassersystem, bis sie
irgendwann in den Ozeanen landen. Der Nachweis von Schwermetallen in geringen Konzentrationen ist
mit gewissen Unwagbarkeiten behaftet, da bereits kleinste Verunreinigungen bei der Probenahme (z.B.

Zigarettenasche) zu grol3en Messfehlern fihren kénnen.
9.1.7 Organische Einzelstoffe und Stoffgruppen

Die Entwicklung der chemischen Industrie in den letzten hundert Jahren hat eine Fille von organischen
Schadstoffen produziert, die tber Abwéasser auch in die Flisse geraten. Eine besonders problematische
Gruppe stellen dabei die organischen Halogenverbindungen dar. Als Losemittel, Pestizide und chemische
Produktzusatze sind vor allem die chlorierten (Chloratome sind an den Wasserstoffpositionen substituiert)
Kohlenwasserstoffe (CKWSs) weit verbreitet. Diese Chlorverbindungen bilden eine Untergruppe der halo-
genierten Kohlenwasserstoffe (HKWSs), die an Stelle des Chlors auch andere Elemente der Periodensy-

stemgruppe (z.B. Fluor) aufweisen.

Ahnlich den Schwermetallen reichern sich organische Halogenverbindungen in Lebewesen (oftmals be-
sonders stark im Fettgewebe) zum Teil um den Faktor 1000 an, auch an Schwebteilchen finden Anrei-
cherungsprozesse statt. Die Wirkung dieser Verbindungen ist sehr komplex, viele Einzelstoffe gelten
mittlerweile als krebserregend und mutagen fir Mensch und Tier. Der analytische Nachweis dieser Ver-
bindungen ist aufwendig und erfordert ebenfalls den Einsatz organischer Halogenverbindungen zur Rei-

nigung und Extraktion der Probe.

Als summarischer Nachweis dient (wie oben beschrieben) die Bestimmung des AOX-, EOX- und POX-
Gehaltes, der Einzelnachweis geschieht meist Gber gaschromatographische Methoden. Da die organi-
schen Halogene in kleinsten Konzentrationen bereits Wirkung zeigen, hat ihr Nachweis an die Analytik
hohe Anforderungen gestellt. Als Beispiel seien erwahnt die Nachweismethoden fir Dioxine und flr Tri-
butylzinnverbindungen im Nanogrammbereich. Letztere werden immer noch als Antifoulingfarben im
Schiffsanstrich eingesetzt, um die in kleinsten Dosen vorhandene Giftigkeit als "Schutz" gegen uner-
winschte Besiedlung des Unterwasserrumpfes einzusetzen. Der tatsdchliche Nachweis von Spuren (im
untersten Nanogrammbereich) dieser Antifoulingfarben im Wasserkérper um ein Schiff herum wurde erst
durch die Entwicklung spezieller Analytik méglich. Eine erste Wirkschwelle dieser Stoffe auf Wasserorga-
nismen, so konnte mit der neuen Analytik auch ermittelt werden, liegt ebenfalls im untersten Nano-

grammbereich.

Eine weitere Gruppe organischer Schadstoffe stellen die Phosphorsaureesterverbindungen dar, die we-
gen ihrer Wirksamkeit auf Lebewesen als Schadlingshekampfungsmittel eingesetzt werden und die
schwer abbaubaren CKW-haltigen Pestizide ersetzen sollen. Wegen ihrer Toxizitat sind in Deutschland
eine Reihe dieser Stoffe ahnlich einigen CKW’s mit Anwendungs- bzw. sogar Produktionsverboten be-

legt.



Ebenfalls zu den organischen Einzelstoffen zéhlen Ersatzstoffe fiir Phosphate in Waschmitteln (NTA =
Nitrilotriessigséure und EDTA = Ethylendiamintetraessigsaure). lhre Anwesenheit in Gewassern schafft
Probleme durch ihre Wirkung auf die Loslichkeit von Schwermetallen, die an Feststoffe gebunden sind.
Dariiber hinaus wird fir EDTA ein Stimulieren des Algenwachstums ab 20 bis 40 pg/l angenommen. Ob-
wohl dieser Stoff als biologisch abbaubar gilt, lassen sich geringe Konzentrationen in den Flissen nach-
weisen, da ein steter Input aus den Klaranlagen vorliegt. Einige Abbauprodukte von NTA und EDTA gel-

ten ebenfalls als problematisch.

9.2 Messgrofien

Nachweisgrenzen sind aufgrund des technischen Fortschritts in der Analytik nach unten flieRend. So sind
MessgrofRen wie Nanogramm bei der Beschreibung besonders giftiger Stoffe selbst im Alltagssprachge-
brauch verbreitet, auch wenn niemand mehr in der Lage ware, ein Mikrogramm Ziegenkase auf seinem
Teller wiederzufinden, da es verschwindend klein ist. Immerhin ist ein Mikrogramm, wie aus der folgen-

den Auflistung ersichtlich, lediglich der millionste Teil eines Grammes:

1 Kilogramm (kg)

=1.000 Gramm (g)

= 1.000.000 Milligramm (mg)
=1.000.000.000 Mikrogramm (ug)
=1.000.000.000.000 Nanogramm (ng)

9.3 Chemisch-physikalische Analyseverfahren

MessqgréRRe Analyseverfahren Bestimmungsgrenze (*)
pH-Wert DIN 38 404-C 5 Rundung: 0,1
Leitfahigkeit DIN 38 404-C 8 1 mS/m
Temperatur DIN 38 404-C 4-2 Rundung: 0,1°C
Sauerstoffgehalt DIN 38 408-G 22 0,1 mg/l
Absetzbare Stoffe DIN 38 409-H 9-2 0,1 ml/l
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) DIN 38 409-H 41 15 mg/l
Biochemischer Sauerstoffbedarf BSBs DIN 38 409-H 51 3 mg/l
Kohlenwasserstoffe, IR DIN 38 409-H 18 0,05 mg/I
Gesamt-Stickstoff DIN 38 409-H 12
Ammonium-Stickstoff DIN 38 406-E 5 0,01 mg/l
Nitrat-Stickstoff DIN 38 405-D 9-3 0,02 mg/I
Nitrit-Stickstoff DIN 38 405-D 10 0,004 mg/l
Organisch gebundener Stickstoff DIN 38 409-H 11 2 mg/l
Gesamt-Phosphor DIN 38 405-D 11-4 0,01 mg/I
Phosphat (PO4 %) DIN 38 405-D 11 0,01 mg/l
Adsorbierbare organisch gebundene Haloge (AOX) | DIN 38 409-H 14 0,01 mg/l
Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC) DIN 38 409-H 3 0,4 mg/l
Cadmium DIN 38 406-E 19-3 0,0002 mg/l
Quecksilber DIN 38 406-E 12-3 0,0001mg/I
Chrom DIN 38 406-E 10-2 0,002mg/I
Kupfer DIN 38 406-E 22 0,001mg/I
Nickel DIN 38 406-E 11-2 0,003mg/I
Blei DIN 38 406-E 6-3 0,001 mg/l
Zink DIN 38 406-E 22 0,01 mg/l

Tab. 10.1: Ubersicht Uber die Analysemethoden. (*) die Bestimmungsgrenze ist u.a.

matrixabh&ngig und kann je nach Matrix von dem angegebenen Wert ab-

weichen




9.4  Erklarung im Text benutzter Fachbegriffe

50/90-P
Astuar

Akkumulation
anthropogen

AOX

barokline Zirkulation

Benthon, Benthos
beta-alphamesosaprob
betamesosaprob
Bioakkumulation
Bioz6nose

BSBs/7

CsB

DOC

euryhalin

EW

Eutrophierung

Fauna
Fracht

Fungizid
Harte

Halogene

halophil
Herbizid
Insektizid
Isomere

karzinogen
Kontamination
Litoral
Makrophyten
Makrozoobenthon
Median

s. Perzentil

Ubergangsbereichvon Sii3- zu Salzwasser im Mindungsbereich von
Flissen

Anreicherung

durch menschliche Aktivitaten verursacht

adsorbierbare organisch gebundene Halogene

durch unterschiedliche Salzgehalte hervorgerufene vertikale
Stromungen im Astuar

Lebensgemeinschaft am Gewassergrund

Gewassergiteklasse lI-lll

Gewasserguteklasse I

biologische Anreicherung

Lebensgemeinschaft

Biochemischer Sauerstoffbedarf wahrend 5 bzw. 7 Tage

chemischer Sauerstoffbedarf

geldster organischer Kohlenstoff

an verschiedene und wechselnde Salzgehalte anpassungsfahig
Einwohnergleichwert (alte Abklirzung EGW), Mal3 zur Bewertung von
gewerblichem und industriellem Abwasser. Abwasser mit 1 EW
enthélt so viele leicht abbaubare Stoffe (bestimmt als BSBs) wie das
ungeklarte Abwasser eines Einwohners

verstarkte Produktion von Biomasse im Gewasser, die in der Regel
durch vermehrte Zufuhr von mineralischen Nahrstoffen (vor allem
Phosphor- und Stickstoffverbindungen) bedingt wird

Tierwelt eines Gebietes

Uber ein bestimmtes Zeitintervall durch einen Kanal- oder Gewéasser-
qguerschnitt geleitete Stoffmenge als Produkt aus der Stoffkonzentra-
tion und der im Zeitintervall durchgeflossenen Wassermenge (Abfluss)
Pilzbekampfungsmittel

Eigenschaft des Wassers, die durch seine Gehalte an Calcium- und
Magnesiumsalze, meist als Hydrogencarbonate, bestimmt ist. Die
Harte wird angegeben in "deutschen Hartegraden (°dH)"
Salzbildner, Sammelbezeichnung fur die Vertreter der 7.Hauptgruppe
des Periodensystems der Elemente: Fluor, Chlor, Brom, Jod
salzliebend

Pflanzenbekampfungsmittel

Insektenbek&ampfungsmittel

Verbindungen mit gleicher Summenformel aber verschiedenem
Molekilbau

krebserzeugend (auch: kanzerogen, cancerogen)

Verunreinigung, Belastung durch Schadstoffe

im Wasser befindlicher Uferbereich

Gefalpflanzen

auf dem Gewassergrund lebende wirbellose Tiere

Statistische Kenngrol3e, der M. findet als Mittelwert fur schiefe

Verteilungen Verwendung. Er ist derjenige Wert, der die nach Grof3e
geordnete Beobachtungsreihe halbiert (auch 50 Perzentil genannt)



Mesolithoral
mutagen
PCB
Perzentil

Pestizid
Phytoplankton
Population
ppb

ppm

SCKW
Schwermetalle

Taxon

TOC

toxisch

TS
Uberwachungswert

Vorfluter

Uferbereich, der bei Ebbe trocken fallt und bei Flut Gberspult ist
erbgutschadigend, erbgutverandernd

polychlorierte Biphenyle (Erklarung s. Text)

z.B. (90 Perzentil), derjenige Wert, unter dem 90 % aller gemessenen
Werte liegen

Schadlingsbekampfungsmittel

im Wasser schwebende pflanzliche Organismen

Bestand

parts per billion; z.B. 1 Mikrogramm pro Liter oder pro kg

parts per million; z.B. 1 Milligramm pro Liter oder pro kg

(1 kg = 1.000g = 1.000.000 mg)

Schwerfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe

Metalle mit einem gréReren spezifischen Gewicht als Eisen, z.B. Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink

Art

gesamter organisch gebundener Kohlenstoffgehalt

giftig

Trockensubstanz

ein Uberwachungswert nach dem Abwasserabgabengesetz gilt als
eingehalten, wenn die Ergebnisse der letzen 5 Uberpriifungen in 4
Fallen diesen Wert nicht Giberschreiten und kein Ergebnis diesen
Wert um mehr als 100% Ubersteigt. Uberpriifungen, die langer als 3
Jahre zuriickliegen, bleiben unberiicksichtigt.

Gewasser, das zur Aufnahme von Abwasser genutzt wird




10. Anhang

Um den Bericht nicht mit Tabellen zu Uberfrachten, werden die zusétzlich vorliegenden Daten aus
Messungen bei den Direkteinleitern hier im Anhang dargestellt. Dabei sind die Einleitungsfrachten der
relevanten Direkteinleiter in die Unterweser nach Schadstoffen geordnet. Es handelt sich dabei um
Mittelwertberechnungen aus den behdrdlichen Kontrollmessungen (4 bis 8 Messungen p.a.) bzw. wo
diese fehlen, aus der Eigentberwachung. Bei Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze wurde
diese Bestimmungsgrenze als Grundlage der Frachtberechnung eingesetzt; lagen die Messungen
Uberwiegend unterhalb der Bestimmungsgrenze wurden keine Frachten berechnet. Lagen fur
Direkteinleiter keine Messwerte vor, verbleiben die Tabellen liickenhaft.

Wie schon im Text erwahnt, werden die Frachttabellen als Summe der Einleitungen von Bremen bis
Bremerhaven zusammengefasst. Nach der Pariser Konvention (PARCOM) ware allerdings eine
Einleitung unterhalb der Brackwasserzone (Brake) als Einleitung in das Astuar (nicht mehr in den Fluss)
zu zahlen. Diese Definition ist mit Blick aus der Nordsee (mitsamt der Kiistengewdasser) in die
Flussmindungen hinein gefasst worden (daher als Grenze der Betrachtung die obere Brackwasserzone).
Betrachtet man dagegen die Unterweser als Bezugssystem eines ins Meer flieBenden Flusses (mit
periodischem Richtungswechsel), so haben auch die Einleitungen unterhalb der Brackwasserzone
Bedeutung, da selbst Abwasserfahnen aus dem unmittelbaren Mundungsbereich mit der Flut den
Unterlauf hoch transportiert werden. Uber diesen Tidetransport geraten naturlich auch Nahr- und

Schadstoffe sowie Schwebteilchen aus der Nordsee in den Flusslauf hinauf.

Betriebe u. KAs 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
AOXges. in kg/a

Stahlwerke Bremen 349 727 336 281 262 248 48 93 332 453
Bremer Wollkdmmerei 201 198 235 138 258 162 163 200 157 127
Omni Pac Elsfleth 16 10 9 11 8 5 7 3 1
Metaleurop Nordenham 93 48 76 43 34 53 12 12 9 3
Kronos Titan 706 686 347 219 333 473
KA Seehausen 5.287 3.402 2.628 2.394 1.766 2.257 2.098 1.807 1.849 1.872

Tab. 10.1: AOX-Jahresfrachten der fiir diesen Parameter relevanten Direkteinleiter in

kg p.a.
BSBs in kg 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Bremer Wollkdmmerei 5.318 4.031 6.104 3.014 67.385 2.400 2.701 1.886 1.942 2.385
Fettraffinerie Brake 217.051 279.207 97.650 159.600 104.900 55.949 51.937 52.051 51.352 50.902
KA Seehausen 554.302 574.170 473.615 282.559 734.000 644.000 537.000 380.000 158.219 178.456
KA Osterholz 24.808 23.656 16.989 17.301 11.344 13.681 12.478 2.815 2.339 2.858
KA Farge 18.028 26.286 25.443 37.102 30.834 23.573 13.549 14.328 12.036 9.329
KA Delmenhorst 32.049 35.883 27.679 23.686 44.325 33.430 34.427 30.167 22311 22.127
KA Lemwerder 4.700 5.300 1.700 2.225 2.194 3.306 3.375 3.495 2.042  auRer Betrieb
KA Ganspe 2.500 3.500 1.600 2.108 3.083 2.377 3.218 1.941 4.469  auRer Betrieb
KA Ranzenbiittel 4.500 300 400 390 502 668 457 620 503 1.005
KA Oldenburg 126.346 203.200 205.751 51.170 98.000 74.873 100.115 99.265 95.253 84.608

Tab. 10.2: BSBs-Jahresfrachten der fiir diesen Parameter relevanten Direkteinleiter in
kg p.a.




Betriebe u.KAs 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
CSB in 1000 kg/a
Bremer Wollkimmerei 70,2 76,7 86,8 70,6 3829 90,3 57,3 68,6 53,1 411
OmniP ac Elsfleth 22,3 25,3 0 26,0 28,0 20,8 18,8 5,51 4,06 2,93
Fettraffinerie Brake 312 445 66 239 636 300 226 371 335 371
M etaleurop Nordenham 155 184 103 110 613 89,6 7,75 29,6 242 23,2
DA Einswarden 165 165 0 2,99 0 0 140 3,90 0,0 2,30
Kronos Titan 0 0 0 0 388 551 355 500 175 369
KA Seehausen 3.806 3.243 2.844 3.090 3.876 4.229 3.247 2.115 1592 1923
KA Osterholz 1m 127 88,1 103 912 90,0 14 445 42,6 47,0
KA Farge 227 240 263 289 315 298 202 254 159 200
KA Delmenhorst 333 341 306 315 328 316 320 308 328 312
KA Lemwerder 32,0 32,9 20,4 20,0 20,5 22,7 25,8 23,1 29,6 0
KA Ganspe 10,4 13,3 8,80 9,92 12,9 10,2 19 7,26 15,2 0
KA Ranzenbiuttel 147 4,40 4,20 4,94 5,55 6,35 5,26 4,82 5,03 8,97
KA Oldenburg 764 1107 1202 583 774 809 706 598 883 675
KA Elsfleth 17,3 14,0 18,1 25,7 24,6 16,3 17,2 42,4 17,2 17,3
KA Brake 47,1 447 412 72,7 75,8 72,7 52,3 441 54,2 448
KA Rodenkirchen 12,1 14 10,1 2.4 1,3 13,6 1,0 1,1 12,4 9,40
KA Nordenham 96,3 131 194 175 83,7 104 94,2 87,1 115 90,4
ZKA Bremerhaven 710 719 583 634 696 572 388 379 365 368
Summe ges. bis Brhv 6.742 6.763 5.839 5.783 7.811 7.611 5.861 4.898 4.208 4.505
Tab. 10.3: CSB-Jahresfrachten der fiir dieser Parameter relevanten Direkteinleiter in
kg p.a.
Betriebe u. KAs 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
[Nges. in kg/a
Bremer Wollkdmmerei 167.356 129.936 93.688 85.264 66.233 59.926 12.882 6.599 12.178 7.327
Fettraffinerie Brake 10.229 13.658 14.280 13.884 13.197 18.165
Metaleurop Nordenham 7.936 27.365 15.359 12.173 1.257 3.129 2.416 1.826
DA Einswarden 13.420 15.921 14.542 24.316 47.125 18.546
Kronos Titan 34.717 35.304 36.343 28.088 37.691 28.842
KA Seehausen 2.137.381 1.765.194 1.480.801 1.563.045 1.904.212 1.527.061 1.679.136 402.147 357.527 293.520
KA Osterholz 78.367 73.059 63.240 65.735 71.025 68.835 47.036 11.418 10.952 12.276
KA Farge 170.026  216.009 171.903 198.307 143.663 67.412 57.125 37.128 20.101 37.993
KA Delmenhorst 174.279 141.624 61.126 38.602 77.168 63.329 60.317 78.838 32.527 47.510
KA Lemwerder 12.600 13.500 13.500 15.650 12.909 17.044 15.947 19.613 auRer Betrieb)
KA Ganspe 5.000 5.400 4.300 5.055 4.432 5.938 6.065 5.304 auRer Betrieb|
KA Ranzenbittel 5.600 800 200 92 110 999 341 92 201
Tab. 10.4: Nges -Jahresfrachten der flir dieser Parameter relevanten Direkteinleiter in
kg p.a.
Betriebe u. KAs 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
NH,-N in kg/a
Bremer Wollkdmmerei 76 447 6.086 371 14.935 365 321 176 311 265
Omni Pac Elsfleth 343 213 <55 541 913 152 60 14 19
Fettraffinerie Brake 949 64 1.055 671 381
Metaleurop Nordenham 7.866 26.910 14.076 11.989 203 490 230 284
DA Einswarden 0 0 158 113 137
Kronos Titan 0 0 9.086 1.931 4.646 2.658
KA Seehausen 1.712.051 1.709.519 1.361.571 1.505.324 1.833.002 1.509.347 1.529.465 149.672 167.583 97.853
KA Osterholz 68.090 63.001 44.584 62.757 62.444 58.305 44 567 2.094 713 368
KA Farge 142.670 138.512 84.441 117.796 53.278 16.516 7.646 4.826 3.447 2.691
KA Delmenhorst 88.660 84.766 19.936 18.338 35.404 33.574 44.085 47.684 21.598 23.723
KA Lemwerder 3.053 3.401 9.835 14.199 4.030 auRer Betrieb|
KA Ganspe 4.801 3.552 5.405 4.682 5.292 auRer Betrieb|
KA Ranzenbittel 53 60 740 607 56 181
Tab. 10.5: NH,;-N-Jahresfrachten der fur dieser Parameter relevanten Direkteinleiter in

kg p.a.




Betriebe u. KAs 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
[Pges. in kg/a

Bremer Wollkammerei 4.047 6.339 9.577 7.044 5.954 2.287 546 817 846 354
Omni Pac Elsfleth 231 183 123 260 54 62 35 74 13
Fettraffinerie Brake 9.677 7.342 4.914 10.568 19.004 17.542 9.595 7.276 4.096 3.246
Kronos Titan 431 632 1.404 1.229 1.403 851
KA Seehausen 34.811 28.939 25.041 18.905 21.195 18.429 23.436 11.095 9.768 9.824
KA Osterholz 3.856 2.360 1.348 1.326 2.350 1.782 1.725 710 779 881
KA Farge 6.532 3.783 4.638 3.661 2.597 1.779 2.025 1.277 1.363 1.012
KA Delmenhorst 2.436 3.366 2.735 2.460 4.655 3.160 2.459 3.179 2.873 2.602
KA Lemwerder 1.800 1.500 500 463 405 368 417 437 537 auner Betrieb
KA Ganspe 400 500 300 410 569 350 1.560 485 606 auser Betrieb
KA Ranzenbttel 1.100 300 300 185 159 284 206 124 281 301
KA Oldenburg 18.364  24.384 22.957 6.652 9.114 6.888 7.701 4.963 17.146 8.150
KA Elsfleth 1.100 300 300 357 347 408 430 378 387 432
KA Brake 2.400 2.600 1.100 1.483 1.222 1.554 1.245 1.385 1.863 1.629
KA Rodenkirchen 1.100 400 200 242 225 342 379 155 413 398
KA Nordenham 1.100 1.700 3.800 2.858 2.421 2.651 2.238 2.353 2.587 1.783
ZKA Bremerhaven 2.870 5.734 3.123 2.374 2.401 3.649 2.048 2.380 4.908 1.412
Summe ges. bis Brhv 91.824  89.730 80.833 59.111 73.307 62.159 57.477 38.278 49.930 32.888

Tab. 10.6: Py -Jahresfrachten der flr dieser Parameter relevanten Direkteinleiter in

kg p.a
Betriebe u. KAs 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
| Croe in kg/a
Stahlwerke Bremen 26.715 7430 386 238 21 155 271 232 43 98
Kronos Titan 2687 2118 1809 2056 2240 2618 3.056 2545 2647 2837
Summe ges. bis Brhv 29402 9548 2195 2294 2261 2773 3327 2777 2690 2935

Tab. 10.7:  Crges-Jahresfrachten der fur diesen Parameter relevanten
Direkteinleiter in kg p.a.




