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1. Erweiterte Zusammenfassung

1.1 Hintergrund und Ziel der Studie

Die Europdische Kommission hat mit der Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) im Jahre 2000 eine
Umweltgesetzgebung verabschiedet, die ein ganzheitliches Vorgehen bei der Bewertung der
Umweltqualitdt aller Gewasser vorschreibt. Das Ubergeordnete Ziel ist ein ,guter Zustand" fiur alle
Oberflachengewéasser einschlieBlich der Astuare und Kiistengewésser bis 2015. Damit dieser
erreicht werden kann, gibt die EU eine Reihe von Aktionsschritten vor, so u.a. ,Strategien gegen
die Wasserverschmutzung™ (Artikel 16) zu ergreifen. Diese umfassen spezifische MaBnahmen
gegen die Gewasserverschmutzung durch einzelne Schadstoffe und Schadstoffgruppen, die ein
erhebliches Risiko flir die aquatische Umwelt und durch die aquatische Umwelt darstellen. Hierbei
sind sowohl Punktquellen als auch diffuse Quellen, die Verschmutzungen verursachen kénnen, in
einem bis 2009 festzuschreibenden MaBnahmeprogramm zu adressieren. Die Verschmutzung von
Oberflachenwasser durch ,prioritdre Substanzen™ soll beseitigt, die Verschmutzung durch andere
Schadstoffe stufenweise verringert werden. Wahrend die EG-WRRL Qualitatsnormen fir die
Wasserphase als Regulationsinstrument vorsieht, wird in der Umsetzung die Eigenschaft von
Sedimenten und Schwebstoffen als Schadstofftrager nur unzureichend berlicksichtigt, obwohl mehr
als die Halfte der als prioritdr eingestuften Substanzen eine hohe Affinitdt zur Anlagerung an
Sedimente und Schwebstoffe haben. In Flussgebieten, in denen historisch kontaminierte
Sedimente in groBem Umfang vorliegen, kdnnte eine Nichtbeachtung im MaBnahmeprogramm die
Umsetzung der Ziele der EG-WRRL gefahrden.

Schadstoffe sind haufig noch in hohen Konzentrationen in Sedimenten nachzuweisen, wenn die
Kontrolle primarer Schadstoffquellen in der Wasserphase schon deutliche Erfolge zeigt. Wenn
Sedimente aufgewirbelt werden oder sich die Umweltbedingungen andern (z.B. Sauregehalte,
Salinitat oder Sauerstoffgehalt) kdnnen Schadstoffe remobilisiert werden. Damit sind nicht nur die
im Sediment lebenden Organismen gefdahrdet. Auch fiir die Lebensraume, die mit Schwebstoffen
und Sedimenten in Kontakt stehen (Wasserphase) oder in Kontakt kommen kdnnen (Uberflutete
Auen), besteht ein potenzielles Risiko. Naturnahe prozessbasierte Sedimenttechnologien kdnnten
hier ein passendes Instrument zur Verschmutzungsreduzierung bei flachenhaften Kontaminationen
darstellen.

Vor diesem Hintergrund wurde die vorliegende Studie durchgefiihrt, bei der auf der vorhandenen,
noch lickenhaften Datenbasis verschiedener Institutionen und Lander diejenigen Zielgebiete
lokalisiert werden sollten, die fir die Zielerreichung der EG-WRRL das groBte Risiko darstellten. Die
mit der EG-WRRL zu schiitzenden Giter umfassen dabei nicht nur die Gewassergite an sich.
Vielmehr ist das in der EG-WRRL formulierte Ziel die Verringerung von Verschmutzungen. Diese
sind laut Artikel 2 der Richtlinie definiert als Verunreinigungen, die ,,der menschlichen Gesundheit
oder der Qualitdt der aquatischen Okosysteme oder der direkt von ihnen abhangigen
Landbdkosysteme schaden kodnnen, zu einer Schadigung von Sachwerten fiihren oder eine
Beeintrachtigung oder Stérung des Erholungswertes und anderer legitimer Nutzungen der Umwelt
mit sich bringen" (Richtlinie 2000/60/EG Artikel 2).

1.2 Konzeptioneller Ansatz dieser Studie

Der konzeptionelle Ansatz dieser Studie ging hervor aus der Diskussion im Europaischen
Sedimentnetzwerk SedNet und den Uberlegungen von Sue White und Sabine Apitz zu einem
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flussgebietsbezogenen Managementkonzept fiir Sedimente (Apitz & White, 2003; Apitz et al.,
2007). In einer Studie zur Untersuchung der historischen Sedimente im Rheineinzugsgebiet (Heise
et al., 2004) wurde jener Ansatz modifiziert und fiir die Anwendung ein 3-Stufensystem entwickelt,
das auf der Ausweisung und Charakterisierung der folgenden Parameter beruht:

1) der in einem Einzugsgebiet relevanten Schadstoffe (,substances of concern™)

2) der durch diese Schadstoffe kontaminierten Gebiete, die potenzielle Quellen darstellen (,areas
of concern™)

3) derjenigen ,areas of concern“, von denen aufgrund des AusmaBes und der Qualitdt des
kontaminierten Materials in Abhangigkeit der Abflusssituationen ein Risiko flr stromabwarts
gelegene Gebiete ausgeht (,areas of risk").

Dieser Ansatz wurde auch flir diese Studie angewendet und durch einige Zwischenschritte
verfeinert (Abb. 1-1).

Die vorliegende Studie wurde bei der Ableitung Uberregionaler Bewirtschaftungsziele fir
Schadstoffe in der Elbe berticksichtigt.

Rivar Basin Objectivas

Areas 8l Risk

Regians of Risk

™

----- . ?*M“surﬂfsi ;

M‘E:!ufcnn:m %
S
- % Measures

Abb 1-1: Konzeptionelle Vorgehensweise zur Bewertung des Risikos durch kontaminierte
Sedimente in Flusseinzugsgebieten.

1.2.1. River Basin Objectives -
Die Bewirtschaftungsziele innerhalb des Einzugsgebietes

Das Ziel einer einzugsgebietsbezogenen Betrachtung von kontaminierten Sedimenten ist es, das
Risiko flur den Schutz bestimmter Giter oder Nutzungen des betroffenen Einzugsgebiets zu
bewerten. Fir die Elbe wurden folgende Bewirtschaftungsziele identifiziert:
e Die Qualitdt der aquatischen Okosysteme, die zum einen durch die Zielvorgaben der EG-
WRRL, durch die Ziele der IKSE! und der OSPAR? beschrieben werden.

! Internationale Kommission zum Schutz der Elbe

2 Oslo-Paris-Kommission zur Schutz der Nordsee und des Nordostatlantiks

2
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e Der Schutz der menschlichen Gesundheit. Hier wurde zwischen der direkten Exposition
Uber aquatische Systeme, z.B. durch Verzehr belasteter Fische, und der indirekten
Exposition Uber landwirtschaftliche Produkte unterschieden.

e Die Qualitdt der von aquatischen Systemen abhdngigen Landdkosysteme, die bei
Uberflutungen mit kontaminierten Sedimenten beaufschlagt werden kénnen.

e Die kostenglinstige Unterhaltung der Elbe, die die Entfernung meist kontaminierter
Sedimente aus Hafen und Fahrrinnen zum Erhalt der nautischen Tiefe umfasst.

Um eine Bewertung durchfihren zu koénnen, sind fir jede Nutzung Sedimentrichtwerte
erforderlich. Diese konnten entweder national bzw. international anerkannten Regularien
entnommen werden, oder sie wurden von vorhandenen Kriterien, die sich zum Beispiel auf die
Konzentration in Speisefisch oder Futtermittel beziehen, abgeleitet. Alle Richtwerte sind so
gewahlt, dass bei einer Unterschreitung davon ausgegangen werden kann, dass kein Risiko
besteht. Im Riickschluss bedeutet eine Uberschreitung nicht, dass eine Gefdhrdung zwangslaufig
auftritt, sondern dass eine solche nicht mehr ausgeschlossen werden kann. Es wird also bei
Uberschreiten mit einer potenziellen Gefidhrdung zu rechnen sein. Damit folgt die Anwendung der
ausgewdhlten Sedimentrichtwerte einem Vorsorgeprinzip. Abbildung 1-2 zeigt einen Uberblick iiber
die in dieser Studie relevanten Bewirtschaftungsziele und die Vorgehensweise zur Bewertung ihrer
potenziellen Gefahrdung.

Relevante Bewinschaftungsziele

// Bewirtschaftung von ! bei

Habium Habdal Ceehns Eapotian Cser Eansamon (et Sedimeninufieg Aufireten vam
Sllwasssr Nariee [ Bquatache Systema andwrischs® aul baden Mirdartaben in Wassarschdl
ESMIANNE Syamme =+ Fadhlonsum Friodukle 5 Fullsmihsl Farstastrallen und Hilen
[ l Relevant in folgenden Gebieten /\
- -
Als GewdsEsr Al Hisien Uraral o Geteete Pt akiren Gebiste mit aktheen Enneriand Won . ba
qEwasEET der Liss Auen Mkl Asn (Miteielbe)
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Abb. 1-2: Uberblick (iber die in dieser Studie betrachteten Bewirtschaftungsziele und die
verfolgte Vorgehensweise zur Bewertung ihrer potenziellen Gefédhrdung im
Elbeeinzugsgebiet.
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1.2.2. Areas at Risk - Gebiete, in denen Bewirtschaftungsziele durch
kontaminierte Sedimente bedroht sind

Nicht alle Bewirtschaftungsziele sind in allen Gebieten von gleicher Bedeutung. Auch werden sie
durch regionalspezifische Schadstoffkombinationen in unterschiedlichem Grade gefahrdet. Ein
Vergleich der in einem Gebiet relevanten Sedimentrichtwerte mit der dort gemessenen,
auftretenden Belastung schwebstoffblrtigen Sediments ergibt ein Bild Uber die Gefédhrdung der
jeweiligen Nutzungen. Tabelle 1-1 gibt Uber den Elbverlauf eine Einstufung wieder, welche
Schutzgiter mit welcher Sicherheit durch kontaminierte Sedimente beeintréchtigt werden.

Tab. 1-1: Gefédhrdung der Nutzungsfunktionen an den betrachteten Messstellen.

(0 - Nutzung ist relevant, keine Anzeichen einer Gefdhrdung, 1 - geringe Gefdhrdung, 2
- Verdacht auf deutliche Gefdhrdung, 3 — mit groBer Sicherheit besteht eine Risiko fir
die Nutzungen an diesem Ort; EG-WRRL - Wasserrahmenrichtlinie, LG Fluss -
Lebensgemeinschaft Fluss, Umlag. Fluss (ZV)- Umlagerung der Sedimente (ZV - nach
den Zielvorgaben der ARGE-Elbe), LG Kiiste (oW) - Lebensgemeinschaft Kiiste (oberer
EAC-Wert), Landwirt. Verwertung — Schutz des Bodens bei Auftragung von Sedimenten
z.B. im Rahmen einer Flut, Speisefisch — Verzehr kontaminierter Fische, Futtermittel -
Gefdhrdung durch Futtermittelkontamination in Auen).

WRRL LG Fluss "G(o"f,:;fte Um:f[f';re“"g U’"'Falg:“"g Vf:v‘:“;fﬁg Speisefisch  Futtermittel
Schmilka 3 3 3 3
Zehren 3 3 3 3
Dommitzsch 3 3 3 3 3 3
Schwarze Elster 3 3 3 3
Mulde 3 3 3 3 3 3
Saale 3 3 3 3 3 3
Magdeburg 3 3 3 3 3 &
Schnackenburg 3 3 3 3 3 3
Bunthaus 3 3 3 3
Seemannshft 2 3 3 3 3 3
Cuxhaven 0 0 2 1 2 2

Basierend auf den zurzeit glltigen Zielvorgaben zeigt sich, dass alle Nutzungen mit hoher
Sicherheit einem Risiko unterworfen sind. Dieses nimmt ab Seemannshéft durch die Verdinnung
der transportierten Schadstofffracht mit dem marinen Sediment ab. Sollen also alle Funktionen im
Elbverlauf gewdhrleistet werden, ist eine deutliche Reduzierung der Schadstofffracht
Voraussetzung.

Abbildung 1-3 zeigt exemplarisch Uber den Elbverlauf die Uberschreitung des Zielwertes der ARGE-
Elbe (Klasse 2) fur die Qualitat von Sedimenten zum Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften.
Dabei zeigt sich deutlich, dass sich die Uberschreitungsmuster der Schadstoffe von Schmilka bis
Magdeburg &ahneln, u.a. gepragt von hohen DDX-Konzentrationen. Von Schnackenburg bis
Cuxhaven werden die Uberschreitungen dagegen zunehmend kleiner - entsprechend der unterhalb
von Bunthaus einsetzenden Verdliinnung durch den Einfluss der Tide. Die Schadstoffmuster der
Nebenfllsse bilden sich beziiglich Cadmium aus Mulde und Saale und bzgl. Quecksilber aus der
Saale ab. Der hohe HCH-Peak aus der Mulde wird im Elbestrom nur wenig reflektiert, da die Mulde
nur relativ geringe Schwebstoffrachen in die Elbe eintragt. Dies zeigt die Notwendigkeit flr
Schwebstoffbilanzen bei Betrachtung der Einzugsgebiete auf.
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1.2.3 Substances of Concern - Stoffe, die besonderer Aufmerksamkeit bedirfen

Hierunter fallen solche Schadstoffe,

» flr die es aufgrund ihrer Toxizitat geregelte oder abgeleitete Sedimentrichtwerte gibt,

» die durch erhohte Konzentrationen in bestimmten Gebieten zu einer potenziellen Gefahrdung
von Bewirtschaftungszielen beitragen kénnen,

» fur die eine ausreichende Datenbasis existiert, auf deren Grundlage gesicherte Aussagen
getroffen oder Unsicherheiten quantifiziert werden kénnen.

Diejenigen partikelgebunden transportierten Schadstoffe, die diesen Bedingungen entsprechen und
die somit in dieser Studie die ,substances of concern® bilden, d.h. die Substanzen, denen
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden muss, werden in Abbildung 1-4 gelistet. Die
Rangfolge entspricht den von ihnen ausgehenden Gefahrdungen fir die Gesamtheit aller hier
betrachteten Bewirtschaftungsziele im Einzugsgebiet, wobei auch die Haufigkeit, mit der diese
Schadstoffe die Sedimentrichtwerte Uberschreiten, berlicksichtigt ist. Einige Substanzen sind als
Stellvertreter fur Substanzklassen verwendet worden (z.B. Benzo(a)pyren fir PAKSs).

Die in der Rangfolge obenstehenden Schadstoffe Quecksilber, Hexachlorbenzol, Cadmium und
Zink, sowie daran anschlieBend PCB, Kupfer, Dioxine und Arsen flihren entsprechend dieser
Darstellungsweise haufig dazu, dass eine Nutzung nicht mehr gewahrleistet ist. In welchem
AusmaBe, d.h. wie hoch die Uberschreitung ist, wird hier nicht beriicksichtigt, da die Beziehung
zwischen Uberschreitung des Sedimentrichtwertes und der Héhe des Risikos fir die verschiedenen
Schadstoffe und Bewirtschaftungsziele unterschiedlich ist. Die Hdhe der Uberschreitung wird
jedoch bei der Berechnung der Frachtreduzierung berticksichtigt.

Relative Bedeutung bei der Gefahrdung von
Bewirtschaftungszielen im EEG

0 2 4 6 8 10

HCB |

betrachtete Schadstoffe
=)
o
X.
>
@

TBT

Benzo(a)-pyren

cr [

Abb. 1-4: Relative Bedeutung der betrachteten Schadstoffe bei der Gefdhrdung aller
Nutzungen bzw. Zielvorgaben der EG-WRRL, unter Berlicksichtigung des gesamten EEG
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1.2.4. “Regions of Risk” und “Areas of Risk”

Innerhalb des Elbeeinzugsgebietes sind eine Vielzahl von Schadstoffdepots bekannt
(Zusammenstellungen u.a. in (Forstner et al., 2004; Heininger et al., 2005; Heise et al., 2005).
Bei der Beschreibung der Risikoregionen bzw. der lokal naher eingegrenzten Risikogebiete ist
zusétzlich zur Information ber vorliegende Kontaminationen der Umstand von ausschlaggebender
Bedeutung, dass von diesen Arealen Schadstoffe resuspendiert und stromabwarts transportiert
werden. Dort kénnen sie dann fir die potenzielle Gefahrdung von Bewirtschaftungszielen
verantwortlich sein. Die Betrachtung der insgesamt transportierten Schadstoffmenge ist
notwendig, um von Konzentrationen, die in Sedimenten vorliegen, auf a) das AusmaB der
Resuspendierung und b) die Bedeutung der sich daraus ergebenden Belastung des Einzugsgebiets
zu schlieBen. So kann ein kleines, hoch kontaminiertes Gebiet fir die Belastung eines
Teileinzugsgebietes verantwortlich sein, solange die von ihm ausgehende Schadstofffracht nicht in
einem MaBe verdinnt wird, dass die Konzentrationen unterstromig unterhalb der
Sedimentrichtwerte liegen.

Der Schadstofffrachtermittlung basiert auf der Bestimmung der Schadstoffkonzentration an
Schwebstoffen und der Messung der Schwebstofffracht. Es zeigte sich bei der Analyse
verschiedener Datengrundlagen, dass die Schwebstofffrachtbestimmung mit hohen Unsicherheiten
verbunden ist, die von der Haufigkeit der Bestimmung sowie von Art und Ort der Probennahme
abhangig ist (Abb. 1-5).
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Abb. 1-5: Exemplarische Darstellung der Variabilitdt der Schwebstoffverteilung im
Flussquer- und -langsschnitt der Elbe (Elbe-km 196,5 am 4.5.01) (Abbildung und
Daten Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG, 2003))

Fir diese Studie wurden aus dem Vergleich der verschiedenen angewandten Methoden
Unsicherheitsfaktoren ermittelt, die in die Darstellung der Schwebstoffdynamik und der
Schadstofffrachtreduzierung eingingen.

Der Schwebstofftransport im Elbeeinzugsgebiet ist sowohl in der Elbe als auch in den Nebenfllissen
vom Hochwassergeschehen dominiert. Hochwasser haben fiir den Elbeabschnitt an der Deutsch-
Tschechischen Grenze, der Mulde und Saale fiir die Jahresfrachten vergleichbar hohe Bedeutung.
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An der unteren Mittelelbe dagegen tragen auch Mittelwasser- und Niedrigwassersituationen
aufgrund von Algenwachstum verstarkt zur Jahresfracht bei.

Den starksten Schwebstoffeintrag von allen Teilregionen erfahrt die deutsche freiflieBende Elbe aus
der Tschechischen Republik. Ihr Beitrag liegt zwischen 42 und 51%. In den Hochwasserphasen
betragt die Schwebstofffracht aus der Tschechischen Republik im Median Gber 80 % dessen, was
in der unteren Mittelelbe transportiert wird. Es kann allerdings aufgrund von
Sedimentationsprozessen in Auen und anderen Stillwasserbereichen nicht davon ausgegangen
werden, dass die gesamte eingetragene Schwebstofffracht bis in die untere Mittelelbe transportiert
wird. Zeitlich hochaufgeloste Untersuchungen wahrend des Hochwassers 2006 im Bereich der
mittleren Mittelelbe fliihren zu dem Ergebnis, dass zwischen RoBlau und Magdeburg bis zu 50 %
einer Tagesfracht in den Auen zuriickgehalten werden kann. Von den deutschen Nebenflissen hat
die Saale den groBten Einfluss auf das Schwebstoffregime der Elbe. Er liegt im Median der
betrachteten Zeitrdume und Datensdtze zwischen 13 und 23 % dessen, was in der unteren
Mittelelbe transportiert wird. In Hochwasserzeiten kann der Beitrag der Saale bis auf tUber 30 %
steigen, in ausgewahlten Niedrigwasserzeiten betrug das Verhdltnis des Eintrags der Saale zur
Fracht in Wittenberge bis zu 50 %. Die Mulde leistet einen Schwebstoffbeitrag in die Elbe, der ca.
um den Faktor 8-10 niedriger als der der Saale ist (Abb. 1-6).

900 -
77 S-Fracht Elbe B
B0 @z S-Fracht Nebenflisse '—'—;%,—'—%,.""'E""'J”g '''''''''''''
700-—-—- - m 7 Bk Nk g —-—-—w -------
] ] ' L 3
= % 1.
= 600 -----— - Ao —-— —-—-—-—-—- -------
2, 00 g i | B W
SN I I .
PR N I T T I T e e
R N e & B = B
g e
s ool
R B B SRR T R B B
SR I
BRI S
REREFERIEE
SRR I
"mEETEEE
LN B R BN = B
Tl
0 100 200 300 400 500 600
Fluss-km

Abb. 1-6: Schwebstofffrachten der Elbe, ermittelt aus Vielpunktmessungen bei
unterschiedlichen Abfllissen im Elbestrom (1994-2003) und in den Nebenfliissen (1990-
2000) (Daten BfG, Abbildung aus Heise et al, 2005)
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1.3 Ergebnisse der Studie
1.3.1. Risikoregionen - Regions of Risk

Aus den Informationen Uber die Héhe der Uberschreitung der Sediment-Richtwerte durch die
einzelnen Schadstoffe, die damit fir das entsprechende Schutzgut zu einem Risiko werden, und
unter Bericksichtigung, welche Schadstofffrachten aus welchen Teileinzugsgebieten (TEG)
kommen (Datenbasis: Berechnungen der ARGE-Elbe), wurde errechnet, welche Frachtreduzierung
notwendig wédre, um die in Kapitel 1.2.1. dargelegten Bewirtschaftungsziele zu gewahrleisten. Es
kann sich hierbei nur um hypothetische Uberlegungen handeln, da uber die tatsachliche
Machbarkeit dieser Reduzierungen zu diesem Zeitpunkt keine Aussagen getroffen werden kdnnen.
In Tabelle 1-2 sind diesen Frachtreduzierungen die jeweiligen Summen der Frachten, die aus den
Teileinzugsgebieten ermittelt wurden, gegenibergestellt. Es zeigen sich teilweise deutliche
Differenzen zwischen der theoretisch notwendigen Frachtreduzierung und dem, was maximal
erreicht wiirde, wenn alle Frachteintrage aus den Teileinzugsgebieten reduziert werden kénnten.
Griinde fir diese Differenzen sind vermutlich im Hauptstrom selbst zu suchen - zum einen in Form
von Punktquellen am Elbeschlauch (z.B. fiir Cadmium durch Emissionen aus der Triebisch bei
MeiBen) oder aber als kontaminierte Sedimente im Hauptstrom der Elbe, die in
Stillwasserbereichen abgelagert und nur wéahrend Hochwassersituationen weitertransportiert
werden (siehe unten).

Tab 1-2: Die im EEG ermittelten Reduktionsziele und maximal durch MaBnahmen in
den Teileinzugsgebieten méglichen Schadstofffrachtreduzierungen (Summe der
Frachten), Bezugsregion: Untere Mittelelbe, Schnackenburg

Schadstoff Reduktionsziel zur Summe der Frachten aus
Gewahrleistung der CR, Mulde, Saale, Schwarze
Bewirtschaftungsziele Elster und Havel

Cd 84 % 27 - 36 %

Hg 86 % 39-40%

Cu 57 % 43 - 48 %

As 65 % 38-42%

Zn 83 % 40 - 53 %

Blei 38% 46 - 57 %

Ni 42 % 40 - 51 %

TBT 99 % 54 %

HCH 77 % 100 %

HCB 97 % 100 %

PCB 72 % 100 %

Dioxine 94 % 70 - 82 %

pp’-DDE 92 % 100 %

Unter der Annahme, dass die Frachten aus den Teileinzugsgebieten (TEG) weitgehend reduziert
werden kdnnen, lasst sich die damit verbundene Konzentrationsabnahme der Schadstoffe in der
Elbe berechnen. Exemplarisch wurde hier als Bezugsort die Messstation Schnackenburg
ausgewahlt, da sie sich im unteren Verlauf der Mittelelbe aber deutlich stromaufwarts des Wehres
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Geesthacht befindet. In Tabelle 1-3 wird die Gewahrleistung der Bewirtschaftungsziele, wie sie
zurzeit besteht, der Situation bei maximaler Reduzierung der Frachten aus den Teilregionen
gegenibergestellt.

Daraus ergibt sich folgendes Bild:

o Insgesamt ware durch die Reduzierung der Eintrdge aus den Teileinzugsgebieten eine
deutliche Verbesserung der Situation zu erreichen.

o Fir PCB, HCH, pp’-DDE und HCB waren die Bewirtschaftungsziele durch Reduktionen aus den
Teileinzugsgebieten zu gewahrleisten, wenn diese Frachten um 72, 77, 92 bzw. 97 %
reduziert wirden.

o Flr TBT wirden durch die mdglichen Reduktionen fast alle Schutzgliter geschitzt. Fir das
Schutzgut Lebensgemeinschaft Kiste, das hier als nicht-erreicht angegeben ist, spielt die
Reduktion in der Elbe oberhalb Hamburgs keine Rolle, da die Sedimente des Hamburger
Hafens den groBten kistennahen TBT-Peak im Elberaum aufweisen. Das abgeleitete
Sedimentqualitatskriterium fir die Umsetzung der Zielwerte der EU-WRRL (UQRW) orientiert
sich an der biologischen Effektivitat des Schadstoffs und ist aus diesem Grund sehr niedrig
angesetzt, und in ehemals kontaminierten StiBwassersedimenten nur schwierig zu erreichen.

o Bei Kupfer, Blei und Nickel wirden die Zielvorgaben durch eine angenommene vollstdndige
Reduktion der Fracht aus den Teilregionen gewahrleistet.

o Bei Arsen ist eine Gewahrleistung bei der Futtermittelbelastung und der Lebensgemeinschaft
Kuste nicht méglich. In beiden Fallen liegt der anzustrebende Sedimentrichtwert aber unter
dem geogenen Hintergrundwert und kann in der Elbe nicht erreicht werden.

o Bei Zink wird weiterhin ein Problem bestehen bei den Schutzgiitern ,Lebensgemeinschaft
Fluss®, ,Landwirtschaftliche Verwertung" und ,Umlagerung Fluss®

o Auch fir das geologisch mit Zink vergesellschaftete Cadmium und fiir Quecksilber wiirde die
vollsténdige Reduzierung der Schadstofffrachten aus den Einzugsgebieten durch die
Reduzierung zwar eine Risikominderung erreichen, jedoch keine Risikovermeidung.

Tab. 1-3: Dargestellt sind die Richtwerte der Schadstoffe sowie die Uberschreitung der
Richtwerte (rot) in Schnackenburg zum gegenwdrtigen Zeitpunkt (oben) und bei
vollstdandiger Reduktion der Schadstofffracht aus den Teileinzugsgebieten (unten).

Gezeigt sind alle Nutzungen, ohne Ber UCkS’Cht'QUHQ der Relevanz in Schnackenburg.
| WRRL (okol) |UGRWY (se9) | L5 Fluss i S

wanmwﬁ ummudl' LG Fluss

Bezug auf Schnackenburg
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Eine besondere Situation ergibt sich durch Dioxine (einschlieBlich der Furane)

Ihnen wird in dieser Studie spezielle Aufmerksamkeit geschenkt, da sie

a) eine einzugsgebietsspezifische Stoffgruppe sind,

b) eine hohe Toxizitdt aufweisen und in der Nahrungskette akkumulieren,

c) in der geplanten marinen Meeresschutzstrategie vermutlich eine Rolle spielen werden,

d) aufgrund ihrer stabilen Kongenerenmuster als Tracer fur den Schwebstofftransport dienen
kdnnen.

Mit den Dioxinen kommt eine Substanzgruppe in lokal extrem hoher Konzentration vor, die
Okologisch und o6kotoxikologisch schon in sehr geringen Dosen hoch effektiv ist, die Uber weite
Strecken transportiert wird und damit die Mdglichkeit hat, groBe Gebiete zu kontaminieren.
Dennoch gibt es filir diese Schadstoffgruppe im Elbeeinzugsgebiet bisher keine bindenden
Qualitatsrichtwerte.

In dieser Studie, in der Risiken fiir Bewirtschaftungsziele durch transportierte, partikulargebundene
Schadstoffe auf Quellen im Elberaum zurlickgefliihrt werden sollen, bieten sich Dioxine an als
Indikator fUr Frachttransporte, zur Quellenermittlung und - nicht zuletzt - als Anregung, dass
bestehende Sedimentrichtwerte im Elbraum neu Uberdacht werden sollten.

Um dieser Bedeutung Rechnung zu tragen, wurden in einem Sonderkapitel (siehe auch Anlage 13 :
Die Kontamination von Elbauebdden, Elbefischen sowie Futter- und Lebensmitteln mit Dioxinen
und dioxin-dhnlichen PCB (Sonderkapitel Dioxine mit Ergebnissen und Diskussion)) die bisherigen
Informationen und Untersuchungsergebnisse bezliglich der Dioxinkontamination in der Elbe
zusammengetragen. Mit bisher unverdffentlichten Daten wird dort gezeigt, dass sich das aus der
Mulde stammende Dioxinsignal bis Grauerort stromabwérts von Hamburg wiederfinden Iasst.
Statistische Analysen der Firma quo data GmbH, die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrt
wurden (Anlage 1), erméglichen zum ersten Mal eine quantitative Bestimmung, welche Quellen zu
welchem Anteil an der Dioxinbelastung in der unteren Elbe beteiligt sind: Demnach kommen 70 bis
82 % des Dioxins, das in Hamburg vorliegt, mit hoher Wahrscheinlichkeit aus der Mulde.

Die Beitrdge der Teilregionen setzen sich aus der Schwebstofffracht und der Konzentration der
Schadstoffe an den Schwebstoffen zusammen. Um erhdhte Belastungen zu verhindern, ist in erster
Linie eine Reduktion des Schadstoffeintrags, also der Schadstofffracht notwendig. Bei Betrachtung
der Teilregionen ist aber auch die Konzentration an den Schwebstoffen von Interesse. Eine sehr
hohe Fracht z.B. eines Nebenflusses, die sich allein aufgrund seines erhéhten Schwebstoffbeitrags
ergibt, dessen Schwebstoffkontamination aber unter dem Sedimentrichtwert liegt, wird eher zur
Verdiinnung der Ubrigen Belastung denn zur Erhéhung beitragen. Aus dem MaBe der
Uberschreitung der Sedimentrichtwerte und der Schadstofffracht wurden entsprechend fiir die TEG
Relevanzen ermittelt und Prioritdten aufgestellt, die indizieren, welche Bedeutung den Teilregionen
an der Belastung mit einem bestimmten Schadstoff beigemessen wird (Tab. 1-4).
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Tab. 1-4: Bedeutung der Beitrdge einzelner Teileinzugsgebiete zur jahrlichen
Schadstofffracht bei Schnackenburg entsprechend der Indikatoren fiir die Relevanz,
sowie auf der Basis der Berichts der quo data GmbH (Anhang 1) fiir Dioxine (leere
Zellen: es konnten keine Prioritdten zugeordnet werden).

Schadstoffe 1. Prioritdt 2. Prioritét 3. Prioritat
HCB Schmilka
PCB, Ni Schmilka Saale
TBT, Cu Schmilka = Saale
Pb Schmilka = Saale Mulde
DDX Schmilka Mulde Saale
>HCH (b-HCH) Mulde Saale % Schmilka
As Mulde Schmilka
Hg Saale Schmilka
Zn Saale Schmilka Mulde
cd Schmilka = Saale =
Mulde
Dioxine/Furane Mulde

1.3.2. Areas of Risk - Risikogebiete in Mulde, Saale und der Mittelelbe

Eine Zuordnung der Schadstofffrachten zu Regionen reicht fir die Planung von MaBnahmen nicht
aus. Hierfir missen sowohl primare (z.B. industrielle Einleitungen) als auch sekundare Quellen
(z.B. kontaminierte Alt-Sedimente) lokal eingegrenzt werden. Da die Tschechische Republik nicht
Teil dieser Studie ist, wurden hierfiir keine weiteren Dateninterpretationen durchgefiihrt. Da aber
auch dort ein Teil der Sedimente im Hauptstrom liegen dirfte (Staustufen), ist eine Aussage, in
welchem Umfang Reduzierungen in der CR mdglich sind, hier nicht machbar und wird an anderer
Stelle zu klaren sein. Fur die Haupteintragsgebiete Mulde und Saale, in denen eine Frachtreduktion
im deutschen Teil des Einzugsgebiets angestrebt werden sollte, wurden Sediment- und
Schwebstoffdaten der Haupt- und Nebenflisse diskutiert, sowie aus den Konzentrations-
Abflussbeziehungen auf die Eigenschaften des jeweiligen Schadstoffdepots geschlossen.

Tabelle 1-5 zeigt auf, welche Schadstoffe, die aus den Teilregionen ausgetragen werden, fir die
Bewirtschaftungsziele der Elbe eine hohe Relevanz haben. Die Gebiete innerhalb der TEG (und des
Elbeschlauchs), von denen aus diese Schadstoffe ausgetragen werden, werden im Folgenden
identifiziert und beschrieben.
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Tab. 1-5: Relevanz der Regionen fiir die zu betrachtenden ,Substances of Concern",
zusammengestellt nach Kapitel 5.2. Um die Lesbarkeit zu erleichtern sind Organozinn
und organische Substanzen auBer HCH links gelistet, die verschiedenen HCH-Isomere in

der Mitte, die Metalle sind rechts angeordnet.

Region Hochrelevant Moderat relevant Relevant
(Relevanzindikator >5) (Relevanzindikator 3 - 5) (Relevanzindikator 2)
Tschechische PCB DDX Organozinn-
Republik HCB a-HCH Verbindg.
b-HCH Cd
g-HCH As
SHCH
Cu
Hg
zn
Pb
Ni
Mulde SHCH DDX cd
b-HCH g-HCH Zn
a-HCH Pb
Dioxine As
Saale Hg PCB Organozinn-
zZn g-HCH Verbindg.
b-HCH DDX
>HCH a-HCH
Cu Ccd
Pb Ni

1.3.2.1. Die Identifizierung von Risikogebieten

Risikogebiete innerhalb der TEG zu identifizieren und Aussagen Uber ihre Relevanz fir potenzielle
MaBnahmen zu treffen, ist aufgrund einer tendenziell schwachen Datenbasis entlang der
Nebenfliisse schwierig. Daher wird in dieser Studie ein Weight-of-Evidence Ansatz verfolgt, in dem
verschiedenartige Informationen dahingehend geprift werden, ob sie auf Gebiete innerhalb der
TEG als sekundare Quellen (berregionaler Schadstoffeintrdage hinweisen. Aus der Anzahl und der
Zuverlassigkeit der Indizien wird dann auf die Wahrscheinlichkeit geschlossen, mit der ein
Risikogebiet vorliegt.

Einem Gebiet wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Risiko zugeordnet, wenn

- deutlich erhdohte Werte (Schwebstoffbelastung, Schadstofffrachten, Konzentrations-

/Abflussbeziehungen, Sedimentkontamination), daflir sprechen, dass ein Risiko aus einem Gebiet
herrihrt, UND die Datenbasis gut ist,

oder

- wenn mehrere Indizien darauf hindeuten, dass es sich um ein Risikogebiet handelt, UND
bekannte potenzielle (historische) Ursachen die Plausibilitdt erhéhen, selbst wenn die Datenbasis
als schwach gilt.

Einem Gebiet wird ein mogliches Risiko zugeordnet, wenn es nur einzelne Hinweise auf eine
Kontamination, die von diesem Areal ausgeht, gibt. Insbesondere, wenn keine historische Quelle
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bekannt ist, die zu dieser Verunreinigung gefiihrt haben kdnnte, sind diese Aussagen durch weitere
Untersuchungen zu validieren.

Ein einziges Indiz mit unsicherer Datenlage reicht nicht aus, ein Risiko zu belegen.

Die Risikogebiete, die innerhalb der Teileinzugsgebiete, sowie der Elbe identifiziert werden
konnten, sind in Tabelle 1-6 zusammengefasst.

Tab. 1-6: Beurteilung der Risikogebiete innerhalb der TEG und der Elbe

Risikogebiet Risiko mit hoher Moglicher Beitrag zur
Wahrscheinlichkeit Belastungssituation
der Elbe
MULDE
Spittelwasser B-HCH, , a-HCH, Dioxine y-HCH, DDX
Region stromaufwarts von JeBnitz Dioxine
Freiberger Mulde As, Cd Pb, Zn
Zwickauer Mulde Cd Zn
Kontaminierte Sedimente im Pb
Gewasserbett
SAALE
Kontaminierte Sedimente im Hg, Zn, Cu, Pb, Cd DDX, y-HCH
Gewasserbett flussabwarts von Bad
Dirrenberg
WeiBe Elster Zn, Cd TBT, PCB, Ni
Schlenze, Mansfelder Land Cu Cd
Bode Ni, Cd, PCB, Pb, Cu
ELBE-HAUPTSTROM
Buhnenfelder Zn, Pb, Cu, Cd, Hg, HCB,
DDD
(Trend: abnehmend)
Triebisch Cd

1.3.2.2. Die Mulde

Die Bedeutung der Mulde fir die Schwebstoffbelastung der Elbe ist durch den Bau des
Muldestausees erheblich reduziert worden. Beim Austritt aus dem Stausee fiihrt die Mulde im
Schnitt 87 % weniger Schwebstoffe als am Zufluss. Entsprechend zeichnen sich vor allem solche
Schadstoffe als Risikoschadstoffe der Mulde ab, die in hohen Konzentrationen im
Muldeeinzugsgebiet vorliegen und im Stausee nicht in ausreichender Form sedimentieren, sowie
solche Substanzen, die erst nach dem Stausee in die Mulde transportiert werden. Ersteres ist bei
Blei, Cadmium, Zink und Arsen der Fall, die aus dem Altbergbau, insbesondere aus dem Bereich
der Freiberger Mulde, im Falle des Cadmiums auch durch die Zwickauer Mulde, eingetragen
werden.

In mehreren Untersuchungen sind maximale Belastungen fir Arsen, Cadmium und Blei im Bereich
Hilbersdorf (Freiberger Mulde) festgestellt worden (Klemm et al., 2005; Kunau, 2004). Im Rahmen
der Hochwasserereignisse haben sich diese Schadstoffe auch im Bereich der Uberflutungsflachen
weitrdumig verteilt. Insbesondere fiir Blei gibt es aber Hinweise flir eine Verlagerung
kontaminierter Sedimente entlang der Freiberger Mulde. Diese miussten als relevante sekundare
Quelle angesehen werden.
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Erst nach dem Muldestausee fihrt das Spittelwasser der Mulde Schadstoffe zu. Die
Spittelwasserniederung um das gleichnamige Flisschen wurde stark durch Abwédsser der
Industrieregion Bitterfeld-Wolfen beeintrachtigt. Unter normalen Abflussbedingungen ein schmales
Gerinne, weitet es sich bei héheren Abfliissen zu einem weitrdumigen Uberflutungsgebiet aus, in
dem FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s auftreten kdnnen. Flr das Elbeeinzugsgebiet sind
Frachttransporte aus der Spittelwasserregion insbesondere fiir HCH, DDX und Dioxine von
Bedeutung. Aus der Zusammensetzung der HCH-Isomere bzw. des DDTs und seiner Metaboliten
kann darauf geschlossen werden, dass beide Substanzklassen aus ehemaligen
Produktionsprozessen eingetragen wurden. Die direkte Abhangigkeit mit dem Abflussgeschehen
lasst vermuten, dass es sich um Altlasten handelt, die nur im Uberflutungsfall Kontakt zum
Spittelwasser haben.

Auch die hohen Dioxinkonzentrationen in der Mulde werden primar einem Stillwasserbereich von
ca. 800 m Lénge in der Spittelwasserniederung zugeschrieben, der eine Machtigkeit von ca. 2 m
Sediment hat. Das Dioxinmuster der Spittelwasserniederung macht mindestens 61% der in der
Muldemiindung ankommenden Toxizitatsequivalente (TEQ) aus (quo data GmbH, Anlage 1).

1.3.2.3. Die Saale

In der Saale ist die Belastungssituation gepragt durch kontaminierte Altsedimente, die auf
ehemalige Industriebetriebe an der Saale in Bernburg, zwischen Bad Dlrrenberg und Planena, in
der WeiBen Elster und eventuell im Einzugsgebiet der Bode (Industriegebiet StaBfurt)
zurickzufiihren sind. Bestehende industrielle Direkteinleiter wiirden maximal weniger als 5 % (Cu,
Pb, Hg) bzw. 10 bis 17 % (Zn, Ni, Cd, Cr) der partikular gebundenen Schadstofffracht in
Rosenburg ausmachen, wenn die eingeleiteten Stoffe vollstandig an Schwebstoffe binden wirden.
Dementsprechend ist das Hauptproblem in der Resuspendierung und Verfrachtung belasteter Alt-
Sedimente aus den Nebenfliissen in die Saale und innerhalb des Saalehauptstroms zu suchen. So
findet sich ein deutlicher Anstieg entlang des Saaleschlauchs bei Blei, Cadmium, Kupfer, Zink und
Quecksilber an der Messstelle Planena. Die Hohe der Konzentrationen nimmt stromabwarts zu und
Maxima finden sich in Bernburg. Hier treten die relevanten Schadstoffe in Konzentrationen auf, die
die Zielvorgaben der ARGE-Elbe zum Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften um ein Vielfaches
Ubersteigen (Abb. 1-7). Dies stiitzt die Annahme vom Transport kontaminierter Sedimente in der
Saale flussabwarts. Hohe Schadstoffbelastung der Schwebstoffe an der Saalemiindung wahrend
der Niedrigwasserzeiten weisen auf eine hohe Resuspendierbarkeit der Sedimente, moglicherweise
durch Schiffsverkehr hin. Entsprechend wird der Hauptstrom der Saale mit zunehmender
Wichtigkeit mit der Nahe zur Mindung als wahrscheinliches Risikogebiet fiir Zink, Cadmium,
Quecksilber, Kupfer und Blei charakterisiert.

In den mobilen Sedimenten der vielen Staubereiche der WeiBen Elster besteht wahrscheinlich ein
Risiko durch Cadmium und in geringerem MaBe durch Zink, moglicherweise durch Ni, PCBs, PAKs
und TBT. Um Letzteres zu quantifizieren, sollten weitere Daten erhoben werden.

Méglicherweise tragt auch die Bode zur Belastung der Elbe mit Nickel, Cadmium Blei, Kupfer und
PCBs bei. Eine Risiko kann jedoch aufgrund der unzureichenden Datengrundlage zur Zeit nicht
abgeschatzt werden. Hier besteht dringend Untersuchungsbedarf.
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Abb. 1-7: Schwermetallgehalte von Sedimenten im Saalehauptstrom. Dargestellt sind
die Mittelwerte von Daten zwischen 1998 und 2004 in ihrer Uberschreitung der ARGE-
Elbe Zielvorgabe zum Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften (Daten z. Vfg. gestellt
durch den Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt
(LHW)).

1.3.2.4. Elbe-Hauptstrom

Die Triebisch nimmt bei Rothschdnberg die stark Zink- und Cadmium-haltigen Bergbauwasser des
Freiberger Bergbaureviers auf und miindet nach DurchflieBen des Triebischtals in MeiBen in die
Elbe. Die mittleren Cadmium-Schwebstoffdaten der Elbefrachten Ubersteigen die der Triebisch um
den Faktor 37 bis 116. Im Vergleich dazu sind die Cadmiumgehalte an Schwebstoffen der Triebisch
8 bis 62 mal so hoch wie die der von oberstrom kommenden Elbe. Entsprechend kénnte
insbesondere wahrend der Niedrigwasserzeiten die Triebisch eine relevante Eintragsquelle fur
Cadmium sein. Es liegen jedoch zur Zeit zu wenige Daten vor, als dass diese Aussage quantifiziert
werden kénnte.

Neben Mulde und Saale wird ein wesentliches Schadstoffdepot, das potenziell remobilisierbar ist,
fur die Buhnenfelder der mittleren Elbe beschrieben. Im Gegensatz zu Auen, die bei
Uberschwemmungen eine Schadstoffsenke darstellen, wird aus Buhnen durch hohe Abfliisse
Material resuspendiert, transportiert und dort wieder abgelegt, wo die Strémungsgeschwindigkeit
einen kritischen Wert unterschreitet, der notwendig ist, um das Material suspendiert zu halten.

Fir eine Abschatzung der Netto-Fracht, die aus den Buhnenfeldern der mittleren Elbe in den
Bereich der Unterelbe transportiert wird, wurden monatliche Frachtdaten zwischen Magdeburg und
Schnackenburg aus den Jahren 1997 bis 2005 verglichen. Damit wird nicht das gesamte
Resupensions-Sedimentationssystem der Mittelelbe erfasst, da sich oberhalb von Magdeburg noch
2600 Buhnenfelder befinden, aber durch die Wahl der Station Magdeburg werden die
Schadstoffbeitrage der Saale und Mulde bericksichtigt.

Insbesondere in den ersten Jahren des Beobachtungszeitraums liegen die Frachten in
Schnackenburg deutlich héher als in Magdeburg, was mit der Resuspendierung aus Buhnenfeldern
erklart werden kénnte. Diese Differenz nimmt bis 1999/2000 ab und kehrt sich in den Folgejahren
sogar bei einigen Elementen um (Tabelle 1-8). Dies kdnnte ein Hinweis darauf sein, dass seit 2001
Sedimentationsprozesse gegenliber Resuspensionen im betrachteten Elbabschnitt iberwiegen. Ein
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Einfluss der zwischen Magdeburg und Schnackenburg differierenden Salinitaten (die Messstation
Magdeburg liegt im Ausstrom der salzreichen Saale) und pH-Werte auf die Remobilisierung der
Schadstoffe ist dabei nicht auszuschlieBen.

Frachtendifferenz
Schnackenburg-Magdeburg (t/a)

Cadmium
Quecksilber

Abb. 1-8: Frachtdifferenzen zwischen Magdeburg und Schnackenburg als Indikator der
Resuspension von partikuldrgebundenem Cadmium und Quecksilber aus Buhnenfeldern
(Daten: z. Vfg. gestellt von der ARGE-Elbe).

Abbildung 1-8 zeigt die Differenzen zwischen der Fracht in Schnackenburg und der Fracht in
Magdeburg exemplarisch fiir die Elemente Cadmium und Quecksilber auf. Cadmium ist der einzige
Schadstoff, dessen Frachten in Schnackenburg seit 1997 bestdndig héher sind als in Magdeburg.
Die Ursachen hierfir, z.B. Cadmium-Emissionen unterhalb von Magdeburg, konnten nicht
identifiziert werden.

Tab. 1-8: Schadstofffrachtzunahme in Tonnen pro Jahr zwischen Magdeburg und
Schnackenburg 1997 und 2005 (,,Buhnenfelder"), die Jahresfrachten sowie der Anteil der
resuspendierten Fracht an der Jahresfracht (Daten:ARGE-Elbe)

Hg Cd Pb Zn Cu Cr Ni As
1997 ,Buhnenfelder" 0,96 1,7 18,9 170 16,8 13 5,13 5
Jahresfracht 2,7 4,7 81 730 76 69 34 18

% 35,6 36,2 23,3 23,3 22,1 18,8 15,1 27,8

2005 »~Buhnenfelder" 0,1 0,68 0,77 68 -3,2 5,4 1,4 2,4
Jahresfracht 1,1 2,3 37 380 30 34 19 12

% 9,1 29,6 2,1 17,9 15,9 7,4 20,0

Eine deutlicher Riickgang der Frachtzunahme von 1997 und 2005 im Abschnitt Magdeburg bis
Schnackenburg im Vergleich zur Jahresfracht zeichnet sich bei allen Schwermetallen und Arsen ab
— am starksten bei jenen Metallen mit einer starken Bindung an partikuldres Material wie Blei und
Quecksilber (Tabelle 1-8). Zusammen mit der Beobachtung, dass der Anteil schlickiger Sedimente
in den Buhnenfeldern in den letzten Jahren deutlich zurlickgegangen ist, kdnnte dies ein Hinweis
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auf eine starke Verlagerung des Materials in die Auen wahrend der Hochwasserereignisse 2002,
2003 und 2006 sein.

1.3.3 Schlussfolgerungen zu den Risikogebieten

Es lassen sich innerhalb der Risikoregionen Risikogebiete mit einer aus der Datenlage
hervorgehenden Wahrscheinlichkeit ausweisen, die maBgeblich fir die Schadstofffrachten in die
Elbe verantwortlich sind. Diese sind hauptsachlich im Bereich der Tschechischen Republik, der
Mulde und der Saale zu sehen. Auf der Grundlage der vorliegenden Daten scheint der Einfluss der
Buhnenfelder (im Bereich zwischen Magdeburg und Schnackenburg) zurlickzugehen. Wenn sich
diese Annahme durch weitere, gezielte Datenerhebung bestatigen lasst, sollte im deutschen
Einzugsgebiet der Schwerpunkt auf MaBnahmen in den Mulde- und Saale-Einzugsgebieten gelegt
werden. Es ist davon auszugehen, dass sich mit Ausnahme der organischen Schadstoffe, die
hauptsachlich Uber die Tschechische Republik transportiert werden (PCB, HCB, DDX), eine
wesentliche Verbesserung der Schwebstoffqualitat durch MaBnahmen im deutschen Einzugsgebiet
erzielen lasst.

Es handelt sich bei den Gebieten, die hierzu bewirtschaftet werden missen, um sehr
unterschiedliche ,Areas of Risk", die relativ kleinrdumig (z.B. Spittelwasser), komplex (z.B.
Bergbaualtlasten), und/oder weitraumig (z.B. Altsedimente in der Saale) sein kdénnen. Um
MaBnahmen diskutieren und planen zu kénnen, sollte eine umfangreiche Ubersicht tber die
Methoden, die potenziell eingesetzt werden kdénnen und welche Bedingungen dafir erfillt sein
miussen, verfligbar sein. Die Kenntnis Uber Erfahrungen mit bereits durchgefiihrten MaBnahmen
kann die Sicherheit bei der Entscheidungsfindung stdrken und das Vertrauen in gefallte
Entscheidungen verbessern.

1.4 MaBnahmen

MaBnahmen im Elbeeinzugsgebiet zur Reduktion der partikelgebundenen Schadstoffbelastung
werden prinzipiell die Sanierung kontaminierter Sedimente und Uberflutungsflachen sowie der
Bergbaualtlasten berlicksichtigen miussen. Hierzu kann teilweise auf bereits erstellte
Machbarkeitsstudien fiir spezielle Regionen (z.B. Spittelwasser) zurlickgegriffen werden. Ein
detaillierter Uberblick wurde erstellt, der den gegenwértigen Sanierungsstand bzgl. kontaminierter
Flachen im Elbeeinzugsgebiet sowie potenziell einsetzbarer Techniken umfasst.

A) Baggergut im Hamburger Hafen

Die Verbringung von Baggergut aus InstandhaltungsmaBnahmen im Bereich des Hamburger
Hafens wird sich mittelfristig auf den traditionellen Methodenmix von Umlagerung und METHA-
Trennung/Landlagerung stlitzen; langerfristig ist die in den Niederlanden erprobte Technologie von
subaquatischen Depots in Betracht zu ziehen. Diese Option kdnnte schon friiher zum Tragen
kommen, falls durch die geplante Meeresschutzstrategie-Richtlinie eine Umlagerung von Baggergut
ins Meer nur noch unter strengen Auflagen und Zulassungskriterien mdéglich ist.

B) Sedimente und Baggergut im Ubrigen Elbeeinzugsgebiet

Die weiteren Ausfiihrungen gelten der Beseitigung von kontaminierten Sedimenten aus kleinen
Bootshéafen, Buhnenfeldern und Stauhaltungen im gesamten Einzugsgebiet der Elbe und vor allem
den Problemldsungen bei flachenhaften Kontaminationen im Ober- und Mittellauf der Elbe und in
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deren Zuflissen. Hier kommen nach Meinung der Autoren neben gewdsserschonenden Bagger-
und Ausgrabungsmethoden neuartige Technologien, z.B. eine Abdeckung oder die Nutzung natir-
licher Abbau- und Rickhalteprozesse in Frage. Die in-situ Methoden eignen sich auch fir die
weitergehende Behandlung und Sicherung von Restkontaminationen aus den bergbaubedingten
Altlasten im Elberaum. Die beschriebenen MaBnahmen/Technologien werden abschlieBend unter
den beiden Aspekten (a) internationale und elbebezogene Praxisbeispiele und (b) Prufkriterien,
Bewertung und Untersuchungsmethoden verglichen.
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2. Einleitung

Die Mittelelbe (Foto: René Schwartz)

Die Elbe ist mit einem Einzugsgebiet von 148000 km? eines der gréBten Flusssysteme

Mitteleuropas,

dessen groBte Anteile

in

der Tschechischen Republik (33,8%) und der

Bundesrepublik Deutschland (65,4%) liegen, mit kleineren Anteilen in den Republiken Osterreich
und Polen (Abb. 2-1). Obwohl sie als relativ naturnaher Fluss gilt, der von den gréB8ten
zusammenhangenden Auenwadldern Mitteleuropas umrahmt wird, ist die Elbe dennoch stark durch

den Menschen gepragt worden.
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Abb. 2-1: Ubersicht iiber das Elbeeinzugsgebiet (Kartenvorlage: BfG). Orangefarbige
Balken bezeichnen die Grenze verschiedener Streckenabschnitte, die entfallen auf

die Obere Elbe: von der Quelle bis Neuhirschstein (Elbe-km 96);

die Mittlere Elbe von Neuhirschstein bis zur Staustufe Geesthacht (Elbe-km 585,9;

die Untere Elbe: bis zur Miindung in die Nordsee (Elbe-km 727,7)
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Stauhaltungen im Oberlauf der Elbe und in der Moldau auf dem Gebiet der Tschechischen
Republik, sowie auf deutscher Seite in der Mulde und im Einzugsgebiet der Saale unterbrechen den
Sedimenttransport. Verstarkt durch diese kinstlichen Stillwasserbereiche kommt es in dem durch
Nahrstoffe belasteten Elbwasser bei sommerlichen Niedrigwassersituationen zur Ausbildung von
Phytoplanktonbliiten. Das Erscheinungsbild des Flusses selbst wird durch 9600 Buhnen gepragt,
die entlang des Elbverlaufs der Flussregulierung dienen. Flussbegradigungen,
Hochwasserschutzdeiche, aber auch die Wiesen- und Weidenutzung der verbliebenen Auen sind
weitere Veranderungen, die der Mensch herbeigefiihrt hat und die sich u.a. auf die Hydrodynamik
der Elbe auswirken.

Daneben wurde das Einzugsgebiet gepragt von der industriellen Geschichte zweier deutscher
Staaten und Tschechien. Kohleférderung und Erzbergbau sowie eine umfangreiche chemische
Industrie, die unter Vernachlassigung von Umweltschutzaspekten betrieben wurde, haben ein
Schadstoffinventar im Elbegebiet hinterlassen, das sich heute insbesondere in den Elbsedimenten
wiederfindet.

Von diesen kontaminierten Sedimenten kann eine Gefdhrdung fir die unterschiedlichen Nutzungen
im Elbeeinzugsgebiet ausgehen, wenn diese resuspendiert und damit die an ihnen haftenden
Schadstoffe transportiert bzw. remobilisiert werden. Beeintrachtigt werden kdénnen dadurch zum
Beispiel die chemische und Okologische Qualitat der Gewadsser, deren ,guter Zustand" in der
Europdischen Wasserrahmenrichtlinie gefordert wird. Aber sie koénnen auch zu erhdhten
Schadstoffgehalten in Speisefischen und in angebauten Futtermitteln in
Uberschwemmungsgebieten fiihren. Die Lebensbedingungen verschiedener Organismen nicht nur
im Fluss sondern auch in der vorgelagerten Kiistenregion, in der die transportierten Schadstoffe
letztendlich ankommen, kénnen durch die belasteten Sedimente nachhaltig beeintrachtigt werden.

Die Schadstoffgehalte beeinflussen auBerdem MaBnahmen zur Gewahrleistung der Elbe-Schifffahrt
in deren Rahmen dem System Sedimente an mindertiefen Stellen entnommen werden miussen.
Der Verbleib des Baggerguts und damit der finanzielle Aufwand der Bewirtschaftung wird durch sie
maBgeblich bestimmt, denn eine hohe Schadstoffbelastung schlieBt die Umlagerung von Baggergut
im aquatischen System aufgrund des Umweltrisikos aus.

Diese verschiedenen - durch Schadstoffe beeintrachtigten - Nutzungen, werden (auch) in der
Wasserrahmenrichtlinie (EG-WWRL) adressiert. Die Verschmutzung der Gewasser, der
entgegengewirkt werden soll, wird dort definiert als die ,durch menschliche Tatigkeiten direkt oder
indirekt bewirkte Freisetzung von Stoffen oder Warme in Luft, Wasser oder Boden, die der
menschlichen Gesundheit oder der Qualitit der aquatischen Okosysteme oder der direkt von ihnen
abhangenden Landdkosysteme schaden kénnen, zu einer Schadigung von Sachwerten fiihren oder
eine Beeintrachtigung oder Stérung des Erholungswertes und anderer legitimer Nutzungen der
Umwelt mit sich bringen.™ (Richtlinie 2000/60/EG Artikel 2).

Der Eigenschaft von Sedimenten, Schadstoffe zu akkumulieren, zu transportieren und bei einer
Resuspension wieder in die Wassersaule einzutragen, wird in der EU-WWRL jedoch wenig
Beachtung geschenkt, obwohl mehr als die Hélfte der zurzeit ausgewiesenen prioritéren Stoffe eine
starke Bindung an Sedimente aufweisen. Eine intensivere Beschaftigung mit dem partikularen
Transport von Schadstoffen und der durch sie mdglicherweise beeintrdachtigten Realisierung der
Ziele der EG-WRRL innerhalb eines Einzugsgebietes ist damit notwendig. Insbesondere
Schwebstoffe und Sedimente erfordern aus folgenden Griinden eine gesonderte, eingehende
Betrachtung:
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» Durch aufeinander folgende Sedimentations-Resuspensionszyklen unterschiedlicher Dauer
haben partikelgebundene Schadstoffe eine sehr viel langere Aufenthaltszeit in Flusssystemen als
geldste Schadstoffe;

» Licht- und sauerstoffreduzierte Bedingungen in Sedimenten kdnnen zu stark verlangsamten
Abbauprozessen von organischen Schadstoffen fiihren;

» Organische Schadstoffe mit einer hohen Affinitat zum Feststoff in Sedimenten (hohem Ky,-
Wert) haben in der Regel ebenfalls eine hohe Affinitat zu biologischen Oberflachen und das
Potenzial, auf Organismen einzuwirken.

» Durch die Anreicherung von Schadstoffen unterschiedlicher Herkunft in der Feststoffmatrix
kann es zu synergistischen Wirkungen bei Exposition kommen.

> Die Heterogenitdt der Matrix, die Diversitat adsorbierter Stoffe, sowie die unterschiedlichen
Bindungsstarken und Verhaltnisse erschweren die chemische Analytik. Stoérende Parameter
(,confounding factors") wie zum Beispiel erhdohte Ammonium- oder Schwefelgehalte in
Sedimenten, pH-Extreme oder auch Stoffe, die in Ldsung eine Farbung verursachen wie
Huminstoffe, wirken sich auf die Detektierbarkeit von Effekten in 6kotoxikologischen Testsystemen
aus und erhdéhen die Schwankungsbreite von Daten. Wie die chemische Analytik und die
Bestimmung 6kotoxikologischer Wirkschwellen ist aber auch die Quantifizierung von Schwebstoff-
und Sedimentdynamischen Prozessen im Flusssystem mit Unsicherheiten behaftet, die
berlicksichtigt werden miuissen, wenn belastbare Aussagen zu schadstoffbedingten Risiken
getroffen werden sollen.

Mit der Anerkennung des Vorschlags vom 21. Juni 2007 fir eine RICHTLINIE DES EUROPAISCHEN
PARLAMENTS UND DES RATES liber Umweltqualitdtsnormen im Bereich der Wasserpolitik und zur
Anderung der Richtlinie 2000/60/EG kénnte die Bedeutung von Sedimenten und Biota in der
Bewertung des ,guten Zustandes" von Gewdssern gestarkt werden. Hierin wird vorgeschlagen, es
den Mitgliedstaaten flir bestimmte Kategorien freizustellen, ob Umweltqualitatsnormen (UQN) fir
Sedimente anstatt derer fir Wasser angewendet werden (Box 2-1).
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Box 2-1: Vorschlag vom 21. Juni 2007 fiir eine

RICHTLINIE DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES

iiber Umweltqualititsnormen im Bereich der Wasserpolitik und zur Anderung der
Richtlinie 2000/60/EG

la. Die Mitgliedstaaten kdénnen sich dafir entscheiden, in bestimmten Kategorien von Ober-
flachengewdssern UQN flir Sedimente und/oder Biota anstelle der in Anhang I Teil A festge-
legten UQN anzuwenden. Fir Mitgliedstaaten, die von dieser Méglichkeit Gebrauch machen,
gilt Folgendes:

a) Sie wenden eine UQN von 20 pg/kg fir Quecksilber und/oder eine UQN von 10 ug/kg flr
Hexachlorbenzol und/oder eine UQN von 55 pg/kg flir Hexachlorbutadien an; diese UQN
beziehen sich auf das Gewebe (Nassgewicht), wobei unter Fischen, Weichtieren,
Krebstieren und anderen Biota der geeignetste Indikator ausgewahlt wird.

b) Sie erstellen fir Sedimente und/oder Biota andere, nicht unter Buchstabe a genannte
UQN flir bestimmte Stoffe und wenden sie an. Diese UQN sollen mindestens dasselbe
Schutzniveau wie die in Anhang I Teil A angegebene Norm fliir Gewdsser bieten.

2. Die Mitgliedstaaten sorgen fir die langfristige Trendermittlung bezlglich der Konzentrationen
der in Anhang I Teil A aufgefiihrten prioritaren Stoffe, die sich in Sedimenten und/oder Biota
ansammeln (mit besonderer Beachtung der Stoffnummern 2, 5, 6, 7, 12, 15, 16, 17, 18, 20,
21, 26, 28 und 30), und fiihren hierzu die Uberwachung des Gew&sserzustands gemaB Arti-
kel 8 der Richtlinie 2000/60/EG durch. Sie ergreifen MaBnahmen, mit denen vorbehaltlich
des Artikels 4 der Richtlinie 2000/60/EG sichergestellt werden soll, dass diese Konzentra-
tionen in den Sedimenten und/oder den betreffenden Biota nicht signifikant ansteigen.

PRIORITARE STOFFE IM BEREICH DER WASSERPOLITIK (Uberwachung in Sedimenten/Biota)

Nummer | CAS-Nr. EU-Nr. Bezeichnung des prioritdren Stoffes PGS*
2 120-12-7 204-371-1 | Anthracen X
5 n.a. n.a. Bromierter Diphenylether X**
6 7440-43-9 231-152-8 Cadmium und Cadmiumverbindungen X
7 85535-84-8 | 287-476-5 C10-13-Chloralkane*** X
12 117-81-7 204-211-0 Bis(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP)

15 206-44-0 205-912-4 | Fluoranthen****

16 118-74-1 204-273-9 Hexachlorbenzol

17 87-68-3 201-765-5 | Hexachlorbutadien

18 608-73-1 210-158-9 Hexachlorcyclohexan

20 7439-92-1 231-100-4 | Blei und Bleiverbindungen

21 7439-97-6 231-106-7 Quecksilber und Quecksilbeerverbindungen X
26 608-93-5 210-172-5 | Pentachlorbenzol X
28 n.a. n.a. Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe X
30 n.a. n.a. Tributylzinnverbindungen X

als prioritar gefahrlicher Stoff eingestuft

** Nur Pentabrombiphenylether (CAS-Nummer 32534-81-9).

Zeitpunkt kénnen keine geeigneten Indikatorparameter angegeben werden.

EET TS

wasserstoffe aufgefihrt

Diese Stoffgruppen umfassen in der Regel eine groBe Anzahl einzelner Verbindungen. Zum jetzigen

Fluoranthen ist in der Liste als Indikator fiir andere geféhrlichere polycyclische aromatische Kohlen-
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3. Zielsetzung und Vorgehensweise

Wehr Geesthacht (Foto: Heise)

In der hier vorliegenden Studie steht die Gefahrdung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie
inklusive der in Artikel 2 der EG-WRRL angegebenen Schutzglter durch partikelgebundenen
Schadstofftransport im Mittelpunkt.

Das Ziel dieser Studie ist es, durch die Identifizierung jener Gebiete, von denen eine Gefdahrdung
flr diese Ziele ausgeht, die Informationsbasis flir MaBnahmen im Elberaum zu legen, um eine
langfristige Verbesserung im Sinne der EG-WRRL zu erzielen.

Die Studie folgt der folgenden Struktur:

Zunachst wird ermittelt, inwieweit Risiken durch partikelgebundene Schadstoffe im
Elbeeinzugsgebiet bestehen (Kapitel 4). Hierzu werden folgende Aspekte erarbeitet:

(1) Beschreibung der im Elbeeinzugsgebiet

RELEVANTEN ZIELE, deren Realisierung

durch schadstoffbeladene Sedimente
Fivet Bain Osjaciess

gefdhrdet sein konnte und die daher in
dieser Studie im Mittelpunkt stehen (,Basin

Arwin & Rk

Objectives™).

R, ot Rlsii

3 (2) Identifizierung der  PARTIKELGE-
i "*:t?‘*’“”'”‘ BUNDENEN SUBSTANZEN, die zu dieser
._j:*_i”':a“-“' % Gefahrdung beitragen und damit einer
] erhohten Aufmerksamkeit bedirfen
g’ (,Substances of Concern“).

1‘% % r-.';easuraf.

(3) ERMITTLUNG EINER  MOGLICHEN
Abb. 3-1: GEFAHRDUNG, die fiir die auszuwéhlenden
Schema der Vorgehensweise der Studie Bewirtschaftungsziele in den verschiedenen
Bereichen des Elbeeinzugsgebiets bestehen
kann (,Areas at Risk").

Darauf aufbauend werden die Regionen und Gebiete identifiziert, von denen diese Risiken
ausgehen kénnen (Kapitel 5). Hierzu werden

(1) die ANTEILSMABIGEN BEITRAGE VERSCHIEDENER REGIONEN (z.B. Teileinzugsgebiete) an der
Gefahrdung der Ziele abgeschéatzt und

(2) GEBIETE INNERHALB DER REGIONEN benannt, von denen der Eintrag der belasteten
Sedimente in das aquatische System erfolgt (Areas of Risk, ,Risikogebiete™). Die ldentifizierung
der Areas of Risk ist Voraussetzung dafiir, dass MaBnahmen fiir eine langfristige Sicherung der
Ziele im Elbeeinzugsgebiet planbar sind.

Um ein MaBnahmeprogramm erstellen zu kdnnen, missen die Mdglichkeiten, die es flr eine
Beseitigung der bestehenden Quellen gibt, abgewogen werden. Daher wird in dieser Studie ein
Uberblick iiber potenziell im Elbeeinzugsgebiet anwendbare MaBnahmen gegeben, die dafir
jeweils notwendigen Randbedingungen dargelegt und die Erfahrungen, die mit diesen MaBnahmen
weltweit gewonnen wurden, beschrieben (Kapitel 6).
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4. Risiken durch partikelgebundene Schadstoffe im
Elbeeinzugsgebiet

Wegweiser und Zusammenfassung Kapitel 4

In diesem Kapitel werden die Bewirtschaftungsziele innerhalb des Flussgebiets
identifiziert, die durch die Kombination von Schadstoffen und Abflussbedingungen in der
Elbe bedroht sein koénnen. Hierzu zdhlen die Erfullung der Vorgaben der
Wasserrahmenrichtline, der Schutz der Lebensgemeinschaften im Fluss und an der
Kuste, die landwirtschaftliche Verwertung von Sedimenten, die Wirkung von
kontaminierten Sedimenten auf die Speisefischqualitadt und auf Futtermittel in Auen nach
Uberflutungen, sowie die Mdoglichkeit, im Rahmen eines kostengiinstigen
Sedimentmanagements im Gewasser umzulagern.

Um festzustellen, ob diese Bewirtschaftungsziele im Elbeeinzugsgebiet geféhrdet sind,
und um diese Gefahrdung zu quantifizieren, werden in dieser Studie Sedimentrichtwerte
genutzt. Diese sind teilweise in nationalen oder internationalen Verordnungen als
Kriterien oder Normen festgeschrieben. Stehen diese nicht zur Verfigung, wie bei der
Belastung von Speisefischen und Futtermitteln, wurden Annahmen getroffen, auf deren
Basis Sedimentrichtwerte abgeleitet wurden (Abbildung 4-1)

Relevante Bewinschaftungsziele
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Abb. 4-1: Uberblick Uiber die in dieser Studie betrachteten Bewirtschaftungsziele und die
in diesem Kapitel verfolgte Vorgehensweise zur Bewertung ihrer potenziellen Gefahrdung
im Elbeeinzugsgebiet.
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Allen verwendeten Richtwerten ist gemein, dass sie eine Schwelle angeben, unterhalb
der ein Risiko fur die jeweilige Nutzung - sei es fir die 6kologische Funktion oder z.B. fur
die Durchfuhrbarkeit einer MaRnahme — unwahrscheinlich ist. Im Umkehrschluss heif3t
dies, dass eine Uberschreitung nicht zwangslaufig bedeutet, dass eine Nutzung nicht
mehr ausgelbt werden darf. Es bedeutet vielmehr, dass ein Risiko hierfir nicht
auszuschlieRen ist. Die Wahrscheinlichkeit einer Gefdhrdung steigt entsprechend mit der
Hohe der Uberschreitung der Richtwerte. Eine Uberschreitung der Kriterien zum Schutz
der marinen Lebensgemeinschaft bedeutet nicht das zwangslaufige Absterben von Arten
im Kiustenraum, sondern dass es nicht ausgeschlossen werden kann, dass Organismen
zu schaden kommen. Ebenso bedeutet das Uberschreiten eines Umlagerungskriteriums
fur Baggergut nicht, dass das Sediment nicht mehr umgelagert werden darf, sondern
dass in dem Falle weitere Untersuchungen nétig sind, die das Ziel einer kostengiinstigen
MaRnahme gefahrden konnen. Mit Uberschreitung des Richtwertes ist damit ein Risiko
fur diese Nutzung nicht auszuschliel3en.

Aus dem Vergleich der Sedimentrichtwerte mit den Schadstoffbelastungen
schwebstoffbirtiger Sedimente aus den Jahren 2000 bis 2006 wird in diesem Kapitel
untersucht, ob und welche Bewirtschaftungsziele in der Elbe méglicherweise gefahrdet
sind, wo also bestandig Sedimentrichtwerte Uberschritten werden und ein Risiko nicht
auszuschlieBen ist. Insgesamt ergibt sich daraus, dass fur alle betrachteten Ziele eine
potenzielle Gefahrdung durch partikelgebundene Schadstoffe auf der Grundlage der hier
getroffenen Annahmen besteht. Dieses Risiko nimmt, regional betrachtet, erst in der
Unterelbe ab, wo marines Sediment zu einer Verdinnung der Kontaminationen fuhrt.

Auf das gesamte Einzugsgebiet bezogen geht von Quecksilber, Cadmium, HCB und Zink
die hochste Gefahrdung fur die Gesamtheit der Bewirtschaftungsziele aus. Von einer
Reduktion dieser Schadstoffe wiirden demnach alle Ziele profitieren.

Um wie viel die Schadstofffrachten im Elbeeinzugsgebiet reduziert werden miussen,
ergibt sich aus der Uberschreitung der Sedimentrichtwerte durch die transportierten,
partikelgebundenen Schadstoffe. Am Ende des Kapitels werden die Frachtreduzierungen
aufgelistet, die notwendig sind, damit alle hier betrachteten Ziele gewéhrleistet werden
kdnnen.
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4.1. Relevante Bewirtschaftungsziele im Elbeeinzugsgebiet

Das Ziel der Wasserrahmenrichtline (WRRL) ist die integrierte Vermeidung und Verminderung der
Umweltverschmutzung in Flusseinzugsgebieten. Die in Artikel 2 der WRRL aufgefiihrten
Schutzgiter, deren Beeintrachtigung durch Schadstoffe vermieden oder vermindert werden soll,
umfassen die menschliche Gesundheit, die Qualitdt der aquatischen Okosysteme oder der direkt
von ihnen abhdngigen Landdkosysteme, die Schadigung von Sachwerten, die Beeintrachtigung
oder Stérung des Erholungswertes und andere ,legitime Nutzungen der Umwelt". Eine
Bewirtschaftung der Flusseinzugsgebiete hat damit verschiedene Dienstleistungen des
Okosystems zu gewahrleisten, die in unterschiedlichem MaBe auch durch die Verlagerung von
Sedimenten, den Transport von Schwebstoffen und den ihnen anhaftenden Schadstoffen
beeintrachtigt werden kénnen. Die Dienstleistungen, die das Elbeeinzugsgebiet bereitstellt, sind
aufgrund seiner diversen morphologischen Auspragungen zahlreich und vielfdltig: Neben seiner
Funktion als Okosystem dient es als Fischereigebiet, als Anbaufléche fiir Futtermittel und Getreide,
als Siedlungs- und Erholungsraum und als Transportweg fiir den Giterverkehr. Nicht alle
Bewirtschaftungsziele sind Uberall im Einzugsgebiet relevant. Im Folgenden werden die Ziele und
ihre regionale Bedeutung beschrieben (siehe auch Anlage 2 - ,Zusatzinformationen zur Relevanz
der Bewirtschaftungsziele“):

A. Die gute Qualitit der aquatischen Okosysteme

Die aquatischen Okosysteme werden im Elbeeinzugsgebiet durch ein komplexes
Schutzgebietsystem geschiitzt (Doérfler, 2004), bestehend aus

e 222 Naturschutzgebieten (IKSE)

e 32 Natura 2000-Gebieten der EU (FFH-Gebiete)

* 10 Europaische Vogelschutzgebieten

e dem Nationalpark Sachsische Schweiz

e dem UNESCO-Biosphéarenreservat Flusslandschaft Elbe
(Elb-km 400)

e dem UNESCO-Welterbe Elbtal Dresden (Elb-km 22)
e dem UNESCO-Welterbe Dessau-Worlitz (Elb-km 45)

(Foto: B. Redemann)

Im deutschen Einzugsgebiet unterliegt der groBte Teil des Hauptelbestroms dem Schutz durch die
Flora- und Fauna-Habitat (FFH)-Richtlinie. Eine Ausnahme bildet hier die nahere Umgebung
Hamburgs. Eine geringere Anzahl findet sich auch in den Nebenfllissen.

Sedimente sind ein integraler Bestandteil des aquatischen Okosystems. Ihre Bedeutung umfasst
unter anderem ihre Funktion als Lebensraum, als Ort der Nahrstoffremineralisierung, als
Laichgrundlage fir Fische, und als Ort, in dem Organismen Schutz und Futter suchen
(Zusammenfassende Darstellungen u.a. in (Salomons & Brils, 2004; Joziasse et al., 2007)). Da
Sedimente im Flussgebiet haufigen Sedimentations-Resuspensionszyklen unterworfen sind und
entlang des gesamten Flussgebiets transportiert werden koénnen, sind sie als Lebensraum
hochdynamisch. Als suspendiertes Material kommen sie mit verschiedensten Schadstoffquellen im
Einzugsgebiet in Kontakt, akkumulieren Schadstoffe und exponieren dadurch Organismen
gegenltber Kontaminationsgemischen, die in der Wasserphase nicht oder in sehr viel geringerer
Konzentration auftreten. Ihre Aufenthaltszeit im Flussgebiet betragt ein Vielfaches des frei
flieBenden Wasserkérpers. Durch die hohe Schwebstoff- und damit Schadstoffdynamik ist eine
regionale Eingrenzung ihrer Bedeutung fiir aquatische Okosysteme somit nicht méglich. Daher
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bezieht sich dieses Bewirtschaftungsziel auf alle Oberflachengewasser einschlieBlich der
Kistenzone bis Helgoland.

Raumlich Ubergreifende Umweltqualitdtsnormen bzw. Richtwerte sehen die Regularien der
Europdischen Wasserrahmenrichtlinie, der IKSE sowie der OSPAR vor.

B. Der Schutz der menschlichen Gesundheit

Neben der bereits genannten Erwahnung in der WRRL hat die EU auch im Sechsten
Umweltaktionsprogramm ihr Ziel deutlich formuliert, "zu hoher Lebensqualitat und sozialer
Wohlfahrt fur die Burger durch eine Umwelt [beizutragen], in der der Grad der Verschmutzung
keine schadlichen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt hat":. Eine
Gefahrdung der menschlichen Gesundheit durch Verschmutzungen sind im Elbegebiet begrenzt auf
den Konsum von potentiell belasteten Speisefischen (B1) und die Exposition gegenlber in der
landwirtschaftlichen Nahrungskette angereicherten Produkten (B2). Eine Exposition durch
partikelgebundene  Schadstoffe (ber Trinkwasser ist nicht zu erwarten, da die
Trinkwasserversorgung entlang der Elbe durch Uferfiltration gewdhrleistet wird, die in ihrem
Verlauf Schwebstoffe abtrennt.

Eine Gefahrdung der Bevdlkerung wahrend freizeitlicher Aktivitaten wird als nicht-relevant
erachtet, da die Exposition gegenilber schadstoffbeladenen Schwebstoffen bei Schlucken von
Wasser bzw. Hautkontakt sowohl kurz als auch volumenmaBig gering sein sollte.

B.1. Die direkte Exposition (iber aquatische Systeme: Der Konsum von Speisefischen.

Fir den eigenen Konsum ist das Angeln in der Elbe in vielen Gebieten
gestattet. Ein weitrdumiges Angel- und Verzehrverbot von Elbefischen
besteht zurzeit nicht. Da es sich zudem bei vielen Arten um wandernde
Fische handelt (z.B. Aale), wird das Kriterium der Speisefischbelastung filr
das gesamte Elbeeinzugsgebiet als relevant erachtet.

(Foto: S. Heise)

B.2. Die Exposition liber landwirtschaftliche Produkte

Durch Uberschwemmungen kénnen Landdkosysteme mit kontaminierten
Sedimenten in Kontakt kommen. Dies trifft insbesondere auf aktive
Flussauen zu, die sowohl haufig Uberflutet als auch in der Ubrigen Zeit
landwirtschaftlich genutzt werden. Sie sind insbesondere in der Mittleren
Elbe (Foto rechts), also zwischen Neuhirschstein und Geesthacht
(reprasentiert durch die ARGE-Elbe Messstellen Dommitzsch und

Schnackenburg), und entlang der Mulde und der Saale zu finden. Bei (Foto: S. Heise)
Uberschwemmungen lagern sich Sedimente und mit ihnen Schadstoffe auf den

als Futter dienenden Pflanzen ab, und kénnen somit lber die Nahrungskette zum

Menschen gelangen.

3 BESCHLUSS Nr. 1600/2002/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 22. Juli 2002 {ber

das sechste Umweltaktionsprogramm der Europdischen Gemeinschaft
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C. Schutz der Qualitat der von aquatischen Systemen abhidngigen Landdkosysteme

Insbesondere Uberflutungen haben eine nachhaltige Wirkung
auf Landokosysteme. Auenbdden sind als semiterrestrische
Béden (Anonymous, 1994) zu bezeichnen und damit vom
Gewasser abhangig. Die Qualitatsziele fur Bodden, die als
Grinland bzw. ackerbaulich genutzt werden, sind in der
Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV) durch die
Definition von Prif und MaBnahmenwerten festgelegt.

Aufgelagerte Sedimente, und mit ihnen die Schadstoffe,

Hochwasser in der mittleren Elbe
(Foto: Olaf Buttner, UFZ)

werden durch Bodenorganismen (z.B. Regenwlrmer) in den
Boden eingearbeitet. Untersuchungen von Kriiger et al. haben
gezeigt, dass in weiten Teilen der Mittelelbe die aktuellen Sedimentfrachten auf den Bdéden aber
derartig gering sind (durchschnittlich <1 mm), dass Anderungen in der Belastung des
abgelagerten Materials nur sehr langfristig Auswirkungen auf die Qualitat der Béden haben
werden, da diese nach BBodSchV Uber eine Probennahmetiefe von 10 cm bestimmt wird (Kriiger
et al., 2005).

Selbst durch eine dinne Schicht kontaminierten Materials kdnnen jedoch mikrobiologische
Funktionen im Oberboden, die fiir die Aufrechterhaltung der Mineralzyklen eine hohe Bedeutung
haben, beeintrachtigt werden, ohne dass die chemische Bodenqualitat nach BBodSchV an sich
geschadigt wirde. Um dieses Risiko abzuschatzen, hat die IKSE Zielvorgaben fiir die Nutzung von
Sedimenten zur landwirtschaftlichen Verwertung herausgegeben, die dann anzuwenden sind, wenn
Sedimente auf Bdden aufgetragen werden. Da dies in den meisten Fallen im Bereich der
Uberschwemmungsflachen erfolgt, ist dieses Bewirtschaftungsziel wie unter B2 fiir den Bereich der
Mittelelbe relevant.

D. Kostengiinstige Sedimentbewirtschaftung in BundeswasserstraBen und Héafen.

Die Sedimentbewirtschaftung in aquatischen Systemen ist
notwendig, wenn es z.B. zu einer Unterschreitung der
nautischen Tiefe oder zu einer regional starken Erosion
kommt. Da Sedimente als integraler Teil des aquatischen
Systems gesehen werden (Salomons & Brils, 2004) und es
zudem die 6konomisch gunstigste MaBnahme ist, wird von
den Bewirtschaftern wie der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) und Hafenbehdrden
die Umlagerung entnommenen Materials ins Gewdsser

Baggerarbeiten im Hamburger Hafen.
favorisiert. Da ein schadstoffbedingtes dkologisches Risiko  (Foto: Calmano)

durch diese MaBnahme nur bei Sedimenten mit minimaler
Belastung auszuschlieBen ist, birgt kontaminiertes Baggergut ein hohes 6konomisches Risiko, da
es kostspieligere MaBnahmen erfordert.

Unterhaltungsbaggerungen werden in allen Hafen und BundeswasserstraBen durchgefiihrt (Foto
unten), so dass das Bewirtschaftungsziel eines kostenglinstigen Sedimentmanagements fir das
gesamte hier betrachtete Einzugsgebiet als relevant angesehen wird.
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4.2. Sedimentrichtwerte als Beurteilungskriterium flir potenzielle
Gefahrdungen der Bewirtschaftungsziele

4.2.1 Sedimentrichtwerte — eine Einfiihrung

Eine quantitative Abschdtzung des Risikos durch partikelgebundene Schadstoffe ist an
Sedimentrichtwerte geknlpft, die mit vor Ort gemessenen Schadstoffkonzentrationen verglichen
werden kénnen und Auskunft darliber geben, ob eine Gefédhrdung vorliegen kann. Diese Richtwerte
umfassen im Elberaum sowohl bindende Umweltqualitdtsnormen der WRRL, geregelte
Qualitatskriterien, z.B. der IKSE, oder aber Werte, die fir diese Studie aus bindenden Grenzwerten
fir andere Matrizes (z.B. Wasserphase oder Schadstoffbelastung von Speisefischen) abgeleitet
wurden. Werden die Richtwerte von Hintergrundwerten hergeleitet, so bedeutet eine
Verschlechterung in erster Linie, dass es zu einer Erhohung der Schadstoffkonzentration
gekommen ist. Hintergrundwerte haben keinen unmittelbaren Bezug zum &kologischen Risiko, so
dass sich aus einer Uberschreitung nicht zwangsldufig Riickschliisse auf eine Gefahrdung ziehen
lassen, da die Wirkschwelle mdglicherweise noch nicht erreicht worden ist. Die EU sieht im
Europdischen Umweltmanagement allerdings ein Verschlechterungsverbot vor, das eine Zunahme
der chemischen Belastung der Umwelt unterbinden soll. Somit haben auch solche
Sedimentqualitatsziele, die nicht risiko- sondern hintergrundbasiert sind, eine Funktion.

In der vorliegenden Studie werden jedoch, wo mdglich, risikobasierte Kriterien bzw. Richtwerte
genutzt, die einem Vorsorgeprinzip entsprechend gewahlt sind: Unterhalb der Richtwerte kann ein
Risiko fir das entsprechende Bewirtschaftungsziel ausgeschlossen werden. Wird der Richtwert
Uberschritten, tritt eine potenzielle Geféahrdung, ein Risiko, auf. Eine Ausnahme bildet in dieser
Studie der HABAK*-Wert als Umlagerungskriterium Kiiste, der auf Hintergrundwerte zuriickgeht.

Eine Vielzahl von Sedimentqualitatsrichtlinien (SQG) sind definiert worden, mit deren Hilfe die
Moglichkeit einer 6kologischen Wirkung bzw. deren Ausbleiben bei Exposition gegeniber einem
kontaminierten Sediment angezeigt werden soll. Dabei werden zwei Herangehensweisen
unterschieden:

Zum einen sind dies empirisch statistisch abgeleitete SQG®, fiir die Felddaten chemischer
Sediment-Kontaminationen mit Labor- oder Feldmessungen biologischer Effekte verglichen
werden. Durch den Felddatencharakter wird mit der ermittelten Wirkung auch die
Kombinationswirkung mit nicht gemessenen chemischen Substanzen berilicksichtigt. Eine
Ursachen-Wirkungsbeziehung ist damit aber nicht moglich.

Zum anderen werden theoretische Ansatze verwendet, die aus der Kenntnis von Prozessen und vor
Ort-Daten den bioverfigbaren Anteil der Schadstoffe errechnen. Hierzu zahlt der Equilibrium-
Partitioning Ansatz (EqP), der von DiToro et al. zur Bestimmung von Sedimentqualitdtskriterien
beschrieben wurde (DiToro et al., 1991). Er wird verwendet, um zum Beispiel aus der
Konzentration nicht-ionischer Organika im Sediment die Konzentration im Porenwasser zu
ermitteln oder ein entsprechendes Sedimentkriterium aus einem Wasserqualitdtswert abzuleiten

4 HABAK: Handlungsanweisung fiir den Umgang mit Baggergut im Kiistenbereich
® z.B. Effects Range Low (ERL), Effects Range Median (ERM), Threshold Effects Level (TEL), Probable Effects
Level (PEL)
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(Box 4-1). In diese Berechnung gehen sowohl der Anteil organischer Materie im Sediment als auch
die Partitionierungstendenz der Schadstoffe ein.

Wahrend fir die Wasserphase z.B. in der WRRL Qualitatskriterien vorgeschrieben sind, ist die
Ermittlung von Uberregional bindenden Sedimentqualitatskriterien erschwert durch

o die ausgepragte geochemische Heterogenitat auf kleinstem Raum, die dazu fiihren kann, dass
Schadstoffe kleinrdumig sehr unterschiedlich verfiigbar sind,

o die Vielzahl an méglichen Expositionspfaden und

o die im Vergleich zur Wasserphase geringe Zahl von Organismen, die bisher dkotoxikologisch
im direkten Sedimentkontakt getestet worden ist.

Die Europaische Kommission hat die Festsetzung von Qualitatskriterien fiir Sedimente abgelehnt.
Auch das Europaische Sedimentnetzwerk SedNet hat von der Festlegung bindender Werte Abstand
genommen (Anonymous, 2007). Ebenso wie die Teilnehmer des Pellston-Workshops 2002
(Wenning & Ingersoll, 2002) betont jedoch auch SedNet die Notwendigkeit von effektbasierten
Richtwerten fir Sedimentqualitédt. Diese sollen als ein Indiz im Rahmen einer Beweiskette die
Méglichkeit eines Risikos anzeigen und weitere Untersuchungen initiieren. Ein integrierter Ansatz
sollte dann lokal Risiko und Stressoren identifizieren und dabei folgende Parameter in Betracht
ziehen: Okotoxizitat, Habitat, physikalische und chemische Eigenschaften, die Struktur der
biologischen Gemeinschaft und Anzeichen von Bioakkumulation oder Biomagnifikation in der
Nahrungskette (Burton (Jr), 2002).

In dieser Studie wird auf vorliegende Datensdtze zurlickgegriffen, die in der Regel ausschlieBlich
chemische Konzentrationen in Sedimenten wiedergeben. Daher ist ein solcher integrierter Ansatz
und damit eine hohe rdaumliche Auflésung nicht moglich. Mit dem Vergleich von effektbasierten
Schwellenwerten mit gemessenen Schadstoffkonzentrationen, wie sie in der Studie durchgefihrt
wird, wird somit nur eine potenzielle Gefahrdung angezeigt. Zur Feststellung, ob tatsachlich eine
Gefahrdung vorliegt, missten vor Ort die oben genannten Parameter erhoben werden. Es ist aber
nicht das Ziel dieser Studie, kleinrdumliche Risikoanalysen durchzuflihren, sondern Risiken flr
Bewirtschaftungsziele im EEG zu ermitteln. Daher wird die Verwendung von
Sedimentqualitdtsrichtwerten und die Bewertung ihrer Uberschreitung als Indikator einer
moglichen Gefahrdung als sinnvoll erachtet, zumal sie sowohl von der SETAC®, als auch von
SedNet beflrwortet wird (Wenning & Ingersoll, 2002; Anonymous, 2007).

Effekt-basierte Sedimentqualitatsrichtwerte liefern gegenwartig keine Aussagen (ber die
Bioakkumulation von Sedimenten oder Biomagnifikation in der Nahrungskette. Es gibt jedoch
Ansatze, aus den Messungen von effektiven und nicht-effektiven Gewebekonzentrationen neue,
Bioakkumulation-basierte Sedimentqualitdtsrichtwerte abzuleiten. Diese nutzen u. a. Biota-
Sediment-Akkumulationsfaktoren, die zumindest fiir nicht-ionische Kontaminanten konstant sind.
Nach Wenning & Ingersoll sollten Zusammenhange zwischen Sedimentbelastung und
Bioakkumulationen auf lokaler Ebene unter Berlicksichtigung der spezifischen ©6kologischen
Bedingungen ermittelt werden (Wenning & Ingersoll, 2002). In der vorliegenden Studie werden
Risiken fiir ausgewdahlte Stationen durch Bioakkumulation bzw. Biomagnifikation mit Hilfe lokal-
spezifischer Informationen Uber Sedimente und Kontaminationen modelliert (Trophic trace, Version
3, US Army Corps of Engineers).

8 SETAC - Society of Environmental Toxicology and Chemistry
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Box 4-1: Sediment-Wasser Equilibrium-Partitioning Ansatz (EqP)

Der EqP-Ansatz errechnet eine Gesamt-Sedimentkonzentration aus einem Wasserqualitatskriterium
(WQC) und einem Korrekturfaktor fiir die Effekte organischer Substanz. Wenn der
Partitionskoeffizient zwischen Sediment und Wasser bekannt ist, errechnet sich der
Sedimentqualitatszielwert (SQZ) aus:

SQZ = Ky * WQC

Die Verteilung zwischen Sediment und Wasser hangt fir nicht-ionische Substanzen ab vom
Partitionskoeffizienten der organischen Substanz (Koc) und ihrem Masseanteil im Sediment (foc).
Damit errechnet sich Kp aus:

KP = KOC * fOC

Wenn der Koc nicht verfligbar ist, kann er aus dem Octanol-Wasser Partitionskoeffizienten
abgeschatzt werden:

Logi0(Koc) = 0.00028 + 0.983 log1o(Kow),
und es ergibt sich fiir SQZ
SQZ = foc * Koc * WQC.
Der EqP Ansatz basiert auf 4 Annahmen (Anonymous, 1993; Burkhard et al., 2004):

(1) Die Verteilung der organischen Chemikalie zwischen der organischen Substanz und dem
Porenraum is im Gleichgewicht

(2) Die Sensitivitat der benthischen Invertebratenfauna entspricht der der Wasserorganismen
(3) Die Schutzziele der Wasserphase gelten auch fiir die Benthosorganismen

(4) Die Expositionen sind dahnlich - unabhangig von Habitat und Fresstypus.

Die folgende Tabelle gibt die in dieser Studie genutzten Sedimentqualitatsrichtwerte wieder, deren
Uberschreitung mit einer potenziellen Gefahr fir die Bewirtschaftungsziele verbunden ist. Teilweise
sind diese Richtwerte fiur Sedimente ausgelegt, wie im Falle der IKSE-, der HABAK- und der
OSPAR-EAC-Werte. Bei anderen Bewirtschaftungszielen liegen risikobasierte Konzentrationen filr
andere Matrices vor (z.B. Muskelfleisch von Speisefischen, Futtermittelbelastung), von denen auf
zugrunde liegende Sedimentkonzentrationen zuriickgeschlossen werden musste.

In der Spalte zur Einstufung des 6kologischen Zustandes sind jene Stoffe aus der ,Verordnung zur
Umsetzung der Anhange II, 111 und V der Richtlinie 2000/60/EG des Européischen Parlaments und
des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir MaBnahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik vom 29. Juni 2004" herangezogen worden, flr die
Richtwerte flir Schwebstoffe vorliegen.

Zusatzlich zu den Stoffen, die in der genannten Verordnung geregelt sind, meldet das
Umweltbundesamt Stoffe an die EU, die in der Richtlinie 76/464/EWG festgelegt sind. Damit soll
die Integration der Richtlinie in die WRRL sichergestellt werden. Darin werden zusatzlich
Qualitatsnormen flir Schwebstoffe u.a. fir Antimon, Barium, Beryllium, Kobalt, Molybddn, Selen,
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Silber, Tellur, Thallium, Titan, Vanadium und Zinn genannt. Eine vollstdndige Ubersicht findet sich
in Anlage 3: Stoffe mit Qualitatsnormen fiir Schwebstoff nach 76/464/EWG. In dieser Studie sind
diese Stoffe aufgrund einer fir den hier verfolgten Ansatz unzureichenden Datengrundlage
unberticksichtigt geblieben. Es sollte aber angemerkt werden, dass flr einige dieser Stoffe im
letzten ,Bericht der Bundesrepublik Deutschland zur Durchfuhrung der Richtlinie 76/464/EWG und
Tochterrichtlinien betreffend die Verschmutzung infolge der Ableitung bestimmter geféhrlicher
Stoffe in die Gewasser der Gemeinschaft", der den Zeitraum 2002-2004 umfasst, flr einige dieser
Stoffe Uberschreitungen gemeldet wurden, so z.B. fiir Silber, einem selten gemessenen Metall.
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4.2.2. Sedimentrichtwerte zur Anzeige einer potenziellen Gefahrdung der
aquatischen Okosysteme

4.2.2.1. Sedimentrelevante Kriterien der Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL)

Ziel der Wasserrahmenrichtlinie, WRRL (Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir MaRnahmen der Gemeinschaft
im Bereich der Wasserpolitik, Amtsblatt der Europadischen Gemeinschaften vom 22.12.2000,
L327/1-L327/72) ist die Erreichung eines guten okologischen Zustandes und eines guten
chemischen Zustandes aller Europdischen Gewdasser einschlieBlich der Astuare und
Klistengewdsser (bei erheblich verdnderten oder kinstlichen Gewdssern die Erreichung eines
guten o©kologischen Potentials und eines guten chemischen Zustandes) im Jahre 2015. Eine
Verschlechterung soll dauerhaft vermieden werden. Dabei verfolgt sie einen kombinierten
Immissions-/Emissionsansatz, um die fir den chemischen und den ©&kologischen Zustand
relevanten Stoffe in der Umwelt zu reduzieren.

Nach WRRL sind zwei chemische Stofflisten mit Umweltqualitdtsnormen zu untersuchen. Die eine
Stoffliste wird nach Anhang VIII in Verbindung mit Anhang V der WRRL zur Ermittlung des
Okologischen Zustands bzw. des dkologischen Potentials der Gewdsser herangezogen, die zweite
Stoffliste dient der Ermittlung des chemischen Zustands der Gewasser gemaB Anhang X (prioritdare
Stoffe) und Anhang IX (bestimmte andere Schadstoffe) der WRRL. Die Stoffe dieser zweiten Liste
werden in einer gesonderten EG-Richtlinie geregelt: Richtlinie des Europaischen Parlaments und
des Rates uber Umweltqualititsnormen im Bereich der Wasserpolitik und zur Anderung der
Richtlinie 2000/60/EG. Diese Richtlinie befindet sich z. Zt. noch in der Diskussion, der letzte
Entwurf ist vom 21. Juni 2007 (siehe Box 2.1).

Ob eine chemische Substanz als problematisch fiir ein Gewdsser eingestuft wird, entscheiden
mehrere Kriterien: ihre Risiken fiir das aquatische Okosystem und fiir den Menschen, die inhdrente
Gefahrlichkeit der einzelnen Verbindungen (Persistenz, Bioakkumulation, Toxizitat) und deren
tatséchliche Exposition in den Okosystemen, sowie die tatsdchliche Verbreitung in der Umwelt
(siehe (Hollert et al. 2007). Im Rahmen der Konzeptentwicklung der WRRL sind verschiedene
Vorschldage zur Nutzung von Umweltqualitatsstandards fir Sedimente und Schwebstoffe von
Arbeitsgruppen und Beratergremien vorgebracht worden (z.B. von der EAF’, der AMPS®
Arbeitsgruppe, von CSTEE®, und von der franzésischen Forschungsgesellschaft INERIS). In der
inzwischen unter Lepper (2005) veréffentlichten Studie des Frauenhofer-Instituts wurden
Umweltqualitdtsstandards fir 33 prioritdre Substanzen entwickelt (davon 13 als prioritar
gefahrliche Substanzen). Dieses Dokument umfasst auch Vorschlage fir die Ermittlung von
Qualitatsstandards flir Sedimente bzw. suspendiertes Material, die von der EU allerdings nicht als
bindend vorgeschrieben wurden. Die WRRL selbst stellt es vielmehr frei, welche Matrix zu
untersuchen ist. So heiBt es in Anhang V, Kapitel 1.2.6: ,Es kdnnen Normen fiir Wasser, Sediment
oder Biota festgelegt werden®. Dies geht auch aus der Definition des Begriffes
+~Umweltqualitatsnorm™ in Artikel 2, Kapitel 35 hervor: ,die Konzentration eines bestimmten
Schadstoffs oder einer bestimmten Schadstoffgruppe, die in Wasser, Sediment oder Biota aus
Griunden des Gesundheits- und Umweltschutzes nicht Uberschritten werden darf*. Es hangt somit

7 EAF: Expert Advisory Forum
8 AMPS: Analysis and Monitoring of Priority Substances Expert Working Group
® CSTEE: Scientific Committee on Toxicity, Ecotoxicity and the Environment
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von der Umsetzung der WRRL in den Mitgliedstaaten ab, ob Qualitatsnormen fir Sediment und
Biota aufgestellt werden.

Lepper sieht Qualitatsstandards fiir suspendiertes partikuldres Material (SPM) vor, um die
Bestimmung von sehr geringen geldsten Konzentrationen durch die Messung von héheren, an SPM
akkumulierten Gehalten bei Bedarf ersetzen zu kénnen (Lepper, 2005). Zu diesem Zweck wurden
die Konzentrationen an SPM aus den Qualitdtsnormen fir die Wasserphase Uber einen
Gleichgewichtsansatz errechnet (Box 4-1). Die Sedimentstandards, die 6kotoxikologisch oder bei
organischen Schadstoffen durch einen weiteren Gleichgewichtsansatz aus den SPM-
Konzentrationen ermittelt werden, sollen dem Schutz der benthischen Lebensgemeinschaft dienen.
Flir Schwermetalle und Arsen, deren Konzentration in der Umwelt immer auch einen natirlichen
Anteil hat, wird der ,Added Risk Approach" verwendet. Er basiert auf der Annahme, dass sich
Lebensgemeinschaften prinzipiell den natirlichen Hintergrundkonzentrationen angepasst haben
und nur der zusatzliche, anthropogene Anteil zu einem Risiko wird. Entsprechend wird der
Qualitatsstandard berechnet aus der hdchsten Konzentration, die bei einem Biotest im Wasser
gerade noch keinen Effekt zeigt (No observed effect concentration - NOEC, Maximal permissible
addition — MPA), addiert zu der Hintergrundbelastung des Systems.

In der vorliegenden Studie dienen die hier als Umweltqualitatsrichtwerte (UQRW) bezeichneten
Schwebstoff- und Sedimentkonzentrationen der Abschatzung des Risikos, dass die
Umweltqualitatsnormen der WRRL durch Remobilisierung von Schadstoffen aus kontaminierten
Sedimenten nicht erfillt werden kdnnen.

Ein Vergleich der Richtwerte flir SPM und Sedimente zeigt, dass bei einer Berechnung Uber den
Gleichgewichtsansatz die Richtwerte im Sediment geringer als die SPM-Werte oder gleich hoch
sind. Bei Einbeziehung von 6kotoxikologischen Untersuchungen kénnen die Sedimentwerte Uber
denen der SPM-Werte liegen. Am deutlichsten wird dies am Beispiel des Quecksilbers: Wahrend
Okotoxikologisch basierte Abschatzungen einen Richtwert von 9,3 mg pro kg Sediment ergeben,
fuhrt die Ableitung aus Wasserqualitatsstandards zu einem Richtwert von 670 pg pro kg Sediment.

Diese Differenzen kdnnen eine Reihe von Ursachen haben:
a) Sensitivitaten von pelagischen und benthischen Organismen unterscheiden sich.

b) Die Verfliigbarkeit der Schadstoffe in den Sedimenten wird durch die verwendeten Ansatze nur
unzureichend erfasst.

c) Es bestehen Unsicherheiten bei den Abschatzungen, so z.B. bei der Konzentration des SPM, die
mit 15 mg/l im Wasser angenommen wird.

4.2.2.2. Die Zielwerte fiir Schwebstoffe und Sedimente fiir das Schutzgut ,, Aquatische
Lebensgemeinschaften" in Fliissen und Seen (ARGE-Elbe / IKSE)

Das Bewertungssystem der Arbeitsgemeinschaft zur Reinhaltung der Elbe (ARGE-Elbe) ist seit
2000 angepasst an das System der IKSE (Bergemann, ARGE-Elbe, persdnliche Mitteilung). Es baut
auf nattrlicher Hintergrundbelastung, ¢kotoxikologische Vorgaben in Bezug auf Anreicherung der
Stoffe in Biota, Zielvorgaben des BLAK-QZ!° sowie weiterer einschlagiger Vorgaben, wie z.B. der
Klarschlammverordnung und der US-EPA-Richtlinien auf (ARGE-Elbe, 1996). Es wurde in
Zusammenarbeit mit dem Umweltbundesamt erarbeitet und hat 7 Klassen, wobei die Klasse I den

10 Bund/L&nder-Arbeitskreis ,Qualitatsziele®, Vorganger des LAWA-Arbeitskreises , Zielvorgaben*
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Hintergrundwerten entspricht und die Zielvorgaben als Klasse II definiert wurden. Zu den
Zielvorgaben hieB es 1996: ,Als anzustrebendes Guteziel der Sedimentqualitat ist eine Zielvorgabe
abgeleitet worden, die mogliche regionale Schwankungen, analytische Fehler und geringfiigig
anthropogene Beeintrachtigungen bericksichtigt. Sie liegt etwa in der GrdRenordnung vom
doppelten bis zum vierfachen oberen Hintergrundwert fur das jeweilige Metall. Bei der Einhaltung
der Zielvorstellung fur die Qualitdt von Schwebstoffen und Sedimenten ist der Schutz aquatischer
Lebensgemeinschaften mit bericksichtigt. Die weitere Abstufung der Guteklassen wurde auf Grund
von Erfahrungswerten vorgenommen® (ARGE-Elbe, 1996). Aufgrund der besonderen Rolle, die
Arsen flr das Einzugsgebiet der Elbe spielt, wurde auch dieses Element in das ARGE-Elbe-
Bewertungssystem aufgenommen. Weiterhin sind Zielvorgaben fir HCHs, PCBs, HCB, DDTs und
AOX aufgestellt worden.

4.2.2.3. Die ,Environmental" oder , Ecotoxicological Assessment Criteria™ der OSPAR fiir
marine Sedimente

Die ,OSPAR Kommission zum Schutz der marinen Umwelt des Nordost-Atlantiks® nutzt zwei
verschiedene Strategien zur Bewertung chemischer Belastungen: Die Hintergrund/Referenz-
Konzentrationen (Background/Reference Criteria - BRCs) und die ,6kotoxikologischen
Bewertungskriterien™ (Ecotoxicological Assessment Criteria - EAC). Da auch anthropogen in die
Umwelt eingebrachte Substanzen inzwischen weit verbreitet sind, werden typische
Konzentrationen in wenig beeinflussten Regionen als Hintergrundwerte definiert. Flr natirlich
vorkommende Substanzen werden Konzentrationen angestrebt, die denen entsprechen, die ohne
menschlichen Einfluss vorlagen (OSPAR Commission, 2000).

Wahrend eine Reduktion der Schadstoffbelastung auf das MaB der natirlichen Hintergrundwerte
ein mittelfristiges Ziel darstellt, dienen die EAC der raschen Identifizierung mdglicher
Problemfelder. EACs werden definiert als solche Konzentrationen, unterhalb derer mit schadlichen
Wirkungen fir die Umwelt nicht zu rechnen ist. Da sie somit einem risikobasierten Ansatz
entsprechen, werden sie in dieser Studie als Kriterium zum Schutz der marinen aquatischen
Lebensgemeinschaft mitgefthrt.

Die Bestimmung der Wirkschwellen basiert auf ausgewahlten 6kotoxikologischen Daten. Lagen nur
ungeniigende Informationen vor, wurden EACs vorldufig bestimmt unter Verwendung der EP-
Methode und eines héheren Sicherheitsfaktors. Die zugrunde liegenden Okotoxikologischen Tests
wurden in der Regel mit SiBwasserorganismen durchgefihrt. Auch wurden Kurzzeittests
verwendet, so dass chronische Effekte, wie Karzinogenitat, Mutagenitat oder Schadigungen des
endokrinen Systems nicht erfasst werden.

Um die Effektgrenzen von empfindlichen Arten auf ein breites Artenspektrum auszuweiten, wurden
die niedrigsten, effektiven Wirkschwellen mit dem Faktor 10 multipliziert, also ein oberer und
unterer EAC-Wert angegeben. Die EAC (neu: Environmental Assessment Criteria) befinden sich in
der Uberarbeitung. Uberarbeitete EAC sind nach Wissen der Autoren zurzeit noch nicht
veroffentlicht. EACs dienen neben der Identifizierung von belasteten Gebieten auch zur
Identifizierung von Anwartern der Liste ,,Chemicals for Priority Action®.

Abb. 4-2 zeigt einen Vergleich zwischen den EAC-Werten und anderen international angewandten
Sedimentqualitatskriterien (DelValls et al., 2004). Der untere EAC-Wert liegt deutlich unter den
anderen Kriterien, wahrend sich der obere Wert im unteren bis mittleren Bereich des abgedeckten
Spektrums befindet.
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Abb. 4-2: Internationale Sedimentqualitétsrichtlinien im Vergleich aus DelValls et al.
(2004)

4.2.3. Sedimentrichtwerte zur Anzeige einer potenziellen Gefahrdung der
menschlichen Gesundheit und Ernahrung

4.2.3.1. Richtwerte fiir eine Gefahrdungseinschatzung durch Konsum belasteter Fische

Fur den Pfad Fisch-Mensch wird die maximal erlaubte Belastung von Speisefischen als Kriterium
herangezogen. In den Verordnungen 221/2002/EG (gedndert durch 1881/2006), 242/2004/EG,
208/2005/EG und 199/2006 der Kommission zur Veranderung der Verordnung (EG) Nr. 466/2001
zur Festsetzung der Hoéchstgehalte flir bestimmte Kontaminanten in Fischen, Muscheln und
Krebstieren werden Hochstgehalte bezlglich einiger Schwermetalle, PAKs, Dioxine und
dioxindhnlicher PCBs angegeben, die bei Uberschreitung zu einem Gesundheitsrisiko fiir den
Menschen fiuhren kénnen.

In Deutschland regeln auBerdem die Schadstoff-Héchstmengenverordnung - SHmV [BGBI. I S.
2755] und die Rickstands-Hochstmengenverordnung - RHmV [BGBI I S. 2172] die Hochstmengen
von Schadstoffen, Pflanzenschutz- und Schadlingsbekdmpfungsmitteln, Dingemitteln und
sonstigen Mitteln in oder auf Lebensmitteln (Tabelle 4-3).

Fur die Aussage der vorliegenden Studie, ab welchen Sedimentkonzentrationen ein Risiko flr eine
bestimmte Nutzung vorliegt, muss von den in Lebensmitteln maximal erlaubten
Schadstoffkonzentrationen auf die im Sediment vorliegenden Gehalte zuriick geschlossen werden.
Um hierbei Anreicherungsprozesse (iber die verschiedenen trophischen Stufen in der
Nahrungskette zu berlicksichtigen, wurden die Sedimentkonzentrationen empirisch mit Hilfe des
Moduls ,TrophicTrace" ermittelt. Eine detaillierte Beschreibung des Programms, das vom US Army
Corps of Engineers erarbeitet wurde, sowie der in dieser Studie verfolgten Herangehensweise ist
dem Anhang ,Detailinformationen zur Ableitung der Sedimentqualitatsrichtwerte” zu entnehmen.
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TrophicTrace berechnet eine Gefdhrdung fiir Menschen, die durch Konsum kontaminierter Fische
bestehen kann, unter Verwendung eines Nahrungsnetzmodells. Hierbei wird der ,Equilibrium
Partitioning™-Ansatz (DiToro et al., 1991) (Box 4-1) genutzt, um die Aufnahme von Schadstoffen in
Invertebraten zu ermitteln, und das Gobas-Modell, um Konzentrationen hydrophober organischer
Substanzen in Fischen abzuschatzen (Gobas, 1993). Fir anorganische und hydrophile organische
Stoffe wird ein Ansatz benutzt, in dem Uber einen Biokonzentrationsfaktor (BCF) die Aufnahme in
Organismen berechnet wird.

Die ,Rickrechnung® von Konzentrationen in Fischen auf zugrunde liegende Sediment-
konzentrationen ist bereits mehrfach angewendet worden (van Wezel et al., 2000; Burkhard et al.,
2004). Bei der Verwendung von empirisch ermittelten Faktoren und Informationen aus
Datenbanken ist jedoch zu bemerken, dass die Datengrundlage nicht bei allen Schadstoffen gleich
umfassend ist und eine Anreicherung immer auch von der Physiologie der Organismen abhangt.
Dies gilt zum Beispiel fir den Biota-Sediment-Akkumulation Faktor (BSAF), der die Aufnahme von
Sediment-gebundenen Schadstoffen in Organismen beschreiben soll.

4.2.3.2. Richtwerte fiir eine Gefdahrdungseinschatzung durch Futtermittelbelastung

Da sich die Qualitat der Sedimente in den letzten 10 Jahren nicht verschlechtert sondern teilweise,
z.B. flr Quecksilber, erheblich verbessert hat, ist davon auszugehen, dass die Bdden im
Uberflutungsbereich durch nicht- (Schwermetalle, Arsen) oder sehr langsam abbaubare Stoffe
(z.B. Dioxine/Furane) fir die jeweilige Region maximal belastet sind. Hinweise auf eine Belastung
von Milch und Fleisch von Kihen, die auf Auen grasen, die von Flissen mit einer erhéhten
Dioxinbelastung Uberflutet werden, sind mehrfach publiziert worden (Lake et al., 2005; Stachel et
al., 2006). Wie bereits erwahnt, wird aufgrund der geringen Ablagerungsrate von Sedimenten auf
Bdden auch eine deutliche Reduzierung der Sedimentbelastung auf absehbare Zeit keine deutliche
Verbesserung der Bodenqualitat nach sich ziehen.

An der Exposition von Nutztieren durch die Ingestion von belastetem Boden beim Grasen von
Schaf und Rind und durch die Aufnahme von Pflanzenmaterial, in dem Schadstoffe angereichert
sind, wird sich demnach bei einer zusatzlichen groBraumigen Auflagerung im Bereich der Mittelelbe
von geschatzten 0.02 bis 0.08 cm Sediment/a (Kriger et al. in prep.) mittelfristig keine
Verbesserung einstellen. Zu diskutieren ist jedoch die zukiinftige Verringerung des Risikos durch
die direkte Aufnahme von Sediment, das nach einer Uberschwemmung an den Pflanzen haften
bleibt.

Verschiedene Studien, gemeinsam betrachtet von Scheppard (1995) geben die Masse an
Sediment, die oberflachlich an Pflanzenteilen haften bleibt und mit dem Futter aufgenommen wird,
mit 8 bis 230 g pro kg Futtermittel an. Hierbei wurden nicht explizit Gebiete, die von
Uberschwemmungen betroffen sind, betrachtet, so dass fiir Auen ein tendenziell hoher Wert
angenommen werden kann. Sheppard betont, dass Partikel mit einer GréBe von mehr als 50 pm
nicht langerfristig an den Oberflachen haften bleiben und es somit am Pflanzenmaterial zu einer
Anreicherung der kleineren, starker belasteten KorngroBenfraktion kommt (Sheppard, 1995).

Die Hochstgehalte fliir unerwlinschte Stoffe in der Tiererndherung sind von der EU in den
Richtlinien 2002/32/EG, 2005/87/EG, 2006/13/EG und 2006/77/EG gelistet. Fur die zu
verwendenden Zielvorgaben fiir Sedimentkonzentrationen, die ein Risiko bzgl. der Belastung der
Futtermittel fir Schafe und Kihe darstellen sollen, diese Hochstgehalte mit dem Faktor 5
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multipliziert, wodurch der Verdinnung der Sedimente mit Pflanzenmaterial Rechnung getragen
wird (bei Annahme eines Anteils von 200 g Sediment/kg Futter) 1.

4.2.3.3 Sedimentrichtwerte zur Anzeige einer potenziellen Gefdhrdung der von
aquatischen Systemen abhangigen Landokosysteme

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser forderte 1997, dass Schwebstoffe und Sedimente
gefahrliche Stoffe nicht in Konzentrationen enthalten dirften, die ,die sedimentbewohnenden
Organismen, Sedimentnutzungen oder wasserbaulichen MaBnahmen beeintrachtigen®. Als
Schutzgut werden hierbei ausgewiesen: Benthosorganismen einschlieBlich der Mikroflora, auf
Uberschwemmungsflachen lebende Tiere und Pflanzen, dort betriebene landwirtschaftliche Nutzung
und stattfindende Aktivitaten im Bereich Freizeit und Erholung, sowie die Verwendung von
Sedimenten zur Bodenverbesserung, zur Aufhdhung landwirtschaftlich genutzter Flachen und zu
landschaftsbaulichen Zwecken. Fir "Schwebstoffe und Sedimente" wurden unter diesen
Nutzungsaspekten in Ermangelung von Grenzwerten fir die Verwendung von Sedimenten die
geltenden Bodengrenzwerte der Klarschlammverordnung als Zielvorgaben von der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser Gbernommen (Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, 1997). Die
IKSE passte diese Bewertung an die Elbsituation an, in dem sie einen Richtwert fur Arsen
hinzunahm und héhere Werte fir Kupfer, Chrom und Nickel ansetzte.

4.2.4. Sedimentrichtwerte zur Anzeige der potenziellen Gefdahrdung einer
kostenglinstigen Sedimentbewirtschaftung in BundeswasserstraBen und Hafen.

Zur Sicherung der Schifffahrt werden akkumulierte Sedimente regelmaBig dort entfernt, wo sie zu
Mindertiefen flihren. Im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
erfolgt das Management dieser Sedimente entsprechend der Vorgaben der Handlungsanweisung
fir den Umgang mit Baggergut im Kistenbereich (HABAK-WSV) (BfG, 1999) bzw. der
Handlungsanweisung flir den Umgang mit Baggergut im Binnenland (HABAB-WSV) (BfG, 2000). In
der HABAB sind keine numerischen Qualitatsziele gelistet, vielmehr darf das umzulagernde
Material die Schadstoffkonzentrationen der Schwebstoffe im Bereich der Ablagerungsstelle nicht
um mehr als das 1,5- bzw. 3-fache lberschreiten.

In der Elbministerkonferenz von 1996 wurde ein Baggergutkonzept flir die Elbe beschlossen, das
die Klasse II des ARGE-Elbe Konzepts zum Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften als
Zielvorstellung fur die Qualitat umzulagernden Materials benennt. Dabei handelt es sich um
Konzentrationen, bei denen der Schutz der Organismen gewahrleistet sein soll. Eine
Uberschreitung dieser Richtwerte wird entsprechend auch in dieser Studie als Indikation
angesehen, dass eine kostengiinstige Sedimentbewirtschaftung in Form von Umlagerungen des
Baggerguts durch auftretende Kontaminationen gefdhrdet sein kann. Es ist hierbei anzumerken,
dass das 1996 von der ARGE-Elbe verwendete Klassifizierungssystem im Jahre 2000 Uberarbeitet,
jedoch bisher nicht von der Elbministerkonferenz verabschiedet wurde. Damit gelten fir die
Bewertung der Umlagerung in dieser Studie die Zielvorgaben von 1996. Unterschiede zwischen
den beiden Systemen in dieser Studie bestehen nur bei den Metallen. (2000 im Vergleich zu 1996:

1 Der Faktor 5 kdnnte zu hoch sein. Beresford, N. A. and B. J. Howard (1991). "The importance of
soil adhered to vegetation as a source of radionuclides ingested by grazing animals." The Science
of the Total Environment 107: 237-254. maBen einen 46%igen Gehalt an Bodenverunreinigungen
im Pflanzenmaterial ihrer Untersuchungsregion.
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Kupfer - 80 statt 60 mg/kg, Zink - 400 statt 200 mg/kg, Chrom - 320 statt 200 mg/kg, Nickel -
120 statt 50 mg/kg und Arsen - 40 statt 20 mg/kg).

In der flir den Kistenbereich zustandigen HABAK-WSV sind Entscheidungshilfen u.a. in Form von
Richtwerten gelistet. Sie griinden sich bei den Metallen auf Hintergrundkonzentrationen im
Wattenmeer der Nordsee und haben keine &kotoxikologische Basis. Die Bestimmung des
Referenzwertes fir Metalle erfolgte, indem fir die Jahre 1982 bis 1987 der Mittelwert der
Metallkonzentrationen in Sedimenten ermittelt und mit dem Faktor 1,5 multipliziert wurde, um
methodische Unsicherheiten einzubeziehen. Alle Metallkonzentrationen werden in der Fraktion <20
um bestimmt. Die Referenzwerte flir organische Kontaminanten, gemessen in der Fraktion <2 mm
und auf <20 ym normiert, korrespondieren mit dem 90-Perzentilwert der Referenzdaten aus dem
Zeitraum 1989 bis 1992.

Die Entscheidungskriterien werden wie folgt definiert (BfG, 1999):
RW1: Referenzwert (Unterhalb RW1 ist Umlagern ohne weitere Priifschritte mdglich)
RW2: Referenzwert * 5 (Metalle); Referenzwert * 3 (organische Kontaminanten)

Zwischen RW1 und RW2 existiert erhéhter Untersuchungs- und Abwdagungsbedarf; oberhalb von
RW2: weiter verstarkter Abwagungsbedarf.

Als relevanter Richtwert in dieser Studie wurde der RW1 ausgewadhlt, da Konzentrationen, die
unter diesem Richtwert liegen, eine Umlagerung nicht in Frage stellen, wahrend eine
Uberschreitung dazu fithren kann, dass eine kostengiinstige Bewirtschaftung gefihrdet ist.

4.2.5. Vergleich der Sedimentrichtwerte mit Hintergrundkonzentrationen

In der Tabelle 4-1 sind die geregelten und abgeleiteten Sedimentrichtwerte fiir Schadstoffe
gelistet, unterhalb derer ein Risiko fir die Bewirtschaftungsziele als unwahrscheinlich
angenommen wird. Ein Vergleich dieser teilweise theoretisch abgeleiteten Sedimentrichtwerte mit
der geogenen Hintergrundkonzentration, die von Prange et al. fiir das Elbeeinzugsgebiet ermittelt
wurden (Prange et al., 2000), erscheint an dieser Stelle sinnvoll (Tabelle 4-2). Flr den Vergleich
muss berlicksichtigt werden, dass sich die Hintergrundwerte auf die ,kleiner 20 pm-Fraktion"
beziehen. Um die in Tabelle 4-1 genannten Richtwerte damit vergleichen zu kénnen, werden die
UQRW,4 (abgeleitet), die EAC und die von den Speisefisch-Héchstwerten abgeleiteten Richtwerte
mit dem Faktor 2 multipliziert, da der <20 pm-Anteil in den Elbeschwebstoffen im Mittel mit 50%
angenommen wird (Abb. 4-4).

Samtliche unteren EAC-Werte befinden sich unterhalb der Hintergrundkonzentrationen im
Elbeeinzugsgebiet. Damit entfallt eine Einbeziehung in die Risikoanalyse der hier vorliegenden
Studie und nur die oberen EAC-Werte werden in der weiteren Diskussion beriicksichtigt.

Die meisten anderen Hintergrundkonzentrationen liegen deutlich unterhalb der Sedimentrichtwerte
mit Ausnahme des abgeleiteten Wertes der Speisefischbelastung mit Cadmium (0,44 mg/kg in der
20 um-Fraktion) und der Grinland-Futtermittelbelastung mit Arsen (10 mg/kg), die im gesamten
Einzugsgebiet unter den Hintergrundwerten liegen. Die Richtwerte fir Zink bei der
landwirtschaftlichen  Verwertung und fir die Umlagerung liegen unterhalb  der
Hintergrundkonzentration in der Vereinigten Mulde, im Ubrigen Einzugsgebiet jedoch deutlich Gber
der naturlichen Belastung.
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Tab. 4-2: Geogene Hintergrundbelastungen der fur diese Studie relevanten Schwer-
metalle und Arsen im Elbeeinzugsgebiet. Ermittelt aus Vollaufschlissen (Elbe, Moldau
und Eger) bzw. Kdnigswasserausziigen (Schwarze Elster, Mulde, Saale, Havel/Spree) der
KoérngréRenfraktion <20 um (nach Prange et al, 2000,, modifiziert).

Hg  |cd  [pb lzn Jer lcu  [Ni As
mg/kg
Elbe (Mittelwert) 0,4 29 150 120 33 53 24
Hradec Kralové 0,6 36 160 110 31 52 28
(Riesengebirge)
Roudnice <0,3 0,4 21 160 120 35 57 22
(Moldau/Béhmerwald)
Tangermiinde 0,3 27 130 120 30 50 24
(dt. Mittelgebirge)
Moldau/Oberlauf 0,08 0,2 32 200 110 33 80 24
Eger/Unterlauf 0,1 0,3 35 190 140 40 43 53
Schwarze Elster 0,1 0,3 31 98 72 32 39 25
Vereinigte Mulde 0,06 0,8 43 260 50 34 39 46
Freiberger Mulde 0,08 0,3 44 110 39 30 34 24
Zwickauer Mulde 0,01 1,1 100 170 53 26 30 42
Saale/Unterlauf 0,1 0,30 21 120 67 37 54 12
Unstrut 0,08 0,21 30 85 59 28 43 12
WeiBe Elster 0,13 0,19 23 160 82 38 73 15
Havel/Spree 0,1 0,18 24 83 46 23 27 12
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4.3 Bewertung des Risikos flir Bewirtschaftungsziele im EEG

4.3.1 Sedimentqualitatskriterien im Vergleich mit Daten schwebstoffblrtiger
Sedimente von 2000 bis 2006

4.3.1.1. Geregelte bzw. abgeleitete Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet

Tabelle 4-3 listet die Schadstoffe, die im Elbegebiet auf der Basis der im vorigen Kapitel und in der
Annex 2 beschriebenen, geregelten oder abgeleiteten Richtwerte in ihrem Risiko eingeschatzt
werden kdnnen.

Tab. 4-3: Liste der Schadstoffe mit geregelten oder abgeleiteten Richtwerten fiur
Sedimente und Schwebstoffe mit Angaben zur Datenlage. Ein Stoff, der die geregelten
oder abgeleiteten Werte in mindestens einem Jahresmittelwert Ubersteigt, ist grau
hinterlegt, da von ihm eine potenzielle Gefahrdung ausgeht.

(NMR — Nahrungsmittelrichtwert; FMR — Futtermittelrichtwert)

Schadstoff Regelung (R) Mehrjahrige

Dat ihen?
Ableitung (A) atenreinen

Blei WRRL (R), ARGE-Elbe (R), OSPAR (R), NMR (A) ARGE-Elbe
IKSE (R), HABAK (R), FMR (A) GKSS
Cadmium WRRL (A), ARGE-Elbe (R), OSPAR (R), NMR (A)

IKSE (R), HABAK (R), FMR (A)

Quecksilber WRRL (A), ARGE-Elbe (R), OSPAR (R), NMR (A),
FMR (A), IKSE (R), HABAK (R)

Nickel WRRL (R), IKSE (R), HABAK (R)

Kupfer WRRL (R), ARGE-Elbe (R), OSPAR (R), IKSE (R), HABAK (R)

Zink WRRL (R), ARGE-Elbe (R), OSPAR (R), IKSE (R), HABAK (R)

Arsen WRRL (R), ARGE-Elbe (R), IKSE (R), HABAK (R), FMR (A)

Chrom WRRL (R), ARGE-Elbe (R), IKSE (R), HABAK (R)

Simazin WRRL (A) Einzeldaten
Atrazin WRRL (A) Einzeldaten
DEHP WRRL (A) Einzeldaten
Pentabromodiphenylather | WRRL (A) Einzeldaten
HCB WRRL (A), ARGE-Elbe (R), NMR (A), FMR (A), ARGE-Elbe

IKSE (R), HABAK (R)

Pentachlorbenzol WRRL (A), HABAK (R) Luckenhaft
ARGE-Elbe

Pentachlorphenol WRRL (A) Lickenhaft
ARGE-Elbe

Heptachlor FMR (A) Keine Daten
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Schadstoff

Regelung (R)
Ableitung (A)

Mehrjahrige
Datenreihen?

Hexachlorbutadien

WRRL (A)

Keine Daten

HCH (alle Isomere)

WRRL (A), ARGE-Elbe (R), OSPAR (R) (y), NMR (A), FMR (A),
IKSE (R), HABAK (R) (a, v)

ARGE-Elbe

(ausser d-HCH)

DDT ARGE-Elbe (R), OSPAR (R) (DDE) ARGE-Elbe
NMR (A), FMR (A), HABAK (R) (DDX)

Nonylphenol WRRL (A) Einzeldaten

Octylphenol WRRL (A) Einzeldaten

PAKs HABAK (R) ARGE-ELBE

Benzo(a)-pyren WRRL (A), OSPAR (R), NMR (A)

Benzo(k)fluoranthen WRRL (A)

Fluoranthen WRRL (A), OSPAR (R)

Anthracen WRRL (A), OSPAR (R)

Naphthalen OSPAR (R)

Phenanthren OSPAR (R)

Pyren OSPAR (R)

Benz(a)anthracen OSPAR (R)

Chrysen OSPAR (R)

Chloralkane WRRL (A) Keine Daten

TBT (Kation) WRRL (A), OSPAR (R), IKSE (R), HABAK (R) ARGE-Elbe

Zinnorganika WRRL (R), HABAK (R) (DBT) lickenhaft

Trifluralin WRRL (A) Keine Daten

PCBs WRRL (R), ARGE-Elbe (R), OSPAR (R), NMR (A), HABAK (R) ARGE-Elbe'?

Dieldrin OSPAR (R), NMR (A), FMR (A) Einzelne Daten

Endrin NMR (A), FMR (A) Einzelne Daten

Chlordan NMR (A), FMR (A) Keine Daten

Dioxine / Furane NMR (A), FMR (A) Lander

Bromocyclen NMR (A) Keine Daten

Polychlorterpene NMR (A), FMR (A) Keine Daten

(Toxaphene)

Endosulfon FMR (A) Keine Daten

Wie aus der Tabelle 4-3 zu ersehen ist, liegen fiir einige der in den Regularien aufgefiihrten

Schadstoffe keine mehrjahrigen Messungen an Schwebstoffen bzw. Sedimenten vor, so dass fir

Simazin, Atrazin, DEHP, Pentabromodiphenylather, Heptachlor, Hexachlorbutadien, Nonylphenol,

Octylphenol, Chloralkane, Chlordan,

Bromocyclen,

2 Gemessene PCBs: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153, PCB 180
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fundierten Aussagen Uber deren relative Prioritat bzgl. eines potenziellen Risiko im Elbgebiet
getroffen werden kénnen.

Schadstoffe, flir die eine ausreichende Datenbasis existiert (Datenerhebung an verschiedenen
Messstellen in der Elbe ulber eine Abfolge von Jahren), werden mit den geregelten oder
abgeleiteten Richtwerten verglichen, um zu ermitteln, ob eine potenzielle Gefdhrdung besteht.
Aufgrund der unterschiedlichen Richtwerte fir die verschiedenen Bewirtschaftungsziele kdnnen
verschiedene Nutzungen in einer Region in unterschiedlichem MaBe gefahrdet sein. Im Folgenden
werden die zwischen 2000 und 2006 gemessenen Schadstoffkonzentrationen mit den jeweiligen
Richtwerten der Bewirtschaftungsziele verglichen.

4.3.1.2. Potenzielle Gefahrdungen der Bewirtschaftungsziele

In den nachfolgenden Abbildungen 4-6 bis 4-14 werden die Daten zu schwebstoffblirtigen
Sedimenten (Box 4-2) der Jahre 2000 bis 2006 entlang des Elbverlaufs (Abb. 4-3) den im Kapitel
4.2 beschriebenen Sedimentqualitatskriterien gegenlibergestellt, um einen Eindruck zu
ermdglichen, in welchen Gebieten der Elbe welche Bewirtschaftungsziele potenziell gefahrdet sind.

Cuxhaven (725.2) Cumilosen (470.0)

Grauerott (660.5)

A = Monitoring stations with

Gorsdori,
Schwarze Elster (3.8)

Schmilka (4.1)
\ sden

0 20 40 60 BOkm
[ e —

-

o E R

Abb. 4-3: Lage von Sedimentationsbecken der ARGE-Elbe im Elbeeinzugsgebiet (aus
(Stachel et al., 1995))

Zehren (89.6)

Die Kriterien fir Metalle sind meist auf die <20 pym-Fraktion bezogen. Wenn die Kriterien auf die
Gesamtfraktion anzuwenden sind (UQN abgeleiteten UQRWsedimente) abgeleitete
Sedimentkonzentrationen in Bezug auf maximale Speisefischbelastung, EAC) wurden die Zielwerte
verdoppelt und als solche in die Graphiken eingetragen, da sich die gemessenen
Schwebstoffkontamination fir Metalle ebenfalls auf die <20 pm Fraktion beziehen. Bei der
Verdoppelung wurde zugrunde gelegt, dass die Schwebstoffe der Elbe durchschnittlich einen ca.
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50%igen Anteil an Material < 20 pm haben, auf den sich die Schwermetall- und
Arsenkonzentrationen der ARGE-Elbe beziehen (Abb. 4-4).

Prozentanteile der <20 ym-Fraktion im schwebstoffbiirtigen Sediment

100

—{ T
HTH
—{
H [
—{1H
—{ [
HI
HI
| —

> & & & & & & &
RO S & & AT N T T o g
& ﬁg- (\q,\ '8‘%‘ & @Q‘ 2 > 50@" g’rﬁ,n R & «,\
& L ’ ‘ ®
& S & 5 3 N S S K & K
SV I I A A
& @ S ) 0 N @& Ios
S ' & & £ & @
< & v &
2 <

Abb. 4-4: Prozentanteile der <20 pm-Fraktion im schwebstoffbirtigen Sediment der
Elbe (Datengrundlage: Daten der ARGE-Elbe von 1996 bis 2003)
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Abb. 4-6: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte fir Ni (oben) und Cu (unten) zur
Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich zur

Kontamination schwebstoffblrtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten
IKSE/ARGE-Elbe).
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Abb. 4-7: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte fur Zn (oben) und Cr (unten) zur
Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich zur
Kontamination schwebstoffblrtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten
IKSE/ARGE-EIbe).

53



4 — Risiken durch partikelgebundene Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet

Schwebstoffbiirtiges Sediment - Cd

304

=
20
154
10-
10+
D 8
=<
=
E
8 ] [i]
WRRL (Sed.)
o Futtermittel
4 Q E
-.— Umlagerung Kiiste
2 ---— LG Kiiste (oW)
Landwirtschl. Verwert. LG Fluss Umlagerung Fluss
P S - LG Kiiste (uW)
> (3 2 S
OIS @w& q;?\é“ Q@é“ N %\\S“ ﬁé‘\ & &
& ° SN A S \\(b&( & o
& & S & ¥ »° & O S &
R A R A N L
& ' & @
& & ‘\be
2 E
Mess-Stationen
Schwebstoffbiirtiges Sediment - Hg
104
8
2 6
=)
£
£
(=)
T

g ; % @ Speisefsche

2] 0 :(uste OWK" .
mlagerung Kiiste
WRRL (sed.) g - 9 9
Landwirtschl. Verwert. [ L—:J === s - LG Fluss
Futtermittel = = Umlagerung Fluss
LG Kiiste uW
& E© S SIS
& o8 o Q’* o ¥ Q;\w bﬁ;{. & P &4@
& @ I S SN A ’&?, &
& & ’ ‘ N &
L & & \&"\& & & é?@ & &
& e RN &
& & N
&8
2 >

Mess-Stationen

Abb. 4-8: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte fiir Cd (oben) und Hg (unten)
zur Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich zur
Kontamination schwebstoffblrtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten

IKSE/ARGE-Elbe).
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Abb. 4-9: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte fur As (oben) und Pb (unten) zur
Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich zur
Kontamination schwebstoffblrtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten
IKSE/ARGE-Elbe).
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Abb. 4-10: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte fir PCB (oben) und HCB
(unten) zur Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich
zur Kontamination schwebstoffblrtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten
IKSE/ARGE-EIbe). Oben links gelistet sind Richtwerte fir PCBs, die auRerhalb der Skala
liegen.
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Abb. 4-11: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte fir pp’DDE (oben) und Summe
DDX (unten) zur Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im
Vergleich zur Kontamination schwebstoffbirtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006
(Daten IKSE/ARGE-Elbe). Oben links gelistet sind Richtwerte, die aullerhalb der Skala
liegen.
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Abb. 4-12: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte fiur Benzo(a)pyren,
stellvertretend fur PAKs, und die Summe der HCH-Isomere zur Erreichung
verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich zur Kontamination
schwebstoffburtiger Sedimente zwischen 1996 und 2004 (Daten IKSE/ARGE-EIbe). Oben
links gelistet sind Richtwerte, die aul3erhalb der Skala liegen.
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Schwebstoffbiirtiges Sediment - gamma-HCH
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Abb. 4-13: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte fir a-HCH(oben) und y-HCH
(unten) zur Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich
zur Kontamination schwebstoffbirtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten

IKSE/ARGE-Elbe).
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Abb. 4-14: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte fir TBT (oben) und Dioxine
(unten) zur Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich
zur Kontamination schwebstoffblrtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten
IKSE/ARGE-Elbe fur TBT, Dioxindaten der Lander).
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Die Darstellung der komplexen Informationen verschiedener Schwebstoffbelastungen Uber den
Elbverlauf, Variabilitat der Kontamination (Uber 7 Jahre, sowie dem Vergleich der
Schadstoffmessungen mit den unterschiedlichen Sedimentrichtwerten der Bewirtschaftungsziele
lasst folgende Sachverhalte deutlich werden:

- Die unteren Richtwerte der EAC (LG Kiiste, unterer Wert) sind flr Systeme im Einflussbereich der
Elbe zu streng angesetzt. Sie liegen fir Schwermetalle und Arsen unterhalb der
Hintergrundkonzentrationen fiir das Einzugsgebiet (siehe Kapitel 4.2.5) und werden auch bei den
organischen Schadstoffen nur von PCBs und Benzo(a)pyren in Cuxhaven unterschritten. DelValls et
al (2004) zeigten, dass andere, Okotoxikologisch abgeleiteten PEL und ERL-Werte deutlich Uber
dem unteren EAC-Wert liegen (siehe auch Abbildung 4-2), so dass im Folgenden nur noch der
Okotoxikologisch begriindete obere EAC-Wert herangezogen wird.

- Die unterschiedlich stark belasteten schwebstoffblirtigen Sedimente lassen
Belastungsschwerpunkte erkennen, von denen die folgenden stark ausgepragt sind:

Nickel Schwarze Elster, Mulde (Saale)
Kupfer Mulde, Saale

Zink Mulde (Saale)

Cadmium Mulde (Saale)

Quecksilber Saale

Arsen Mulde

Blei Mulde (Saale)

PCB Schmilka (Tschechische Republik)
HCB Schmilka (Tschechische Republik) (Mulde)
HCH Mulde

TBT Mulde, Seemannshoft

Dioxine Mulde (Saale)

- In Bereichen, in denen die Sedimentrichtwerte fliir die Speisefischbelastung von den
Schadstoffmessungen deutlich Uberschritten werden, miussten Fische erhdhte Belastungen
zeigen, wenn die abgeleiteten Richtwerte realistisch sind. Die Ergebnisse einer Validierung der
Richtwerte mit Informationen, die Uber belastete Fische in diesen Gebieten vorliegen, sind in
Box 4-3 zusammengefasst, eine detaillierte Darstellung findet sich in Anlage 4 ,Die Belastung
von Speisefischen im Elbeeinzugsgebiet". Demnach sind die abgeleiteten Sedimentrichtwerte
fir Blei und Cadmium nicht geeignet, um eine potentielle Gesundheitsgefahrdung anzuzeigen,
da es nicht zu einer erhdhten Konzentration im Muskelfleisch kommt. Zudem liegt der
Cadmium-Richtwert deutlich unter den Hintergrundkonzentrationen (Siehe Kapitel 4.2.5).

- Die relativen Hohen der Sedimentrichtwerte flr die Bewirtschaftungsziele sind fir jeden
Schadstoff unterschiedlich. Wie bereits aus der Tabelle 4.2 ersichtlich und hier graphisch
dargestellt, gibt es auBer dem unteren EAC-Wert kein Bewirtschaftungsziel, das immer
besonders niedrige oder besonders hohe Richtwerte hatte, da die Ziele unterschiedlich sensitiv
durch die Schadstoffe beeinflusst werden, z.B. die menschliche Gesundheit (,Speisefisch®;
JLlandwirtschaftl. Verwertung") durch bioakkumulierbare Substanzen und die Umlagerung Kiiste
aufgrund des Bezugs auf Hintergrundkonzentrationen durch organische Schadstoffe. Dadurch
wird die Beurteilung der Risiken fur Bewirtschaftungsziele und die Priorisierung von
Schadstoffen so komplex, dass ein transparentes Auswertungskonzept benétigt wird.
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Box 4-3: Plausibilititsbetrachtung der Sedimentrichtwerte, die eine
Uberschreitung maximaler Speisefischkonzentration anzeigen sollen

Die Ergebnisse von Risikoberechnungen auf der Basis von Bioakkumulations- und
Biomagnifikationsprozessen liegen teilweise deutlich unter bekannten Wirkschwellen, da sich diese,
selbst wenn chronische Effekte berlicksichtigt werden, auf eine Trophieebene beschranken. Auch
bei der vorliegenden Analyse ergeben sich fiir Dioxine, HCB und Cadmium sehr niedrige
Schwellenwerte, die ein potenzielles Risiko anzeigen sollen. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen,
dass bei der Ableitung der Richtwerte Annahmen getroffen wurden, die eine Untersuchung der
Plausibilitdat der Daten notwendig werden lassen:

1) Als Zielfisch wurde der Aal ausgewahlt, da er zu den lipidreichsten Speisefischen in Deutschland
zahlt und im direkten Kontakt mit dem Sediment lebt. Weiterhin ernahrt er sich sowohl von
Invertebraten als auch von anderen Fischen, so dass eine weitere Trophieebene in die Modellierung
eingeht. Bei der Bewirtschaftung ist zu berlicksichtigen, dass bei den meisten anderen Fischen
daher eine deutliche geringere Aufnahme zu erwarten ist.

2) es wurde davon ausgegangen, dass sich die Aale zu 100 % in dem entsprechenden Habitat
aufhalten. Aale sind jedoch Wanderfische, und entsprechend ist im flieBenden Gewasser mit einer
deutlich geringeren Anreicherung zu rechnen.

3) Das Nahrungsspektrum der Aale wurde im Modell vereinfacht und zu gleichen Teilen auf
Chironomiden (Eddy et al., 1989) als Vertreter der Invertebraten und auf Zander (Ddrner &
Benndorf, 2003) als Vertreter der Fische reduziert. Das Nahrungsspektrum &andert sich jedoch
altersabhangig, und es werden auch nur junge Zander von Aalen gefressen. Da der Anteil der
Fische im Beutespektrum aber auch biomassemaBig deutlich tber 50 % liegen kann, erschien diese
Einschatzung als vertretbar.

Um die in den Abbildungen 4-6 bis 4-14 implizierten Aussagen zum Risiko durch Fischverzehr
kritisch zu hinterfragen, wurde verglichen, inwieweit die Regionen, in denen die abgeleiteten
Sedimentrichtwerte Uberschritten wurden, mit erhdhten Schadstoffgehalten in Fischen
Ubereinstimmten. Hierzu wurden Ergebnisse der ARGE-Elbe herangezogen, die wahrend
umfangreicher Untersuchungen im Hauptstrom 1997 und 1999 (ARGE-Elbe, 2000) und in den
Nebenfliissen Schwarze Elster, Mulde und Saale (ARGE-Elbe, 1998) gewonnen worden waren. Eine
detaillierte Darstellung dieses Vergleichs findet sich in der Anlage 6. .

Der Vergleich flihrte bei allen Speisefisch-relevanten Schadstoffen mit Ausnahme von Cadmium und
Blei zu einem plausiblen Ergebnis. Im Falle dieser beiden Schwermetalle treten auch bei hohen
Sedimentkonzentrationen nicht zwangslaufig hohe Schadstoffgehalte in Fischen auf. Neben
mdoglichen Entgiftungsmechanismen scheint sich die Anreicherung dieser Schwermetalle auf die
exponierten Gewebe (Kiemen und Gastro-Intestinaltrakt) zu beschranken (Andres et al., 2000),
wahrend sich die gesetzlich geregelten Schadstoffgehalte auf das Muskelfleisch der Fische beziehen.
Damit verlieren diese Richtwerte an Bedeutung, da die zum Verzehr bestimmte Muskulatur nicht
betroffen ist und damit von diesem Wert kein Risiko fiir die menschliche Gesundheit abzuleiten ist.
Die Richtwerte fiir Speisefisch-relevante Sedimentkonzentrationen an Blei und Cadmium werden
damit in dieser Studie nicht weiter berilicksichtigt.
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Es wurde daher eine formale Aus- und Bewertung durchgeflihrt, um Informationen zu folgenden
Aspekten kompakt und vereinfacht zusammenzufassen:

1) zur Bedeutung einzelner Schadstoffe flir die Gefahrdung der Bewirtschaftungsziele,
2) zur regionalen Gefahrdung der Bewirtschaftungsziele

3) zur Sicherheit, mit der von einer Gefahrdung gesprochen werden kann.

Die extrahierte Information wird in Form von Indikatoren dargestellt. Indikatoren haben die
Funktion, komplexe Zusammenhdnge zusammenzufassen und in vereinfachter Form abzubilden.
Dabei geht ein Teil der Information in der Regel verloren. Ein Ansatz zur Bewertung muss darauf
abzielen, moglichst wenig Informationsverlust mit einer guten Uberschaubarkeit des Ergebnisses
zu verbinden.

Der dazu verfolgte Ansatz ist in Anlage 3 (Bewertungskonzept zur Priorisierung von Schadstoffen
und der Einschatzung der Bedrohung von Nutzungen im Elbeeinzugsgebiet) detailliert dargestellt
und wird hier im Uberblick mit den wichtigsten Ergebnissen wiedergegeben.

Die Bedeutung einzelner Schadstoffe fiir die Gefahrdung der Bewirtschaftungsziele

Hier stellt sich zundchst die Frage nach der Relevanz der Bewirtschaftungsziele im EEG. Sie ist in
Kapitel 4.1 kurz beschrieben worden und wird in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Dabei driickt die
Ziffer 1 eine Relevanz fir die jeweilige Region aus und die Ziffer 0 weist darauf hin, dass das
Bewirtschaftungsziel in der Region nicht von Bedeutung ist.

Tab. 4-4: Relevanz der Zielvorgaben der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und der
Nutzungen gesamtgesellschaftlichen Interesses an den untersuchten
Probennahmestandorten (1 — relevant; O — irrelevant).

Schutz der Schutz der SEMECE

" Umlagerung Urnlagerung B
ZV der WRRL aquatischen Lebens- marinen Lebens- Kiste Fluss (Iandwirtschafiliche

Q i aft Vel tung)

menschliche menschliche
5 = -

(Speisefisch) (Futtermittel)

sl Taft
Schrilka
Zehren
Dommitzsch
Schwarze Elster
Mulde
Saale
Magdeburg
Schnackenburg
Bunthaus
Seemannshft
Cuxhaven

——=0DO0O0000000o
—mooocoooO OO
D00 === =20=00
(=N = = R ===

Die Kriterien der Umlagerung als kostenglinstige SedimentmanagementmaBnahme sowie der
Schutz der marinen Lebensgemeinschaft erlangen erst in der unteren Elbe Bedeutung. Der Schutz
der Bodenfunktion sowie die Gefahrdung menschlicher Gesundheit durch Verunreinigung von
Futtermitteln sind nur dort von Relevanz, wo aktive Auenbereich existieren, die Gberflutet werden
kdnnen. Sie treten hauptséachlich im Bereich der Mittelelbe, sowie an Mulde und Saale auf.

Der Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaft, die Zielvorgaben der Wasserrahmenrichtline, die
Kriterien fir die Sedimentumlagerung im Fluss, sowie die Gefahrdung durch Speisefischbelastung
(Angeln bzw. Fischen) sind im gesamten Elberaum von Bedeutung.
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Inwiefern die Schadstoffe diese Bewirtschaftungsziele gefdhrden, wird nach der Haufigkeit ihrer
Uberschreitung bewertet. Wenn in den Jahren von 2000 bis 2006 weniger als 25 % aller
gemessenen Konzentrationen eines Stoffes unter dem Sedimentrichtwert liegen, wurde davon
ausgegangen, dass dieser Stoffe nur wenig zur Gefédhrdung beitragt. Wenn der Richtwert in 25
bis 75 % aller Messungen Uberschritten wurde, hat der betreffende Stoff das Potenzial, das
Bewirtschaftungsziel in Frage zu stellen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist dies der Fall, wenn die
Richtwerte fast immer Uberschritten wurden (mehr als 75%).

Aus dem Produkt der Relevanz eines Bewirtschaftungsziels an einem Ort und der Haufigkeit der
Uberschreitung der Richtwerte ergibt sich die Bedeutung des Schadstoffs fiir dieses spezielle Ziel.
Da in der Regel mehrere Ziele an einem Ort erreicht werden sollen, ergibt sich die Bedeutung des
Schadstoffes flr die Zielerhaltung an einem bestimmten Ort aus dem Beitrag, den er zur
Gefahrdung aller Bewirtschaftungsziele beitragt. Dieser Beitrag wird hier als Gefédhrdungsquotient
(Gefahrdungs-Quotient, ,,GQx, ort v*) des Schadstoffes X am Ort Y bezeichnet. Ein GQ von 1 wiirde
bedeuten, dass dieser Schadstoff zur Gefahrdung aller relevanten Nutzungen in diesem Gebiet
beitrdgt. Eine Reduzierung dieses Schadstoffes unter die Sedimentrichtwerte wiirde entsprechend
das Risiko fir alle Ziele und Nutzungen verringern.

In Tabelle 4-5 sind die ermittelten Gefahrdungsquotienten dargestellt.

Tab. 4-5: Anteile der Schadstoffe an der Gefédhrdung der Bewirtschaftungsziele an
einzelnen Stationen und Uber den Elbverlauf (Gefahrdungsquotiente :GQ)

Benzofa)
Az ] Cd HY n Cu Hi cr PCB HCB  DDE  DDX  HCH HCH GHCH TET  Dwxne  pyren
Schmika 050 025 025 100 063 033 025 043 075 100 000 025 042 0.00 0.00 025 02 025
Zehren GO0 000 BS0 067 BS0 D7 OO0 D00 DS0 100 OO 033 oar 000 o0 03 0N 0@
Dommitzsch U0 000 040 0F0 050 D20 000 D00 030 100 D10 050 D20 000 o0 0 04 0@
SchwarzeElster 000 000 033 047 K50 B0 DA OO0 047 B33 0oa 033 05D 033 017 0E 033
Muice 060 000 020 100 060 040 050 000 040 100 040 050 0f0 050 0,40 030 080 020
Saale 000 060 D60 100 060 040 020 000 020 040 000 000 020 0.20 0.10 020 060 020
Magdenurg U0 04D BED 100 D60 04D OO0 D00 D20 1000 D20 030 0S0 020 010 0 0E 0@
Schnackenbisg B40 050 DA0 100 DD D40 020 000 BI0 080 DO 00O 020 0,00 000 0 08 oM
Bunthairs 000 047 07 100 D7 033 0O 000 DAT 100 BgG D0G 033 0.00 000 0E7 033
Seemannshit U4z 000 075 082 050 033 000 000 QA7 033 03 000 07 017 w17 uEr 0 0
U4z 000 L7 000 000 D08 03S D8 DGO D00 OO 040 oL 0,00 w00 017
25 272 587 BAS 569 309 180 01 318 TW 04 232 1w 140 093 235 am 25

Mit der Aufsummierung der Gefdhrdungsquotienten (ber den Elbverlauf erhalt man die relative
Bedeutung der betrachteten Schadstoffe bei der Gefdahrdung aller Bewirtschaftungsziele im
betrachteten Elbeeinzugsgebiet (Abb. 4-15).
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Relative Bedeutung bei der Gefahrdung von
Bewirtschaftungszielen im EEG

0 2 4 6 8 10

Hg | ‘ |
HCB | ‘ |
Cd | ‘I
Zn |

PCB |

Cu |
Dioxine |
As |

Pb

HoH [

Ni

DDX

BT [ ]

Benzo(a)-pyren
cr [

betrachtete Schadstoffe

Abb. 4-15: Relative Bedeutung der betrachteten Schadstoffe bei der Gefahrdung der
hier betrachteten Bewirtschaftungsziele

Die mit Abstand hochste Bedeutung flr die Gefdhrdung der hier betrachteten
Bewirtschaftungsziele in der Elbe haben Quecksilber, HCB, Cadmium und Zink. Neben der
H&ufigkeit der Uberschreitung hat auch einen Einfluss auf das Ergebnis, wie oft eine Substanz in
Regelungen genannt wird. Aus diesem Grund ist Quecksilber sehr viel héher angesiedelt als Dioxin,
obwohl beide Schadstoffe zwischen der Mulde und Seemannshoéft die Zielvorgaben verstérkt
Uberschreiten. Quecksilber wird jedoch durch 9 Kriterien direkt oder abgeleitet reguliert, wéhrend
Dioxine ausschlieBlich in 4 Regularien erscheinen und fiir Sedimente nur abgeleitete Werte
bestehen. Die historisch und analytisch bedingte, ausgepragte Bewertung flir Schwermetalle und
die viel weniger verbreitete Bezugnahme auf organische Schadstoffe entspricht nicht
notwendigerweise ihrer Umweltwirkung, wie im Falle des Dioxins gesondert dargestellt werden
wird (siehe Sonderkapitel).

Eine weitere bendtigte Information ist, mit welcher Wahrscheinlichkeit oder Sicherheit die
einzelnen Bewirtschaftungsziele im Elbverlauf beeintrachtigt werden. Die hier getroffene
Einschatzung basiert auf folgender Klassifikation:

Stufe 0: Nutzung ist zwar relevant, aber eine Gefahrdung wird nicht erwartet. Keine der geregelten
Schadstoffe Ubersteigt die entsprechenden Qualitatsrichtwerte.
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Stufe 1: Es besteht eine geringe potenzielle Gefédhrdung der Nutzung/Ziele in der Region: Die
Qualitatsrichtwerte werden bei mindestens zwei Schadstoffen gelegentlich iberstiegen, jedoch nie
in allen Jahren (25 bis 75 % aller Jahresmittelwerte).

Stufe 2: Es besteht ein Verdacht auf potenzielle Gefahrdung, wenn mindestens ein Schadstoff die
Qualitatsrichtwerte bestandig Ubersteigt (in mehr als 75% aller betrachteten Jahresmittelwerte).

Stufe 3: Die Bewirtschaftungsziele an diesem Ort kénnen nicht gewahrleistet werden. 2 oder mehr
Schadstoffe liegen in mehr als 75% der betrachteten Jahresmittelwerte (ber den
Sedimentrichtwerten.

Tab. 4-6: Gefahrdung der Bewirtschaftungsziele (BZ) an den betrachteten Mess-Stellen.
Einteilung in Stufen siehe Text (leere Felder: keine Relevanz fir das jeweilige BZ)

WRRL LG Fluss "G(o"f,:;fte Um:f[f';re“"g U’"'Falg:“"g Vf:v‘:“;fﬁg Speisefisch  Futtermittel
Schmilka 3 3 3 3
Zehren 3 3 3 3
Dommitzsch & 3 & 3 3 3
Schwarze Elster 3 3 3 3
Mulde 3 3 3 3 3 3
Saale 3 3 3 3 3 3
Magdeburg 3 3 3 3 3 3
Schnackenburg 3 3 3 3 3 3
Bunthaus 3 3 3 3
Seemannshft 2 3 3 3 & 3
Cuxhaven 0 0 2 1 2 2

Entlang der Elbe kann aufgrund der Sedimentkontaminationen keine der hier betrachteten
Bewirtschaftungsziele gewahrleistet werden (Tabelle 4-6). Bei jedem Ziel und jeder betrachteten
Region gibt es mindestens 2 Schadstoffe, deren Konzentrationen in den betrachteten Jahresmitteln
immer oberhalb der Sedimentrichtwerte liegen. Die Situation bessert sich erst in Richtung
Nordsee, da in die Elbe eintransportiertes Material ab Seemannshéft zu einer Verdliinnung der
Kontaminationen flihrt. Damit besteht im gesamten Elbeabschnitt eine potenzielle Gefahrdung.
Durch welche Schadstoffe diese Gefahrdung hervorgerufen wird und um welches MaB die
Belastungen verringert werden missen, ist Gegenstand des folgenden Kapitels.

4.3.1.3. Uberschreitungshéhen und Frachtreduktionen

Wahrend unter 4.3.1.2 dargelegt wurde, welche Bewirtschaftungsziele wo und durch welche
Schadstoffe potenziell gefahrdet werden, muss fiir die Diskussion von MaBnahmen das AusmaB der
Uberschreitung der Sedimentrichtwerte bekannt sein. Von der Héhe dieser Uberschreitung ist auf
die Schadstoffreduktion in der Elbe zu schlieBen, die erreicht werden muss, um das jeweilige
Bewirtschaftungsziel einhalten zu kdénnen.

Abbildung 4-16 stellt am Beispiel der Sedimentrichtwerte der ARGE-Elbe (Safe Sediment Value fiir
Dioxine) zum Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaft die Uberschreitungen durch 7
ausgesuchte Schadstoffe dar. Angegeben in den Polardarstellungen ist der Faktor der
Uberschreitung. Die Skala ist 1 bis 10 mit Ausnahme der Mulde, deren hohe HCH-Kontamination
eine Skala bis zum 30fachen des Sedimentrichtwertes erfordert.
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4 — Risiken durch partikelgebundene Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet

Neben der Hoéhe der Uberschreitungen wird aus einem Vergleich der Schadstoffmuster deutlich,
wie die Belastung entlang der Elbe wechselt. Von Schmilka bis Magdeburg ist sie durch hohe
Uberschreitungen von DDX gepragt und auch HCB zeigt eine, sich aber mit dem Elbverlauf
abschwdchende, Spitze. Ab Schnackenburg bleibt das Muster ahnlich, schwacht sich aber generell
stark ab, bis in Cuxhaven kaum noch Uberschreitungen zu verzeichnen sind. Das Muster von
Uberschreitungen der 3 Nebenfliisse unterscheidet sich deutlich. Ihr Einfluss bildet sich durch eine
(leichte) Zunahme der entsprechenden Schadstoffe in Magdeburg ab: Insbesondere die Cadmium-
Beitrage der Flisse, aber auch der Quecksilbereintrag der Saale werden durch das Muster in
Magdeburg reflektiert. Gesamt-HCH, das vorher kein Signal hatte, weist nach dem Muldezufluss
eine deutliche Uberschreitung auf. Die Héhe des HCH-Peaks in der Mulde findet sich jedoch nicht
wieder. Hierflr sind vermutlich die geringen partikularen Frachten an der Muldemiindung und die
relativ gute Wasserl6slichkeit von HCH verantwortlich. Dieses abgeschwéachte Signal macht die
Bedeutung der Frachten und der Schadstoffdynamik bei der Beurteilung der Risiken deutlich. Zu
treffenden MaBnahmen sollten nicht in erster Linie darauf  abzielen, hohe
Sedimentkontaminationen zu beseitigen. Um Risiken zu reduzieren, missen die Schadstofffrachten
verringert werden und zwar ndherungsweise um den Anteil, um den die Konzentrationen im
betroffenen Gebiet die entsprechenden Sedimentrichtwerte ibersteigen.

Die Tabelle 4-7 gibt die Héhe der Uberschreitungen als Faktor der jeweiligen Sedimentrichtwerte
fur die verschiedenen Bewirtschaftungsziele wieder. Blass dargestellt sind die Uberschreitungen,
die flr die Bewertung nicht von Bedeutung sind, da das Schutzgut in dem Bereich nicht relevant
ist.

Tab. 4-7 (folgende Seiten): Risiken fur Bewirtschaftungsziele  durch
Schadstoffbelastungen schwebstoffblrtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 an
ausgewahlten Stationen im Elbeeinzugsgebiet. Angegeben sind nur Uberschreitungen,
dargestellt als Vielfaches der Sedimentrichtwerte. Grau dargestellte Werte stehen fur
nicht relevante Schadstoff bzw. regional nicht relevante Bewirtschaftungsziele. Licken
weisen darauf hin, dass die Sedimentrichtwerte nicht Uberschritten wurden.

Bei den Richtwerten fur Dioxine fur das Schutzgut aquat. Lebensgemeinschaften
(schwarz herausgehoben) handelt es sich um den Safe Sediment Value.
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4 — Risiken durch partikelgebundene Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet

Aus dem AusmaB der Uberschreitung der Zielvorgaben durch die in den Jahren 2000 bis 2006
gemessenen Konzentration des jeweiligen Schadstoffs wurden im folgenden die notwendigen
Frachtreduktionen errechnet, die die betrachteten Bewirtschaftungsziele gewahrleisten wiirden
(Tabelle 4-8).

Tab. 4-8: Reduktionsanforderungen in der Elbe, die zur Erreichung der
Bewirtschaftungsziele (BZ) notwendig sind. Reduktionsanforderungen in den Neben-
gewassern, die sich hieraus ergeben, sind teilweise deutlich hdher (zugrunde liegende
Daten siehe Anlage ,Notwendige Reduktionen der Schwebstofffrachten zur
Gewahrleistung der BZ*)

Schadstoff Reduktion um BZ, fiir das die héchste Reduktion erforderlich ist
Cd 84 % Lebensgemeinschaft Kiste

Hg 86 % Futtermittelbelastung

Cu 57 % Umlagerung Kiiste

As 65 % Lebensgemeinschaft Kiste

Zn 83 % Landwirtschaftliche Verwertung, Umlagerung im Fluss
Blei 38% WRRL (UQRW), Lebensgemeinschaft Kiste

Ni 42 % WRRL (UQRW)

TBT 99 % WRRL (UQRW), Lebensgemeinschaft Kiste

HCH 77 % WRRL (UQRW) Landwirtschaftliche Verwertung
HCB 97 % Umlagerung Kiiste

PCB 72 % Lebensgemeinschaft Kiste (Bunthaus)

Dioxine 94 % Futtermittelbelastung

pp’-DDE 92 % Umlagerung Kiiste (Bunthaus)

Die funf in Abbildung 4-15 als bedeutend dargestellten Schadstoffe Quecksilber, HCB, Cadmium
und Zink bendtigen auch eine hohe Frachtreduktion. Damit bilden diese Schadstoffe auch in der
Hoéhe ihrer Uberschreitung eine Herausforderung fiir das Elbeeinzugsgebiet.

Weitere Stoffe, deren Frachten stark reduziert werden muissen, umfassen Dioxine, DDE und TBT.
Fir TBT wird eine bis zu 100 %ige Frachtenreduktion gefordert. Dies ist zurlickzufihren auf die
von den Anforderungen der fiir die WRRL abgeleiteten, sehr niedrigen Richtwerte im Bereich von
0,02 bis 0,05 ug/kg, die sich an der 6kotoxikologischen Wirkung orientieren.

Teilweise sehr viel hohere Reduktionen der Frachten leiten sich aus den Daten fir die Nebenfllisse
ab, aus denen die Schadstoffe in die Elbe eingetragen werden. So missen Cadmium, Quecksilber,
Arsen, Blei, Nickel und HCH deutlich starker in der Mulde als in der Elbe reduziert werden, um in
der Mulde die Bewirtschaftungsziele zu schitzen (Daten siehe Anlage ,Notwendige Reduktionen
der Schwebstofffrachten zur Gewahrleistung der BZ*)

Die Hohe der Reduktionsanforderung fiir marine Bewirtschaftungsziele wurde aus den Messungen
bei Bunthaus bzw. bei der letzten oberstromigen Station abgeleitet, flr die Daten vorlagen. Die
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Reduzierung selbst muss stromaufwarts erfolgen (siehe Kapitel 5.3). Damit gilt die
Reduzierungsanforderung, die von den unterstromigen Stationen abgeleitet wird, fiir die Elbe. In
der Tabelle 4-8 sind die Reduktionsziele, die es ermdglichen wirden, die in dieser Studie
betrachteten Bewirtschaftungsziele zu gewahrleisten.

Die folgenden Kapitel werden Auskunft dariber geben, wo die Quellen der hier betrachteten
Schadstofffrachten liegen und wo Reduktionen in ausreichendem MaBe erreicht werden kénnen.
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5. Identifizierung der Gebiete, von denen ein Risiko ausgeht

Einleitung

In Kapitel 4 wurden Regionen, in denen Bewirtschaftungsziele potenziell geféhrdet sein kdnnen,
durch Belastungen schwebstoffblrtiger Sedimente identifiziert. Diese Belastungen missen redu-
ziert werden, wenn die Ziele im Elbeeinzugsgebiet (EEG) erreicht werden sollen. Die Quellen der
betreffenden Schadstoffe sind in den meisten Fallen im Oberstrom zu suchen. Nicht jedes Schad-
stoffdepot, auch wenn es sehr groB ist, tragt aber zur Verschmutzung im Einzugsgebiet bei. Hierfir
ist Voraussetzung, dass die Schadstoffe bzw. die schadstoffbelasteten Sedimente mobil oder ero-
dierbar sind, und mit der Strémung im Gewasser transportiert werden.

Um die Schadstoffbelastungen im EEG zu reduzieren, sind es die Schadstofffrachten, die bertck-
sichtigt werden miussen. Jene Regionen, die mengenmaBig viel partikelgebundene Schadstoffe ein-
tragen, tragen unterstromig tendenziell auch in hohem MaBe zur Schadstoffkonzentration vor Ort
bei. Unter der Annahme, dass sich der Schwebstoffhaushalt der Elbe nicht éndert, ist eine Reduzie-
rung der Schadstofffrachten mit einer Verringerung der Belastung des vor Ort sedimentierten Mate-
rials verbunden.

Schadstofffrachten werden errechnet aus den Schwebstofffrachten und der Konzentration der an-
haftenden Schadstoffe. Obwohl auch die Analytik von Schadstoffen in schwebstoffbiirtigen Sedi-
menten mit Unsicherheiten verbunden ist, sind die Bestimmungen von Schwebstofffrachten prob-
lematischer. Sie bilden jedoch die Grundlage fiir Aussagen zur Reduzierung der Schadstofffracht im
Einzugsgebiet. Daher werden in Kapitel 5.1. Schwebstofffrachten und ihre Bestimmung im Elbe-
raum ausfihrlich diskutiert mit dem Ziel, die Unsicherheiten der Frachtdaten abschatzen zu kénnen
(Kapitel 5.1.1), auf die die spateren Schadstofffrachtbetrachtungen aufbauen. Das Verstandnis der
Schwebstoffdynamik ist eine weitere Voraussetzung daflir, dass Schadstofffrachten und ihre Ursa-
chen korrekt bewertet und interpretiert werden. Die Schwebstoffdynamik ist gepragt von den hyd-
rologischen Ereignissen im Einzugsgebiet. Eine Typisierung dieser Ereignisse erleichtert die Uber-
sicht Uber die verschiedenen Abflussverhaltnisse (Kapitel 5.1.2). Je nach Ausdehnung der Hoch-
wasserregion sowie der Intensitat und Betroffenheit unterschiedlicher Nebenfllisse kann der Trans-
port von Schwebstoffen sehr unterschiedlich erfolgen (Kapitel 5.1.3). Lokal ist die Dynamik insbe-
sondere in Miindungsbereichen von Nebenflissen sehr komplex, und damit ausgerechnet in den
Zonen, in denen die Daten erhoben werden, aus denen die Beitrage der Nebenflisse zum Gesamt-
haushalt abgeschatzt werden. Dieses trifft insbesondere fiir die Saale als einen der wichtigsten
Nebenflisse zu. Die Komplexitdt der Schwebstoffdynamik dieser Region wird daher in Kapitel 5.1.4
erldutert.

Die Aussagen, die bezliglich der Schwebstoffdynamik flir den Elberaum extrahiert werden kénnen,
werden genutzt, um die Schadstoffdynamik zu verstehen, die in Kapitel 5.2. dargestellt wird.
Schwebstoffdynamik und —qualitat, sind allerdings nicht miteinander gleichzusetzen, obwohl beide
von hydrologischen Prozessen gesteuert werden. Hochwasserereignisse kénnen durch Resuspen-
dierung kontaminierter Sedimente zu einer Erhéhung, bei Verdliinnung suspendierten Materials zu
einer Verringerung der Belastung fiihren. Niedrigwasserphasen ermdglichen intensives Phytoplank-
tonwachstum und damit eine Erhéhung des autochthonen Schwebstoffanteils, an den wiederum
Schadstoffe gebunden werden kdénnen.
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Unsicherheiten der Schweb- und Schadstoffbetrachtung missen bei der Priorisierung der Teilein-
zugsgebiete berlicksichtigt werden, die zu der in Kapitel 4 dargestellten potenziellen Gefahrdung
der Bewirtschaftungsziele beitragen.

Um die Bewirtschaftungsziele im Elbeeinzugsgebiet zu erreichen und hierzu MaBnahmen planen zu
kénnen, ist es notwendig, die Gebiete einzugrenzen, an denen MaBnahmen sinnvoll sind. Hierbei
wird in Kapitel 5.3. nicht auf die technische Machbarkeit eingegangen, sondern der Fokus auf die
Identifizierung jener Schadstoffdepots gelegt, von denen der Austrag in die Elbe erfolgt. Da Fracht-
daten innerhalb der Nebenflisse nur selten zur Verfigung stehen, werden hier verstarkt Informati-
onen zu Belastungen aufgefihrt, aus denen direkt oder indirekt auf einen Transport von Schadstof-
fen aus bestimmten Gebieten geschlossen werden kann. MaBnahmen, die zu einer Reduzierung der
Schadstoffbelastung im EEG fiuhren sollen, werden an diesen als Risikogebiete ausgewiesenen Be-
reichen ansetzen mussen.

5.1. Schwebstofftransport und Schwebstoffdynamik im Elbeeinzugsgebiet
Frank Kriiger, Martina Baborowski & Susanne Heise
Wegweiser und Zusammenfassung Kapitel 5.1

Die Bestimmung von Schwebstofffrachten in natlirlichen Gewdssern ist komplex und wird von einer
Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Diese sind einerseits naturgegebener Herkunft, weil die Schweb-
stoffkonzentrationen rdumlich und zeitlich in allen Skaleneinheiten variabel sind. Das heiBt, die
Konzentration abfiltrierbarer Stoffe unterscheidet sich sowohl im Ldngs-, Quer- und Vertikalprofil
eines Flusses als auch im Jahres- und Tagesverlauf. Die Lage der Entnahmepunkte im Gewdsser ist
also von entscheidender Bedeutung. Hinzu kommen Unsicherheiten methodischer Art, die die un-
terschiedlichen Methoden der gravimetrischen Schwebstoffbestimmung im EEG betreffen: Die Ver-
wendung von Filtern mit unterschiedlichen Porendurchmessern fihrt bei Versuchen mit standardi-
sierten Schwebstoffproben seitens der BfG zu Minderbefunden, die selbst bei hohen Schwebstoff-
konzentrationen ca. 25 % betragen.

Die Jahresfrachtvergleiche zwischen ARGE-Elbe und BfG zeigen, dass die ARGE-Elbe, die ein- bis
zweiwdchentliche Beprobungen durchfiihrt, die tégliche erfassten Frachtdaten der BfG beziglich der
absoluten Werte unterschétzt — die Verhéltnisse der einzelnen Frachtbeitrdge bleiben aber beste-
hen.

Hochwasserphasen sind nach Entstehungstyp (hydrometeorologische Ursache) und Regionaltyp
differenzierbar. Das Hochwassergeschehen dominiert sowohl in der Elbe als auch in den Nebenfliis-
sen den Schwebstofftransport. Dabei haben Hochwdésser fir den Elbeabschnitt an der Deutsch-
Tschechischen Grenze, der Mulde und Saale fiir die Jahresfrachten vergleichbare Bedeutungen,
wéhrend sie an der unteren Mittelelbe nicht derartig ausgeprégt ist. In diesem Flussabschnitt tra-
gen Mittelwasser- und Niedrigwassersituationen aufgrund von Algenwachstum stdrker zur Jahres-
fracht bei. Den stdrksten Schwebstoffeintrag erféhrt die deutsche frei flieBende Elbe aus der Tsche-
chischen Republik. Der Beitrag liegt zwischen 42 und 51%. In den Hochwasserphasen betrdgt die
Schwebstofffracht aus der Tschechischen Republik im Median (ber 80 % dessen, was in der unte-
ren Mittelelbe transportiert wird. Es kann allerdings aufgrund von Sedimentationsprozessen in Auen
und anderen Stillwasserbereichen nicht davon ausgegangen werden, dass die gesamte eingetrage-
ne Schwebstofffracht bis in die untere Mittelelbe transportiert wird. Zeitlich hoch aufgeléste Unter-
suchungen wéhrend des Hochwassers 2006 im Bereich der mittleren Mittelelbe fihrten zu dem
Ergebnis, dass zwischen RoBlau und Magdeburg bis zu 50 % einer Tagesfracht in den Auen zurlick-
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gehalten werden kénnen. Von den deutschen Nebenfliissen hat die Saale den gréBten Einfluss auf
das Schwebstoffregime der Elbe. Die Frachten der Saale im Median der betrachteten Zeitréume und
Datensétze zwischen 13 und 23 % dessen, was in der unteren Mittelelbe transportiert wird. In
Hochwasserzeiten kann der Beitrag der Saale bis auf dber 30 % steigen, in ausgewdhlten Niedrig-
wasserzeiten betrdgt das Verhéltnis des Eintrags der Saale zur Fracht in Wittenberge bis zu 50 %.
Die Mulde leistet einen Schwebstoffbeitrag in die Elbe, der ca. um den Faktor 8-10 niedriger als der
der Saale ist.

5.1.1. Uberblick Uiber die Abfluss- und Sedimentdynamik in der Elbe
5.1.1.1. Das Abflussgeschehen

Das Einzugsgebiet der Elbe liegt im Ubergangsbereich vom feucht-ozeanischen Klima des westli-
chen Europas zum trocken-kontinentalen Klima Osteuropas. Etwa 30 % der Gesamtflache des Ein-
zugsgebietes weisen Hohenlagen von Uber 400 m NN auf und sind den Mittelgebirgen zuzurechnen,
ca. 50 % der Einzugsgebietsflache liegen unterhalb von 200 m NN im Tiefland. Der tschechische
Teil des Einzugsgebietes liegt zu etwa 3 oberhalb von 400 m NN und ist fir die Entstehung von
ausgepragten Hochwasserereignissen von besonderer Bedeutung (Abb. 5-1).

Bei einer mittleren Niederschlagshéhe von 628 mm betragt die Verdunstungshéhe 445 mm (= 71
% des Niederschlags verdunsten). Mehr als 60 % des mittleren Jahresabflusses kommen im Win-
terhalbjahr zum Abfluss. Die Elbe wird gemaB ihrem Abflussregime den Flissen des pluvio-nivalen
Typs (des Regen-Schnee-Typs) zugeordnet.

Hochwasser

Schneespeicherung und Schneeschmelze (insbesondere in den Mittelgebirgsregionen) beeinflussen
das Abflussverhalten der Elbe im Winterhalbjahr maBgeblich, verursachen aber allein keine Hoch-
wassersituation (FGG Elbe, 2005). Winter- und Frihjahrshochwasserereignisse werden ausgeldst,
wenn groBflachige Regenfalle und intensive Schneeschmelze (bis in die Kammlagen der Mittelge-
birge) zusammentreffen. Ausgeprdagte Hochwasserereignisse in den Sommermonaten entstehen
durch groBflachige lang anhaltende Niederschlage, die typischerweise aus von Ost bis Stidost her-
angefiihrten feuchtwarmen subtropischen Luftmassen (z. B. bei V b - Wetterlage) fallen.

Abb. 5-1: Digitales Héhenmodell des
Elbeeinzugsgebietes. Aus: Anlagen-CD
zum  Schlussbericht ~ BMBF-Verbund-
projekt "Morphodynamik der Elbe" (Fér-
derkennzeichen 0339566) ISBN 3-00-
008977-2.
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Bedeutende Hochwasserwellen entstehen in der Elbe nur bei einem Hochwasserabfluss aus der
Oberen Elbe. Hohe Abfliisse der Nebenfliisse allein (Schwarze Elster, Mulde, Saale und Havel) rei-
chen hierfiir nicht aus (IKSE, 2005). Je nach Wasserfiihrung der Nebenflisse kénnen die Hochwas-
serwellen aus der Oberen Elbe jedoch im Bereich der Mittleren Elbe verstarkt oder auch durch weit-
laufige Auen gedampft werden. Innerhalb der Nebenfliisse tragen vielfach Talsperren zur Abpuffe-
rung der Hochwasserwellen bei. Die iberwiegende Anzahl der Hochwasserereignisse tritt im hydro-
logischen Winterhalbjahr auf. Sommerhochwasser markieren jedoch héaufig besondere Extreme
(August 2002, Juli 1954, September 1890, Juli 1342). Die Infobox 5-1 im Anhang enthalt einen
Uberblick tiber Forschungsprojekte bei denen ,Hochwésser" und deren Folgen thematisiert werden.

Ausgehend von den hydrometeorologischen Ursachen von Hochwasserereignissen werden folgende
Enstehungstypen unterschieden:

Hochwasser-Entstehungstypen
a) Winter- bzw. Frihjahrshochwasser, die durch Schmelzwasser und Regen gespeist werden,
b) Sommerhochwasser, die durch groB3flachigen Starkregen gespeist werden

Bei Betrachtung des deutschen Einzugsgebietes der Elbe kann eine weitere Unterteilung anhand
der regionalen Auspragung (Regionaltyp) vorgenommen werden (Tab. 5-2).

Hochwasser-Regionaltypen

I. tschechisches Einzugsgebiet & Mulde

II. tschechisches Einzugsgebiet & Saale

ITI. tschechisches Einzugsgebiet & Mulde & Saale
IV. nur tschechisches Einzugsgebiet

Es werden nur Mulde und Saale als die bedeutendsten Nebenfllisse bzgl. maximaler Wasserfiih-
rung betrachtet. Schwarze Elster und Havel leiten der Elbe zwar erhebliche Wassermengen zu, die
jedoch bei maximaler Wasserflihrung um GréBenordnungen geringer sind als die von Mulde und
Saale. Tabelle 5-1 enthalt die Kenndaten der Nebenflusspegel.

Niedrigwasser

Niedrigwasser treten an der Elbe haufig und regelmaBig insbesondere im Spatsommer / Friihherbst
auf. Durch den Bau von Talsperren (1930er, 1960er/1970er Jahre in Deutschland sowie
1960er/1970er Jahre in Tschechien) und deren Betrieb zur Niedrigwasseraufh6hung sind extreme
Niedrigwasserereignisse nachhaltig reduziert worden.

Niedrigwasser-Entstehungstypen

a) Spatsommer- bzw. Frihherbstniedrigwasser, die durch Niederschlagsmangel und eine hohe
Verdunstung entstehen,

b) Winterniedrigwasser, die durch die frostbedingte Festlegung des Niederschlags entstehen.

Im Gegensatz zu Hochwasserereignissen, die insbesondere durch rdaumlich begrenzte Starknieder-
schlage lokal auftreten kdnnen, betreffen die Niedrigwasser auslosenden Witterungsverhaltnisse
meist groBere Regionen. Eine weitere Unterteilung der hydrometeorologischen Ursachen (Entste-
hungstyp) von Niedrigwasserereignissen durch Regionaltypen ist daher entbehrlich.

Dariiber hinaus kdnnen auch einzelne Mittelwasserperioden differenziert werden, die als Uber-
gangsphasen angesehen werden und durch die Vorereignisse gepréagt sind:
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Typisierung von Mittelwasserperioden nach Jahreszeiten und Vorereignis:

a) nach Frihjahrshochwasser

b) nach Sommer/Herbstniedrigwasser

c) nach Sommerhochwasser

Tab. 5-1: Gewdsserkundliche Hauptwerte der Pegel

. Zeitreihe MNQ MQ MHQ
Pegelname Fluss Flusskilometer (Tagesmittelwerte) [in m®/s] [in m®/s] [in m*/s]
Schona Elbe 2,1 1.11.1980 - 31.12.2006 107 308 1390
. Schwarze 21,6
Loben Elster (oh. Mdg.) 1.11.1973 - 31.12.2006 6 18 65
" 68,1
Bad Diiben Mulde (oh. Mdg) 1.11.1960 — 31.12.2006 17 64 416
Calbe- 17,6
Grizehne Saale (oh. Mdg.) 1.11.1931 - 31.12.2006 45 114 382
Ha‘é‘::zl‘:rg' Havel 1453 1.06.1945 — 31.12.2006 17 110 223

MNQ = Mittlerer Niedrigwasserabfluss; MQ = Mittlerer Abfluss; MHQ =
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5.1.1.2. Uberblick iiber den Schwebstofftransport im Elbeeinzugsgebiet

Die Abbildungen 5-2 und 5-3 zeigen monatsnormierte Frachten Uber den Elbverlauf wahrend aus-
gewahlter Hoch- und Niedrigwasserereignisse. Sie sollen hier die Transport-Trends innerhalb des
Elbeeinzugsgebiets aufzeigen. Eine ausfiihrliche Darstellung des jahrlichen Sedimenttransports ist
im Bericht der BfG zu ,Schwebstoffen und Schwebstofftransport in BinnenwasserstraBen® (BfG,
2003b) zu finden und hierauf sei fiir Details verwiesen. Eine kritische Analyse der Schwebstoff-
frachtberechnungen, der mit ihnen verbundenen Unsicherheiten und der Schwebstoffdynamik von
Hochwasserereignissen erfolgen im Kapitel 5.1.2 bis 5.1.6. Die Hochwasserfrachten entsprechen
dem typischen jahrlichen ,Elbemuster", das durch die Perioden erhéhter Wasserfihrung gepragt
ist: Wahrend zwischen MeiBen und Torgau noch stets eine Frachtzunahme beobachtet werden
kann, sind im weiteren Verlauf der Elbe, die jetzt das norddeutsche Tiefland durchstromt, Frachtre-
duzierungen zu erkennen. Zwischen Torgau und Aken verringert sich die Strémungsenergie, und
damit die Menge transportierten Schwebstoffs, so dass es zu Sedimentationsprozessen kommt. Es
ist davon auszugehen, dass der Schwebstoffriickhalt zwischen Torgau und Aken, aber auch zwi-
schen Barby und Tangermiinde sowie Wittenberge und Neu Darchau wahrend der Hochwasserpha-
sen durch Sedimentationsvorgange in den Elbauen begriindet liegt (Bohme et al., 2005; Kriger et
al., 2006; Vollmer & Schriever, 2004).

Integrierte Hochwasser-Frachten Uber die Dauer des Ereignisses, normiert auf einen Monat
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Abb. 5-2: Summierte Schwebstofffrachten (iber den Abflusszeitraum eines Hochwasser-
ereignisses (HW), normiert auf einen Monat. (FHW: Frihjahrshochwasser, SHW: Som-
merhochwasser, WHW: Winterhochwasser; P: Pirna, M: MeiBen, T: Torgau, W: Witten-
berg, A: Aken, B: Barby, M/Str: Magdeburg-Strombriicke, TM: Tangermiinde, WE: Wit-
tenberge, ND: Neu-Darchau). Datengrundlage BfG.

Ganz anders zeigt sich das typische ,Niedrigwassermuster", bei dem mehr oder weniger konstant
zunehmende Frachten entlang der deutschen freiflieBenden Binnenelbe erkennbar sind. Die Fracht-
zunahme ist vorwiegend auf flussinterne Schwebstoffbildung (Algenwachstum, Aggregatbildung)
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wahrend der sommerlichen Ereignisse zurlickzufiihren. Bei Niedrigwasser erfolgt zwar ebenfalls
eine kurzzeitige Remobilisierung von in den Buhnenfeldern abgelagerten Sedimenten durch Sog
und Wellenschlag der Schifffahrt (Béhme et al., 2006; Brunke & Guhr, 2006; Guhr & Schwartz,
2006). Allerdings ist zu erwarten, dass die durch die Schifffahrt remobilisierten Sedimente in der
Elbe relativ schnell wieder sedimentieren.

Integrierte Hochwasser-Frachten {iber die Dauer des Ereignisses, normiert auf einen Monat
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Abb. 5-3: Summierte Schwebstofffrachten (ber den Abflusszeitraum eines Niedrig-
wasserereignisses (NW), normiert auf einen Monat. (P: Pirna, M: MeiBen, T: Torgau, W:
Wittenberg, A: Aken, B: Barby, M/str: Magdeburg-Strombriicke, TM: Tangermdiinde, WE:
Wittenberge, ND: Neu-Darchau). Datengrundlage BfG

5.1.2. Herausforderungen der Schwebstofffrachtberechnung

Betrachtungen der partikuldren Frachten sind der wesentliche Aspekt bei der Bewertung des Risi-
kos, das von belasteten Sedimenten fiir das unterstromige Einzugsgebiet ausgeht. Dafiir stehen
mehrere Datensatze zur Verfligung, die allerdings nicht ohne Weiteres miteinander verglichen wer-
den koénnen. Dies liegt zum einen daran, dass sich Messungen im FlieBquerschnitt als auch im
Flussldngsschnitt unterscheiden. Deshalb missen z. B. die Analysenergebnisse mit unterschiedli-
chen Pegeln, d. h. unterschiedlichen Wasserstands-Abflussbeziehungen, verrechnet werden. Ande-
rerseits unterscheiden sich die Messmethoden, z.B. zur gravimetrischen Bestimmung der Schweb-
stoffmenge selbst (BfG, 2003b).

5.1.2.1. Die Datenlage

Folgende Datensatze zu Schwebstofffrachtdaten stehen zur Verfligung und lassen sich fir einen
Frachtvergleich nutzen:

1) Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde bestimmt werktdglich die Schwebstoffkonzentrationen
an ausgewahlten Querprofilen an BundeswasserstraBen. Fir die Elbe sind dies: Pirna, MeiBen,
Torgau, Wittenberg, Aken, Barby, Magdeburg, Tangermiinde, Wittenberge und Hitzacker. Im
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2)

3)

4)

5)

6)

Rahmen dieser Studie werden weiterhin Daten aus Calbe an der Saale sowie aus Rathenow an
der Havel herangezogen.

Im Rahmen des Projektes ,Bedeutung der Nebenflisse fur den Feststoffhaushalt der Elbe™ wur-
de seitens der BfG auf Grundlage verschiedener Berechnungsverfahren Jahresfrachten und de-
ren Variationsbereiche an Schwebstoffen in den Nebenflissen der Elbe bestimmt (BfG, 2003a).
Die Datengrundlage stellen in der Regel Schwebstoffmessungen der Landesbehérden (z.B. Lan-
desumweltamt Brandenburg, Landesamt flir Umweltschutz Sachsen-Anhalt, Landesbetrieb fiir
Hochwasserschutz) dar, die im ein bis zweiwdchigen Rhythmus zwischen den Jahren 1990 bis
2000 gewonnen wurden. Die Berechnungen erfolgten nicht in kalendarischen sondern in hydro-
logischen Jahren. Diesem Projekt liegen die gleichen Messungen zugrunde, die die ARGE-Elbe
fur ihre Frachtabschatzungen nutzt. Es liegen Daten fiir die Schwarze Elster, Mulde, Saale, Ha-
vel und eine Vielzahl anderer Nebenflisse vor.

Die ARGE-Elbe bestimmt an ausgewdhlten Tagen im ein- bis zweiwdéchigen Rhythmus
Schwebstoffmengen in der Néhe ihrer Messstationen. Dabei gibt es Standorte, bei denen an
beiden Ufern Schwebstoffproben gewonnen werden, wie z.B. in Schmilka oder Magdeburg. Die
Schwebstoffkonzentrationen zwischen den Messzeitpunkten werden fiir qualifizierte Frachtab-
schatzungen linear interpoliert. Es liegen Daten fiir Schmilka, Zehren, Dommitzsch, Schwarze
Elster, Mulde, Saale, Magdeburg, Cumlosen und Schnackenburg sowie in der Tideelbe fir die
Orte Bunthaus, Seemannshoéft, Grauer Ort und Cuxhaven vor.

Daruber hinaus liefert die ARGE-Elbe fur einzelne Messstandorte und einzelne Zeitabschnitte
online gemessene Tribungsdaten. Diese erdffnen die Mdglichkeit, mittels Korrelationen zwi-
schen gemessener Tribung und der Schwebstoffkonzentration auch tagliche Zeitreihen der
Schwebstofffracht zu erstellen (Schmidt, 2001).

Die GKSS fiihrte zwischen 1993 und 2003 Langsprofiluntersuchungen von der Nordsee bis in
die Tschechische Republik durch. Von diesen Messkampagnen stehen Schwebstoff- und anor-
ganische Schadstoffgehalte zur Verfligung. Dabei kdnnen nur die Messkampagnen in diese Stu-
die einflieBen, die unter hydraulisch konstanten Bedingungen stattgefunden haben. Dies sind
die Beprobungskampagnen 1993, 1998 und 2003.

Das Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ hat dariber hinaus einzelne Hochwasser-
ereignisse taglich hinsichtlich der Schwebstoffkonzentrationen und anorganischer Schadstoff-
gehalte untersucht. Dabei wurden 2003 zeitlich verdichtete Messungen in Magdeburg durchge-
fuhrt. Die Schwebstoffdynamik wahrend des Hochwassers 2006 an der Elbe wurde gemein-
schaftlich vom Helmholtz Zentrum fiur Umweltforschung - UFZ (Gewasserforschung Magde-
burg), der Fa. ELANA und des Instituts flir Wasserbau der Universitat Stuttgart (im Rahmen
des EU-Projektes MODELKEY) untersucht. Dabei wurden zeitgleich Untersuchungen in Rosslau
an der Elbe, in Dessau an der Mulde, in Rosenburg an der Saale und in Magdeburg an der Elbe
durchgefiihrt.

Es liegen nicht fur alle Messstellen Daten in gleicher zeitlicher Auflésung vor. Das beste Beispiel ist

die Messstelle Dessau an der Mulde. Die BfG, die ansonsten reprasentativ fur die Teileinzugsgebiete

mit groBer Relevanz fiir den Stoffhaushalt der Elbe werktagliche Frachtabschatzungen ermdéglicht,

ist an der Mulde nicht aktiv, weil diese keine BundeswasserstraBe ist. Dennoch gibt es Schweb-

stoffdaten fir die Mulde, beispielsweise von der GKSS, allerdings nur fiir ausgewahlte Zeitpunkte,

sowie vom Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ (nur fir ein Hochwasser). Darilber hin-

aus gibt es die im vierzehntagigem Rhythmus gewonnenen Daten der Landesbehérden und der

ARGE-Elbe. Dabei ist es moglich, dass insbesondere zu Hochwasserzeiten, wenn die Schwebstoff-
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konzentrationen sehr schnell und stark schwanken, die Frachten aufgrund der groBen zeitlichen
Licken unzureichend genau abgeschatzt werden.

Auch Naumann et al. (BfG, 2003a) unterstreichen den Einfluss von Einzelereignissen fir die
Frachtabschatzung, wobei fiir die Vereinigte Mulde oberstromig des Muldestausees an der Messstel-
le Bad Diiben sogar Tagesfrachten ermittelt wurden, die in einzelnen mittleren Abflussjahren 16-17
% der Jahresfracht ausmachen. Dies wiederum verdeutlicht, dass grundsatzlich nur mit zeitlich
verdichteten Messungen eine genaue Frachtberechnung durchgefiihrt werden kann.

Neben der Notwendigkeit einer ausreichenden Datengrundlage sind die Bestimmungen der
Schwebstoffkonzentrationen selbst, sowie die daraus errechneten Schwebstofffrachten, mit Unsi-
cherheiten verschiedener Ursachen verbunden: Die Lage der Messstelle beeinflusst die Qualitat der
erhobenen Daten. Die reprasentative Entnahme von Schwebstoffen stellt eine Herausforderung dar
und solange unterschiedliche Verfahren zur gravimetrischen Bestimmung der Schwebstoffkonzent-
rationen angewendet werden, sind methodische Abweichungen wahrscheinlich.

5.1.2.2 Die Position der Messstelle

Der DVWK formulierte Anforderungen an die Anzahl und Standortauswahl von Messstellen (DVWK,

1986). Diese sollten u. a.

- Veranderungen des Gewassers durch Zu- und Ableitungen, Stauhaltungen und sonstige Aus-
baumaBnahmen bericksichtigen

- in einer geraden Gewasserstrecke mit regelmaBigem Querschnitt und gleichférmig verteilter
FlieBgeschwindigkeit liegen

- und fur den Zeitpunkt der Probenahme giltige Wasserstands-Abflussbeziehungen aufweisen,
um Frachtberechnungen zu ermdéglichen.

In der Realitat sind diese Voraussetzungen nicht immer gegeben. So liegen Probenahmeorte und
ihre Bezugspegel zum Beispiel bei Pirna und MeiBen ca. 20 Stromkilometer voneinander entfernt
(siehe Tabelle 5-3). Probenahmen werden an manchen Orten vom Boot, an anderen von Brlicken
durchgefihrt, und die BfG-Probenahmestelle fiir Schwebstoffe an der Saale liegt im Bereich der
Stauhaltung Calbe.

Nach telefonischer Auskunft des Landesbetriebes fiir Hochwasserschutz in Sachsen-Anhalt werden
die Schwebstoffproben, die auch der ARGE-Elbe als Grundlage flir Frachtberechnungen zugrunde
liegen, beispielsweise an der Mulde ebenfalls von der Bricke (Strommitte) und an der Saale in
Rosenburg vom Schiffsanleger in Rosenburg (rechtes Ufer) entnommen. Die dariiber hinausgehen-
de Berechnung von Schwebstofffrachten auf der Basis von Tribungsdaten der ARGE-Elbe kann
ebenfalls durch die rdumliche Distanz zwischen der Messstation, in der die Tribungsdaten erfasst
werden, sowie dem Ort der Probenahme fiir die Schwebstoffe beeintrachtigt sein. So liegt bei-
spielsweise die Messstation in Dessau an der Mulde bei km 7,5 direkt oberhalb des Wehres am
linken Ufer, wahrend die Entnahme flir Schwebstoffe bei km 0,5 von der Briicke erfolgt. In Rosen-
burg liegen Station und Probenahmestelle dagegen beide am rechten Ufer. Ihre Distanz liegt bei
geschatzten 150 m.

Die Probenahmen der GKSS-Messkampagnen wurden vom Helikopter aus durchgefiihrt. An einigen
Standorten wurde sowohl das linke als auch das rechte Ufer beprobt. In den Nebenfliissen wurde
stets nur eine Probe gewonnen. Im Gegensatz dazu wurde im Jahr 2003 an einer gréBeren Anzahl
an Messstellen nur jeweils eine Probe genommen, wobei unterstromig der groBen Nebenflisse je-
weils beide Ufer berlicksichtigt wurden.
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Tab. 5-3: Stammdaten der BfG-Messstellen an der Elbe sowie in Calbe an der Saale und
Rathenow an der Havel.

Schwebstoff-Messstelle Bezugspegel
Gewasser Standort Fluss-km Bemerkung Standort Fluss-km
Strommitte vom Boot aus, oh.
Elbe Pirna 34,7 Jeetzel-Mindung Dresden 55,6
unterhalb Hafen MeilRen,
Meissen 83,4 Strommitte, vom Boot aus Dresden 55,6
Elbe Torgau 154 Briicke Torgau 154,15
Elbe Wittenberg 216,3 Bricke Wittenberg 2141
Probennahme von der Fahre,
Elbe Aken 274,8 Strommitte Aken 274,7
von der Fahre aus in
Saale Calbe 20 Strommitte Calbe-Grizehne 17,6
Elbe Barby 294.,8 Strommitte, vom Boot aus Barby 295,5
Magdeburg Magdeburg
Elbe Strombriicke 326,6 Briicke Strombriicke 326,6
Elbe Tangermiinde 389,1 Briicke Tangermiinde 388,2
Havel Rathenow 103,6 Briicke Rathenow UP 103,4
Elbe Wittenberge 4546 Strommitte, vom Boot aus Wittenberge 454.6

5.1.2.3. Die reprasentative Entnahme von Schwebstoffen

Weiterhin wirken sich Methodik und der Ort der Probenahme im Querprofil auf das Ergebnis der
Schwebstoffkonzentration aus (Wilken et al., 1991). Dabei ist es sehr schwierig, eine fiir das ge-
samte Querprofil reprasentative Schwebstoffprobe zu gewinnen (BfG, 2003b): Es kann fir das Er-
gebnis ausschlaggebend sein, von welcher Position im Querschnitt sie stammt (Ufer, Stromstrich)
und aus welcher Tiefe und zu welcher Zeit sie gewonnen wird (BfG, 2003b). So ergaben Stichtag-
messungen am 4.5.01 der BfG am Elbe-km 196,5 eine Variabilitédt der Konzentration an abfiltrier-
baren Stoffen zwischen 25 und 41 mg/l (Abbildung 5-4). Dabei kénnen sowohl der Schwebstoffge-
halt als auch der Abfluss eines FlieBgewassers schon im Tagesverlauf stark schwanken (Symader et
al., 1991).

In der Praxis zeigt sich, dass die Anforderungen an eine optimale Probenahmestelle und eine ver-
einheitlichte Methodik nicht immer erflllbar sind, und Unsicherheiten in gewissem AusmaB akzep-
tiert werden missen. Der Vergleich zeitgleich genommener Proben an verschiedenen Parallelmess-
stellen der BfG sowie der Landesbehérden (ARGE-Elbe-Messstellen) zeigte deutliche Unterschiede.
In dem Falle ermittelten die Landesbehérden geringere Schwebstoffkonzentrationen, die im Mittel
beim Faktor 2,8 und im Median um 1,9 lagen.
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Abb. 5-4: Einfluss der Probennahme auf die ermittelte Schwebstoffkonzentration, darge-
stellt am Beispiel der Elbe (Elbe-km 196,5 am 4.05.01) (aus BfG, 2003b).

5.1.2.4 Die gravimetrische Bestimmung von Schwebstoffkonzentrationen

Im Elbeeinzugsgebiet wird eine Vielzahl voneinander abweichender Methoden zur gravimetrischen
Schwebstoffbestimmung durchgefiihrt. Tabelle 5-4 gibt einen Uberblick iiber verschiedenen Vorge-
hensweisen.

Tab. 5-4: Angewandte gravimetrische Filtrationsverfahren zur Schwebstoffbestimmung im Elbe-
EZG (Zusammengestellt nach (BfG, 2003a; Prange et al., 2001), personl. Mitteilung M. Berge-
mann, ARGE-Elbe).

Methoden- ,Alte® Bundes- | ,Neue" Bundes- | BfG CHMU GKSS ARGE-Elbe
bezeichnung lander lander
Norm In Anlehnung an In Anlehnung an DK 556.535.6 CSN 830530 In Anlehnung an
DIN 38 409 H2-2 DIN 38 409 H2-2 DIN 38 409 H2-2
Untersuchte FlieBgewasser FlieBge Bundeswasser- FlieBgewasser Langsprofil- Langsprofil der
Gewasser Niedersachsen Sa, Sa-An, Bra, | straBen CSR kampagnen Elbe
Meck-Vorp.*
Berlin
Probennahme | Einpunkt- Einpunkt- Ein- und Viel- Integrations- Einpunkt- Querprofil-
messung messung punktmessung messung messung (Hub- | mischproben
schrauber) und Einpunkt-
messungen
Filtrations- Unterdruck Unterdruck Grav. Filtration Grav. Filtration Uberdruck Unterdruck
verfahren
Proben- 1 1 3-5 1 2 1
volumen [L]
Filtertyp Zellulose- Glasfaservor- Papierfilter Papierfilter Nucleopore- Zellulose-
Acetat-Filter filter Gf 92 (Pyramiden- (Filtak 389 Filter Acetat-Filter
(Sartorius) (Schleicher & Filterpapier 202 | WeiBband)
Schill) ~Melitta")
PorengroBe 0,45 pm k.A. Ca. 6,1 um Ca. 3,4 um 0,4 um 0,45 um
* Sa = Sachsen, Sa-An = Sachsen-Anhalt, Bra = Brandenburgm Meck-Vorp = Mecklenburg-

Vorpommern

Die methodischen Unsicherheiten lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die Verwendung von rela-
tiv grobporigen Papierfiltern seitens der BfG fuhrt bei Versuchen mit standardisierten Schwebstoff-
proben zu Minderbefunden, die selbst bei hohen Schwebstoffkonzentrationen ca. 25 % betragen
(Tabelle 5-5). Die Spannbreite der Minderbefunde reicht von 80 % bei Schwebstoffkonzentrationen
von 10 mg/Il bis zu 24 % bei Schwebstoffkonzentrationen von 50 mg/l. Mit Hilfe der in Tab. 5-5
gezeigten Ergebnisse lassen sich die methodischen Unsicherheiten abschatzen.
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Tab. 5-5: Effizienz [%] der untersuchten gravimetrischen Filtrationsverfahren unter An-
gabe der Standardabweichung (Stabw.) in Bezug auf jeweils 10 Proben (nach (BfG,
2003a), verédndert).

Alte Bundeslander Neue Bundeslander BfG CHMU
Standard Effizienz Stabw Effizienz Stabw Effizienz Stabw | Effizienz | Stabw
10 mg/I 89,1 1,1 89,5 1,1 21,2 0,8 90,0 0,9
20 mg/I 90,6 0,9 93,6 0,5 55,7 0,9 89,2 0,8
30 mg/I 92,5 0,6 91,9 0,6 69,0 2,4 87,7 1,5
50 mg/I 94,7 0,7 92,4 1,5 76,4 4,6 87,9 0,7

Es ist mdglich unter Verwendung der in Abb. 5-5 aufgeflihrten Regression die Ausgangskonzentra-
tionen fir die vorliegenden Messergebnisse der BfG zu schatzen. Die Minderbefunde liegen zum
gréBten Teil in Ausspllverlusten begriindet. Auf Grundlage der errechneten Konzentrationsbereiche
lassen sich flir Hochwassersituationen im Median Verluste von ca. 28 %, bei Mittelwassersituatio-
nen Verluste von 32 % und wahrend bei Niedrigwassersituationen Unsicherheiten von 17 % an-
nehmen. Da das Hochwassergeschehen den starksten Einfluss auf die Jahresschwebstofffrachten
hat, wird ein Faktor von 1,28 genutzt, um den methodisch bedingten Unsicherheitsbereich bei der
Schadstofffrachtbilanzierung zu bericksichtigen.
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Abb. 5-5: Standard-Schwebstoffkonzentrationen und deren Wiederfund
(aus BfG, 2003a)

Vom Hubschrauber aus wurden von der GKSS Proben aus 0,5 bis 1 m Tiefe genommen. Untersu-
chungen der Variabilitdt der Schwebstoffkonzentrationsmessungen (Prange et al., 2001) ergaben
fir verschiedene Messpunkte sehr unterschiedliche Schwankungsbreiten, wobei tageszeitliche
Schwankungen noch unbericksichtigt blieben. Es wurden zeitparallele und zeitlich versetzte Probe-
nahmen innerhalb eines Zeitfensters von 15 min an unterschiedlichen Messstellen entlang des Flus-
ses und an beiden Ufern durchgefthrt. Die Untersuchungsstandorte waren Schmilka, Rosslau, Mul-
demiindung und Breitenhagen. Es traten insbesondere bei Schmilka in Parallelproben Schwankun-
gen von bis zu 100 % auf, wahrend in der Muldemindung lediglich Variabilitaten zwischen 5-10 %
zu messen waren. Bei Kurzzeituntersuchungen traten in Rosslau Abweichungen von 8 %, in
Schmilka und Breitenhagen Unterschiede von bis zu 23 % auf, die jedoch auf die nicht vollstédndige
Einmischung der oberstromigen Nebenfllisse zurtickgefiihrt wurden.
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5.1.3. Vergleichende Betrachtungen der Schwebstofffrachtberechnungen ver-
schiedener Messprogramme

In dieser Studie beruht die Bewertung, von welchen Gebieten ein Risiko fiir die Elbe ausgeht, zu
einem wesentlichen Teil auf Schwebstofffrachtdaten der GKSS, der ARGE-Elbe und der BfG. Im
vorigen Kapitel wurde auf die methodischen Unsicherheiten bei der Schwebstofffrachtbestimmung
eingegangen. Um dennoch zu vergleichbaren Aussagen mittels Daten verschiedener Probennahme-
kampagnen zu gelangen, wird in diesem Kapitel beschrieben, in welchem Verhaltnis diese Fracht-
berechnungen zueinander stehen.

5.1.3.1. Stichtagvergleiche von GKSS- und BfG-Beprobungen

Von der GKSS liegen von mehreren Langsprofiluntersuchungen Schwebstoffgehalte vor, die teilwei-
se mit unabhéngig aber zeitgleich genommenen Proben der BfG verglichen werden kdénnen. Flr
beide Datensatze werden die gleichen Wasserstands-Abflussbeziehungen genutzt. Die Abbildung 5-
6 zeigt die unterschiedlichen Ergebnisse der Frachtberechungen an den Stichtagen der Langsprofil-
kampagnen der GKSS 1993, 1998 und 2003.

Auf Grundlage der BfG-Daten wird dabei tendenziell eine gréBere Schwebstoffmenge bestimmt, die
sich in einer gréBeren Fracht auBert. Dies ist insbesondere bei der GKSS-Kampagne 1993 zu er-
kennen. Diese Differenz ist in den darauf folgenden Jahren nicht mehr so ausgepragt. Die prozen-
tualen Abweichungen liegen in drei betrachteten Kampagnen im Median jeweils zwischen 18 und 68
% (Tab. 5-6).

Tab. 5-6: Prozentuale Abweichungen der Frachtberechnungen bei
Stichtagvergleichen zwischen Befunden der GKSS und der BfG.

Aug. 2003 Sept. 1998 Okt. 1993

Prozentuale Abweichungen der Frachtberechnungen
Min 0,1 8 33
Median 20 18 68
Max 64 52 91

Aus diesen Stichtag-Frachtvergleichen lassen sich Faktoren zur Berlicksichtigung der Unsicherhei-
ten ableiten, die bei den betrachteten Messkampagnen 1993, 1998 und 2003 zwischen 0,4 bis 1,9
lagen. 1998 und 2003 betragt der Korrekturfaktor im Median 1 bei einer Spannbreite von 0,4 bis
1,5.
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Abb. 5-6: Vergleich der Frachtberechnungen von BfG und GKSS an Stichtagen wdhrend
dreier Ldngsprofilbeprobungen der GKSS (Nebenfliisse: Schwarze Balken)
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5.1.3.2. Jahres-Frachtvergleiche ARGE-Elbe/BfG

Die Jahresfrachtvergleiche, basierend auf Daten der BfG sowie der ARGE-Elbe zeigen, dass entlang
der Elbe die BfG héhere Schwebstofffrachten berechnet als die ARGE-Elbe (Abb. 5-7). Die von der
ARGE-Elbe abgeschéatzten Jahresfrachten betragen im Zeitraum von 1996 bis 2004 im Median 57
% der von der BfG berechneten Frachten. Um die Unsicherheiten des Eintrags von Schweb- bzw.
im Anschluss auch von Schadstoffen aus dem Teileinzugsgebiet der Tschechischen Republik an der
Fracht in der unteren Mittelelbe zu berlcksichtigen, werden die Vergleiche der berechneten Jahres-
frachten von ARGE-Elbe und BfG (Tab. 5-7) an den entsprechenden Parallelmessstellen herangezo-
gen.

Frachtverhaltnis

Abb. 5-7: Verhéltnis der Frachtberechnungen aus den ARGE-Elbe/BfG-Daten an ver-
schiedenen Standorten entlang der Elbe sowie an der Saale.

An der deutsch-tschechischen Grenze ergeben sich seitens der ARGE-Elbe niedrigere Werte, die
mittels Unsicherheits-Korrekturfaktoren zwischen 4 und 1 bzw. im Median von 1,75 ausgeglichen
werden kdnnten. In der unteren Mittelelbe ergeben sich aufgrund der niedrigeren Werte seitens der
ARGE-Elbe Unsicherheits-Korrekturfaktoren zwischen 1 und 1,89, im Median 1,57.

An zwei Vergleichsstandorten kehren sich diese Verhaltnisse anscheinend um: Im Bereich der obe-
ren Elbe werden seit 2004 fir den Messstandort in Zehren gegeniiber Meissen deutlich héhere
Frachten geschéatzt und auch in Magdeburg ist eine Umkehr der Verhaltnisse seit 2003 erkennbar.
Dies kann derzeit nicht erklart werden.
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Die von der ARGE-Elbe ermittelten Schwebstofffrachten der Nebenfliisse Saale, Mulde und Schwar-
ze Elster liegen in der gleichen GroBenordnung, wie sie seitens Naumann et al. ermittelt wurde
(BfG, 2003a). Naumann et al. nutzen fir die Berechnung der Jahresfrachten aus den Nebenfliissen
grundsatzlich die gleichen Daten wie die ARGE-Elbe, berechneten aber Variationsbereiche mit Hilfe
verschiedener Modelle. Sie geben einen Variationsbereich der ermittelten Vertrauensbereiche von
2-50 % an, so dass sich Korrekturfaktoren zur Berilicksichtigung der Unsicherheiten von 1,02 bis
1,5 ableiten lassen. Diese lassen sich aufgrund der gleichen Datenlage auch auf die qualifizierte
Schatzung der ARGE-Elbe-Frachten Ubertragen.

Der Vergleich der Messstandorte an der Saale, Rosenburg (ARGE-Elbe, km 4,5) und Calbe (BfG, km
20) zeigt, dass in Rosenburg mit Ausnahme weniger Jahre durch die ARGE-Elbe héhere Frachten
geschatzt werden. Tabelle 5-7 zeigt die medianen Frachtverhaltnisse. Sie lassen bereits vermuten,
dass die Stauhaltung der Saale einer besonderen Betrachtung bedarf. Ihr ist das Kapitel 5.1.5.
gewidmet.

Tab. 5-7: Mediane Jahresfrachtverhéltnisse und Spannbreiten zwischen Messstandorten
der ARGE-Elbe und der BfG entlang der Elbe und an der Saale.

ARGE-Elbe/BfG Median Minimum Maximum
Schmilka/Pirna 0.57 0,25 0,96
Zehren/Meissen 0.52 0,27 3,07
Dommitzsch/Torgau 0.44 0,17 0,77
Rosenburg/Calbe (Saale) 1.38 0,75 2,25
Magdeburg/Magdeburg 0.79 0,59 1,83
Cumlosen/Wittenberge 0.57 0,43 0,93
Schnackenburg/Wittenberge 0.64 0,53 1,00

5.1.3.3. Validierung der Frachtdaten von ARGE-Elbe und BfG mit Online-
Triibungsmessungen (Eine detaillierte Darstellung findet sich im Anhang)

Um eventuell auftretende Messungenauigkeiten bzw. Unscharfen, die durch Berechnungsverfahren
oder unglinstig gelegene Probenahmestellen hervorgerufen werden, besser einzuschatzen, werden
die vorhandenen Frachtabschatzungen der BfG und ARGE-Elbe mittels online erfasster Triibungsda-
ten validiert.

Im Sommer ist die Konzentration abfiltrierbarer Stoffe nicht mit der Triibung korreliert, was ver-
mutlich auf die Zunahme des Phytoplanktons und damit auf die Veranderung der Qualitét des sus-
pendierten Materials in der Wassersaule zuriickzufiihren ist. Mit Tribungsdaten und Schwebstoff-
konzentrationen aus der Winterperiode lassen sich aber Regresssionsgleichungen formulieren, die
helfen, den Schwebstofftransport im Winterhalbjahr besser zu beschreiben.

Frachten, berechnet auf Grundlage der Tribungsdaten, Ubersteigen dabei haufig diejenigen der
qualifizierten Schatzung der ARGE-Elbe und néhern sich in vielen Fallen an die Ergebnisse der
Frachtberechnung der BfG an (Abb. 5-8).

Unter Verwendung der Tribungsdaten an der Saale wahrend winterlicher Hochwasserperioden er-
halt man eine Frachtabschatzung, die selbst (ber der hier tendenziell hdheren Frachtberechnung
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der ARGE-Elbe liegt. Sie liegt aber mit einer Abweichung von 30 % noch im von Naumann et al.
(BfG, 2003a) formulierten Variationsbereich. Aus den BfG-Daten zur Saale ldsst sich dagegen im
Hochwasserfall tendenziell nur die Halfte der Schwebstofffracht errechnen, die sich aus den Tru-
bungsdaten ergeben wiirde. Wéahrend der Mittelwassersituation 1997/1998 dagegen scheinen sich
Lage- und methodische Unterschiede weniger stark auszuwirken (Abb. 5-8).
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Abb. 5-8: Vergleiche der Schwebstofffrachten fiir ausgewéhlte Abflusssituationen, ge-
messen in Magdeburg (oben) und an der Saale (unten), errechnet auf der Basis unter-
schiedlicher Verfahren.

5.1.4. Relative Frachtanteile der Teileinzugsgebiete der Elbe

Die Variabilitaten der Schwebstoffmessungen erschweren konkrete und absolute Aussagen. Unter
der Annahme, dass die Datenséatze trotz der methodischen Unterschiede zwischen den Messkam-
pagnen der Institutionen in sich konsistent sind, sollte die relative Einordnung der Frachtanteile aus
den Teileinzugsgebieten in gleicher Weise erfolgen kénnen.
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Aus Abbildung 5-8 und Tabelle 5-7 geht aber hervor, dass der Beitrag z.B. der Saale von der
ARGE-Elbe und der BfG voéllig anders eingeschatzt wirde. Die Abbildung 5-9 zeigt das Verhaltnis
der Frachten verschiedener Teileinzugsgebiete auf Grundlage der ARGE-Elbe Daten an der Gesamt-
schwebstofffracht in Schnackenburg, bzw. auf der Grundlage der BfG-Daten an der Gesamtschweb-
stofffracht in Wittenberge. Die Frachten der ARGE-Elbe kénnten auch auf Cumlosen bezogen wer-
den. Der Vergleich der ermittelten Jahresfrachten der Messstationen in Cumlosen und Schnacken-
burg, die rdumlich nur 5-6 Flusskilometer voneinander getrennt sind, zeigt aber eine Schwan-
kungsbreite von +/- 32 %. Dies andert am relativen Ergebnis allerdings wenig (Einfluss der Saale
ware 31 statt 23 %), so dass hier nur Schnackenburg dargestellt wird. Die Berechnungen auf
Grundlage der Daten der BfG zeigen fiir die Saale dagegen nur einen Anteil von 12 %.

Sowohl fir die Mulde als auch fir die Havel liegt in jedem Fall nur ein Datensatz vor.

Die ,Differenz" beschreibt den in Schnackenburg/Cumlosen transportierten Anteil, der sich rechne-
risch im gleichen Zeitraum nicht aus den Eintragen der Ubrigen Teileinzugsgebiete erklaren lasst.
Die ,Differenz" enthalt demzufolge die Eintrédge aus den Ubrigen Nebenfliissen, vor allem im Falle
der ARGE-Elbe Daten der Havel und im Falle der BfG-Daten der Mulde, aber auch die diffusen
Schwebstoffeintrage von z. B. StraBenabldaufen, Resuspendierungen aus Buhnenfeldern und die
Schwebstoffzunahme im Langsprofil durch Algenwachstum. Treten negative Differenzen auf, so
bedeutet dies, dass im betrachteten Zeitraum in den Teileinzugsgebieten mehr transportiert wurde
als im unterstromigen Referenzstandort (Schnackenburg, Cumlosen oder Wittenberge), also min-
destens ein temporédrer Schwebstoffriickhalt eingetreten ist.
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Abb. 5-9: Verhéltnis von Schwebstoff-Jahresfrachten verschiedener Teileinzugsgebiete
zur Gesamtschwebstofffracht in Schnackenburg (oben) (ARGE-Elbe, Datenlage: 1996-
2005) bzw. Wittenberge (unten) (BfG-Daten, Datenlage 1994 bis 2004).
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Abbildung 5-9 zeigt die unterschiedlichen Beitrage der Nebenfllsse auf. Die Saale flhrt der Elbe die
groBte Schwebstofffracht zu. Die Mulde liefert ca. 1/8 der Saalefracht und die Schwarze Elster ca.
1/23 (ARGE-Elbe). Die Havel fuhrt auf Grundlage der werktaglichen Messungen in Rathenow eine
Schwebstofffracht, die etwas weniger als die Halfte der Saalefracht betragt. Auf Grundlage der
Messergebnisse der Landesbehdrden liefert die Havel bei Toppel ca. 1/3 der Saalefracht. Damit
stimmt die relative Einordnung der Nebenflisse bzgl. ihres Schwebstoffbeitrags in dieser Studie
(Datenlage: 1996 bis 2005) weitgehend mit den Befunden des Projektes ,Bedeutung der Neben-
flisse flr den Schwebstoffhaushalt der Elbe" (BfG, 2003a) (Datenlage: 1990 bis 2005) (Abb. 5-10)
Uberein.
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Saale

[Mulde-Stauses Zulawf]

Hawvel

[Unstruf]

[Freiberger Mulds]
[Ewickauer Mulde]

[Weilke Elster]

[Spree]
[Bode]

[Fleifke]

Mulde-Dessau

Schwarze Elster

[Zschopau]
[Wipper]

Elbe-Havel-Kanal

Elde

Sude

Ohre

[Eelke]
[Haltemms]

Stepenitz (1988) 1
Muthe 1

Boize |

Tanger 1

Ehle

O Abflussarme Jahre

O Mittlere Abflussjahre

W Abflussreiche Jahre

1 10 100 1000
Schwebstoffjahresfracht [10° t] bzw. [ki]

Abb. 5-10: Variationsbereich der Schwebstoffjahresfrachten an den mindungsnédchsten
Messstellen der Elbenebenfliisse im Beobachtungszeitraum von 1990 bis 2000 (aus BfG,

2003a)

Tabelle 5-8 zeigt eine Ubersicht (iber die von Naumann et al. in hydrologischen Jahren mit Hilfe

verschiedener Verfahren berechneten Schwebstofffrachten sowie deren Variationsbereich fiur die
bedeutendsten Nebenflisse der Elbe (BfG, 2003a). Diesen Daten werden die Frachten der ARGE-
Elbe und der BfG aus kalendarischen Jahren gegeniibergestellt. Dabei wird ersichtlich, dass eine
Unterschatzung der Schwebstofffrachten der Saale durch die BfG in Calbe erst seit Ende der 1990er

Jahre eintritt.
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Tab. 5-8: Schwebstofffrachten und ihr Variationsbereich, berechnet mit Hilfe verschiede-
ner Methoden flir hydrologische Jahre (BfG, 2003a) und die Ergebnisse der Frachtbe-
rechnung der ARGE-Elbe und BfG, berechnet in kalendarischen Jahren.

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

Berechnete
Fracht kt/a
hydrologisches Jahr

12

2,9
5,3
10,8
11,2
8,7
4,5
5,5

5,3
9,7
12,1
13,5
10,7
11,5
15,9

72,9
162,6
136,7
86,9
90,9
84,7
139,7

36,3
43,6
56,8
46,6
27,9
15
20,4
21,4

Variationsbereich kt/a

hydrologisches Jahr

13,4

3,9
5,5
11,1
12,2
9,8
5,4
6,4

6,3
13,3
18,2
14,3
12,5
12,6
17,1

81,4
180,5
151,2
90,1

118,5
90,5

148,9

45,4
46,4
58
57,1
30,8
19,8
22,2
23,8

Schwankungsbreite des Variationsbereiches

hydrologisches Jahr

Schwarze Elster

Mulde

Saale

Havel

96

Variationsbereich %

12

34

13
20
16

19
37
50

17

10

12
11
11

30

25

23
10
32

11
2-50

ARGE-Elbe

kalendarisches Jahr

6,9
5,1
7.1

14,3
10,5
15,3
13,8

BfG

kalendarisches Jahr

209
337
281
171
129
98
78

46
57
83
69
36
36
35
36
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5.1.5. Besonderheiten des Schwebstofftransports im Bereich der Saalemiindung

An der Saale besteht insofern eine Ausnahmesituation, als hier die Schwebstofffrachten, die durch
die BfG berechnet wurden, deutlich niedriger als die der ARGE-Elbe sind, wéhrend an den anderen
Messstellen die Daten der ARGE-Elbe deutlich niedriger liegen. Da die Saale bezliglich der Schweb-
und Schadstofffracht von groBer Bedeutung fiir die Fragestellung dieser Studie ist, soll die Schweb-

stoffdynamik an der Probennahmestelle und im Bereich der Saalemiindung in die Elbe ndaher unter-
sucht werden. Einen Uberblick (iber das betrachtete Gebiet gibt Abbildung 5-11.

Abb. 5-11: Uberblick iiber den Elbabschnitt von Aken bis Barby, in den bei Km 290 die
Saale mindet. Gekennzeichnet ist die Stauhaltung Calbe und der Altarm der ,Alten Elbe"
(Foto: Google Earth).

5.1.5.1. Unstimmigkeiten der Frachtbilanzen Aken/Barby - Saale

Bei einem Vergleich der Schwebstofffrachten in Aken, oberhalb des Saalezuflusses, in Barby, un-
terhalb der Saalemiindung, und in Calbe, BfG-Messstelle in der Saale, treten Unstimmigkeiten in
der Frachtbilanzierung auf. Theoretisch misste die zwischen Aken und Barby zunehmende Schweb-
stofffracht gréBenordnungsmaBig durch den Saaleeintrag erkldrt werden kénnen, da es zwischen
den beiden Messstellen keine weiteren Zuflisse gibt. Die Schwebstoffdifferenzen zwischen Aken
und Barby sind jedoch seit 1995 um ein Mehrfaches héher als der Schwebstoffbeitrag, der von der
BfG fur die Saale ermittelt wurde (Abb. 5-12). Die Optimierung der Probenahme an der Messstelle
Aken (ab 2000) flhrte zwar zu einer Verringerung der Differenz, im Ergebnis bleiben allerdings
nach wie vor groBe, durch den Zufluss der Saale zundchst nicht erklarbare Differenzen zwischen
den genannten Bilanzmessstellen.
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O Diff. Barby-Aken
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Abb. 5-12: Die Frachten der Saale im Vergleich zur Differenz zwischen Aken und Barby,
Datengrundlage BfG.

Drei Ursachen, die sich mdglicherweise erganzen, werden in Betracht bezogen, um die groBen Dif-

ferenzen in der Frachtbilanzierung zu erklaren.

a) Die analytischen Mess- und Berechnungsungenauigkeiten fiihren letztendlich zu einer Unter-
schatzung des Saaleeintrags.

b) Es gibt zwischen Aken und Barby Sedimentquellen, die im Hochwasserfall resuspendiert werden
kdénnen.

c) Durch die Lage der Messstelle bei Calbe wird die Menge des in die Elbe transportierten Materials
nicht ausreichend erfasst.

a) Mess- und Berechnungsungenauigkeiten

In Kapitel 5.1.3.3 wurde versucht, die Schwebstofffrachtdaten der ARGE-Elbe und der BfG mit Hilfe
von Tribungsmessungen zu validieren. Es zeigte sich fur die Saale, dass die aus Triibungsdaten
errechneten Frachten tendenziell doppelt so hoch waren wie die BfG-Daten.

Abbildung 5-13 zeigt, dass durch Verwendung der Tribungsdaten bei Rosenburg insbesondere im
Jahr 2000 eine deutliche Reduzierung der unerklarten Frachtdifferenz erreicht wird. Ab dem Jahr
2000 wurde die Beprobung an der Messstelle Aken verbessert. Dennoch bleiben 50 000 t unerklar-
ten Frachtzuwaches, die wahrend eines Hochwassers Barby erreichen. Diese Masse entspricht gro-
BenordnungsmaBig der von der BfG ermittelten Jahresfracht der Saale.

Frachtdifferenzen Barby-Aken/Saalefrachten

250000
= 200000 -
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b) Potenzielle Sedimentquellen im Elbeschlauch zwischen Aken und Barby

Die Berechnungen der Universitat-Gesamthochschule Paderborn, Abteilung Hoxter, zeigen, dass
zwischen Aken und der Saalemindung, insbesondere zwischen den Elbe-Stromkilometern 277 bis
288 die hydraulisch wirksame Wasserspiegelbreite wahrend ansteigender Abflisse nur relativ ge-
ringfigig zunimmt (Nestmann & Blichele, 2002) (Abb. 5-14). Im Langsverlauf des Flusses ist flr
Hochwasserabfllisse sogar eine Verringerung der wirksamen Wasserspiegelbreite festzustellen. Dies
geht zwangslaufig mit stérker steigenden Wasserspiegellagen wahrend der Hochwasserzeiten und
ebenfalls mit gréBeren FlieBgeschwindigkeiten einher. Demzufolge kann grundsétzlich in diesem
Elbeabschnitt mit einem gréBeren Erosionspotenzial fliir abgelagerte Sedimente gerechnet werden.

Zieht man Abschdtzungen zur Erosion von Buh-
nenfeldern von Schwartz und Kozerski
(Schwartz & Kozerski, 2003) (200 m*® beim
Extremhochwasser 2002), der Universitat
Stuttgart und der Fa. ELANA fir das Buhnenfeld
Fahlberg-List (60 m® im Extremhochwasser
2006) heran, so ist bei einer Anzahl von ca. 200
Buhnenfeldern auf der Strecke zwischen Aken
und Barby ein Beitrag dieser Teilstrecke in der
Hohe von 50 000 t theoretisch mdglich (siehe
Kapitel 5.1.7)

Eine weitere Moglichkeit besteht grundsatzlich

in der Erosion von Bodenmaterial aus bewalde-

Buhnenfelder zwischen Aken und Barby
(Foto: Google Earth)

ten Auen im Winter, wenn die Bdéden nicht mehr
durch Vegetationsbedeckung stabilisiert wer-
den.

Dazu kommt, dass insbesondere unterstromig von Breitenhagen die Alte Elbe, ein zur Stromelbe
parallel verlaufender Altarm liegt (Abb. 5-11). Dieser wird nur unter Hochwasserbedingungen
durchstromt und erféhrt einen Schwebstoffeintrag ausschlieBlich durch die Saale. Diese Schweb-
stofffrachten, die in den Altarm eingetragen werden, sind bei Jahres-Bilanzierungsbetrachtungen an
der Saale in Rosenburg oder auch Calbe/Grizehne mit berlicksichtigt worden. Ihr Austrag wird al-
lerdings nicht vom Abfluss der Saale, sondern vom Abflussverhalten der Elbe bestimmt, wenn nam-
lich bei ansteigendem Wasser der Altarm von oberstrom hydraulisch angeschlossen wird. Auf die
Jahresbilanzierungen hat dies keinen Einfluss. Fir die Bilanzierung einzelner Schwebstoffpeaks bei
ausgewdhlten Hochwasserphasen kann dies jedoch durchaus eine Bedeutung haben.
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Die Erosion von Sedimenten aus dem Elbeabschnitt zwischen Aken und Barby kdnnte somit jene,
mit zeitlicher Verzdgerung in Barby gemessenen Schwebstoffpeaks erklaren, die weder in Aken
noch in der Saale beobachtet wurden (Abb. 5-15).

Aken-HW2000
14.000 - Barby-HW2000
Calbe-HW2000
12.000 L
' ! - - - BARBY-Abfluss
k=l
= 10.000 - T 2000
% z
[ =2
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Abb. 5-15: Die Schwebstofffrachten in Aken, in der Saale und in Barby wédhrend des
Frithjahrshochwassers 2000, Datengrundlage BfG.

c) problematische Lage der Messstelle in der Stauhaltung Calbe

Der Schwebstofftransport im Bereich der Stauhaltung Calbe ist sehr komplex, aber ausschlagge-
bend fiir den Schwebstoffeintrag aus der Saale in die Elbe. Im Rahmen des Sondermessprogram-
mes des Helholtz-Zentrums fiir Umweltforschung — UFZ ist die Schwebstoffdynamik an dieser Stau-
haltung 2002 intensiv untersucht worden (Baborowski et al., 2003; Lindenschmidt et al., 2004;
Wodrich et al., 2005). Die Untersuchungen wurden im Zeitraum von Januar bis Juni 2002 bei mitt-
leren Abfliissen (115 m3/s) und mittleren Hochwasserabfliissen (374 m3/s) durchgefiihrt. Abb. 5-16
zeigt die Lage der BfG-Messstelle im Bereich der Stauhaltung Calbe (Calbe-Fahre), sowie die Positi-
onen der Messstellen des Sondermessprogramms.

CALBE

Miihlgraben

Calbe km 20,8

Abb 5-16: Stauhaltung Calbe mit Lage der Probenahmeste/)en dés Sondermesspro-
gramms des UFZ sowie der BfG (Calbe-Féhre) (modifiziert nach Schiffahrtskarten der
BinnenwasserstraBen der DDR, Band 1, Hrsg. WasserstraBenaufsichtsamt, Berlin

1985). 101
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Der ankommende Wasserkérper wird durch die Stauhaltung in drei Teilstréme (Schleuse, Wehr,
Mihlgraben) geteilt, deren Bedeutung fiir den stromab gerichteten Schwebstofftransport abfluss-
abhangig variiert (Weiter Darstellungen finden sich im Anhang)

| mmm Calbe 18,5 —Q |

450 250
360 A 200
<@ 270 ‘\J\ 150 o
E V- \n £
S 180 - 100 ®

\\/\ N A <
90 - e ~x_| 50
o D o I
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2002

Abb. 5-17: Abflussabhdngige Konzentration abfiltrierbarer Stoffe bei Saale-km 18,5 (Q
= Abfluss).

Bei ansteigendem Wasserstand kommt es zur Aussplilung der bei Niedrigwasser sedimentierten
Schwebstoffe (Abb. 5-17). Die Konzentration der im weiteren Verlauf transportierten Schwebstoffe
hangt von der Erosionsstabilitdt der Sedimente in der Stauhaltung sowie der Nachlieferung von
Schwebstoffen aus dem oberhalb der Stauhaltung gelegenen Einzugsgebiet der Saale ab. Wahrend
bei Niedrigwasser die groBte Teilmenge des ankommenden Wasserkorpers lUber den Mihlgraben
abflieBt, geht seine Bedeutung bei ansteigendem Hochwasser zuriick. Bei entsprechend hohem
Wasserstand kommt es zu Rickstaueffekten der Saale in den Mihlgraben, die mit einem SchlieBen
der Einlaufklappen einhergehen. Generell beeinflusst diese Regulierung des Zuflusses zum Muhl-
graben sowohl die Zufuhr von Saalewasser in den Bereich unterhalb von Calbe als auch die Sedi-
mentationsprozesse im Bereich oberhalb der Stauhaltung. Die Tore der Schleuse bleiben bei Hoch-
wasser ebenfalls geschlossen. Die Auswirkungen auf den Stofftransport sind in Abbildung 5-18 zu
erkennen. Zum Zeitpunkt des hdéchsten Schwebstoffeintrags sind die Schwebstoffkonzentrationen

in Schleusenkanal und Mihlgraben signifikant geringer.

@ Calbe 20,8 O Wehrbereich O Schleusenkanal
@ Féhre Calbe O Calbe 18,5 O Mahlgraben

300

N
o
o

AFS (mg/L)

-

o

o
I

1 2 3 4 5 7 8

Kalenderwoche

Abb. 5-18: Anderung der Schwebstoffkonzentration (=Abfiltrierbare Stoffe, AFS) wéh-
rend der ersten Hochwasserwelle.
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Der Wasseraustausch mit dem Schleusenkanal ist im gesamten Jahr gering, was insbesondere in
der Vegetationsperiode die Entwicklung eines eigenen Wasserkdrpers in der Schleuse ermdéglicht,
der zu héheren Chlorophyll-a-Konzentrationen im Schleusenkanal im Vergleich zu Mihlgraben und
Wehrstrom flihrt. Der Schwebstoffaustrag aus dem Schleusenbereich erfolgt somit im Wesentlichen
nur bei Schiffsverkehr. Wahrend bei Hochwasser der groBte Teil des Wassers (iber das Wehr ab-
flieBt, bilden sich bei Niedrigwasser unterhalb des Wehres Sandbdnke aus (Abb. 5-19), an deren
Randern das Wasser in Richtung Fahre stromt. Unterhalb des Zusammenflusses von Wehrstrom,
Muhlgraben und Schleusenkanal befinden sich Wiesen und Ackerflachen, die bei Hochwasser lber-
schwemmt werden. Méglicherweise kommt es bereits hier wieder zur Sedimentation eines Teiles
der unterhalb des Wehres aufgewirbelten Sedimente. Die Stauhaltung liegt 15,5 km oberhalb der
Messstelle in Rosenburg. Auch die dazwischen abgelagerten Sedimente kdnnten im Falle anstei-
gender Abflisse mobilisiert werden.

Die BfG-Schwebstoffmessstelle befindet sich unterhalb des Wehres an der Féhre (km 20). Sie er-
fasst damit nur einen Teilstrom der aus dem Oberlauf dem Staubereich Calbe zugefiihrten partiku-
laren Stoffe. Unklar bleiben damit sowohl der Umfang der Sedimentation auf den Uberschwem-
mungsflachen im Bereich der Stauhaltung sowie unterhalb des Zusammenflusses von Wehrstrom,
Mihlgraben und Schleusenkanal als auch der Anteil von Mihlgraben und Schleuse an den stromab
transportierten suspendierten partikuldren Stoffen.

5.1.5.2. Schlussfolgerung

Bezliglich der Unstimmigkeiten der Sedimentbilanzierung im Bereich der Saalemiindung lasst sich
aus dem Vergleich der BfG-Frachten mit denen der ARGE-Elbe sowie den Tribungsdaten der
Schluss ziehen, dass erstere aufgrund der ungiinstigen Lage der Probenahmestelle im Bereich der
Stauhaltung und der groBen Entfernung von der Mindung den Schwebstoffbeitrag wahrend der
Hochwasserphasen vermutlich um 50 % unterschatzen. Fir die verbleibende Differenz zwischen
dem Saalebeitrag und der Frachterhéhung zwischen Aken und Barby sind mdglicherweise erodierte
Sedimente aus den Buhnenfeldern und der Alten Elbe verantwortlich. Durch die relativ enge Was-
serspiegelbreite (Abb. 5-14) und den damit verbundenen hohen Strémungsgeschwindigkeiten
kdnnte es in diesem Bereich verstarkt zu Abtragungen kommen. Diese Hypothese wird gestitzt
durch die besonders hohe Differenz im Jahr des Augusthochwassers 2002 (Abb. 5-12).
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Abb. 5-19: Stauhaltung Calbe bei unterschiedlichen Abfliissen
(Fotos: M. Baborowski)
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5.1.6 Schwebstoffdynamik wahrend ausgewahlter hydrologischer Situationen
5.1.6.1 Die Schwebstoffdynamik wéahrend des Friihjahrshochwassers 2006 an der Elbe

Die Untersuchung der Schwebstoffdynamik wahrend des Hochwassers 2006, an der verschiedene
Institutionen beteiligt waren (Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung - UFZ (Gewasserforschung
Magdeburg), die Fa. ELANA, das Institut fir Wasserbau (Versuchsanstalt) der Universitat Stutt-
gart), hatte zum Ziel, das Hochwasserereignis an verschiedenen Positionen im Einzugsgebiet wah-
rend des gesamten Verlaufs zu erfassen. Der Schwebstofftransport sollte zwischen den Messstellen
Rosslau an der Elbe, Dessau an der Mulde, Rosenburg an der Saale sowie Magdeburg an der Elbe
bilanziert werden.

Es wurden Uber einen insgesamt 19 tagigen Zeitraum tagliche Schwebstoffprobenahmen durchge-
fihrt. Abbildung 5-20 stellt den Verlauf der Mess- und Berechnungsergebnisse fiir die taglichen
Schwebstofffrachten dar.

(Weiterfihrende Informationen finden sich im Anhang)
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Abb. 5-20: Verlauf der Frachten wédhrend des Friihjahrshochwassers 2006 in Rosslau
(Elbe km 258), Dessau (Mulde km 7,5), GroB Rosenburg (Saale km 9,5) und Magdeburg
(Elbe km 318).

Aus dem Verlauf der Frachten lassen sich Stofftransportzeiten fiir die partikularen Stoffe ableiten.
Aus dem Verlauf der Kurven in Rosslau und Magdeburg zwischen dem 3. und 7. April lasst sich eine
Transportzeit von einem Tag ableiten. Fur die Mulde missen 1-2 Tage veranschlagt werden. Die
Abflusswerte stammen aus Bad Diben km 68,1. Der Zeitraum zwischen dem 27. und 30. Marz
2006 lasst auch von der Saale bis nach Magdeburg eine Transportzeit von einem Tag plausibel
erscheinen (die Abflusswerte stammen aus Calbe Grizehne - Saale km 17,6). Aus dem Kurvenver-
lauf ist deutlich zu erkennen, dass ein GroBteil der Schwebstoffe wahrend der Hochwasserphase
Rosslau passiert, aber in Magdeburg nicht ankommt. Abb. 5-21 zeigt den transportzeitnormierten
Verlauf der Frachten zwischen Magdeburg und der Summe der Schwebstofffrachten aus Rosslau,
Mulde und Saale.
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Abb. 5-21: Transportzeitnormierte Frachten wdhrend des Friihjahrshochwassers 2006 in
Magdeburg (Elbe km 318) und der Summe der Frachten von Rosslau, Mulde und Saale.

Abb. 5-21 verdeutlicht, dass mit zunehmendem Abfluss der Rickhalt von Schwebstoffen wahrend
der Hochwasserperiode zunimmt. Dabei ist dem Kurvenverlauf aus Abb. 5-20 zu entnehmen, dass
hauptsachlich Schwebstoffe aus der oberen Elbe zuriickgehalten werden. In dem Zeitabschnitt, in
dem Mulde und Saale ihre maximalen Schwebstofffrachten transportieren, liegt der Riickhalt noch
zwischen 0 und 30 %. Im Verlauf der Welle steigt der Rickhalt im April auf knapp 51 %, wobei zu
diesem Zeitpunkt die Schwebstoffe im Wesentlichen aus der oberen Elbe angeliefert werden. Tabel-
le 5-9 enthdlt die kumulierten Abflisse und Frachten der einzelnen Messstellen. Dabei liegt die
Schwebstofffracht der Mulde in diesem kurzen Abschnitt ungeféhr 2000 t Uber der durchschnittli-
chen Fracht (ARGE-Elbe: Median 1996-2005: 14800 t; Durchschnitt 16840), was die Bedeutung
von Hochwasserereignissen auf die Schwebstofffracht unterstreicht. Im gleichen Zeitraum liefert
die Saale drei Mal so viele Schwebstoffe in die Elbe. Die 52642 t der Schwebstofffracht der Saale
entsprechen dabei ungefahr der Halfte der durchschnittlichen Jahresfracht.

Tab. 5-9: Kumulierte Abfliisse und Frachten in Rosslau, Mulde, Saale und Magdeburg
wéhrend des Hochwassers 2006.

Abfluss, m3*103 Fracht, t
Rosslau 2.696.597 194.049
Mulde 801.058 18.430
Saale 535.583 52.642
Summe 4.033.238 265.120
Magdeburg 3.907.440 188.621

Diese Berechnung zeigt fir das Hochwasser 2006, dass zwischen Rosslau und Magdeburg fast
80000 t Schwebstoffe zurilickgehalten werden, was in der GroBenordnung in diesem Fall der ge-
samten Fracht aus Mulde und Saale entspricht.
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Der Elbabschnitt zwischen Rosslau und Magdeburg ist durch Retentionsflichen/Uberschwem-
mungsflachen in der GréBenordnung von ca. 12.500 ha gekennzeichnet. Das entspricht einem
groBflachigen, gemittelten Eintrag in die Auen von 6400 kg/ha, bzw. 640 g/m?. Das Helmholtz-
Zentrum fir Umweltforschung - UFZ ermittelte im Rahmen des AQUATerra-Projektes zum selben
Hochwasserereignis lokale Stoffeintrdge an verschiedenen Standorten der Mittelelbe, die zwischen
160 und 41000 g/m?lagen, wobei sich der Eintrag von 40 kg/m? auf eine ufernahe lokale Ubersan-
dung bezieht und nicht flachenreprasentativ ist.

Insbesondere zwischen der Einmindung der Mulde in die Elbe sowie der Saalemiindung liegen die
bedeutendsten Auwaldbereiche der Mittelelbe, deren Rauhigkeit zu einer bedeutenden Reduktion
der FlieBgeschwindigkeit und damit zum forcierten Aussinken der Schwebstoffe flihren kann. In
diesem Elbabschnitt wurden vom UFZ Sedimentationsraten in Héhe von 1400 bis 2200 g/m? ermit-
telt. Von der Biospharenreservatsverwaltung Mittelelbe wird allein zwischen Mulde- und Saalemiin-
dung von einer bewaldeten Fldache in der GroBenordnung zwischen 4000-5000 ha ausgegangen
(mindliche Mitteilung).

5.1.6.2 Uberblick iiber den Schwebstofftransport ausgewihlter typischer Abflusssituati-
onen

(Eine zusammenfassende Aus- und Bewertung des Schwebstofftransportes ausgewéhlter typischer
Abflusssituationen findet sich im Anhang)

In Tab. 5.1. wurden verschiedene, typische hydrologische Abflusssituationen fir die Elbe und ihr
Einzugsgebiet definiert. In der folgenden Auswertung wurden die transportierten Schwebstoffmen-
gen wahrend dieser Phasen an ausgewahlten Messpunkten addiert und in Relation zur transportier-
ten Schwebstoffmenge an unterstromigen Messstellen in Wittenberge oder Hitzacker gesetzt. Dabei
wird entsprechend der unterschiedlichen Hochwasser-Entstehungstypen und Regionaltypen diffe-
renziert, genauso wie bei den Niedrigwasserzeiten zwischen Sommer und Winterniedrigwasser zu
unterscheiden ist. Die unterschiedliche Typisierung der Mittelwassersituationen fiihrte zu keiner
weiteren Differenzierung des Transportgeschehens.

Hochwasser

Im Allgemeinen Ubersteigt der Eintrag aus der Tschechischen Republik den der deutschen Neben-
flisse wahrend der Hochwasserphasen erheblich (Winter und Sommer). Das Verhaltnis des Ein-
trags der Tschechischen Republik zur transportierten Fracht in Wittenberge/Hitzacker betragt
durchschnittlich ca. 80 % (Abb. 5-22).

Erkennbar ist auch ein durchschnittlicher Anteil von 31 % der Saale, wenn die Frachtdaten auf Tri-
bungsmessungen basieren.

Wahrend der Hochwasserperioden wird mehr Schwebstoff in die deutsche freiflieBende Elbe einge-
tragen, als von ihr in die Tideelbe weiter verfrachtet wird. Dies ist im Wesentlichen auf Sedimenta-
tionsvorgange im Vorland und wéahrend der abklingenden Hochwasserphasen auch in den flussin-
ternen Stillwasserbereichen zu erkléren.
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Abb. 5-22: Mediane Verhéltnisse und Spannbreiten an der Fracht verschiedener Teilein-
zugsgebiete wahrend ausgewdhlter Hochwasserperioden auf Grundlage der BfG-Daten
und berechneter Frachten der Saale auf der Basis von Triibungsmessungen zur Schweb-
stofffracht in Wittenberge.

Niedrigwasser

Ganz anders als zu Hochwasserzeiten stellen sich die Frachtverhdltnisse wahrend der Niedrigwas-
serphasen dar. Es wurden vier Niedrigwasserphasen selektiert (Tab. 5-2), wovon eine von Novem-
ber bis Januar eine Winterniedrigwasserperiode charakterisiert. Abb. 5-23 zeigt die Frachtverhalt-
nisse der Teileinzugsgebiete wahrend der Niedrigwassersituationen gegenliber Wittenberge..
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Abb. 5-23: Mediane Frachtverhéltnisse verschiedener Teileinzugsgebiete wihrend aus-
gewadhlter Niedrigwasserperioden auf Grundlage der BfG-Daten zur Schwebstofffracht in
Wittenberge.

Wahrend der Hochwassersituationen wurde aus den Teileinzugsgebieten eine héhere Schwebstoff-
fracht in die Elbe eingetragen als sie in Wittenberge weitertransportiert wurde. In Niedrigwasserpe-
rioden wird dagegen aufgrund von flussinterner Schwebstoffbildung (Algenwachstum und Aggre-
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gatbildung, aber auch kurzzeitiger Remobilisierung von Sedimenten durch die Schifffahrt) mehr
Schwebstoff in Wittenberge transportiert, als aus den Teileinzugsgebieten angeliefert wird.

Mittelwasser

Mittelwassersituationen an der Elbe sind keine typischen, konstanten Abflusssituationen, sie stellen
lediglich Ubergangssituationen dar. Sie sind stark abh&ngig von den Folgen der vorausgegangenen
Hochwasser bzw. Niedrigwasserperioden, und Schwebstofffrachten missten entsprechend in die-
sem Zusammenhang einzeln interpretiert werden, wobei hier auf den Anhang verwiesen wird.

5.1.6.3 Anteile ausgewadhlter Abflusssituationen an der Jahres-Gesamtfracht
(Details finden Sie im Anhang)

Beziglich des Schwebstofftransportes in der Elbe, aber auch ihrer Nebenflisse lassen sich die ex-
tremen Abflusssituationen hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Jahresfrachten differenzieren. Fir
den Schwebstofftransport nehmen die Hochwasserphasen eine besondere Stellung ein. Bei der
Betrachtung der relativen Bedeutung extremer Abflusssituationen fiir die Jahresschwebstofffrachten
werden mittels unterschiedlicher Datensatze vergleichbare Ergebnisse erzielt. Einzelne Hochwas-
serphasen liefern in Schmilka/Pirna bis zu 80 % der Jahresfracht, an der Schwarzen Elster und der
Havel werden bis zu 60 % der Jahresfracht wahrend Hochwasserereignissen transportiert. In der
Mulde sind es bis zu 75 % und an der Saale bis zu knapp 70 %. Dabei sei hier nochmals auf das
Hochwasser 2006 hingewiesen, bei dem einerseits in 16 Tagen in der Mulde so viel Schwebstoff
transportiert wurde, wie es ansonsten einer Jahresfracht entspricht. Andererseits wird insgesamt
zwischen den betrachteten Messstellen ca. 1/5 der eingetragenen Fracht in den Auen abgelagert
und nicht weitertransportiert.

In Wittenberge bzw. Schnackenburg werden in Hochwasserphasen bis zu knapp 60 % der Jahres-
frachten transportiert, wobei der Median von 35 % den Tieflandflusscharakter der Elbe widerspie-
gelt. Hier zeigt sich auch, dass Niedrig- und Mittelwasserphasen groBere Anteile an der Jahres-
fracht besitzen. Wahrend der Hochwasserphasen ist die Schwebstoffanlieferung aus der Tschechi-
schen Republik und den Nebenflissen in die deutsche Binnenelbe gréBer als der Anteil, der an den
Bilanzmessstellen transportiert wird. Dies wird, wie oben erwahnt, durch Hochwasserablagerungen
in den Auen erklart. Auch dieses Verhaltnis kehrt sich in Niedrigwasserzeiten um. Dies ist einerseits
durch lokale, evtl. wellenschlagbedingte Mobilisierungsvorgange im Hauptstrom, vor allem aber
durch Algenwachstum zu erklaren.
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5.1.7 Die Bedeutung von Buhnenfeldern und Auen flr die Bilanzierung des
Schwebstofftransportes

5.1.7.1. Einleitung

Das FlieBgewasser bildet mit seinen ufernahen Strukturen,
den Buhnen- und Buhnenfeldern sowie den angrenzenden
Auen eine 6kosystemare Einheit. Diese Einheit wird bereits
in Kapitel 4 dieser Studie dadurch deutlich, dass es Schutz-
guter entlang der Elbe gibt (z. B. die landwirtschaftliche
Nutzung der Auen), die direkt von der Qualitdat der Schweb-
'_"_ .,'-i--:’f""""'"" stoffe und der Sedimente des FlieBgewdssers abhédngig
(Foto R. Schwartz) sind.

Buhnenfelder (siehe Foto) und Auen haben in Abh&ngigkeit der Hohe der Abflusssituation einen
unterschiedlichen Einfluss auf den Schwebstoffaustausch. Wahrend Buhnenfelder zu Niedrig und-
und Mittelwasserzeiten einen Stoffeintrag erfahren und als Senke wirken, sind Auen nur bei Hoch-
wasserzeiten betroffen. Im Falle hoher Abflisse wirken die Buhnenfelder mit ihren Sedimenten
dagegen nicht mehr als Senke, sondern werden zur Stoffquelle.

Flr Auen unter Grinlandnutzung wird angenommen, dass sie selbst zu Hochwasserzeiten fiir parti-
kulare Stoffe als Senke wirken, da auch nach den Extremhochwassern 2002 und 2006 von den
Autoren dieser Studie keine Erosionsspuren auf Grunlandern der Mittelelbe entdeckt werden konn-
ten. Auch groBflachige Waldnutzungen flihren im Hochwasserfall zu starkem Stoffriickhalt, wie die
zeitlich hochaufgeldsten Untersuchungen des Helmholtz-Zentrums fir Umweltforschung - UFZ,
Institut fir Wasserbau (Universitat Stuttgart) und der Fa. ELANA im Bereich zwischen Mulde, Saale
und Magdeburg gezeigt haben (Siehe Kap. 5.1.6.1). Eine Erosion erscheint nur bei Bdden unter
Wald, die im Winterhalbjahr ohne Bodendeckung liegen, maglich.

Die Differenzierung der sedimentierenden bzw. aufgewirbelten Sedimentmengen in der Mittelelbe
mit ihren Auen und Buhnen wird durch die Uberlagerung mehrerer Prozesse erschwert:

a) Der Schwebstofftransport in der sommerlichen Niedrigwasserperiode: Bei Bilanzierungsversu-
chen, d. h. der Messung von Schwebstoffkonzentrationen an einem unter- und oberstromigen
Abschnitt wirken mindestens zwei Prozesse gegeneinander. Der erste Prozess ist die Sedimen-
tation in den Buhnenfeldern, der zur Verringerung der transportierten Schwebstofffracht fihren
wirde, wenn nicht der zweite Prozess, das autochthone Algenwachstum gleichzeitig zur Erho-
hung der Fracht fuhre. Eine Bilanz stellt lediglich die Differenz zwischen ein- und ausgetrage-
nem Schwebstoff dar. Die Quantifizierung der einzelnen Prozesse ist auf diese Weise nicht
maoglich.

b) Der Schwebstofftransport in der winterlichen Hochwasserperiode: Mit ansteigendem Wasser-
spiegel werden die Buhnen von einer Senke zur Quelle. Ab dem Zeitpunkt, an dem die kritische
Sohlschubspannung Uberschritten wird, kommt es zur Erosion der Sedimente. Spott und Guhr
(Spott & Guhr, 1996) und Baborowski et al. (Baborowski et al., 2004) belegen, dass dieser
Wert in Magdeburg bei einem Abfluss von 800 m3/s erreicht wird. Bei weiter ansteigenden
Wasserspiegeln wird der Ausuferungszustand erreicht, so dass die Auen die Funktion des Stoff-
rickhaltes Ubernehmen. Bei Bilanzierungsbetrachtungen zwischen unter- und oberstromigen
Abschnitten wirken wiederum zwei Prozesse gegeneinander. Die Erosion von Buhnenfeldsedi-
menten tragt bei sukzessiv ansteigenden Wasserspiegeln zur Erhéhung der Schwebstofffracht
bei, wadhrend die Sedimentation in Auen zunehmend Material aus dem System entfernt.
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5.1.7.2. Ablagerung und Mobilisierung von Buhnenfeldsedimenten

In den Stillwasserbereichen der Mittelelbe (Buhnenfelder, Altarme und -wasser, ehemaligen Deich-
bruchstellen, Hafenbecken) lagert ein Reservoir weitgehend unbekannten AusmaBes an partikular
gebundenen Nahr- und Schadstoffen in Form von feinkérnigen schwebstoffblirtigen Sedimenten,
die reich an organischer Substanz sind. Obwohl bereits Spott und Guhr (1996) auf den Einfluss von
Buhnenfeldsedimenten auf die Wasserqualitdt der Elbe hinwiesen, erfuhren diese weit und gleich-
maBig verbreiteten Sedimentationsraume in den letzten Jahren nur wenig Beachtung bezliglich des
Remobilisierungspotenzials ihrer belasteten Ablagerungen. Die Problematik wird durch die Anzahl
von insgesamt 6.900 Buhnen innerhalb der deutschen freiflieBenden Elbe verdeutlicht. Es ist aller-
dings nicht von einem gleichartigen Muddevorkommen in allen Buhnenfeldern der Elbe auszuge-
hen. Vielmehr ist zu erwarten, dass unterschiedliche Schwebstofffrachten in einzelnen Gewdsserab-
schnitten, unterschiedliche Wasserstandsamplituden und FlieBgeschwindigkeiten sowie der im
Langsverlauf zunehmende FlieBquerschnitt der Elbe (der die Wirkung von schifffahrtsbedingtem
Sunk und Schwall auf die Ufer- und Sedimentationsbereiche verringert) zur Ausbildung verschie-
denartiger Sedimentdepots fiihren. Darliber 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 Strémung gerichtet, Knick- und Absen-
kungsbuhnen sowie durchrissene Buhnen) auf ein differenziertes Erosions- und Sedimentationsge-
schehen auswirken (Abb. 5-24).
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Abb. 5-24: Ausbildung unterschiedlicher Sedimentdepots zweier Buhnenfelder in Magde-
burg, Fahlberg-List und Wittenberge im Jahre 2005 (unveréffentlichte Daten des Inst. f.
Wasserbau der Universitdt Stuttgart und der Fa. ELANA aus dem Modelkey-Projekt des
Jahres 2005).
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Spott und Guhr (1996) belegten eine periodische bis episodische Sedimentmobilisierung bei Mag-
deburg in Folge ansteigender Wasserspiegel. Wahrend sich hinter nicht tUberspllten Buhnen (also
wahrend Mittel- und Niedrigwasserzeiten) in der Regel eine sogenannte Feldwalze - eine Strémung
mit vertikaler Achse - ausbildet, in deren Zentrum langsamste FlieBgeschwindigkeiten auftreten,
und die die Sedimentation von feinkdrnigen Sedimenten ermdglicht, verursachen Uberspilte Buh-
nen stromab eine Deckwalze mit horizontaler Achse (Wirtz, 2004). Letztere sind dafiir verantwort-
lich, dass es im Hochwasserfall zu einer Remobilisierung von zuvor sedimentierten Schwebstoffen
kommen kann.

Wirtz (2004) dokumentiert ein dynamisches Erosions- und Sedimentationsgeschehen an Buhnen-
feldern zwischen den Elbe-Stromkilometern 440-444 zwischen den Jahren 2001 und 2002. Wah-
rend eine Mittel- und Niedrigwasserphase des Jahres 2001 in sieben Buhnenfeldern noch einheitlich
zur Anreicherung von 159 - 531 m® Sedimenten fiihrte, zeigt das Winterhochwasser 2002 - ein
normales zweijdhriges Hochwasser - sowohl starke Erosionen (bis 833 m?) als auch Akkumulatio-
nen (bis 388 m?). Das folgende und extreme Sommerhochwasser des Jahres 2002 fiihrte dagegen
mit Ausnahme eines einzigen Buhnenfeldes ausschlieBlich zu Erosionen, wobei maximal 1.320 m3
ausgetragen und verfrachtet wurden.

Die Untersuchungen von Schwartz und Kozerski belegen ebenfalls die potenzielle Erodierbarkeit der
Buhnenfeldsedimente und zeigen durch die Kartierung des Muddevorkommens an einzelnen Buh-
nenfeldern der Mittelelbe (km 420,9), dass es beim Extremhochwasser 2002 umfangreiche Ver-
frachtungen feinkdrniger, hochbelasteter Sedimente aus Buhnenfeldern gegeben hat. So fiihrte das
Extremhochwasser 2002 allein in einem Buhnenfeld bei Elbe-km 420 zu einer Erosion von ca. 200
m?3 feinkérnigem, belastetem Sediment (Abb. 5-25). (Weiter Details finden sich im Anhang)
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Abb. 5-25: Auswirkung des Augusthochwassers 2002 auf die Ausdehnung und das Vo-
lumen des schwebstoffbiirtigen Sedimentdepots in einem Buhnenfeld am Elbe-km 420,9
(aus Schwartz und Kozerski 2003).
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Die Wiederholungs-Sedimentkartierungen feinkdrniger Sedimente der Universitat Stuttgart und der
Fa. ELANA in Magdeburg, Fahlberg-List, zeigen zwischen 2005 und 2007 differenzierte Sediment-
mobilisierungen an (Abb. 5-26). Dabei werden die gréBten Remobilisierungsverluste im Buhnenfeld
Fahlberg-List von ca. 60 m> wéhrend der extremen Hochwasserphase im Friihjahr 2006 erreicht.
Dieses Volumen entspricht bei einer berechneten Oberflache des feinkdrnigen Sedimentkdrpers von
ca. 1000 m? einer mobilisierten Sedimentschicht von durchschnittlich 5 cm.

Die Untersuchung der kritischen Sohlschubspannung von drei Buhnenfeld-Sedimentkernen (Fahl-
berg List, Steckby und Coswig) aus dem Zentrum des Muddevorkommens innerhalb der Buhnenfel-
der durch die Universitat Stuttgart, Inst. fir Wasserbau, ergab ebenfalls die hdchste Erosionsanfal-
ligkeit zwischen 1 und 5 cm Tiefe (unverdffentlichte Daten des Modelkey-Projektes). Diese Angaben
liegen in der gleichen GréBenordnung, wie die der von Schwartz und Kozerski (2005) beschriebe-
nen, am leichtesten mobilisierbaren oberflachennahen Sedimentschichten des Sedimentkernes. Die
unverdffentlichten Daten von Westrich und Prohaska bzw. Westrich und Jacoub von Sediment-
transport-Modellierungsergebnissen an der mittleren Mittelelbe beschreiben fiir das Hochwasser
2002 eine durchschnittliche Sedimenterosion von 2 cm.
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Abb. 5-26: Kartierung feinkérniger Mudde in einem Buhnenfeld bei Fahlberg-List zwi-
schen 2005 und 2007 (unveréffentlichte Daten des Inst. f. Wasserbau der Uni Stuttgart
und der Fa. ELANA aus dem Modelkey-Projekt).

Die Ursache fiur die anscheinende Konstanz der Muddevorkommen zwischen 2005 und 2007 in
Fahlberg-List wird darin gesehen, dass die Zeitrdume zwischen dem Hochwasserereignis und dem
Kartierungstermin (einige Wochen) ausreichen, um madglicherweise erneut den Kurzzeit-
Sedimentspeicher aufzufiillen. Andererseits kann angenommen werden, dass die relativ niedrigen
Abflisse im Frihjahr 2007 nicht ausgereicht haben, um zur nennenswerten Sedimentresuspendie-
rung zu fluhren. Dabei verdeutlichen diese Vergleiche, dass Buhnenfelder weder ein einheitliches
Remobilisierungspotenzial aufweisen noch in einheitlicher Weise zum Sediment- bzw. Schwebstoff-
transport beitragen.
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5.1.7.3. Bilanzierungsbetrachtungen

Einen starker integrierenden Ansatz bezlglich der Untersuchung des Stoffriickhaltes in Buhnenfel-
dern, verfolgten Schwartz und Kozerski 2003, indem sie die Schwebstofffrachten, ermittelt durch
die BfG, an einem FlieBgewdsserabschnitt der unteren Mittelelbe zwischen Wittenberge (km 465)
und Hitzacker (km 523) bei unterschiedlichen Abflusssituationen bilanzierten. Dabei kann davon
ausgegangen werden, dass bei Niedrig- und Mittelwassersituationen der Stoffriickhalt allein durch
Aussinken der Schwebstoffe in Buhnenfeldern erfolgt. Bei Erreichen der Ausuferungszustdande kann
dagegen ausschlieBlich von einer Sedimentation feinkdrniger 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. 2-26), die sich mit den Ergebnissen aus
Kapitel 5.1.5.2 decken. Die beiden Graphiken zeigen (jeweils fir einen Zeitraum von 112 Tagen)
die taglichen Differenzen der Schwebstofffracht zwischen den Messorten Wittenberge (Strom-km
465) und Hitzacker (Strom-km 523). Positive Werte bedeuten eine Zunahme der Schwebstofffracht
entlang der ausgewahlten FlieBstrecke, negative eine Verringerung. Gegenulbergestellt sind eine
Winter- und eine Sommersituation. Hervorzuheben ist, dass der Durchflussverlauf in den zwei aus-
gewahlten Zeitrdumen anndhernd gleich ist. In beiden Fallen kommt es im Anschluss an eine lang
andauernde Niedrigwasserphase gegen Ende des Beobachtungszeitraumes zu einem sprunghaften
Anstieg der Wasserfiihrung, einhergehend mit einem Ausufern der Elbe und der Uberflutung der
angrenzenden Aue. Bei der Interpretation der einzelnen Daten muss berlicksichtigt werden, dass
sie das Ergebnis (mindestens) zweier gegenlaufiger Prozesse darstellen. Die Differenzen geben
grundsatzlich nur Aufschluss Uber das Verhaltnis von Sedimentation und Nettoprimarproduktion,
nichts jedoch Uber die absoluten Betrage (siehe oben).
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Abb. 5-27: 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 Stoffriickhalt von 17,7 kt, was ca. 15 % der Fracht, die bei Wit-
tenberge transportiert wird, entspricht. Dies bedeutet fir einen Kilometer FlieBstrecke einen mittle-
ren Netto-Schwebstoffriickhalt von 2,5 t am Tag. Unter der Annahme, dass sich die 1358 Buhnen-
felder gleichmaBig auf der 65 km langen FlieBstrecke verteilen, ergibt sich eine Verteilung von gut
20 Buhnenfeldern/Kilometer und 10 Buhnenfeldern/km/Ufer und damit ein durchschnittlicher Ein-
trag von 250 kg/d/Buhnenfeld, was unter Berlicksichtigung der vielen Unsicherheiten gut mit den
bei Schwartz und Kozerski verdffentlichten durchschnittlichen Sedimentationsraten im Jahr 2001
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von 151 kg/d fir ein Musterbuhnenfeld bei Havelberg Ubereinstimmt (Schwartz & Kozerski, 2003).
Mit Beginn des Hochwassers am 15.02.97 steigen die Frachtdifferenzen stark an, was die Funktion
der Auen flr den Stoffriickhalt unterstreicht.

Der rechte Teil der Abbildung 5-27 zeigt, dass in den Sommermonaten das Verhdltnis von Stoff-
rickhalt und Biomasseproduktion komplizierter ist. Hier Uberwiegen die Tage, in denen die
Schwebstofffracht zwischen den Strom-km 465 und 523 ansteigt. Summiert man die Schwebstoff-
fracht-Differenzen der 69 Tage mit einem positiven Wert, ergibt sich ein Betrag von 28,0 kt, der
auf die Zunahme der Schwebstoffkonzentrationen durch Algenwachstum zuriickzufiihren ist. Dem-
gegentber 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 Buhnen-
feldern fur die Bilanz auszugleichen.

5.1.7.4. Abschidtzung des Anteils von Buhnenfeldsedimenten an der Hochwas-
ser/Jahresfracht

Spott und Guhr (1996) und Baborowski et al. (2004) gehen fir die Messpunkte in Magdeburg da-
von aus, dass ab einem Abfluss von 800 m3/s die Remobilisierung feinkérniger Sedimente einsetzt
(Abb. 5-29). Baborowski et al. (2004) dokumentieren, dass im Sommer 2002 der Schwebstoffanteil
aus resuspendierten Buhnenfeldsedimenten relativ gering war, da Abflussschwankungen im Frih-
jahr 2002 mehrmals den kritischen Abfluss von 800 m3/s (iberschritten. Damit wére erodierbares
Material vor Beginn des Sommerhochwassers aus den Buhnen entfernt worden. In Abb. 5-28 ist
der Verlauf des Abflusses und der Schwebstoffkonzentrationen fiir 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 vierzehntdgigen Untersuchungsperio-
de. Dieser Peak muss neben der Grundbeladung, den Einfliissen vor allem der Saale, auch als Re-
mobilisierung aus den ca. 2600 oberstromig von Magdeburg befindlichen Buhnenfeldern aufgefasst
werden. Unter Berticksichtigung einer auf der Konzentration von 45 mg/l beruhenden Grund-
Schwebstofffracht lasst sich eine Mobilisierung von 22.500 t auf die Buhnenfelder zurtickfihren. Mit
Bezug zur Jahresfracht in Magdeburg 1995 machen diese 22.500 t unter Berilcksichtigung metho-
discher Unsicherheiten ca. 2,1-5 % der Jahresfracht aus. Ubertragen auf ca. 2600 Buhnenfelder
bedeutet dies eine durchschnittliche Sedimentmobilisierung von 8,6 t/Buhnenfeld. Fir eine ange-
nommene Ausdehnung der feinkérnigen Mudde von 1000 m? und einer Lagerungsdichte von 1,1
g/cm? ergibt sich daraus eine durchschnittliche Erosionssrate von 0,78 cm.
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> 1150 @
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500 1 50 % | Abb. 5-28: Verlauf von Abfluss und
0 Schwebstoffkonzentration in Mag-

deburg im Winter 1995 (Daten aus
Baborowski et al. 2004).
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5.1.7.5. Ablagerungen in Auen

An der Unteren Mittelelbe sind vom Helmholtz Zentrum fir Umweltforschung UFZ (Baborowski et
al., 2007; Buttner et al., 2006; Rupp et al., 1999) und von Schwartz (Schwartz, 2001) Sediment-
eintrage in Auen mit Hilfe von Sedimentfallen ermittelt worden. Einen Uberblick {iber die beim Um-
weltforschungszentrum ermittelten Werte gibt Tabelle 5-10. Die Spannbreite umschlieBt die bei
Schwartz ermittelten Werte fiir mittelhoch gelegene Vordeichsbereiche der Mittelelbe von 500 -
1500 kg/m?2/a.

Tab. 5-10: Spannbreite und statistische Kennzahlen von Sedimentationsraten in Auen
der unteren Mittelelbe (Daten Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ), auf Basis
der gemittelten Sedimenteintrége. FHW-Friihjahrshochwasser; SHW- Sommer HW, HHW-
Herbst HW, WHW-Winter HW (Aufgrund der geringen Datenlage fiir das Jahr 2002 und
den standoértlichen Einzelvergleichen, bei denen im Jahr 2002 doppelt so hohe Werte, wie
in den Vorjahren gefunden wurden (siehe auch Median), wurde der Mittelwert verdop-

pelt).

WHW98/ FHWO5 | FHWO5

FHW97 | SHW97 99 SHWO02 | FHWO03 | FHW04 -1 -1I
Anzahl 12 9 10 4 6 6 9 13
Min, g/m? 5 11 183 220 60 10 9 50
Med, g/m?2 217 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-
a/ci?t‘léﬁgzt.%fg;acm 717573 812298 | 706543 | 590225 537000%*
(BfG)
Stoffrickhalt in
Auen fur den Ge-
\"/V(f:s\:/:?tzsncg‘e'l'gtz 96828 157219 | 163250 | 10566 | 20826 43869
bis Hitzacker (65
km, ca. 12.500 ha
Stoffrickhalt auf
12500 ha in % 13 20 1 4 8
der Jahresfracht

* korrigierter Wert

Bittner et al. (2006) ermittelten fiir das Herbsthochwasser 1998 in einer ca. 200 ha groBen Uber-
flutungsflache zwischen Stromkilometer 436 und 440 mittels 2D-Modellierungen einen Sediment-
eintrag von ca. 1000 t. Dies entspricht umgerechnet auf den Flussabschnitt zwischen Wittenberge
bis Hitzacker einem Rickhalt von 62500 t und damit ca. 9 % der Jahresfracht, die Wittenberge
passiert. In Abhangigkeit von den transportierten Gesamtfrachten sowie der Hohe und Ldénge der
Hochwasserwellen, werden auf dem Abschnitt zwischen Wittenberge und Hitzacker bei Hochwasser
zwischen 1 und 13 % ( max. 20 %) der Jahresfracht in Auen zurlickgehalten.
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5.2. Beitrage der Teileinzugsgebiete zur Schadstoffbelastung der Elbe

Susanne Heise, Martina Baborowski  Frank Kriger

Wegweiser und Zusammenfassung Kapitel 5.2

In Kapitel 4 wurde das Risiko fur verschiedene Bewirtschaftungsziele im Elbeeinzugsgebiet auf der
Basis geregelter bzw. abgeleiteter Sedimentrichtwerte beschrieben. Bei Uberschreitung der
risikobasierten Sedimentrichtwerte wird eine potenzielle Gefahrdung der Bewirtschaftungsziele
angenommen.

Aus der Hohe der Uberschreitung wurden Reduktionsziele fiir Schadstofffrachten abgeleitet, die
eine Gewahrleistung der Bewirtschaftungsziele im Elbeeinzugsgebiet (EEG) ermdglichen sollen.

In Kapitel 5.1 wurde der Transport von Schwebstoffen im EEG auf Grundlage verschiedener
Datenséatze dargestellt, sowie die unterschiedlichen Methoden zur Schwebstoffbestimmung
beschrieben. Die Information Uber den Schwebstofftransport und die damit verbundenen

Unsicherheiten werden in diesem Kapitel genutzt,

a) um zu identifizieren, aus welchen Gebieten die gréten Frachten eingetragen werden und
b) um abzuschétzen, welche Bewirtschaftungsziele durch eine maximal mégliche Frachtreduzierung
aus den Risikoregionen ermdéglicht werden kdénnten.

Unter b) wird angenommen, dass die Eintrdge aus dem jeweiligen Gebiet vollstdndig reduziert
werden konnten. Dieses Ziel ist hypothetisch, da Uber den Erfolg moéglicher MalBhahmen zu diesem
Zeitpunkt keine Aussagen getroffen werden konnen. Diese Annahme dient jedoch hier der
Ermittlung eines theoretischen ,best case“-Scenarios, mit dessen Hilfe weitere Problembereiche (z.
B. Eintrage aus weiteren Risikogebieten) identifiziert werden sollen.

Die Ergebnisse des Kapitels 4 zeigen, dass bei allen hier betrachteten, relevanten Schadstoffen
Frachtreduzierungen vorgenommen werden mussen, wenn die Bewirtschaftungsziele gewéahrleistet
werden sollen. Um durch entsprechende MaBRRnahmen (siehe Kapitel 6) eine Frachtreduzierung zu
erreichen, missen nicht nur die weitrdumigen Regionen, wie Teileinzugsgebiete, ausgewiesen,
sondern die Quelle des Schadstoffaustrags lokalisiert werden. Diese Identifizierung der
Risikogebiete innerhalb der Teileinzugsgebiete erfolgt in Kapitel 5.3.

Der Anteil der Schadstofffrachten der einzelnen Risikogebiete an der Gesamtschadstofffracht
erlaubt eine Abschatzung der Bedeutung der Gebiete fur die Gesamtbelastung. Als
Gesamtschadstofffracht, zu der die Frachten aus den Teileinzugsgebiet in Relation gesetzt werden,
wird hier die Fracht bei Schnackenburg verwendet. Schnackenburg am weitesten flussabwarts
gelegene Messstation, die nicht vom Wehr Geesthacht beeinflusst wird. Die hier verfolgte
Herangehensweise ist insofern mit Unsicherheiten behaftet, als sedimentdynamische Prozesse, die
z.B. im Elbeschlauch zwischen dem oberstromigen Frachteintrag und der Messstation
Schnackenburg auftreten, nicht erfasst werden. Sie kdnnen nur indirekt aus dem Verlauf der
Verhéltnisse mit verschiedenen Abflusssituationen erschlossen werden und werden entsprechend
diskutiert. Die Abschatzung der relativen Beitrdge der einzelnen Risikogebiete inklusive der
Betrachtung des Elbehauptstroms als Einheit ermoglicht jedoch eine erste Priorisierung, die
zukinftig durch weitere Messungen validiert werden sollte, die aber fur die gezielte Planung von
einzugsgebietsbezogenen MalRnahmen nach international anerkannten Konzepten notwendig ist
(Babut et al., 2007; Heise et al., 2004a; Heise et al., 2004b):
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Sowohl Havel als auch die Schwarze Elster tragen nur zu einem geringen Prozentsatz an der bei
Schnackenburg ermittelten Schadstofffracht bei, wobei der Datensatz fiuir die Havel klein ist. Eine
schadstoffabhangige, teilweise hohe Belastung der Muldeschwebstoffe, gekoppelt mit einer relativ
geringen Schwebstofffracht auf der einen Seite, und eine deutlich héhere Schwebstofffracht der
Saale bei tendenziell geringeren Schadstoffkonzentrationen auf der anderen fiuhrt dazu, dass bei
den Schwermetallen Cadmium, Quecksilber, Kupfer, Blei, Nickel, Zink, sowie bei TBT ein tendenziell
hoéherer Anteil aus der Saale als aus der Mulde eingetragen wird. Hierbei sind die Aussagen zum
TBT aufgrund von unsicheren Analysen mit Vorbehalt zu betrachten. Arsen-, B-HCH- und Dioxin-
Frachten der Elbe sind dagegen hauptsachlich auf die Mulde zuriickzufiihren. Uberwiegend aus der
Tschechischen Republik stammen die Frachten fur y-HCH, HCB, PCB und DDE, wobei auch
relevante Eintrage fur die anorganischen Schadstoffe bei Schmilka verzeichnet wurden.

Bei diesen relativen Frachtbetrachtungen ist zu berucksichtigen, dass der Anteil, den ein
Teileinzugsgebiet zum Schadstofftransport entlang der Elbe beitragt, je nach Regionaltyp eines
Hochwassers schwanken kann. Die Priorisierung, die auf der Basis monatlicher Mittelwerte Uber die
Jahre 2000 bis 2005 ermittelt wurde (Tabelle 5-13, Tabelle 5-14), darf somit insbesondere fir
anorganische Schadstoffe nur als Orientierungswert angesehen werden.

Die Fracht in Schnackenburg wird hier als Indikator einer Schadstofffracht genutzt, die sich aus den
Einzelfrachten der Teileinzugsgebiete der Elbe (TEG) sowie aus sedimentdynamischen Prozessen im
Hauptstrom der Elbe ergibt, ohne jedoch durch Ruckstauprozesse des Wehres bei Geesthacht
beeinflusst zu werden. Zu den sedimentdynamischen Prozessen, die die in Schnackenburg
ankommende Schwebstofffracht beeinflussen, zahlt neben den durch Buhnen und Auen gepragten
Resuspension-Sedimentationszyklen die von Fruhjahr bis Herbst auftretende Planktonblite. Sie
tragt vermutlich dazu bei, dass vorher geldést transportierte Substanzen durch
Schadstoffanlagerung in die partikulare Phase Uberfuhrt werden. Beide Prozesse fuhren zu einer
schwer kalkulierbaren Veranderung der Schadstofffrachten in der Elbe.

In der Studie soll die Frage beantwortet werden, welchen Erfolg eine hypothetische Reduzierung
der gesamten Schadstofffrachten aus den TEGs auf die Gewahrleistung der Bewirtschaftungsziele
im EEG haben wurde. Dabei zeigt sich, dass durch eine Verringerung der aus der Tschechischen
Republik eingetragenen Frachten organischer Schadstoffe sowie des S-HCHs aus der Mulde alle
Bewirtschaftungsziele gewahrleistet werden kénnten. Der tschechische Teil des Einzugsgebietes der
Elbe ist in dieser Studie allerdings nicht néher betrachtet worden. Die von der Tschechischen
Republik eingetragenen Schadstofffrachten gehen als Randbedingungen in die hier
vorgenommenen Analysen ein. Auch diese in Schmilka gemessenen Frachten sind aber sowohl auf
Schadstoffdepots in Nebenflussen, als auch in Talsperren und im Elbe/Labe-Schlauch
zuruckzufuhren. Eine Differenzierung ist an dieser Stelle nicht méglich. Sie wird aber notwendig
sein, wenn im Hinblick auf zu ergreifende MaRnhahmen Uber das Potenzial der Frachtreduzierung
aus der Tschechischen Republik diskutiert werden wird.

Bei Zink, TBT und Dioxin wirde eine vollstandige Reduktion der Frachten aus allen betrachteten
TEG bzgl. Bewirtschaftungsziele zu einer Verbesserung fiihren, einige Nutzungen wirden aber
beeintrachtigt bleiben. Fir den Meeresschutz gegeniber TBT, das die hdchsten Konzentrationen im
Hamburger Hafen aufweist, hat das Einzugsgebiet oberhalb Hamburgs nur eine geringe Bedeutung.

Eine weiterhin bestehende potenzielle Beeintrachtigung der Bewirtschaftungsziele im EEG wird auch
bei maximaler Reduktion durch die Schwermetalle Cadmium und Quecksilber bestehen bleiben.
Insbesondere bei Quecksilber zeichnet sich jedoch eine weitere Verringerung der
Schadstoffkonzentrationen ab.
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Es muss betont werden, dass die hier zur Orientierung genutzten Richtwerte keine Schwellenwerte
sind, oberhalb derer ein Risiko besteht. Sie geben vielmehr den Wert an, unterhalb dessen nicht
mit einem Risiko zu rechnen ist. Schon eine signifikante Verbesserung der Cadmium- und
Quecksilberfrachten wiirde daher die fiir die Bewirtschaftungsziele bestehenden Risiken verringern.

5.2.1. Vorgehensweise bei der Bewertung von Beitréagen einzelner Regionen zur
Schadstoffbelastung der Elbe

Aufgrund der in Kapitel 5.1. dargestellten, komplexen Schwebstoffdynamik der Elbe sind Konzen-
trationsangaben von Schadstoffen in schwebstoffblrtigem Sediment nicht ausreichend, um die
Beitrage einzelner Teilgebiete zur Schadstoffbelastung beurteilen zu kénnen. Ein Fluss mit hoch
kontaminierten Schwebstoffen, von denen aber nur geringe Mengen in die Elbe eingetragen
werden, wie es z.B. bei der Mulde der Fall ist (Abb. 5-29), wird mdglicherweise in geringerem MaBe
zur Belastung der unterstromigen Gebiete beitragen, als ein Gebiet mittlerer Belastung und hohen
Schwebstoffaustrags.
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Abb. 5-29: Schwebstofffrachten (S-Frachten) der  Elbe, ermittelt  aus
Vielpunktmessungen bei unterschiedlichen Abflissen im Elbestrom (1994-2003) und in
den Nebenflissen (1990-2000) (Daten BfG, Abbildung aus Heise et al, 2005)

Auf der anderen Seite bringt die Saale auch dann relativ hohe Schadstofffrachten in die Elbe ein,
wenn die Schadstoffbeladung ihrer Partikel relativ niedrig ist — allein auf Grund ihres im Vergleich
zu anderen Nebenflissen relativ hohen Schwebstoffaustrags. Geringe Schadstoffkonzentrationen in
Schwebstoffen wiirden jedoch nicht zur Uberschreitung der Zielvorgaben im Elberaum fiihren. Es
missen bei der Priorisierung der Einzugsgebiete entsprechend sowohl die Frachten als auch die
Hohe der Schadstoffbeladung zur Bewertung herangezogen werden, wobei dem in Tabelle 5-11
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aufgeflihrten Muster gefolgt wird. Ob Sedimentrichtwerte fir die jeweiligen Bewirtschaftungsziele
Uber- oder unterschritten werden, Idsst sich aus den Abbildungen 4-6 bis 4-14 ablesen.

Tab. 5-11: Prinzip der Ermittlung der Relevanz von Teileinzugsgebieten (TEG) aus
Schwebstofffracht- und —konzentration

Schadstofffracht des TEG | Kontamination der schwebstoffblrtigen Relevanz des TEG bzgl.
im Vergleich zur Elbefracht | Sedimente an der Mindung des TEG des Schadstoffs

hoch > Sedimentrichtwerte hoch

niedrig > Sedimentrichtwerte niedrig

hoch < Sedimentrichtwerte niedrig

niedrig < Sedimentrichtwerte keine Relevanz

5.2.2. Festlegung des Beobachtungszeitraums

Im Elberaum durchgefiihrte MaBnahmen und Betriebsstilllegungen haben insbesondere nach 1990
zu Veranderungen von Schadstoffkonzentrationen und -mustern im Elberaum geflihrt. Daraus
resultiert die Notwendigkeit, den Betrachtungszeitraum auf untereinander vergleichbare Jahre
einzuschranken. Dabei sollten die Jahre so gewahlt werden, dass verschiedene extreme
Abflussereignisse mit erfasst werden kénnen.

Um unterschiedliche Schadstoffmuster zu identifizieren, wurde fir Schadstoffdaten aus den Jahren
1994 bis 2003, die von der ARGE-Elbe zur Verfiigung gestellt wurden, eine Clusteranalyse
durchgefiihrt.

Abbildung 5-30 zeigt die Cluster, die sich bei Berlicksichtigung samtlicher Probennahmejahre, hier
exemplarisch fiir die Mulde-Station, bilden. Als Fusionsart diente das Ward-Linkage-Verfahren'3.

Um die Ergebnisse samtlicher Jahre in die Analyse einbeziehen zu kdnnen, wurden Schadstoffe
nicht berlcksichtigt, die nur zeitweise erfasst worden sind. Im Fall der Mulde beruht die Clusterung
der 104 Falle auf 33 Schadstoffen, deren Konzentrationen vor Beginn der Analyse standardisiert
wurden, damit unterschiedliche GroBenordnungen in den Konzentrationen das Ergebnis nicht
verandern konnten. Angegeben ist jeweils das Datum der Probennahme, dem eine ca. 4 wochige
Sammlung des schwebstoffblirtigen Materials vorausging.

In gleicher Weise wie hier fiir die Mulde gezeigt, fallen auch auf den anderen Stationen die friihen
Probennahmejahre fast ausschlieBlich in ein abgetrenntes, eigenes Cluster. Damit unterscheiden
sich die Schadstoffmuster in den Jahren 1994 und teilweise 1995 deutlich von den spéateren
Probennahmejahren, die tendenziell (iber verschiedene Cluster verteilt sind. Entsprechend wird bei
den folgenden Betrachtungen nur der Zeitraum ab 1996 einbezogen, wenn Extremereignisse mit
bericksichtigt werden sollen. Bei den Analysen zur Frachtreduzierung wird der Zeitraum weiter
eingegrenzt auf Daten, die seit 2000 erhoben wurden.

13 pas ~Complete-Linkage™ neigt zur Kettenbildung und wirde dadurch eine Visualisierung der

Cluster erschweren.
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Abb. 5-30: Clusteranalyse der Beprobungszeitraume nach Schadstoffmustern in
schwebstoffbirtigen Sedimenten aus der Mulde (Dessau) (Daten: z.Vfg. gestellt von der
ARGE-Elbe)
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5.2.3. Priorisierung der Risikoregionen

Im Folgenden wird auf der Basis von Frachtdaten von 2000 bis einschlieBlich 2005, die von der
ARGE-Elbe zur Verfiigung gestellt wurden, sowie unter Verwendung von Schwermetall-Daten der
GKSS, die wahrend Niedrig- und Mittelwasserereignissen erhoben wurden, eine Priorisierung der
Teileinzugsgebiete nach ihrer Bedeutung fiir die Schadstoffbelastung der Elbe durchgefiihrt.

Dabei wurden die schwebstoffgebundenen Schadstofffrachten der ARGE-Elbe aus den Frachtdaten
der Schwebstoffe berechnet, die sich aus 14tégigen Querprofilmischproben ergeben, und aus der
Schadstoffkonzentration am  schwebstoffbirtigen Sediment, das monatlich aus den
Sedimentationsbecken entlang der Elbe entnhommen wird. Damit unterliegen diese
Schadstofffrachtdaten einer erhdhten Unsicherheit, da das Material in den Sedimentationsbecken
nicht zwangslaufig die gleiche Qualitat aufweist wie in den Einzelproben, die zur Grundlage der
Schwebstofffrachtberechnung genommen werden.

Beide Analysen sind mit Unsicherheiten behaftet. Die Schadstoffbestimmung an den
Querprofilmischproben ist fiir den entsprechenden Beprobungszeitraum genau, wird aber nur
14tagig durchgefiihrt, so dass zeitliche Schwankungen nicht erfasst werden. Die
Schwebstoffbelastung in den Absetzbecken dagegen integriert die Kontamination Uber die
Sedimentationszeit von einem Monat, erfasst also auch Schwankungen. Bei sehr feinen Partikeln,
die zu einem nicht unerheblichen MaBe mit Schadstoffen beladen sein kdnnen, ist es jedoch
moglich, dass sie nicht in der Falle sedimentieren sondern hindurchtransportiert werden.
Dementsprechend ist tendenziell eine Unterschatzung der realen Frachtdaten wahrscheinlich.

In Tabelle 5-12 werden die Schadstofffrachten fiir Schwermetalle und Arsen, die sich aus den
beiden Beprobungsarten ergeben, fir die Jahre 2005 und 2006 dargestellt. Sie liegen in der
gleichen GréBenordnung, mit leicht verringerten Angaben fir die Absetzbecken. GroBere
Unterschiede bestehen bei Arsen und Blei mit einer 30 bis 60% hoheren Fracht, die aus den
Querprofilmischproben errechnet wurde.

Tab. 5-12: Jahresfrachten der Schwermetalle und Arsen, errechnet auf der Grundlage
der aus Absetzbecken und durch Querprofilmischproben erhobenen Schadstoff-
konzentrationen (Daten und Berechnung: Michael Bergemann, ARGE-Elbe).

Seemannshoft 2005 2006
Querprofil- Querprofil-
Absetzbecken mischproben Absetzbecken mischproben
Quecksilber  (t/a) 1.3 1.5 14 1.9
Cadmium (t/a) 26 3.0 29 28
Blei (t/a) 51 81 56 75
Zink (t/a) 490 550 530 550
Kupfer (t/a) 61 82 69 77
Chrom (t/a) 64 76 84 89
Nickel (t/a) 31 36 38 40
Arsen (t/a) 25 33 26 39

Die partikelgebundenen Frachten der (in Tabelle 5-12 aufgefiihrten) Schadstoffe werden tendenziell
unterschéatzt, wenn sie auf der Basis der Absetzbeckendaten ermittelt wird. Da es jedoch das Ziel
dieser Studie ist, solche Schadstoffmengen zu betrachten, die potenziell in Stillwasserzonen
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aussedimentieren kdnnen, sind die mit den Absetzbecken erzielten Daten wiederum relevant, da
durch sie eben solche Sedimentationen simuliert werden.

In den Langsprofiluntersuchungen der GKSS wurden an Schwebstoffproben, die vom Helikopter aus
genommen wurden, Schwermetalle und Arsen bestimmt. Die Schwebstoffmesskampagnen
dauerten in der Regel drei Tage und umfassten die Elbe von der Mindung bis in die Tschechische
Republik (Pepelnik et al., 2004; Prange et al., 2001). Es wurde flussaufwarts geflogen.

Die Beprobungen erfolgten nicht flieBzeitgerecht. Daher wurden fiir weitere Analysen ausschlieBlich
solche Kampagnen berlicksichtigt, die unter stabilen hydrologischen Verhaltnissen durchgefiihrt
wurden. Diese lagen nur in den Messzeitrdumen der Jahre 1998, 2002 und 2003 vor. Wahrend
1998 der Abfluss etwas oberhalb des MNQ lag, fand die Beprobung im Jahr 2002 ungefahr bei MQ
statt. Im Jahr 2003 herrschte dagegen Niedrigwasser mit einem Abfluss, der unterhalb von MNQ
lag.

Wie in Kapitel 5.2.1 dargelegt, ergibt sich die Relevanz der einzelnen Teileinzugsgebiete (TEG)
primdr aus den Frachtdaten, jedoch ist auch die Konzentration der Schadstoffe an den Partikeln zu
berlcksichtigen. In Tabelle 5-13 wurden die prozentualen Beitrdge der TEG zur Schadstofffracht in
Schnackenburg verschiedenen Klassen zunehmender Bedeutung von 0 bis 5 zugeordnet (O:
Frachtanteile kleiner als 1 %; bis 5: Frachtanteile iiber 80%). Je nach der Uberschreitung der
Sedimentrichtwerte (SRW) durch die schwebstoffgebundenen Schadstoffe wurde ein Faktor von 0
(keine SRW werden Uberschritten), 1 (einige SRW werden Uberschritten) bzw. 2 (alle betrachteten
SRW werden Uberschritten) eingefihrt. Abbildung 5-31 stellt das Ergebnis der
Relevanzabschatzung dar, aus der sich eine Priorisierung ableiten lasst. Dabei wird vorgeschlagen,
jene TEG, deren Relevanz weniger als 2 betragt, nicht zu priorisieren. Ein Relevanzwert von
weniger als 2 bedeutet, dass entweder ein geringer Beitrag zur Schadstofffracht von weniger als 10
% erfolgt, oder die Schadstoffkonzentration relativ gering ist und unterhalb mehrerer
Sedimentrichtwerte liegt. Schnackenburg wurde hier als Bezugsstation gewdhlt, weil es die letzte
Schwebstoffmessstelle der ARGE-Elbe vor dem Wehr in Geesthacht ist, und hier das Material, das
Uiber die Nebenfllisse oder die Buhnenfelder eingetragen wird, erfasst wird.

Die Beitrage zur Fracht in Schnackenburg ergeben sich aus den Medianwerten der monatlichen
Frachtdaten der ARGE-Elbe aus den Jahren 2000 bis 2005 (organische und anorganische
Schadstoffe) und aus den Daten der GKSS fiir die Havel (anorganische Schadstoffe).

123



19PUBMIBA
SSMO  Jepo  9q|3-IOYV  J9pamius
UOA auelpay ualgoub spamal aip uspianm
usIydeld BIP UN4 "SSHO J9p pun aq|3
-394V J9p S00Z S!J 0002 UOA usreq jne
usBozaq 9IJI usuapPaIYISISA 18p abenaq
-JJOISPRYOS 8Ip JIN) ualoleyipuizuens|ay

J8p Bunjesieq 'TE-S 'qqy L
|erneH @ r
sleesm ||
spinN@ L g
J9)s|3 aziemyds g
BYIWYoS |
T 1 T £ 1 £ 50 1 50 H 1 H ¥0a
50 1 50 1 z 50 o 1 o o1 z 5 FoH
£ 1 £ 4] 1 0 50 1 50 o1 z H aod
£ i £ [ z 3 ] 1 ] € 1 £ HOH swwng
5 1 5 [ z 5 T 1 1 = 1 H
z i z ¥ i ¥ 50 1 S0 £ 1 £
5 1 5 ¥ 1 ¥ 50 1 50 5 1 5
z i z 1 i 1 4 1 z 141
50 1 =] T 1 1 v z z 50 1 50 T 1 z 5y
50 1 =] z i z 1 | 1 ] 1 ] € 1 £ n
50 1 =] £ 1 £ z z 1 o ] o £ 1 £ ad
1 z =] ] z £ T z 1 o 1 o £ 1 £ uz
50 1 =] z 1 z T z 1 o 1 o T 1 z [2s]
50 1 =] ] z £ 1 z 0 o 1 o 3 z z 3]
50 1 ] £ 1 £ ] 1 50 o 1 [1] £ 1 £ o
{s -0} (s -0} {s-0) (s -0l (s - o)
s W sBenEqEE MHS YW shemEmyER MHS YW sEeIMERIERY MHS YW sBRIpEGIIRIS MYs I sBenROuEEl
TueamaYd  ymifuas,  sap Bunnspag |Tuessay  ya@bies  sep Bumnapeg | zumaspey  yaeBsen  sep Bumnepeg [Tuenspey  ymEfusn,  sep Bumnepsg | Tueampay  ymEfees  sep Guminapag
19AEH Ll B Ll 1R15|] BTIRAYIS WY E HospRYag
*(UB1JaMIYDIY UBP Ja1un JawiWl 10 ‘uaramiydly uabluis Jagn T fUalamlydly uajje Jagn uauoilelluazuoxoispeyos
19p G/, :2) (MYS) usuamyouawWIpPaS uap Nz  yav|biaA Wil Ssuswipas  uabiungyolsgamyds  sap  Bunisejagyolispeyos
Jsp pun (T> :0 ‘'SSIgT S0 OTSIAS:T: 0ZSIgOT :Z: 0SSIQOZ €: 0O SIgOS :¥ oeidsp 0 g :Bunusiziyissery)

Buanquaoeuyss ul 1yoedyyoispeyss Jnz sbBealieg sep Buninapag Jap PINPOId WP she ualoredipuizuens|ay Jap Bunpuwul £I1-§ -‘qel

3110)SpeYIS

N

NG

T
COOMNOLUSTONTO
slemzuBAs|oY

a181g8boyIsiy Jep Bunusiziynusp| — g

124



5 — Identifizierung der Risikogebiete

Tab 5-14: Bedeutung der Beitrage einzelner Teileinzugsgebiete =zur jahrlichen
Schadstofffracht bei Schnackenburg entsprechend der Indikatoren fir die Relevanz,
ermittelt in Tab. 5-13.

Schadstoffe 1. Prioritat 2. Prioritat 3. Prioritat
HCB Schmilka
PCB, Ni Schmilka Saale
TBT, Cu Schmilka = Saale
Pb Schmilka = Saale Mulde
DDX Schmilka Mulde Saale
>HCH (B-HCH) Mulde Saale = Schmilka
As Mulde Schmilka
Hg Saale Schmilka
Zn Saale Schmilka Mulde
cd Schmilka = Saale
= Mulde

Bei der Einschrankung, dass nur Relevanzwerte von 2 und mehr bericksichtigt werden (Abb. 5-
31), entfallen die Schwarze Elster beziglich samtlicher betrachteter Schadstoffe und die Havel, flr
die nur Daten zu anorganischen Schadstoffen vorlagen, bzgl. Arsen und der Schwermetalle aus der
Betrachtung, da sowohl die Frachten als auch die Konzentrationen zu gering sind.

5.2.4. Der Einfluss extremer Abflussbedingungen auf die Priorisierung

Wahrend die GKSS-Daten im Bereich niedriger bis mittlerer Abflisse erhoben wurden, bei denen
geringere Schwebstofffrachten vorliegen, sind die Jahresfrachtdaten der von der ARGE-Elbe zur
Verfligung gestellten Daten stark von Hochwasserereignissen beeinflusst, die zwar zu einer
Verdinnung der Schadstoffkonzentration fiihren kdnnen (siehe Kapitel 5.3), jedoch aufgrund der
hohen Schwebstoffmenge (siehe Kapitel 5.1) und der Resuspendierung belasteten Materials haufig
einen groBen Anteil an der Gesamtfracht eines Jahres ausmachen (Siehe Tabelle 5-15).

der bei Extremsituationen

siehe auch Box 5.1

Tab. 5-15: Uberblick Uber den unterschiedlichen Anteil
untersuchten partikuldaren Stoffen an der Jahresfracht 2003,
(Messstelle Magdeburg) (Daten: M. Baborowski, UFZ)

Anteil an .
Jahresfracht (%) Ni As Cr
Erhohte Abfliisse im
Friihjahr (Januar- 77 70 65 63 57 55 55 48 40 31
Marz)
Hochwasserwelle
(Januar)
Niedrige Abfliisse
(April-Dezenber)

Cu Pb Cd AFS Hg Zn U

49 43 38 36 36 31 30 28 15 17

23 30 35 37 43 45 45 52 60 69

Es ist flr die Bewertung des Einflusses verschiedener Gebiete jedoch zu hinterfragen, ob sich die
Rangfolge der wichtigsten Risikoregionen in Abhangigkeit vom Abfluss &ndert oder ob die

Jahresfrachten die Bedeutung der Teileinzugsgebiete in ausreichender Weise widerspiegeln.
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Exemplarisch zeigen die folgenden Abbildungen die Unterschiede in den Frachtdaten des
Frihlingshochwassers von 2000 und des Niedrigwassers von 2003 auf.

Das Hochwasser von 2000 betraf die Tschechische Republik, die Mulde und die Saale (siehe Tabelle
5-1). Der Abstand zum vorhergehenden Hochwasser betrug 10 Monate. Abbildung 5-32 zeigt den
Verlauf des Abflusses und der Schwebstofffracht wahrend des betrachteten Zeitfensters des
Hochwassers (von Februar bis April 2000) und des Niedrigwassers (Juli bis Oktober 2003). Die
zugrunde liegenden BfG-Daten weisen eine Liicke bei den Schwebstofffrachten in 2003 auf.
Aufgrund der relativ konstanten, niedrigen Abfllsse ist nicht zu vermuten, dass es hier zu groBen
Schwankungen gekommen ist. Die Hochwasserabflisse in 2000 lagen zwischen 560 und 2800
m3/s. Es kam zu zwei Schwebstoffpeaks in Hitzacker: mit Beginn des Hochwassers im Februar und
mit dem zweiten Anstieg des Abflusses im Marz. Die hochsten Schadstofffrachten wurden an den
verschiedenen Messstellen in den Monaten Februar und Marz verzeichnet, so dass in den
Abbildungen 5-33 und 5-36 die mittlere Tagesfracht aus diesen beiden Monaten angegeben ist.
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Abb. 5-32: Abflussmenge und Schwebstofffrachten wahrend des
Frahlingshochwassers von 2000 (oben) und wahrend des Niedrigwassers 2003
(unten), gemessen am Pegel Neu-Darchau bzw. an der Schwebstoffmessstelle
Hitzacker
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Bei dem betrachteten Niedrigwasser in 2003 handelt es sich um Spatsommer/Frih-
herbstniedrigwasser (siehe Typisierung von Extremereignissen, Kapitel 5.1.). Das letzte
Hochwasser liegt zu Beginn des hier betrachteten Zeitfensters 3 Monate zuriick. Die Abflussmenge
schwankt zwischen 170 und 300 m3/s, die Schwebstofffrachten sinken im Oktober von ca. 2500 t/d
am Anfang dieser Phase auf weniger als 500 t/d ab. Fir die vergleichende Darstellung der
Abbildungen 5-33 und 5-36 wurden Schadstofffrachtdaten der ARGE-Elbe genutzt, die im mittleren
Bereich dieser Niedrigwasserphase lagen (September).

Abb. 5-33 (folgende Seite) zeigt die Schadstofffrachten fir Hg, Cd und As fir das Hochwasser 2000
und das Niedrigwasser 2003 im Vergleich auf.

Bei den dargestellten anorganischen Schadstoffen ist die tdgliche Schadstofffracht wahrend des
Hochwassers um ein Vielfaches héher als wahrend der Niedrigwasserperiode. Die Schwarze Elster
ist weder bei Hoch- noch bei Niedrigwasser von Bedeutung. Die hdchsten Eintrdge bei einer
Hochwassersituation, die Saale, Mulde und CR betrifft, kommen fir Quecksilber aus der Saale,
gefolgt von Schmilka und der Mulde. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der
jahresdurchschnittlichen Frachtdaten (Tabelle 5-14)

Bei Cadmium und ebenso bei Arsen erlangt bei diesem Hochwasser der Eintrag Uber die
Tschechische Republik groBere Bedeutung, als er sie bei Betrachtung der jahrlichen
Durchschnittswerte hatte. Die Konzentrationen der beiden Schadstoffe an den Schwebstoffen in
Schmilka waren dabei im Vergleich zur Niedrigwassersituation leicht reduziert (verdiinnt).*

Bei allen anorganischen Schadstoffen kommt es zwischen Magdeburg und Schnackenburg zu einer
Erhéhung der Fracht bei Hochwasser, woflir vermutlich Sedimentresuspension aus den
Buhnenfeldern verantwortlich ist. Wahrend des Niedrigwassers im September 2003 fehlt dieser
Anstieg, da die Buhnen wéahrend des Niedrigwassers zur Senke werden (siehe Quecksilber).

Im Gegensatz dazu zeigen die wahrend Niedrig- bzw. Mittelwassersituationen erhobenen GKSS-
Daten durchaus eine ,Differenz" von 40 bis 60 % zwischen den Eintragen der Risikogebiete (CR,
Mulde, Saale, Havel) und den Frachten in Hitzacker/Neu-Darchau. Wie schon fir die
Schwebstoffdynamik in Kapitel 5.1 ausgefiihrt, ist die Zunahme der Schwebstoffe in diesem Bereich
vermutlich auf autochthones Phytoplanktonwachstum zurlickzufiihren, einhergehend mit einer
Schadstoffanlagerung an die Biomasse. Die Berlicksichtigung der absoluten Werte (siehe Abb. 5-
33) lasst jedoch nicht annehmen, dass dieser Prozess flir die Frachtbilanz von groBer Bedeutung
ist.

13 Die Graphiken sind im Einzelnen im Anhang aufgefiihrt.

127



5 — Identifizierung der Risikogebiete

B Hocteiie Fotyhiars 000 i
B Nemrageaser Sepheminr SO0

Ch kst it

fffa'.?if//

Lo

Fractdan n kgl

A A

Wyt il

g

Abb. 5-33: Gegenuberstellung der transportierten Tagesfrachten von Quecksilber,
Cadmium und Arsen wahrend des Niedrigwassers 2003 (Septemberdaten) und des
Hochwassers von 2000 (Februar/Méarz-Daten).
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Abb. 5-34: Mediane Verhaltnisse der Frachten verschiedener Teileinzugsgebiete (TEGS)
an der Fracht in Neu Darchau wahrend verschiedener Niedrig- und
Mittelwassersituationen zwischen 199 und 2003 Die ,,Differenz* ist der Schadstoffanteil,
der sich unter gegebenen Abflussbedingungen nicht aus den Frachten der TEGs erklaren
lasst (Daten GKSS).

Der Frage, inwieweit sich die Priorisierung der Risikoregionen mit der Auspragung des Hochwassers
andert, wird in der Abbildung 5-35 nachgegangen. Sie gibt exemplarisch flir Cadmium die
unterschiedlichen Beitrage in Abhéngigkeit vom Regionaltyp des Hochwassers wieder. So trugen
beim Winter/Frihlingshochwasser 2000, von dem die Tschechische Republik, die Mulde und die
Saale betroffen waren, alle drei Regionen zur Cadmium-Fracht der Elbe bei. Demgegeniiber gab es
bei dem gréBtenteils auf Tschechien begrenzten Sommerhochwasser 1997 kaum einen Beitrag zur
Cadmium-Fracht in der Elbe Gber Mulde und Saale.
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Cadmium-Fracht in kg/d

Seemannshift
Schnackenhurg
Magdehurg

Saale

Mulde

Schwarze Elster

Zehren
Schmilka

[ SHW '96 (CZ & Mulde (Saals))

SHW 97 (CZ)

B'WIF-HW 87 (CZ & Saale)

OSHW 97 (CZ)

SHW 86 (CZ & Mulde (Saslke))

CIW/F-HW '98 (CZ & Saale (Muldsl)

WIF-HW '01(CZ & Saala)

BV/F-HW '00 (CZ, Mulde & Saale)

WIF-HW ‘00 (CZ, Mulde & Saale)

BWIF-HW '01(CZ & Saale)

VWF-HW 04{CZ (Mukle & Saalel)

BWIF-HW 'D4({CZ (Mulde & Saale))

Abb. 5-35: Cadmium-Frachten entlang der Elbe wahrend verschiedener
Hochwassersituationen. Angegeben ist der Entstehungs- und Regionaltyp (W/F-HW:
Winter- bzw. Fruhlingshochwasser; SHW: Sommerhochwasser; CZ — Tschechische
Republik)

Dementsprechend sind die Beitrage der Risikoregionen zu den Metallfrachten abhangig vom
Regionaltyp des Hochwassers. Dies ist bei den organischen Stoffen, die aufgrund ihres
anthropogenen Ursprungs starker ausgeprdgte Schwerpunkte haben, nicht im gleichen MaBe der
Fall.
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Abb. 5-36 Gegenuberstellung der Tagesfrachten von S-HCH, pp-DDT und HCB wéahrend
des Niedrigwassers 2003 (Septemberdaten) und des Hochwassers von 2000
(Februar/Méarz-Daten).
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Bei den dargestellten organischen Schadstoffen B-HCH, pp-DDT und HCB entspricht die Rangfolge
der verschiedenen Risikogebiete zur Schadstofffracht in der Elbe der Abfolge, die aufgrund der
Monatsmittelwerte ermittelt wurde (Abb. 5-36; Tabelle 5-14). Die hochsten B-HCH-Frachten
kommen aus der Mulde, die DDT-Frachten aus Schmilka (gefolgt von Saale und Mulde), HCB-
Frachten aus der Tschechischen Republik. Der Haupteintrag an Schadstoffen erfolgt wahrend des
Hochwassers, denn beim Niedrigwasser 2003 sind die relativen Beitrdge aus der Elbe bzw. aus
Tschechien, insbesondere zur B-HCH und zur HCB-Fracht im Vergleich zu dem, was in Magdeburg
transportiert wird, deutlich zuriickgegangen.

Die Priorisierung der Teileinzugsgebiete ,, Tschechische Republik (iiber Schmilka), Mulde
und Saale, die auf der Basis monatlicher Mittelwerte iiber die Jahre 2000 bis 2005
ermittelt wurde (Abbildung 5-31, Tabelle 5-14), darf somit insbesondere fiir
Schwermetalle und Arsen nur als Orientierungswert angesehen werden. Es muss bei der
Erarbeitung von MaBnahmen beriicksichtigt werden, dass alle Risikogebiete, durch die
ein Schadstoffeintrag erfolgt, in Abhdngigkeit vom Regionaltyp des Hochwassers
unterschiedlich viel zur Fracht beitragen kénnen.

Als nicht-relevant in Bezug auf die Schadstoffkonzentration und die eingetragenen
Schadstofffrachten wurden - auch unter Hochwasserbedingungen - lediglich die
Schwarze Elster fiir alle hier betrachteten Schadstoffe und die Havel fiir Arsen und
Schwermetalle identifiziert. Daten zur Fracht organischer Schadstoffe aus der Havel
lagen hierbei nicht vor.
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BOX 5-1: Einfluss von hydrologischen Extremen auf die Wasser-

beschaffenheitsentwicklung im Jahresverlauf (Baborowski et al. 2004)

Bei Hochwasser hdngt die in die Elbe eingetragene partikuldre Stoffkonzentration

wesentlich von der Erosionsstabilitdt der Buhnenfeldsedimente und der Nachlieferung von

suspendierten partikularen Stoffen aus den Nebenflissen ab. Bei Niedrigwasser wird die

Belastung des Wasserkorpers durch nebeneinander ablaufende, sich teilweise

Uberlagernde Prozesse bestimmt:

Hoéhere Sedimentation von antransportierten Schwebstoffen in den Buhnenfeldern,

durch geringere Abfllisse bzw. Stromungsgeschwindigkeiten

Saisonale Zunahme der Schwebstoffkonzentration im Wasserkdrper mit steigenden

Wassertemperaturen und Lichtintensitdaten, durch Phytoplanktonentwicklung

-  Ruicklésung von Spurenelementen aus dem Sediment, durch saisonal bedingte
Anderung der Redoxbedingungen, ebenfalls in der Vegetationsperiode

->  Starkerer Einfluss der Nebenflisse auf die Wasserbeschaffenheit des Hauptstroms,
durch Anderung der Einmischungsverhéltnisse

N2

Einem Hochwasser im Frithjahr mit einem maximalen Abfluss von 3030 m3/s folgte 2003
eine ungewodhnlich lang anhaltende Niedrigwasserperiode mit einem minimalen Abfluss
von 179 m?3/s. Vergleichsweise hoch liegen die hydrologischen Kennzahlen fiir die
Messstelle Magdeburg (Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch 2000, Reihe 1931/2000,
Elbe km 326,6) bei 1730 m3/s (MHQ), 559 m®/s (MQ) und 225 m3/s (MNQ).

Ausgehend vom Konzentrationsverlauf lassen sich folgende Muster innerhalb der
abfiltrierbaren Stoffe und untersuchten Spurenelemente erkennen:

(I) Erosion bei Hochwasser, saisonal bedingte, temperaturabhangige Zunahme bei
Niedrigwasser: Abfiltrierbare Stoffe (AFS = SPM), Hg
Hierbei sind sowohl Phytoplanktonentwicklung als auch Rickldsungsprozesse aus
dem Sediment von Bedeutung.
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BOX 5-1, fortgesetzt:

(II) Beeinflussung der Konzentration durch die unter (I) genannten Faktoren, jedoch
keine Abnahme der Konzentration am Ende der Vegetationsperiode: As, Cr, Cd, Cu,
Pb, Ni. (Hinweis auf zunehmende Einfllisse der als Punktquellen fungierenden
Nebenflisse Mulde und Saale bei anhaltendem Niedrigwasser).
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(III) Konzentration wird bei Hochwasser verdinnt und nimmt bei Niedrigwasser zu: Uran
(Hinweis auf relativ gleichmaBige Eintrage im Jahresverlauf).
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5.2.5. Potential der Frachtreduzierungen flr die Gewahrleistung der
Bewirtschaftungsziele

Schadstoffeintrage oder -transporte sind am effektivsten an der Quelle zu reduzieren. Bei
historisch kontaminierten Sedimenten ist dies insofern schwieriger, als sie in der Regel bereits iber
einen weiteren Bereich des Gewdssersystems verbreitet wurden. Dennoch sollte es der erste
Schritt einer Bewirtschaftung sein, die Nachlieferung der Schadstoffe zu stoppen, d.h. MaBnahmen
so nahe wie modglich am Ort der hoéchsten Belastung zu planen, um weitere Emissionen
stromabwarts zu unterbinden. Wie spater noch gezeigt werden wird (Kapitel 5.3.3) sind im Rahmen
dieser Studie fir den Hauptstrom der Elbe mit Ausnahme der Triebisch und der Buhnenfelder keine
Sekundarquellen ermittelt worden. Wéhrend die Triebisch zu Niedrigwasserzeiten eine relevante
Eintragsquelle fur Cadmium sein kdnnte, bei hohen Abflisse der Elbe jedoch an Bedeutung verliert,
sind die Buhnenfelder Zwischenlager kontaminierter Sedimente, die insbesondere bei den fiir den
Schwebstofftransport dominanten Hochwasserzeiten flussabwarts transportiert werden. Der
Versuch einer Abschatzung der transportierten Schadstoffmenge erfolgt in dieser Studie (Kapitel
5.3.3.3). MaBnahmen an den 6900 Buhnenfeldern der Mittelelbe anzusetzen, erscheint jedoch
insbesondere auf Grundlage der derzeitigen Datenbasis als wenig vielversprechend.

In diesem Kapitel wird daher versucht, abzuschatzen, ob die hier adressierten
Bewirtschaftungsziele mithilfe einer Reduzierung der Frachten aus den Teileinzugsgebieten allein
erreicht werden kdénnen, oder ob die diffuse Verbreitung der kontaminierten Sedimente z.B. im
Elbstrom eine langfristige Verbesserung nachhaltig beeintrachtigen werden.

Wie in den vorherigen Kapiteln wird die Tschechische Republik als Teileinzugsgebiet genannt und
die Schadstofffracht aus Tschechien durch den Eintrag bei Schmilka bestimmt. Es ist zu betonen,
dass damit sowohl der Einfluss der tschechischen Nebenfliisse als auch der der Schadstoffdepots in
der Labe/Elbe und ihren Staustufen durch die Messung in Schmilka integriert werden und
entsprechend keine Aussagen Uber das AusmaB einer mdglichen Schadstoffreduzierung durch
MaBnahmen getroffen werden kénnen. Die Frage einer maximalen Reduktion der Eintrage ist hier
jedoch insgesamt theoretisch, und auch die Realisierung im deutschen Einzugsgebiet wird anhand
der vor Ort 6konomisch und 6kologisch sinnvollen MaBnahmen Uberprift werden mussen.

Gleichwohl sind in der Tabelle 5-16 den in Kapitel 4 ermittelten Reduktionszielen in der Elbe die
relativen Beitrage der Nebenflisse und der Tschechischen Republik zur Fracht in Schnackenburg
gegenlbergestellt worden, um eine grobe Abschatzung zu erhalten, was Uber eine
Frachtreduzierung in den TEG fir die Bewirtschaftungsziele gewonnen werden kann. Dass dies trotz
der Einbeziehung von Unsicherheiten und Schwankungsbreiten eine Abschatzung bleiben muss,
belegen die folgenden Punkte:

1) die Unsicherheiten in den Frachtermittlungen, wie sie in Kapitel 5.1. beschrieben wurden. Um
diese in die Abschdatzung mit einzubeziehen, sind die dort ermittelten Korrekturfaktoren in die
Berechnung einbezogen worden. Faktoren, die die methodische Unterschatzung der Frachten
ausgleichen sollen, sind fiir Daten der ARGE-Elbe, die den Hauptstrom der Elbe betreffen, 1,75
(Median-Wert) mit einer Schwankungsbreite von 1 bis 4 (bei den Nebenflissen betragt die
Schwankungsbreite der Faktoren 1,02 bis 1,5). Fir die Unsicherheit der Frachtberechnung bzgl. der
GKSS-Daten konnten Stichtagvergleiche mit Daten der BfG herangezogen werden. Die
Unterschatzung der GKSS-Daten ist gering und schwankt zwischen 0,4 und 1,5. Ebenso wie in der
Elbe wird hier der Medianwert verwendet, der in diesem Fall 1 entspricht.

2) Die Erstellung eines relativen Bezugs zwischen den Schwebstofffrachten der TEG und der
Messstation Schnackenburg. Die Aufsummierung der Frachten der einzelnen TEG zeigt, dass im
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Falle der anorganischen Schadstoffe und des Dioxins gegenliber des Reduzierungsziels ein Defizit
besteht, wahrend bei den organischen Schadstoffen, die in hohem MaBe von der Tschechischen
Republik (HCB, PCB, DDT) bzw. der Mulde (HCH) eingetragen werden, mehr als 100 % der Fracht
in Schnackenburg verfrachtet wird. Diese Problematik, flir die sowohl die hohen Retentionszeiten
von partikelgebundenen Schadstoffen im Elbehauptstrom, als auch - z.B. im Falle von HCH -
Lésungsprozesse verantwortlich sind, sind in Kapitel 5.1.6.2 diskutiert worden. Ein weiterer Grund
flr die Unsicherheit der verwendeten Daten sind die teilweise hohen zeitlichen Schwankungen der
Schadstofffrachten. Um den Einfluss von Extremwerten zu minimieren, wurden fir die Darstellung
in Tabelle 5-16 die Mediane der monatlichen Schwebstoffdaten der Jahre 2000 bis 2005 ermittelt
und jeweils der Mittelwert verwendet (die maximalen und minimalen Werte sind in Klammern
angegeben). Durch die ausgepragte Abhangigkeit von den Abflusssituationen sind aber
insbesondere in Schmilka groBe Unterschiede zwischen den Jahren zu verzeichnen.

3) Der Bezug auf Schnackenburg verdeckt Probleme stromaufwarts. Schnackenburg wurde fir
diese Darstellung als Bezugspunkt gewdhlt, da hier alle Einflisse der TEG sowie der Buhnenfelder
zum Tragen kommen, wahrend das Wehr bei Geesthacht noch keinen Effekt hat. Dies fihrt aber
auch dazu, dass Belastungen, die nur in bestimmten Bereichen des Elbestroms auftreten, sich in
Schnackenburg nicht mehr ausprégen. Ein Beispiel hierfir ist HCH, das in Magdeburg ein
potentielles Risiko fir mehrer Bewirtschaftungsziele darstellt (siehe Abb. 4-12, 4-13), dessen
Konzentration in Schnackenburg jedoch stark zurliickgegangen ist.

Die folgenden Tabelle 5-16 bis 5-18 sind unter diesen Vorbehalten zu betrachten, sollen aber eine
Abschatzung dessen vermitteln, was auf der Basis der gegenwartigen Datenlage Uber die
potentielle Effizienz von MaBnahmen zur Schadstoffverminderung ausgesagt werden kann.

Die Tabellen 5-17 und 5-18 stellen die gegenwadrtige Situation bezliglich einer mdoglichen
Gefahrdung der Bewirtschaftungsziele derjenigen gegeniber, die durch die maximale Reduzierung
der Frachten aus den Nebenfliissen erreicht werden wiirde. Zur Orientierung sind in den Zellen die
jeweiligen Richtwerte angegeben, an denen der Grad der Gewahrleistung der einzelnen Nutzungen
gemessen wurde. Eine rote Markierung der Zelle bedeutet hierbei, dass eine potenzielle
Gefahrdung fir ein Bewirtschaftungsziel besteht, griin, dass die Richtwerte unterschritten werden.
Die gelben Flachen in der unteren Tabelle geben an, dass sich der Richtwert im
Schwankungsbereich der durch die Reduzierung erreichbaren Konzentrationen befindet.
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Unter den oben genannten Vorbehalten lassen sich aus den Tabellen 5-16 bis 5-18 folgende
Abschatzungen ableiten:

a) anorganische Schadstoffe

Durch die Reduzierung der anorganischen Schadstoffrachten aus der tschechischen Republik und den
Nebenflissen kdnnten mit Ausnahme von Cadmium und Quecksilber maximal 40 bis 50 % der Fracht
bei Schnackenburg bzw. Seemannshéft reduziert werden. Das wirde bei Kupfer, Blei und Nickel dazu
fihren, dass die Richtwerte fir die betrachteten Bewirtschaftungsziele eingehalten wirden. Bei Arsen
wirde der Richtwert zum Schutz der marinen aquatischen Lebensgemeinsacht (EAC2) von 10 mg/kg
bei Seemannshéft jedoch immer noch Uberschritten werden. Dieser Wert ist an dieser Station aber
aufgrund der hohen Hintergrundbelastung der Elbe mit Arsen problematisch (siehe Tabelle 4.2).

Die insgesamt unterhalb der Reduktionsziele liegenden Schadstofffrachten sind ein Anhaltspunkt
dafir, dass ein Grossteil der Schadstoffe innerhalb des Elbestroms transportiert wird.

Bei Cadmium und Quecksilber sind die aufaddierten Frachtanteile der TEGs deutlich geringer als bei
den anderen Stoffen bei gleichzeitig hohen Anforderungen an die Reduzierungsziele.
Dementsprechend wiirden weder durch die Cadmium- noch durch die Quecksilberreduzierung aus den
TEGs die Bewirtschaftungsziele gewahrleistet werden. Fliir den hdheren Anteil, der weiteren Quellen
auBerhalb der TEG fiur diese Schwermetalle zukommt, kommen auch hier die Buhnenfelder und im
Falle des Cadmium die Triebisch in Betracht. Der uUber Jahrzehnte wahrende hohe Quecksilbereintrag
aus der Tschechischen Republik (siehe Abb. 5-41) hat vermutlich zu einem hohen verbliebenen
Schadstoffdepot im Elbe-Hauptstrom gefiihrt.

Auch bei Zink kann eine ausreichende Reduktion, um alle Bewirtschaftungsziele zu gewahrleisten,
nicht ausschlieBlich auf der Basis der TEG erfolgen.

b) organische Schadstoffe

Durch die hohen, in Form der Schmilka-Fracht integrierten Eintrdge aus der Tschechischen Republik
ware bei den organischen Schadstoffen eine Reduktion der TEG-Emissionen flr alle
Bewirtschaftungsziele und alle Schadstoffe ausreichend - mit Ausnahme von TBT und von Dioxinen.

Damit ist fir folgende Schadstoffe eine Gewahrleistung der Bewirtschaftungsziele durch Reduktion der
Frachten aus den TEG nicht in ausreichender Weise mdoglich:

Dioxine und TBT, sowie Cadmium, Quecksilber und Zink.

5.2.5.1. Dioxine und TBT als langfristige Problemstoffe im Elbeeinzugsgebiet?

Bei beiden Substanzgruppen, den Organozinnverbindungen und den Dioxinen, handelt es sich um
Stoffe fast ausschlieBlich anthropogener Herkunft. Die aus der unvollstéandigen Verbrennung von
kohlenstoffhaltigem Material in die Luft eingetragenen Dioxinmengen sind hier zu vernachlassigen.

Sowohl mit TBT als auch mit der Schadstoffgruppe der Dioxine ist im Elbeeinzugsgebiet eine Situation
gegeben, bei der 0&kologisch hoch wirksame Substanzen regional in hohen Konzentrationen
eingetragen wurden (TBT: Hamburger Hafen, Dioxine: Mulde/Spittelwasser). Dioxine und TBT-
Verbindungen bauen sich in Sedimenten nur in geringem MaBe ab und werden, partikulér gebunden,
mit den Schwebstoffen flussabwarts transportiert. Beide Substanzklassen haben sehr niedrige
Effektkonzentration. TBT gilt als endokrin wirksame Substanz, die schon in geringen Dosen z.B. die
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Reproduktionsfahigkeit von Schnecken beeinflusst. Okotoxikologisch begriindete Richtwerte sind
entsprechend niedrig (UQRW, EAC2 fiir die Lebensgemeinschaft Kiste), wahrend Richtwerte, die sich
an der aktuellen Belastungssituation orientieren, héher angesetzt sind, jedoch keine Information tber
Umweltrisiken ermdglichen.

Beziglich TBT missen Sedimentrichtwerte, die die Kiiste betreffen, gesondert betrachtet werden, da
die héchsten TBT-Konzentrationen im Einzugsgebiet unterstromig von Schnackenburg vorliegen und in
die Darstellung der Tabelle 5-16 nicht eingehen: Im Gebiet des Hamburger Hafens. Abbildung 5-37
zeigt die TBT-Frachten im EEG in logarithmischer Darstellung. Selbst ein Erreichen des Richtwertes
zum Schutz der marinen Lebensgemeinschaft (LG Kiste: 0,05 pg/kg) im Elbeeinzugsgebiet wiirde
durch die hohen Partikel-gebundenen Konzentrationen im Hamburger Hafen nicht zu einem
verminderten Risiko im Zielgebiet Kiste fiihren.
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Abb. 5-37: Logarithmische Darstellung der taglichen TBT-Frachten in der Elbe, angegeben
als Median, errechnet aus den monatlichen Frachtdaten (199 - 2005), die von der ARGE-
Elbe z. Vfg. gestellt wurden.

Flr die TBT-Emissionen sind dementsprechend Reduktionen im Hafenbereich selbst vorrangig, die
durch das Verbot TBT-haltiger Antifoulinganstriche eingeleitet wurden.

Die Halbwertszeit von TBT ist im Vergleich zur Substanzgruppe der Dioxine deutlich geringer (0,31 -
2,6 Jahre; (Bergmann et al., 2006)), so dass beim TBT aufgrund von Abbauprozessen und fehlenden
weiteren Eintrégen eine langfristige Verbesserung erwartet werden kann.

Dioxine sind in der Umwelt sehr persistent. Geyer et al. geben als Halbwertszeit von beispielsweise
2,3,7,8-TeCDD mit 9,9 bis 98 Jahren an (Geyer et al., 2000). Zudem reichern sich Dioxine in der
Nahrungskette an, was zu sehr niedrigen Richtwerten bei den Bewirtschaftungszielen
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Speisefischqualitdt und Futtermittel fiihrt'®. Die Unsicherheit hier ist hoch, da es sich um abgeleitete
Werte handelt. Durch eine angenommene 70 bis 82%ige Fracht-Reduzierung kénnten Konzentrationen
in der Hohe des ,Safe Sediment Value® (20 pg/kg) erreicht werden, hier als Kriterium zum Schutz
(aquatischer) Lebensgemeinschaften eingesetzt. Obwohl der Safe-Sediment Value fir Végel abgeleitet
wurde, ist er der einzige Richtwert, der eine Schutzfunktion fiir solche Organismen anstrebt, die direkt
oder indirekt von belasteten Sedimenten beeintrachtigt werden kdnnen.

Ein Risiko fiir die Uberschreitung der Speisefisch- und Futtermittelrichtwerte kénnte jedoch auch bei
einer derartigen Reduzierung nicht ausgeschlossen, wohl aber vermindert werden. Beide Richtwerte
liegen nach Aussage von R. Goétz (BSU, Hamburg, persdénliche Kommunikation) im Bereich der
Hintergrundkonzentration in Hamburg. Die Bund/Lander-Arbeitsgruppe Dioxine gibt Hintergrundwerte
fur Dioxin-Konzentrationen in deutschen Bdden unterschiedlicher Standorte an, die von 1,1 bis 53 ng
TEQ/kg reichen. Die in Boden messbaren Rickgange in den Schadstoffbelastungen aufgrund der
Reduzierung der atmospharischen Dioxinemission sind in den Flissen nicht messbar (Anonymous).
Hier sollte jedoch noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die Angabe eines ,Hintergrundwertes"
fir einen fast ausschlieBlich anthropogen eingetragenen Schadstoff als Zielwert nur eine
Bewirtschaftungsfunktion erflillen kann, jedoch nicht mit einer natirlichen Hintergrundkonzentration
gleichzusetzen ist. Dementsprechend ist nicht auszuschlieBen, dass fir Sedimente angegebene
+Hintergrundkonzentrationen™ oberhalb der &kologischen bzw. O6ko-toxikologischen Wirkschwellen
liegen.

Untersuchungen zur Validierung der abgeleiteten Sedimentrichtwerte und damit zum &kologischen
Risiko durch Dioxine im Elbeeinzugsgebiet sind notwendig, weil sie

- in der Nahrungskette des Menschen angereichert werden,

- hoch toxisch und persistent sind und

- das von ihnen ausgehende Risiko bis jetzt nicht ausreichend beschrieben werden kann

Da sie potenziell die Gewdhrleistung zweier fiur die menschliche Gesundheit relevanten
Bewirtschaftungsziele langfristig beeintrachtigen kdnnen, wird ihre Bedeutung im Rahmen eines
Sonderkapitels eingehender beschrieben (Sonderkapitel Dioxine).

5.2.5.2. Zink, Cadmium und Quecksilber als langfristige Problemstoffe im
Elbeeinzugsgebiet?

Zink wird als bleibender Problemstoff flir die landwirtschaftliche Verwertung, die Umlagerung im Fluss
und die Umlagerung Kiiste dargestellt (Tab. 5-16).

Far das Bewirtschaftungsziel Umlagerung Kiste gilt jedoch, dass die Zinkkonzentration in
Seemannshoft bereits auf 500 mg/kg abgefallen ist und bei einer 52 bis 65 % Reduzierung des
Eintrags im Elbeeinzugsgebiet (siehe Tabelle 5-14) deutlich unterhalb des R1 Wertes fir die
+Umlagerung Kuste" liegen (175 bis 240 mg/kg Zn-Konzentration in schwebstoffblirtigem Material im

16 Da die Datenlage nicht ausreichend war, in diese Bewertung auch die Dioxin-dhnlichen PCB mit aufzunehmen,
muss darauf hingewiesen werden, dass ihre Relevanz z.B. bzgl. der Anreicherung in Fischen, hoher ist als die der
Dioxine. Hierauf wird intensive im Sonderkapitel ,Die Kontamination von Elbefischen mit Dioxinen und dioxin-

ahnlichen PCB" eingegangen.
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Vergleich zum R1-Wert von 350 mg Zn/kg). Die Uberschreitung der anderen beiden
Sedimentrichtwerte ist jedoch relevant.

In Bezug auf Cadmium und Quecksilber wird es nach den hier erfolgten Abschatzungen selbst bei
einer vollstandigen Reduzierung der Frachten aus den Teileinzugsgebieten nicht mdéglich sein, die
Bewirtschaftungsziele im EEG zu gewahrleisten, mit Ausnahme des Risikos fur Futtermittel bei
Cadmium und vermutlich der Umlagerung Kiste und der Speisefischbelastung fiir Quecksilber.

Der Grund des hier als unzureichend dargestellten Reduktionspotenzials liegt an den hohen
Anforderungen, die zur Gewahrleistung der Bewirtschaftungsziele an die Verringerung der Frachten
gestellt wird. Die Cadmium-Fracht sollte um 86%, die Zink-Fracht um 83 %, die Quecksilberfracht um
90 % reduziert werden. Die TEG sind jedoch nur fir maximal 45 % (Cd) bzw. 62 % (Hg) und 65 %
(Zn) der hohen Schadstofffrachten bei Schnackenburg verantwortlich. Die dort erhéhten
Schadstoffkonzentrationen von 3,2 mg Hg/kg, 7 mg Cd/kg bzw. 1200 mg Zn/kg (Medianwerte 2000 -
2005) missen demnach auf Prozesse im Elbstrom zurlickzufiihren sein, die in der Auswertung nicht

erfasst wurden:
a) langfristige Veranderungen

Die Abbildungen 5-38 und 5-39 geben die Zn, Hg und Cd-Konzentrationen im schwebstoffblirtigen
Sediment bei Schnackenburg von 1996 bis 2005 wieder. Bei Quecksilber zeigt sich im Gegensatz zu
Cadmium und Zink eine deutlich abnehmende Tendenz im beobachteten Zeitraum. Da dieser Trend
weder durch die Abflisse noch die Schwebstoffkonzentrationen reflektiert wird, deutet sich bei
Quecksilber eine langfristige Verbesserung der Schadstoffsituation mit der Zeit an.

15 Cadmium| | 2000

—Zink + 1800

L 1600

2l N ‘A\JA'VA \
AW RN Mo
/ V v \\)\I | oo

Cd-Konzentration [mg/kg]
Zn-Konzentration [mg/kg]

6 800

+ 600

3 400

+ 200

0 — T T —————— 0
LHRLA RS RPRR LRI PII NI I I PO P FIP OO
O O o S o S e e S o P % S e o o™

Abb. 5-38: Konzentrationen von Zink und Cadmium in schwebstoffblirtigem Sediment von
1996 bis 2005 in Schnackenburg (Daten: ARGE-Elbe)
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Abb. 5-39: Konzentrationen von Quecksilber in schwebstoffbirtigem Sediment von 1996
bis 2005 in Schnackenburg (Date von der ARGE-Elbe z. Vfg. gestellt)

b) Die Bindung von geldsten Schadstoffen an die partikulare Phase wéhrend des Algenwachstums.

Nach Béhme et al. ist Phytoplankton im Mittel- und Unterlauf der Elbe neben dem allochthonen Eintrag
aus dem Einzugsgebiet die Hauptquelle organischer Substanz. Sie maBen auf neun Bereisungen von
Frihjahr bis in den Herbst ein deutliches Phytoplanktonwachstum. Dabei stieg die
Chlorophyllkonzentration auf der deutschen FlieBstrecke im Mittel um das 4fach an. Die Autoren geben
an, dass in der Vegetationsperiode 66 bis 82 % der Fracht bei Schnackenburg im deutschen
Elbabschnitt selbst gebildet wird (Bohme et al., 2006). So wird die Zunahme der SPM-Konzentration
wahrend der Niedrigwasserperioden im Sommer auf Phytoplanktonwachstum zurtickgefiihrt (siehe
Kapitel 2). Eine Abschatzung, wie stark die Zelloberflachen mit vorher gelésten Schadstoffen beladen
werden, liegt den Autoren nicht vor.

Abbildung 5-40 stellt die Schwankungen der Schwermetallfracht im Vergleich zur Fracht des gesamten
organischen Kohlenstoffs (TOC) anhand von Quecksilbers dar. Die gute Ubereinstimmung der Peaks
und Trends der Gesamt-TOC-Frachten und der Quecksilberfrachten deutet auf eine hohe Affinitat des
Quecksilbers zum organischen Gehalt hin. Da es sich hier um TOC-Frachten handelt, sind jedoch
nicht nur Niedrigwasserphasen dargestellt.
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Abb. 5-40 Gesamt-TOC-Fracht und Quecksilberfracht bei Magdeburg von 199 bis 2005.

c) Resuspensions-Sedimentationszyklen im Verlauf der Elbe

Die Tabelle 5-19 gibt die Jahresfrachten der Schwebstoffe lber den Elbverlauf relativ und in absoluten
Frachtdaten wieder. Es zeigt sich, dass jahrlich ein erheblicher Teil der Frachten im Gebiet zwischen
Magdeburg und Hitzacker zurickgehalten wird. Als Sedimentations- bzw. Resuspensionsraume
kommen vor allem Buhnenfelder in Betracht (Schwartz & Kozerski, 2003). Hier kdnnen kontaminierte
Sedimente bei Auftreten einer entsprechenden Abflusssituation resuspendiert und stromabwarts
getragen werden. Fir Auen mit einer geschlossenen Vegetationsdecke kann davon ausgegangen
werden, dass in ihnen Sedimentation Uberwiegt. Lokale Besonderheiten, wie Einengung des
FlieBquerschnitts und lickhafte Vegetationsdecken, wie sie z.B. im Bereich der Mittelelbe zwischen
Aken und Breitenhagen vorzufinden sind, lassen zu Hochflutzeiten jedoch auch in Auen eine
Resuspension madglich erscheinen.

Tab. 5-19: Jahresfrachten der Schwebstoffe Uber den Elbverlauf in relativen Werten (oben)
und absoluten Frachtdaten in kt/a (unten). Licken in der Tabelle gehen auf Datenliicken
zurick, die eine Bilanzierung nicht zulassen (Daten: BfG).

relative Werte 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Magdeburg/ Barby 11 09 09 07 1.1 08 06
Tangermunde/Magdeburg 09 1 1.1 11 1 08 1 13 17
Wittenberge/Tangerminde 11 11 11 13 11 12 14 15 13
Hitzacker/Wittenberge 0.8 0.7 0.9 08 09 1.1
Hitzacker/Barby 08 0.7 09 08 1.2 1.1
Frachtdaten in kt/a 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Magdeburg/ Barby 53977 -77850 -85649  -168902 45981 -90987  -203823
Tangermunde/Magdeburg - 114300 16883 43498 58653 24344 -93189 11389 99289 198449
Wittenberge/Tangerminde 69462 35787 41925 146401 64602 96604 220141 232241 124599
Hitzacker/Wittenberge -147543  -232275  -85078  -173955  -41981 44261
Hitzacker/Barby -138404 257455 85304  -137803 92046 58681
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Als Erklarung daflir, dass die fir die Gewahrleistung der Bewirtschaftungsziele erforderliche
Frachtreduzierung fur Zn, Cd und Hg nicht in ausreichender Weise durch die Beitrage der TEG
ermdglicht werden kann, kommen somit in Frage:

- Buhnen in der Mittelelbe als Zwischenlager, aus dem Material flussabwarts verdriftet wird.

- Zunahme des partikelgebundenen Transports durch Adsorption von Schadstoffen an autochthon
gebildetes Phytoplankton (keine Quantifizierung moglich)

- tendenzielle Abnahme der Schadstoffkonzentration, die durch Verwendung der Medianwerte nicht
berucksichtigt wurde (nur Hg.).

5.2.6. Zeitliche Aspekte der Frachtreduzierung

Die Abschatzung des Zeitrahmens, in dem MaBnahmen greifen wirden, bleibt aus dem Grunde
unsicher, weil die Schadstofffrachten im Elbeschlauch nicht durchtransportiert werden, sondern einem
Sedimentations-Resuspensionszyklus unterworfen sind. Wie lange diese Zyklen dauern und wie haufig
sie durchlaufen werden, hangt u.a. von der Abflusssituation und von der morphologischen Struktur
des durchwanderten Flussgebietes ab. Hinweise kdnnen jedoch durch Schadstoffmessungen gewonnen
werden, die Uber einen Zeitraum erfolgten, in dem bekannterweise SanierungsmaBnahmen eingefiihrt
wurden. Ein gutes Beispiel hierfiir ist Quecksilberbelastung der Elbe, die zwischen Mitte der 80er Jahre
bis 2005 von 75 mg Hg/kg auf ca. 3 mg Hg/kg schwebstoffblirtigem Sediment in Schnackenburg
abgenommen hat (Abb. 5-41). Von 1989 bis 1995 flihrte die Erneuerung der Infrastruktur (z.B. Bau
von Klaranlagen) neben der Stilllegung unrentabler Betriebe zu einer Quecksilber-Entlastung der Elbe
um ca 80 % (Mitteilung des Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit vom
22.10.1996). Durch den Bau zweier Absetzbecken bei der tschechischen Chemiefirma Spolchemie AG
in Usti (Fertigstellung Frihling 1997) wurden die Quecksilbereinleitungen der Firma Uber den
Nebenfluss Bilina in die Elbe von 1,7 Tonnen auf etwa 0,8 Tonnen pro Jahr verringert (Tagesmeldung
der Pressestelle der Umweltbehérde Hamburg vom 16. Juli 1998). Abbildung 5-41 verdeutlicht diese
Frachtenreduktion innerhalb weniger Jahre.
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Abb. 5-41: Quecksilbergehalte in schwebstoffbirtigen Sedimenten bei Schnackenburg
zwischen 19 4 und 2005. (Daten und Basis-Graphik: ARGE-Elbe)
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5.3 Areas of Risk

Susanne Heise, Martina Baborowski  Frank Kruger

Wegweiser und Zusammenfassung Kapitel 5.3

Im Kapitel 5.2 wurde fur die Teileinzugsgebiete (TEG) Tschechische Republik, Schwarze Elster,
Mulde, Saale und Havel gezeigt, welcher Prozentsatz der Fracht, die bei Schnackenburg ankommt,
durch sie erklart werden kann. Im Umkehrschluss wurde dargestellt, welche Bewirtschaftungsziele
gewahrleistet werden kdénnten, wenn eine vollstdndige Reduzierung der Frachten aus diesen TEGs

erfolgen kénnte.

Um MaRnahmen planen zu kénnen, die zu einer Reduzierung dieser Frachten und damit der
Schadstoffbelastung fuhren sollen, mussen die Ursachen der Schadstoffbelastung innerhalb der
Gebiete mdglichst umfassend identifiziert werden, was in diesem Kapitel erfolgen soll. Dabei
wurden die Schadstoffe berucksichtigt, fur die in Kapitel 5.2 eine Relevanz fur das bestimmte
Einzugsgebiet abgeleitet wurde. Sie sind entsprechend der dort ermittelten Relevanzfaktoren in
Tabelle 5-20 zusammenfassend dargestellt. Aufbauend auf dieser Priorisierung werden in diesem
Kapitel die Schadstoffquellen innerhalb der TEG, die , Areas of Risk“, ermittelt.

Tab. 5-20: Relevanz der Regionen flur die zu betrachtenden ,,Substances of Concern“,
zusammengestellt nach Kapitel 5.2. Organozinn und organische Substanzen aufler HCH
sind links gelistet, die verschiedenen HCH-Isomere in der Mitte, die Metalle sind rechts
angeordnet.

Region Hochrelevant Moderat relevant Relevant
(Relevanzindikator 5) (Relevanzindikator 3 — 5) (Relevanzindikator 2)
Tschechische PCB DDX Organozinn-
Republik HCB a-HCH Verbindg.
B-HCH cd
y-HCH As
>HCH
Cu
Hg
Zn
Pb
Ni
Mulde SHCH DDX Ccd
B-HCH y-HCH Zn
a-HCH Pb
Dioxine As
Saale Hg PCB Organozinn-
Zn y-HCH Verbindg.
B-HCH DDX
2HCH a-HCH
Cu Cd
Pb Ni

Die geographische Lage der Teileinzugsgebiete gibt Abbildung 5-42 wieder. Die Betrachtung der
Tschechischen Republik soll nicht im Rahmen dieser Studie erfolgen. Die Havel (hier lagen nur
Daten fur anorganische Schadstoffe vor) und die Schwarze Elster sind nur von geringer Relevanz
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fur die Schadstoffbelastung der Elbe (siehe Kapitel 5.2). Entsprechend wird die Betrachtung
beziglich der Nebenflisse auf die Mulde (Kapitel 5.3.1) und die Saale (Kapitel 5.3.2) fokussiert.

9 10 1 12 13 14

Abb. 5-42: Die deutsche Elbe und ihre Nebenflisse. Gekennzeichnet sind die
Ausschnitte der Teileinzugsgebiete Mulde und Saale, die in den folgenden Abschnitten
detaillierter erlautert werden.

Die Differenz zwischen der Summe der Frachten aus den Teileinzugsgebieten und der
Schadstofffracht in Schnackenburg (Kapitel 5.2) deutet darauf hin, dass erhebliche
Suspendierungen belasteter Sedimente im Elbeschlauch zu erwarten sind. Die als Schadstoffdepots
vermutlich dafur verantwortlichen Buhnenfelder werden in ihrer Wahrscheinlichkeit und Bedeutung
als Risikogebiet diskutiert (Kapitel 5.3.3)

Die Gebiete innerhalb der TEG zu identifizieren und Aussagen Uber ihre Relevanz fir potenzielle
MaBnahmen zu treffen, ist aufgrund einer tendenziell schwachen Datenbasis entlang der
Nebenflisse schwierig. Daher wird in diesem Kapitel ein Weight-of-Evidence Ansatz verfolgt, in
dem verschiedenartige Informationen dahingehend gepruft werden, ob sie auf Gebiete innerhalb
der TEG als sekundare Quellen Uberregionaler Schadstoffeintrage hinweisen. Aus der Anzahl und
der Zuverlassigkeit der Indizien wird dann auf die Wahrscheinlichkeit geschlossen, mit der ein
Risikogebiet vorliegt.

Am Ende der Diskussion eines Teileinzugsgebietes werden die Wahrscheinlichkeiten dafir, dass ein
Risiko von einem bestimmten Gebiet ausgeht, aus den Detailinformationen des jeweiligen Kapitels
abgeleitet. Diese werden in Tabelle 5-21 fur die Mulde und 5-25 fUr die Saale zusammengefasst.
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Teilinformationen, die hierzu herangezogen werden, umfassen:

1) Schadstoffkonzentrationen in Schwebstoffen. Die Aussagekraft dieser Daten fur die verwendete

Fragestellung ist hoch, da hierbei bereits resuspendiertes Material gemessen wird, das
moglicherweise stromabwaérts transportiert werden kann.

2) Partikelgebundene Schadstofffrachten. Die Messung von Frachten innerhalb der

Teileinzugsgebiete erlaubt eine Einschatzung, welche relative Bedeutung welchem Gebiet beziglich
der Schadstoffeintrage zukommen kann, und sind daher von groRBer Bedeutung. Da zur
Berechnung sowohl die Durchflisse als auch Schwebstoffkonzentration und —kontamination
vorliegen sollten, liegen diese Daten selten vor.

3) Sedimentkontaminationen. Daten zur Sedimentkontamination liegen haufig vor, jedoch ist es

nicht sinnvoll, sie mit der gleichen Frequenz wie Schwebstoffmessungen zu erheben.
Sedimentkerne konnen die historische Kontamination eines Gebietes durch partikelbindende
Substanzen abbilden und Mischproben integrieren die Belastungsvergangenheit einer Region. Bei
der Interpretation der Daten ist allerdings zu beachten, dass das Alter der jeweiligen Schichten
stark von der Sedimentdynamik vor Ort abhangt. Zuséatzlich zu den bei der Probennahme
auftretenden Artefakten, die zu einer Vermengung verschieden alter Sedimentschichten fuhren
koénnen, ist ohne zusatzlich chemische Datierung und/oder ohne Daten Uber das Ilokale
Sedimentationsverhalten héaufig nicht auszuschlieRen, dass alteres Material relativ nah an der
Oberflache liegt und mit-beprobt wird, wenn eigentlich nur frisch sedimentiertes Material
entnommen werden sollte.

4) Konzentrations-Abflussbeziehungen an der Mindung. Von der Art und Weise, wie sich die

Konzentration eines Stoffes mit dem Abfluss verhélt, kdnnen Hinweise gewonnen werden, in
welchem Ausmal ein Eintrag erfolgt und ob die Quelle des Schadstoffeintrags an Land oder im
Fluss zu suchen ist. Eine mit dem Abfluss ansteigende Konzentration deutet auf eine Quelle hin,
die bei angestiegenem Wasserstand oder erhohter Abflussgeschwindigkeit verstarkt angegriffen
wird und die der Probenahmestelle nah genug ist, dass keine merkliche Verdinnung durch andere
eingetragene Schwebstoffe auftritt. Wird die Schadstoffkonzentration durch hohere Abflisse
verdinnt, so ist die Quelle vermutlich im Fluss selbst oder von der Probenahmestelle entfernt zu
suchen, da zusatzliche Partikeleintrage die Konzentration der kontaminierten Schwebstoffe
verdunnt haben mussen (BfG, 1997).

5) Kenntnis potenzieller historischer Einleitungen. Informationen dieser Art werden zur

Unterstitzung der Plausibilitat der Annahme, dass es sich bei einem bestimmten Gebiet um ein
Risikogebiet handelt, gesucht. Ist eine moégliche Ursache fur eine Verschmutzung nicht bekannt,
wird dies jedoch nicht genutzt, die auf verschiedenen anderen Informationen basierende
Hypothese zu verwerfen. Vielmehr sind unter diesen Umstadnden intensivere Untersuchungen
notwendig.

Dabei wird die Datengrundlage jeweils in ,gut”, ,ausreichend“ und ,schwach® unterschieden. Als
»,gute Datengrundlage* wird hier ausgewiesen, wenn das Ergebnis auf mindestens halbjahrlich
erhobenen Schwebstoff-, Sediment- oder Frachtdaten basiert. Eine ,ausreichende Datenbasis*
grundet sich auf mehrfache Probennahmen pro Jahr (aber weniger als 6), eine ,schwache
Datengrundlage” besteht bei Einzeldaten, die z.B. jahrlich erhoben werden.
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Einem Gebiet wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Risiko zugeordnet, wenn

- deutlich erhdhte Werte (Schwebstoffbelastung, Schadstofffrachten, Konzentrations-
/Abflussbeziehungen), dafir sprechen, dass ein Risiko aus einem Gebiet herrthrt, und die

Datenbasis gut ist, oder

- wenn mehrere Indizien darauf hindeuten, dass es sich um ein Risikogebiet handelt, und
potenzielle (historische) Ursachen bekannt sind, die die Kontamination plausibel machen, selbst
wenn die Datenbasis als schwach gilt.

Einem Gebiet wird ein mégliches Risiko zugeordnet, wenn es nur einzelne Hinweise auf eine
Kontamination, die von diesem Areal ausgeht, gibt. Insbesondere, wenn keine historische Quelle
bekannt ist, die zu dieser Verunreinigung gefiihrt haben kdnnte, sind diese Aussagen durch weitere

Untersuchungen zu validieren.
Ein Risiko kann nicht durch nur ein einziges Indiz mit unsicherer Datenlage belegt werden.

Fur die Teileinzugsgebiete der Mulde und Saale ergibt sich aus dieser Herangehensweise folgendes
Bild:

Fur die Mulde wird das Spittelwasser mit hoher Wahrscheinlichkeit als Risikogebiet fur S-HCH, , a-
HCH, TBT und Dioxine ausgewiesen. Die vorliegenden Daten weisen auf ein mégliches Risiko fur y-
HCH, DDX hin. Hier reicht die Datenbasis jedoch nicht aus, um eine eindeutige Aussage zu treffen.
Ahnliches gilt fir die Region direkt stromaufwérts von JeRnitz in der Mulde, die ein Dioxin-Signal
liefert (Anlage 1). Hier gibt es Hinweise auf eine frihere industrieller Einleitungen aus der Region
Bitterfeld, deren Auswirkungen auf die Belastung tberprift werden sollte.

Weiterhin kann die Freiberger Mulde mit hoher Wahrscheinlichkeit als Risikogebiet fur Arsen und
Cadmium, die Zwickauer Mulde vor allen Dingen fir Cadmium angesehen werden. Ein mogliches
Risiko aus diesem Gebiet, das fur die Elbe relevant ist, wird fur Pb und Zn angegeben, wobei
insbesondere fir Pb der Schluss nahe liegt, dass Resuspendierungen, die die Mulde-Mundung
erreichen, aus dem Gewasserbett erfolgen und sich das Risiko bezuglich Blei inzwischen im
Gewasserlauf konzentriert. Auch hier sind weitere Untersuchungen notwendig.

In der Saale kann durch die Datenauswertung drei Gebieten ein Risiko mit hoher
Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden: Zum einen den historisch kontaminierten Sedimenten im
Gewasserbett flussabwéarts von Bad Durrenberg mit Bezug auf Hg, Zn, Cu, Pb und Cd.

Zum anderen weist die WeiRe Elster ein hohes Risiko fur die Elbe auf in Bezug auf Zn und Cd. Die
Schlenze tragt sehr wahrscheinlich mafR3geblich zur Cu-Belastung der Elbe bei, mdglicherweise auch
zu der von Cd.

Fur keine der in Kapitel 5.2 als relevant eingestuften organischen Schadstoffe reicht die
Datengrundlage fur eine fundierte Zuordnung zu einem Risikogebiet aus. Es scheint jedoch
»moglich®, dass erhéhte Konzentrationen von DDX und y-HCH im Mundungsbereich der Saale von
Sedimenten im Gewasserbett flussabwérts von Bad Durrenberg herrithren. TBT- und PCB-Austrage
dagegen kommen mdoglicherweise aus der WeiRen Elster, Uber die mdoglicherweise auch Ni
ausgetragen wird.

Die Daten, die fur die Bode vorliegen, liefern Hinweise darauf, dass dieser Nebenfluss fur das
Schadstoffrisiko der Elbe bezuglich Ni, Cd, PCB, Pb und Cu relevant sein kdnnte. Dies widerspricht
der landlaufigen Annahme, dass die Bode keinen Einfluss auf die Belastung der Elbe habe.
Historische Emissionen z.B. fur PCB sind bisher ebenfalls nicht bekannt. Die hier erhaltenen
Hinweise machen damit weitere Untersuchungen erforderlich. Der Eintrag von Dioxinen aus dem
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Raum Staflfurt Uber die Bode ist wahrscheinlich, Dioxine aus der Saale sind in Kapitel 5.2 jedoch
als nicht relevant fur die Elbe eingestuft worden.

Neben Mulde und Saale (Abbildung 5-42) wurden in Kapitel 5.1 die Buhnenfelder der Mittelelbe in
ihrer Funktion als Schwebstoffsenke und —quelle beschrieben. In diesem Kapitel wird fur den
Abschnitt der Mittelelbe zwischen Magdeburg und Schnackenburg dargelegt, wie der Einfluss der
Buhnenfelder auf die Schadstoffmobilisierung in diesem Abschnitt der Mittelelbe seit 1997
zuriickgegangen ist und nur fur Cd (seit 2004 auch fur pp’-DDD) noch auf einem hohen Niveau
liegt. Verantwortlich fur die Cd-Eintrage in die Elbe kdnnen neben den Frachten aus den
Teileinzugsgebieten und den Buhnenfeldsedimenten Quellen am Hauptstrom sein, zu denen die
Triebisch bei MeiBen gezahlt wird, deren Cadmium-Beitrage insbesondere bei Niedrigwasser
relevant sein kdénnen.

5.3.1 Die Mulde und ihre Schadstoffe: HCH, DDX, Dioxine und Arsen, sowie
Cadmium, Zink und Blei

Abb. 5-43: Das Muldesystem. Die dargestellte Liniendicke entspricht nicht den
Abflussverhéltnissen (Ausschnitt aus Abb. 5-42)

5.3.1.1. Die Schwebstoffdynamik im Einzugsgebiet der Mulde (aus BfG, 2003a)

Die GroBe des Einzugsgebiets der Mulde wird an der Miindung mit 7400 km? angegeben. Die
Vereinigte Mulde entsteht aus der Vereinigung der Zwickauer Mulde (2361 km?) und der Freiberger
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Mulde (2985 km?). Bedeutende Nebenfliisse sind die Zschopau, in die die Fléha flieBt, und die
Chemnitz (BfG, 2003a). Das Einzugsgebiet weist an den Oberlaufen der Nebenfliisse 49
Hochwasserriickhaltebecken und zahlreiche Querverbauungen auf, die sich auf das
Abflussgeschehen und den Schwebstofftransport auswirken. Im Bereich der Vereinigten Mulde
wirken sich die Wasserbewirtschaftung der aufgelassenen und der sich in Betrieb befindlichen
Braunkohlentagebaue auf das Abflussverhalten aus. Generell sind die beiden Quellfliisse bezliglich
ihres Abflussverhaltens vergleichbar, wobei die Freiberger Mulde mit einem mittleren Abfluss von
35,1 m’/s etwas abflussreicher ist als die Zwickauer Mulde (28,9 m?3/s). Die mittlere, zu
erwartende Abflusshéhe an der Elbemiindung bei Dessau betragt 75 m?/s.

Die Freiberger Mulde fuhrt im Jahresdurchschnitt geringe Schwebstoffkonzentrationen von 20
mg/I. Mit Ausnahme von Extremsituationen (z.B. kurzfristiges Sommerhochwasser im Juli 1996)
treten keine signifikanten Beziehungen zwischen Abflussgeschehen und Hohe der
Schwebstoffkonzentration auf. Der Oberlauf der Zwickauer Mulde weist noch geringere
Schwebstoffkonzentrationen auf (Maxima der Monatsmittel: 15 mg/l von Marz bis Mai). Im Bereich
der Mindungen der Chemnitz und des Schwarzwassers kommt es durch den Eintrag kommunaler,
industrieller und bergbaulicher Abwasser zu einer signifikanten Schwebstofferhohung. Damit pragt
insbesondere die Chemnitz die ,Schwebstoffgrundlast™ der Vereinigten Mulde.

Naumann et al. (BfG, 2003) schatzen, dass die Zwickauer Mulde im Mittel ca. 49% der
Schwebstoffjahresfracht der Mulde ausmacht, wahrend Freiberger Mulde und Zschopau zusammen
25% beitragen. 26 % wirde somit im Verlauf der Vereinigten Mulde selbst generiert. Im
Winterhalbjahr korrelieren die Schwebstoffkonzentrationen in der Vereinigten Mulde oberhalb des
Stausees mit dem Durchfluss. Im Sommer sind bei niedrigen Abflussraten hohe
Schwebstoffkonzentrationen zu verzeichnen, die vermutlich auf Phytoplanktonwachstum
zurlickgehen.

Die Vereinigte Mulde ist bei ihrem Eintritt in den Muldestausee ausgesprochen schwebstoffreich,
und ein mehrjahriger mittlerer (!) Schwebstoffgehalt von 34,7 mg/I| bei Bad Diben gehdrte zu den
hochsten, die von der BfG im Rahmen des Projektes ,Bedeutung der Nebenflisse fir den
Feststoffhaushalt der Elbe™ im Elbeeinzugsgebiet erhoben wurden. Naumann et al. schatzen, dass
die Vereinigte Mulde in mittleren und abflussreichen Jahren Schwebstofffrachten von Uber 90 kt

transportiert. Bei Bad Diben berechneten sie auch die héchste von allen im EEG gemessenen
Tagesfrachten von 14500 t (16.3.1994).

Foto: Mundungsdelta am Zufluss der
Vereinigten Mulde in den Mulde-

stausee (Image: Google Earth)

Mit dem Eintreten in den Muldestausee reduziert sich der Schwebstoffgehalt der Mulde extrem: In
den Jahren von 1992 bis 2000 fiihrte die Mulde im Schnitt bei Verlassen des Muldestausees 87,3%
weniger Schwebstoffe als am Zufluss. Ein Mindungsdelta am Zufluss (Foto oben) belegt, dass es
bereits bei Eintritt der Vereinigten Mulde in den Stausee zu ausgepragten
Sedimentationsprozessen kommt.
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Unterhalb des Muldestausees miindet das Spittelwasser in die Mulde. Das Spittelwasser ist ein
stark maandrierender, etwa 10 km langer kleiner Fluss, der am Sidrand der Ortschaft JeBnitz aus
dem Zusammenfluss der Bache Schlangengraben und Lobber hervorgeht (Abb. 5-44 a); diese
beiden Bache entwdssern den Salegaster Forst. Das Spittelwasser verlauft in nordlicher Richtung
vorbei an JeBnitz und mindet etwa 2 km nordlich von Raguhn in die Mulde.

Das Spittelwasser und seine Umgebung sind Teil der Muldeaue; es wird vielfach durch 2-3 m hohe
Uferbdschungen eingegrenzt. Streckenweise ist das Spittelwasser als Flutrinne der Mulde
aufzufassen, da eine Querverbindung Uber einen Durchstich gegeben ist, in dem das Wasser
ganzjahrig Uber ein Wehr zustrémt.

Abbildung 5-44 a legt die Lage und AusmaBe der Flachen innerhalb der Spittelwasserniederung
dar, die mindestens alle 2 Jahre, teilweise sogar 2 bis 3 Mal im Jahr Uberflutet werden.
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®4N Strimungsrichtung des
% Spittelwassers

Abb. 5-44 b: Darstellung des alten Verlaufs des Schachtgrabens, der bis in die Oer
Jahre uUber die Fuhne ins Spittelwasser mundete, sowie des neuen Verlaufs, durch den
der Schachtgraben erst stromabwérts von Jel3nitz in das Spittelwasser flieRt. Auf dem
Bild ist oberhalb der frUheren Einmiindung des Schachtgrabens ein Stillwasserbereich zu
erkennen, der unmittelbar von den eingeleiteten Abwassern betroffen war.

Das Spittelwasser erhalt besondere Bedeutung dadurch, dass es friher in erheblichem MaBe durch
industrielle Abfdlle aus der Region Bitterfeld-Wolfen verunreinigt wurde (siehe unten). Diese
wurden Uber den Schachtgraben eingeleitet, dessen Verlauf in den 80er Jahren verlegt wurde
(Personliche Mitteilung, Dr. Walkow, Landratsamt Bitterfeld). Heute miindet der Schachtgraben
unterhalb von JeBnitz in das Spittelwasser ein. Abbildung 5-44 b zeigt den heutigen und den
friheren Verlauf des Schachtgrabens auf sowie den Stillwasserbereich, der unmittelbar durch die

Abwadsser betroffen war.

Bei Abflissen >200 m3/s (Mitteilung von RIMAX-
Projekt Mitarbeiter des UFZ, Olaf Blttner) breitet sich
die Mulde Uber den Radegaster Forst aus und flieBt
auch durch die Spittelwasserniederung (siehe Foto
unten, Box 5-2). Dabei sind umfangreiche
Sedimentmobilisierungen mdoglich. Wenn die Abflisse
der Mulde nicht zur Uberstrémung der
Spittelwasserniederung ausreichen, bleibt auch die

Sedimentmobilisierung aus diesem Bereich aus.

. uip [ | o
s bym s okl o,
Das Spittelwasser wahrend des Fruhjahrs-
hochwassers 2005. (Foto: Claus Orendt)
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Die schlickigen Sedimente im Spittelwasser sedimentieren leicht, vor allem in Stillwasserbereichen.
Dort bilden sie in Uberwiegendem MaBe relativ stabile Schichten, die in der Regel kaum
umgelagert werden (Anonym 1997b). Menge und Schadstoffbelastung der Sedimente variieren
erheblich. Die gréBte Ablagerung, in der auch alle bisher bekannten Maximalkonzentrationen
nachgewiesen wurden, erstreckt sich vom Einlauf des Muldedurchstichs bis knapp 800 m
flussaufwarts. Es handelt sich hierbei um eine Stillwasserzone mit bis zu 2 Metern Machtigkeit.

Im Spittelwasser selbst missen zwei Schlickarten unterschieden werden: (1) der Grundschlick, der
relativ stabil und z.T. geschichtet auf dem Gewéssergrund aufliegt und sohlenverdichtend!” wirkt,
und (2) der etwas mobilere Uferschlick. Ein groBer Teil des verfrachteten Schlicks - es wird
geschatzt, dass ab HQs verstdarkt Umlagerungen stattfinden - gelangt in Nachfolgegewésser; die
zum geringeren Teil in die Flussauen verlagerten Schlickmengen flihren dort z.T. zu betrachtlichen
Belastungen des Aufwuchses. Insgesamt fiihrt die hohe Variabilitdt der FlieBgeschwindigkeit -
einerseits ausgedehnte Stillwasserflachen, andererseits rasch ansteigende Hochwasser - vielfach
zu schubartigen Schlickverlagerungen (Anonym 1997b).

Schwebstoffanalysen aus Sedimentationsbecken zeigen, dass die Schwebstoffe aus dem
Spittelwasser einen deutlich hoheren Anteil an Partikeln <20 um aufweisen als zum Beispiel das
Material in Dessau. Kontaminanten lagern sich bevorzugt an diese Fraktion an, die zudem weniger
stark sedimentiert. Da die Daten zur KorngréBenverteilung oberhalb des Spittelwasserzuflusses
fehlen, lasst sich an dieser Stelle nur anmerken, dass ein solcher qualitativer Unterschied in der
Zusammensetzung der Schwebstoffe die Bedeutung des Spittelwasserbeitrags erhéhen wird.

1004
754

50+

% Material < 20 ym

254

Spittelwasser Dessau

Abb 5-45: Anteile der <20 um Fraktion an der Gesamtfraktion in schwebstoffblrtigem
Sediment im Spittelwasser (n 71, 199 bis 2006) und in Dessau/Mulde (n 113, 1997
bis 2006) (Landerdaten Sachsen-Anhalt, z. Vfg. Gestellt: Landesbetrieb flr
Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt, LHW).

17 Nach Auffassung der Autoren der Studie ,Aktuelle Bewertung der Gefahrensituation Spittelwasser" (1997b)
verhindert die stark ausgeprédgte Sedimentierungsneigung verbunden mit einer hohen Immobilisierung der
Schadstoffe sowie einem relativ stabilen und natirlich verdichteten, kolmatierten Gewasseruntergrund und der
relativ groBen Entfernung zu Grundwasserleitern, gegenwartig und in naher Zukunft eine akute
Grundwassergefahrdung. Dem steht die Einschdtzung der Arbeitsgruppe des niederlandischen
Fallstudienbeitrags entgegen, die sich schwerpunktmaBig auf den Ubergang von sedimentgebundenen
Schadstoffen ins Grundwasser konzentrierte (Anonym 2000d).
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Box 5-2: Die Modellierung einer Uberflutung der Spittelwasserniederung
(SARISK Projektes (v. Tiimpling et al. 2006, www.ufz.de/BTF)

Am Beispiel des Fruhjahrshochwassers 2006 werden hier die FlieBwege und
Uberschwemmungsflachen beziiglich des Saalegaster Forstes dargestellt.

Die Uberflutung beginnt im Bereich der Greppiner Wiesen bei einem DurchfluB von ca.
200 m3/s (Abb. 5-2-1a) Spater tritt das Wasser oberhalb von RoBdorf {iber die Ufer
und stromt von dort zum Spittelwasser.

Abb.A: Uberflutung 4 Stunden (Q=180 m?/s, links) und 8 Stunden (Q=207 m?/s,
rechts) nach Simulationsbeginn.

Nach wenigen Stunden erreicht das Wasser den Zuflussbereich der Lobber in das
Spittelwasser und wird dort (ber das Spittelwasser abgeleitet. Die
FlieBgeschwindigkeiten kdnnen im Spittelwasser bis zu 1 m/s erreichen.

Abb. B: Uberflutung 12 Stunden (Q=234 m?/s, links) und 24 Stunden (Q=276 m?/s,
rechts) nach Simulationsbeginn.

5.3.1.2 Die historische Belastung des Muldeeinzugsgebietes

Im Einzugsgebiet der Mulde wurden seit dem 12. Jahrhundert die fir die jeweilige Epoche
wichtigen Erze mit den Elementen Silber, Blei, Zinn, Zink, Nickel, Chrom, Kobalt, Wolfram,
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Molybden, Kupfer, Arsen und Uran abgebaut und groBtenteils auch dort verhittet (Zerling et al.,
2001). Der gesamte Bergbau ist heute eingestellt. Eine Umweltbelastung durch Schwermetalle und
Arsen erfolgt durch Entwéasserung der gefluteten Anlagen, der Abraumhalden und sonstiger durch
Bergbau und Hittenindustrie kontaminierter Flachen, wobei die Belastungsspitze nach Martin et al
(Martin et al., 1994) in den meisten, seit den 60er Jahren gefluteten Gruben des Erzgebirges
Uberschritten ist. Dies ist allerdings nicht der Fall bei Schlema-Hartenstein und Ehrenfriedersdorf,
wo erst seit ca. 1990 der Uran- und Zinnerzbergau eingestellt wurde.

Neben der Pragung durch Bergbauaktivitdten befanden sich zahlreiche Fabriken der Zellstoff- und
Papierindustrie, Chemiewerke, Raffinerien, metallverarbeitende Industrie etc. im Einzugsgebiet.

Hierzu zahlt auch das Areal Bitterfeld-Wolfen, das den nérdlichen Teil des mitteldeutschen
Industriegebietes im Raum Halle/Leipzig bildet. Aufgrund der natirlichen Ressourcen an
Braunkohle sowie einer glinstigen Wasserversorgung und Infrastruktur entstand hier ein Zentrum
der chemischen Industrie, des Braunkohlebergbaus mit Veredlung sowie der Energieerzeugung
(GroBmann et al., 2003). Uber Jahrzehnte sind aus dort ansdssigen Industriebetrieben Abwasser
ungereinigt Uber den Schachtgraben in das Spittelwasser geleitet worden, an dessen Sedimenten
Hg, Pb, Cd, As, Organozinnverbindungen und halogenierte Kohlenwasserstoffe wie HCH-, HCB- und
DDT-/DDD-/DDE-Isomere, PCDD/F, PAK, Chlorphenole, PCB nahezu quantitativ an die Partikel des
Schlicks adsorbiert vorliegen. Die Ergebnisse der Untersuchungen an Tiefenprofilen (bis maximal 1
m) zeigen erhebliche Schwankungen, die auf eine inhomogene Verteilung der Schadstoffe in den
Sedimentationsbereichen und auf Umlagerungen durch Hochwasser hinweisen. Spitzen von 1050
mg/kg Zinnorganika und 140.000 I-TEQ ng/kg fir PCDD/PCDF belegen die Préasenz der Ablagerung
in den Tiefenbereichen des Spittelwasserufers.

5.3.1.3 Schadstofftransporte im Muldeeinzugsgebiet

Nach Naumann et al. (BfG, 2003a) wirkt sich der Zustrom der Mulde auf die Schwebstoffsituation
der Elbe verdliinnend aus. Dennoch ist die Mulde zu einem erheblichen Anteil an der
Schadstofffracht der Elbe beteiligt. Dies liegt zum einen an der hohen Schadstoffbeladung der
(wenigen) Schwebstoffe, die durch den Stausee durchgetragen werden, zum anderen an Quellen
(z.B. die Region Bitterfeld/Wolfen), die unterhalb des Muldestausees liegen und dort zur
partikuldren Schadstofffracht beitragen. Abbildung 5-46 gibt beispielhaft die hohe Konzentration
an HCH und Arsen in schwebstoffblirtigen Sedimenten bei Dessau wieder.
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As [mglkg]

HCH's
[ug/kg]

Messstelle

Abb. 5-46: Arsen- (oben) und HCH-Gehalte (unten) in schwebstoffburtigem Sediment
zwischen 1996 und 2003 entlang des Elbverlaufs (Daten von der IKSE/ARGE-Elbe z.Vfg.
gestellt)

Die Mulde wurde als eine der Haupteintragsregionen fiir HCH-Isomere, DDX, Dioxine, Arsen sowie
fir Cadmium, Zink und Blei identifiziert (Kapitel 5.2).

HCHs

Die Relevanz der Mulde fiir die Belastung der Elbe mit HCH-Verbindungen ist als ,hoch™ ermittelt
worden (Kapitel 5.2), wobei insbesondere der Eintrag von B-HCH ulber die Mulde erfolgt. Ein
Vergleich der verschiedenen Isomere sowie ihrer Konzentrationen in Schwebstoffen oberhalb des
Muldestausees (Bad Diben) sowie im Spittelwasser und an der Mindung der Mulde in Dessau
(Abb. 5-47) zeigt, dass
1) die Konzentrationen (Mediane) fir alle Isomere in folgender Richtung abnehmen:

Spittelwasser > Dessau > Bad Duben.
Damit mussen die signifikanten Emissionen unterhalb von Bad Diben erfolgen.
2) Die Konzentrationen der HCH-Isomere in folgender Richtung abnehmen

B-HCH > a-HCH > y-HCH.
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Aufgrund des vergleichsweise hohen Gehaltes des nicht-insektizid wirkenden B-HCH ist davon
auszugehen, dass der primdre Eintrag aus Deponien oder Uber Abwasser produzierender Gewerbe
erfolgte (Box. 5-3).

Im Folgenden wird aus dem Konzentrationsverlauf der HCH-Isomere an den Schwebstoffen im
Vergleich zur Abflusssituation in Bad Diben bzw. in Dessau auf die Distanz zur Quelle bzw. auf die
Abhangigkeit des Eintrags von der Wasserfiihrung geschlossen. Dabei sind die Abflussraten von
Bad Diben bzw. Dessau nur bedingt auf das Spittelwasser anzuwenden, da dieses erst ab einem
erhoéhten Abfluss in der Mulde Uberflutet wird (Kapitel 5.3.1.1).

a-HCH | b-HCH | y-HCH
1000000 ! . !

100000 i i Abb. 5-47: Logarithmische Darstellung
10000 i i der Spannbreiten der HCH-
o i l;l | Konzentrationen in schwebstoffbiirtigen
2 1000 I;I : : Sedimenten (Monatsmischproben) in Bad
ﬁ i i Diben (BD), im Spittelwasser (SW) und
g 10 I R in Dessau (DES) von 2000 bis 2006. Die
10 é - ié il, Anzahl der Messpunkte liegt zwischen 45
| i und 57 (Ausnahme: y-HCH in Bad Diiben:
1 i i 18). (Daten der Lander Sachsen (LfUG)

01 | | und Sachsen-Anhalt (LHW)).
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Abb. 5-48: Abflussraten und Konzentrationen des a-HCH-Isomers an drei Stationen in
der Mulde (Daten der Lander) (Logarithmische Skalierung der Konzentrationsachse)
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Die Konzentration des a-HCH im Spittelwasser (Abb. 5-48) folgt etwas verzégert dem Abflusstrend
in Bad Diben. Der Konzentrationsverlauf bei Dessau seinerseits folgt in sehr abgeschwachter
Form. Die a-HCH-Gehalte bei Bad Dlben sind sehr viel geringer, steigen aber ebenfalls mit dem
Wasserstand an. Die Verlaufe dieser Konzentrations-Ganglinien deuten darauf hin, dass a-HCH
vornehmlich aus dem Spittelwasser eingetragen wird, wobei der Eintrag mit hdéheren Abfliissen
zunimmt, was auf eine Mobilisierung von Altsedimenten oder kontaminierten Béden hindeutet.

B-HCH:

Abb. 5-49 zeigt, dass die B-HCH-Gehalte in Dessau dem Abfluss sehr eng folgen. Der Eintrag
dieses Schadstoffes nimmt mit dem Abfluss zu, es muss sich entsprechend um kontaminiertes
Material handeln, dessen Eintrag durch erhdhte  Wasserstande (oder  hohere
Stromungsgeschwindigkeit) ansteigt. Die Quelle liegt also in der Ndhe der Messstelle, da eine
Verdinnung durch weitere Schwebstoffzufiihrungen nicht in signifikanter Form eintritt, und kénnte
z.B. in einem Uberschwemmungsgebiet liegen. Ein Vergleich der Schwebstoffkonzentrationen in
Dessau (bis zu 4,5 mg/kg) und im Spittelwasser (bis zu 1000 mg/kg) sowie die raumliche Naéhe
des Flusslaufes zur Messstelle in Dessau lasst vermuten, dass die hohen Anstiege aus diesem
Gewadsser kommen miussen (Abb. 5-47, Abb. 5-50).
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Abb. 5-49: Abflussraten und Konzentration des [-HCH-lIsomers in Dessau (Daten
Sachsen-Anhalt/LHW, Abfluss: Bad Duben).

Die B-HCH-Konzentration im Spittelwasser zeigt insbesondere im Jahr 2004 einen Peak mit
annahernd 1 g B-HCH pro kg Schwebstoff. Im gleichen Jahr stieg der HCH-Gehalt von Brassen aus
der Mulde stark an (Abb. 5-51). Es ist zu vermuten, dass hier ein direkter Zusammenhang besteht,
zumal HCH mit einem K,,-Wert von unter 4 im Vergleich zu Schadstoffen wie HCB, DDT und PCB
wasserldslicher ist, was auch die kurze Expositionszeit erkldren wirde. Dies zeigt die sowohl hohe
Okologische als auch humantoxikologische Signifikanz dieser Eintrage. Eine zusatzliche Bedeutung
erhdlt diese Verschmutzung dadurch, dass B-HCH, das im Spittelwassersediment am haufigsten
auftritt, das persistenteste Isomer ist und sich am starksten in Organismen anreichert (siehe Box
5-3).
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Abb. 5-50: Abflussraten und Konzentration des S-HCH-Isomers im Spittelwasser (Daten
Sachsen-Anhalt, LHW, Abfluss: Bad Duben).

HCH in Brassen aus der Mulde (Dessau)

250
my-HCH
mE-HEH —

200 +H Wa-HCH

150

nglg FG

100

50

1895 1998 1997 1996 1989 2000 2001 2002 2002 2004 2005

Abb. 5-51: HCH in Brassen aus der Mulde (Dessau) (Quelle UBA)® .

y-HCH:

y-HCH spielt in Schwebstoffen eine geringere Rolle als B-HCH, zeigt jedoch die gleiche Tendenz
(Daten nicht dargestellt). Auch hier treten im Spittelwasser die héchsten Konzentrationen auf. Die
Konzentrationen von b- und a- HCH sind deutlich héher und schwanken Uber einen sehr weiten
Bereich, wahrend y-HCH an den meisten Monaten unterhalb von 50 ug/kg bleibt und nur einige
wenige Extrema zeigt, die dann aber - ebenso wie die der a- und B-HCHs - tendenziell zu Zeiten
hoher Abflisse gemessen wurden, was ebenfalls auf eine Mobilisierung aus dem
Spittelwassergebiet hinweist

18 Umweltbundesamt: ,Mulde-Fische weiter mit Hexachlorcyclohexan (HCH) belastet"
Hintergrundpapier 2006
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Mogliche Herkunft der resuspendierbaren HCH-Kontamination im Spittelwasser

Aufgrund des relativ geringen Anteils von y-HCH ist die Verunreinigung mit HCH vermutlich auf die
ehemalige Pestizidproduktion im Raum Bitterfeld zurickzufiihren (Siehe BOX 5-3). Dies stellten
auch Schwartz et al. bei der Beprobung von Auenbéden fest, die sie in der Spittelwasserniederung
genommen hatten (Schwartz et al., 2004). Lobe (Ingo Lobe, UFZ, persénliche Mitteilung) maB
HCH Kontaminationen in den Hochflutsedimenten des Spittelwassers, die im Bereich der
Schwebstoffkonzentrationen liegen. In kohlenstoffreichen Béden wurden in einer Tiefe von 10 bis
15 cm Konzentrationen von bis zu anndahernd 1 g B-HCH/kg Boden gefunden. Dies entspricht der
2004 gemessenen Konzentration in den Schwebstoffen (Abb. 5-50).

Im VEB Chemiekombinat Bitterfeld (CKB) wurden ca. 4.500 verschiedene Produkte hergestellt und
Uber 1000 Stoffe synthetisiert. Dominierend hierbei waren chlorchemische Prozesse, die neben der
Synthese von leichtflichtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen auch zur Produktion von
Chlorbenzolen genutzt wurden. Auch chlororganische Verbindungen wie DDT und HCH wurden
synthetisiert. Eine Abwasserbehandlung zur Zeit der DDR beschrankte sich It. Brodtmann & Karras
(1991) hauptséchlich auf Absetzeinrichtungen, Olabscheider etc, und war unzureichend, um die
Anteile des eingemischten Produktionsabwassers zu reinigen. Weiterhin erfolgte die Deponierung
von Abfallen ohne ausreichende Vorsorge gegenliber einer méglichen Grundwasserkontamination,
wie zum Beispiel im Falle von HCH. Auch die erhdhte Konzentration in Elb-Fischen, die 2004
gemessen wurde, ist nach einer Pressemitteilung des Ministeriums fiir Landwirtschaft und Umwelt,
Magdeburg, 8. August 2005, auf die einstige Lindan-Produktion bei Bitterfeld/Wolfen
zurlckzufihren.

Zwischen 1955 und 1981 wurden ca. 60.000 t der nicht-nutzbaren Bestandteile des technischen
HCH fast ausschlieBlich in der Grube Antonie gelagert (Sommerwerk, 2003)

BOX 5-3: HCH-Isomere

Im technischen Hexachlorcyclohexan (HCH) sind neben der eigentlich insektizid
wirksamen Komponente y-HCH (Lindan) auch die Isomere a, B, & und € vorhanden.
Da die Anwendung technischen HCHs zugunsten der Anwendung von Lindan, das fast
ausschlieBlich aus y-HCH besteht, in den 1970ern verboten wurde, wurden die
»Ballast-Isomere" wahrend des Produktionsprozesses von Lindan entfernt und als
Abfallprodukte entsorgt (Deponien, Abwasser). HCH-Isomere, die im Rahmen der
industriellen Produktion von technischem HCH in die Umwelt entlassen wurden,
weisen somit nur geringe Anteile an y-HCH auf. Entsprechend werden in
Umweltproben sowohl das y- als auch das a-Isomer gefunden; das Verhaltnis der
Isomere zueinander verandert sich mit zunehmendem Abstand von der Quelle
zugunsten des a-HCH (Portmann, 1986). Die HCH-Isomere unterscheiden sich in
ihrer raumlichen und kristallinen Struktur.

Generell besitzen alle Isomere eine mittlere Wasserloslichkeit, wobei jedoch y-HCH
mit einem logKow von 3.5 besser l6slich ist als a- (Log Kow: 3.77) und B-HCH (Log
Kow: 3.85). B-HCH ist das persistenteste der drei Isomere und véllig unpolar. Somit
reichert es sich im Fett am starksten an. Da die a- und y-Isomere auBerdem besser
biologisch abgebaut werden, nimmt der Anteil des B -HCH mit der Zeit stetig zu.
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Industrielle Abwasser wurden durch den Schachtgraben ins Spittelwasser geleitet. Abb. 5-52, a
und b, geben die HCH-Gehalte der verschiedenen Isomere in Sedimenten (Abb. 5-52 a) bzw. in
Schwebstoffen (Abb. 5-52 b) im Bereich des Spittelwassers wieder. In Abb. 5-52 b liegt die
Messstelle (4) bei JeBnitz, (6) stromabwaérts der Miindung des Schachtgrabens und (7) bei Dessau.
Deutlich ist innerhalb dieser Sediment- und Schwebstoffdaten der Schwerpunkt der B-HCH-
Konzentration mit 10 bis 12 mg/kg in Zusammenhang mit dem Schachtgrabens zu erkennen.

Wenn heute auch die direkten Einleitungen von HCH auf 0,001 t/a im Jahre 1999 (1994: 0,018
t/a) (IKSE, 2003) gesunken sind, so zeigen die vorliegenden Daten doch, dass ein erheblicher
Anteil an kontaminiertem und potenziell resuspendierbaren Sedimenten im Bereich des
Uberflutungsraumes Spittelwasser zu suchen sein muss. Die vorliegende Datenlage zum Transport
partikuldar gebundenen HCHs gibt keinen Hinweis auf einen Beitrag &hnlicher Signifikanz aus
anderen Quellen als dem Uberflutungsbereich des Spittelwassers mit dem Schachtgraben als
einem Schwerpunkt. Eine kleinrdumigere Auflésung der Beprobungen ware sinnvoll, um
Schadstoffdepots, die mdglicherweise nur unter Hochwasserbedingungen angegriffen werden, zu

lokalisieren.
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Abb. 5-52 a: HCH-Konzentrationen im Sediment im Schachtgraben und Stauseebereich
der Mulde. Angegeben sind Mittelwerte aus 4-12 Proben aus 2006 (Daten z. Vfg. gestellt
von LHW)
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Abb. 5-52 b: HCH-Konzentrationen in pg/kg in suspendiertem Material
(Ultrazentrifugation) (Station 6 und 7, linke Abbildung) und im schwebstoffbirtigen
Sediment (Station 6 und 7, rechte Abbildung) unterhalb des Muldestausees. Messstellen:
(4) bei JeRnitz, (6) stromabwarts der Mindung des Schachtgrabens und (7) bei Dessau.
Angegeben sind Mittelwerte aus 4-12 Proben aus 2006 (Daten z. Vfg. gestellt LHW).

DDX

Anders als bei HCH handelt es sich bei den DDX nicht um Isomere sondern um DDT und seine
Abbauprodukte. Aus dem Verhaltnis von pp-DDT und seinen Metaboliten pp-DDE und pp-DDD
kénnen Hinweise auf Quellen und Eintragspfade gewonnen werden (Box 5-4).

Im Spittelwasser sind alle DDX deutlich héher konzentriert (Abb. 5-53). In Bad Duben sind zwar
DDX vorhanden, jedoch in geringeren Konzentrationen als in Dessau und in sehr viel geringeren
als im Spittelwasser. Dementsprechend kann das DDT in Dessau nicht von oberstromig kommen.
Theoretisch waren diffuse Eintrage aus ehemaligen Anwendungen mdglich gewesen, und sind
vermutlich auch der Grund fiir die nachgewiesenen Konzentrationen in Bad Diiben. Ein klares
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Signal kommt aus dem Spittelwasser. Dort treten pp-DDD und pp-DDT in ahnlich hohen
Konzentrationen in den Schwebstoffen auf. Dies ist nach Kettrup & Heinisch ein Hinweis auf eine
Emission aus Produktionsprozessen (Kettrup & Heinisch, 2000).
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Abb. 5-53: Darstellung der Spannbreiten der DDX-Konzentrationen in
schwebstoffburtigen Sedimenten (Monatsmischproben) in Bad Duben (BD), im
Spittelwasser (SW) und in Dessau (DES) von 2000 bis 2006. Die Anzahl der Messpunkte
liegt zwischen 35 und 69 (Daten z. Vfg. gestellt von LfUG (Sachsen) und LHW (S-A).

Um Aufschluss Uber den Umfang und die Art des Transports zu erhalten, wurden die
Konzentrations-Abflussverlaufe aufgetragen (Abb. 5-54). In Bad Diben ist kein Trend in der
Abhangigkeit der DDT-Konzentrationen mit den Abflissen zu erkennen. Sollten die DDX aus
ehemaligen Anwendungsgebieten eingetragen werden, so sind vermutlich lokale Regenfélle eher
flr einen Anstieg verantwortlich.

Beim Vergleich der Graphiken fir Spittelwasser und Dessau ist zu sehen, dass sich die Extrema,
die sich im Spittelwasser abzeichnen, in Dessau wiederfinden. Dabei ist insbesondere die sehr
hohe Konzentration im Winter 2001 auffallig, die mit einem Hochwasser einhergeht. Ohne
Erklarung bleiben die beiden Konzentrationspeaks im April und September 2001, die an beiden
Stationen zu erkennen sind, ohne dass sie von einem Hochwasser begleitet wirden.
Moglicherweise kdénnen hier andere Ursachen z.B. der Abbruch kontaminierter Uferkanten oder
BaumaBnahmen fiir erhohte Eintrdge verantwortlich sein.

Das Foto links zeigt die Abbruchkanten des
Gewasserrandes in der Spittelwasserniederung, die
durch Mahd entstanden sind (Christian Schmidt,
Helmholtzzentrum fir Umweltforschung GmbH, UFZ,
personliche Mitteilung)

Gewasserabbruchkanten in der Spittelwasserniederung .

(Foto: Vortrag Christian Schmidt et al, Aquaterra, 2007)
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Abb. 5-54: DDT-Konzentrations/Abflussverhaltnisse in Bad Duben, im Spittelwasser und
in Dessau (Daten der Lander).
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Herkunft der resuspendierbaren DDX-Kontamination im Spittelwasser

In der DDR war ab Mitte der 70er Jahre DDT unter den am haufigsten verwendeten Insektiziden.
Es wurde bis Ende 1979 in Bitterfeld synthetisiert, in Magdeburg zu Finalprodukten formuliert und
noch in den 80er Jahren legal (Forsten) oder illegal (Kleingarten, Landwirtschaft) angewandt
(Kettrup & Heinisch, 2000).

DDT wurde ebenso wie HCH im VEB Chemiekombinat Bitterfeld (CKB) hergestellt. Die Quelle sollte
in ahnlicher Umgebung wie HCH zu suchen sein.

Box 5-4: DDT und seine Metabolite

DDT neigt aufgrund seiner lipophilen Eigenschaften zur Bioakkumulation und
Biomagnifikation und hat aufgrund der langsamen Metabolisierung bzw. Degradation
eine hohe Persistenz sowohl im aeroben wie im anaeroben Milieu (Thompson et al.,
1999). Die Produktion und Verwendung von DDT wurde daher in den 1970er Jahren
in den westlichen Industrielédndern verboten. Der Abbau von DDT in der Umwelt
erfolgt vermutlich hauptsachlich aerob zu DDE und in geringerem MaBe anaerob zu
DDD (Schulze et al., 2003). Die Wasserléslichkeit von DDT und seinen Metaboliten ist
gering, mit einem logkow Wert um 6. Das technische Gemisch ,DDT" besteht zu 70
% aus 4,4 -DDT, zu ca. 15 % aus 2,4 -DDT und zu ca 5 % aus 4,4 -DDD sowie
weiteren gering konzentrierten Substanzen. Hohe DDE Anteile zeigen entsprechend
eine langer zurlickliegende Kontamination, ein hohes DDE/DDD Verhdltnis weist auf
einen anwendungsverursachten Ursprung hin, wahrend erhéhter DDD Anteil auf DDT-
Produktionsstétten hindeutet (Kettrup & Heinisch, 2000).

Dioxine: PCDD/PCDF (siehe Box 5-5)

Flr Dioxine gilt als Haupteintragspfad in das Elbegebiet die Mulde, mit kleineren Anteilen, die von
der Saale kommen. Ihre Herkunft kann mit Hilfe statistisch-mathematischer Methoden
zurickverfolgt werden. Aus diesem Grunde wurde fir diese Studie zum einen eine aufwendige, nur
auf einer Untersuchung der Kongenerenmuster beruhende Analyse von verfligbaren und
vergleichbaren Daten von der Firma quo data GmbH durchgefiihrt. Diese diente zum einen zur
Rickverfolgung der Dioxine im unterstromigen Bereich der Elbe und der Quantifizierung des
Anteils in bestimmten Flussabschnitten (siehe Kapitel 4), zum anderen der Untersuchung, woher
die Dioxine innerhalb des Muldesystems eingetragen werden, das als Haupteintragsregion
identifiziert worden war.

Nach Berechnungen von Uhlig et al. (Anlage 1, dieser Bericht) kann das in Dessau ermittelte
Kongenerenmuster als Mischung der Kongenerenmuster von JeBnitz einerseits und Spittelwasser
andererseits interpretiert werden. Das Kongenerenmuster lasst sich am besten erkldaren, wenn
man annimmt, dass es sich bei dem Sediment in Dessau um eine Mischung aus ca. 96%
Muldesediment (JeBnitz) und 4% (3-7%) Spittelwassersediment handelt. Diese Annahme deckt
sich mit dem Ergebnis von Schwebstofffrachtberechnungen an allerdings nur wenigen verfiigbaren
Daten und zu einem Zeitpunkt mit sehr geringen Abfllissen, die auf einen Anteil von 6% des
Spittelwasserschwebstoffs an der Schwebstofffracht in Dessau kommen (Kapitel 5.2.2).

Auf der Basis dieses Mischungsverhéltnisses wurden anschlieBend die TEQ-Anteile fir JeBnitz und
Spittelwasser ermittelt. Uhlig et al. kommen zu dem Schluss, dass das Spittelwasser zu
mindestens 61% fir die auf Toxizitatsaquivalente bezogene Konzentration der Dioxine und Furane
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in Dessau, also fiir 61 % der resultierenden Toxizitdt, verantwortlich ist. Der Anteil, so wird betont,
kann aber auf Grund der vorhandenen Unsicherheiten auch tGber 70% liegen.

Box 5-5: PCDD/F und DL-PCB in der Liste der POPs (aus Stachel & Gotz,
Sonderkapitel, diese Studie)

PCDD/F gehoren zu der Liste der zwdlf besonders gefahrlichen persistenten
organischen Schadstoffe bzw. Schadstoffklassen (POPs= Persistent Organic
Pollutants), die im United Nations Environment Programme (UNEP) festgelegt wurde.
POPs sind mittel- bis schwerfliichtige Substanzen, die durch eine spezifische
Kombination von Eigenschaften eine Gefahrdung des Menschen und der Umwelt
darstellen. Diese Eigenschaften sind:

. eine geringe biotische und abiotische Abbaubarkeit in der Umwelt (Persistenz),

° eine starke Anreicherung in Organismen und dies zunehmend innerhalb von
Nahrungsketten (Biomagnifikation),

. ein weitraumiger Transport, bevorzugt Uber die Atmosphare sowie

schadliche Wirkungen auf Mensch oder Umwelt.

Charakteristisch fiur die POPs ist ihre hohe rdumliche und zeitliche Reichweite. Sie
reichern sich Uber Jahre hinweg in Organismen und U{ber die verschiedenen
Trophieebenen vernetzter Nahrungsketten bis in Konzentrationsbereiche an, die an
toxische Wirkungsschwellen heranreichen oder sie sogar Uberschreiten (Herrmann
2005). Es wurden zwei volkerrechtliche Vertrage abgeschlossen, welche die Reduktion
von POP-Emissionen zum Ziel haben. Diese sind: das POP-Protokoll unter der Genfer
Luftreinhaltekonvention der UNECE (Staaten Europas und Nordamerikas) sowie die
Stockholmer Konvention zu persistenten organischen Schadstoffen (weltweites
Abkommen unter dem Dach des UNEP). Die Konvention bezieht sich bei den PCDD/F
auf die Toxizitatsdquivalente (TEQ) der WHO, die neben den PCDD/F auch
dioxinahnliche PCB umfassen. Die Bundesrepublik Deutschland hat beide
Vertragswerke ratifiziert, ebenso die Europdische Union als Vertragspartei beider
Abkommen.

Abbildung 5-55 in logarithmischer Darstellung vermittelt einen Uberblick (iber die Tendenz der
Dioxinkonzentrationen in der Mulde und Elbe im Jahre 2006. Diese Abbildung visualisiert die
Ergebnisse, die von quo data ermittelt wurden: Das suspendierte Material im Spittelwasser ist
stark Dioxin-belastet, aber auch JeBnitz zeigt leicht erhdhte Werte, so dass in Dessau im Vergleich
zum Oberlauf der Mulde zu einer erhéhten Dioxinkontamination kommt.
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Summe Dioxine und Furane 2006
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Abb. 5-55: Dioxinkonzentrationen in schwebstoffblrtigen Sedimenten an verschiedenen
Messstellen im Elbeeinzugsgebiet und der Mulde 2006 (n 2-6) (Dessau:
Sedimentproben) (Daten der Lander)

Die Quellen fiir die Belastung des Spittelwassers durch Dioxine sind vermutlich in der ehemaligen
Metallproduktion (Mg und Cu) im Raum Bitterfeld zu suchen, die zu Zeiten der DDR groBe
Bedeutung hatte. Goétz et al. stellten auf der Basis von Ergebnissen einer hierarchischen
Clusteranalyse, in der die Muster verschiedener Dioxinbelastungen im Elbraum miteinander und
mit bekannten Prozess-Mustern verglichen wurden, fest, dass es vermutlich metallurgische
Prozesse und nicht die ebenfalls in Bitterfeld ansassige Organochlorindustrie waren, die zum
Eintrag der Dioxine in die aquatische Umwelt fiihrten (G6tz et al., 2007).

Die Kontamination bei JeBnitz geht méglicherweise auf Abwé&sser zuriick, die zu Zeiten des
Industriekombinats ungeklart Gber eine Rohrleitung oberstromig von JeBnitz direkt in die Mulde
geleitet wurden (personliche Mitteilung Dr. Walkow, Landratsamt Bitterfeld).

Eine umfangreiche Darstellung der bisherigen Kenntnis der Dioxinsituation an der Elbe befindet
sich in der Anlage (,Die Kontamination von Elbauebéden, Elbefischen sowie Futter- und
Lebensmitteln mit Dioxinen und dioxinahnlichen PCB"). Dioxine sind als Elbe-spezifischer Stoff zu
sehen und bedirfen aufgrund ihrer Persistenz, Toxizitat und Bioakkumulierbarkeit besonderer
Aufmerksamkeit (Box. 5-5). Trotz ihrer hohen 6kologischen Relevanz ist die Datengrundlage fir
vergleichbare und konsistente Datensdtze von Dioxin- und Furankonzentrationen im EEG jedoch
gering, und es gibt keine offiziell bindenden Sedimentqualitatsrichtwerte.

Arsen und Schwermetalle

Kovalik et al. extrahierten auf der Basis von 185 Probennahmpunkten im Rahmen einer
multivariaten Analyse vier Faktoren, die die Schadstoffbelastung des Muldesystems beschreiben.
Neben der hier nicht weiter berticksichtigen anthropogenen Salzbelastung und der Auswaschung
versauerter Waldgebiete (Fe, Mn, Co-Ausfdllung) sind die Belastung durch Buntmetallbergbau, -

171



5 — Identifizierung der Risikogebiete

verhittung und -verarbeitung, sowie die Belastung durch Nickelverhittung und Galvanikabwasser
fir die hier betrachteten Schadstoffe von Bedeutung (Kowalik et al.,, 2003). Der
Buntmetallbergbau sowie Blei- und Zinkabbau wurde maBgeblich in der Freiberger Mulde betrieben
und flhrt zu einer starken Belastung des Systems durch Blei, Zink, Cadmium, Arsen und Kupfer.
Die komplexe Belastung durch Nickelverhittung und Galvanikabwasser findet sich hauptsachlich in
der Zwickauer Mulde mit ihren nickelreichen Vererzungen und Produktionsstdtten von Nickel-
Cadmium-Akkumulatoren. In den Sedimenten treten entsprechend Chrom, Nickel und Cadmium
zusammen auf.

Point and location Ag As cd  Cu Ni Pb o e
Czach Republic

FM 19 BE Berthelsdorf 2.0 150 39 75 28 335 carordor of the .-

FM 17 HI Hilbersdort a1 8360 74 963 63 14400 river

FM 17A HB Halsbach 12 2840 49 509 47 6 800 gauge ¥

FM 16 CO Conradsdorf 17 2440 43 711 39 4720 oo

FM 15 HA Halsbriicke 29 2960 33 736 46 7 370 e 17T

FM 14A GR Grofschima 28 2930 29 662 51 6 550

FM 11 NO Nossen 22 1440 20 362 36 3370

FM 10 RA Rhasa 28 1730 23 427 39 3510 Hoey FMOBNG

FM 06 NG Neugreussig 22 1190 22 320 41 2 470 : N0 o

FM 03 WK Klosterbuch 6.1 431 13 196 64 738 FMOTET : M1 b, FM 15 HA

FM 01 ET Etlin 7.1 430 84 134 33 886 ! P LA SR T 16 CO

ZM 05 AU Albemau 0.5 164 16 78 26 135 ZMIDKE. /2 A4 G astes

ZM 81 HS Hartenstein 1.5 245 37 150 119 197 ZM 16 GC—L !)N AN

ZM 13 CR Grosssn 10 146 44 128 107 129 Sl ittt SR

ZM 16 GC Glauchau 1.0 160 41 124 82 132 ki s

ZM 19 KE Kertzsch 1.3 181 1 151 93 148

VM 02 GR Grimma 3.3 253 32 103 36 436

VM 04 CA Canitz - 140 - 98 43 315

Abb. 5-56: links: Elementkonzentrationen von Silber, Arsen und Cadmium (in mg/kg) in
Flutsedimenten von 2002. FM: Freiberger Mulde; ZM: Zwickauer Mulde; VM: Vereinigte
Mulde.
rechts: Einzugsgebiet und Probennahmepunkte der Mulde (MRR: Muldestausee, LG:
Goitschesee. Pegel: Go: Golzem; ZP: Zwickau-Pdolbitz, No: Nossenl) aus (Klemm et al.,
2005).

In mehreren Untersuchungen sind maximale Belastungen fir Arsen und Blei im Bereich Hilbersdorf
festgestellt worden (Abb. 5-56) (Klemm et al., 2005; Kunau, 2004). Verantwortlich fir hohe
Arsengehalte sind hier vermutlich Materialabtrage von der Arsenhalde Muldenhitten und
Sedimenteintrage lGber den Roten Graben. Hohe Bleikonzentrationen werden hauptsachlich durch
die Zuflisse Huttenbach Freiberg und Stangenbergbach verursacht. Hohe Cadmium-Belastungen
werden dem extrem belasteten Huttenbach Freiberg zugeschrieben, wobei auch der Mlinzbach zu
den hohen Sedimentkonzentrationen beitragt. Zink wird vermutlich ber den Hittenbach Freiberg,
den Roten Graben und den Miinzbach eingetragen, wobei auch erodiertes Material von ufernahen
Huttenstandorten und Ablagerungen zur Belastung beitragen kann (Kunau, 2004).

Abb. 5-57 verdeutlicht exemplarisch die gréBere Bedeutung der Freiberger Mulde im Vergleich zur
Zwickauer Mulde bei Blei, Arsen und Cadmium. Inwieweit jedoch inzwischen auch verdriftete
kontaminierte Sedimente eine Rolle als sekunddre Schadstoffquellen spielen, bzw. zusatzliche
Emissionen im Einzugsgebiet zu den Schadstofffrachten in die Elbe beitragen, soll im Folgenden
auf der Basis der Abfluss- Schadstoffkonzentrationsbeziehungen und der Sedimentkonzentrationen
im Unterlauf untersucht werden.
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Sedimentbelastungen der Mulden
vor der Vereinigung
pghg)
Auld

Zwickauer Muide Freiberger Mulde
Sermuth Erlln

| WG= 20 ma |

| Die Muldebelastung mit As und
Schwermetallen stammi vorra als

| Raum Freiberg
Abb. 5-57: Sedimentbelastungen vor der Vereinigung der Mulden aus dem Jahre 2004
(aus Kauk: Altbergbau - Freiberger Revier. Prasentation UBA)

Arsen

Im Rahmen einer Systemanalyse flr die Mulde wurden von Zarfl Arsenquellen im Einzugsgebiet
lokalisiert und quantifiziert (Zarfl, 2005). Neben der geogen erhdhten Hintergrundbelastung wurde
vor allem der Altbergbau als Ursache fir die Arsen-Belastung identifiziert. In Freiberg kommt es
Uber die Halden der Bergbau- und Verhlttungsregion Muldenhitten zu einem direkten
Arseneintrag durch Erosion, Abschwemmung und Auslaugung in die Freiberger Mulde. Uber den
Nebenfluss Zschopau werden Arsenfrachten aus dem Bergbaugebiet Ehrenfriedersdorf (via Wilisch)
in die Freiberger Mulde eingetragen. Weiterhin kommen (ber den Schlernabach und das
Schwarzwasser, in dessen Oberlauf sich Halden befinden, Arsenfrachten in die Zwickauer Mulde.
Die Reduktion der Arsenfracht durch den Muldestausee wurde auf 63 % beziffert. Zarfl betont,
dass das aufgestellte Modell die Arsenfrachten unterschatzt, und vermutet weitere Quellen fir
Arsen im Muldeeinzugsgebiet.

Vergleicht man die Arsenkonzentrationen der Schwebstoffe in Bad Dlben, im Spittelwasser und in
Dessau, so liegen sie in den gleichen GréBenordnungen, wobei Dessau leicht héhere Werte
aufweist (Mediane flr Bad Dlben, Spittelwasser und Dessau von 2000 bis 2006: 140 mg/kg, 154
mg/kg, 193 mg/kg) (Abb. 5-58). Alle liegen deutlich tber der geogenen Hintergrundkonzentration,
die von Prange et al (2000) als 46 mg/kg in der Vereinigten Mulde angegeben wird (Prange et al.,
2000).

173



5 — Identifizierung der Risikogebiete

Arsen
o 4004
=
=)
£
£ 300
c
2
I
T 2004
[
N
c
o
X
c 100+
Q
4
<
0
Q X N
) o g
S\ o &
2 *@Q}\@ &
2 %Q\

Abb. 5-58: Darstellung der Spannbreiten der Arsen-Konzentrationen in
schwebstoffburtigen Sedimenten (Monatsmischproben) in Bad Duben, im Spittelwasser
und in Dessau von 2000 bis 2006 (Daten der Lander Sachsen, LfUG, und Sachsen-
Anhalt, LHW)

Die Arsenkonzentrationen in Schwebstoffen in Dessau verhalten sich der Abflusshéhe tendenziell
entgegengesetzt (Abb. 5-59). Damit werden die Arsen-Konzentrationen mit steigendem Abfluss
verdiinnt. Die Verdinnung mit dem Abfluss stltzt die Annahme, dass Emissionen aus dem
oberstromigen Bergbau fiir die Belastung maBgeblich sind.

600 —*=Arsen r 300
—— Abfluss

500 - T 250

300 l l (\ n /l 150
200 - - 100
100 ~ r 50

Abb. 5-59: Abflussraten und Konzentrationen von Arsen in schwebstoffblrtigem
Sediment in Dessau / Mulde (Daten von der ARGE-Elbe/den Landern z. Vfg. gestellt)

Arsen, mg/kg
Kumulierter Abfluss, m3/Sammelzeitraum

Die Arsen-SPM Konzentration im Spittelwasser verhalt sich teilweise entsprechend (Februar 2002,
Juni 2004), teilweise gegenlaufig (Oktober 2001, Juli 2003) zum Abfluss in Bad Diben. Dies wiirde
auf sowohl Spittelwasser-interne als auch entfernt liegende Quellen weisen, die bei verschiedenen
Abflissen unterschiedlich stark resuspendiert werden. So zeigte Abbildung 5-60 die relativ hohe
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Konzentration von As in Spittelwasserschwebstoffen auf. Laut Brandt weisen die Sedimente des
Spittelwassers erhdhte Gehalte an Arsen, Chrom, Cadmium und Zink auf, die vermutlich
gréBtenteils durch Uberschwemmungen der Niederung aus der Mulde eingetragen wurden (Brandt,
2003). Schwermetalle wurden allerdings auch durch die Chemieanlagen im Raum Bitterfeld-Wolfen
freigesetzt, so dass ein wesentlicher Eintrag aus dieser Region ins Spittelwasser nicht
auszuschlieBen ist (GroBmann et al., 2003).
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Abb. 5-60: Abflussraten und Konzentrationen von Arsen in schwebstoffblrtigem
Sediment im Spittelwasser (Daten der Lander)

Cadmium und Zink

Cadmiumhaltige Erze sind fast immer mit entsprechenden Zinkerzen ,verschwistert". Daher wird
Cadmium meist bei der Zinkverhlttung, in geringerem MaBe bei der Blei- und Kupferverhittung,
gewonnen bzw. freigesetzt. Sind die Metallkonzentrationen hauptsachlich auf Bergbauaktivitaten
zurlckzufihren, zeigen Zink und Cadmium die gleichen Konzentrations-Tendenzen (Abb. 5-61)
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Abb. 5-61: Verlauf der Cadmium- und Zinkkonzentrationen in schwebstoffblrtigem
Sediment in Dessau/Mulde von 2000 bis 2006 (Daten von der ARGE-Elbe z. Vfg. gestellt)
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Bezilglich der Konzentrationen in Bad Diben, Spittelwasser und Dessau ergeben sich
unterschiedliche Bilder fir Cadmium und Zink: Cadmium ist im Spittelwasser nur in geringen
Konzentrationen vorhanden, zeigt aber in Schwebstoffen sowohl in Bad Diben als auch in Dessau
hohe Werte im suspendierten Material (Abb. 5-62). Zink auf der anderen Seite liegt in den
Schwebstoffen in hohen Konzentrationen vor. Nach Brand ist in den Spittelwassersedimenten ein
Maximalwert von 10 044 mg/kg gemessen worden (Brandt, 2003).

Da sich Cadmium- und Zinkkonzentrationen trotzdem sehr ahnlich und invers zum Abfluss
verhalten (Abb. 5-63), kann angenommen werden, dass - ebenso wie beim Arsen - die
Schadstofffracht, die Uber das Spittelwasser der Mulde zugetragen wird, im Vergleich zur bereits
von oberstrom her transportierten Fracht wenig beitragt.
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Abb. 5-62: Darstellung der Spannbreiten der Zink- und Cadmium-Konzentrationen in
schwebstoffburtigen Sedimenten (Monatsmischproben) in Bad Duben, im Spittelwasser
und in Dessau von 2000 bis 2006. (Daten der Lander Sachsen, LfUG, und Sachsen-
Anhalt, LHW)
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Abb. 5-63: Cadmium-Konzentration und Abflisse in Dessau/Mulde von 2000 bis 2006
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Abb. 5-64: Blei-Konzentration und Abflisse in Dessau/Mulde von 2000 bis 2006

Das Abfluss-Konzentrationsverhalten von Blei unterscheidet sich insofern von den anderen
Schwermetallen und Arsen, als die Konzentrationen in Dessau tendenziell mit dem Abfluss
ansteigen (Abb. 5-64). Dies wiirde fir eine raumlich relative nahe Quelle sprechen, die bei
erhdhten Abflissen verstarkt resuspendiert wird. Es wird sich dabei nicht um eine
Resuspendierung aus Spittelwassersedimenten handeln, da deren Kontamination mit Blei relativ
gering ist (Abb. 5-65, siehe auch Brandt, 2003).
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Abb. 5-65 Darstellung der  Spannbreiten der Blei-Konzentrationen in
schwebstoffbirtigen Sedimenten (Monatsmischproben) in Bad Diben, im Spittelwasser
und in Dessau von 2000 bis 2006. (Daten der Lander Sachsen, LfUG, und Sachsen-
Anhalt, LHW)
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Méglicherweise kommen fir Blei kontaminierte Sedimente in starkerem MaBe als fur Cadmium und
Zink in Betracht. Daflir spricht, dass Greif et al. bei der Frachtbilanzierung im Bereich
Muldenhiitten fir Cadmium und Zink plausible Ergebnisse aus der Summe von
schwebstoffgebundener und geléster Fracht erzielten, wahrend die Bleieinleitungen die
gemessenen Frachten wesentlich Uberschritten. Mdoglicherweise ist hier eine Festlegung im
Sediment und eine Resuspendierung hauptséchlich bei erhdhten Abflussgeschwindigkeiten die
Erklarung fir die gezeigte Abfluss-Konzentrationsbeziehung. In dem Falle waren Sedimente als
sekunddre Schadstoffquelle fir Blei in der Mulde anzusehen.

Tributylzinn (TBT)

Fur TBT ist keine Prioritat fir die Mulde ermittelt worden. Durch eine bisher noch mit groBen
Unsicherheiten verbundene Analytik der feststoffgebundenen Organozinnkonzentrationen sind die
bisher erhobenen Daten aus Saale und Mulde beschrankt aussagekraftig. Da aber eine friiherer
Standort eines Produktionsbetriebes flr TBT im Muldeeinzugsgebiet bekannt ist, wird TBT hier
ebenfalls betrachtet.

TBT-Daten liegen flur Bad Duben nur in geringer Zahl vor. Obwohl der abgeleitete Grenzwert der
WRRL und der EAC2-Wert nicht errreicht werden, sind die Konzentrationen angesichts derer in
Dessau und im Spittelwasser vernachlassigbar gering, wenn MaBnahmen fiir das Einzugsgebiet
geplant werden sollen.

Wie die in Abb. 5-66 dargestellten Daten zeigen, liegt die hochste Konzentration in den
Schwebstoffen aus dem Spittelwasser vor, die Werte von 5410 pg Organozinnkation/kg erreichen.
Die Werte bei Dessau sind deutlich niedriger. TBT wurde friher im Rahmen von
Produktionsprozessen in Bitterfeld eingetragen. Als Ursache fiir die Belastung der Schwebstoffe
kommen damit resuspendierte Altsedimente in Frage.

TBT

TBT-Konzentration [ug/kg]

9- Abb. 5-66: Darstellung der Spannbreiten der TBT-
71 Konzentrationen in schwebstoffblrtigen Sedi-
5 menten (Monatsmischproben) in Bad Diben, im
34 Spittelwasser und in Dessau von 2000 bis 2006
14 (Daten der Lander Sachsen, LfUG, und Sachsen-
Anhalt, LHW)
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Abb. 5-67: Abflussraten und Konzentrationen von TBT in schwebstoffblrtigen
Sedimenten (Monatsmischproben) im Spittelwasser (oben) und in der Mulde (unten)
(Daten der Lander)

Die TBT-Konzentrationen steigen im Spittelwasser mit den Abflissen an (Abb. 5-66). Peaks im
Spittelwasser sind nur sehr bedingt in den Schwebstoffproben in Dessau wieder zu finden (Abb. 5-
67). Auch zeigt sich hier ein deutlicher Rickgang in der Schwebstoffbeladung seit 2002, der bei
den Spittelwasserproben nicht sichtbar ist. Der TBT-Transport scheint sich also anders zu verhalten
als der anderer Schadstoffe. Zu untersuchen wdre hier, in welcher Form TBT im Spittelwasser
vorliegt. Da anzunehmen ist, dass es aus dem Produktionsprozess stammt, ist ein partikuldres
Vorkommen in Form von Farbpartikeln nicht zu erwarten. TBT ist jedoch mit einem log Kow von
3,19 bis 3,84 zu einem nicht unerheblichen Anteil wasserléslich und kann unter aeroben
Bedingungen innerhalb von 1 bis 3 Monaten abgebaut werden!®. Entsprechend kénnen sowohl
Lésungs- als auch Abbauprozesse zur Verminderung der TBT-Konzentration in Dessau beitragen.

19 UNEP Chemicals, Regional Reports of the Regionally Based Assessment of Persistent Toxic Substances
Program (2002). Available from: http://www.chem.unep.ch/pts
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Der Abbau von TBT unter anaeroben Bedingungen verlauft sehr viel langsamer (im Zeitraum von
Jahren). Ein Vorliegen von TBT in anaeroben Sedimenten in der Spittelwasserregion wiirde die
gleichbleibende Konzentration innerhalb des betrachteten Zeitraumes erkldren. Abbauprozesse
setzen vermutlich ein, sobald TBT-haltiges Material suspendiert und aeroben Bedingungen
ausgesetzt wird.

5.3.1.4 Zusammenfassende Darstellung der Areas of Risk im
Muldeeinzugsgebiet:

Erlduterung zu Tabelle 5-21:

Als Hinweis darauf, dass von einem Gebiet ein Risiko ausgehen kann, werden in der folgenden
Tabelle die in diesem Kapitel diskutierten Informationen zu ,Schadstoffkonzentrationen in
Schwebstoffen", ,partikelgebundenen Schadstofffrachten®, ~Sedimentkontaminationen®,
~Konzentrations-Abflussbeziehungen an der Mindung", sowie zu potenziellen historischen
Einleitungen (bekannt: ja; nicht bekannt: - ) zusammengefasst. Je nach der Aussagekraft der
Information (z.B. Schadstoffkonzentration im potenziellen Risikogebiet im Vergleich zu anderen
Messstellen) wird sie differenziert in

deutlich: +++; erkennbar: ++; mdglicherweise: +.

Bei den Konzentrations-/Abflussbeziehungen wird zwischen einer Schadstoffkonzentration, die bei
erhéhtem Abfluss abnimmt () und einer Schadstoffkonzentration, die mit dem Abfluss ansteigt
( ), unterschieden, wodurch Riickschlisse auf die Lage der Sekundarkontamination gewonnen
werden kann (siehe Seite 150).

Die zugrunde liegende Datenbasis wird jeweils unterschieden in
Gut: +; ausreichend: +/-; schwach: -

Als ,, gute Datengrundlage™ wird hier definiert, wenn die Detailinformation auf der Basis mindestens
6 Mal jahrlich erhobener Schwebstoff-, Sediment- oder Frachtdaten getroffen wurde. Eine
»ausreichende Datenbasis" griindet sich auf mehrfache Probennahmen pro Jahr (aber weniger als
6), eine ,schwache Datengrundlage" besteht bei Einzeldaten, die z.B. jahrlich erhoben werden.

Einem Gebiet wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Risiko (_) zugeordnet,
wenn

a) deutlich erhohte Werte (Schwebstoffbelastung, Schadstofffrachten) dafiir sprechen, dass ein
Risiko aus einem Gebiet herrihrt, und die Datenbasis gut ist

b) wenn mehrere Indizien darauf hindeuten, dass es sich um ein Risikogebiet handelt, und
potenzielle (historische) Ursachen bekannt sind, die die Kontamination plausibel machen, auch
wenn die Datenbasis als schwach gilt.

Einem Gebiet wird ein mogliches Risiko zugeordnet (orange Markierung), wenn es nur einzelne
Hinweise auf eine Kontamination, die von diesem Areal ausgeht, gibt, und insbesondere, wenn
keine historische Quelle bekannt ist, die zu dieser Verunreinigung gefiihrt haben kénnte. In diesem
Fall ist die Frage, ob es sich um eine Risikogebiet handelt, durch weitere Untersuchungen zu
kléren.

Ein Risiko kann nicht belegt werden (graue Markierung), wenn nur es nur ein einziges Indiz fiir ein
Gebiet bei unsicherer Datenlage gibt.
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5 — Identifizierung der Risikogebiete

Als Risikogebiet mit hoher Wahrscheinlichkeit wurde das Einzugsgebiet des Spittelwassers fir a-
und B-HCH, fir Dioxine und fir TBT identifiziert, wobei bei den HCHs die vorliegenden Daten den
Schachtgraben als Kontaminationsschwerpunkt ausweisen.

Bei y-HCH und DDX liegen aus dem ,méglichen Risikogebiet" Spittelwasser keine Sedimentdaten
vor. Auch sind die Konzentrations-/Abflussbeziehungen unschérfer als bei den anderen
Schadstoffen. Hier sollten weitere Untersuchungen zeigen, ob und wo sich diese Schadstoffe
konzentrieren.

Beziglich der Schwermetalle und insbesondere Arsen erfolgt ein Risiko wahrscheinlich Uber die
Freiberger und insbesondere bei Cadmium ebenfalls liber die Zwickauer Mulde. Bei Zink und Arsen
weisen Vergleiche der Schwebstoffdaten im unteren Verlauf der Mulde jedoch darauf hin, dass
Eintrage aus weiteren Quellen im Muldeeinzugsgebiet, madglicherweise auch aufgrund einer
weitrdumigen Verteilung der Kontamination, zur Schwebstoffbelastung beitragen (Abb. 5-58 und
5-62).

Zusatzlich zum Bleieintrag Uber die Freiberger Mulde deuten u.a. die Konzentrations-
/Abflussbeziehungen an, dass die kontaminierten Schwebstoffe von einer Resuspendierung von
Gewadssersedimenten herriihren. Die Erfassung von Schadstofffrachten wirde es ermdéglichen,
abzuschatzen, inwiefern kontaminierte Sedimente im Gewadsserbett durch Resuspension zu einem
maBgeblichen Risiko fiir die Elbe fihren.

Fir Dioxin ergaben die Analysen von quo data (Anlage 1) bereits einen Hinweis auf eine
Dioxinquelle oberhalb von JeBnitz, die ein vom Spittelwasser zu unterscheidendes
Kontaminationsmuster lieferte. Dies wurde durch die personliche Mitteilung von Dr. Walkow
bestatigt, nach der ungereinigte Abwésser aus der Industrieregion Bitterfeld Uber ein Rohrsystem
stromaufwarts von JeBnitz in die Mulde eingeleitet wurden. Um diese Region als mdgliches
Risikogebiet auszuweisen, sollten weitere Daten erhoben werden.
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5 — Identifizierung der Risikogebiete

5.3.2 Die Saale und ihre Schadstoffe: Quecksilber, Zink, Kupfer, Blei, PCB, HCH,
sowie TBT, DDX, Cadmium und Nickel

* =T,

Abb. 5-68: Die Saale und ihre wichtigsten Nebenflliisse (Ausschnitt aus 5-42)

5.3.2.1 Die Schwebstoffdynamik im Einzugsgebiet der Saale (zusammengefasst
aus BfG, 2003a)

Das Teileinzugsgebiet der Saale ist mit 24079 km? das zweitgroBte im Elberaum. Der
Schwebstofftransport wird durch 81 Staurdume mit einem Volumen von >0,3 Mio. m® beeinflusst.

Im thiringischen Teil der Saale bildet eine Abfolge von funf Stauseen die ,Saalekaskade". Unter
diesen Stauseen befinden sich die zwei groBten Deutschlands (Bleiloch und Hohenwarte).
Abbildung 5-69 (oben) zeigt einen Querschnitt durch die Saalekaskade in Léngsrichtung, sowie
deren Lage im thiringer Teil des Einzugsgebietes.

184



5 — Identifizierung der Risikogebiete
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Abb. 5-69: Longitudinaler Querschnitt durch die Saalekaskade (Schubert, 2001) (oben)

sowie Lage der Kaskade im Thuringer Teil des Einzugsgebiets (unten) (Kartenmaterial:
Kerstin Wyrwa, TLUG)

Abbildung 5-70 stellt die Mittlere Saale da, die im Siiden an den thiringer Teil angrenzt, sowie die

Untere Saale bis zur Einmindung in die Elbe, mit der Lage der Staustufen und Mindungen der
Nebenflisse.
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Abb. 5-70: Ubersicht iiber die Mittlere und Untere Saale mit Lage der Wehr, Pegel und

Einmindungen der Nebenflisse (Lindenschmidt, 2006)
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Neben dem direkten Einfluss auf den Sedimenttransport ermdglichen die Staustufen durch die
hohe Nahrstoffbelastung ein ausgepragtes Algenwachstum, so dass im Sommer in der Regel die
hoheren Schwebstoffmittelwerte in der Saale auftreten. Dies ist bei den rechtsseitig einmiindenden
Flissen Unstrut, Wipper und Bode anders. Sie fiihren der Saale insbesondere im Winterhalbjahr
Schwebstoffe zu. Die WeiBe Elster dagegen ist bzgl. der Hohe und dem Verlauf der
Schwebstofffiihrung mit der Saale vergleichbar (BfG, 2003a).

In ihrem Bericht zur ,Bedeutung der Nebenfllsse fiir den Feststoffhaushalt Elbe™ zeigen Naumann
et al. die Bedeutung der verschiedenen Nebenfllisse fiir den Schwebstofftransport der Saale auf
(BfG, 2003a). Abbildung 5-71 zeigt die prozentualen Anteile der Schwebstoffjahresfracht in der
Saale bezogen auf die Messstelle Gro3 Rosenburg im Beobachtungszeitraum 1993 bis 1999.

Unstrut WWipper
/% 3%
\\ = e - Bod= u-a.
T
Fotemme Bode
1% 11 %
Salke
3%
Flzile II'
B9 |
Weille Elster !
15% s ) Sadie ua
Weids Ecis:s-'J Nekenflisse ;
PR L T
5 &

I Zaale ua. Nehenfiusse @ 'Weile Blster ua mFeile O Unstrt mWioper (| Bode ua @EHoltemme B Sslke)

Abb. 5-71: Prozentuale Anteile der angegebenen Saalezufliisse und der Saale selbst an
der Bildung der Schwebstoffjahresfracht bezogen auf die Messstelle Grol3 Rosenburg in
Abhangigkeit vom mittleren jahrlichen Abfluss im Beobach-tungszeitraum von 1993 bis
1999 (BfG, 2003)

Entlang der Saale kommt es zwischen den Messstellen Naumburg und Halle-Trotha sowie zwischen
Nienburg und GroB Rosenburg durch einen Gewédsserriickstau an den Wehranlagen zwischen Bad
Durrenberg und GroB3 Rosenburg zur Sedimentation von Schwebstoffen im Fluss.

Uber die Flussldnge betrachtet und fiir Jahre mit geringen und mittleren Abfliissen gemittelt nimmt
die Schwebstofffracht zwischen Naumburg und Gro3 Rosenburg um 34 bis 39 kt bzw. 62 bis 68 kt
zu.

In der Unstrut sind Schwebstoffgehalte von 30 bis 50 mg/l im Zeitraum von November bis Marz
charakteristisch. In abflussreichen Jahren kann sie bis zu 60% der Schwebstofffracht der Saale,
bezogen auf die Messstelle Naumburg, ausmachen.

Die WeiBe Elster zeigt eine hohe, wenn auch diskontinuierliche, Schwebstofffracht Uber ihren
Verlauf. Sie liegt im Bereich der einmindenden PleiBe, die selbst ca. 23 mg/l mitbringt, bei ca. 20
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mg/l nach der Einmindung. Vor der Einmindung in die Saale kommt es zwischen Schkeuditz und
Ammendorf zu einem Rlickgang der Schwebstoffkonzentration aufgrund von
Ablagerungsprozessen. Wie Hanisch et al. (2005) zeigen, werden Sedimente aus dem
Flussschlauch zwar remobilisiert, zu einem groBen Teil jedoch auf den Retentionsflachen wieder
abgelagert.

Die Wipper fuhrt im Winter sehr viel héhere Schwebstoffkonzentrationen (Monatsmittelwerte bei
Aderstedt von 40 bis 60 mg/l im Winterhalbjahr) als im Sommer (9-28 mg/l). Im Durchschnitt
liegen die Schwebstoffgehalte an der Miindung in die Saale bei 5 bis 15 mg/l bei einem geringen
mittleren Durchfluss von weniger als 2,4 m3/s, verglichen mit der Saale (116 m3/s). Sie spielt eine
geringe Rolle im Schwebstofftransportgeschehen.

Auch die Bode fihrt im Winter eine signifikant héhere Schwebstofffracht (Neugattersleben: 36
mg/l im Winter, 14 mg/l im Sommer). In mittleren Abflussjahren macht die Bode 11 bis 14 kt,
entsprechend 11 % der Saalemessstelle Nienburg, aus (BfG, 2003).

5.3.2.2. Die historische Belastung der Saale

Abb. 5-72: Detailausschnitt
unterer Saaleabschnitt aus der
Abbildung 5-68.

Im Einzugsgebiet der Saale liegt eine Vielzahl von Industriestandorten, inklusive verschiedener als
~Okologische GroBprojekte" ausgewiesener Gebiete, die groBrdumige Grundwasserschaden mit
potenzieller Geféahrdung der Oberflachengewdsser aufweisen (GroBmann et al.,, 2003): die
ehemaligen Buna-Werke (heute von Dow Chemicals Gbernommen), der Standort Leuna, das
Mansfelder Land und das Hydrierwerk Zeitz. Sie werden umfangreichen Sanierungsarbeiten
unterzogen, flir deren Bearbeitung von behérdlicher Seite das Landesamt fiir Altlastenfreistellung
in Sachsen-Anhalt (LAF) zustédndig ist (http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?id=2492).
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Das Mitteldeutsche Industriegebiet an der Saale umfasst weiterhin die Ballungsraume Halle-
Merseburg-Leipzig und Erfurt-Weimar-Jena, sowie eine Papierfabrik. Von den bedeutenden
Nebenfllissen im Oberlauf, Ilm und Unstrut, weist die Ilm die héheren Cadmium-, Quecksilber- und
Bleigehalte (zusatzlich zu Silber, Antimon, Wolfram) auf (Zerling et al., 2003). Als am starksten
kontaminierter Zufluss gilt die WeiBe Elster (Zerling et al., 2003). Eine Ubersicht tber die Einleiter
und Eintrage in die WeiBe Elster und ihre Nebenflisse findet sich bei Mlller et al. (1998). Zu den
wichtigsten Einleitern zahlten friilher GroBbetriebe der Zellstoffindustrie im Raum Plauen-Greiz mit
Zinkeintrdgen, der Chemieindustrie sldlich von Greiz mit Cadmium- und Quecksilbereintragen,
sowie der Lederindustrie in Naunhof und an der mittleren PleiBe mit Chrom- und Bor-Eintragen.
Zusatzlich sind die kommunal-gewerblichen Mischeintrage der Stadte von Bedeutung. Seit etwa
1991/1992 haben sich die Schadstoffeintrdge stark verringert: Die Schwermetallgehalte im
Sediment sind im Verlauf der Jahre 1992 bis 1997 auf 43 bis 76% des Ausgangswertes gesunken -
teils durch Stilllegungen insbesondere der metallverarbeitenden, der Textil- und Zellstoffindustrie,
teils durch gezielte MaBnahmen zur Verringerung der Eintréage (chemische Industrie) (Miller et al.,
1998).

5.3.2.3 Schadstofftransporte im Saaleeinzugsgebiet

Das Thiringer Landesamt fir Umwelt und Geologie beprobt seit 1998 ca. zwei Mal im Jahr
Schwebstoffe an 10 Stationen in der Thiringer Saale, mit Probennahmestellen oberhalb und
unterhalb der groBen Stauseen. Die Lage der Stationen ist in Abbildung 5-73 dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Schadstoffe zu einem sehr unterschiedlichen MaBe in den
Sedimentationszonen der Stauseen zurlickgehalten werden.

Abb. 5-73: Lage der Schwebstoffmessstellen im thiringischen Einzugsgebiet der Saale
(Thiuringer Landesamt fir Umwelt und Geologie) (1- Hirschberg 2 - Blankenstein, 3 —
Harra, 4 — Ziegenruck, 5 — Eichicht, 6 — Rudolfstadt, 7 — Uhistadt, — Rothenstein, 9 —
unterhalb von Jena, 10 — Camburg)
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Am deutlichsten ist der Rickhalt bei Chrom, das Uber Altlasten einer Lederfabrik bei Hirschberg in
den Fluss eingetragen wird. Trotz anfanglich starker Belastung, die deutlich (ber der
Qualitatsnorm der Wasserrahmenrichtlinie zur Einstufung des 6kologischen Zustandes liegt, ist die
Chrom-Konzentration des suspendierten Materials nach dem Passieren der Talsperre Hohenwarte
auf unter 320 mg/kg (ARGE-Elbe Zielvorgabe flir den Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften)
bzw. unter 640 mg/kg (QN WRRL fir den 6kologischen Zustand) gesunken (Abbildung 5-74).
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Auch bei den anderen Schwermetallen Nickel, Cadmium, Blei, Zink, Quecksilber und Kupfer ist
diese Tendenz zu erkennen, wenn auch nicht so ausgepragt. Bei Cadmium und Zink liegen noch in
der letzten Station in  Thiringen, Camburg-Stoben, die partikuldar gebundenen
Schadstoffkonzentrationen (iber den Zielvorgaben der ARGE-Elbe (Abb. 5-75). Dies gilt teilweise
auch fur Kupfer.
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Abb. 5-75: Schwankungsbreite der Cadmium- (links) und der Zink-Konzentrationen in
suspendiertem Material. Die Daten stammen aus zwei Probennahmen pro Jahr zwischen
199 und 2006 (Daten: Thiringer Landesamt fir Umwelt und Geologie)
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Anhand der von den Landern erhobenen Schwebstoffkonzentrationen, Schadstoffkonzentrationen
an Partikeln und Abflussbestimmungen lassen sich fiir die Nebenflisse WeiBe Elster, Wipper und
Bode (LHW, Sachsen-Anhalt), sowie flir die Saalestationen Camburg-Stében (TLUG, Thiringen),
Halle-Trotha (LHW, Sachsen-Anhalt) und Calbe (ARGE-Elbe) Schadstofffrachten fir die
Schwermetalle berechnen. Dieses sind sehr grobe Abschatzungen, da z.B. fiir die Saalestationen in
Sachsen-Anhalt Schwebstoffe nur in den Jahren 2004 und 2005 gemessen wurden. In Camburg
liegen Datenreihen von 1995 - 2006 (Abfluss) und von 1997 bis 2005 (Schadstoffkonzentrationen
im Schwebstoff) vor. Allerdings sind abfiltrierbare Stoffe und Schadstoffkonzentrationen nicht zur
gleichen Zeit bestimmt worden. Zur Anndherung wurde der langjahrige Median der
Schwebstoffmessungen mit dem Mittelwert der Schadstoffkonzentrationen verrechnet. Da die
Abflisse und mit ihnen die Schwebstoffkonzentrationen stark schwanken kdnnen, werden in
Tabelle 5-22 fiir Schwermetalle und Arsen zur Orientierung auch diejenigen Frachten flir Camburg-
Stoben angegeben, die auf der Basis der 25 und 75% Perzentile der Schwebstofffrachten
berechnet wurden.

Tab. 5-22: Abschatzungen der Schadstofffrachten fur Stationen in der Saale und an der
Mindung der Zuflisse (Wipper: Aderstedt; Bode: Neugattersleben, WeiRe Elster (WE):
Halle-Ammendorf/Burg), sowie an der Mindung der Saale (Rosenburg) in die Elbe (Date
z. Vfg. gestellt von TLUG, LHW, ARGE-Elbe). Farbig markiert sind die jeweils gré3ten
Beitrage der Nebenflisse

Zn Pb Cd Cu Ni Hg As
kg/d kg/d kg/d kgld kg/d kg/d kg/d
Camburg 7.82 1.18 0.02 1.38 0.62 0.01 0.21
25 - 75 Percentile 2662667 04-434 001-007 047505 021226 0-0.03 0.07-0.76
Weile Elster 33.27 3.84 0.18 383 3.08 0.03 0.71
Saale in Halle Trotha 57.33 8.50 0.27 7.50 5.08 0.14 1.22
Wipper 312 1.01 0.02 1.45 0.20 0.00 0.08
Bode 32.32 9.69 0.14 5.95 2.7 0.03 1.24
Miindung 192.75 21.40 0.68 16.49 6.83 0.69 1.67
Summe PCBE Naphthalin BaP PCDD/F
kg/d ka/d kg/d mg/d
Weilte Elster 0.0022 0.0342 0.0196 0.0000
Saale bei Trotha ohne WE 0.0000 0.0007 0.0073 0.0000
Wipper 0.0000 0.0004 0.0005 0.0000
Bode 0.0016 0.0000 0.0000 7.9029
Frachtsumme 0.0038 0.0353 0.0275 7.9029
Vergleich Frachtsumme Summe PCB MNaphthalin BaP PCDD/F
ARGE-Elbe 0.0041 0.0734 0.0586 54355

Die fiir die WeiBe Elster und die Bode ermittelten Frachten der Summe PCBg betrugen 2,2 g/d bzw.
1,6 g/d. Die Wipper tragt keine wesentlichen Frachten an organischen Schadstoffen ein. PAKs, u.a.
Naphthalin und Benzo(a)pyrene wurden Uber die WeiBe Elster eingebracht, wahrend die Dioxine
auf die Bode verwiesen (Tab. 5-22)
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Auf der Basis dieser Frachtberechnungen kommen folgende Substanz-spezifische, potenzielle
Risikogebiete innerhalb des Saaleeinzugsgebiets in Frage:

Potenziell verursachende Teilregion:

WeiBe Elster: Zink
Cadmium
Nickel
Quecksilber
PAK
PCB

Bode: Blei
Kupfer
Quecksilber
Arsen
Zink
Cadmium
Dioxine

Die Abbildung 5-76 zeigt fir die einzelnen Schwermetalle die Differenz zwischen der Fracht in der
Saalemiindung und den aufsummierten Beitrdgen der Saale in Camburg (Thiringen) und der
Nebenfliisse WeiBe Elster, Wipper und Bode (Sachsen-Anhalt). Die Differenz bei Arsen war negativ.
D.h. die Frachten der Nebenflisse und des Oberstroms (ibersteigen die gemessenen Werte in
Saalemiindung. Im Umkehrschluss bedeuten positive Werte, dass unterstromig der Zuflisse
weitere Schadstoffquellen zu suchen sind.

Hg, 89.68% Zn, 60.30%

i 3.26% b, 26.53%
I, o. (]
Cu, 23.50% Cd, 46.44%

Abb. 5-76: Differenz zwischen der Summe der Frachtanteile aus den Nebenflissen und
der Saale bei Camburg-Stében, und der Schadstofffracht im Mindungsbereich der Saale

Die Differenz der Schadstofffrachten ist neben der bereits angemerkten Unsicherheit der Datenlage
vermutlich auf folgende Aspekte zuriickzufiihren:

1) Der Zufluss der Unstrut und anderer Nebenflisse konnte nicht erfasst werden, da keine
Schwebstoffmessungen vorliegen. Die Unstrut weist nach Analysen von Hanisch et al (2005)
allerdings nur eine geringe Schwermetallbelastung auf. Die Sedimente der IIm gelten als deutlich
kontaminierter (W, Hg, Cd, Pb), vermutlich aufgrund friherer Glasindustrie. Der Einfluss der IIm
ist hier aufgrund der Datenlage nicht zu quantifizieren.
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2) In der Saale kommt es vermutlich aufgrund der zahlreichen Staustufen zu einer verstarkten
Resuspension von Sedimenten bei erhdhten Abflussraten. Uber den Hauptfluss der Saale
betrachtet zeigen Hanisch et al. (Hanisch et al.,, 2005), dass eine Verbesserung der
Belastungssituation durch Schwermetalle in der Saale in den 90er Jahren (mit Ausnahme von
Chrom und bedingt von Quecksilber) im Sediment nicht zu erkennen ist. Die Sedimentbelastung
innerhalb des Hauptflusses nimmt dabei vom Oberlauf bis zum Unterlauf deutlich zu, was auf eine
flussabwarts gerichtete Verlagerung des Sedimentes zurtickgefiihrt wird.

Fir die Untersuchung der lokalen Quellen innerhalb der Saale missen entsprechend sowohl der
Beitrag aus den Nebenflissen als auch die Resuspension von Sedimenten in Betracht gezogen
werden, die sich im Hauptfluss ereignet. So zum Beispiel im Fall von Hochwasserereignissen aus
den Schwebstoffen, die sich auf den Strecken Naumburg - Halle-Trotha (bzw. Bad Dirrenberg-
Halle Trotha) sowie Nienburg - GroB Rosenburg aufgrund des Wehr-Riickstaus potenziell ablagern
(siehe oben).

Besonders hoch sind in Abbildung 5-76 die Differenzen bei den Schadstofffrachten von
Quecksilber, Zink und Cadmium. Besonders niedrig sind die von Nickel (3.3 %) und Arsen (-35
%). Bei diesen beiden Elementen ergibt die Addition dessen, was Uber Camburg-Stdében
eingetragen wird, und der erfassten Nebenflisse eine hohere Fracht als sie schlieBlich in der
Saalemilindung gemessen wird. Sowohl Arsen als auch Nickel werden zu einem erheblichen Anteil
gelést transportiert. Arsen wird bereits bei schwach reduzierten Bedingungen freigesetzt.
Partikelgebundenes Arsen ist hauptsachlich an Eisen- oder Aluminiumhydroxide adsorbiert oder/
und an Tonminerale gebunden und wird in dieser Form im Sediment abgelagert. Bei Auftreten
anaerober Verhdltnisse l6sen sich die arsenhaltigen Eisen(hydr)oxidpartikel. Auch mikrobielle
Prozesse tragen zur Remobilisierung von Arsen aus Sedimenten bei, mdglicherweise durch
Reduktion von As(V) zu As(III) (Zobrist et al., 2000). Die relativ hohe Mobilitdt des Nickels wird
dagegen kaum von Redox-Bedingungen beeinflusst.

Diese Prozesse fiihren vermutlich dazu, dass Ni und As aus den Sedimenten remobilisiert und nicht
mehr als partikuldre Fracht erfasst werden. Bei Zink, Cadmium und Quecksilber besteht dagegen
eine hoéhere Partikel-Bindung (Abb. 5-77).
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Abb. 5-77: Generische Darstellung der Partitionierung verschiedener Metalle zwischen
geldster und partikularer Phase (Daten ARGE-Elbe, Graphik: Ren Schwartz)
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Es muss jedoch angemerkt werden, dass Wechselwirkungen mit nicht erfassten
Eintragen anderer Quellen, z. B. aus Salza und Schlenze (gelGst eingetragene, versalzte
Grubenwdsser des ehemaligen Mansfelder Kupferschieferbergbaus) Mobilitdt und
Transport der Schadstoffe beeinflussen konnten.

Aus Tabelle 5-22 geht hervor, dass die Saale schon bei Halle Trotha eine hohe Schadstofffracht
tragt.

Abb. 5-78 zeigt die Sedimentkonzentrationen von Schwermetallen und Arsen relativ zu einem
Richtwert, hier exemplarisch zur ARGE-Elbe Zielvorgabe zum Schutz aquatischer
Lebensgemeinschaften. Die Konzentrationen bis einschlieBlich Bad Dirrenberg bleiben unter dem
Richtwert. Bei Planena werden die Zielwerte durch Blei, Cadmium, Kupfer, Quecksilber und Zink
erstmals Uberschritten. Fir Cadmium und Quecksilber ist bei Wettin vermutlich aufgrund von
Verdinnungs- und Ablagerungsprozessen bei der Passage durch Halle ein Rickgang der
Konzentrationen zu verzeichnen, die dann in Bernburg ihren hochsten Wert erreichen. Das
Sediment kann als extrem belastet im Hinblick auf sowohl Cadmium als auch Quecksilber
angesehen werden.

Daten, die zu den DDX-Schadstoffen und PCBs flir diese Sedimente vorlagen, zeigten keine
Uberschreitungen.

Geht man davon aus, dass Sedimente als ,Gedachtnis einer Industrieregion™ auch die historische
Belastung widerspiegeln und gleichsam dem Sedimentations-Resuspensionszyklus unterliegen, so
lasst sich die naher zu betrachtende Region auf den Saale-Hauptstrom unterhalb von Bad
Dirrenberg und die Zuflisse von WeiBer Elster und Bode eingrenzen. Es wurde gezeigt, dass der
Beitrag der Thiringer Saale eher als gering anzusehen ist. Die Fragen nach einer Belastung der
Schwebstoffe aus der Unstrut mit organischen Substanzen und nach dem Einfluss der Ilm missen
hier aber offen bleiben.

Die Wipper wird in dieser Analyse aufgrund ihrer geringen Schwebstofffracht nicht weiter
betrachtet, da sie trotz hoher Konzentrationen an Blei, Cadmium und Kupfer nur in geringem MaBe
zur Gesamtfracht der Saale beitragt (Daten Sachsen-Anhalt, LHW).
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Abb 5-78: Arsen- und Schwermetallgehalte von Sedimenten im Saalehauptstrom.
Dargestellt sind Mittelwerte von Daten zwischen 199 und 2004 in ihrer Uberschreitung
der ARGE-Elbe Zielvorgabe zum Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften. Zur Lage der
Messstellen im Saaleeinzugsgebiet, siehe Abbildung 5-70 (Daten z. Vfg. gestellt von
LHW, Sachsen-Anhalt)

Daten zur Sedimentbelastung der Saale wurden vom Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und
Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) zur Verfligung gestellt. Die hier dargestellten Daten
gehen auf Beprobungen zurtlick, die einmal jahrlich von 1998 bis 2004 an folgenden Messstellen
durchgefiihrt wurden, um folgende Auswirkungen auf die Gewdsserbeschaffenheit der Saale zu
ermitteln:

Bad Kosen: Die Messstelle befindet sich an der oberstromigen Grenze von Sachsen-Anhalt;

Bad Ddirrenberg: Bewertung der Auswirkungen der Flutungswasserentnahme Geiseltal, des
Industriestandortes Leuna und der Klaranlagen WeiBenfels und Wengelsdorf;

Planena: Bewertung der Auswirkung der Bunawerke, sowie der Nebenfliisse Laucha und Luppe;
Wettin: Bewertung der Auswirkungen der Klaranlagen Halle-Nord und Pfitzthal und der
Einmindung der Salza;

Bernburg: Die Messstelle Bernburg erfasst den Ausstrom der Wipper und Schlenze;

Calbe: Calbe liegt unterhalb des Zuflusses der Bode;

GrofB3 Rosenburg: Die Messstelle befindet sich am Gebietsauslass des Koordinierungsraume Saale.

Quellen am Hauptstrom Saale

Im Europaischen Schadstoffemissionsregister (EPER) sind 2004 im Gebiet des Hauptstroms der
Saale vier chemische Industrien verzeichnet, die Schadstoffe von Relevanz fir diese Studie in
Konzentrationen Uber den meldepflichtigen Schwellenwerten einleiten.
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Um eine Orientierung zu ermoglichen, welchen Anteil diese Direkteinleitungen an der
schwebstoffgebundenen Jahresfracht an der Saalemiindung ausmachen wiirden, sind diese rein
rechnerisch in Tabelle 5-24 angegeben. Hierbei muss bedacht werden, dass die Einleitungen in
geloster Form erfolgen und insbesondere Nickel auch zu einem groBen Teil in dieser Form
weitertransportiert wird. Die Einleitungen insbesondere von Cadmium, Zink, Blei und Quecksilber,
die alle stark an Partikel binden, kénnten im Langsschnitt des Flussverlaufs ein Signal in Form
einer Konzentrationserhéhung geben.

Tab. 5-23: Rechnerischer Anteil der industriellen Einleitungen an der Jahresfracht
ausgesuchter Schwermetalle im Jahr 2001

Schadstoff Partikelgebundene Jahresfracht | Rechnerischer Anteil der dem EPER gemeldeten
2001 in kg/a in Rosenburg industriellen Einleitungen 2001 in %
Zn 94000 16,8
Ni 4100 15,6
Cd 450 10,7
Cr 7800 14,3
Cu 9900 4
Pb 11000 2,4
Hg 380 2,4

Partikelgebundene Schadstoffkonzentrationen und -frachten in der Saale

Um Rickschlisse auf Areas of Risk im Saalestrom zu gewinnen, werden sowohl
Sedimentkonzentrationen im Hauptstrom der Saale als auch Konzentrations-Abflussbeziehungen in
GroB Rosenburg herangezogen. Die Sedimentdaten kénnen Auskunft geben Uber potentielle
Schadstoffdepots und eine mdogliche Verlagerung flussabwarts. Die Konzentrations-Abfluss-
Vergleiche sollen wie oben beschrieben Anhaltspunkte dazu liefern, ob es sich um eine
nahegelegene Quelle handelt, die nur bei héheren Abflussbedingungen angegriffen wird (erhohte
Konzentrationen mit dem Abfluss) oder ob Verdlinnungsprozesse auf stromaufwarts gelegenen und
moglicherweise konstante, abflussunabhangige Emissionen hindeuten (verringerte Konzentrationen
mit dem Abfluss). Im Falle der Saale und unter Berilcksichtigung der bei Niedrigwasser
auftretenden Schwebstoffkonzentrationen, die teilweise den Sedimentkonzentrationen in Bernburg
nahe kommen, ist noch eine andere Madoglichkeit zu berlcksichtigen, die zur hohen
Schadstoffkonzentration in Niedrigwasserzeiten fiihren kann: Die Resuspension von Sedimenten
durch Schifffahrt, die insbesondere in Zeiten geringer Wasserfiihrung auftritt. In diesem Fall ist die
inverse Beziehung zwischen Abfluss und Konzentration nicht mehr Indikator fir eine entfernt
liegende Quelle anzusehen sondern fir im seichten Gewadasser liegendes Material, das durch
auftretende Turbulenzen, z.B. in Folge von Schiffsbewegungen, transportiert wird. Wahrend der
Hochwasserereignisse sind die Schadstoffkonzentrationen dann ein Ergebnis verschiedener,
teilweise gegenlaufiger Prozesse wie der héheren Verdinnung durch gréBere Abflussmengen, der
geringeren Resuspendierung bei Schifffahrt und dem erhéhten Eintrag suspendierten, nicht - oder
geringer kontaminierten Materials von oberstrom.
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Quecksilber, Zink, Cadmium, Blei und Kupfer

Bei Betrachtung der Langsprofile der Sedimentbelastung dieser Metalle zeigt sich ein Anstieg der
Schadstoffkonzentrationen bei Planena, der am deutlichsten bei Quecksilber ausgepragt ist (Abb.
5-79, 5-80).

Quecksilber

70

60

N
o

Hg (mg/kg)
8

20

u

1 Bad Dirrenbg - 126.5 Planena - 104.5 Wettin - 71.

>

Bernburg - 36.1 Calbe GroR

Abb. 5-79: Quecksilberkonzentrationen in Sedimenten der Saale in den Jahren von
199 bis 2004 (Daten z. Vfg. gestellt von LHW, Sachsen-Anhalt).

Abb. 5-80 (folgende Seite): (unten): Konzentrationen von Zink (oben links), Cadmium
(unten links), Blei (oben rechts) und Kupfer (unten rechts) in Sedimenten der Saale von
199 bis 2004.
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Die Erhéhung der Konzentrationen von insbesondere Hg, aber auch von Cd, Cu, Zn und Pb in den
Sedimenten bei Planena spiegelt den Einfluss des ehemaligen kunststoffchemischen
Industriestandortes stromaufwatrs von Planena und der Laucha wieder.

Rezente Eintrédge durch die chemische Industrie sind stark zurtickgegangen. Die Einleitung von
Quecksilber durch die Industriebetriebe ist von 0,09 t/a im Jahre 1994 auf 0,0085 t/a im Jahre
1999 zuriickgegangen. Trotz insgesamt zuriickgehender Emissionen im Saaleeinzugsgebiet kann
die Hg-Belastung der Schwebstoffe im Unterlauf jedoch nach wie vor als hoch eingestuft werden.

Bei den betrachteten Schadstoffen kommt es bei Bernburg zu einem weiteren Anstieg der
Sedimentkonzentration. Dies kann zum einen auf einen Transport hochkontaminierten Materials
flussabwarts hinweisen oder auch auf weitere Quellen im Flusslauf zurtickzufiihren sein. Fur Zink
beobachteten Zerling et al. fir den Zeitraum von 1993 bis 2000 eine Nivellierung der Zinkgehalte
Uber das obere Stromgebiet bei gleichzeitiger Ausbildung eines Maximums stromabwadrts (Zerling
et al.,, 2003). Die Autoren interpretierten diese Umverteilung als Indiz fiir den Transport
kontaminierter Sedimente entlang der Saale flussabwarts. Ein eher kontinuierlicher Anstieg Uber
den Stromverlauf mit einem Maximum in Bernburg wird auch durch die Daten des MLU Sachsen-
Anhalt von 1998 bis 2004 bestatigt wird (Abb. 5-80).

Zwischen Wettin und Bernburg erfolgt ein erhdhter Eintrag aus dem gefluteten Bereich der
Mansfelder Mulde (Schlenze, Schlisselstollen), wobei insbesondere Kupfer, aber auch Zink, Blei,
Quecksilber und Cadmium betroffen sind (IKSE, 2003).

Die schwebstoffgebundenen Konzentrationen dieser Metalle verhalten sich bei GroB Rosenburg
invers zur Hoéhe des Abflusses (Abb. 5-81 und 5-82). Sie liegen in Niedrigwasserphasen
durchgehend im Bereich der Sedimentkonzentrationen bei Bad Rosenburg (Vergleich Abbildung 5-
80).

Diese hohen Konzentrationen wéahrend der Niedrigwasserphasen, die den
Sedimentkonzentrationen nahe kommen, deuten auf einen Transport resuspendierten Sedimentes
wahrend niedriger Wasserstdande hin. Nach Aussagen des regionalen Wasserschifffahrtsamtes
(WSA) finden zu Niedrigwasserzeiten keine Aktivitdten des WSA statt. In den Schleusenkanalen
kommt es jedoch zu ausgepragten Sedimentablagerungen, die bei jeder Schiffsbewegung
resuspendiert werden koénnen. In den Sommermonaten, in denen die meisten
Niedrigwasserabfliisse auftreten, ist ein zunehmender Sportbootverkehr zu verzeichnen, der auch
Boote groBeren Tiefgangs betrifft (UIf Rosenburg, WSA, personliche Mitteilung). Ein Beitrag zur
gemessenen Schwebstoffbelastung kann auch durch Algenwachstum erfolgen, da die Algenzellen
Schwermetalle anlagern.

199



5 — Identifizierung der Risikogebiete
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Abb. 5-81: Quecksilberkonzentrationen an schwebstoffblirtigemm Sediment in der
Saalemindung (GroR3 Rosenburg) und Abfluss bei Calbe (Monatsmittelwerte) zwischen
199 und 2005 (Daten z. Vfg. gestellt von ARGE-Elbe, LHW Sachsen-Anhalt)

Abb. 5-82 (folgende Seite): Konzentrationen von Zink (oben links), Cadmium (unten
links), Blei (oben rechts) und Kupfer (unten rechts) in schwebstoffblirtigem Sediment in
der Saalemindung (GroR Rosenburg) und Abfluss bei Calbe (Monatsmittelwerte)
zwischen 199 und 2005 (Daten z. Vfg. gestellt von ARGE-Elbe, LHW Sachsen-Anhalt)
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Arsen und Nickel

Arsen und Nickel unterscheiden sich im Verlauf der Sedimentkonzentrationen deutlich von den
anderen, bisher diskutierten Schadstoffen (Abb. 5-83):

Die Sedimentkonzentrationen zeigen bis einschlieBlich Bad Dirrenberg Arsengehalte im Bereich
des geogenen Hintergrundes (13 mg/kg). Stromabwarts kommt es zu einer langsamen Zunahme,
doch erst in Bernburg steigen die Werte sprunghaft auf das ca. 5fache des geogenen
Hintergrundes an.

Nickel zeigt einen vdllig anderen Verlauf der Sedimentkonzentrationen, da die hdchsten
Konzentrationen in Planena erreicht werden und dann wieder abfallen. Nickel und seine
Verbindungen werden auch heute noch vor Planena industriell eingeleitet. Dass es im Gegensatz
zu den anderen Schwermetallen nicht zu einer Anreicherung im Sediment in Richtung
Saalemiindung kommt, ist vermutlich mit der h6heren Mobilitat zu erklaren.

Sowohl Arsen als auch Nickel zeigen keine klare inverse Beziehung zwischen Konzentrations- und
Abflussverlauf an der Saalemiindung. Die Schwankungen des Arsens sind relativ gering und liegen
im Bereich des geogenen Hintergrundes. Gelegentliche Peaks mdgen aus der Resuspendierung von
Sedimenten bei Bernburg herriihren.

Nickelkonzentrationen verhalten sich zu Beginn des Betrachtungszeitraumes invers zu den
Abflissen (1996 - 1998), danach lasst sich keine klare Beziehung mehr feststellen. Es zeigt sich
jedoch bei allen Schwankungen der Nickelkonzentrationen ein abnehmender Trend zwischen 1998
und 2001, der anschlieBend auf dem Niveau des Hintergrundwertes stagniert (54 mg/kg).

Abb. 5-83 (folgende Seite): Oben: Arsen (links) und Nickel (rechts)-Konzentrationen in
Sedimenten der Saale in den Jahren zwischen 199 und 2005 (Daten z. Vfg. gestellt von
LHW Sachsen-Anhalt); Unten: Konzentrationen von Arsen (links) und Nickel (rechts) in
schwebstoffbirtigem Sediment an der Saalemindung (GroR Rosenburg) und Abflu3 bei
Calbe (Monatsmittelwerte) zwischen 199 und 2005 (Daten z.Vfg. gestellt von ARGE-
Elbe, LHW Sachsen-Anhalt)
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TBT

Flr TBT standen Daten nur llickenhaft zur Verfligung, weshalb in Abb. 5-84 eine Saulendarstellung
gewahlt wurde. Ein Trend, der sich aus der Abbildung ersehen lasst, ist die Abnahme an TBT in
Schwebstoffen. Eine Abhéngigkeit von der Durchflussbeziehung ist auf dieser Datengrundlage nicht
auszumachen.

Organozinnverbindungen sind in den Sedimenten der Saale nicht gemessen worden.
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Abb. 5-84: TBT-Konzentrationen in schwebstoffbirtigem Sediment (Monatsmittel) in
Grol-Rosendorf gegentiber dem Abfluss in Calbe-Grizehne (Monatsmittelwerte) von 1997
bis 2005, (Daten z. Vfg. gestellt von den Landern / ARGE-Elbe)

DDX

Die Sedimentkonzentrationen der DDX zeigen erhdhte Konzentrationen bei Planena fiir pp’-DDT,
pp’-DDD und pp’-DDE, wobei die Schwankungen zwischen den Jahren groB sind (Abb. 5-85). In
Bernburg treten DDE und DDD in héheren Konzentrationen auf als DDT, was Abbauprozesse des
DDT vermuten lasst.

Im schwebstoffblirtigen Sediment zeigt ein Vergleich der Konzentrationen von DDT mit seinen
Metaboliten lber die Jahre 1997 bis 2006 eine zwar tendenziell héhere maximale Konzentration
des DDT, die Mediane der Konzentrationen sind jedoch gleich (Abb. 5-86)
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Abb. 5-85: Konzentrationen der DDX-Schadstoffe in Sedimenten der Saale in mg/kg.
Die einzelnen Saulen stehen innerhalb eines Blocks fiur die Jahre von 199 bis 2004 (von
links nach rechts)
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Abb. 5-86: Spannbreiten der DDX-Konzentrationen in schwebstoffburtigem Sediment in
Grol3 Rosenburg aus den Jahren 1997 bis 2006 (Daten z. Vfg. gestellt von den Landern/
ARGE-Elbe)

Abbildung 5-87 zeigt den zeitlichen Verlauf der Konzentrationen im Vergleich zu den jeweiligen
Abflussbedingungen. DDT weist zu Beginn des Untersuchungszeitraums sowohl eine hohe
Konzentrationen als auch eine positive Abhangigkeit vom Abfluss bis ca. zum Jahr 2000 auf. Dann
andert sich diese Abhdngigkeit und es treten verstarkt Phasen auf, in denen insbesondere bei nicht
so ausgepragten erhéhten Abfliissen die Konzentrationen sinken, es also zu Verdiinnungen kommt.
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Ein tendenziell ahnliches Bild zeigen auch die Metabolite. Zu erkldren ware dies mit den
unterschiedlichen Verfligbarkeiten von Altsedimenten, die mdglicherweise Ende der neunziger
Jahre noch durch Hochwasser resuspendierbar waren und somit bei (mittelmaBig) erhdhten
Abflissen nach unterstrom getragen wurden. Wenn dieses so ist, muss das Material stromabwaérts
der Einmiindungen der groBeren Nebenflliisse gelegen haben, da sonst Verdlinnungserscheinungen
aufgetreten waren. Eine ahnliche Hypothese vertritt auch das LA fir Umwelt und Geologie
Sachsen, das im sdchsischen Teil der WeiBen Elster Belastungen Uber der Qualitétsnorm der WRRL
festgestellt hatte (Anonymous, 2005). Da in Fischen keine signifikanten DDT-Werte nachzuweisen
waren, wurde auch dort davon ausgegangen, dass gefundene Uberschreitungen in FlieBgewéassern
aus der illegalen Beseitigung von Altbestanden und aus Emissionen durch Rickstdnde in Béden aus
historischen Anwendungen resultierten.

Bei Untersuchungen auf DDT in Klaranlagenabldufen wurden keine Emissionen registriert, d. h. alle
gemessenen Werte liegen unter der Bestimmungsgrenze. Auch ein industrieller Standort, der
Pestizide produziert hatte, ist bisher nicht zu finden. Dies stiitzt die These vom diffusen Eintrag aus
ehemaligen Anwendungen, kombiniert mit einer mdglichen, illegalen Beseitigung von
Altbestanden.

Nach 2000 scheint sich die DDT-Konzentration im Schwebstoff zu verringern (Abb. 5-87). Mdglich
ist, dass Abbauprozesse und Abtransport des Materials die Menge kontaminierten Materials
verringert haben. Daflr spricht, dass die Konzentration des Metaboliten pp-DDE im Abfluss bis ca.
2000 nicht ausgepragt aber tendenziell zunimmt (Daten nicht gezeigt).
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Abb. 5-87: Abfluss (Monatsmittelwerte) und pp’-DDT-Konzentrationen in
schwebstoffblrtigem Sediment in GroR-Rosenburg von 1997 bis 2006. Eingekreist sind
die positiven Abfluss-Konzentrationsbeziehungen bis ca. 2000 (links) sowie die spateren,
sich grof3tenteils invers zueinander verhaltenden bis 2005 (rechts) (Daten z. Vfg. gestellt
von den Landern / ARGE-Elbe).
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AbschlieBend lasst sich hier anmerken, dass die Konzentrationen, die in den Schwebstoffen im
beobachteten Zeitraum gemessen wurden, um GréBenordnungen kleiner sind als im Spittelwasser.

HCH-Isomere

Auch fir HCH sind ebenso wie fiir DDX keine Produktionsstatten im Saaleeinzugsgebiet bekannt.
Ein Vergleich der Konzentrationsverldufe von a-, B-, und y-HCH mit den Abflusslinien (Abb. 5-88)
zeigt bei allen HCHs ab etwa 2003 einen Anstieg an der Konzentration im Schwebstoff.
Insbesondere beim y-HCH tritt dieser Anstieg bei erhéhten Abflusslagen auf.

Dies konnte ein Indiz daflir sein, dass die Verfligbarkeit von HCH-kontaminierten Bdden oder
Sedimenten durch ansteigende Wasserspiegel (bzw. Durchflussgeschwindigkeit) seit 2003
zugenommen hat. Da ein Anstieg der Konzentrationen in GroB-Rosenburg noch mit den Abfllissen
einhergeht, muss sich die Quelle dieser Immissionen weit genug flussabwarts befinden, da
Verdlinnungserscheinungen nicht erkannt werden kénnen.

Fir Stationen entlang der Saale liegen keine HCH-Daten vor.
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Abb. 5-88: Zeitlicher Verlauf der Abflisse (Monatsmittelwerte) und der partikelgebun-
denen Konzentrationen der HCH-lIsomere in Grol? Rosenburg (Daten z. Vfg. gestellt von
den: Landern / ARGE-Elbe)
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PCB (siehe Box 5-6)

Box 5-6: Polychlorierte Biphenyle

PCBs wurden etwa seit dem Jahre 1930 weltweit in groBen Mengen hergestellt und
industriell eingesetzt. Trotz der weltweiten Einstellung der Produktion vor mehr als 20
Jahren wird die Abgabe von PCB in die Umwelt aus diffusen Quellen wie
Kleinkondensatoren, Abfallen (Deponien), Klarschlamm, PCB-haltigen
Gebaudefassaden und nicht sachgerechter Entsorgung voraussichtlich noch lange
andauern und kdnnte nach Ansicht von K. Ballschmiter (Universitdt Ulm) fir weite
Teile der Welt sogar noch an Bedeutung gewinnen (Kdérner, 2005). Zur Auswertung
von PCB-Lasten werden in der Regel nur 6 der 209 Kongenere als ,Leitkongenere®
herangezogen. Dabei werden die hochchlorierten Kongenere 138, 153 und 180
(HPCB) und drei niedrig chlorierten 28, 52 und 101 unterschieden. Die HPCB sind
schwerer abbaubar und schlechter wasserloslich, so dass es zu unterschiedlichen
Korrelationen beim Transportprozess kommen kann.

Im Saaleverlauf dominiert das PCB 138, gefolgt von PCB 153. Erste signifikante Konzentrationen
treten in Planena auf, die hochsten Werte werden jedoch in Bernburg gefunden (Abb. 5-89).
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Abb. 5-89: Konzentrationen von PCB in Sedimenten der Saale in ug/kg. Die einzelnen
Saulen innerhalb eines Blocks stehen fiur die Jahre 199 bis 2004 (links nach rechts)

Aus den Abfluss-Konzentrationsgraphiken (Daten nicht gezeigt) lasst sich keine Beziehung
erkennen. Fir eine Interpretation der PCB-Frachten bezlglich ihrer Herkunft und Dynamik stehen
nicht ausreichend Daten zu Verfligung. Insbesondere die Schadstoffmessungen am Schwebstoff

innerhalb der Saale fehlen, um hier Aussagen treffen zu kénnen.
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Die Schadstofffrachten und —-quellen der WeiBen Elster (relevante Schadstoffe:
Nickel, Quecksilber, PAK, PCB sowie moglicherweise HCH, DDX und TBT)

Zink, Cadmium,

Eine Ubersicht tber die Schadstoffeinleitungen im Einzugsgebiet der WeiBen Elster 1990/1991
geben Miller et al. (1998). In ihrer Studie zu Schwermetallen im Gewdssersystem der WeiBen
Elster identifizieren sie als wichtigste Einleiter fir die hier zu betrachtenden Substanzen die
Zellstoffindustrie im Raum Plauen-Greiz mit Zinkeintragen sowie Chemiebetriebe sidlich von Greiz
mit Cadmium- und Quecksilbereintragen. Aktuelle industrielle Emissionen sind heute aufgrund von
Prozessanderungen oder Stilllegungen der Betriebe kaum noch zu erwarten (Miiller et al., 1998).
Mit dem Eintrag von Schadstoffen aus Altlasten wie zum Beispiel alter industrieller Absetzanlagen
(z.B. Aufbereitungsanlage der WISMUT SDAG im Vogtland, Kapitel 6.9) muss jedoch gerechnet
werden.

Zur Orientierung gibt die Abbildung 5-90 eine Ubersicht (iber die WeiBe Elster mit den
Probennahmestellen wieder, die in der Studie von Hanisch et al (2005) verwendet wurden, aber
auch hier als Anhaltspunkte dienen kénnen.
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Abb. 5-90: Pegel und Probennahmestellen im Flusslangslauf der WeiRen Elster (aus

Hanisch et al. 2005)
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In der WeiBen Elster sind zurzeit nur zwei Betriebe im Europaischen Schadstoffemissionsregister
gelistet, die Uber dem meldepflichtigen Schwellenwert direkt oder indirekt Substanzen einleiten,
die fir diese Studie relevant sind. Es handelt sich dabei um eine Produktionsstatte chemischer
Erzeugnisse, die pro Jahr 147 kg Zink und Zinkverbindungen emittiert (Schwellenwerte: 100
kg/a), und zum anderen um eine Firma, die Chemiefasern herstellt. Hierzu werden indirekt Zink
und Zinkverbindungen in einer Menge von 30500 kg/a in eine externe Klaranlage eingeleitet.
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Abb: 5-91: Belastung von Schwebstoffen der Wei3en Elster mit Zink zwischen 2000 und
2005 (Daten: Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie)

Diese Einleitungen kénnen zu den im Mittel erhéhten Konzentrationen bei ,Greiz, oberhalb" (,Greiz
oh") fliihren. Dieses Signal setzt sich jedoch nicht fort sondern geht vermutlich in der historisch
erhéhten Sedimentbelastung des Systems unter (Abb. 5-91).

Eine Anfang der 90er Jahre noch bedeutende Zink-Quelle, die Zellwollfabrik Plauen, wurde
inzwischen geschlossen. Die Zellwollefabrik Elsterberg verursachte noch 1993 und 1994 eine
oberhalb von Greiz messbare Belastungsspitze. Obwohl Zinkkonzentrationen in Schwebstoffen und
in der geldsten Phase seit den 90er Jahren zurlickgegangen sind, gilt das Sediment unterhalb von
Plauen als hoch kontaminiert (Zerling et al., 2003).

Vieles deutet bei der WeiBen Elster auf ein bestehendes Risiko durch die Altsedimente hin, die in
Abhangigkeit von der Durchflusssituation resuspendiert und weiter transportiert werden.

Der Schwebstofftransport in der WeiBen Elster ist detailliert und unter Betrachtung von
Einzelereignissen des Zeitraums 2000 bis 2003 in Hanisch et al. umfassend beschrieben worden
(Hanisch et al., 2005). Fir detailliertere Hintergrundinformationen sei auf diesen Bericht

verwiesen.

Die Schwebstofffrachten, die pro Jahr aus dem Einzugsgebiet der WeiBen Elster abtransportiert
werden, sind durch die jahrlichen Hochwasserereignisse gepragt.
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In Abhangigkeit von den Abflussbedingungen betragt die Jahresfracht zwischen 15 000 und 66 000
t. Bis zu 60 % davon kann bei Hochwasser innerhalb von wenigen Tagen verlagert werden.

Schatzungen zufolge schwankt der Anteil der im Unterlauf ankommenden Schwebstoffe, der
tatsachlich in die Saale gelangt, zwischen 100 % (z.B. Niedrigwasserjahr 2001) und 35 % (z.B.
Hochwasserjahr 2002). Zwischen 1997 und 2002 entsprach der in die Saale gelangte Anteil einer
Masse von 13500 bis 25700 t/a. Was nicht in die Saale transportiert wird, verbleibt auf den bei
Hochwasser (berstrémten Retentionsflaichen im Mindungsbereich (siehe Abb. 5-92). Damit
werden zwischen 1,1 und 7,9 kg/m? Schwebstoff im Jahresdurchschnitt in den Auen abgelagert.

o

' WeiBe Elster

Abb. 5-92: Satellitenaufnahme des Miindungsgebiets der WeilRen Elster in die Saale
bei Halle. Ausgewiesen sind die Auen als Uberflutungsflachen
(Satellitenaufnahme: Google Earth)

Aus dem Ober- und Mittellauf der WeiBen Elster findet eine Verlagerung der Altsedimente statt,
wie Fritsche und Zerling (2000) am Beispiel von Cadmium zeigten: 1991 wurde die hdchste
Cadmiumkonzentration im Einzugsgebiet der WeiBen Elster mit 125 mg/kg als Folge kommunal-
gewerblicher Mischeintrage unterhalb von Altenburg gemessen. Ein weiterer starker punktueller
Cadmiumeintrag ist Anfang der 90er Jahre auf ein Chemiewerk bei Greiz zuriickzufiihren. Durch
eine Produktionsumstellung wurden in den darauf folgenden Jahren die Cadmium-Emissionen um
97% (von 4300 kg/a auf 120 kg/a) gesenkt. Der auf diese Eintrage zurickzufiihrende
Belastungspeak in den Sedimenten wanderte in den darauf folgenden Jahren flussabwarts und
erreichte im Jahre 1999 Gera (Abb. 5-93) (Fritsche & Zerling, 2000).

Fir den Zeitraum von 1994 bis 1999 wird die Masse des verlagerten Materials auf 20000 t/Jahr
geschatzt, wobei der Verbleib unklar ist. Die Sedimente kénnen in die Saale eingetragen, auf
Retentionsflachen abgelagert oder im Unterlauf sedimentiert sein.
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Abb. 5-93: Cadmiumgehalte im Sediment der Weil3en Elster zwischen 1991 und 1999.
Konigswasserauszug (Fritsche  Zerling, 2000).

Die in den groBen Stauhaltungen liegenden Altsedimente, ca. 1 Mio t, werden vermutlich nur bei
Jahrhunderthochwassern angegriffen.

Dieses gilt jedoch nicht fir die Vielzahl an kleinen Staurdumen in der WeiBen Elster, von denen
vermutlich eine deutlich héhere Gefahrdung ausgeht.

Alle Staubereiche zusammen bilden ein erhebliches Schadstoffdepot: Auf der Basis ihrer
Sedimentuntersuchungen zwischen 1991 und 1994 schatzen Miller et al., dass die verschiedenen
Staubereiche im Flusssystem der WeiBen Elster die folgenden Mengen an Schwermetallen
zurlickhalten (Mdller et al., 1998):

Cadmium 15,5t Quecksilber 1.4t
Zink 2200 t Chrom 580 t
Blei 220t Silber 7t
Kupfer 270t Nickel 180t

Mduller et al. erwarten, dass neben hohen Akkumulationen in den Talsperren Windischleuba in der
PleiBe (530000 t Sedimente) und Pirk in der weiBen Elster (240000 t Sedimente) ca. die Halfte
dieser Schadstoffmengen im Elsterbecken bei Leipzig lagert (Foto unten). Das Elsterbecken ist mit
einer Lange von 2600 m und einer Breite von 170 bis 190 m in den 1920er Jahren aus
stadtgestalterischen Grinden kuinstlich angelegt worden (Glnther & Seidemann, 2007) und
enthdlt nach dem Stausee Windischleuba die gréBte Sedimentmasse im Flussgebiet: 330000 t
Schlamm (Trockenmasse). Aufgrund der vorherrschenden Stromungsverhaltnisse kommt es im
Becken zu einer KorngréBenklassierung, derzufolge sich feines Material mit einer bis zu dreifach
hoheren Belastung im nérdlichen Bereich des Beckens ablagert (Hanisch et al., 2005; Mdiller et al.,
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1998). Berechnungen zufolge sedimentieren jahrlich 84 500 t Nasssediment (entspricht 50700 t
Trockensediment) im Elsterbecken?’.

Foto: Satellitenfoto des Elsterbeckens in Leipzig (links)

und fotographische Ansicht (Foto Patrick Arnold) Quelle fir
beide Abbildungen: Google Earth.

Die Untersuchung dreier Wehrstaubereiche im Einzugsgebiet der WeiBen Elster (Berga, Profen und
Elsterbecken) zeigte, dass diese im Gegensatz zu Stauseen wie Windischleuba und dem
Muldestausee starkeren Erosions- und Umlagerungsprozessen unterworfen sind. Eine hohere
Heterogenitdt aber auch eine stérkere Mobilitat ist die Folge. So muss bereits bei leicht erhdhter
Wasserfihrung mit einem Transport von Altsedimenten gerechnet werden (Miller et al., 1998).
Auch nach Hanisch et al. (2005) ist der Anteil der aus den Staurdumen bei Hochwassern
ausgetragenen, partikuldar gebundenen Schwermetalle (insbesondere Cadmium, Zink und Chrom)
erheblich. Er kann bis zu 70 % der unterhalb der Staurdaume transportierten Schwermetallfracht
ausmachen. Dies entspricht einem 4-fachen Anstieg gegenliber der Schwermetallfracht vor den
Stauraumen.

Neben der Belastung mit Schwermetallen weist die WeiBe Elster zumindest regional auch eine
Belastung mit Organozinnverbindungen (OZV) auf (Abbildungen 5-94 und 5-95). OZV treten
oberhalb von Greiz in erhdhten Konzentrationen auf. Sehr hohe Werte bis zu 10000 pg/kg wurden
dabei fir TBT gemessen. Es ist hier allerdings zu betonen, dass die TBT-Messungen mit einer
Unsicherheit versehen sind und von der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt und Geologie (TLUG)
nur als bedingt belastbar eingestuft werden, da das Analyseverfahren am Schwebstoff schwierig
ist. In der Arbeitsgruppe Oberflachengewasser der FGG Elbe ist inzwischen eine Abstimmung der
Analysenverfahren festgelegt worden (Kerstin Wyrwa, TLUG, personliche Mitteilung).

27 In Zukunft ist geplant, das Elsterbecken vom derzeitigen FlieB- in ein weitgehendes Standgewasser

umzuwandeln. Hierzu soll der in der Vergangenheit verschlossene Arm der Alten Elster wieder freigelegt
werden und das abflieBende Wasser aufnehmen (Hochwasserschutzkonzept ,WeiBe Elster" vom 24.09.2004,
zitiert in Glnther W, Seidemann H (2007): Funf Jahre nach der Elbeflut. WWF. Frankfurt am Main, 138 ).
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Abb. 5-94: Belastung von Schwebstoffen der WeilRen Elster mit
Organozinnverbindungen zwischen 2000 und 2005 (Halle-Ammersdorf: 2005/2006).
Angegeben sind neben den geographischen Namen die Messstellenbezeichnungen des
TLUG zur exakten ldentifizierung der Probennahmorte (links: Tributylzinn, rechts:
Tetrabutylzinn), (Daten: TLUG, MLU)
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Abb. 5-95:; Belastung von Schwebstoffen der Weil3en Elster mit
Organozinnverbindungen zwischen 2000 und 2005 (Halle-Ammersdorf: 2005/2006)
(links: Monobutylzinn, rechts: Dibutylzinn). Angegeben sind neben den geographischen
Namen die Messstellenbezeichnungen des TLUG =zur exakten Identifizierung der
Probennahmorte (Daten: TLUG, MLU)

Entsprechend dieser Daten nehmen die Konzentrationen der Verbindungen an der Station oberhalb
von Greiz von Tributylzinn tber Dibutylzinn zu Mono- und Tetrabutylzinn ab. Nach Greiz fallen die
Organozinngehalte auf ein sehr viel niedrigeres Niveau, wobei sie in Winschendorf flir TeBT und
TBT wieder leicht ansteigen. Das Muster der OZV deutet auf die Existenz einer chemischen Fabrik
hin, auf die bereits in einem Bericht der ARGE-Elbe hingewiesen wurde (ARGE-Elbe, 1999). Beim
Einsatz von TBT kommt es nicht zur Emission von TeBT, fiir das es, auBer als Zwischenprodukt bei
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chemischen Synthesen, keine technischen Anwendungen gibt. Auch ist die TBT-Konzentration in
den Schwebstoffen so hoch, dass es liber die bloBe Anwendung in anderen, potenziell TBT-haltigen
Produkten wie bioziden Anstrichen und Kunststoffen, Molluskizide, Desinfektionsmittel,
Pflanzenschutzmittel oder Schleimbekampfungsmittel in der Papierindustrie und Insektizide kaum
eingetragen werden konnte.

Auch die Konzentrationen in den Schwebstoffen an der Mindung der WeiBen Elster (Halle-
Ammendorf) sind erhdéht. Diese Daten basieren auf Probennahmen, die 4 Mal in den Jahren 2005
und 2006 durchgefiihrt wurden. Die hohen Gehalte an DBT und MBT lassen die Remobilisierung
einer Altlast vermuten, da es sich um Abbauprodukte des TBT handelt.

Zu HCH-, PCB-, PAK- und DDX-Verbindungen liegen keine Schwebstoffdaten in ausreichender
Anzahl vor.

Die Schadstofffrachten der Bode im Hinblick auf Blei, Kupfer, Quecksilber, Arsen und - mit

Einschrdnkungen - Zink, Cadmium und Dioxine.

Zurzeit liegen nur die oben Dbereits beschriebenen Schadstoffkonzentrationen fiur
Zentrifugenschwebstoffe vor. Aus den Jahren 1998 bis 2004 gibt es Daten zu
Sedimentkonzentrationen, die an der Miindung der Bode genommen wurden (Nienburg).

Abbildung 5-96 gibt die Konzentrationen der Schwermetalle und des Arsens als Vielfaches der
Uberschreitung der Zielvorgabe der ARGE-Elbe an. Dieser Richtwert wurde hier als Orientierung
gewahlt, weil er Konzentrationsrichtwerte fir alle gemessenen Stoffe beinhaltet.

Der aufgrund der Schwebstoffdaten angenommene Beitrag der Bode zur Belastung durch Blei,
Cadmium, Kupfer und Zink wird durch die Sedimentdaten, die eine Kontamination eines Vielfachen
der Zielvorgaben aufzeigen. Die Uberschreitung bei Quecksilber ist dagegen relativ gering, bei
Arsen ist sie nicht vorhanden. Es deutet sich eine abnehmende Tendenz der
Schadstoffkonzentrationen seit dem Maximum in 2000 an. Weitere Schadstoffmessungen in
Schwebstoffen sind notwendig, um festzustellen, ob und welchen Beitrag die Bode zur
Schwermetallfracht leistet.

Die Uberschreitungen der Zielvorgaben fiir PCBs (< 5ug/kg) sind deutlich héher als fiir
Schwermetalle (Abb. 5-97): Die PCBs 28, 52 und 101 Uberschritten im Jahre 2001 die ARGE-Elbe
Zielvorgaben um das 30 bzw. 40-fache, wahrend die gréBeren PCBs 138 und 153 immer noch 10
Mal so hoch wie die Zielvorgabe waren. Interessant ist hier, dass das Maximum im betrachteten
Zeitraum in das Jahr 2001 fiel, wahrend die hochsten Konzentrationen bei den Schwermetallen in
2000 gemessen wurden. Es handelt sich bei den zugrunde liegenden Daten um jahrliche
Einzelmessungen. Die Reprasentanz dieser Daten fir das Mindungsgebiet der Bode ist damit
fraglich. Die Hohe der Sedimentkonzentrationen zusammen mit den gemessenen
Schwebstofffrachtdaten macht jedoch die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen deutlich.

Ohne weitere Schwebstoff- bzw. Sedimentdaten ist eine Validierung der Bode als Risikogebiet,
bzw. eine Lokalisierung der Quellen schwierig. Im Europdischen Schadstoffemissionsregister ist
zurzeit nur ein Betrieb der chemischen Industrie gelistet, der direkte Einleitungen von
Schadstoffen in Gewasser Uber dem Schwellenwert der zu meldenden Stoffe angegeben hat: Das
Sodawerk in StaBfurt liegt mit Emissionen von Kupfer- (59,9 kg/a) und Arsen (8.98 kg/a) jedoch
nur wenig Uber den Schwellenwerten von 50 bzw. 5 kg/a.
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Abb. 5-96: Uberschreitungen der Zielvorgabe (ZV) der ARGE-Elbe durch
Konzentrationen von Schwermetallen und Arsen in Sedimenten in der Bode-Miundung
von 199 bis 2004.
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Abb. 5-97: Uberschreitungen der Zielvorgabe (ZV) der ARGE-Elbe durch
Konzentrationen von PCBs in Sedimenten in der Bode-Mindung von 199 bis 2004.

In Frage kame auch hier die historische Belastung in Form von Resuspendierung von
Altsedimenten, moglicherweise aus der N&he von StaBfurt. StaBfurt hat eine lange
Industriegeschichte, da sich durch den benachbarten Bergbau frih chemische Industrien
ansiedelten. Hier befand sich der Magnesiumproduktionsbetrieb, der vermutlich fiir das Dioxin-
Muster der Saale verantwortlich ist. Méglicherweise sind auch hier die historischen Quellen fur die
PCB-Belastung zu suchen.
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5.3.2.4. Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse fiir die Saale

Erlduterung zu Tabelle 5-25:

Als Hinweis darauf, dass von einem Gebiet ein Risiko ausgehen kann, werden in der folgenden
Tabelle die in diesem Kapitel diskutierten Informationen zu ,Schadstoffkonzentrationen in
Schwebstoffen®, ,partikelgebundenen Schadstofffrachten®, ,Sedimentkontaminationen®,
~Konzentrations-Abflussbeziehungen an der Mindung", sowie zu potenziellen historischen
Einleitungen (bekannt: ja; nicht bekannt: - ) zusammengefasst. Je nach der Aussagekraft der
Information (z.B. Schadstoffkonzentration im potenziellen Risikogebiet im Vergleich zu anderen
Messstellen) wird sie differenziert in

deutlich: +++; erkennbar: ++; mdglicherweise: +.

Bei den Konzentrations-/Abflussbeziehungen wird zwischen einer Schadstoffkonzentration, die bei
erhohtem Abfluss abnimmt () und einer Schadstoffkonzentration, die mit dem Abfluss ansteigt
( ), unterschieden, wodurch Riickschliisse auf die Lage der Sekundarkontamination gewonnen
werden kann (siehe Seite 150)

Die zugrunde liegende Datenbasis wird jeweils unterschieden in
Gut: +; ausreichend: +/-; schwach: -

Als ,, gute Datengrundlage™ wird hier definiert, wenn die Detailinformation auf der Basis mindestens
6 Mal jahrlich erhobener Schwebstoff-, Sediment- oder Frachtdaten getroffen wurde. Eine
»ausreichende Datenbasis" griindet sich auf mehrfache Probennahmen pro Jahr (aber weniger als
6), eine ,schwache Datengrundlage" besteht bei Einzeldaten, die z.B. jahrlich erhoben werden.

Einem Gebiet wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Risiko (_) zugeordnet,
wenn

a) deutlich erhohte Werte (Schwebstoffbelastung, Schadstofffrachten) dafiir sprechen, dass ein
Risiko aus einem Gebiet herrihrt, und die Datenbasis gut ist

b) wenn mehrere Indizien darauf hindeuten, dass es sich um ein Risikogebiet handelt, und
potenzielle (historische) Ursachen bekannt sind, die die Kontamination plausibel machen, auch
wenn die Datenbasis als schwach gilt.

Einem Gebiet wird ein mogliches Risiko zugeordnet (orange Markierung), wenn es nur einzelne
Hinweise auf eine Kontamination, die von diesem Areal ausgeht, gibt, und insbesondere, wenn
keine historische Quelle bekannt ist, die zu dieser Verunreinigung gefiihrt haben kénnte. In diesem
Fall ist die Frage, ob es sich um eine Risikogebiet handelt, durch weitere Untersuchungen zu
klaéren.

Ein Risiko kann nicht belegt werden (graue Markierung), wenn nur es nur ein einziges Indiz fir ein
Gebiet bei unsicherer Datenlage gibt.
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5 — Identifizierung der Risikogebiete

In der Saale besteht fiir die Schwermetalle Quecksilber, Zink, Kupfer, Blei und Cadmium eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass das Gewasserbett der Saale selbst die Risikoregion darstellt. Die Eintrage
erfolgten historisch zwischen den Messstellen Bad Dirrenberg und Planena. Die kontaminierten
Sedimente verlagern sind flussabwaérts, worauf die hohe Schwebstoffbelastung hinweist. Die
gegenlaufige Konzentrations-/Abflussbeziehung bei diesen Metallen, sowie insbesondere bei
Quecksilber die sehr hohe Belastung schwebstoffblrtiger Sedimente im Mindungsbereich der
Saale, die ndherungsweise der Sedimentkonzentration entspricht, lasst eine Ileichte
Remobilisierbarkeit bei Niedrigwasser, z.B. durch Schiffsbewegungen vermuten.

Fir Zink und Cadmium ist auch die WeiBe Elster mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Risikogebiet,
wobei fraglich ist, wie viel tatsachlich in die Saale hineintransportiert wird und wie viel sich im
Mindungsbereich der WeiBen Elster ablagert. Fiir Kupfer erfolgen ebenfalls sehr wahrscheinlich
Eintrége Uber die Schlenze aus dem Mansfelder Land.

Hinweise aus Schwebstofffrachtberechnungen und Sedimentproben deuten auf eine mdgliche
Bedeutung der Bode als Risikogebiet fiir Kupfer, Blei, PCB, Cadmium und Nickel hin. Zur Zeit
liegen jedoch nur Einzelmessungen vor, die sich ausschlieBlich auf die Mindung der Bode
beziehen, nicht jedoch den Nebenfluss selbst erfassen. Zudem sind keine Quellen bekannt, die z.B.
zu einer PCB-Emission hatten fihren kdnnen. Dennoch sind die PCB-Kontaminationen im
Mindungsbereich hoch. Weitere Untersuchungen zu Schwebstofffrachten aus der Bode sollten
durchgefiihrt werden, um die Bedeutung diese Flusses zu klaren.

Zusatzliche Untersuchungen sind erforderlich bezilglich der Herkunft von y-HCH und DDX-
Verbindungen, die mit einer Relevanz von 2 der Saale zugeordnet wurden. Die Datenbasis fir
diese Schadstoffe ist unzureichend, zudem gibt es keine Hinweise auf mdgliche Produktionsstatten,
die flur Eintrage verantwortlich gewesen sein konnten. Da die HCH-Konzentrationen in
Schwebstoffen, die bei GroB Rosenburg gemessen wurden, seit 2003 angestiegen sind, sind auch
hier weitere Messungen notwendig.

Weitere Risikopotenziale im Saaleeinzugsgebiet konnten auf Grund der Datenlage nicht bewertet
werden. Regionen, die als Quellen der Nachlieferung belasteter Schwebstoffe fungieren kénnen,
werden von Theile benannt (Theile, 2001). Dazu gehéren beispielsweise die in mehrere
Nebenarme verzweigte Saale im Stadtgebiet Halle (Wilde Saale), die Wipper (friher beeinflusst
durch Hltten des Mansfelder Kupferbergbaureviers) sowie der Schlisselstollen, in den in der
friheren DDR hoch schwermetallbelastete TheiBenschléamme versenkt wurden. Hinsichtlich der
Nachlieferung belasteter Schwebstoffe besteht aus der Sicht von Theile Klarungsbedarf bezlglich

e der Konsistenz, Festigkeit und Lagerungsstabilitat/hydraulischer Beweglichkeit der lagernden
Sedimente

e dem Zusammenhang zwischen hydraulischer Beweglichkeit und Hochwassern

e einem moglicherweise bestehenden Gleichgewichtszustand zwischen dem Abtrag belasteter
Sedimente und der Auflandung unbelasteter Sedimente aus dem Oberlauf, der durch
»~Deckelung, der belasteten Sedimente die Nachlieferung belasteter Schwebstoffe reduziert.
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5.3.3 ZuflUsse, historische Punktquellen, rezente Einleitungen und Risikogebiete
entlang des Elbestroms

5.3.3.1 Die Triebisch

Als unter Umstanden relevante Punktquelle fir Cadmium ist die Triebisch zu nennen: die mit 37
km Lange und einem Einzugsgebiet von 179 km? ein kleiner Nebenfluss der Elbe ist. Sie nimmt bei
Rothschénberg durch den tiefgelegenen Entwdsserungsstollen Rothschdonberger Stolln die
Bergbauwasser des Freiberger Bergbaureviers auf und miindet nach DurchflieBen des Triebischtals
in MeiBen in die Elbe (Abb. 5-98). Die Zink- und Cadmiumfrachten des Rothschénberger Stollns
sind hoher als die der Freiberger Mulde. Aufgrund des geringen Abflusses der Triebisch bei
Rothschénberg wird vermutlich nur ein geringer Verdiinnungseffekt erzielt (Kunau, 2004).

Unsraiet Buldesin fuggebint
|chamasines]

Ledpzig

Abb. 5-98: Schematische Ubersicht iiber das Muldeeinzugsgebiet mit Rothschénberger
Stolln (aus Vortrag Kauk, Freiberger Altbergbaurevier, Umweltbundesamt)

In der Triebisch wurden und werden durch das LfUG Dresden Schwebstoffmessungen
durchgefiihrt, allerdings in so geringer Dichte, dass auch Naumann et al. (2003, BfG-1382) von
der Berechnung von Jahresfrachten absehen. Die folgenden Aussagen zu Tagesfrachten sind auf
der Basis der Daten der GKSS-Hubschrauberbefliegungen errechnet: An den Messstellen Pillnitz
und Dommitzsch/Torgau wurden an den Stichtagen, die in den Jahren 1993, 1998 und 2003 in
Niedrigwasserzeiten lagen, Tagesschwebstofffrachten errechnet, die in Pillnitz zwischen 120 - 280
t/d und in Dommitzsch zwischen 268 und 375 t/d lagen. Die mittleren Cadmium-Schwebstoffdaten
der Elbefrachten Ubersteigen die der Triebisch um den Faktor 37 bis 116. Im Vergleich dazu sind
die Cadmiumgehalte an Schwebstoffen der Triebisch 8 bis 62 mal so hoch wie die der von
oberstrom kommenden Elbe (Abb. 5-99). Entsprechend kdnnte insbesondere wahrend der
Niedrigwasserzeiten die Triebisch eine relevante Eintragsquelle fiir Cadmium sein.
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Abb. 5-99: Cadmium in Schwebstoffen zwischen 1994 und 2003 (Daten GKSS)

5.3.3.2 Potenzielle rezente und historische industrielle Quellen

1991 wurden als Hauptabwassereinleiter der Industrie an der mittleren Elbe von der
Saalemiindung bis zur ehemaligen Staatsgrenze zur Bundesrepublik einschlieBlich Spree und Havel
eine Zahl verschiedener Produktionsstdatten der chemischen Industrie, der Nahrungs-
mittelproduktion, Leder- und Zellwolleproduktion sowie eine Reihe landwirtschaftlicher Betriebe
und solcher aus der Nahrungsmittelproduktion genannt (Brodtmann & Karras, 1991). Im Vergleich
zu diesen Haupteinleitern der 5 neuen Bundeslander galt die Abwasserlast der in Berlin
angesiedelten Berlin-Chemie und Berliner Metallhiitten- und Halbzeugwerke aufgrund besserer
Abwasserreinigung als relativ unbedeutend (Brodtmann & Karras, 1991).

Heute sind einige der ehemaligen Industriestandorte als 6kologische GroBprojekte ausgewiesen, so
zum Beispiel auch die ehemalige Zinkhitte Magdeburg-Rothensee. Nach Aussagen des
Landesamtes flr Altlastenfreistellung Sachsen-Anhalt sind aus diesem Areal keine Emissionen von
Zink oder Cadmium zu erwarten (E. Schaffranka, LAF, persdnliche Mitteilung).

Im Gewasserabschnitt, in dem die Elbe die frilhere deutsch-deutsche Grenze bildete (westlich von
Wittenberge bis ca. 50 km vor Hamburg), gab es keine Industrieansiedlungen. Ergebnisse des
Niedersachsischen Landesbetriebs flr Wasserwirtschaft und Kistenschutz zur Schwer-
metallkontamination von Sedimenten (genommen mit Van-Veen-Greifer) zeigen auch an den
Zuflissen zur niedersachsischen Elbe keine Schwermetallbelastung, die auf die Existenz von
(historischen) Punktquellen hinweisen wirde (Schulze, 2001).

An rezenten Einleitern entlang der Elbe verzeichnet das Europédische Schadstoffemissionsregister
EPER eine Zellstofffabrik bei Stendal, die 2001 6210 kg halogenhaltige organische Verbindungen
pro Jahr einleitete, eine chemische Produktionsstdtte bei Ninchritz mit einer Einleitung von 59
kg/a Kupfer, sowie eine in Rodleben, die mit der Einleitung von 33 kg/a Nickel im EPER verzeichnet
ist.

Die Emissionssituation in Hamburg, die auf die Qualitdt des hier schwerpunktmaBig betrachteten
Elbeabschnitts keine Auswirkungen hat, ist in der ,Studie zur Schadstoffbelastung der Sedimente
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im Elbeeinzugsgebiet® (Heise et al., 2005) ausfihrlich dargestellt. Das Kapitel ,Das Gebiet
Hamburgs mit Bezug auf ,Substances of Concern“, u.a. TBT“ ist als Anlage 18 im Anhang
vorhanden.

5.3.3.3 Die Buhnenfelder der Mittelelbe

Die Mittelelbe ist ein spezielles ,Area of Risk™ innerhalb des Elbeeinzugsgebiets, da es mit 6900
Buhnen und groBen Uberflutungsgebieten durch umfangreiche Sedimentations-
Resuspensionsprozesse gepragt wird. Wahrend die Auen des norddeutschen Tieflandes als eine
permanente Schwebstoffsenke anzusehen sind, erfahren im Gegensatz dazu Buhnenfelder ihren
Stoffeintrag bei Mittel- und Niedrigwasserzeiten. Stoffaustrag kann hauptsachlich far
Hochwasserzeiten angenommen werden. Daher koénnen Buhnenfelder nur als temporare
Stoffsenken betrachtet werden. Die Zeitrdume der Stoffspeicherung koénnen allerdings sehr
variabel sein.

In Kapitel 5.1 wurde die Schwebstoffdynamik im Elbeeinzugsgebiet umfassend erldutert. Unter
Hochwasserbedingungen sind verschiedene Prozesse in Buhnen und Auen
hintereinandergeschaltet. Bei Ansteigen des Abflusses wird das lockere Sediment in den Buhnen
resuspendiert. Nach Untersuchungen von Schwartz und Kozerski (2004) flhrte das
Extremhochwasser 2002 allein in einem Buhnenfeld bei Elbe-km 420 zu einer Erosion von ca. 200
m? feinkdérnigem, belastetem Sediment. Dieses erodierte Material bildet sich im Hochwasserfall als
Schwebstoffpeak vor dem Abflusspeak ab.

Mit Erreichen des Ausuferungszustandes tritt ein weiterer, der Erosion aus den Buhnen
gegenldufiger Prozess ein: die Uberstrémung der Auen und damit die Sedimentation der
Schwebstofffracht. Von den Autoren der Studie konnten selbst nach den Extremhochwassern 2002
und 2006 auf Grinlédndern der Mittelelbe keine Erosionsspuren entdeckt werden. Auch groBflachige
Waldnutzungen fihren im Hochwasserfall zu starkem Stoffriickhalt, wie die zeitlich
hochaufgeldsten Untersuchungen des UFZ, Inst. flir Wasserbau (Stuttgart) und der Fa. ELANA im
Bereich zwischen Mulde, Saale und Magdeburg gezeigt haben (Kap. 5.1). Im Hochwasserfall laufen
in der Mittelelbe demnach zwei zeitlich versetzte Prozesse, Resuspension und Sedimentation ab.

Im Niedrigwasserfall kdnnen Buhnenfeldsedimente durch Bewirtschaftungsarbeiten resuspendiert
werden. Um Reparaturarbeiten an den Buhnen selbst durchfiihren zu kdnnen, muss der
Wasserstand gering sein, gleichzeitig missen die Baggerschiffe Zugang zur Buhne erhalten. Zu
diesem Zweck kann ein ,Transportweg" in die Buhne gebaggert werden, der den Schiffen das
manovrieren ermoglicht. Dieser zentrale Kanal muss durch den Teil der Buhne flihren, an dem sich
die feinen und kontaminierten Sediment absetzen, die im Rahmen der Tatigkeiten wieder in die
Elbe eingebracht werden (René Schwartz, BSU, persénliche Mitteilung).

Abbildung 5-100 zeigt exemplarisch die Quecksilberfrachten in Magdeburg und Schnackenburg
zwischen 1996 und 2005 im Vergleich zum Abfluss (Monatsmittelwerte) bei Schnackenburg. Diese
beiden Stationen wurden fiir den Vergleich ausgewahlt, weil in Magdeburg bereits die Frachten von
Saale und Mulde mitgefliihrt werden und sich Schnackenburg am unterstromigen Ende der
buhnenreichen Mittelelbe befindet. Zwischen Magdeburg und Schnackenburg liegen ca. 4300
Buhnenfelder und umfangreiche Uberschwemmungsflichen. Zwischen Magdeburg und
Schnackenburg ist keine weitere Quecksilberquelle bekannt. Eine Frachtzunahme zwischen den
beiden Stationen, die, wie aus Abbildung 5-100 ersichtlich wird, bei hohen Abflissen am gréBten
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ist, ist daher vermutlich in erster Linie auf Resuspendierung von Sedimenten aus Buhnenfeldern
zurickzufihren.

In den Abbildungen 5-101 bis 5-103 sind die Differenzen der Jahresfrachten verschiedener
Schadstoffe zwischen Schnackenburg und Magdeburg fiir die Jahre 1997 bis 2005 dargestellt. Eine
positive Differenz bedeutet eine Frachtzunahme in Schnackenburg, eine negative Differenz, dass
die Frachten in Magdeburg héher waren.

Aus diesen Abbildungen ist zu ersehen, dass alle betrachteten Schadstoffe eine ausgeprdgte
Frachtzunahme zwischen Magdeburg und Schnackenburg in den Jahren von 1997 bis 1999 bzw.
2000 zeigten. Wenn es keine weiteren Quellen gabe, so leisteten die Buhnenfelder in dem
betrachteten Elbgebiet durch Resuspendierung von Schadstoffen einen erheblichen Beitrag zur
Gesamtfracht.
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5 — Identifizierung der Risikogebiete

Frachtdifferenz
Schnackenburg-Magdeburg (t/a)

Frachtdifferenz
Schnackenburg-Magdeburg (t/a)

Nickel
Arsen

Abb. 5-101: Frachtdifferenzen zwischen Magdeburg und Schnackenburg als Indikator
der Resuspension von partikuldr gebundenem Arsen, Nickel, Chrom, Kupfer und Blei aus
Buhnenfeldern. Die oben rechts eingeblendete Graphik zeigt die hohen Zinkfrachten im
Vergleich zu den Ubrigen Schadstoffen im unteren Bild (Daten: ARGE-Elbe).

Die Annahme, dass erhebliche Resuspendierungen aus den Buhnenfeldern erfolgen, deckt sich mit
Berechnungen von Schwartz und Kozerski, die an einzelnen Buhnenfeldern der Mittelelbe (km
420,9) Muddedepots beziiglich ihres Volumens und ihrer stofflichen Qualitat untersuchten
(Schwartz & Kozerski, 2003). Hochgerechnet auf einen Musterabschnitt von einem Kilometer
Léange ergeben sich folgende Mengen an feststoffgebundenen Nahr- und Schadstoffen (bei
Schwermetallen nur anthropogene Anteile): 287 t organischer Kohlenstoff, 17,6 t Phosphor, 17,4 t
Stickstoff, 16,7 t Schwefel sowie 8,6 t Zink, 1,1 t Kupfer, 0,9 t Blei, 0,4 t Chrom und 0,2 t Nickel.
Cadmium und Quecksilber wurden nicht bestimmt.

Spatestens ab 2001 geht die errechnete Differenz auf der Grundlage der Frachtdaten von
Magdeburg und Schnackenburg - und damit der Beitrag der Buhnen - bei allen Schwermetallen
und Arsen zurlick und kehrt sich teilweise sogar um. Daraus lieBe sich schlussfolgern, dass es
zumindest zwischen 2001 und 2005 zu einem ausgepragten Riickgang der aus den Buhnenfeldern
resuspendierten Schadstofffrachten kam. Eine teilweise sogar negative Differenz wiirde bedeuten,
dass die Frachten in Magdeburg hoher waren als in Schnackenburg, obwohl, wie aus Abbildung 5-
101 zu ersehen ist, auch in diesem Zeitraum mehrere Hochwasser lagen. Zu vermuten ist deshalb,
dass bei den betroffenen Schadstoffen die Ablagerung in Auen eine groBere Rolle spielte, als die
Resuspension aus Buhnenfeldern.
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