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raum-Zeit-Muster von N&hrstoff- und Sauerstoffkonzentration in der Unterweser

- Heinrich Liebsch, Klaus B&dtjer, Elisabeth Hackstein und Michael Schirmer -

Municipal and industrial waste waters are a heavy burden for the tidal part
of the River Weser and cause strong and far reaching oxygen deficits every
year. In order to analyse the cause and effect of this condition, a survey
program was carried out over fifteen months by fine sampling within an area
in regard to time and position in the river. The results of measuring four
parameters (ammonia, nitrite, phosphate and oxygen) are described in this
paper. They are presented in time-position-patterns.

The interactions between nitrogen metabolism and oxygen content form the main
reason for the bad conditions in the River Weser.

Estuary, nitrogen, nutrients, oxygen, River Weser, waste water, water quality.

1. Einfihrung

pie tidebeeinfluBte Unterweser ist ein durch Abwasser extrem belasteter FluB
(WOBKEN, KUNZ 1980). Die Hauptwasserlast stammt aus dem Land Bremen, wobei sich
besonders die Einleitung der lediglich mechanisch oder gar nicht gereinigten
Abwidsser der Stddte Bremen und Bremerhaven sowie die der fischverarbeitenden
Industrie auf den Chemismus und die Biologie in der Unterweser auswirken.

pa die bisher von der Unterweser vorliegenden Daten eine Zustandsbeéschreibung
nicht ermSglichen, haben wir, um ein umfassendes und realistisches Bild zu
erhalten, ein sehr engmaschiges Mef- und Probenahme-Raster iiber den FluB gelegt.
Mit einem schnellen Motorboot wurden MeBfahrten auf der Weser vom Beginn des
Tideeinflusses (Bremen-Hemelinger Weserwehr, Stromkilometer 362) bis zur Offnung
der Trichtermiindung in die Nordsee (Container Terminal Bremerhaven, Unterweser-
kilometer 70) durchgefiihrt. Die einzelnen MeRfahrten begannen mit Hochwasser am
Weserwehr und endeten kurz nach Niedrigwasser in Bremerhaven. Die Raumachse wurde
je nach Erfordernis in Abstdnde von 1-3 km unterteilt; die Abst&nde auf der Zeit-
achse betrugen ziemlich regelmdBig 14 Tage. Der gesamte Untersuchungszeitraum
erstreckt sich von Mai 1979 bis Juli 1980. Insgesamt liegen fiir jeden chemisch
zu bestimmenden Parameter ca. 1000 Einzelwerte vor; die physikalischen Messungen
enthalten pro Parameter ca. 4000 Einzelwerte, da sie auch als Tiefenschnitt
bestimmt wurden (vgl. SCHIRMER et al. 1982).

Die im folgenden dargestellten Raum-Zeit-Muster zeigen einige der wichtigsten
fiir die Wasserqualitdtsbestimmung gemessenen Parameter in einem Uberblick iiber
das gesamte MeBprogramm und sollen einen Eindruck von ihrer rdumlichen und zeit-
lichen Variation geben.

2. Ergebnisse

Die dargestellten Raum-Zeit-Muster lassen sich folgendermaBfen lesen: Auf der Raum-
Achse ist die Weser linear aufgetragen vom Hemelinger Weserwehr, dem oberen Ende
des tidebeeinfluBten Astuars bei FluB-km 362, bis zur 6ffnung der Trichtermiindung
in die Nordsee (km 70).

Die Zeitachse bezeichnet das Datum der jeweiligen MeBfahrt, parallel dazu befinden
sich auf der anderen Bildseite mittlerer Oberwasserzufluf und mittlere Temperatur
der letzten 5 Tage vor der MeBfahrt, gemessen am Pegel Intschede, 30 km stromauf
vom Weserwehr. Durch eine gedachte Linie parallel zur Raumachse lassen sich die
MeBwerte einer MeBfahrt aus dem Diagramm herauslesen, eine Linie parallel zur Zeit-
achse ergibt die Jahreszyklen fiir den jeweiligen Ort. Der Gesamteindruck eines
Diagramms 138t bestimmte Muster erkennen, die bestimmten Jahreszeiten zugeordnet
werden k&nnen.
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2.1 Ammonium-Stickstoff (Abb. 1)

Die Ammoniumkonzentrationen in der Unterweser zeigen iliber das Jahr hin charakterj.
stische Unterschiede im Zusammenhang mit der Wassertemperatur. Im Winterhalbjahr
sind die Werte {liber den gesamten Lidngsschnitt fast konstant, am Weserwehr bereitsgs
relativ hoch und werden durch die bremischen Abwdsser auf ca. 1 mg/l aufgestockt.
Erst durch die Vermischung mit Meerwasser nehmen sie wieder ab, so daB das
Minimum der Konzentrationen am Ende der MeBstrecke liegt. Im Sommerhalbjahr
findet ein ausgeprédgter Abbau der Ammoniumkonzentrationen innerhalb der MefR-
strecke statt, so daB eindeutige Minima mit Konzentrationen bis hinunter zu
einigen ppb im Bereich von km 40-60 festzustellen sind. Die Abwassereinlei-
tungen von Bremerhaven erhShen die Werte am Ende der MeBstrecke wieder. Das
Maximum der Ammoniumkonzentrationen befindet sich regelm&Big knapp unterhalb

der Einleitungsstelle der mechanischen Kldranlage in Bremen bei Unterweser-km 9.

DATUM LINIEN GLEICHER AMMONIUM-KONZENTRATIONEN [NH,-N in mg/l] Q5 Tg
9,5, 548 10.7

22, 5. 339 16.5
6 279 21,9
o B %7 17.2
o T 195 18,0
g 176 19,4
= . 0.2 205 19,0
.8 248 18,4
8. 2 199 16,4
) 195 18.6

156 14,7
0 150 15,1

139 6.7

262 7.5
176 6.3
248 9.6
450 4.7
350 4.3
217 2.2
788 3.7
413 4.8
319 7.4
251 5.5
556 8.6
297 10.2
363 11.4
218 16.1
228 16.8
311 20.3
321 16.0
506 15.8

|[Il'lIII|II|IlllIlIIIIl[lllllsllllllllIllIllllll||||Ii||l|l||lll||III LRI
364 ¢ 10 15 2 2 30 35 40 45 50 55 60 70

w

Y o 9 X = z

zZ| [as] ol =
Y 4§ 2 5 g oo & B 52
o 5 & 9| g 9 = 12 g
g 2 b E © o 9 o
:E g4, g & & : d :
Il =X ] [s! = g = 2 = |5 3|
3| 2 3 o@E # 3 7 3z 2 g 2 2
x| 5 & < <8 4 2 <« < - £ ¥ g
Abb. 1: Raum-Zeit-Muster von Ammonium-Konzentrationen in der Unterweser.
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2.2 Nitrit-Stickstoff (Abb. 2)

L

pie Nitritkonzentrationen zeigen eine ausgeprdgte Variation im Raum-Zeit-Muster.
charakteristisch sind die ilber den gesamten Lidngsschnitt ausgedehnten Bereiche

mit hohen Werten zu Frihlings- und Herbstende. Der Winteraspekt ist gekennzeich-
net durch gleichbleibende mittlere Konzentrationen von 0.05 - 0.1 mg/l ebenfalls
iiper den gesamten Ldngsschnitt, eine Verringerung findet erst durch die Verdiinnung
mit Meerwasser statt. Der typische Sommeraspekt ist gekennzeichnet durch das Auf-
treten eines Maximums im Bereich km 30-60 mit unmittelbar darauffolgendem Minimum.
an der J9ffnung der Wesermiindung steigen die Werte durch die Abwassereinleitungen
von Bremerhaven bereits wieder an. Die Vorbelastung der Weser durch das Oberwasser
schwankt stark mit den Jahreszeiten und hat ihr Maximum am Wechsel von Sommer-

und Winterhalbjahr.
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2: Raum-Zeit-Muster von Nitrit-Konzentrationen in der Unterweser.
(vgl. S.342)
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2.3 Ortho-Phosphat-Phosphor (Abb. 3)

Die Phosphatkonzentrationen zeigen eine relativ geringe Variablitdt gegeniiber Raup
und Zeit. Generell 1&B8t sich eine leichte Verringerung stromab feststellen, jedocy
fiihrt die Vermischung mit Meerwasser nicht zu einer deutlichen Konzentrations-
abnahme. Im Winterhalbjahr liegen die typischen Konzentrationen um 0.4 mg/l. Die
Abnahme der Konzentrationswerte stromab ist sehr gering oder gar nicht vorhanden.
Im Sommerhalbjahr zeigt sich eine Reduktion der Phosphatwerte um ca. 0.2 - 0.3
mg/l bis zum Ende der MeBstrecke. Die hohen Konzentrationen im oberen Astuar
beruhen zum groBen Teil auf der niedrigen Oberwasserfiihrung in dieser Zeit.
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Abb. 3: Raum-Zeit-Muster von Ortho-Phosphat-Konzentrationen in der Unterweser.
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2.4 sauerstoff (Abb. 4)

pie sauverstoffkonzentrationen, gemessen in 5 m Wassertiefe, zeigen eine ausge-
pragte variabilitdt auf beiden Achsen. Klar zu erkennen ist das Winterhalbjahr,
das sich durch hohe Konzentrationen und geringe Gradienten iiber den Raum aus-
geichnet. Bei Wassertemperaturen unter 5 °C bleiben die Werte praktisch konstant,
pei langsamer Gewdsserabkiihlung bzw. -wiedererwdrmung bewegt sich der Sauerstoff-
yerlust um 1-3 mg/1l, das Minimum bleibt iliber ca. 7 mg/l. Im Sommerhalbjahr zeigen
gich tber die Ldngsachse groBe Konzentrationsunterschiede. Auffallend ist die
schnelle Erniedrigung der Werte zwischen km O-20 und die ausgeprédgten Minima bei
km 30-60. Dazwischen liegt ein Bereich mit fast gleichbleibenden Konzentrationen.

pie groBsten Sauerstoffverluste im Astuar treten im Mai oder Anfang Juni mit

7-8 mg/l im Langsschnitt auf.
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Abb. 4: Raum-Zeit-Muster von Sauerstoff-Konzentrationen in der Unterweser.

(vgl. S.340)
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3. SchluBfolgerung

Der Stoffhaushalt der gesamten Unterweser ist durch sauerstoffzehrende Prozesse
gekennzeichnet. Die Ergebnisse unserer Untersuchungen zeigen die Sauerstoff-
zehrung als zweistufigen ProzeB mit einem kohlenstoffoxidationsbedingten starken
Gradienten im Bereich von km O-20 und einem absoluten Sauerstoffminimum im Bereich
km 30-60, das zum grSfRten Teil auf die stark sauerstoffzehrende Stickstoff-
oxidation zurlickzufiihren ist. Ursache flir diesen sehr klar darzustellenden Effekt
sind die enormen Abwassermengen der mechanischen Kl&ranlage Seehausen in Bremen.
Aus den Einleitungswerten dieser Kl&dranlage mit 35 00O kg BSBs und 12 000 kg
reduzierter Stickstoffverbindungen pro Tag 1&B8t sich absch&dtzen, daB fiir die
Oxidation des Stickstoffs letztlich rund 50 OO0 kg Sauerstoff und damit etwa

50% mehr als fiir die des Kohlenstoffs bendtigt werden. Auch die regelmdBig zu
Beginn des Sommerhalbjahres auftretenden Extrembedingungen in Form von Sauer-
stoffminima und Nitritmaxima lassen sich fast ausschlieBlich auf die Stickstoff-
oxidation zurlickfilhren. Unterschiedliche Wachstumsbedingungen der Nitrifizierer
(RAFF, HAJEK 1981) fiihren zu einer zwischenzeitlichen Nitritanreicherung im
Gewdsser; zusammen mit der verzdgerten, aber vehement einsetzenden Nitratation
kommt es dann zu einer iibermdfigen Sauerstoffzehrung.

Phosphat und Nitrat scheinen im Astuar eine weniger ausgeprédgte Rolle zu spielen.
Eutrophierungserscheinungen wurden im Untersuchungszeitraum in der Unterweser
nicht beobachtet. Die Auswirkungen dieser N&hrstoffe machen sich offensichtlich
erst in der freien Nordsee bemerkbar, wo nach Algenbliiten Sauverstoffwerte von
unter 2 mg/l (E. RACHOR, pers. Mitt.) festgestellt wurden. Die filir die Unter-
weser dargestellten Verh&ltnisse sind kein spezielles Problem dieses Flusses,
sondern treffen auf jedes Astuar mit dhnlichen Verhdltnissen zu, wie sich unschwer
an der Themse mit London zeigen 1l&Bt.

Fiir den Bau oder Ausbau von biologischen Kl&ranlagen muB also zundchst berilicksich-
tigt werden, daB zu jeder Zeit eine Ammoniumoxidation erfolgen muB, andes wiirden
sich die katastrophalen Verh&ltnisse zu Beginn des Sommerhalbjahres nicht entschei-
dend veridndern. Weiter miissen Wege gefunden und durchgesetzt werden, eine effektive
N&hrstoffentfernung durchzufiihren, wobei es unerheblich ist, ob der Stickstoff
reduziert, elementar oder oxidiert aus dem Wasser entfernt wird.
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