Anlage 10:
Ablagerung und Mobilisierung von Buhnenfeldsedimenten

In den Stillwasserbereichen der Mittelelbe (Buhnenfelder, Altarme und —wasser,
ehemaligen Deichbruchstellen, Hafenbecken) lagert ein Reservoir weitgehend
unbekannten Ausmafles an partikular gebundenen Nahr- und Schadstoffen in
Form von feinkdrnigen, an organischer Substanz reichen, schwebstoffblrtigen
Sedimenten. Obwohl bereits Spott und Guhr (1996) auf den Einfluss von
Buhnenfeldsedimenten auf die Wasserqualitat der Elbe hinwiesen, erfuhren diese
weit und gleichméafig verbreiteten Sedimentationsraume in den letzten Jahren
nur wenig Beachtung bezlglich des Remobilisierungspotenzials ihrer belasteten
Ablagerungen. Die Problematik wird durch die Anzahl von insgesamt 6.900
Buhnen im Bereich der Mittelelbe verdeutlicht. Es ist allerdings nicht von einem
gleichartigen Muddevorkommen in allen Buhnenfeldern der Elbe auszugehen.
Vielmehr ist zu erwarten, dass unterschiedliche Schwebstofffrachten in einzelnen
Gewasserabschnitten, unterschiedliche Wasserstandsamplituden und
FlieBgeschwindigkeiten sowie der im Langsverlauf zunehmende FlieRquerschnitt
der Elbe (der die Wirkung von schifffahrtsbedingtem Sunk und Schwall auf die
Ufer- und Sedimentationsbereiche verringert) zur Ausbildung verschiedenartiger
Sedimentdepots fuhren. Daruber hinaus werden sich die Lage der Buhnenfelder
in den Maanderschleifen (Gleit- oder Prallhang), sowie die einzelnen relevanten
Buhnentypen (inklinante Buhnen — mit einem Winkel von 70° zur Uferlinie in die
Stromung gerichtet, Knick- und Absenkungsbuhnen sowie durchrissene Buhnen)
auf ein differenziertes Erosions- und Sedimentationsgeschehen auswirken (Abb.
1).
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Abb. 1: Ausbildung unterschiedlicher Sedimentdepots zweier Buhnenfelder in
Magdeburg, Fahlberg-List und Wittenberge im Jahre 2005 (unverdffentlichte
Daten des Inst. f. Wasserbau der Uni Stuttgart und der Fa. ELANA aus dem
Modelkey-Projekt des Jahres 2005).

Spott und Guhr (1996) belegten eine periodische bis episodische
Sedimentmobilisierung bei Magdeburg in Folge ansteigender Wasserspiegel.
Wahrend sich hinter nicht Uberspilten Buhnen (also wahrend Mittel- und
Niedrigwasserzeiten) in der Regel eine sogenannte Feldwalze — eine Stromung
mit vertikaler Achse — ausbildet, in deren Zentrum langsamste
FlieRgeschwindigkeiten auftreten und die Sedimentation von feinkérnigen
Sedimenten ermadglichen, verursachen UUberspllte Buhnen stromab eine
Deckwalze mit horizontaler Achse (Wirtz, 2004). Letztere sind dafur
verantwortlich, dass es im Hochwasserfall zu einer Remobilisierung von zuvor
sedimentierten Schwebstoffen fihren kann.

Wirtz (2004) dokumentiert ein dynamisches Erosions- und
Sedimentationsgeschehen an Buhnenfeldern zwischen den Elbe-Stromkilometern
440-444 zwischen den Jahren 2001 und 2002. Wahrend eine Mittel- und
Niedrigwasserphase des Jahres 2001 in sieben Buhnenfeldern noch einheitlich
zur Anreicherung von 159 — 531 m® Sedimenten fihrte, zeigt das



Winterhochwasser 2002 — ein normales zweijahriges Hochwasser — sowohl
starke Erosionen (bis 833 m?® als auch Akkumulationen (bis 388 m?®). Das
folgende und extreme Sommerhochwasser des Jahres 2002 fuhrte dagegen mit
Ausnahme eines einzigen Buhnenfeldes ausschliellich zu Erosionen, wobei
maximal 1.320 m® ausgetragen und verfrachtet wurden. Dabei wurden von Wirtz
(2004) ausdrucklich die Gesamtvolumina der Sedimente betrachtet und nicht
nur der feinkdrnige, hochbelastete Anteil.

Die von Schwartz und Kozerski (2005) in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Wasserbau der Universitat Stuttgart untersuchten Erosionsstabilitaten von
Sedimentkernen aus Buhnenfeldern der Mittelelbe bei Havelberg zeigen
Folgendes (Abb. 2): Niedrige kritische Sohlschubspannungen sind zumeist das
Resultat von grofReren grobklastischen Sedimentanteilen, die mit einer hohen
Dichte aufgrund der erhohten Sandanteile einhergehen. Umgekehrt war zu
beobachten, dass bei den feinkérnigen Lagen, die ein héheres kohasives Moment
aufweisen, die kritischen Sohlschubspannungen anstiegen. Auffallig ist, dass an
der Sedimentoberkante die mit Abstand geringsten kritischen
Sohlschubspannungen festzustellen waren. Die obersten Bereiche des
Sedimentkernes werden als Kurzzeit-Sedimentspeicher betrachtet. Offensichtlich
findet zusammen mit der Alterung der Sedimente eine Stabilisierung statt. Die
tiefer gelegenen Bereiche werden dagegen als Langzeitspeicher angesehen. Der
schraffiert unterlegte Bereich (Abb. 2 unten rechts) zeigt jenen
FlieBgeschwindigkeitsbereich an, der laut Wirtz (2004) wahrend des
Augusthochwassers 2002 in einem vergleichbaren Buhnenfeld aufgetreten ist.
Die Untersuchung der kritischen Sohlschubspannung von drei Buhnenfeld-
Sedimentkernen (Fahlberg List, Steckby und Coswig) aus dem Zentrum des
Muddevorkommens innerhalb der Buhnenfelder durch die Universitat Stuttgart,
Inst. fir Wasserbau ergab ebenfalls die hochste Erosionsanfalligkeit zwischen 1
und 5 cm Tiefe (unverdffentlichte Daten des Modelkey-Projektes).

Die Untersuchungen von Schwartz und Kozerski belegen die potenzielle
Erodierbarkeit der Buhnenfeldsedimente und zeigen, durch die Kartierung des
Muddevorkommens an einzelnen Buhnenfeldern der Mittelelbe (km 420,9), dass
es beim Extremhochwasser 2002 umfangreiche Verfrachtungen feinkérniger,
hochbelasteter Sedimente aus Buhnenfeldern gegeben hat. So fihrte das
Extremhochwasser 2002 allein in einem Buhnenfeld bei Elbe-km 420 zu einer
Erosion von ca. 200 m? feinkdrnigem, belastetem Sediment (Abb.3).
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Abb. 2: Lagerungsdichte (links oben) und kritische Sohlschubspannung (rechts
oben) eines Sedimentkernes aus dem BF 420,9-L des Jahres 2003 sowie
Beziehung zwischen kritischer Sohlschubspannung und FlieRgeschwindigkeit
(links unten) sowie die Kennzeichnung der potenziell betroffenen Bereiche eines
Sedimentkernes aus einem Buhnenfeld am Elbe-km 420,9 (aus Schwartz und
Kozerski 2005).
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Abb. 3 : Auswirkung des Augusthochwassers 2002 auf die Ausdehnung und das
Volumen des schwebstoffblrtigen Sedimentdepots in einem Buhnenfeld am Elbe-
km 420,9 (aus Schwartz und Kozerski 2003).



Die Wiederholungs-Sedimentkartierungen feinkdrniger Schlamme der Universitat
Stuttgart und der Fa. ELANA in Magdeburg, Fahlberg-List, zeigen zwischen 2005
und 2007 differenzierte Sedimentmobilisierungen an (Abb. 4). Dabei werden die
groRten Remobilisierungsverluste im Buhnenfeld Fahlberg-List von ca. 60 m?
wahrend der extremen Hochwasserphase im Frihjahr 2006 erreicht. Dieses
Volumen entspricht bei einer berechneten Oberflache des feinkérnigen
Sedimentkdrpers von ca. 1000 m? einer mobilisierten Sedimentschicht von
durchschnittlich 5 cm, die wiederum, madglicherweise zufallig, in der gleichen
Grofenordnung liegt, wie die am leichtesten mobilisierbaren oberflachennahen
Sedimentschichten des Sedimentkernes, der von Schwartz und Kozerski (2005)
beschrieben wird. Unter Beriicksichtigung der Lagerungsdichte von 1,1 g/cm?®
bedeutet dies eine Mobilisierung von 55 t Sediment fur das betrachtete
Buhnenfeld. Die unveroffentlichten Daten von Westrich und Prohaska bzw.
Westrich und Jacoub von Sedimenttransport-Modellierungsergebnissen an der
mittleren Mittelelbe beschreiben eine durchschnittliche Sedimenterosion fur das

Hochwasser 2002 von 2 cm.
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Abb. 4: Kartierung feinkdrniger Mudde in einem Buhnenfeld bei Fahlberg-List
zwischen 2005 und 2007 (unverdffentlichte Daten des Inst. f. Wasserbau der Uni
Stuttgart und der Fa. ELANA aus dem Modelkey-Projekt).

Die Ursache fur die relative Konstanz der Muddevorkommen zwischen 2005 und
2007 in Fahlberg-List wird darin gesehen, dass die Zeitraume zwischen dem
Hochwasserereignis und dem Kartierungstermin (einige Wochen) ausreichen, um



moglicherweise erneut den Kurzzeit-Sedimentspeicher aufzufillen und
andererseits kann angenommen werden, dass die relativ niedrigen Abflisse im
Fruhjahr 2007 nicht ausgereicht haben, um zur nennenswerten
Sedimentresuspendierung zu fihren. Dabei verdeutlichen diese Vergleiche, dass
Buhnenfelder weder ein einheitliches Remobilisierungspotenzial aufweisen noch
in einheitlicherweiser Weise zum Sediment- bzw. Schwebstoffttransport
beitragen.

Bilanzierungsbetrachtungen

Einen starker integrierenden Ansatz bezluglich des Untersuchung des
Stoffrickhaltes in Buhnenfelden, verfolgten Schwartz und Kozerski 2003, indem
sie die Schwebstofffrachten, ermittelt durch die Bundesanstalt fur
Gewasserkunde, an einem Flieligewdasserabschnitt der unteren Mittelelbe
zwischen Wittenberge (km 465) und Hitzacker (km 523) bei unterschiedlichen
Abflusssituationen bilanzieren. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass bei
Niedrig- und Mittelwassersituationen der Stoffriickhalt alleine durch Aussinken
der Schwebstoffe in Buhnenfeldern erfolgt. Bei Erreichen der
Ausuferungszustande kann dagegen ausschlielllich von einer Sedimentation
feinkorniger Partikel in Auen ausgegangen werden, da Deckwalzen in den
Buhnenfeldern jegliche Sedimentation verhindern.

Schwartz und Kozerski illustrieren die Schwebstoff-Retentionsleistung von
Buhnenfeldern wéhrend zweier unterschiedlicher Niedrigwassersituationen (Abb.
5), die sich sehr gut mit den Ergebnissen aus der Studie decken. Die beiden
Graphiken zeigen (jeweils fur einen Zeitraum von 112 Tagen) die t&glichen
Differenzen der Schwebstofffracht zwischen den Messorten Wittenberge (Strom-
km 465) und Hitzacker (Strom-km 523). Positive Werte bedeuten eine Zunahme
der Schwebstofffracht entlang der ausgewéhlten Flie3strecke, negative eine
Verringerung. Gegenubergestellt ist eine Winter- und eine Sommersituation. Das
Besondere ist, dass der Durchflussverlauf in den zwei ausgewéahlten ZeitrGumen
annadhernd gleich ist. In beiden Fallen kommt es im Anschluss an eine
langandauernde Niedrigwasserphase gegen Ende des Beobachtungszeitraumes
zu einem sprunghaften Anstieg der Wasserfuhrung, einhergehend mit einem
Ausufern der Elbe und Uberflutung der angrenzenden Aue. Bei der Interpretation
der einzelnen Daten muss berlcksichtigt werden, dass sie das Ergebnis
(mindestens) zweier gegenlaufiger Prozesse darstellen. Die Differenzen, sagen
grundsatzlich nur etwas Uber das Verhdltnis von Sedimentation und
Nettopriméarproduktion aus, nichts jedoch Uber die absoluten Betrage (siehe
oben).
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Abb. 5: Vergleich der Schwebstofffracht-Differenzen zwischen den Strom-km
455 und 523 im Winter 1996/97 (links) und im Sommer 1998 (rechts). Daten:
BfG, Koblenz (aus Schwartz und Kozerski 2003).

Wahrend der eigentlichen Niedrigwasserphase im Winter 1996/97 vom 01.11.96
bis 14.02.97 kommt es in der Bilanz zu einem Stoffrickhalt von 17,7 kt. Dies
entspricht ca. 15 % der Fracht, die bei Wittenberge transportiert wird. Dies
bedeutet fur einen Kilometer FlielBstrecke einen mittleren Netto-
Schwebstoffrickhalt von 2,5 t am Tag. Unter der Annahme, dass sich die 1358
Buhnenfelder gleichmalig auf der 65 km langen Fliel3strecke verteilen, ergibt
sich eine Verteilung von gut 20 Buhnenfeldern/Kilometer und 10
Buhenfeldern/km/Ufer und damit ein durchschnittlicher Eintrag von 250
kg/d/Buhnenfeld, was unter Berlcksichtigung der vielen Unsicherheiten gut mit
den bei Schwartz und Kozerski (2003) verodffentlichten durchschnittlichen
Sedimentationsrate im Jahr 2001 von 151 kg/d fur ein Musterbuhnenfeld bei
Havelberg Ubereinstimmt. Mit Beginn des Hochwassers am 15.02.97 steigen die
Frachtdifferenzen stark an, was die Funktion der Auen fur den Stoffrickhalt
unterstreicht.

Der rechte Teil der Abbildung 5 zeigt, dass in den Sommermonaten das
Verhaltnis von Stoffrickhalt und Biomasseproduktion komplizierter ist. Hier
Uberwiegen die Tage, in denen die Schwebstofffracht zwischen den Strom-km
465 und 523 ansteigt. Summiert man die Schwebstofffracht-Differenzen der 69
Tage mit einem positiven Wert, ergibt sich ein Betrag von 28,0 kt, der auf die
Zunahme der Schwebstoffkonzentrationen durch Algenwachstum zurtickzufiihren
ist. Demgegenuber steht jedoch ein negativer Wert von 34,4 kt in den
verbleibenden 44 Tagen, an denen die Primarproduktion nicht ausreicht, um den
Schwebstoffverlust durch Sedimentation in Buhnenfeldern fur die Bilanz
auszugleichen.

Abschétzung des Anteils von Buhnenfeldsedimenten an der
Hochwasser/Jahresfracht.

Guhr und Spott (1996) und Baborowski (2004) gehen fur die Messpunkte in
Magdeburg davon aus, dass ab einem Abfluss von 800 m®/s die Remobilisierung
feinkdrniger Sedimente einsetzt (Abb. 6). Diesen Effekt beobachteten
Baborowski et al. (2004) beim Sommerhochwasser 2002. Zusatzlich
dokumentieren sie, dass der Schwebstoffanteil aus resuspendierten
Buhnenfeldsedimenten im  Sommer 2002 relativ gering war, da
Abflussschwankungen im Fruhjahr 2002 mehrmals den kritischen Abfluss von
800 m3/s Uberschritten, so dass der Zeitraum zur Ausbildung eines

Durchfluss [m3¥/s]



Sedimentdepots relativ kurz war. In Abb. 3-64 ist der Verlauf des Abflusses und
der Schwebstoffkonzentrationen fur ein Winterhochwasser 1995 in Magdeburg
dargestellt. Die mit Uberschreiten des kritischen Abflusses auftretende
Remobilisierung von Buhnenfeldsedimenten wird im ersten Peak der AFS-Kurve
deutlich. Er dauert nur ein bis drei Tage an und verursacht mit 33000 t ca. 40 %
der Fracht der l1l4tagigen Untersuchungsperiode. Dieser Peak muss neben der
Grundbeladung, den Einflussen vor allem der Saale, auch als Remobilisierung
aus den ca. 2600 oberstromig von Magdeburg befindlichen Buhnenfeldern
aufgefasst werden. Unter Berilcksichtigung einer auf der Konzentration von 45
mg/l beruhenden Grund-Schwebstofffracht lasst sich eine Mobilisierung von
22.500 t auf die Buhnenfelder zuruckfihren. Mit Bezug zur Jahresfracht in
Magdeburg 1995 machen diese 22.500 t unter Berlcksichtigung methodischer
Unsicherheiten ca. 2,1-5 % der Jahresfracht aus. Ubertragen auf ca. 2600
Buhnenfelder (die selbstverstandlich sehr heterogen sind) bedeutet dies eine
durchschnittliche Sedimentmobilisierung von 8,6 t/Buhnenfeld. Fur eine
angenommene Ausdehnung der feinkérnigen Mudde von 1000 m? und einer
Lagerungsdichte von 1,1 g/cm® bedeutet dies eine durchschnittliche
Erosionssrate von 0,78 cm.

Die Interpretation weiterer Schwebstoffdaten z.B. der BfG ist deshalb schwierig,
weil am Verlauf der Schwebstoffkonzentrationen z.B. in Magdeburg nicht sicher
erkannt werden kann, zu welchen Anteilen die Fracht bereits durch die Saale
oder auch Mulde beeinflusst ist. Baborowski et al. (2004) zeigen , dass unter
Zuhilfenahme von Schadstoffen als Tracer eine Differenzierung der Herkunft des
Schwebstoffes moglich erscheint. Doch dies bedirfte aufwendiger taglicher
Probenahmen und Schadstoffmessungen zum Beginn einer Hochwasserwelle.
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Abb. 6: Verlauf von Abfluss und Schwebstoffkonzentration in Magdeburg im
Winter 1995 (Daten aus Baborowski et al. 2004).

Ablagerungen in Auen

An der Unteren Mittelelbe sind vom Helmholtz Zentrum fur Umweltforschung
UFZ (Baborowski et al. 2007, Buttner et al. 2006, Rupp et al. 1999) und



Schwartz (2003) Sedimenteintrage in Auen mit Hilfe von Sedimentfallen
ermittelt worden. Einen Uberblick uber die beim Umweltforschungszentrum
ermittelten Werte gibt Tabelle 1. Die Spannbreite umschlie3t die bei Schwartz
ermittelten Werte flr mittelhoch gelegene Vordeichsbereiche der Mittelelbe von
500 - 1500 kg/m=2/a.

Tab. 1: Spannbreite und statistische Kennzahlen von Sedimentationsraten in
Auen der unteren Mittelelbe (Daten UFZ), auf Basis der gemittelten
Sedimenteintrage. FHW-Fruhjahrshochwasser; SHW- Sommer HW, HHW-Herbst
HW, WHW-Winter HW (Aufgrund der geringen Datenlage fur das Jahr 2002 und
den standortlichen Einzelvergleichen, bei denen im Jahr 2002 doppelt so hohe
Werte, wie in den Vorjahren gefunden wurden (siehe auch Median), wurde der
Mittelwert verdoppelt).

H- FHWO5-

FHW97 | SHW97 | WHW98/99 | SHW02 | FHWO03 | FHW04 | FHWO05-I 1
Anzahl 12 9 10 4 6 6 9 13
Min, g/m? 5 11 183 220 60 10 9 50
Med, g/m? 217 27 272 454 82 145 68 214
Mittel, g/m? 699 75 1258 653 85 167 83 268
Max, g/m? 3810 410 8321 1485 128 468 178 580
Jahres-
Schwebstofffracht
Wittenberge t
(BfG) 717573 812298 | 706543 | 590225 537000*
Stoffrickhalt in
Auen fur den
Gewasserabschnitt
von Wittenberge
bis Hitzacker (65
km, ca. 12.500 ha 96828 157219 163250 | 10566 20826 43869
Stoffrickhalt auf
12500 ha in % der
Jahresfracht 13 20 1 4 3

* korrigierter Wert

Buttner et al. 2006 ermittelten fur das Herbsthochwasser 1998 in einer ca. 200
ha groRen Uberflutungsflache zwischen Stromkilometer 436 und 440 mittels 2D-
Modellierungen einen Sedimenteintrag von ca. 1000 t. Dies entspricht
umgerechnet auf den Flussabschnitt zwischen Wittenberge bis Hitzacker einem
Riuckhalt von 62500 t und damit ca. 9 % der Jahresfracht, die Wittenberge
passiert. In Abhangigkeit von den transportierten Gesamtfrachten sowie der
Hohe und Lange der Hochwasserwellen, werden auf dem Abschnitt zwischen
Wittenberge und Hitzacker bei Hochwasser zwischen 1 und 13 % (-20 %) der
Jahresfracht in Auen zuritckgehalten.



