
Koordination:  
Beratungszentrum für Integriertes Sedimentmanagement, 
Hamburg

Hamburg, Mai 2008

Bewertung von Risiken 

durch

feststoffgebundene Schadstoffe 

im Elbeeinzugsgebiet 



Erstellt im Auftrag der Hamburg Port Authority 

Mitfinanziert durch die Flussgebietsgemeinschaft Elbe.

Autoren:  
Susanne Heise1

Frank Krüger2

Ulrich Förstner3

Martina Baborowski4

Rainer Götz5

Burkhard Stachel6

1 Beratungszentrum für Integriertes Sedimentmanagement. 21071 Hamburg 
2 Fa. ELANA - Boden, Wasser, Monitoring, Dorfstr. 55, D-39615 Falkenberg 
3 Technische Universität Hamburg-Harburg,. Eißendorfer Str. 40, 21071 Hamburg  
4 Dept. River Ecology, Helmholtz Centre for Environmental Research – UFZ. Brueckstr.  

  3a, 39114 Magdeburg, Germany. 
5 Behörde für Soziales, Familie, Gesundheit und Verbraucherschutz, Institut für Hygiene und Umwelt -    

   Umweltuntersuchungen. Marckmannstr. 129b, 20539 Hamburg 
6 Behörde für Stadtentwicklung und Umwelt, Amt für Umweltschutz – Gewässerschutz. Billstraße 84, 20539 

Hamburg 

Bitte diesen Bericht zitieren als 
Heise S, Krüger F, Baborowski M, Stachel B, Götz R, Förstner U (2007) Bewertung der Risiken durch Feststoff-
gebundene Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet. Im Auftrag der Flussgebietsgemeinschaft Elbe und Hamburg Port 
Authority, erstellt vom Beratungszentrum für integriertes Sedimentmanagement (BIS/TuTech) an der TU 
Hamburg-Harburg. 349 Seiten. Hamburg.

Kontakt:
Susanne Heise, BIS; 
s.heise@tuhh.de; BIS.tutech.net 

Fotos umseitig von Michael Bergemann, René Schwartz, Birgitt Redemann, Martina 
Baborowski, Susanne Heise

Unter Mitarbeit von:  
Daniel Schwandt, BfG 
Steffen Uhlig, quo data GmbH 
René Schwartz, BSU 



Danksagung

Für die Bereitstellung von Daten danken wir der Wassergütestelle Elbe (WGE), dem Landesbetrieb 

für Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW), dem Sächsischen Landesamt 

für Umwelt und Geologie (LfUG), der Thüringer Landesanstalt für Umwelt und Geologie (TLUG), 

dem Landesamt für Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein (LANU), dem Bundesamt für 

Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), dem Umweltbundesamt (UBA) und der Bundesanstalt für 

Gewässerkunde (BfG). Weiterhin möchten wir folgenden Einzelpersonen für die Bereitstellung 

spezieller Daten danken: Ursula Anacker (LAU Sachsen-Anhalt), Ludger Anders (Landeslabor 

Brandenburg), Olaf Büttner (UFZ), Rudolf Pepelnik (GKSS), Jürgen Ritschel (LUA Brandenburg) 

sowie Karl Severin (Landwirtschaftskammer Niedersachsen). 

Für die inhaltliche Auseinandersetzung möchten wir uns bedanken bei den Vertretern der 

Auftraggeber, Axel Netzband (Hamburg Port Autority, HPA) und Ulrike Hursie 

(Flussgebietsgemeinschaft Elbe, FGG), sowie bei der Ad Hoc Arbeitsgruppe Schadstoffe der FGG, 

ihrem Leiter Peter Heininger (BfG) und den Mitgliedern Katrin Blondzik (UBA), Petra Kasimir 

(LHW), Sylvia Rohde (LfUG), Fred Schulz (LANU), René Schwartz (BSU) und Kerstin Wyrwa 

(TLUG).

Kommentiert haben diese Studie zusätzlich Thomas Gaumert (WGE), sowie Evelyn Schaffranka 

und Hartmut Schwartz von der Landesanstalt für Altlastenfreistellung Sachsen-Anhalt (LAF). Vielen 

Dank dafür. 

Durch konstruktive Diskussionen haben folgende Personen diese Studie wesentlich vorangebracht:  

Michael Bergemann, Wassergütestelle Elbe 

Daniel Schwandt, Bundesanstalt für Gewässerkunde 

Fred Walkow, Landratsamt Bitterfeld, Amt für Umweltschutz. 





Inhaltsangabe

1 Zusammenfassung – Extensive Summary 1

1.1 Hintergrund und Ziel der Studie 1 

1.2 Der konzeptionelle Ansatz 1

1.3 Ergebnisse der Studie 9

1.4 Maßnahmen 18

1.5 Referenzen 19

2 Einleitung 21

3 Zielsetzung und Vorgehensweise 25

4 Risiken durch partikelgebundene Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet 27

4.1 Relevante Bewirtschaftungsziele im Elbeeinzugsgebiet 29 

4.2 Sedimentrichtwerte als Beurteilungskriterium für potenzielle  

Gefährdungen der Bewirtschaftungsziele 

32

4.3 Bewertung des Risikos für Bewirtschaftungsziele im Elbeeinzugsgebiet 48 

4.4 Referenzen 73

5 Identifizierung der Gebiete, von denen ein Risiko ausgeht 75

5.1 Schwebstofftransport und Schwebstoffdynamik im Elbeeinzugsgebiet 76 

5.2 Beiträge der Teileinzugsgebiete zur Schadstoffbelastung der Elbe 117 

5.3 Areas of Risk  148

5.4 Zusammenfassung Kapitel 5 231

5.5 Referenzen 234

Kapitel S Die Kontamination von Elbefischen mit Dioxinen und dioxin-ähnlichen PCB 237

S-1 Zusammenfassung  237

S-2 Einführung 237

S-3 Bedeutung und Bewertungsgrundlagen der PCDD/F und DL-PCB 238 

S-4 Ergebnisse und Diskussion 240

S-5 Empfehlungen 244

S-6 Referenzen 245

6 Maßnahmen 247

6.1 Themenübersicht und Kurzzusammenfassung 248 

6.2 Rechtliche Randbedingungen 251

6.3 Zuordnung der technischen Optionen 253 

6.4 Unterwasserdepots und Landdeponien für Baggerut 257 

6.5 Ex-Situ Behandlung von Baggergut 262 

6.6 Sanierung von Bergbaualtlasten – Beispiele: LMBV und Wismut 269 

6.7 In-Situ Capping für kontaminierte Sedimente – Beispiel Hitzacker 286 

6.8 Monitored Natural Attenuation – Beispiel: Spittelwasser 294 

6.9 Potenzielle Maßnahmen zur Risikomininierung von kontaminierten Sedimenten  

unter Berücksichtigung der Besonderheiten des Elbeeeinzugsgebietes - Analyse 311

6.10 Kommunikation und Anwendung der Maßnahmen, Ergebnisübersicht 326 

6.11 Referenzen 333

7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen 343



Anlagen (nur digital verfügbar) 

Anlage 1 Dioxine und Furane in Elbe, Mulde und Spittelwasser 

Anlage 2 Zusatzinformationen zur Relevanz der Bewirtschaftungsziele 

Anlage 3 Stoffe mit Qualitätsnormen für Schwebstoff nach 76/464/EWG 

Anlage 4 Bewertungskonzept zur Priorisierung von Schadstoffen und der Einschätzung 

der Bedrohung von Nutzungen im Elbeeinzugsgebiet 

Anlage 5 Detailinformationen zur Ableitung der Sedimentqualitätsrichtwerte 

Anlage 6 Die Belastung von Speisefischen im Elbeeinzugsgebiet 

Anlage 7 Hintergrundinformationen über Projekte mit Bezügen zu Hochwässern und 

Extremhochwässern

Anlage 8 Berechnung von Schwebstofffrachten auf Grundlage von quasi-online 

Trübungsdaten zur Validierung der qualifizierten Frachtschätzung der ARGE-

Elbe und zum Vergleich mit den Befunden der BfG. 

Anlage 9 Charakterisierung des Schwebstofftransports im Bereich der Stauhaltung 

Calbe

Anlage 10 Die Schwebstoffdynamik während des Frühjahrshochwassers 2006 an der Elbe 

Anlage 11 Zusammenfassende Aus- und Bewertung des Schwebstofftransportes 

ausgewählter typischer Abflusssituationen und Anteil der Regionen an der 

Gesamtfracht 

Anlage 12 Ablagerung und Mobilisierung von Buhnenfeldsedimenten  

Anlage 13 Die Kontamination von Elbaueböden, Elbefischen sowie Futter- und 

Lebensmitteln mit Dioxinen und dioxin-ähnlichen PCB  

Analge 14 Schadstoffkonzentrationen in Schwebstoffen bei Mittel- und 

Niedrigwasserereignissen (Auswertung der GKSS-Beprobungen) 

Anlage 15 Verlagerung, Verdünnung und Austrag von schwermetallbelasteten Fluss-

sedimenten im Einzugsgebiet der Saale  

(Zusammenfassung aus Hanisch et al. 2005) 

Anlage 16 Die Europäische Meeresschutz-Strategy – Kommentare des 

Sachverständigenrats für Umweltfragen, zusammengestellt von U. Förstner 

Anlage 17 Abflussgrafiken ausgesuchter Abflussereignisse 

Anlage 18  Das Gebiet Hamburgs mit Bezug auf „Substances of Concern“, u.a. TBT 



 

 

1. Erweiterte Zusammenfassung 
 

1.1 Hintergrund und Ziel der Studie 
 

Die Europäische Kommission hat mit der Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) im Jahre 2000 eine 

Umweltgesetzgebung verabschiedet, die ein ganzheitliches Vorgehen bei der Bewertung der 

Umweltqualität aller Gewässer vorschreibt. Das übergeordnete Ziel ist ein „guter Zustand“ für alle 

Oberflächengewässer einschließlich der Ästuare und Küstengewässer 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 Maßnahmen 

gegen die Gewässerverschmutzung durch einzelne Schadstoffe und Schadstoffgruppen, die ein 

erhebliches Risiko für die aquatische Umwelt und durch die aquatische Umwelt darstellen. Hierbei 

sind sowohl Punktquellen als auch diffuse Quellen, die Verschmutzungen verursachen können, in 

einem bis 2009 festzuschreibenden Maßnahmeprogramm zu adressieren. Die Verschmutzung von 

Oberflächenwasser durch „prioritäre Substanzen“ soll beseitigt, die Verschmutzung durch andere 

Schadstoffe stufenweise verringert werden. Während die EG-WRRL Qualitätsnormen für die 

Wasserphase als Regulationsinstrument vorsieht, wird in der Umsetzung die Eigenschaft von 

Sedimenten und Schwebstoffen als Schadstoffträger nur unzureichend berücksichtigt, obwohl mehr 

als die Hälfte der als prioritär eingestuften Substanzen eine hohe Affinität zur Anlagerung an 

Sedimente und Schwebstoffe haben. In Flussgebieten, in denen historisch kontaminierte 

Sedimente in großem Umfang vorliegen, könnte eine Nichtbeachtung im Maßnahmeprogramm die 

Umsetzung der Ziele der EG-WRRL gefährden.  

Schadstoffe sind häufig noch in hohen Konzentrationen in Sedimenten nachzuweisen, wenn die 

Kontrolle primärer Schadstoffquellen in der Wasserphase schon deutliche Erfolge zeigt. Wenn 

Sedimente aufgewirbelt werden oder sich die Umweltbedingungen ändern (z.B. Säuregehalte, 

Salinität oder Sauerstoffgehalt) können Schadstoffe remobilisiert werden. Damit sind nicht nur die 

im Sediment lebenden Organismen gefährdet. Auch für die Lebensräume, die mit Schwebstoffen 

und Sedimenten in Kontakt stehen (Wasserphase) oder in Kontakt kommen können (überflutete 

Auen), besteht ein potenzielles Risiko. Naturnahe prozessbasierte Sedimenttechnologien könnten 

hier ein passendes Instrument zur Verschmutzungsreduzierung bei flächenhaften Kontaminationen 

darstellen.  

Vor diesem Hintergrund wurde die vorliegende Studie durchgeführt, bei der auf der vorhandenen, 

noch lückenhaften Datenbasis verschiedener Institutionen und Länder diejenigen Zielgebiete 

lokalisiert werden sollten, die für die Zielerreichung der EG-WRRL das größte Risiko darstellten. Die 

mit der EG-WRRL zu schützenden Güter umfassen dabei nicht nur die Gewässergüte 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 Qualität der aquatischen Ökosysteme oder der direkt von ihnen abhängigen 

Landökosysteme schaden können, zu einer Schädigung von Sachwerten führen oder eine 

Beeinträchtigung oder Störung 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 Europäischen 

Sedimentnetzwerk SedNet und den Überlegungen von Sue White und Sabine Apitz zu einem 



1 – Erweiterte Zusammenfassung 

 2 

flussgebietsbezogenen Managementkonzept für 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 für 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 Ausmaßes und der Qualität des 

kontaminierten Materials in Abhängigkeit der Abflusssituationen ein Risiko für stromabwärts 

gelegene Gebiete ausgeht („areas of risk“). 

 

Dieser Ansatz wurde auch für diese Studie angewendet und durch einige Zwischenschritte 

verfeinert (Abb. 1-1).  

Die vorliegende Studie wurde bei der Ableitung überregionaler Bewirtschaftungsziele für 

Schadstoffe in der Elbe berücksichtigt. 

 

 

 
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 für den Schutz bestimmter Güter oder Nutzungen des betroffenen Einzugsgebiets zu 

bewerten. Für die Elbe wurden folgende Bewirtschaftungsziele identifiziert:  

� Die Qualität der aquatischen Ökosysteme, die zum einen durch die Zielvorgaben der EG-

WRRL, durch die Ziele der IKSE1 und der OSPAR2 beschrieben werden.  

                                    
1 Internationale Kommission zum Schutz der Elbe 
2 Oslo-Paris-Kommission zur Schutz der Nordsee und des Nordostatlantiks 
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� Der Schutz der menschlichen Gesundheit. Hier wurde zwischen der direkten Exposition 

über aquatische Systeme, z.B. durch Verzehr belasteter Fische, und der indirekten 

Exposition über landwirtschaftliche Produkte unterschieden.  

� Die Qualität der von aquatischen Systemen abhängigen Landökosysteme, die bei 

Überflutungen mit kontaminierten Sedimenten beaufschlagt werden können.  

� Die kostengünstige Unterhaltung der Elbe, die die Entfernung meist kontaminierter 

Sedimente aus Häfen und Fahrrinnen zum Erhalt der nautischen Tiefe umfasst. 

 

Um eine Bewertung durchführen zu können, sind für 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 

gewählt, dass bei einer Unterschreitung davon ausgegangen werden kann, dass kein Risiko 

besteht. Im Rückschluss bedeutet eine Überschreitung nicht, dass eine Gefährdung zwangsläufig 

auftritt, sondern dass eine solche nicht mehr ausgeschlossen werden kann. Es wird also bei 

Überschreiten mit einer potenziellen Gefährdung zu rechnen sein. Damit folgt die Anwendung der 

ausgewählten Sedimentrichtwerte einem Vorsorgeprinzip. Abbildung 1-2 zeigt einen Überblick über 

die in dieser Studie relevanten Bewirtschaftungsziele und die Vorgehensweise zur Bewertung ihrer 

potenziellen Gefährdung.  

 

 

 
Abb. 1-2: Überblick über die in dieser Studie betrachteten Bewirtschaftungsziele und die 
verfolgte Vorgehensweise zur Bewertung ihrer potenziellen Gefährdung 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 gefährdet. Ein 

Vergleich der in einem Gebiet relevanten Sedimentrichtwerte mit der dort gemessenen, 

auftretenden Belastung schwebstoffbürtigen Sediments ergibt ein Bild über die Gefährdung der 

jeweiligen Nutzungen. Tabelle 1-1 gibt über den Elbverlauf eine Einstufung wieder, welche 

Schutzgüter mit welcher Sicherheit durch kontaminierte Sedimente beeinträchtigt werden.  

 

Tab. 1-1: Gefährdung der Nutzungsfunktionen an den betrachteten Messstellen.  
(0 – Nutzung ist relevant, keine Anzeichen einer Gefährdung, 1 – geringe Gefährdung, 2 
– Verdacht auf deutliche Gefährdung, 3 – mit großer Sicherheit besteht eine Risiko für 
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 Küste (oW) – Lebensgemeinschaft Küste (oberer 
EAC-Wert), Landwirt. Verwertung – Schutz des Bodens bei Auftragung von Sedimenten 
z.B. im Rahmen einer Flut, Speisefisch – Verzehr kontaminierter Fische, Futtermittel – 
Gefährdung durch Futtermittelkontamination in Auen).  

 
 

Basierend auf den zurzeit gültigen Zielvorgaben zeigt sich, dass alle Nutzungen mit hoher 

Sicherheit einem Risiko unterworfen sind. Dieses nimmt ab Seemannshöft durch die Verdünnung 

der transportierten Schadstofffracht mit dem marinen Sediment ab. Sollen also alle Funktionen im 

Elbverlauf gewährleistet werden, ist eine deutliche Reduzierung der Schadstofffracht 

Voraussetzung. 

 

Abbildung 1-3 zeigt exemplarisch über den Elbverlauf die Überschreitung des Zielwertes der ARGE-

Elbe (Klasse 2) für die Qualität von Sedimenten zum Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften. 

Dabei zeigt sich deutlich, dass sich die Überschreitungsmuster der Schadstoffe von Schmilka bis 

Magdeburg ähneln, u.a. geprägt von hohen DDX-Konzentrationen. Von Schnackenburg bis 

Cuxhaven werden die Überschreitungen dagegen zunehmend kleiner – entsprechend der unterhalb 

von Bunthaus einsetzenden Verdünnung durch den Einfluss der Tide. Die Schadstoffmuster der 

Nebenflüsse bilden sich bezüglich 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 einträgt. Dies zeigt die Notwendigkeit für 

Schwebstoffbilanzen bei Betrachtung der Einzugsgebiete auf.  
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1.2.3 Substances of Concern – Stoffe, die besonderer Aufmerksamkeit bedürfen  
 
Hierunter fallen solche Schadstoffe,  

� für die es aufgrund ihrer Toxizität geregelte oder abgeleitete Sedimentrichtwerte gibt, 

� die durch erhöhte Konzentrationen in bestimmten Gebieten zu einer potenziellen Gefährdung 

von Bewirtschaftungszielen beitragen können,  

� für die eine ausreichende Datenbasis existiert, auf deren Grundlage gesicherte Aussagen 

getroffen oder Unsicherheiten quantifiziert werden können.  

 

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 Gefährdungen für die Gesamtheit aller hier 

betrachteten Bewirtschaftungsziele im Einzugsgebiet, wobei auch die Häufigkeit, mit der diese 

Schadstoffe die Sedimentrichtwerte überschreiten, berücksichtigt ist. Einige Substanzen sind als 

Stellvertreter für Substanzklassen verwendet worden (z.B. Benzo(a)pyren für PAKs).  

Die in der Rangfolge obenstehenden Schadstoffe Quecksilber, Hexachlorbenzol, Cadmium und 

Zink, sowie daran anschließend PCB, Kupfer, Dioxine und Arsen führen entsprechend dieser 

Darstellungsweise häufig dazu, dass eine Nutzung nicht mehr gewährleistet ist. In welchem 

Ausmaße, d.h. wie hoch die Überschreitung ist, wird hier nicht berücksichtigt, da die Beziehung 

zwischen Überschreitung des Sedimentrichtwertes und der Höhe des Risikos für die verschiedenen 

Schadstoffe und Bewirtschaftungsziele unterschiedlich ist. Die Höhe der Überschreitung wird 

jedoch bei der Berechnung der Frachtreduzierung berücksichtigt.  
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Abb. 1-4: Relative Bedeutung der betrachteten Schadstoffe bei der Gefährdung aller 
Nutzungen bzw. Zielvorgaben der EG-WRRL, unter Berücksichtigung 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 (Förstner et al., 2004; Heininger et al., 2005; Heise et al., 2005). 

Bei der Beschreibung der Risikoregionen bzw. der lokal näher eingegrenzten Risikogebiete ist 

zusätzlich zur Information über vorliegende Kontaminationen der Umstand von ausschlaggebender 

Bedeutung, dass von diesen Arealen Schadstoffe resuspendiert und stromabwärts transportiert 

werden. Dort können sie dann für die potenzielle Gefährdung von Bewirtschaftungszielen 

verantwortlich sein. Die Betrachtung der insgesamt transportierten Schadstoffmenge ist 

notwendig, um von Konzentrationen, die in Sedimenten vorliegen, auf a) das Ausmaß der 

Resuspendierung und b) die Bedeutung der sich daraus ergebenden Belastung des Einzugsgebiets 

zu schließen. So kann ein kleines, hoch kontaminiertes Gebiet für die Belastung eines 

Teileinzugsgebietes verantwortlich sein, solange die von ihm ausgehende Schadstofffracht nicht in 

einem Maße verdünnt 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 Häufigkeit der Bestimmung sowie von Art und Ort der Probennahme 

abhängig ist (Abb. 1-5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für 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 Nebenflüssen 

vom Hochwassergeschehen dominiert. Hochwässer haben für den Elbeabschnitt an der Deutsch-

Tschechischen Grenze, der Mulde und Saale für die Jahresfrachten vergleichbar hohe Bedeutung. 

Abb. 1-5: Exemplarische Darstellung der Variabilität der Schwebstoffverteilung im 
Flussquer- und –längsschnitt der Elbe (Elbe-km 196,5 am 4.5.01) (Abbildung und 
Daten Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG, 2003))  
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An der unteren Mittelelbe dagegen tragen auch Mittelwasser- und Niedrigwassersituationen 

aufgrund von Algenwachstum verstärkt zur Jahresfracht bei.  

Den stärksten Schwebstoffeintrag von allen Teilregionen erfährt die deutsche freifließende Elbe aus 

der Tschechischen Republik. Ihr Beitrag liegt zwischen 42 und 51%. In den Hochwasserphasen 

beträgt die Schwebstofffracht aus der Tschechischen Republik im Median über 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 hochaufgelöste Untersuchungen während des Hochwassers 2006 im Bereich der 

mittleren Mittelelbe führen zu dem Ergebnis, dass zwischen Roßlau und Magdeburg bis zu 50 % 

einer Tagesfracht in den Auen zurückgehalten werden kann. Von den deutschen Nebenflüssen hat 

die Saale den größten Einfluss auf das Schwebstoffregime der Elbe. Er liegt im Median der 

betrachteten Zeiträume und Datensätze zwischen 13 und 23 % dessen, was in der unteren 

Mittelelbe transportiert wird. In Hochwasserzeiten kann der Beitrag der Saale bis auf über 30 % 

steigen, in ausgewählten Niedrigwasserzeiten betrug das Verhältnis 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).  

 

Abb. 1-6: Schwebstofffrachten der Elbe, ermittelt aus Vielpunktmessungen bei 
unterschiedlichen Abflüssen im Elbestrom (1994-2003) und in den Nebenflüssen (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 über die Höhe der Überschreitung der Sediment-Richtwerte durch die 

einzelnen Schadstoffe, die damit für das entsprechende Schutzgut zu einem Risiko werden, und 

unter Berücksichtigung, welche Schadstofffrachten aus welchen Teileinzugsgebieten (TEG) 

kommen (Datenbasis: Berechnungen der ARGE-Elbe), wurde errechnet, welche Frachtreduzierung 

notwendig wäre, um die in Kapitel 1.2.1. dargelegten Bewirtschaftungsziele zu gewährleisten. Es 

kann sich hierbei nur um hypothetische Überlegungen handeln, da über die tatsächliche 

Machbarkeit dieser Reduzierungen zu diesem Zeitpunkt keine Aussagen getroffen werden können. 

In Tabelle 1-2 sind diesen Frachtreduzierungen die jeweiligen Summen der Frachten, die aus den 

Teileinzugsgebieten ermittelt wurden, gegenübergestellt. Es zeigen sich teilweise deutliche 

Differenzen zwischen der theoretisch notwendigen Frachtreduzierung und dem, was maximal 

erreicht würde, wenn alle Frachteinträge aus den Teileinzugsgebieten reduziert werden könnten. 

Gründe für diese Differenzen sind vermutlich im Hauptstrom selbst zu suchen – zum einen in Form 

von Punktquellen am Elbeschlauch (z.B. für Cadmium durch Emissionen aus der Triebisch bei 

Meißen) oder aber als kontaminierte Sedimente im Hauptstrom der Elbe, die in 

Stillwasserbereichen abgelagert und nur während Hochwassersituationen weitertransportiert 

werden (siehe unten).  

 

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

Schadstoff Reduktionsziel zur 

Gewährleistung der 

Bewirtschaftungsziele 

Summe der Frachten aus 

CR, Mulde, Saale, Schwarze 

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 können, lässt sich die damit verbundene Konzentrationsabnahme der Schadstoffe in der 

Elbe berechnen. Exemplarisch wurde hier als Bezugsort die Messstation Schnackenburg 

ausgewählt, da sie sich im unteren Verlauf der Mittelelbe aber deutlich stromaufwärts des Wehres 
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Geesthacht befindet. In Tabelle 1-3 wird die Gewährleistung der Bewirtschaftungsziele, wie sie 

zurzeit besteht, der Situation bei maximaler Reduzierung der Frachten aus den Teilregionen 

gegenübergestellt. 

Daraus ergibt sich folgendes Bild: 

o Insgesamt wäre durch die Reduzierung der Einträge aus den Teileinzugsgebieten eine 

deutliche Verbesserung der Situation zu erreichen.  

o Für PCB, HCH, pp’-DDE und HCB wären die Bewirtschaftungsziele durch Reduktionen aus den 

Teileinzugsgebieten zu gewährleisten, wenn diese Frachten um 72, 77, 92 bzw. 97 % 

reduziert würden.  

o Für TBT würden durch die möglichen Reduktionen fast alle Schutzgüter geschützt. Für das 

Schutzgut Lebensgemeinschaft Küste, das hier als nicht-erreicht angegeben ist, spielt die 

Reduktion in der Elbe oberhalb Hamburgs keine Rolle, da die Sedimente des Hamburger 

Hafens den größten küstennahen TBT-Peak im Elberaum aufweisen. Das abgeleitete 

Sedimentqualitätskriterium für die Umsetzung der Zielwerte der EU-WRRL (UQRW) orientiert 

sich an der biologischen Effektivität des Schadstoffs und ist aus diesem Grund sehr niedrig 

angesetzt, und in ehemals kontaminierten Süßwassersedimenten nur schwierig zu erreichen.  

o Bei Kupfer, Blei und Nickel würden die Zielvorgaben durch eine angenommene vollständige 

Reduktion der Fracht aus den Teilregionen gewährleistet.  

o Bei Arsen ist eine Gewährleistung bei der Futtermittelbelastung und der Lebensgemeinschaft 

Küste nicht möglich. In beiden Fällen 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 Schutzgütern „Lebensgemeinschaft 

Fluss“, „Landwirtschaftliche Verwertung“ und „Umlagerung Fluss“  

o Auch für das geologisch mit Zink vergesellschaftete Cadmium und für Quecksilber würde die 

vollständige 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 Überschreitung der 
Richtwerte (rot) in Schnackenburg zum gegenwärtigen Zeitpunkt (oben) und bei 
vollständiger Reduktion der Schadstofffracht aus den Teileinzugsgebieten (unten). 
Gezeigt sind alle Nutzungen, ohne Berücksichtigung der Relevanz in Schnackenburg. 
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Eine besondere Situation ergibt sich durch Dioxine (einschließlich der Furane)  

Ihnen wird in dieser Studie spezielle Aufmerksamkeit geschenkt, da sie  

a) eine einzugsgebietsspezifische Stoffgruppe sind, 

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

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

d) aufgrund ihrer stabilen Kongenerenmuster als Tracer für den Schwebstofftransport dienen 

können.  

Mit den Dioxinen kommt eine Substanzgruppe in lokal extrem hoher Konzentration vor, die 

ökologisch und ökotoxikologisch schon in sehr geringen Dosen hoch effektiv ist, die über weite 

Strecken transportiert wird und damit die Möglichkeit hat, große Gebiete zu kontaminieren. 

Dennoch gibt es für diese Schadstoffgruppe im Elbeeinzugsgebiet bisher keine bindenden 

Qualitätsrichtwerte.  

In dieser Studie, in der Risiken für Bewirtschaftungsziele durch transportierte, partikulärgebundene 

Schadstoffe auf Quellen im Elberaum zurückgeführt werden sollen, bieten sich Dioxine an als 

Indikator für Frachttransporte, zur Quellenermittlung und – nicht zuletzt – als Anregung, dass 

bestehende Sedimentrichtwerte im Elbraum neu überdacht werden sollten.  

Um dieser Bedeutung Rechnung zu tragen, wurden in einem Sonderkapitel (siehe auch Anlage 13 : 

Die Kontamination von Elbaueböden, Elbefischen sowie Futter- und Lebensmitteln mit Dioxinen 

und dioxin-ähnlichen PCB (Sonderkapitel Dioxine mit Ergebnissen und Diskussion)) die bisherigen 

Informationen und Untersuchungsergebnisse bezüglich der Dioxinkontamination in der Elbe 

zusammengetragen. Mit bisher unveröffentlichten Daten wird dort gezeigt, dass sich das aus der 

Mulde stammende Dioxinsignal bis Grauerort stromabwärts von Hamburg wiederfinden lässt. 

Statistische Analysen der Firma quo data GmbH, die im Rahmen dieser Studie durchgeführt 

wurden (Anlage 1), ermöglichen 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 Beiträge der Teilregionen setzen sich aus der Schwebstofffracht und der Konzentration der 

Schadstoffe an den Schwebstoffen zusammen. Um erhöhte 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 erhöhten Schwebstoffbeitrags 

ergibt, dessen Schwebstoffkontamination aber unter dem Sedimentrichtwert liegt, wird eher zur 

Verdünnung der übrigen Belastung denn zur Erhöhung beitragen. Aus dem Maße der 

Überschreitung der Sedimentrichtwerte und der Schadstofffracht wurden entsprechend für die TEG 

Relevanzen ermittelt und Prioritäten 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 Beiträge einzelner Teileinzugsgebiete zur jährlichen 
Schadstofffracht bei Schnackenburg entsprechend der Indikatoren für die Relevanz, 
sowie auf der Basis der Berichts der quo data GmbH (Anhang 1) für Dioxine (leere 
Zellen: es konnten keine Prioritäten zugeordnet werden). 

Schadstoffe 1. Priorität 2. Priorität 3. Priorität 

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 für die Planung von Maßnahmen nicht 

aus. Hierfür müssen sowohl primäre (z.B. industrielle Einleitungen) als auch sekundäre Quellen 

(z.B. kontaminierte Alt-Sedimente) lokal eingegrenzt werden. Da die Tschechische Republik nicht 

Teil dieser Studie ist, wurden hierfür keine weiteren Dateninterpretationen durchgeführt. Da aber 

auch dort ein Teil der Sedimente im Hauptstrom liegen dürfte (Staustufen), ist eine Aussage, in 

welchem Umfang Reduzierungen in der CR möglich sind, hier nicht machbar und wird an anderer 

Stelle zu klären sein. Für die Haupteintragsgebiete Mulde und Saale, in denen eine Frachtreduktion 

im deutschen Teil des Einzugsgebiets angestrebt werden sollte, wurden Sediment- und 

Schwebstoffdaten der Haupt- und Nebenflüsse 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, für 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 für die zu betrachtenden „Substances of Concern“, 
zusammengestellt nach Kapitel 5.2. Um die Lesbarkeit zu erleichtern sind Organozinn 
und organische Substanzen außer HCH links gelistet, die verschiedenen HCH-Isomere in 
der Mitte, die Metalle sind rechts angeordnet.  

Region Hochrelevant 
(Relevanzindikator >5) 

Moderat relevant 
(Relevanzindikator 3 – 5) 

Relevant 
(Relevanzindikator 2) 

Tschechische 
Republik 

PCB 
HCB 
     

DDX 
          a-HCH 
          b-HCH 
          g-HCH 
          �HCH 
                       Cu 
                       Hg 
                       Zn 
                       Pb 
                       Ni               

Organozinn- 
Verbindg. 
                         Cd 
                         As 

Mulde         �HCH 
        b-HCH  
 
Dioxine 

DDX 
           g-HCH 
           a-HCH            
                         As 

                        Cd 
                        Zn 
                        Pb 

Saale                    Hg 
                   Zn 

PCB 
          g-HCH 
          b-HCH 
          �HCH 
                       Cu 
                       Pb 

Organozinn- 
Verbindg. 
DDX 
         a-HCH 
                       Cd 
                        Ni 

 

1.3.2.1. Die Identifizierung von Risikogebieten  

Risikogebiete innerhalb der TEG zu identifizieren und Aussagen über ihre Relevanz für potenzielle 

Maßnahmen zu treffen, ist aufgrund einer tendenziell schwachen Datenbasis entlang der 

Nebenflüsse schwierig. Daher wird in dieser Studie ein Weight-of-Evidence Ansatz verfolgt, in dem 

verschiedenartige Informationen dahingehend geprüft werden, ob sie auf Gebiete innerhalb der 

TEG als sekundäre Quellen überregionaler Schadstoffeinträge hinweisen. Aus der Anzahl und der 

Zuverlässigkeit der Indizien wird dann auf die Wahrscheinlichkeit geschlossen, mit der ein 

Risikogebiet vorliegt.  

Einem Gebiet wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Risiko zugeordnet, wenn  

- deutlich erhöhte Werte (Schwebstoffbelastung, Schadstofffrachten, Konzentrations-

/Abflussbeziehungen, Sedimentkontamination), dafür sprechen, dass ein Risiko aus einem Gebiet 

herrührt, UND die Datenbasis gut ist,  

oder 

- wenn mehrere Indizien darauf hindeuten, dass es sich um ein Risikogebiet handelt, UND 

bekannte potenzielle (historische) Ursachen die Plausibilität erhöhen, selbst wenn die Datenbasis 

als schwach gilt.  

Einem Gebiet wird ein mögliches 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 geführt haben könnte, 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 

Wahrscheinlichkeit
Möglicher Beitrag zur 
Belastungssituation

der Elbe 

MULDE 

Spittelwasser �-HCH, , �-HCH, Dioxine �-HCH, DDX 

Region stromaufwärts von Jeßnitz  Dioxine 

Freiberger Mulde As, Cd Pb, Zn 

Zwickauer Mulde Cd Zn 

Kontaminierte Sedimente im 
Gewässerbett 

 Pb 

SAALE 

Kontaminierte Sedimente im 
Gewässerbett flussabwärts von Bad 
Dürrenberg 

Hg, Zn, Cu, Pb, Cd DDX, �-HCH 

Weiße 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 für die Schwebstoffbelastung der Elbe ist durch den Bau des 

Muldestausees erheblich reduziert worden. Beim Austritt aus dem Stausee führt 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 für 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 Überflutungsflächen 

weiträumig verteilt. Insbesondere für Blei gibt es aber Hinweise für eine Verlagerung 

kontaminierter Sedimente entlang der Freiberger Mulde. Diese müssten als relevante sekundäre 

Quelle angesehen werden. 
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Erst nach dem Muldestausee führt das Spittelwasser der Mulde Schadstoffe zu. Die 

Spittelwasserniederung um das gleichnamige Flüsschen wurde stark durch Abwässer der 

Industrieregion Bitterfeld-Wolfen beeinträchtigt. Unter normalen Abflussbedingungen ein schmales 

Gerinne, weitet es sich bei höheren Abflüssen zu einem weiträumigen Überflutungsgebiet aus, in 

dem Fließgeschwindigkeiten von bis zu 1 m/s auftreten können. Für das Elbeeinzugsgebiet sind 

Frachttransporte aus der Spittelwasserregion insbesondere für 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 Abhängigkeit mit dem Abflussgeschehen 

lässt vermuten, dass es sich um Altlasten handelt, die nur im Überflutungsfall Kontakt zum 

Spittelwasser haben.  

Auch die hohen Dioxinkonzentrationen in der Mulde werden primär einem Stillwasserbereich von 

ca. 800 m Länge in der Spittelwasserniederung zugeschrieben, der eine Mächtigkeit von ca. 2 m 

Sediment hat. Das Dioxinmuster der Spittelwasserniederung macht mindestens 61% der in der 

Muldemündung ankommenden Toxizitätsequivalente (TEQ) aus (quo data GmbH, Anlage 1). 

 

1.3.2.3. Die Saale 

In der Saale ist die Belastungssituation geprägt durch kontaminierte Altsedimente, die auf 

ehemalige Industriebetriebe an der Saale in Bernburg,  zwischen Bad Dürrenberg und Planena, in 

der Weißen Elster und eventuell im Einzugsgebiet der Bode (Industriegebiet Staßfurt) 

zurückzuführen sind. Bestehende industrielle Direkteinleiter würden maximal weniger als 5 % (Cu, 

Pb, Hg) bzw. 10 bis 17 % (Zn, Ni, Cd, Cr) der partikulär gebundenen Schadstofffracht in 

Rosenburg ausmachen, wenn die eingeleiteten Stoffe vollständig an Schwebstoffe binden würden. 

Dementsprechend ist das Hauptproblem in der Resuspendierung und Verfrachtung belasteter Alt-

Sedimente aus den Nebenflüssen 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 Höhe der Konzentrationen nimmt stromabwärts 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 

übersteigen (Abb. 1-7). Dies stützt die Annahme vom Transport kontaminierter Sedimente in der 

Saale flussabwärts. Hohe Schadstoffbelastung der Schwebstoffe an der Saalemündung während 

der Niedrigwasserzeiten weisen auf eine hohe Resuspendierbarkeit der Sedimente, möglicherweise 

durch Schiffsverkehr hin. Entsprechend wird der Hauptstrom der Saale mit zunehmender 

Wichtigkeit mit der Nähe zur Mündung als wahrscheinliches Risikogebiet für Zink, Cadmium, 

Quecksilber, Kupfer und Blei charakterisiert.  

In den mobilen Sedimenten der vielen Staubereiche der Weißen Elster besteht wahrscheinlich ein 

Risiko durch Cadmium und in geringerem Maße durch Zink, möglicherweise durch Ni, PCBs, PAKs 

und TBT. Um Letzteres zu quantifizieren, sollten weitere Daten erhoben werden.  

Möglicherweise trägt 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 

abgeschätzt 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 Überschreitung der ARGE-
Elbe Zielvorgabe zum Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften (Daten z. Vfg. gestellt 
durch den Landesbetrieb für Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt  
(LHW)). 

 

 

1.3.2.4.  Elbe-Hauptstrom 

Die Triebisch nimmt bei Rothschönberg die stark Zink- und Cadmium-haltigen Bergbauwässer des 

Freiberger Bergbaureviers auf und mündet nach Durchfließen des Triebischtals in Meißen in die 

Elbe. Die mittleren Cadmium-Schwebstoffdaten der Elbefrachten übersteigen 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 könnte 

insbesondere während der Niedrigwasserzeiten die Triebisch eine relevante Eintragsquelle für 

Cadmium sein. Es liegen jedoch zur Zeit zu wenige Daten vor, als dass diese Aussage quantifiziert 

werden könnte.  

Neben Mulde und Saale wird ein wesentliches Schadstoffdepot, das potenziell remobilisierbar ist, 

für die Buhnenfelder der mittleren Elbe beschrieben. Im Gegensatz zu Auen, die bei 

Überschwemmungen eine Schadstoffsenke darstellen, wird aus Buhnen durch hohe Abflüsse 

Material resuspendiert, transportiert und dort wieder abgelegt, wo die Strömungsgeschwindigkeit 

einen kritischen Wert unterschreitet, der notwendig ist, um das Material suspendiert zu halten. 

Für eine Abschätzung 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 

Schadstoffbeiträge der Saale und Mulde berücksichtigt.  

Insbesondere in den ersten Jahren des Beobachtungszeitraums liegen die Frachten in 

Schnackenburg deutlich höher als in Magdeburg, was mit der Resuspendierung aus Buhnenfeldern 

erklärt werden könnte. Diese Differenz nimmt bis 1999/2000 ab und kehrt sich in den Folgejahren 

sogar bei einigen Elementen um (Tabelle 1-8). Dies könnte ein Hinweis darauf sein, dass seit 2001 

Sedimentationsprozesse gegenüber Resuspensionen im betrachteten Elbabschnitt überwiegen. Ein 
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Einfluss der zwischen Magdeburg und Schnackenburg differierenden Salinitäten (die Messstation 

Magdeburg liegt im Ausstrom der salzreichen Saale) und pH-Werte auf die Remobilisierung der 

Schadstoffe ist dabei nicht auszuschließen. 
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Abb. 1-8: Frachtdifferenzen zwischen Magdeburg und Schnackenburg als Indikator der 
Resuspension von partikulärgebundenem 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 für die Elemente Cadmium und Quecksilber auf. Cadmium ist der einzige 

Schadstoff, dessen Frachten in Schnackenburg seit 1997 beständig höher sind als in Magdeburg. 

Die Ursachen hierfür, 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 Rückgang der Frachtzunahme von 1997 und 2005 im Abschnitt Magdeburg bis 

Schnackenburg im Vergleich zur Jahresfracht zeichnet sich bei allen Schwermetallen und Arsen ab 

– am stärksten bei jenen Metallen mit einer starken Bindung an partikuläres 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 zurückgegangen ist, könnte dies ein Hinweis 
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auf eine starke Verlagerung des Materials in die Auen während 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 maßgeblich für die Schadstofffrachten in die 

Elbe verantwortlich sind. Diese sind hauptsächlich 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) zurückzugehen. Wenn sich 

diese Annahme durch weitere, gezielte Datenerhebung bestätigen lässt, sollte im deutschen 

Einzugsgebiet der Schwerpunkt auf Maßnahmen in den Mulde- und Saale-Einzugsgebieten gelegt 

werden. Es ist davon auszugehen, dass sich mit Ausnahme der organischen Schadstoffe, die 

hauptsächlich über die Tschechische Republik transportiert werden (PCB, HCB, DDX), eine 

wesentliche Verbesserung der Schwebstoffqualität durch Maßnahmen im deutschen Einzugsgebiet 

erzielen lässt.  

Es handelt sich bei den Gebieten, die hierzu bewirtschaftet werden müssen, um sehr 

unterschiedliche „Areas of Risk“, die relativ kleinräumig (z.B. Spittelwasser), komplex (z.B. 

Bergbaualtlasten), und/oder weiträumig (z.B. Altsedimente in der Saale) sein können. Um 

Maßnahmen diskutieren und planen zu können, sollte eine umfangreiche Übersicht über die 

Methoden, die potenziell eingesetzt werden können und welche Bedingungen dafür erfüllt sein 

müssen, verfügbar sein. Die Kenntnis über Erfahrungen mit bereits durchgeführten Maßnahmen 

kann die Sicherheit bei der Entscheidungsfindung stärken und das Vertrauen in gefällte 

Entscheidungen verbessern.  

 

 
1.4 Maßnahmen  

Maßnahmen im Elbeeinzugsgebiet zur Reduktion der partikelgebundenen Schadstoffbelastung 

werden prinzipiell die Sanierung kontaminierter Sedimente und Überflutungsflächen sowie der 

Bergbaualtlasten berücksichtigen müssen. Hierzu kann teilweise auf bereits erstellte 

Machbarkeitsstudien für spezielle Regionen (z.B. Spittelwasser) zurückgegriffen werden. Ein 

detaillierter Überblick wurde erstellt, der den gegenwärtigen Sanierungsstand bzgl. kontaminierter 

Flächen im Elbeeinzugsgebiet sowie potenziell einsetzbarer Techniken umfasst. 

 

A) Baggergut im Hamburger Hafen 

Die Verbringung von Baggergut aus Instandhaltungsmaßnahmen im Bereich des Hamburger 

Hafens wird sich mittelfristig auf den traditionellen Methodenmix von Umlagerung und METHA-

Trennung/Landlagerung stützen; längerfristig ist die in den Niederlanden erprobte Technologie von 

subaquatischen Depots in Betracht zu ziehen. Diese Option könnte schon früher zum Tragen 

kommen, falls durch die geplante Meeresschutzstrategie-Richtlinie eine Umlagerung von Baggergut 

ins Meer nur noch unter strengen Auflagen und Zulassungskriterien möglich ist. 

 

B) Sedimente und Baggergut im übrigen Elbeeinzugsgebiet 

Die weiteren Ausführungen gelten der Beseitigung von kontaminierten Sedimenten aus kleinen 

Bootshäfen, Buhnenfeldern und Stauhaltungen im gesamten Einzugsgebiet der Elbe und vor allem 

den Problemlösungen bei flächenhaften Kontaminationen im Ober- und Mittellauf der Elbe und in 
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deren Zuflüssen. Hier kommen nach Meinung der Autoren neben gewässerschonenden Bagger- 

und Ausgrabungsmethoden neuartige Technologien, z.B. eine Abdeckung oder die Nutzung natür-

licher Abbau- und Rückhalteprozesse in Frage. Die in-situ Methoden eignen sich auch für die 

weitergehende Behandlung und Sicherung von Restkontaminationen aus den bergbaubedingten 

Altlasten im Elberaum. Die beschriebenen Maßnahmen/Technologien werden abschließend unter 

den beiden Aspekten (a) internationale und elbebezogene Praxisbeispiele und (b) Prüfkriterien, 

Bewertung und Untersuchungsmethoden verglichen.   
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2. Einleitung 

Die Elbe ist mit einem Einzugsgebiet von 148000 km2 eines der größten Flusssysteme 

Mitteleuropas, dessen größte Anteile in der Tschechischen Republik (33,8%) und der 

Bundesrepublik Deutschland (65,4%) liegen, mit kleineren Anteilen in den Republiken Österreich 

und Polen (Abb. 2-1). Obwohl sie als relativ naturnaher Fluss gilt, der von den größten 

zusammenhängenden Auenwäldern Mitteleuropas umrahmt wird, ist die Elbe dennoch stark durch 

den Menschen geprägt worden.  
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Abb. 2-1: Übersicht über 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 Mündung in die Nordsee (Elbe-km 727,7)  

Die Mittelelbe (Foto: René Schwartz)
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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. Verstärkt durch diese künstlichen Stillwasserbereiche kommt es in dem durch 

Nährstoffe belasteten Elbwasser bei sommerlichen Niedrigwassersituationen zur Ausbildung von 

Phytoplanktonblüten. Das Erscheinungsbild des Flusses selbst wird durch 9600 Buhnen geprägt, 

die entlang des Elbverlaufs der Flussregulierung dienen. Flussbegradigungen, 

Hochwasserschutzdeiche, aber auch die Wiesen- und Weidenutzung der verbliebenen Auen sind 

weitere Veränderungen, die der Mensch herbeigeführt hat und die sich u.a. auf die Hydrodynamik 

der Elbe auswirken. 

Daneben wurde das Einzugsgebiet geprägt von der industriellen Geschichte zweier deutscher 

Staaten und Tschechien. Kohleförderung und Erzbergbau sowie eine umfangreiche chemische 

Industrie, die unter Vernachlässigung von Umweltschutzaspekten betrieben wurde, haben ein 

Schadstoffinventar im Elbegebiet hinterlassen, das sich heute insbesondere in den Elbsedimenten 

wiederfindet.  

Von diesen kontaminierten Sedimenten kann eine Gefährdung für die unterschiedlichen Nutzungen 

im Elbeeinzugsgebiet ausgehen, wenn diese resuspendiert und damit die an ihnen haftenden 

Schadstoffe transportiert bzw. remobilisiert werden. Beeinträchtigt werden können dadurch zum 

Beispiel die chemische und ökologische Qualität der Gewässer, deren „guter Zustand“ in der 

Europäischen Wasserrahmenrichtlinie gefordert wird. Aber sie können auch zu erhöhten 

Schadstoffgehalten in Speisefischen und in angebauten Futtermitteln in 

Überschwemmungsgebieten führen. Die Lebensbedingungen verschiedener Organismen nicht nur 

im Fluss sondern auch in der vorgelagerten Küstenregion, in der die transportierten Schadstoffe 

letztendlich ankommen, können durch die belasteten Sedimente nachhaltig beeinträchtigt werden.  

Die Schadstoffgehalte beeinflussen außerdem Maßnahmen zur Gewährleistung der Elbe-Schifffahrt 

in deren Rahmen dem System Sedimente an mindertiefen Stellen entnommen werden müssen. 

Der Verbleib des Baggerguts und damit der finanzielle Aufwand der Bewirtschaftung wird durch sie 

maßgeblich bestimmt, denn eine hohe Schadstoffbelastung schließt die Umlagerung von Baggergut 

im aquatischen System aufgrund des Umweltrisikos aus.   

Diese verschiedenen – durch Schadstoffe beeinträchtigten - Nutzungen, werden (auch) in der 

Wasserrahmenrichtlinie (EG-WWRL) adressiert. Die Verschmutzung der Gewässer, der 

entgegengewirkt werden soll, wird dort definiert als die „durch menschliche Tätigkeiten direkt oder 

indirekt bewirkte Freisetzung von Stoffen oder Wärme in Luft, Wasser oder Boden, die der 

menschlichen Gesundheit oder der Qualität der aquatischen Ökosysteme oder der direkt von ihnen 

abhängenden Landökosysteme schaden können, zu einer Schädigung von Sachwerten führen oder 

eine Beeinträchtigung oder Störung 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 Wassersäule einzutragen, wird in der EU-WWRL jedoch wenig 

Beachtung geschenkt, obwohl mehr als die Hälfte der zurzeit ausgewiesenen prioritären Stoffe eine 

starke Bindung an Sedimente aufweisen. Eine intensivere Beschäftigung mit dem partikulären 

Transport von Schadstoffen und der durch sie möglicherweise beeinträchtigten Realisierung der 

Ziele der EG-WRRL innerhalb eines Einzugsgebietes ist damit notwendig. Insbesondere 

Schwebstoffe und Sedimente erfordern aus folgenden Gründen eine gesonderte, eingehende 

Betrachtung: 
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� Durch aufeinander folgende Sedimentations-Resuspensionszyklen unterschiedlicher Dauer 

haben partikelgebundene Schadstoffe eine sehr viel längere Aufenthaltszeit in Flusssystemen als 

gelöste Schadstoffe; 

� Licht- und sauerstoffreduzierte Bedingungen in Sedimenten können zu stark verlangsamten 

Abbauprozessen von organischen Schadstoffen führen;  

� Organische Schadstoffe mit einer hohen Affinität zum Feststoff in Sedimenten (hohem Kow-

Wert) haben in der Regel ebenfalls eine hohe Affinität zu biologischen Oberflächen 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 Heterogenität der Matrix, die Diversität adsorbierter Stoffe, sowie die unterschiedlichen 

Bindungsstärken und Verhältnisse erschweren die chemische Analytik. Störende Parameter 

(„confounding factors“) wie zum Beispiel erhöhte Ammonium- oder Schwefelgehalte in 

Sedimenten, pH-Extreme oder auch Stoffe, die in Lösung eine Färbung verursachen wie 

Huminstoffe, wirken sich auf die Detektierbarkeit von Effekten in ökotoxikologischen Testsystemen 

aus und erhöhen die Schwankungsbreite von Daten. Wie die chemische Analytik und die 

Bestimmung ökotoxikologischer Wirkschwellen ist aber auch die Quantifizierung von Schwebstoff- 

und Sedimentdynamischen Prozessen im Flusssystem mit Unsicherheiten behaftet, die 

berücksichtigt werden müssen, wenn belastbare Aussagen zu schadstoffbedingten Risiken 

getroffen werden sollen.

Mit der Anerkennung des Vorschlags vom 21. Juni 2007 für eine RICHTLINIE DES EUROPÄISCHEN 

PARLAMENTS UND DES RATES über Umweltqualitätsnormen im Bereich der Wasserpolitik und zur 

Änderung der Richtlinie 2000/60/EG könnte die Bedeutung von Sedimenten und Biota in der 

Bewertung des „guten Zustandes“ von Gewässern gestärkt werden. Hierin wird vorgeschlagen, es 

den Mitgliedstaaten für bestimmte Kategorien freizustellen, ob Umweltqualitätsnormen (UQN) für 

Sedimente anstatt derer für Wasser angewendet werden (Box 2-1). 
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Box 2-1:                           Vorschlag vom 21. Juni 2007 für eine 

RICHTLINIE DES EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES 

über Umweltqualitätsnormen im Bereich der Wasserpolitik und zur Änderung der 
Richtlinie 2000/60/EG 

1a. Die Mitgliedstaaten können sich dafür entscheiden, in bestimmten Kategorien von Ober-
flächengewässern UQN für Sedimente und/oder Biota anstelle der in Anhang I Teil A festge-
legten UQN anzuwenden. Für Mitgliedstaaten, die von dieser Möglichkeit Gebrauch machen, 
gilt Folgendes: 

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

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

2. Die Mitgliedstaaten sorgen für die langfristige Trendermittlung bezüglich der Konzentrationen 
der in Anhang I Teil A aufgeführten prioritären 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 führen hierzu die Überwachung des Gewässerzustands gemäß Arti-
kel 8 der Richtlinie 2000/60/EG durch. Sie ergreifen Maßnahmen, 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. 

PRIORITÄRE STOFFE IM BEREICH DER WASSERPOLITIK (Überwachung in Sedimenten/Biota) 

Nummer CAS-Nr. EU-Nr. Bezeichnung des prioritären 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 X 

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

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

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 prioritär gefährlicher Stoff eingestuft 
** Nur Pentabrombiphenylether (CAS-Nummer 32534-81-9). 
*** Diese Stoffgruppen umfassen in der Regel eine große Anzahl einzelner Verbindungen. Zum jetzigen 

Zeitpunkt können keine geeigneten Indikatorparameter angegeben werden. 
**** Fluoranthen ist in der Liste als Indikator für andere gefährlichere polycyclische aromatische Kohlen-

wasserstoffe aufgeführt



3. Zielsetzung und Vorgehensweise 

In der hier vorliegenden Studie steht die Gefährdung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie 

inklusive der in Artikel 2 der EG-WRRL angegebenen Schutzgüter durch partikelgebundenen 

Schadstofftransport im Mittelpunkt. 

Das Ziel dieser Studie ist es, durch die Identifizierung jener Gebiete, von denen eine Gefährdung 

für diese Ziele ausgeht, die Informationsbasis für Maßnahmen im Elberaum zu legen, um eine 

langfristige Verbesserung im Sinne der EG-WRRL zu erzielen. 

Die Studie folgt der folgenden Struktur:   

Zunächst 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 

gefährdet sein könnte und die daher in 

dieser Studie im Mittelpunkt stehen („Basin 

Objectives“). 

(2) Identifizierung der PARTIKELGE-

BUNDENEN SUBSTANZEN, die zu dieser 

Gefährdung beitragen und damit einer 

erhöhten Aufmerksamkeit bedürfen 

(„Substances of Concern“). 

(3) ERMITTLUNG EINER MÖGLICHEN 

GEFÄHRDUNG, die für die auszuwählenden 

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 können (Kapitel 5). Hierzu werden  

(1) die ANTEILSMÄßIGEN BEITRÄGE VERSCHIEDENER REGIONEN (z.B. Teileinzugsgebiete) an der 

Gefährdung der Ziele abgeschätzt und 

(2) GEBIETE INNERHALB DER REGIONEN benannt, von denen der Eintrag der belasteten 

Sedimente in das aquatische System erfolgt (Areas of Risk, „Risikogebiete“). Die Identifizierung 

der Areas of Risk ist Voraussetzung dafür, dass Maßnahmen für eine langfristige Sicherung der 

Ziele im Elbeeinzugsgebiet planbar sind. 

Um ein Maßnahmeprogramm erstellen zu können, müssen die Möglichkeiten, die es für eine 

Beseitigung der bestehenden Quellen gibt, abgewogen werden. Daher wird in dieser Studie ein 

Überblick über potenziell im Elbeeinzugsgebiet anwendbare Maßnahmen gegeben, die dafür 

jeweils notwendigen Randbedingungen dargelegt und die Erfahrungen, die mit diesen Maßnahmen 

weltweit gewonnen wurden, beschrieben (Kapitel 6).  

Abb. 3-1:
Schema der Vorgehensweise der Studie

Wehr Geesthacht (Foto: Heise)
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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 können. Hierzu zählen die Erfüllung der Vorgaben der 
Wasserrahmenrichtline, der Schutz der Lebensgemeinschaften im Fluss und an der 
Küste, die landwirtschaftliche Verwertung von Sedimenten, die Wirkung von 
kontaminierten Sedimenten auf die Speisefischqualität und auf Futtermittel in Auen nach 
Überflutungen, sowie die Möglichkeit, im Rahmen eines kostengünstigen 
Sedimentmanagements im Gewässer umzulagern. 

Um festzustellen, ob diese Bewirtschaftungsziele im Elbeeinzugsgebiet gefährdet sind, 
und um diese Gefährdung 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 Verfügung, wie bei der 
Belastung von Speisefischen und Futtermitteln, wurden Annahmen getroffen, auf deren 
Basis Sedimentrichtwerte abgeleitet wurden (Abbildung 4-1) 

Abb. 4-1: Überblick über die in dieser Studie betrachteten Bewirtschaftungsziele und die 
in diesem Kapitel verfolgte Vorgehensweise zur Bewertung ihrer potenziellen Gefährdung 
im Elbeeinzugsgebiet.  
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Allen verwendeten Richtwerten ist gemein, dass sie eine Schwelle angeben, unterhalb 
der ein Risiko für die jeweilige Nutzung - sei es für die ökologische Funktion oder z.B. für 
die Durchführbarkeit einer Maßnahme – unwahrscheinlich ist. Im Umkehrschluss heißt 
dies, dass eine Überschreitung nicht zwangsläufig bedeutet, dass eine Nutzung nicht 
mehr ausgeübt werden darf. Es bedeutet vielmehr, dass ein Risiko hierfür nicht 
auszuschließen ist. Die Wahrscheinlichkeit einer Gefährdung steigt entsprechend mit der 
Höhe der Überschreitung der Richtwerte. Eine Überschreitung der Kriterien zum Schutz 
der marinen Lebensgemeinschaft bedeutet nicht das zwangsläufige Absterben von Arten 
im Küstenraum, sondern dass es nicht ausgeschlossen werden kann, dass Organismen 
zu schaden kommen. Ebenso bedeutet das Überschreiten eines Umlagerungskriteriums 
für Baggergut nicht, dass das Sediment nicht mehr umgelagert werden darf, sondern 
dass in dem Falle weitere Untersuchungen nötig sind, die das Ziel einer kostengünstigen 
Maßnahme gefährden können. Mit Überschreitung des Richtwertes ist damit ein Risiko 
für diese Nutzung nicht auszuschließen.  

Aus dem Vergleich der Sedimentrichtwerte mit den Schadstoffbelastungen 
schwebstoffbürtiger Sedimente aus den Jahren 2000 bis 2006 wird in diesem Kapitel 
untersucht, ob und welche Bewirtschaftungsziele in der Elbe möglicherweise gefährdet 
sind, wo also beständig Sedimentrichtwerte überschritten werden und ein Risiko nicht 
auszuschließen ist. Insgesamt ergibt sich daraus, dass für alle betrachteten Ziele eine 
potenzielle Gefährdung 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 Verdünnung der Kontaminationen führt. 

Auf das gesamte Einzugsgebiet bezogen geht von Quecksilber, Cadmium, HCB und Zink 
die höchste Gefährdung für die Gesamtheit der Bewirtschaftungsziele aus. Von einer 
Reduktion dieser Schadstoffe würden demnach alle Ziele profitieren.  

Um wie viel die Schadstofffrachten im Elbeeinzugsgebiet reduziert werden müssen, 
ergibt sich aus der Überschreitung der Sedimentrichtwerte durch die transportierten, 
partikelgebundenen Schadstoffe. Am Ende des Kapitels werden die Frachtreduzierungen 
aufgelistet, die notwendig sind, damit alle hier betrachteten Ziele gewährleistet werden 
können.  
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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 aufgeführten 

Schutzgüter, deren Beeinträchtigung durch Schadstoffe vermieden oder vermindert werden soll, 

umfassen die menschliche Gesundheit, die Qualität der aquatischen Ökosysteme oder der direkt 

von ihnen abhängigen Landökosysteme, die Schädigung von Sachwerten, die Beeinträchtigung 

oder Störung des Erholungswertes und andere „legitime Nutzungen der Umwelt“. Eine 

Bewirtschaftung der Flusseinzugsgebiete hat damit  verschiedene Dienstleistungen des 

Ökosystems zu gewährleisten, die in unterschiedlichem Maße auch durch die Verlagerung von 

Sedimenten, den Transport von Schwebstoffen und den ihnen anhaftenden Schadstoffen 

beeinträchtigt werden können. Die Dienstleistungen, die das Elbeeinzugsgebiet bereitstellt, sind 

aufgrund seiner diversen morphologischen Ausprägungen zahlreich und vielfältig: Neben seiner 

Funktion als Ökosystem dient es als Fischereigebiet, als Anbaufläche für Futtermittel und Getreide, 

als Siedlungs- und Erholungsraum und  als Transportweg für den Güterverkehr. Nicht alle 

Bewirtschaftungsziele sind überall 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 Qualität der aquatischen Ökosysteme 

Die aquatischen Ökosysteme werden im Elbeeinzugsgebiet durch ein komplexes 

Schutzgebietsystem geschützt (Dörfler, 2004), bestehend aus  

• 222 Naturschutzgebieten (IKSE) 

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

• 10 Europäische Vogelschutzgebieten 

• dem Nationalpark Sächsische Schweiz 

• dem UNESCO-Biosphärenreservat Flusslandschaft Elbe  
(Elb-km 400) 

• dem UNESCO-Welterbe Elbtal Dresden (Elb-km 22) 

• dem UNESCO-Welterbe Dessau-Wörlitz (Elb-km 45) 

(Foto: B. Redemann)

Im deutschen Einzugsgebiet unterliegt der größte Teil des Hauptelbestroms dem Schutz durch die 

Flora- und Fauna-Habitat (FFH)-Richtlinie. Eine Ausnahme bildet hier die nähere Umgebung 

Hamburgs. Eine geringere Anzahl findet sich auch in den Nebenflüssen.  

Sedimente sind ein integraler Bestandteil des aquatischen Ökosystems. Ihre Bedeutung umfasst 

unter anderem ihre Funktion als Lebensraum, als Ort der Nährstoffremineralisierung, als 

Laichgrundlage für 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 häufigen Sedimentations-Resuspensionszyklen unterworfen sind und 

entlang des gesamten Flussgebiets transportiert werden können, sind sie als Lebensraum 

hochdynamisch. Als suspendiertes Material kommen sie mit verschiedensten Schadstoffquellen im 

Einzugsgebiet in Kontakt, akkumulieren Schadstoffe und exponieren dadurch Organismen 

gegenüber Kontaminationsgemischen, die in der Wasserphase nicht oder in sehr viel geringerer 

Konzentration auftreten. Ihre Aufenthaltszeit im Flussgebiet beträgt ein Vielfaches des frei 

fließenden Wasserkörpers. Durch die hohe Schwebstoff- und damit Schadstoffdynamik ist eine 

regionale Eingrenzung ihrer Bedeutung für aquatische Ökosysteme somit nicht möglich. Daher 
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bezieht sich dieses Bewirtschaftungsziel auf alle Oberflächengewässer einschließlich der 

Küstenzone bis Helgoland.  

Räumlich übergreifende Umweltqualitätsnormen bzw. Richtwerte sehen die Regularien der 

Europäischen Wasserrahmenrichtlinie, der IKSE sowie der OSPAR vor.  

B. Der Schutz der menschlichen Gesundheit  

Neben der bereits genannten Erwähnung in der WRRL hat die EU auch im Sechsten 

Umweltaktionsprogramm ihr Ziel deutlich formuliert, "zu hoher Lebensqualität und sozialer 
Wohlfahrt für die Bürger durch eine Umwelt [beizutragen], in der der Grad der Verschmutzung 
keine schädlichen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt hat"3. Eine 

Gefährdung der menschlichen Gesundheit durch Verschmutzungen sind im Elbegebiet begrenzt auf 

den Konsum von potentiell belasteten Speisefischen (B1) und die Exposition gegenüber in der 

landwirtschaftlichen Nahrungskette angereicherten Produkten (B2). Eine Exposition durch 

partikelgebundene Schadstoffe über Trinkwasser ist nicht zu erwarten, da die 

Trinkwasserversorgung entlang der Elbe durch Uferfiltration gewährleistet wird, die in ihrem 

Verlauf Schwebstoffe abtrennt. 

Eine Gefährdung der Bevölkerung während freizeitlicher Aktivitäten wird als nicht-relevant 

erachtet, da die Exposition gegenüber schadstoffbeladenen Schwebstoffen bei Schlucken von 

Wasser bzw. Hautkontakt sowohl kurz als auch volumenmäßig gering sein sollte.  

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

Für den eigenen Konsum ist das Angeln in der Elbe in vielen Gebieten 

gestattet. Ein weiträumiges 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 für 

das gesamte Elbeeinzugsgebiet als relevant erachtet.  

(Foto: S. Heise)  

B.2. Die Exposition über landwirtschaftliche Produkte

Durch Überschwemmungen können Landökosysteme mit kontaminierten 

Sedimenten in Kontakt kommen. Dies trifft insbesondere auf aktive 

Flussauen zu, die sowohl häufig überflutet als auch in der übrigen Zeit 

landwirtschaftlich genutzt werden. Sie sind insbesondere in der Mittleren 

Elbe (Foto rechts), also zwischen Neuhirschstein und Geesthacht 

(repräsentiert durch die ARGE-Elbe Messstellen Dommitzsch und 

Schnackenburg), und entlang der Mulde und der Saale zu finden. Bei 

Überschwemmungen lagern sich Sedimente und mit ihnen Schadstoffe auf den 

als Futter dienenden Pflanzen ab, und können somit über die Nahrungskette zum 

Menschen gelangen. 

                                         
3 BESCHLUSS Nr. 1600/2002/EG DES EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 22. Juli 2002 über 

das sechste Umweltaktionsprogramm der Europäischen Gemeinschaft

(Foto: S. Heise)



4 – Risiken durch partikelgebundene Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet 

31

C. Schutz der Qualität der von aquatischen Systemen abhängigen Landökosysteme 

Insbesondere Überflutungen haben eine nachhaltige Wirkung 

auf Landökosysteme. Auenböden sind als semiterrestrische 

Böden (Anonymous, 1994) zu bezeichnen und damit vom 

Gewässer abhängig. Die Qualitätsziele für Böden, die als 

Grünland bzw. ackerbaulich genutzt werden, sind in der 

Bundes-Bodenschutzverordnung (BBodSchV) durch die 

Definition von Prüf und Maßnahmenwerten festgelegt. 

Aufgelagerte Sedimente, und mit ihnen die Schadstoffe, 

werden durch Bodenorganismen (z.B. Regenwürmer) in den 

Boden eingearbeitet. Untersuchungen von Krüger et al. haben 

gezeigt, dass in weiten Teilen der Mittelelbe die aktuellen Sedimentfrachten auf den Böden aber 

derartig gering sind (durchschnittlich <1 mm), dass Änderungen in der Belastung des 

abgelagerten Materials nur sehr langfristig Auswirkungen auf die Qualität der Böden haben 

werden, da diese nach BBodSchV über eine Probennahmetiefe von 10 cm bestimmt wird (Krüger

et al., 2005).  

Selbst durch eine dünne Schicht kontaminierten Materials können jedoch mikrobiologische 

Funktionen im Oberboden, die für die Aufrechterhaltung der Mineralzyklen eine hohe Bedeutung 

haben, beeinträchtigt werden, ohne dass die chemische Bodenqualität nach BBodSchV an sich 

geschädigt würde. Um dieses Risiko abzuschätzen, hat die IKSE Zielvorgaben für die Nutzung von 

Sedimenten zur landwirtschaftlichen Verwertung herausgegeben, die dann anzuwenden sind, wenn 

Sedimente auf Böden aufgetragen werden. Da dies in den meisten Fällen im Bereich der 

Überschwemmungsflächen erfolgt, ist dieses Bewirtschaftungsziel wie unter B2 für den Bereich der 

Mittelelbe relevant. 

D. Kostengünstige Sedimentbewirtschaftung in Bundeswasserstraßen und Häfen. 

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 ökonomisch günstigste Maßnahme ist, wird von 

den Bewirtschaftern wie der Wasser- und Schiff-

fahrtsverwaltung des Bundes (WSV) und Hafenbehörden 

die Umlagerung entnommenen Materials ins Gewässer 

favorisiert. Da ein schadstoffbedingtes ökologisches Risiko 

durch diese Maßnahme nur bei Sedimenten mit minimaler 

Belastung auszuschließen ist, birgt kontaminiertes Baggergut ein hohes ökonomisches Risiko, da 

es kostspieligere Maßnahmen erfordert.  

Unterhaltungsbaggerungen werden in allen Häfen und Bundeswasserstraßen durchgeführt (Foto 

unten), so dass das Bewirtschaftungsziel eines kostengünstigen Sedimentmanagements für das 

gesamte hier betrachtete Einzugsgebiet als relevant angesehen wird.  

           

Hochwasser in der mittleren Elbe 

(Foto: Olaf Büttner, UFZ)

Baggerarbeiten im Hamburger Hafen. 
(Foto: Calmano) 
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4.2.  Sedimentrichtwerte als Beurteilungskriterium für potenzielle 
Gefährdungen der Bewirtschaftungsziele 

4.2.1 Sedimentrichtwerte – eine Einführung 

Eine quantitative Abschätzung des Risikos durch partikelgebundene Schadstoffe ist an 

Sedimentrichtwerte geknüpft, die mit vor Ort gemessenen Schadstoffkonzentrationen verglichen 

werden können und Auskunft darüber geben, ob eine Gefährdung vorliegen kann. Diese Richtwerte 

umfassen im Elberaum sowohl bindende Umweltqualitätsnormen der WRRL, geregelte 

Qualitätskriterien, z.B. der IKSE, oder aber Werte, die für diese Studie aus bindenden Grenzwerten 

für 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 Erhöhung der Schadstoffkonzentration 

gekommen ist. Hintergrundwerte haben keinen unmittelbaren Bezug zum ökologischen Risiko, so 

dass sich aus einer Überschreitung nicht zwangsläufig Rückschlüsse auf eine Gefährdung ziehen 

lassen, da die Wirkschwelle möglicherweise noch nicht erreicht worden ist. Die EU sieht im 

Europäischen Umweltmanagement allerdings ein Verschlechterungsverbot vor, das eine Zunahme 

der chemischen Belastung der Umwelt unterbinden soll. Somit haben auch solche 

Sedimentqualitätsziele, die nicht risiko- sondern hintergrundbasiert sind, eine Funktion.  

In der vorliegenden Studie werden jedoch, wo möglich, risikobasierte Kriterien  bzw. Richtwerte 

genutzt, die einem Vorsorgeprinzip entsprechend gewählt sind: Unterhalb der Richtwerte kann ein 

Risiko für das entsprechende Bewirtschaftungsziel ausgeschlossen werden. Wird der Richtwert 

überschritten, tritt eine potenzielle Gefährdung, ein Risiko, auf. Eine Ausnahme bildet in dieser 

Studie der HABAK4-Wert als Umlagerungskriterium Küste, der auf Hintergrundwerte zurückgeht. 

Eine Vielzahl von Sedimentqualitätsrichtlinien (SQG) sind definiert worden, mit deren Hilfe die 

Möglichkeit einer ökologischen Wirkung bzw. deren Ausbleiben bei Exposition gegenüber einem 

kontaminierten Sediment angezeigt werden soll. Dabei werden zwei Herangehensweisen 

unterschieden:  

Zum einen sind dies empirisch statistisch abgeleitete SQG5, für 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 berücksichtigt. Eine 

Ursachen-Wirkungsbeziehung ist damit aber nicht möglich.  

Zum anderen werden theoretische Ansätze verwendet, die aus der Kenntnis von Prozessen und vor 

Ort-Daten den bioverfügbaren Anteil der Schadstoffe errechnen. Hierzu zählt der Equilibrium-

Partitioning Ansatz (EqP), der von DiToro et al. zur Bestimmung von Sedimentqualitätskriterien 

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 Wasserqualitätswert abzuleiten 

                                         
4 HABAK: Handlungsanweisung für den Umgang mit Baggergut im Küstenbereich 
5 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.  

Während für die Wasserphase z.B. in der WRRL Qualitätskriterien vorgeschrieben sind, ist die 

Ermittlung von überregional bindenden Sedimentqualitätskriterien erschwert durch 

o die ausgeprägte geochemische Heterogenität auf kleinstem Raum, die dazu führen kann, dass 

Schadstoffe kleinräumig sehr unterschiedlich verfügbar sind, 

o die Vielzahl an möglichen Expositionspfaden und  

o die im Vergleich zur Wasserphase geringe Zahl von Organismen, die bisher ökotoxikologisch 

im direkten Sedimentkontakt getestet worden ist. 

Die Europäische Kommission hat die Festsetzung von Qualitätskriterien für Sedimente abgelehnt. 

Auch das Europäische 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 für Sedimentqualität. Diese sollen als ein Indiz im Rahmen einer Beweiskette die 

Möglichkeit eines Risikos anzeigen und weitere Untersuchungen initiieren. Ein integrierter Ansatz 

sollte dann lokal Risiko und Stressoren identifizieren und dabei folgende Parameter in Betracht 

ziehen: Ökotoxizität, 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 Datensätze zurückgegriffen, die in der Regel ausschließlich 

chemische Konzentrationen in Sedimenten wiedergeben. Daher ist ein solcher integrierter Ansatz 

und damit eine hohe räumliche Auflösung nicht möglich. Mit dem Vergleich von effektbasierten 

Schwellenwerten mit gemessenen Schadstoffkonzentrationen, wie sie in der Studie durchgeführt 

wird, wird somit nur eine potenzielle Gefährdung angezeigt. Zur Feststellung, ob tatsächlich eine 

Gefährdung vorliegt, müssten vor Ort die oben genannten Parameter erhoben werden. Es ist aber 

nicht das Ziel dieser Studie, kleinräumliche Risikoanalysen durchzuführen, sondern Risiken für 

Bewirtschaftungsziele im EEG zu ermitteln. Daher wird die Verwendung von 

Sedimentqualitätsrichtwerten und die Bewertung ihrer Überschreitung als Indikator einer 

möglichen Gefährdung als sinnvoll erachtet, zumal sie sowohl von der SETAC6, als auch von 

SedNet befürwortet wird (Wenning & Ingersoll, 2002; Anonymous, 2007).  

Effekt-basierte Sedimentqualitätsrichtwerte liefern gegenwärtig keine Aussagen über die 

Bioakkumulation von Sedimenten oder Biomagnifikation in der Nahrungskette. Es gibt jedoch 

Ansätze, aus den Messungen von effektiven und nicht-effektiven Gewebekonzentrationen neue, 

Bioakkumulation-basierte Sedimentqualitätsrichtwerte abzuleiten. Diese nutzen u. a. Biota-

Sediment-Akkumulationsfaktoren, die zumindest für nicht-ionische Kontaminanten konstant sind. 

Nach Wenning & Ingersoll sollten Zusammenhänge zwischen Sedimentbelastung und 

Bioakkumulationen auf lokaler Ebene unter Berücksichtigung der spezifischen ökologischen 

Bedingungen ermittelt werden (Wenning & Ingersoll, 2002). In der vorliegenden Studie werden 

Risiken für ausgewählte Stationen durch Bioakkumulation bzw. Biomagnifikation mit Hilfe lokal-

spezifischer Informationen über Sedimente und Kontaminationen modelliert (Trophic trace, Version 

3, US Army Corps of Engineers). 

                                         
6 SETAC – Society of Environmental Toxicology and Chemistry 
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Die folgende Tabelle gibt die in dieser Studie genutzten Sedimentqualitätsrichtwerte wieder, deren 

Überschreitung mit einer potenziellen Gefahr für die Bewirtschaftungsziele verbunden ist. Teilweise 

sind diese Richtwerte für Sedimente ausgelegt, wie im Falle der IKSE-, der HABAK- und der 

OSPAR-EAC-Werte. Bei anderen Bewirtschaftungszielen liegen risikobasierte Konzentrationen für 

andere Matrices vor (z.B. Muskelfleisch von Speisefischen, Futtermittelbelastung), von denen auf 

zugrunde liegende Sedimentkonzentrationen zurückgeschlossen werden musste.  

In der Spalte zur Einstufung des ökologischen Zustandes sind jene Stoffe aus der „Verordnung zur 
Umsetzung der Anhänge II, III und V der Richtlinie 2000/60/EG des Europäischen Parlaments und 
des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens für Maßnahmen der 
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik vom 29. Juni 2004“ herangezogen worden, für die 

Richtwerte für Schwebstoffe vorliegen.  

Zusätzlich 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 zusätzlich 

Qualitätsnormen für Schwebstoffe u.a. für Antimon, Barium, Beryllium, Kobalt, Molybdän, Selen, 

Box 4-1: Sediment-Wasser Equilibrium-Partitioning Ansatz (EqP) 

Der EqP-Ansatz errechnet eine Gesamt-Sedimentkonzentration aus einem Wasserqualitätskriterium 

(WQC) und einem Korrekturfaktor für die Effekte organischer Substanz. Wenn der 

Partitionskoeffizient zwischen Sediment und Wasser bekannt ist, errechnet sich der 

Sedimentqualitätszielwert (SQZ) aus:   

SQZ = KP * WQC 

Die Verteilung zwischen Sediment und Wasser hängt für 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 verfügbar ist, kann er aus dem Octanol-Wasser Partitionskoeffizienten 

abgeschätzt werden:  

Log10(KOC) = 0.00028 + 0.983 log10(KOW),

und es ergibt sich für 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 Sensitivität der benthischen Invertebratenfauna entspricht der der Wasserorganismen 

(3) Die Schutzziele der Wasserphase gelten auch für die Benthosorganismen 

(4) Die Expositionen sind ähnlich – unabhängig von Habitat und Fresstypus. 
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Silber, Tellur, Thallium, Titan, Vanadium und Zinn genannt. Eine vollständige Übersicht findet sich 

in Anlage 3: Stoffe mit Qualitätsnormen für Schwebstoff nach 76/464/EWG. In dieser Studie sind 

diese Stoffe aufgrund einer für den hier verfolgten Ansatz unzureichenden Datengrundlage 

unberücksichtigt geblieben. Es sollte aber angemerkt werden, dass für einige dieser Stoffe im 

letzten „Bericht der Bundesrepublik Deutschland zur Durchführung der Richtlinie 76/464/EWG und 
Tochterrichtlinien betreffend die Verschmutzung infolge der Ableitung bestimmter gefährlicher 
Stoffe in die Gewässer der Gemeinschaft“, der den Zeitraum 2002-2004 umfasst, für einige dieser 

Stoffe Überschreitungen gemeldet wurden, so z.B. für Silber, einem selten gemessenen Metall.  
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4.2.2. Sedimentrichtwerte zur Anzeige einer potenziellen Gefährdung der 
aquatischen Ökosysteme 

4.2.2.1. Sedimentrelevante Kriterien der Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) 

Ziel der Wasserrahmenrichtlinie, WRRL (Richtlinie des Europäischen Parlaments und des Rates 
vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens für Maßnahmen der Gemeinschaft 
im Bereich der Wasserpolitik, Amtsblatt der Europäischen Gemeinschaften vom 22.12.2000, 
L327/1-L327/72) ist die Erreichung eines guten ökologischen Zustandes und eines guten 

chemischen Zustandes aller Europäischen Gewässer einschließlich der Ästuare und 

Küstengewässer (bei erheblich veränderten oder künstlichen Gewässern die Erreichung eines 

guten ökologischen Potentials und eines guten chemischen Zustandes) im Jahre 2015. Eine 

Verschlechterung soll dauerhaft vermieden werden. Dabei verfolgt sie einen kombinierten 

Immissions-/Emissionsansatz, um die für den chemischen und den ökologischen Zustand 

relevanten Stoffe in der Umwelt zu reduzieren.  

Nach WRRL sind zwei chemische Stofflisten mit Umweltqualitätsnormen zu untersuchen. Die eine 

Stoffliste wird nach Anhang VIII in Verbindung mit Anhang V der WRRL zur Ermittlung des 

ökologischen Zustands bzw. des ökologischen Potentials der Gewässer herangezogen, die zweite 

Stoffliste dient der Ermittlung des chemischen Zustands der Gewässer gemäß Anhang X (prioritäre 

Stoffe) und Anhang IX (bestimmte andere Schadstoffe) der WRRL. Die Stoffe dieser zweiten Liste 

werden in einer gesonderten EG-Richtlinie geregelt: Richtlinie des Europäischen Parlaments und 
des Rates über Umweltqualitätsnormen im Bereich der Wasserpolitik und zur Änderung 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 für ein Gewässer eingestuft wird, entscheiden 

mehrere Kriterien: ihre Risiken für das aquatische Ökosystem und für den Menschen, die inhärente 

Gefährlichkeit der einzelnen Verbindungen (Persistenz, Bioakkumulation, Toxizität) und deren 

tatsächliche Exposition in den Ökosystemen, sowie die tatsächliche Verbreitung in der Umwelt 

(siehe (Hollert et al. 2007). Im Rahmen der Konzeptentwicklung der WRRL sind verschiedene 

Vorschläge zur Nutzung von Umweltqualitätsstandards für Sedimente und Schwebstoffe von 

Arbeitsgruppen und Beratergremien vorgebracht worden (z.B. von der EAF7, der AMPS8

Arbeitsgruppe, von CSTEE9, und von der französischen Forschungsgesellschaft INERIS). In der 

inzwischen unter Lepper (2005) veröffentlichten Studie des Frauenhofer-Instituts wurden 

Umweltqualitätsstandards für 33 prioritäre Substanzen entwickelt (davon 13 als prioritär 

gefährliche Substanzen). Dieses Dokument umfasst auch Vorschläge für die Ermittlung von 

Qualitätsstandards für 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 heißt es in Anhang V, Kapitel 1.2.6: „Es können Normen für Wasser, Sediment 

oder Biota festgelegt werden“. Dies geht auch aus der Definition des Begriffes 

„Umweltqualitätsnorm“ in Artikel 2, Kapitel 35 hervor: „die Konzentration eines bestimmten 

Schadstoffs oder einer bestimmten Schadstoffgruppe, die in Wasser, Sediment oder Biota aus 

Gründen des Gesundheits- und Umweltschutzes nicht überschritten werden darf“. Es hängt somit 

                                         
7 EAF: Expert Advisory Forum 
8 AMPS: Analysis and Monitoring of Priority Substances Expert Working Group 
9 CSTEE: Scientific Committee on Toxicity, Ecotoxicity and the Environment 
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von der Umsetzung der WRRL in den Mitgliedstaaten ab, ob Qualitätsnormen für Sediment und 

Biota aufgestellt werden.  

Lepper sieht Qualitätsstandards für suspendiertes partikuläres Material (SPM) vor, um die 

Bestimmung von sehr geringen gelösten Konzentrationen durch die Messung von höheren, an SPM 

akkumulierten Gehalten bei Bedarf ersetzen zu können (Lepper, 2005). Zu diesem Zweck wurden 

die Konzentrationen an SPM aus den Qualitätsnormen für die Wasserphase über einen 

Gleichgewichtsansatz errechnet (Box 4-1). Die Sedimentstandards, die ökotoxikologisch oder bei 

organischen Schadstoffen durch einen weiteren Gleichgewichtsansatz aus den SPM-

Konzentrationen ermittelt werden, sollen dem Schutz der benthischen Lebensgemeinschaft dienen. 

Für Schwermetalle und Arsen, deren Konzentration in der Umwelt immer auch einen natürlichen 

Anteil hat, wird der „Added Risk Approach“ verwendet. Er basiert auf der Annahme, dass sich 

Lebensgemeinschaften prinzipiell den natürlichen Hintergrundkonzentrationen angepasst haben 

und nur der zusätzliche, anthropogene Anteil zu einem Risiko wird. Entsprechend wird der 

Qualitätsstandard berechnet aus der höchsten 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 Umweltqualitätsrichtwerte (UQRW) bezeichneten 

Schwebstoff- und Sedimentkonzentrationen der Abschätzung des Risikos, dass die 

Umweltqualitätsnormen der WRRL durch Remobilisierung von Schadstoffen aus kontaminierten 

Sedimenten nicht erfüllt werden können.  

Ein Vergleich der Richtwerte für SPM und Sedimente zeigt, dass bei einer Berechnung über den 

Gleichgewichtsansatz die Richtwerte im Sediment geringer als die SPM-Werte oder gleich hoch 

sind. Bei Einbeziehung von ökotoxikologischen Untersuchungen können die Sedimentwerte über 

denen der SPM-Werte liegen. Am deutlichsten wird dies am Beispiel des Quecksilbers: Während 

ökotoxikologisch basierte Abschätzungen einen Richtwert von 9,3 mg pro kg Sediment ergeben, 

führt die Ableitung aus Wasserqualitätsstandards zu einem Richtwert von 670 μg pro kg Sediment.  

Diese Differenzen können eine Reihe von Ursachen haben:  

a) Sensitivitäten von pelagischen und benthischen Organismen unterscheiden sich. 

b) Die Verfügbarkeit der Schadstoffe in den Sedimenten wird durch die verwendeten Ansätze nur 

unzureichend erfasst. 

c) Es bestehen Unsicherheiten bei den Abschätzungen, so z.B. bei der Konzentration des SPM, die 

mit 15 mg/l im Wasser angenommen wird. 

4.2.2.2. Die Zielwerte für Schwebstoffe und Sedimente für das Schutzgut „Aquatische 

Lebensgemeinschaften“ in Flüssen 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, persönliche Mitteilung). Es baut 

auf natürlicher Hintergrundbelastung, ökotoxikologische Vorgaben in Bezug auf Anreicherung der 

Stoffe in Biota, Zielvorgaben des BLAK-QZ10 sowie weiterer einschlägiger Vorgaben, wie z.B. der 

Klärschlammverordnung 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/Länder-Arbeitskreis „Qualitätsziele“, Vorgänger des LAWA-Arbeitskreises „Zielvorgaben“ 
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Hintergrundwerten entspricht und die Zielvorgaben als Klasse II definiert wurden. Zu den 

Zielvorgaben hieß es 1996: „Als anzustrebendes Güteziel der Sedimentqualität ist eine Zielvorgabe 
abgeleitet worden, die mögliche regionale Schwankungen, analytische Fehler und geringfügig 
anthropogene Beeinträchtigungen berücksichtigt. Sie liegt etwa in der Größenordnung vom 
doppelten bis zum vierfachen oberen Hintergrundwert für das jeweilige Metall. Bei der Einhaltung 
der Zielvorstellung für die Qualität von Schwebstoffen und Sedimenten ist der Schutz aquatischer 
Lebensgemeinschaften mit berücksichtigt. Die weitere Abstufung der Güteklassen wurde auf Grund 
von Erfahrungswerten vorgenommen“ (ARGE-Elbe, 1996). Aufgrund der besonderen Rolle, die 

Arsen für das Einzugsgebiet der Elbe spielt, wurde auch dieses Element in das ARGE-Elbe-

Bewertungssystem aufgenommen. Weiterhin sind Zielvorgaben für HCHs, PCBs, HCB, DDTs und 

AOX aufgestellt worden. 

4.2.2.3. Die „Environmental“ oder „Ecotoxicological Assessment Criteria“ der OSPAR für 

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 „ökotoxikologischen 

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. Für natürlich 

vorkommende Substanzen werden Konzentrationen angestrebt, die denen entsprechen, die ohne 

menschlichen Einfluss vorlägen (OSPAR Commission, 2000).  

Während eine Reduktion der Schadstoffbelastung auf das Maß der natürlichen Hintergrundwerte 

ein mittelfristiges Ziel darstellt, dienen die EAC der raschen Identifizierung möglicher 

Problemfelder. EACs werden definiert als solche Konzentrationen, unterhalb derer mit schädlichen 

Wirkungen für 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 mitgeführt.  

Die Bestimmung der Wirkschwellen basiert auf ausgewählten ökotoxikologischen Daten. Lagen nur 

ungenügende Informationen vor, wurden EACs vorläufig bestimmt unter Verwendung der EP-

Methode und eines höheren Sicherheitsfaktors. Die zugrunde liegenden ökotoxikologischen Tests 

wurden in der Regel mit Süßwasserorganismen durchgeführt. Auch wurden Kurzzeittests 

verwendet, so dass chronische Effekte, wie Karzinogenität, Mutagenität oder Schädigungen 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 Überarbeitung. Überarbeitete EAC sind nach Wissen der Autoren zurzeit noch nicht 

veröffentlicht. EACs dienen neben der Identifizierung von belasteten Gebieten auch zur 

Identifizierung von Anwärtern der Liste „Chemicals for Priority Action“. 

Abb. 4-2 zeigt einen Vergleich zwischen den EAC-Werten und anderen international angewandten 

Sedimentqualitätskriterien (DelValls et al., 2004). Der untere EAC-Wert liegt deutlich unter den 

anderen Kriterien, während sich der obere Wert im unteren bis mittleren Bereich des abgedeckten 

Spektrums befindet. 
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Abb. 4-2: Internationale Sedimentqualitätsrichtlinien im Vergleich aus DelValls et al. 
(2004)

4.2.3. Sedimentrichtwerte zur Anzeige einer potenziellen Gefährdung der 
menschlichen Gesundheit und Ernährung 

4.2.3.1. Richtwerte für eine Gefährdungseinschätzung durch Konsum belasteter Fische 

Für den Pfad Fisch-Mensch wird die maximal erlaubte Belastung von Speisefischen als Kriterium 

herangezogen. In den Verordnungen 221/2002/EG (geändert durch 1881/2006), 242/2004/EG, 

208/2005/EG und 199/2006 der Kommission zur Veränderung der Verordnung (EG) Nr. 466/2001 

zur Festsetzung der Höchstgehalte für bestimmte Kontaminanten in Fischen, Muscheln und 

Krebstieren werden Höchstgehalte bezüglich einiger Schwermetalle, PAKs, Dioxine und 

dioxinähnlicher PCBs angegeben, die bei Überschreitung zu einem Gesundheitsrisiko für den 

Menschen führen können.  

In Deutschland regeln außerdem die Schadstoff-Höchstmengenverordnung – SHmV [BGBl. I S. 

2755] und die Rückstands-Höchstmengenverordnung – RHmV [BGBl I S. 2172] die Höchstmengen 

von Schadstoffen, Pflanzenschutz- und Schädlingsbekämpfungsmitteln, Düngemitteln und 

sonstigen Mitteln in oder auf Lebensmitteln (Tabelle 4-3). 

Für die Aussage der vorliegenden Studie, ab welchen Sedimentkonzentrationen ein Risiko für eine 

bestimmte Nutzung vorliegt, muss von den in Lebensmitteln maximal erlaubten 

Schadstoffkonzentrationen auf die im Sediment vorliegenden Gehalte zurück geschlossen werden. 

Um hierbei Anreicherungsprozesse über die verschiedenen trophischen Stufen in der 

Nahrungskette zu berücksichtigen, 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 Sedimentqualitätsrichtwerte“ zu entnehmen. 
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TrophicTrace berechnet eine Gefährdung für 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 abzuschätzen (Gobas, 1993). Für anorganische und hydrophile organische 

Stoffe wird ein Ansatz benutzt, in dem über einen Biokonzentrationsfaktor (BCF) die Aufnahme in 

Organismen berechnet wird.  

Die „Rückrechnung“ 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 abhängt. 

Dies gilt zum Beispiel für den Biota-Sediment-Akkumulation Faktor (BSAF), der die Aufnahme von 

Sediment-gebundenen Schadstoffen in Organismen beschreiben soll.  

4.2.3.2. Richtwerte für eine Gefährdungseinschätzung durch Futtermittelbelastung 

Da sich die Qualität der Sedimente in den letzten 10 Jahren nicht verschlechtert sondern teilweise, 

z.B. für Quecksilber, erheblich verbessert hat, ist davon auszugehen, dass die Böden im 

Überflutungsbereich durch nicht- (Schwermetalle, Arsen) oder sehr langsam abbaubare Stoffe 

(z.B. Dioxine/Furane) für die jeweilige Region maximal belastet sind. Hinweise auf eine Belastung 

von Milch und Fleisch von Kühen, die auf Auen grasen, die von Flüssen mit einer erhöhten 

Dioxinbelastung überflutet werden, sind mehrfach publiziert worden (Lake et al., 2005; Stachel et 
al., 2006).  Wie bereits erwähnt, wird aufgrund der geringen Ablagerungsrate von Sedimenten auf 

Böden auch eine deutliche Reduzierung der Sedimentbelastung auf absehbare Zeit keine deutliche 

Verbesserung der Bodenqualität 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 zusätzlichen großräumigen Auflagerung im Bereich der Mittelelbe 

von geschätzten 0.02 bis 0.08 cm Sediment/a (Krüger et al. in prep.) mittelfristig keine 

Verbesserung einstellen. Zu diskutieren ist jedoch die zukünftige Verringerung des Risikos durch 

die direkte Aufnahme von Sediment, das nach einer Überschwemmung an den Pflanzen haften 

bleibt.  

Verschiedene Studien, gemeinsam betrachtet von Scheppard (1995) geben die Masse an 

Sediment, die oberflächlich 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 

Überschwemmungen betroffen sind, betrachtet, so dass für Auen ein tendenziell hoher Wert 

angenommen werden kann. Sheppard betont, dass Partikel mit einer Größe von mehr als 50 μm 

nicht längerfristig an den Oberflächen haften bleiben und es somit am Pflanzenmaterial zu einer 

Anreicherung der kleineren, stärker belasteten Korngrößenfraktion kommt (Sheppard, 1995).  

Die Höchstgehalte für unerwünschte Stoffe in der Tierernäherung sind von der EU in den 

Richtlinien 2002/32/EG, 2005/87/EG, 2006/13/EG und 2006/77/EG gelistet. Für die zu 

verwendenden Zielvorgaben für Sedimentkonzentrationen, die ein Risiko bzgl. der Belastung der 

Futtermittel für Schafe und Kühe darstellen sollen, diese Höchstgehalte mit dem Faktor 5 
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multipliziert, wodurch der Verdünnung der Sedimente mit Pflanzenmaterial Rechnung getragen 

wird (bei Annahme eines Anteils von 200 g Sediment/kg Futter) 11.

4.2.3.3 Sedimentrichtwerte zur Anzeige einer potenziellen Gefährdung der von 

aquatischen Systemen abhängigen Landökosysteme 

Die Länderarbeitsgemeinschaft Wasser forderte 1997, dass Schwebstoffe und Sedimente 

gefährliche Stoffe nicht in Konzentrationen enthalten dürften, die „die sedimentbewohnenden 

Organismen, Sedimentnutzungen oder wasserbaulichen Maßnahmen beeinträchtigen“. Als 

Schutzgut werden hierbei ausgewiesen: Benthosorganismen einschließlich der Mikroflora, auf 

Überschwemmungsflächen lebende Tiere und Pflanzen, dort betriebene landwirtschaftliche Nutzung 

und stattfindende Aktivitäten im Bereich Freizeit und Erholung, sowie die Verwendung von 

Sedimenten zur Bodenverbesserung, zur Aufhöhung landwirtschaftlich genutzter Flächen und zu 

landschaftsbaulichen Zwecken. Für "Schwebstoffe und Sedimente" wurden unter diesen 

Nutzungsaspekten in Ermangelung von Grenzwerten für die Verwendung von Sedimenten die 

geltenden Bodengrenzwerte der Klärschlammverordnung als Zielvorgaben von der 

Länderarbeitsgemeinschaft Wasser übernommen (Länderarbeitsgemeinschaft Wasser, 1997). Die 

IKSE passte diese Bewertung an die Elbsituation an, in dem sie einen Richtwert für Arsen 

hinzunahm und höhere Werte für Kupfer, Chrom und Nickel ansetzte.  

4.2.4. Sedimentrichtwerte zur Anzeige der potenziellen Gefährdung einer 
kostengünstigen Sedimentbewirtschaftung in Bundeswasserstraßen und Häfen. 

Zur Sicherung der Schifffahrt werden akkumulierte Sedimente regelmäßig dort entfernt, wo sie zu 

Mindertiefen führen. Im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung  des Bundes (WSV) 

erfolgt das Management dieser Sedimente entsprechend der Vorgaben der Handlungsanweisung 

für den Umgang mit Baggergut im Küstenbereich (HABAK-WSV) (BfG, 1999) bzw. der 

Handlungsanweisung für den Umgang mit Baggergut im Binnenland (HABAB-WSV) (BfG, 2000). In 

der HABAB sind keine numerischen Qualitätsziele gelistet, vielmehr darf das umzulagernde 

Material die Schadstoffkonzentrationen der Schwebstoffe im Bereich der Ablagerungsstelle nicht 

um mehr als das 1,5- bzw. 3-fache überschreiten.  

In der Elbministerkonferenz von 1996 wurde ein Baggergutkonzept für die Elbe beschlossen, das 

die Klasse II des ARGE-Elbe Konzepts zum Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften als 

Zielvorstellung für die Qualität umzulagernden Materials benennt. Dabei handelt es sich um 

Konzentrationen, bei denen der Schutz der Organismen gewährleistet sein soll. Eine 

Überschreitung dieser Richtwerte wird entsprechend auch in dieser Studie als Indikation 

angesehen, dass eine kostengünstige Sedimentbewirtschaftung in Form von Umlagerungen des 

Baggerguts durch auftretende Kontaminationen gefährdet sein kann. Es ist hierbei anzumerken, 

dass das 1996 von der ARGE-Elbe verwendete Klassifizierungssystem im Jahre 2000 überarbeitet, 

jedoch bisher nicht von der Elbministerkonferenz verabschiedet wurde. Damit gelten für 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: 

                                         
11 Der Faktor 5 könnte 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. maßen 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 für den Küstenbereich zuständigen HABAK-WSV sind Entscheidungshilfen u.a. in Form von 

Richtwerten gelistet. Sie gründen sich bei den Metallen auf Hintergrundkonzentrationen im 

Wattenmeer der Nordsee und haben keine ökotoxikologische Basis. Die Bestimmung des 

Referenzwertes für Metalle erfolgte, indem für 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 

�m bestimmt. Die Referenzwerte für organische Kontaminanten, gemessen in der Fraktion <2 mm 

und auf <20 �m 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 Prüfschritte möglich) 

RW2: Referenzwert * 5 (Metalle); Referenzwert * 3 (organische Kontaminanten) 

Zwischen RW1 und RW2 existiert erhöhter Untersuchungs- und Abwägungsbedarf; oberhalb von 

RW2: weiter verstärkter Abwägungsbedarf. 

Als relevanter Richtwert in dieser Studie wurde der RW1 ausgewählt, da Konzentrationen, die 

unter diesem Richtwert liegen, eine Umlagerung nicht in Frage stellen, während eine 

Überschreitung dazu führen kann, dass eine kostengünstige Bewirtschaftung gefährdet ist.  

4.2.5. Vergleich der Sedimentrichtwerte mit Hintergrundkonzentrationen 

In der Tabelle 4-1 sind die geregelten und abgeleiteten Sedimentrichtwerte für Schadstoffe 

gelistet, unterhalb derer ein Risiko für die Bewirtschaftungsziele als unwahrscheinlich 

angenommen wird. Ein Vergleich dieser teilweise theoretisch abgeleiteten Sedimentrichtwerte mit 

der geogenen Hintergrundkonzentration, die von Prange et al. für das Elbeeinzugsgebiet ermittelt 

wurden (Prange et al., 2000), erscheint an dieser Stelle sinnvoll (Tabelle 4-2). Für den Vergleich 

muss berücksichtigt werden, dass sich die Hintergrundwerte auf die „kleiner 20 μm-Fraktion“ 

beziehen. Um die in Tabelle 4-1 genannten Richtwerte damit vergleichen zu können, werden die 

UQRWsed (abgeleitet), die EAC und die von den Speisefisch-Höchstwerten abgeleiteten Richtwerte 

mit dem Faktor 2 multipliziert, da der <20 μm-Anteil in den Elbeschwebstoffen im Mittel mit 50% 

angenommen wird (Abb. 4-4). 

Sämtliche unteren EAC-Werte befinden sich unterhalb der Hintergrundkonzentrationen im 

Elbeeinzugsgebiet. Damit entfällt eine Einbeziehung in die Risikoanalyse der hier vorliegenden 

Studie und nur die oberen EAC-Werte werden in der weiteren Diskussion berücksichtigt. 

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 μm-Fraktion) und der Grünland-Futtermittelbelastung mit Arsen (10 mg/kg), die im gesamten

Einzugsgebiet unter den Hintergrundwerten liegen. Die Richtwerte für Zink bei der 

landwirtschaftlichen Verwertung und für die Umlagerung liegen unterhalb der 

Hintergrundkonzentration in der Vereinigten Mulde, im übrigen Einzugsgebiet jedoch deutlich über 

der natürlichen Belastung.   
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Tab. 4-2: Geogene Hintergrundbelastungen der für diese Studie relevanten Schwer-
metalle und Arsen im Elbeeinzugsgebiet. Ermittelt aus Vollaufschlüssen (Elbe, Moldau 
und Eger) bzw. Königswasserauszügen (Schwarze Elster, Mulde, Saale, Havel/Spree) der 
Körngrößenfraktion <20 µm (nach Prange et al, 2000,, modifiziert).  

Hg Cd Pb Zn Cr Cu Ni As

mg/kg

Elbe (Mittelwert) 0,4 29 150 120 33 53 24 

Hradec Králové 

(Riesengebirge) 

0,6 36 160 110 31 52 28 

 Roudnice 

(Moldau/Böhmerwald) 

0,4 21 160 120 35 57 22 

Tangermünde

(dt. Mittelgebirge) 

<0,3

0,3 27 130 120 30 50 24 

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 

 Weiße 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 für Bewirtschaftungsziele im EEG  

4.3.1 Sedimentqualitätskriterien im Vergleich mit Daten schwebstoffbürtiger 
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 eingeschätzt 

werden können.

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

(NMR – Nahrungsmittelrichtwert; FMR – Futtermittelrichtwert) 

Schadstoff Regelung (R) 

Ableitung (A) 

Mehrjährige 
Datenreihen? 

 Blei  WRRL (R), ARGE-Elbe (R), OSPAR (R), NMR (A) 

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

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) 

ARGE-Elbe 

GKSS

Simazin  WRRL (A) Einzeldaten 

Atrazin  WRRL (A) Einzeldaten 

DEHP WRRL (A) Einzeldaten 

Pentabromodiphenyläther WRRL (A) Einzeldaten 

HCB WRRL (A), ARGE-Elbe (R), NMR (A), FMR (A), 

IKSE (R), HABAK (R) 

ARGE-Elbe 

Pentachlorbenzol  WRRL (A), HABAK (R) Lückenhaft 

ARGE-Elbe 

Pentachlorphenol WRRL (A) Lückenhaft 

ARGE-Elbe 

Heptachlor FMR (A) Keine Daten 
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Schadstoff Regelung (R) 

Ableitung (A) 

Mehrjährige 
Datenreihen? 

Hexachlorbutadien  WRRL (A) Keine Daten 

HCH (alle Isomere)  WRRL (A), ARGE-Elbe (R), OSPAR (R) (�), NMR (A), FMR (A), 
IKSE (R), HABAK (R) (�, �)

ARGE-Elbe  

(ausser d-HCH)  

DDT ARGE-Elbe (R), OSPAR (R) (DDE) 

NMR (A), FMR (A), HABAK (R) 

ARGE-Elbe 

(DDX) 

Nonylphenol  WRRL (A) Einzeldaten 

Octylphenol  WRRL (A) Einzeldaten 

PAKs HABAK (R) 

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) 

ARGE-ELBE 

Chloralkane  WRRL (A) Keine Daten 

TBT (Kation) WRRL (A), OSPAR (R), IKSE (R), HABAK (R) 

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

ARGE-Elbe 

lückenhaft 

Trifluralin  WRRL (A) Keine Daten 

PCBs WRRL (R), ARGE-Elbe (R), OSPAR (R), NMR (A), HABAK (R) ARGE-Elbe12

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)  Länder 

Bromocyclen NMR (A) Keine Daten 

Polychlorterpene 
(Toxaphene) 

NMR (A), FMR (A) Keine Daten 

Endosulfon FMR (A) Keine Daten 

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

Schadstoffe keine mehrjährigen Messungen an Schwebstoffen bzw. Sedimenten vor, so dass für 

Simazin, Atrazin, DEHP, Pentabromodiphenyläther, Heptachlor, Hexachlorbutadien, Nonylphenol, 

Octylphenol, Chloralkane, Chlordan, Bromocyclen, Polychlorterpene und Endosulfon keine 

                                         
12 Gemessene PCBs: PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153, PCB 180 
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fundierten Aussagen über deren relative Priorität bzgl. eines potenziellen Risiko im Elbgebiet 

getroffen werden können.  

Schadstoffe, für die eine ausreichende Datenbasis existiert (Datenerhebung an verschiedenen 

Messstellen in der Elbe über eine Abfolge von Jahren), werden mit den geregelten oder 

abgeleiteten Richtwerten verglichen, um zu ermitteln, ob eine potenzielle Gefährdung besteht. 

Aufgrund der unterschiedlichen Richtwerte für die verschiedenen Bewirtschaftungsziele können 

verschiedene Nutzungen in einer Region in unterschiedlichem Maße gefährdet sein. Im Folgenden 

werden die zwischen 2000 und 2006 gemessenen Schadstoffkonzentrationen mit den jeweiligen 

Richtwerten der Bewirtschaftungsziele verglichen.  

4.3.1.2. Potenzielle Gefährdungen der Bewirtschaftungsziele  

In den nachfolgenden Abbildungen 4-6 bis 4-14 werden die Daten zu schwebstoffbürtigen 

Sedimenten (Box 4-2) der Jahre 2000 bis 2006 entlang des Elbverlaufs (Abb. 4-3) den im Kapitel 

4.2 beschriebenen Sedimentqualitätskriterien gegenübergestellt, um einen Eindruck zu 

ermöglichen, in welchen Gebieten der Elbe welche Bewirtschaftungsziele potenziell gefährdet sind.  

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

Die Kriterien für Metalle sind meist auf die <20 μm-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 für Metalle ebenfalls auf die <20 μm 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 μm haben, auf den sich die Schwermetall- und 

Arsenkonzentrationen der ARGE-Elbe beziehen (Abb. 4-4).  

Prozentanteile der <20 µm-Fraktion im schwebstoffbürtigen Sediment
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Abb. 4-4: Prozentanteile der <20 µm-Fraktion im schwebstoffbürtigen Sediment der 
Elbe (Datengrundlage: Daten der ARGE-Elbe von 1996 bis 2003)

BOX 4-2: Das schwebstoffbürtige Sediment der ARGE-Elbe 

Zur kontinuierlichen Überwachung der Schwebstoffbelastung werden von den Ländern der

ARGE-Elbe Sedimentationsbecken betrieben. Das Oberflächenwasser fließt in die aus Acrylglas

bestehenden Becken und wird hier auf ca. 1 cm/s strömungsberuhigt, wodurch eine

Sedimentation der Schwebstoffpartikel ermöglicht wird. Der Abscheidegrad der Feststoffe liegt

bei 20 – 30%. Damit findet in den Sedimentationsbecken ein ähnliches Absetzverhalten der

Schwebstoffe wie in Hafenbecken und Buhnenfeldern statt. Das sogenannte „schwebstoffbürtige

Sediment“ wird als Monatsmischprobe gewonnnen (ARGE-Elbe, 2000). 

Abb. A: Sedimentationsbecken der ARGE-Elbe für die 

Gewinnung von frischem, schwebstoffbürtigen Sediment. Outlet 

pipe I: Ablauf; outlet pipe II: Ablass für überstehendes 

Sediment; outlet pipe III: Ablass für den sedimentierten 

Schwebstoff. (Graphik aus (Stachel et al., 1995))
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Schwebstoffbürtiges Sediment - Ni
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Schwebstoffbürtiges Sediment - Cu
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Abb. 4-6: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte für Ni (oben) und Cu (unten) zur 
Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich zur 
Kontamination schwebstoffbürtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten 
IKSE/ARGE-Elbe).  
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Schwebstoffbürtiges Sediment - Zn
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Schwebstoffbürtiges Sediment - Cr
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Abb. 4-7: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte für Zn (oben) und Cr (unten) zur 
Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich zur 
Kontamination schwebstoffbürtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten 
IKSE/ARGE-Elbe).  
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Schwebstoffbürtiges Sediment - Cd
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Schwebstoffbürtiges Sediment - Hg
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Abb. 4-8: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte für Cd (oben) und Hg (unten) 
zur Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich zur 
Kontamination schwebstoffbürtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten 
IKSE/ARGE-Elbe). 
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Schwebstoffbürtiges Sediment - As
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Schwebstoffbürtiges Sediment - Pb
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Abb. 4-9: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte für As (oben) und Pb (unten) zur 
Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich zur 
Kontamination schwebstoffbürtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten 
IKSE/ARGE-Elbe).
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Schwebstoffbürtiges Sediment - PCB 6
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Abb. 4-10: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte für PCB (oben) und HCB 
(unten) zur Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich 
zur Kontamination schwebstoffbürtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten 
IKSE/ARGE-Elbe). Oben links gelistet sind Richtwerte für PCBs, die außerhalb der Skala 
liegen.
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Abb. 4-11: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte für pp’DDE (oben) und Summe 
DDX (unten) zur Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im 
Vergleich zur Kontamination schwebstoffbürtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 
(Daten IKSE/ARGE-Elbe). Oben links gelistet sind Richtwerte, die außerhalb der Skala 
liegen.
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Schwebstoffbürtiges Sediment - Benzo(a)pyren
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Schwebstoffbürtiges Sediment - HCH
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Abb. 4-12: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte für Benzo(a)pyren, 
stellvertretend für PAKs,  und die Summe der HCH-Isomere zur Erreichung 
verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich zur Kontamination 
schwebstoffbürtiger Sedimente zwischen 1996 und 2004 (Daten IKSE/ARGE-Elbe). Oben 
links gelistet sind Richtwerte, die außerhalb der Skala liegen. 
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Schwebstoffbürtiges Sediment - alpha-HCH
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Schwebstoffbürtiges Sediment - gamma-HCH
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Abb. 4-13: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte für �-HCH(oben) und �-HCH 
(unten) zur Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich 
zur Kontamination schwebstoffbürtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten 
IKSE/ARGE-Elbe).  
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Schwebstoffbürtiges Sediment - TBT
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Abb. 4-14: Vergleich der partikelgebundenen Richtwerte für TBT (oben) und Dioxine 
(unten) zur Erreichung verschiedener Bewirtschaftungsziele im Elbgebiet im Vergleich 
zur Kontamination schwebstoffbürtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 (Daten 
IKSE/ARGE-Elbe für TBT, Dioxindaten der Länder).  
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Die Darstellung der komplexen Informationen verschiedener Schwebstoffbelastungen über den 

Elbverlauf, Variabilität der Kontamination über 7 Jahre, sowie dem Vergleich der 

Schadstoffmessungen mit den unterschiedlichen Sedimentrichtwerten der Bewirtschaftungsziele  

lässt folgende Sachverhalte deutlich werden:  

- Die unteren Richtwerte der EAC (LG Küste, unterer Wert) sind für Systeme im Einflussbereich der 

Elbe zu streng angesetzt. Sie liegen für Schwermetalle und Arsen unterhalb der 

Hintergrundkonzentrationen für 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, ökotoxikologisch abgeleiteten PEL und ERL-Werte deutlich über 

dem unteren EAC-Wert liegen (siehe auch Abbildung 4-2), so dass im Folgenden nur noch der 

ökotoxikologisch begründete obere EAC-Wert herangezogen wird. 

- Die unterschiedlich stark belasteten schwebstoffbürtigen Sedimente lassen 

Belastungsschwerpunkte erkennen, von denen die folgenden stark ausgeprägt 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, Seemannshöft 

Dioxine  Mulde (Saale) 

- In Bereichen, in denen die Sedimentrichtwerte für die Speisefischbelastung von den 

Schadstoffmessungen deutlich überschritten werden, müssten Fische erhöhte Belastungen 

zeigen, wenn die abgeleiteten Richtwerte realistisch sind. Die Ergebnisse einer Validierung der 

Richtwerte mit Informationen, die über 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 

für Blei und Cadmium nicht geeignet, um eine potentielle Gesundheitsgefährdung anzuzeigen, 

da es nicht zu einer erhöhten Konzentration im Muskelfleisch kommt. Zudem liegt der 

Cadmium-Richtwert deutlich unter den Hintergrundkonzentrationen (Siehe Kapitel 4.2.5). 

- Die relativen Höhen der Sedimentrichtwerte für die Bewirtschaftungsziele sind für jeden 

Schadstoff unterschiedlich. Wie bereits aus der Tabelle 4.2 ersichtlich und hier graphisch 

dargestellt, gibt es außer dem unteren EAC-Wert kein Bewirtschaftungsziel, das immer 

besonders niedrige oder besonders hohe Richtwerte hätte, da die Ziele unterschiedlich sensitiv 

durch die Schadstoffe beeinflusst werden, z.B. die menschliche Gesundheit („Speisefisch“; 

„landwirtschaftl. Verwertung“) durch bioakkumulierbare Substanzen und die Umlagerung Küste 

aufgrund des Bezugs auf Hintergrundkonzentrationen durch organische Schadstoffe. Dadurch 

wird die Beurteilung der Risiken für Bewirtschaftungsziele und die Priorisierung von 

Schadstoffen so komplex, dass ein transparentes Auswertungskonzept benötigt wird. 
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Box 4-3: Plausibilitätsbetrachtung der Sedimentrichtwerte, die eine
Überschreitung 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 berücksichtigt werden, auf eine Trophieebene beschränken. Auch

bei der vorliegenden Analyse ergeben sich für Dioxine, HCB und Cadmium sehr niedrige

Schwellenwerte, die ein potenzielles Risiko anzeigen sollen. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen,

dass bei der Ableitung der Richtwerte Annahmen getroffen wurden, die eine Untersuchung der

Plausibilität der Daten notwendig werden lassen:  

1) Als Zielfisch wurde der Aal ausgewählt, da er zu den lipidreichsten Speisefischen in Deutschland

zählt und im direkten Kontakt mit dem Sediment lebt. Weiterhin ernährt er sich sowohl von

Invertebraten als auch von anderen Fischen, so dass eine weitere Trophieebene in die Modellierung

eingeht. Bei der Bewirtschaftung ist zu berücksichtigen, 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 fließenden Gewässer 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 (Dörner &

Benndorf, 2003) als Vertreter der Fische reduziert. Das Nahrungsspektrum ändert sich jedoch

altersabhängig, und es werden auch nur junge Zander von Aalen gefressen. Da der Anteil der

Fische im Beutespektrum aber auch biomassemäßig deutlich über 50 % liegen kann, erschien diese

Einschätzung 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 überschritten wurden, mit erhöhten Schadstoffgehalten in Fischen

übereinstimmten. Hierzu wurden Ergebnisse der ARGE-Elbe herangezogen, die während

umfangreicher Untersuchungen im Hauptstrom 1997 und 1999 (ARGE-Elbe, 2000) und in den

Nebenflüssen Schwarze Elster, Mulde und Saale (ARGE-Elbe, 1998) gewonnen worden waren. Eine

detaillierte Darstellung dieses Vergleichs findet sich in der Anlage 6. .  

Der Vergleich führte 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 zwangsläufig hohe Schadstoffgehalte in Fischen auf. Neben

möglichen Entgiftungsmechanismen scheint sich die Anreicherung dieser Schwermetalle auf die

exponierten Gewebe (Kiemen und Gastro-Intestinaltrakt) zu beschränken (Andres et al., 2000),

während 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 für die menschliche Gesundheit abzuleiten ist.

Die Richtwerte für Speisefisch-relevante Sedimentkonzentrationen an Blei und Cadmium werden

damit in dieser Studie nicht weiter berücksichtigt. 
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Es wurde daher eine formale Aus- und Bewertung durchgeführt, um Informationen zu folgenden 

Aspekten kompakt und vereinfacht zusammenzufassen: 

1) zur Bedeutung einzelner Schadstoffe für die Gefährdung der Bewirtschaftungsziele,  

2) zur regionalen Gefährdung der Bewirtschaftungsziele 

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

Die extrahierte Information wird in Form von Indikatoren dargestellt. Indikatoren haben die 

Funktion, komplexe Zusammenhänge zusammenzufassen und in vereinfachter Form abzubilden. 

Dabei geht ein Teil der Information in der Regel verloren. Ein Ansatz zur Bewertung muss darauf 

abzielen, möglichst wenig Informationsverlust mit einer guten Überschaubarkeit des Ergebnisses 

zu verbinden.

Der dazu verfolgte Ansatz ist in Anlage 3 (Bewertungskonzept zur Priorisierung von Schadstoffen 

und der Einschätzung der Bedrohung von Nutzungen im Elbeeinzugsgebiet) detailliert dargestellt 

und wird hier im Überblick mit den wichtigsten Ergebnissen wiedergegeben. 

Die Bedeutung einzelner Schadstoffe für die Gefährdung der Bewirtschaftungsziele

Hier stellt sich zunächst 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 drückt die 

Ziffer 1 eine Relevanz für 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; 0 – irrelevant). 

Die Kriterien der Umlagerung als kostengünstige Sedimentmanagementmaßnahme sowie der 

Schutz der marinen Lebensgemeinschaft erlangen erst in der unteren Elbe Bedeutung. Der Schutz 

der Bodenfunktion sowie die Gefährdung menschlicher Gesundheit durch Verunreinigung von 

Futtermitteln sind nur dort von Relevanz, wo aktive Auenbereich existieren, die überflutet werden 

können. Sie treten hauptsächlich im Bereich der Mittelelbe, sowie an Mulde und Saale auf. 

Der Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaft, die Zielvorgaben der Wasserrahmenrichtline, die 

Kriterien für die Sedimentumlagerung im Fluss, sowie die Gefährdung durch Speisefischbelastung 

(Angeln bzw. Fischen) sind im gesamten Elberaum von Bedeutung.  



4 – Risiken durch partikelgebundene Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet

64

Inwiefern die Schadstoffe diese Bewirtschaftungsziele gefährden, wird nach der Häufigkeit ihrer 

Überschreitung 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 Gefährdung beiträgt. Wenn  der Richtwert in  25 

bis 75 % aller Messungen überschritten 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 überschritten wurden (mehr als 75%).  

Aus dem Produkt der Relevanz eines Bewirtschaftungsziels an einem Ort und der Häufigkeit der 

Überschreitung der Richtwerte ergibt sich die Bedeutung des Schadstoffs für dieses spezielle Ziel.  

Da in der Regel mehrere Ziele an einem Ort erreicht werden sollen, ergibt sich die Bedeutung des 

Schadstoffes für die Zielerhaltung an einem bestimmten Ort aus dem Beitrag, den er zur 

Gefährdung aller Bewirtschaftungsziele beiträgt. Dieser Beitrag wird hier als Gefährdungsquotient 

(Gefährdungs-Quotient, „GQX, Ort Y“) des Schadstoffes X am Ort Y bezeichnet. Ein GQ von 1 würde 

bedeuten, dass dieser Schadstoff zur Gefährdung aller relevanten Nutzungen in diesem Gebiet 

beiträgt. Eine Reduzierung dieses Schadstoffes unter die Sedimentrichtwerte würde entsprechend 

das Risiko für alle Ziele und Nutzungen verringern.  

In Tabelle 4-5 sind die ermittelten Gefährdungsquotienten dargestellt.  

Tab. 4-5: Anteile der Schadstoffe an der Gefährdung der Bewirtschaftungsziele an 
einzelnen Stationen und über den Elbverlauf (Gefährdungsquotiente :GQ) 

Mit der Aufsummierung der Gefährdungsquotienten über den Elbverlauf erhält man die relative 

Bedeutung der betrachteten Schadstoffe bei der Gefährdung aller Bewirtschaftungsziele im 

betrachteten Elbeeinzugsgebiet (Abb. 4-15). 
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Abb. 4-15: Relative Bedeutung der betrachteten Schadstoffe bei der Gefährdung der 
hier betrachteten Bewirtschaftungsziele 

Die mit Abstand höchste Bedeutung für die Gefährdung der hier betrachteten 

Bewirtschaftungsziele in der Elbe haben Quecksilber, HCB, Cadmium und Zink. Neben der 

Häufigkeit der Überschreitung hat auch einen Einfluss auf das Ergebnis, wie oft eine Substanz in 

Regelungen genannt wird. Aus diesem Grund ist Quecksilber sehr viel höher angesiedelt als Dioxin, 

obwohl beide Schadstoffe zwischen der Mulde und Seemannshöft die Zielvorgaben verstärkt 

überschreiten. Quecksilber wird jedoch durch 9 Kriterien direkt oder abgeleitet reguliert, während 

Dioxine ausschließlich in 4 Regularien erscheinen und für Sedimente nur abgeleitete Werte 

bestehen. Die historisch und analytisch bedingte, ausgeprägte Bewertung für 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 benötigte Information ist, mit welcher Wahrscheinlichkeit oder Sicherheit die 

einzelnen Bewirtschaftungsziele im Elbverlauf beeinträchtigt werden. Die hier getroffene 

Einschätzung basiert auf folgender Klassifikation:  

Stufe 0: Nutzung ist zwar relevant, aber eine Gefährdung wird nicht erwartet. Keine der geregelten 

Schadstoffe übersteigt die entsprechenden Qualitätsrichtwerte. 
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Stufe 1: Es besteht eine geringe potenzielle Gefährdung der Nutzung/Ziele in der Region: Die 

Qualitätsrichtwerte werden bei mindestens zwei Schadstoffen gelegentlich überstiegen, jedoch nie 

in allen Jahren (25 bis 75 % aller Jahresmittelwerte). 

Stufe 2: Es besteht ein Verdacht auf potenzielle Gefährdung, wenn mindestens ein Schadstoff die 

Qualitätsrichtwerte beständig übersteigt (in mehr als 75% aller betrachteten Jahresmittelwerte). 

Stufe 3: Die Bewirtschaftungsziele an diesem Ort können nicht gewährleistet werden. 2 oder mehr 

Schadstoffe liegen in mehr als 75% der betrachteten Jahresmittelwerte über den 

Sedimentrichtwerten.  

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

Entlang der Elbe kann aufgrund der Sedimentkontaminationen keine der hier betrachteten 

Bewirtschaftungsziele gewährleistet 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 Seemannshöft zu einer Verdünnung der 

Kontaminationen führt. Damit besteht im gesamten Elbeabschnitt eine potenzielle Gefährdung. 

Durch welche Schadstoffe diese Gefährdung hervorgerufen wird und um welches Maß die 

Belastungen verringert werden müssen, ist Gegenstand des folgenden Kapitels. 

4.3.1.3. Überschreitungshöhen und Frachtreduktionen 

Während unter 4.3.1.2 dargelegt wurde, welche Bewirtschaftungsziele wo und durch welche 

Schadstoffe potenziell gefährdet werden, muss für die Diskussion von Maßnahmen das Ausmaß der 

Überschreitung der Sedimentrichtwerte bekannt sein. Von der Höhe dieser Überschreitung ist auf 

die Schadstoffreduktion in der Elbe zu schließen, die erreicht werden muss, um das jeweilige 

Bewirtschaftungsziel einhalten zu können. 

Abbildung 4-16 stellt am Beispiel der Sedimentrichtwerte der ARGE-Elbe (Safe Sediment Value für 

Dioxine) zum Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaft die Überschreitungen durch 7 

ausgesuchte Schadstoffe dar. Angegeben in den Polardarstellungen ist der Faktor der 

Überschreitung. 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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Neben der Höhe der Überschreitungen wird aus einem Vergleich der Schadstoffmuster deutlich, 

wie die Belastung entlang der Elbe wechselt. Von Schmilka bis Magdeburg ist sie durch hohe 

Überschreitungen von DDX geprägt und auch HCB zeigt eine, sich aber mit dem Elbverlauf 

abschwächende, Spitze. Ab Schnackenburg bleibt das Muster ähnlich, schwächt sich aber generell 

stark ab, bis in Cuxhaven kaum noch Überschreitungen zu verzeichnen sind. Das Muster von 

Überschreitungen der 3 Nebenflüsse unterscheidet sich deutlich. Ihr Einfluss bildet sich durch eine 

(leichte) Zunahme der entsprechenden Schadstoffe in Magdeburg ab: Insbesondere die Cadmium-

Beiträge der Flüsse, 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 Überschreitung auf. Die Höhe des HCH-Peaks in der Mulde findet sich jedoch nicht 

wieder. Hierfür sind vermutlich die geringen partikulären Frachten an der Muldemündung und die 

relativ gute Wasserlöslichkeit von HCH verantwortlich. Dieses abgeschwächte Signal macht die 

Bedeutung der Frachten und der Schadstoffdynamik bei der Beurteilung der Risiken deutlich. Zu 

treffenden Maßnahmen sollten nicht in erster Linie darauf abzielen, hohe 

Sedimentkontaminationen zu beseitigen. Um Risiken zu reduzieren, müssen die Schadstofffrachten

verringert werden und zwar näherungsweise um den Anteil, um den die Konzentrationen im 

betroffenen Gebiet die entsprechenden Sedimentrichtwerte übersteigen.  

Die Tabelle 4-7 gibt die Höhe der Überschreitungen als Faktor der jeweiligen Sedimentrichtwerte 

für die verschiedenen Bewirtschaftungsziele wieder. Blass dargestellt sind die Überschreitungen, 

die für die Bewertung nicht von Bedeutung sind, da das Schutzgut in dem Bereich nicht relevant 

ist.  

Tab. 4-7 (folgende Seiten): Risiken für Bewirtschaftungsziele durch 
Schadstoffbelastungen schwebstoffbürtiger Sedimente zwischen 2000 und 2006 an 
ausgewählten Stationen im Elbeeinzugsgebiet. Angegeben sind nur Überschreitungen, 
dargestellt als Vielfaches der Sedimentrichtwerte. Grau dargestellte Werte stehen für 
nicht relevante Schadstoff bzw. regional nicht relevante Bewirtschaftungsziele. Lücken 
weisen darauf hin, dass die Sedimentrichtwerte nicht überschritten wurden.  

Bei den Richtwerten für Dioxine für das Schutzgut aquat. Lebensgemeinschaften 
(schwarz herausgehoben) handelt es sich um den Safe Sediment Value. 
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Aus dem Ausmaß der Überschreitung 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 gewährleisten würden 

(Tabelle 4-8). 

Tab. 4-8: Reduktionsanforderungen in der Elbe, die zur Erreichung der 
Bewirtschaftungsziele (BZ) notwendig sind. Reduktionsanforderungen in den Neben-
gewässern, die sich hieraus ergeben, sind teilweise deutlich höher (zugrunde liegende 
Daten siehe Anlage „Notwendige Reduktionen der Schwebstofffrachten zur 
Gewährleistung der BZ“) 

Schadstoff Reduktion um  BZ, für das die höchste Reduktion erforderlich ist  

Cd 84 % Lebensgemeinschaft Küste  

Hg 86 %  Futtermittelbelastung 

Cu 57 %  Umlagerung Küste  

As 65 % Lebensgemeinschaft Küste 

Zn 83 % Landwirtschaftliche Verwertung, Umlagerung im Fluss 

Blei 38% WRRL (UQRW), Lebensgemeinschaft Küste  

Ni 42 % WRRL (UQRW) 

TBT 99 % WRRL (UQRW), Lebensgemeinschaft Küste  

HCH 77 % WRRL (UQRW) Landwirtschaftliche Verwertung 

HCB 97 % Umlagerung Küste 

PCB 72 % Lebensgemeinschaft Küste (Bunthaus) 

Dioxine 94 % Futtermittelbelastung 

pp’-DDE 92 % Umlagerung Küste (Bunthaus) 

Die fünf in Abbildung 4-15 als bedeutend dargestellten Schadstoffe Quecksilber, HCB, Cadmium 

und Zink benötigen auch eine hohe Frachtreduktion. Damit bilden diese Schadstoffe auch in der 

Höhe ihrer Überschreitung eine Herausforderung für das Elbeeinzugsgebiet.  

Weitere Stoffe, deren Frachten stark reduziert werden müssen, umfassen Dioxine, DDE und TBT. 

Für TBT wird eine bis zu 100 %ige Frachtenreduktion gefordert. Dies ist zurückzuführen auf die 

von den Anforderungen der für die WRRL abgeleiteten, sehr niedrigen Richtwerte im Bereich von 

0,02 bis 0,05 μg/kg, die sich an der ökotoxikologischen Wirkung orientieren.  

Teilweise sehr viel höhere Reduktionen der Frachten leiten sich aus den Daten für die Nebenflüsse 

ab, aus denen die Schadstoffe in die Elbe eingetragen werden. So müssen Cadmium, Quecksilber, 

Arsen, Blei, Nickel und HCH deutlich stärker in der Mulde als in der Elbe reduziert werden, um in 

der Mulde die Bewirtschaftungsziele zu schützen (Daten siehe Anlage „Notwendige Reduktionen 
der Schwebstofffrachten zur Gewährleistung der BZ“)

Die Höhe der Reduktionsanforderung für marine Bewirtschaftungsziele wurde aus den Messungen 

bei Bunthaus bzw. bei der letzten oberstromigen Station abgeleitet, für die Daten vorlagen. Die 
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Reduzierung selbst muss stromaufwärts erfolgen (siehe Kapitel 5.3). Damit gilt die 

Reduzierungsanforderung, die von den unterstromigen Stationen abgeleitet wird, für die Elbe.  In 

der Tabelle 4-8 sind die Reduktionsziele, die es ermöglichen würden, die in dieser Studie 

betrachteten Bewirtschaftungsziele zu gewährleisten. 

Die folgenden Kapitel werden Auskunft darüber geben, wo die Quellen der hier betrachteten 

Schadstofffrachten liegen und wo Reduktionen in ausreichendem Maße erreicht werden können. 



4 – Risiken durch partikelgebundene Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet 

73

4.4 Referenzen 

Andres, S., F. Ribeyre, et al. (2000). "Interspecific comparison of cadmium and zinc contamination 
in the organs of four fish species along a polymetallic pollution gradient in Lot River, 
France." The Science of the Total Environment 248: 11-25. 

Anonymous (1993). Sediment Quality Criteria for the Protection of Benthic Organisms: 
Acenaphthene. Washington, D.C., EPA (U.S. Environmental Protection Agency). 

Anonymous (1994). Bodenkundliche Kartieranleitung. Hannover, AG Boden: 4. Auflage, Nachdr., 
392. 

Anonymous (2007). Sediment Management – an essential element of River Basin Management 
Plans. Report on the SedNet Round Table Discussion. Venice, SedNet: 28. 

ARGE-Elbe (1996). Entwicklung der Metallgehalte in Sedimenten der Tideelbe 1979-1994. 
Hamburg, Arbeitsgemeinschaft für die Reinhaltung der Elbe: 71. 

ARGE-Elbe (1996). Umgang mit belastetem Baggergut an der Elbe. Zustand und Empfehlungen. 
Hamburg, Arbeitsgemeinschaft für die Reinhaltung der Elbe - Wassergütestelle Elbe. 

ARGE-Elbe (1998). Schwarze Elster, Mulde und Saale - Fischartenspektrum und 
Schadstoffbelastung von Brassen, Aal und zander in den Unterläufen der Elbnebenflüsse. 
Hamburg, Arbeitsgemeinschaft zur Reinhaltung der Elbe: 96. 

ARGE-Elbe (2000). Ausgewählte organische Spurenverunreinigungen in der Elbe und 
Elbenebenflüssen im Zeitraum 1994 bis 1999. Hamburg, Arbeitsgemeinschaft für die 
Reinhaltung der Elbe - Wassergütestelle Elbe: 121. 

ARGE-Elbe (2000). Schadstoffe in Elbefischen - Belastung und Vermarktungsfähigkeit - von der 
Grenze bis zur See 1999/2000. Hamburg, Arbeitsgemeinschaft für die Reinhaltung der 
Elbe: 108. 

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. 

BfG (1999). Handlungsanweisung für den Umgang mit Baggergut im Küstenbereich (HABAK-WSV). 
BfG-Nr. 1100, Bundesanstalt für Gewässerkunde. 

Burkhard, L., S. Ells, et al. (2004). Issue paper on using bioaccumulation information to develop 
risk-based sediment remediation goals for Superfund Sites: 17. 

Burton (Jr), G. A. (2002). "Sediment quality criteria in use around the world." Limnology V3(2):
65-76. 

DelValls, T. A., A. Andres, et al. (2004). "Chemical and ecotoxicological guidelines for managing 
disposal of dredged material." Trends in Analytical Chemistry 23(10-11): 819-828. 

DiToro, D. M., C. S. Zarba, et al. (1991). "Technical basis for establishing sediment quality criteria 
for nonionic organic chemicals using equilibrium partitioning." Environmental Toxicology 
and Chemistry 10: 1541-1583. 

Dörfler, E. P. (2004). Visionen für eine alternative Nutzung der Elbe - Ein Kompromiss zwischen 
Ökologie und Ökonomie? Vortrag zur Tagung „Binnenschifffahrt auf lebendigen Flüssen“ 
Heinrich-Böll-Stiftung / BUND am 15.10.2004 in Magdeburg. 

Dörner, H. and J. Benndorf (2003). "Piscivory by large eels on young-of-the-year fishes: its 
potential as a biomanipulation tool." Journal of Fish Biology 62: 491-494. 

Eddy, H. R. R., L. Visser, et al. (1989). "Variability of mouth width in European eel, Anbuilla
anguilla, in relation to varying feeding conditions in threes dutch lakes." Environmental 
Biology of Fishes 26: 63-75. 

Gobas, F. A. P. C. (1993). "A model for predicting the bioaccumulation of hydrophobic organic 
chemicals in aquatic food-webs: application to Lake Ontario." Ecological Modelling 69(1-
2): 1-17. 

Joziasse, J., S. Heise, et al. (2007). Sediment Management Objectives and Risk Indicators. 
Sediment risk management and communication. S. Heise. Amsterdam, Elsevier. 

Krüger, F., R. Meissner, et al. (2005). "Flood induced heavy metal and arsenic contamination of 
Elbe River floodplain soils." Acta hydrochim. hydrobiol. 33(5): 455-465. 

Lake, I. R., C. D. Foxall, et al. (2005). "Effects of river flooding on PCDD/F and PCB levels in cow's 
milk, soil, and grass." Environmental Science & Technology 39(23): 9033-9038. 

Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (1997). Zielvorgaben zum Schutz oberirdischer 
Binnengewässer, Band I. Berlin, LAWA: 58. 

Lepper, P. (2005). Manual on the Methodological Framework to Derive Environmental Quality 
Standards for Priority Substances in accordance with Article 16 of the Water Framework 
Directive (2000/60/EC). Schmallenberg, Fraunhofer-Institute Molecular Biology and 
Applied Ecology: 51. 

OSPAR Commission (2000). Quality Status Report 2000. London, OSPAR Commission. 



4 – Risiken durch partikelgebundene Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet

74

Salomons, W. and J. Brils, Eds. (2004). Contaminated Sediments in European River Basins. 
European Sediment Research Network SedNet. EC Contract No. EVKI-CT-2001-20002, Key 
Action 1.4.1 Abatement of Water Pollution from Contaminated Land, Landfills and 
Sediments., TNO Den Helder/The Netherlands. 

Sheppard, S. (1995). "Parameter values to model the soil ingestion pathway." Environmental 
Monitoring and Assessment 34: 27-44. 

Stachel, B., E. H. Christoph, et al. (2006). "Contamination of the alluvial plain, feeding-stuffs and 
foodstuffs with polychlorinated dibenzo-p-dioxins, polychlorinated dibenzofurans 
(PCDD/Fs), dioxin-like polychlorinated biphenyls (DL-PCBs) and mercury from the River 
Elbe in the light of the flood event in August 2002." Science of The Total Environment
364(1-3): 96-112. 

Stachel, B., O. Elsholz, et al. (1995). "Investigations on sample pretreatment for the determination 
of selected metals and organochlorine compounds in suspended particulate matter of the 
River Elbe." Fresenius' Journal of Analytical Chemistry 353(1): 21-27. 

van Wezel, A. P., T. P. Traas, et al. (2000). "Environmental risk limits for polychlorinated biphenyls 
in the Netherlands: Derivation with probabilistic food chain modeling." Environmental 
Toxicology and Chemistry 19(8): 2140-2153. 

Wenning, R. J. and C. G. Ingersoll (2002). Summary of the SETAC Pellston Workshop on Use of 
Sediment Quality Guidelines and Related Tools for the Assessment of Contaminated 
Sediments. Fairmont, Montana, USA, Society of Environmental Toxicology and Chemistry 
(SETAC). Pensacola FL, USA. 



5. Identifizierung der Gebiete, von denen ein Risiko ausgeht 

Einleitung 

In Kapitel 4 wurden Regionen, in denen Bewirtschaftungsziele potenziell gefährdet sein können, 

durch Belastungen schwebstoffbürtiger Sedimente identifiziert. Diese Belastungen müssen redu-

ziert werden, wenn die Ziele im Elbeeinzugsgebiet (EEG) erreicht werden sollen. Die Quellen der 

betreffenden Schadstoffe sind in den meisten Fällen im Oberstrom zu suchen. Nicht jedes Schad-

stoffdepot, auch wenn es sehr groß ist, trägt aber zur Verschmutzung im Einzugsgebiet bei. Hierfür 

ist Voraussetzung, dass die Schadstoffe bzw. die schadstoffbelasteten Sedimente mobil oder ero-

dierbar sind, und mit der Strömung im Gewässer transportiert werden.  

Um die Schadstoffbelastungen im EEG zu reduzieren, sind es die Schadstofffrachten, die berück-

sichtigt werden müssen. Jene Regionen, die mengenmäßig viel partikelgebundene Schadstoffe ein-

tragen, tragen unterstromig tendenziell auch in hohem Maße zur Schadstoffkonzentration vor Ort 

bei. Unter der Annahme, dass sich der Schwebstoffhaushalt der Elbe nicht ändert, 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 schwebstoffbürtigen Sedi-

menten mit Unsicherheiten verbunden ist, sind die Bestimmungen von Schwebstofffrachten prob-

lematischer. Sie bilden jedoch die Grundlage für Aussagen zur Reduzierung der Schadstofffracht im 

Einzugsgebiet. Daher werden in Kapitel 5.1. Schwebstofffrachten und ihre Bestimmung im Elbe-

raum ausführlich diskutiert mit dem Ziel, die Unsicherheiten der Frachtdaten abschätzen zu können 

(Kapitel 5.1.1), auf die die späteren Schadstofffrachtbetrachtungen aufbauen. Das Verständnis der 

Schwebstoffdynamik ist eine weitere Voraussetzung dafür, dass Schadstofffrachten und ihre Ursa-

chen korrekt bewertet und interpretiert werden. Die Schwebstoffdynamik ist geprägt von den hyd-

rologischen Ereignissen im Einzugsgebiet. Eine Typisierung dieser Ereignisse erleichtert die Über-

sicht über die verschiedenen Abflussverhältnisse (Kapitel 5.1.2). Je nach Ausdehnung der Hoch-

wasserregion sowie der Intensität und Betroffenheit unterschiedlicher Nebenflüsse kann der Trans-

port von Schwebstoffen sehr unterschiedlich erfolgen (Kapitel 5.1.3). Lokal ist die Dynamik insbe-

sondere in Mündungsbereichen von Nebenflüssen sehr komplex, und damit ausgerechnet in den 

Zonen, in denen die Daten erhoben werden, aus denen die Beiträge der Nebenflüsse zum Gesamt-

haushalt abgeschätzt werden. Dieses trifft insbesondere für die Saale als einen der wichtigsten 

Nebenflüsse zu. Die Komplexität der Schwebstoffdynamik dieser Region wird daher in Kapitel 5.1.4 

erläutert.  

Die Aussagen, die bezüglich der Schwebstoffdynamik für den Elberaum extrahiert werden können, 

werden genutzt, um die Schadstoffdynamik zu verstehen, die in Kapitel 5.2. dargestellt wird. 

Schwebstoffdynamik und –qualität, sind allerdings nicht miteinander gleichzusetzen, obwohl beide 

von hydrologischen Prozessen gesteuert werden. Hochwasserereignisse können durch Resuspen-

dierung kontaminierter Sedimente zu einer Erhöhung, bei Verdünnung suspendierten Materials zu 

einer Verringerung der Belastung führen. Niedrigwasserphasen ermöglichen intensives Phytoplank-

tonwachstum und damit eine Erhöhung des autochthonen Schwebstoffanteils, an den wiederum 

Schadstoffe gebunden werden können.  
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Unsicherheiten der Schweb- und Schadstoffbetrachtung müssen bei der Priorisierung der Teilein-

zugsgebiete berücksichtigt werden, die zu der in Kapitel 4 dargestellten potenziellen Gefährdung 

der Bewirtschaftungsziele beitragen.  

Um die Bewirtschaftungsziele im Elbeeinzugsgebiet zu erreichen und hierzu Maßnahmen planen zu 

können, ist es notwendig, die Gebiete einzugrenzen, an denen Maßnahmen 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 Nebenflüsse nur selten zur Verfügung stehen, werden hier verstärkt Informati-

onen zu Belastungen aufgeführt, aus denen direkt oder indirekt auf einen Transport von Schadstof-

fen aus bestimmten Gebieten geschlossen werden kann. Maßnahmen, die zu einer Reduzierung der 

Schadstoffbelastung im EEG führen sollen, werden an diesen als Risikogebiete ausgewiesenen Be-

reichen ansetzen müssen. 

5.1. Schwebstofftransport und Schwebstoffdynamik im Elbeeinzugsgebiet 

Frank Krüger, Martina Baborowski & Susanne Heise

Wegweiser und Zusammenfassung Kapitel 5.1 

Die Bestimmung von Schwebstofffrachten in natürlichen Gewässern ist komplex und wird von einer 

Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Diese sind einerseits naturgegebener Herkunft, weil die Schweb-

stoffkonzentrationen räumlich und zeitlich in allen Skaleneinheiten variabel sind. Das heißt, die 

Konzentration abfiltrierbarer Stoffe unterscheidet sich sowohl im Längs-, Quer- und Vertikalprofil 

eines Flusses als auch im Jahres- und Tagesverlauf. Die Lage der Entnahmepunkte im Gewässer 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 führt 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 

zweiwöchentliche Beprobungen durchführt, die tägliche erfassten Frachtdaten der BfG bezüglich der 

absoluten Werte unterschätzt – die Verhältnisse der einzelnen Frachtbeiträge bleiben aber beste-

hen.

Hochwasserphasen sind nach Entstehungstyp (hydrometeorologische Ursache) und Regionaltyp 

differenzierbar. Das Hochwassergeschehen dominiert sowohl in der Elbe als auch in den Nebenflüs-

sen den Schwebstofftransport. Dabei haben Hochwässer für den Elbeabschnitt an der Deutsch-

Tschechischen Grenze, der Mulde und Saale für die Jahresfrachten vergleichbare Bedeutungen, 

während sie an der unteren Mittelelbe nicht derartig ausgeprägt ist. In diesem Flussabschnitt tra-

gen Mittelwasser- und Niedrigwassersituationen aufgrund von Algenwachstum stärker zur Jahres-

fracht bei. Den stärksten Schwebstoffeintrag erfährt die deutsche frei fließende Elbe aus der Tsche-

chischen Republik. Der Beitrag liegt zwischen 42 und 51%. In den Hochwasserphasen beträgt die 

Schwebstofffracht aus der Tschechischen Republik im Median über 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 aufgelöste Unter-

suchungen während des Hochwassers 2006 im Bereich der mittleren Mittelelbe führten zu dem 

Ergebnis, dass zwischen Roßlau und Magdeburg bis zu 50 % einer Tagesfracht in den Auen zurück-
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gehalten werden können. Von den deutschen Nebenflüssen hat die Saale den größten Einfluss auf 

das Schwebstoffregime der Elbe. Die Frachten der Saale im Median der betrachteten Zeiträume und 

Datensätze zwischen 13 und 23 % dessen, was in der unteren Mittelelbe transportiert wird. In 

Hochwasserzeiten kann der Beitrag der Saale bis auf über 30 % steigen, in ausgewählten Niedrig-

wasserzeiten beträgt das Verhältnis 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. Überblick über die Abfluss- und Sedimentdynamik in der Elbe 

5.1.1.1. Das Abflussgeschehen 

Das Einzugsgebiet der Elbe liegt im Übergangsbereich vom feucht-ozeanischen Klima des westli-

chen Europas zum trocken-kontinentalen Klima Osteuropas. Etwa 30 % der Gesamtfläche des Ein-

zugsgebietes weisen Höhenlagen von über 400 m NN auf und sind den Mittelgebirgen zuzurechnen, 

ca. 50 % der Einzugsgebietsfläche liegen unterhalb von 200 m NN im Tiefland. Der tschechische 

Teil des Einzugsgebietes liegt zu etwa ¾ oberhalb von 400 m NN und ist für die Entstehung von 

ausgeprägten Hochwasserereignissen von besonderer Bedeutung (Abb. 5-1). 

Bei einer mittleren Niederschlagshöhe von 628 mm beträgt die Verdunstungshöhe 445 mm (= 71 

% des Niederschlags verdunsten). Mehr als 60 % des mittleren Jahresabflusses kommen im Win-

terhalbjahr zum Abfluss. Die Elbe wird gemäß ihrem Abflussregime den Flüssen des pluvio-nivalen 

Typs (des Regen-Schnee-Typs) zugeordnet. 

Hochwasser

Schneespeicherung und Schneeschmelze (insbesondere in den Mittelgebirgsregionen) beeinflussen 

das Abflussverhalten der Elbe im Winterhalbjahr maßgeblich, verursachen aber allein keine Hoch-

wassersituation (FGG Elbe, 2005). Winter- und Frühjahrshochwasserereignisse werden ausgelöst, 

wenn großflächige Regenfälle und intensive Schneeschmelze (bis in die Kammlagen der Mittelge-

birge) zusammentreffen. Ausgeprägte Hochwasserereignisse in den Sommermonaten entstehen 

durch großflächige lang anhaltende Niederschläge, die typischerweise aus von Ost bis Südost her-

angeführten feuchtwarmen subtropischen Luftmassen (z. B. bei V b – Wetterlage) fallen. 

Abb. 5-1: Digitales Höhenmodell des
Elbeeinzugsgebietes. Aus: Anlagen-CD
zum Schlussbericht BMBF-Verbund-
projekt "Morphodynamik der Elbe" (För-
derkennzeichen 0339566) ISBN 3-00-
008977-2.
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Hochwasser-Regionaltypen 

I. tschechisches Einzugsgebiet & Mulde 

II. tschechisches Einzugsgebiet & Saale 

III. tschechisches Einzugsgebiet & Mulde & Saale

IV. nur tschechisches Einzugsgebiet 

Bedeutende Hochwasserwellen entstehen in der Elbe nur bei einem Hochwasserabfluss aus der 

Oberen Elbe. Hohe Abflüsse der Nebenflüsse allein (Schwarze Elster, Mulde, Saale und Havel) rei-

chen hierfür nicht aus (IKSE, 2005). Je nach Wasserführung der Nebenflüsse können die Hochwas-

serwellen aus der Oberen Elbe jedoch im Bereich der Mittleren Elbe verstärkt oder auch durch weit-

läufige Auen gedämpft werden. Innerhalb der Nebenflüsse tragen vielfach Talsperren zur Abpuffe-

rung der Hochwasserwellen bei. Die überwiegende Anzahl der Hochwasserereignisse tritt im hydro-

logischen Winterhalbjahr auf. Sommerhochwasser markieren jedoch häufig besondere Extreme 

(August 2002, Juli 1954, September 1890, Juli 1342). Die Infobox 5-1 im Anhang enthält einen 

Überblick über Forschungsprojekte bei denen „Hochwässer“ und deren Folgen thematisiert werden.  

Ausgehend von den hydrometeorologischen Ursachen von Hochwasserereignissen werden folgende 

Enstehungstypen unterschieden:  

Bei Betrachtung des deutschen Einzugsgebietes der Elbe kann eine weitere Unterteilung anhand 

der regionalen Ausprägung (Regionaltyp) vorgenommen werden (Tab. 5-2). 

 Es werden nur Mulde und Saale als die bedeutendsten Nebenflüsse bzgl. maximaler Wasserfüh-

rung betrachtet. Schwarze Elster und Havel leiten der Elbe zwar erhebliche Wassermengen zu, die 

jedoch bei maximaler Wasserführung um Größenordnungen geringer sind als die von Mulde und 

Saale. Tabelle 5-1 enthält die Kenndaten der Nebenflusspegel.  

Niedrigwasser

Niedrigwasser treten an der Elbe häufig und regelmäßig insbesondere im Spätsommer / Frühherbst 

auf. Durch den Bau von Talsperren (1930er, 1960er/1970er Jahre in Deutschland sowie 

1960er/1970er Jahre in Tschechien) und deren Betrieb zur Niedrigwasseraufhöhung sind extreme 

Niedrigwasserereignisse nachhaltig reduziert worden.  

Im Gegensatz zu Hochwasserereignissen, die insbesondere durch räumlich begrenzte Starknieder-

schläge lokal auftreten können, betreffen die Niedrigwasser auslösenden Witterungsverhältnisse 

meist größere Regionen. Eine weitere Unterteilung der hydrometeorologischen Ursachen (Entste-

hungstyp) von Niedrigwasserereignissen durch Regionaltypen ist daher entbehrlich. 

Darüber hinaus können auch einzelne Mittelwasserperioden differenziert werden, die als Über-

gangsphasen angesehen werden und durch die Vorereignisse geprägt sind: 

Hochwasser-Entstehungstypen 

a) Winter- bzw. Frühjahrshochwasser, die durch Schmelzwasser und Regen gespeist werden, 

b) Sommerhochwasser, die durch großflächigen Starkregen gespeist werden 

Niedrigwasser-Entstehungstypen 

a) Spätsommer- bzw. Frühherbstniedrigwasser, die durch Niederschlagsmangel und eine hohe 

Verdunstung entstehen, 

b) Winterniedrigwasser, die durch die frostbedingte Festlegung des Niederschlags entstehen. 
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Tab. 5-1: Gewässerkundliche Hauptwerte der Pegel 

Pegelname Fluss Flusskilometer Zeitreihe  
(Tagesmittelwerte) 

MNQ 
[in m³/s] 

MQ 
[in m³/s] 

MHQ 
[in m³/s] 

Schöna Elbe 2,1 1.11.1980 – 31.12.2006 107 308 1390 

Löben Schwarze 
Elster

21,6 
(oh. Mdg.) 1.11.1973 – 31.12.2006 6 18 65 

Bad Düben Mulde 68,1 
(oh. Mdg) 1.11.1960 – 31.12.2006 17 64 416 

Calbe-
Grizehne Saale 17,6 

(oh. Mdg.) 1.11.1931 – 31.12.2006 45 114 382 

Havelberg-
Stadt Havel 145,3 1.06.1945 – 31.12.2006 17 110 223 

MNQ = Mittlerer Niedrigwasserabfluss; MQ = Mittlerer Abfluss; MHQ = Mittlerer Hochwasserabfluss 

Typisierung von Mittelwasserperioden nach Jahreszeiten und Vorereignis:

a) nach Frühjahrshochwasser 

b) nach Sommer/Herbstniedrigwasser 

c) nach Sommerhochwasser 
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5.1.1.2. Überblick über den Schwebstofftransport im Elbeeinzugsgebiet 

Die Abbildungen 5-2 und 5-3 zeigen monatsnormierte Frachten über den Elbverlauf während aus-

gewählter Hoch- und Niedrigwasserereignisse. Sie sollen hier die Transport-Trends innerhalb des 

Elbeeinzugsgebiets aufzeigen. Eine ausführliche Darstellung des jährlichen Sedimenttransports ist 

im Bericht der BfG zu „Schwebstoffen und Schwebstofftransport in Binnenwasserstraßen“ (BfG, 

2003b) zu finden und hierauf sei für 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 jährlichen „Elbemuster“, das durch die Perioden erhöhter Wasserführung geprägt 

ist: Während zwischen Meißen und Torgau noch stets eine Frachtzunahme beobachtet werden 

kann, sind im weiteren Verlauf der Elbe, die jetzt das norddeutsche Tiefland durchströmt, Frachtre-

duzierungen zu erkennen. Zwischen Torgau und Aken verringert sich die Strömungsenergie, und 

damit die Menge transportierten Schwebstoffs, so dass es zu Sedimentationsprozessen kommt. Es 

ist davon auszugehen, dass der Schwebstoffrückhalt zwischen Torgau und Aken, aber auch zwi-

schen Barby und Tangermünde sowie Wittenberge und Neu Darchau während der Hochwasserpha-

sen durch Sedimentationsvorgänge in den Elbauen begründet liegt (Böhme et al., 2005; Krüger et 

al., 2006; Vollmer & Schriever, 2004). 

Integrierte Hochwasser-Frachten über die Dauer des Ereignisses, normiert auf einen Monat
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Abb. 5-2: Summierte Schwebstofffrachten über den Abflusszeitraum eines Hochwasser-
ereignisses (HW), normiert auf einen Monat. (FHW: Frühjahrshochwasser, SHW: Som-
merhochwasser, WHW: Winterhochwasser;  P: Pirna, M: Meißen, T: Torgau, W: Witten-
berg, A: Aken, B: Barby, M/Str: Magdeburg-Strombrücke, TM: Tangermünde, 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 freifließenden Binnenelbe erkennbar sind. Die Fracht-

zunahme ist vorwiegend auf flussinterne Schwebstoffbildung (Algenwachstum, Aggregatbildung) 



5 – Identifizierung der Risikogebiete

82

während der sommerlichen Ereignisse zurückzuführen. Bei Niedrigwasser erfolgt zwar ebenfalls 

eine kurzzeitige Remobilisierung von in den Buhnenfeldern abgelagerten Sedimenten durch Sog 

und Wellenschlag der Schifffahrt (Böhme 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 über die Dauer des Ereignisses, normiert auf einen Monat
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Abb. 5-3: Summierte Schwebstofffrachten über den Abflusszeitraum eines Niedrig-
wasserereignisses (NW), normiert auf einen Monat. (P: Pirna, M: Meißen, T: Torgau, W: 
Wittenberg, A: Aken, B: Barby, M/str: Magdeburg-Strombrücke, TM: Tangermünde, WE: 
Wittenberge, ND: Neu-Darchau). Datengrundlage BfG 

5.1.2. Herausforderungen der Schwebstofffrachtberechnung 

Betrachtungen der partikulären Frachten sind der wesentliche Aspekt bei der Bewertung des Risi-

kos, das von belasteten Sedimenten für das unterstromige Einzugsgebiet ausgeht. Dafür stehen 

mehrere Datensätze zur Verfügung, die allerdings nicht ohne Weiteres miteinander verglichen wer-

den können. Dies liegt zum einen daran, dass sich Messungen im Fließquerschnitt als auch im 

Flusslängsschnitt unterscheiden. Deshalb müssen 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 Datensätze zu Schwebstofffrachtdaten stehen zur Verfügung und lassen sich für einen 

Frachtvergleich nutzen:  

1) Die Bundesanstalt für Gewässerkunde bestimmt werktäglich die Schwebstoffkonzentrationen 

an ausgewählten Querprofilen an Bundeswasserstraßen. Für die Elbe sind dies: Pirna, Meißen, 

Torgau, Wittenberg, Aken, Barby, Magdeburg, Tangermünde, Wittenberge und Hitzacker. Im 
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Rahmen dieser Studie werden weiterhin Daten aus Calbe an der Saale sowie aus Rathenow an 

der Havel herangezogen. 

2) Im Rahmen des Projektes „Bedeutung der Nebenflüsse für den Feststoffhaushalt der Elbe“ wur-

de seitens der BfG auf Grundlage verschiedener Berechnungsverfahren Jahresfrachten und de-

ren Variationsbereiche an Schwebstoffen in den Nebenflüssen der Elbe bestimmt (BfG, 2003a). 

Die Datengrundlage stellen in der Regel Schwebstoffmessungen der Landesbehörden (z.B. Lan-

desumweltamt Brandenburg, Landesamt für Umweltschutz Sachsen-Anhalt, Landesbetrieb für 

Hochwasserschutz) dar, die im ein bis zweiwöchigen 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 

für ihre Frachtabschätzungen nutzt. Es liegen Daten für die Schwarze Elster, Mulde, Saale, Ha-

vel und eine Vielzahl anderer Nebenflüsse vor. 

3) Die ARGE-Elbe bestimmt an ausgewählten Tagen im ein- bis zweiwöchigen Rhythmus

Schwebstoffmengen in der Nähe 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 für qualifizierte Frachtab-

schätzungen linear interpoliert. Es liegen Daten für Schmilka, Zehren, Dommitzsch, Schwarze 

Elster, Mulde, Saale, Magdeburg, Cumlosen und Schnackenburg sowie in der Tideelbe für die 

Orte Bunthaus, Seemannshöft, Grauer Ort und Cuxhaven vor. 

4) Darüber hinaus liefert die ARGE-Elbe für einzelne Messstandorte und einzelne Zeitabschnitte 

online gemessene Trübungsdaten. Diese eröffnen die Möglichkeit, mittels Korrelationen zwi-

schen gemessener Trübung und der Schwebstoffkonzentration auch tägliche Zeitreihen der 

Schwebstofffracht zu erstellen (Schmidt, 2001). 

5) Die GKSS führte zwischen 1993 und 2003 Längsprofiluntersuchungen von der Nordsee bis in 

die Tschechische Republik durch. Von diesen Messkampagnen stehen Schwebstoff- und anor-

ganische Schadstoffgehalte zur Verfügung. Dabei können nur die Messkampagnen in diese Stu-

die einfließen, die unter hydraulisch konstanten Bedingungen stattgefunden haben. Dies sind 

die Beprobungskampagnen 1993, 1998 und 2003. 

6) Das Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung – UFZ hat darüber hinaus einzelne Hochwasser-

ereignisse täglich hinsichtlich der Schwebstoffkonzentrationen und anorganischer Schadstoff-

gehalte untersucht. Dabei wurden 2003 zeitlich verdichtete Messungen in Magdeburg durchge-

führt. Die Schwebstoffdynamik während des Hochwassers 2006 an der Elbe wurde gemein-

schaftlich vom Helmholtz Zentrum für Umweltforschung – UFZ (Gewässerforschung Magde-

burg), der Fa. ELANA und des Instituts für Wasserbau der Universität 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 

durchgeführt. 

Es liegen nicht für alle Messstellen Daten in gleicher zeitlicher Auflösung vor. Das beste Beispiel ist 

die Messstelle Dessau an der Mulde. Die BfG, die ansonsten repräsentativ für die Teileinzugsgebiete 

mit großer Relevanz für den Stoffhaushalt der Elbe werktägliche Frachtabschätzungen ermöglicht, 

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

stoffdaten für die Mulde, beispielsweise von der GKSS, allerdings nur für ausgewählte Zeitpunkte, 

sowie vom Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung – UFZ (nur für ein Hochwasser). Darüber hin-

aus gibt es die im vierzehntägigem Rhythmus gewonnenen Daten der Landesbehörden und der 

ARGE-Elbe. Dabei ist es möglich, dass insbesondere zu Hochwasserzeiten, wenn die Schwebstoff-
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konzentrationen sehr schnell und stark schwanken, die Frachten aufgrund der großen zeitlichen 

Lücken unzureichend genau abgeschätzt werden.  

Auch Naumann et al. (BfG, 2003a) unterstreichen den Einfluss von Einzelereignissen für die 

Frachtabschätzung, wobei für die Vereinigte Mulde oberstromig des Muldestausees an der Messstel-

le Bad Düben sogar Tagesfrachten ermittelt wurden, die in einzelnen mittleren Abflussjahren 16-17 

% der Jahresfracht ausmachen. Dies wiederum verdeutlicht, dass grundsätzlich nur mit zeitlich 

verdichteten Messungen eine genaue Frachtberechnung durchgeführt 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 Qualität der 

erhobenen Daten. Die repräsentative 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. 

- Veränderungen des Gewässers durch Zu- und Ableitungen, Stauhaltungen und sonstige Aus-

baumaßnahmen berücksichtigen 

- in einer geraden Gewässerstrecke mit regelmäßigem Querschnitt und gleichförmig verteilter 

Fließgeschwindigkeit liegen 

- und für den Zeitpunkt der Probenahme gültige Wasserstands-Abflussbeziehungen aufweisen, 

um Frachtberechnungen zu ermöglichen.  

In der Realität sind diese Voraussetzungen nicht immer gegeben. So liegen Probenahmeorte und 

ihre Bezugspegel zum Beispiel bei Pirna und Meißen ca. 20 Stromkilometer voneinander entfernt 

(siehe Tabelle 5-3). Probenahmen werden an manchen Orten vom Boot, an anderen von Brücken 

durchgeführt, und die BfG-Probenahmestelle für Schwebstoffe an der Saale liegt im Bereich der 

Stauhaltung Calbe. 

Nach telefonischer Auskunft des Landesbetriebes für Hochwasserschutz in Sachsen-Anhalt werden 

die Schwebstoffproben, die auch der ARGE-Elbe als Grundlage für Frachtberechnungen zugrunde 

liegen, beispielsweise an der Mulde ebenfalls von der Brücke (Strommitte) und an der Saale in 

Rosenburg vom Schiffsanleger in Rosenburg (rechtes Ufer) entnommen. Die darüber hinausgehen-

de Berechnung von Schwebstofffrachten auf der Basis von Trübungsdaten der ARGE-Elbe kann 

ebenfalls durch die räumliche Distanz zwischen der Messstation, in der die Trübungsdaten erfasst 

werden, sowie dem Ort der Probenahme für die Schwebstoffe beeinträchtigt sein. So liegt bei-

spielsweise die Messstation in Dessau an der Mulde bei km 7,5 direkt oberhalb des Wehres am 

linken Ufer, während die Entnahme für Schwebstoffe bei km 0,5 von der Brücke erfolgt. In Rosen-

burg liegen Station und Probenahmestelle dagegen beide am rechten Ufer. Ihre Distanz liegt bei 

geschätzten 150 m. 

Die Probenahmen der GKSS-Messkampagnen wurden vom Helikopter aus durchgeführt. An einigen 

Standorten wurde sowohl das linke als auch das rechte Ufer beprobt. In den Nebenflüssen wurde 

stets nur eine Probe gewonnen. Im Gegensatz dazu wurde im Jahr 2003 an einer größeren Anzahl 

an Messstellen nur jeweils eine Probe genommen, wobei unterstromig der großen Nebenflüsse je-

weils beide Ufer berücksichtigt 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
Gewässer Standort Fluss-km Bemerkung Standort Fluss-km

Elbe Pirna 34,7
Strommitte vom Boot aus, oh. 

Jeetzel-Mündung Dresden 55,6

Meissen 83,4
unterhalb Hafen Meißen, 
Strommitte, vom Boot aus Dresden 55,6

Elbe Torgau 154 Brücke Torgau 154,15
Elbe Wittenberg 216,3 Brücke Wittenberg 214,1

Elbe Aken 274,8
Probennahme von der Fähre, 

Strommitte Aken 274,7

Saale Calbe 20
von der Fähre aus in 

Strommitte Calbe-Grizehne 17,6
Elbe Barby 294,8 Strommitte, vom Boot aus Barby 295,5

Elbe
Magdeburg 

Strombrücke 326,6 Brücke 
Magdeburg 

Strombrücke 326,6
Elbe Tangermünde 389,1 Brücke Tangermünde 388,2
Havel Rathenow 103,6 Brücke Rathenow UP 103,4
Elbe Wittenberge 454,6 Strommitte, vom Boot aus Wittenberge 454,6

5.1.2.3. Die repräsentative 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 für das ge-

samte Querprofil repräsentative Schwebstoffprobe zu gewinnen (BfG, 2003b): Es kann für 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 Variabilität der Konzentration an abfiltrier-

baren Stoffen zwischen 25 und 41 mg/l (Abbildung 5-4). Dabei können sowohl der Schwebstoffge-

halt als auch der Abfluss eines Fließgewässers 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 erfüllbar sind, und Unsicherheiten in gewissem Ausmaß akzep-

tiert werden müssen. Der Vergleich zeitgleich genommener Proben an verschiedenen Parallelmess-

stellen der BfG sowie der Landesbehörden (ARGE-Elbe-Messstellen) zeigte deutliche Unterschiede. 

In dem Falle ermittelten die Landesbehörden 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 durchgeführt. Tabelle 5-4 gibt einen Überblick über verschiedenen Vorge-

hensweisen.  

Tab. 5-4: Angewandte gravimetrische Filtrationsverfahren zur Schwebstoffbestimmung im Elbe-

EZG (Zusammengestellt nach (BfG, 2003a; Prange et al., 2001), persönl. Mitteilung M. Berge-

mann, ARGE-Elbe). 

Methoden-
bezeichnung 

„Alte“ Bundes-
länder 

„Neue“ Bundes-
länder 

BfG �HMÚ GKSS ARGE-Elbe  

Norm In Anlehnung an 
DIN 38 409 H2-2 

In Anlehnung an 
DIN 38 409 H2-2 

DK 556.535.6 �SN 830530  In Anlehnung an 
DIN 38 409 H2-2 

Untersuchte 
Gewässer 

Fließgewässer 
Niedersachsen 

Fließgewässer 
Sa, Sa-An, Bra, 
Meck-Vorp.* 
Berlin 

Bundeswasser-
straßen 

Fließgewässer 
�SR

Längsprofil-
kampagnen 

Längsprofil der 
Elbe

Probennahme Einpunkt-
messung 

Einpunkt-
messung 

Ein- und Viel-
punktmessung 

Integrations-
messung 

Einpunkt-
messung (Hub-
schrauber)  

Querprofil-
mischproben 
und Einpunkt-
messungen 

Filtrations-
verfahren 

Unterdruck Unterdruck Grav. Filtration Grav. Filtration Überdruck Unterdruck 

Proben-
volumen [L] 

1 1 3-5 1 2 1 

Filtertyp Zellulose-
Acetat-Filter 
(Sartorius) 

Glasfaservor-
filter Gf 92 
(Schleicher & 
Schüll) 

Papierfilter 
(Pyramiden-
Filterpapier 202 
„Melitta“) 

Papierfilter 
(Filtak 389 
Weißband) 

Nucleopore-
Filter 

Zellulose-
Acetat-Filter  

Porengröße 0,45 μm k.A. Ca. 6,1 μm Ca. 3,4 μm 0,4 μm 0,45 μm 

* 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 führt 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/l bis zu 24 % bei Schwebstoffkonzentrationen von 50 mg/l. Mit Hilfe der in Tab. 5-5 

gezeigten Ergebnisse lassen sich die methodischen Unsicherheiten abschätzen. 
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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), verändert). 

Alte Bundesländer Neue Bundesländer BfG �HMÚ

Standard Effizienz Stabw Effizienz Stabw Effizienz Stabw Effizienz Stabw 

10 mg/l 89,1 1,1 89,5 1,1 21,2 0,8 90,0 0,9 

20 mg/l 90,6 0,9 93,6 0,5 55,7 0,9 89,2 0,8 

30 mg/l 92,5 0,6 91,9 0,6 69,0 2,4 87,7 1,5 

50 mg/l 94,7 0,7 92,4 1,5 76,4 4,6 87,9 0,7 

Es ist möglich unter Verwendung der in Abb. 5-5 aufgeführten Regression die Ausgangskonzentra-

tionen für die vorliegenden Messergebnisse der BfG zu schätzen. Die Minderbefunde liegen zum 

größten Teil in Ausspülverlusten begründet. Auf Grundlage der errechneten Konzentrationsbereiche 

lassen sich für Hochwassersituationen im Median Verluste von ca. 28 %, bei Mittelwassersituatio-

nen Verluste von 32 % und während bei Niedrigwassersituationen Unsicherheiten von 17 % an-

nehmen. Da das Hochwassergeschehen den stärksten Einfluss auf die Jahresschwebstofffrachten 

hat, wird ein Faktor von 1,28 genutzt, um den methodisch bedingten Unsicherheitsbereich bei der 

Schadstofffrachtbilanzierung zu berücksichtigen. 

y = 1,1064x + 7,5402
R2 = 0,9997
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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 Variabilität der Schwebstoffkonzentrationsmessungen (Prange et al., 2001)  ergaben 

für verschiedene Messpunkte sehr unterschiedliche Schwankungsbreiten, wobei tageszeitliche 

Schwankungen noch unberücksichtigt 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 durchgeführt. Die Untersuchungsstandorte waren Schmilka, Rosslau, Mul-

demündung und Breitenhagen. Es traten insbesondere bei Schmilka in Parallelproben Schwankun-

gen von bis zu 100 % auf, während in der Muldemündung lediglich Variabilitäten 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 vollständige 

Einmischung der oberstromigen Nebenflüsse zurückgeführt 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 für 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 Verhältnis diese Fracht-

berechnungen zueinander stehen. 

5.1.3.1. Stichtagvergleiche von  GKSS- und BfG-Beprobungen 

Von der GKSS liegen von mehreren Längsprofiluntersuchungen Schwebstoffgehalte vor, die teilwei-

se mit unabhängig aber zeitgleich genommenen Proben der BfG verglichen werden können. Für 

beide Datensätze werden die gleichen Wasserstands-Abflussbeziehungen genutzt. Die Abbildung 5-

6 zeigt die unterschiedlichen Ergebnisse der Frachtberechungen an den Stichtagen der Längsprofil-

kampagnen der GKSS 1993, 1998 und 2003. 

Auf Grundlage der BfG-Daten wird dabei tendenziell eine größere Schwebstoffmenge bestimmt, die 

sich in einer größeren Fracht äußert. Dies ist insbesondere bei der GKSS-Kampagne 1993 zu er-

kennen. Diese Differenz ist in den darauf folgenden Jahren nicht mehr so ausgeprägt. 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 Berücksichtigung der Unsicherhei-

ten ableiten, die bei den betrachteten Messkampagnen 1993, 1998 und 2003 zwischen 0,4 bis 1,9 

lagen. 1998 und 2003 beträgt 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 während 
dreier Längsprofilbeprobungen der GKSS (Nebenflüsse: 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 höhere Schwebstofffrachten berechnet als die ARGE-Elbe (Abb. 5-7). Die von der 

ARGE-Elbe abgeschätzten 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 berücksichtigen, werden die Vergleiche der berechneten Jahres-

frachten von ARGE-Elbe und BfG (Tab. 5-7) an den entsprechenden Parallelmessstellen herangezo-

gen.  

Abb. 5-7: Verhältnis 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 könnten. 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 Verhältnisse anscheinend um: Im Bereich der obe-

ren Elbe werden seit 2004 für den Messstandort in Zehren gegenüber Meissen deutlich höhere 

Frachten geschätzt und auch in Magdeburg ist eine Umkehr der Verhältnisse seit 2003 erkennbar. 

Dies kann derzeit nicht erklärt werden. 
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Die von der ARGE-Elbe ermittelten Schwebstofffrachten der Nebenflüsse Saale, Mulde und Schwar-

ze Elster liegen in der gleichen Größenordnung, wie sie seitens Naumann et al. ermittelt wurde 

(BfG, 2003a). Naumann et al. nutzen für die Berechnung der Jahresfrachten aus den Nebenflüssen 

grundsätzlich 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 Berücksichtigung der Unsicherheiten von 1,02 bis 

1,5 ableiten lassen. Diese lassen sich aufgrund der gleichen Datenlage auch auf die qualifizierte 

Schätzung der ARGE-Elbe-Frachten übertragen. 

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 höhere Frachten 

geschätzt werden. Tabelle 5-7 zeigt die medianen Frachtverhältnisse. 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 Jahresfrachtverhältnisse 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-
Trübungsmessungen (Eine detaillierte Darstellung findet sich im Anhang) 

Um eventuell auftretende Messungenauigkeiten bzw. Unschärfen, die durch Berechnungsverfahren 

oder ungünstig gelegene Probenahmestellen hervorgerufen werden, besser einzuschätzen, werden 

die vorhandenen Frachtabschätzungen der BfG und ARGE-Elbe mittels online erfasster Trübungsda-

ten validiert. 

Im Sommer ist die Konzentration abfiltrierbarer Stoffe nicht mit der Trübung korreliert, was ver-

mutlich auf die Zunahme des Phytoplanktons und damit auf die Veränderung der Qualität des sus-

pendierten Materials in der Wassersäule zurückzuführen ist. Mit Trübungsdaten 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 Trübungsdaten, übersteigen dabei häufig diejenigen der 

qualifizierten Schätzung der ARGE-Elbe und nähern sich in vielen Fällen an die Ergebnisse der 

Frachtberechnung der BfG an (Abb. 5-8).  

Unter Verwendung der Trübungsdaten an der Saale während winterlicher Hochwasserperioden er-

hält man eine Frachtabschätzung, die selbst über der hier tendenziell höheren 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 lässt sich dagegen im 

Hochwasserfall tendenziell nur die Hälfte der Schwebstofffracht errechnen, die sich aus den Trü-

bungsdaten ergeben würde. Während der Mittelwassersituation 1997/1998 dagegen scheinen sich 

Lage- und methodische Unterschiede weniger stark auszuwirken (Abb. 5-8).  

Abb. 5-8: Vergleiche der Schwebstofffrachten für ausgewählte 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 Variabilitäten der Schwebstoffmessungen erschweren konkrete und absolute Aussagen. Unter 

der Annahme, dass die Datensätze 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 können.  
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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 völlig anders eingeschätzt würde. Die Abbildung 5-9 zeigt das Verhältnis 

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 könnten auch auf Cumlosen bezogen wer-

den. Der Vergleich der ermittelten Jahresfrachten der Messstationen in Cumlosen und Schnacken-

burg, die räumlich nur 5-6 Flusskilometer voneinander getrennt sind, zeigt aber eine Schwan-

kungsbreite von +/- 32 %. Dies ändert am relativen Ergebnis allerdings wenig (Einfluss der Saale 

wäre 31 statt 23 %), so dass hier nur Schnackenburg dargestellt wird. Die Berechnungen auf 

Grundlage der Daten der BfG zeigen für die Saale dagegen nur einen Anteil von 12 %. 

Sowohl für die Mulde als auch für 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 Einträgen der übrigen Teileinzugsgebiete erklären lässt. 

Die „Differenz“ enthält demzufolge die Einträge aus den übrigen Nebenflüssen, vor allem im Falle 

der ARGE-Elbe Daten der Havel und im Falle der BfG-Daten der Mulde, aber auch die diffusen 

Schwebstoffeinträge von z. B. Straßenabläufen, Resuspendierungen aus Buhnenfeldern und die 

Schwebstoffzunahme im Längsprofil 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 temporärer Schwebstoffrückhalt eingetreten ist. 

Abb. 5-9: Verhältnis 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 Beiträge der Nebenflüsse auf. Die Saale führt der Elbe die 

größte Schwebstofffracht zu. Die Mulde liefert ca. 1/8 der Saalefracht und die Schwarze Elster ca. 

1/23 (ARGE-Elbe). Die Havel führt auf Grundlage der werktäglichen Messungen in Rathenow eine 

Schwebstofffracht, die etwas weniger als die Hälfte der Saalefracht beträgt. Auf Grundlage der 

Messergebnisse der Landesbehörden liefert die Havel bei Toppel ca. 1/3 der Saalefracht. Damit 

stimmt die relative Einordnung der Nebenflüsse bzgl. ihres Schwebstoffbeitrags in dieser Studie 

(Datenlage: 1996 bis 2005) weitgehend mit den Befunden des Projektes „Bedeutung der Neben-

flüsse für den Schwebstoffhaushalt der Elbe“ (BfG, 2003a) (Datenlage: 1990 bis 2005) (Abb. 5-10) 

überein.  
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Abb. 5-10: Variationsbereich der Schwebstoffjahresfrachten an den mündungsnächsten 
Messstellen der Elbenebenflüsse im Beobachtungszeitraum von 1990 bis 2000 (aus BfG, 
2003a)

Tabelle 5-8 zeigt eine Übersicht über die von Naumann et al. in hydrologischen Jahren mit Hilfe 

verschiedener Verfahren berechneten Schwebstofffrachten sowie deren Variationsbereich für die 

bedeutendsten Nebenflüsse der Elbe (BfG, 2003a). Diesen Daten werden die Frachten der ARGE-

Elbe und der BfG aus kalendarischen Jahren gegenübergestellt. Dabei wird ersichtlich, dass eine 

Unterschätzung 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 für hydrologische Jahre (BfG, 2003a) und die Ergebnisse der Frachtbe-
rechnung der ARGE-Elbe und BfG, berechnet in kalendarischen Jahren. 

Berechnete 

Fracht kt/a Variationsbereich kt/a Variationsbereich % ARGE-Elbe BfG

hydrologisches Jahr hydrologisches Jahr hydrologisches Jahr kalendarisches Jahr kalendarisches Jahr

Schwarze Elster 

1990 12 13,4 12   

1991      

1992 2,9 3,9 34   

1993 5,3 5,5 4   

1994 10,8 11,1 3   

1995 11,2 12,2 9   

1996 8,7 9,8 13 6,9  

1997 4,5 5,4 20 5,1  

1998 5,5 6,4 16 7,1  

Mulde 

1993 5,3 6,3 19   

1994 9,7 13,3 37   

1995 12,1 18,2 50   

1996 13,5 14,3 6 14,3  

1997 10,7 12,5 17 10,5  

1998 11,5 12,6 10 15,3  

1999 15,9 17,1 8 13,8  

Saale

1993 72,9 81,4 12  209 

1994 162,6 180,5 11  337 

1995 136,7 151,2 11  281 

1996 86,9 90,1 4 128 171 

1997 90,9 118,5 30 127 129 

1998 84,7 90,5 7 112 98 

1999 139,7 148,9 7 119 78 

Havel 

1992 36,3 45,4 25  46 

1993 43,6 46,4 6  57 

1994 56,8 58 2  83 

1995 46,6 57,1 23  69 

1996 27,9 30,8 10  36 

1997 15 19,8 32  36 

1998 20,4 22,2 9  35 

1999 21,4 23,8 11  36 

Schwankungsbreite des Variationsbereiches 2-50   
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5.1.5. Besonderheiten des Schwebstofftransports im Bereich der Saalemündung 

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, während an den anderen 

Messstellen die Daten der ARGE-Elbe deutlich niedriger liegen. Da die Saale bezüglich der Schweb- 

und Schadstofffracht von großer Bedeutung für die Fragestellung dieser Studie ist, soll die Schweb-

stoffdynamik an der Probennahmestelle und im Bereich der Saalemündung in die Elbe näher unter-

sucht werden. Einen Überblick über das betrachtete Gebiet gibt Abbildung 5-11.  

Abb. 5-11: Überblick über den Elbabschnitt von Aken bis Barby, in den bei Km 290 die 
Saale mündet. 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 Saalemündung, und in Calbe, BfG-Messstelle in der Saale, treten Unstimmigkeiten in 

der Frachtbilanzierung auf. Theoretisch müsste die zwischen Aken und Barby zunehmende Schweb-

stofffracht größenordnungsmäßig durch den Saaleeintrag erklärt werden können, da es zwischen 

den beiden Messstellen keine weiteren Zuflüsse gibt. Die Schwebstoffdifferenzen zwischen Aken 

und Barby sind jedoch seit 1995 um ein Mehrfaches höher als der Schwebstoffbeitrag, der von der 

BfG für die Saale ermittelt wurde (Abb. 5-12). Die Optimierung der Probenahme an der Messstelle 

Aken (ab 2000) führte zwar zu einer Verringerung der Differenz, im Ergebnis bleiben allerdings 

nach wie vor große, durch den Zufluss der Saale zunächst nicht erklärbare Differenzen zwischen 

den genannten Bilanzmessstellen.  
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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 möglicherweise ergänzen, werden in Betracht bezogen, um die großen Dif-

ferenzen in der Frachtbilanzierung zu erklären. 

a) Die analytischen Mess- und Berechnungsungenauigkeiten führen letztendlich zu einer Unter-

schätzung des Saaleeintrags. 

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

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 Trübungsmessungen zu validieren. Es zeigte sich für die Saale, dass die aus Trübungsdaten 

errechneten Frachten tendenziell doppelt so hoch waren wie die BfG-Daten.  

Abbildung 5-13 zeigt, dass durch Verwendung der Trübungsdaten bei Rosenburg insbesondere im 

Jahr 2000 eine deutliche Reduzierung der unerklärten Frachtdifferenz erreicht wird. Ab dem Jahr 

2000 wurde die Beprobung an der Messstelle Aken verbessert. Dennoch bleiben 50 000 t unerklär-

ten Frachtzuwaches, die während eines Hochwassers Barby erreichen. Diese Masse entspricht grö-

ßenordnungsmäßig der von der BfG ermittelten Jahresfracht der Saale.  

Abb. 5-13: Frachtdifferenzen 
zwischen den Standorten Barby 
und Aken unter Berücksichtigung 
verschiedener Frachtberechnun-
gen für die Saale.
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b) Potenzielle Sedimentquellen im Elbeschlauch zwischen Aken und Barby 

Die Berechnungen der Universität-Gesamthochschule Paderborn, Abteilung Höxter, zeigen, dass 

zwischen Aken und der Saalemündung, insbesondere zwischen den Elbe-Stromkilometern 277 bis 

288 die hydraulisch wirksame Wasserspiegelbreite während ansteigender Abflüsse nur relativ ge-

ringfügig zunimmt (Nestmann & Büchele, 2002) (Abb. 5-14). Im Längsverlauf des Flusses ist für 

Hochwasserabflüsse sogar eine Verringerung der wirksamen Wasserspiegelbreite festzustellen. Dies 

geht zwangsläufig mit stärker steigenden Wasserspiegellagen während der Hochwasserzeiten und 

ebenfalls mit größeren Fließgeschwindigkeiten einher. Demzufolge kann grundsätzlich in diesem 

Elbeabschnitt mit einem größeren Erosionspotenzial für abgelagerte Sedimente gerechnet werden.  

Zieht man Abschätzungen zur Erosion von Buh-

nenfeldern von Schwartz und Kozerski 

(Schwartz & Kozerski, 2003) (200 m3 beim 

Extremhochwasser 2002), der Universität 

Stuttgart und der Fa. ELANA für das Buhnenfeld 

Fahlberg-List (60 m3 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 

Höhe von 50 000 t theoretisch möglich (siehe 

Kapitel 5.1.7) 

Eine weitere Möglichkeit besteht grundsätzlich 

in der Erosion von Bodenmaterial aus bewalde-

ten Auen im Winter, wenn die Böden 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 

durchströmt und erfährt einen Schwebstoffeintrag ausschließlich 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 berücksichtigt worden. Ihr Austrag wird al-

lerdings nicht vom Abfluss der Saale, sondern vom Abflussverhalten der Elbe bestimmt, wenn näm-

lich bei ansteigendem Wasser der Altarm von oberstrom hydraulisch angeschlossen wird. Auf die 

Jahresbilanzierungen hat dies keinen Einfluss. Für die Bilanzierung einzelner Schwebstoffpeaks bei 

ausgewählten Hochwasserphasen kann dies jedoch durchaus eine Bedeutung haben. 

Buhnenfelder zwischen Aken und Barby
(Foto: Google Earth) 
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Die Erosion von Sedimenten aus dem Elbeabschnitt zwischen Aken und Barby könnte somit jene, 

mit zeitlicher Verzögerung in Barby gemessenen Schwebstoffpeaks erklären, die weder in Aken 

noch in der Saale beobachtet wurden (Abb. 5-15). 
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Abb. 5-15: Die Schwebstofffrachten in Aken, in der Saale und in Barby während des 
Frühjahrshochwassers 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 für den Schwebstoffeintrag aus der Saale in die Elbe. Im Rahmen des Sondermessprogram-

mes des Helholtz-Zentrums für 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 Abflüssen (115 m3/s) und mittleren Hochwasserabflüssen (374 m3/s) durchgeführt. Abb. 5-16 

zeigt die Lage der BfG-Messstelle im Bereich der Stauhaltung Calbe (Calbe-Fähre), sowie die Positi-

onen der Messstellen des Sondermessprogramms. 

Calbe km 20,8

Schleusenkanal 

Calbe Fähre

Calbe km 18,5 

Mühlgraben 

Wehrbereich 

Abb 5-16: Stauhaltung Calbe mit Lage der Probenahmestellen des Sondermesspro-
gramms des UFZ sowie der BfG (Calbe-Fähre) (modifiziert nach Schiffahrtskarten der
Binnenwasserstraßen der DDR, Band 1, Hrsg. Wasserstraßenaufsichtsamt, Berlin
1985).
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Abb. 5-17:  Abflussabhängige Konzentration abfiltrierbarer Stoffe bei Saale-km 18,5 (Q 
= Abfluss). 

Bei ansteigendem Wasserstand kommt es zur Ausspülung der bei Niedrigwasser sedimentierten 

Schwebstoffe (Abb. 5-17). Die Konzentration der im weiteren Verlauf transportierten Schwebstoffe 

hängt von der Erosionsstabilität der Sedimente in der Stauhaltung sowie der Nachlieferung von 

Schwebstoffen aus dem oberhalb der Stauhaltung gelegenen Einzugsgebiet der Saale ab. Während 

bei Niedrigwasser die größte Teilmenge des ankommenden Wasserkörpers über den Mühlgraben 

abfließt, geht seine Bedeutung bei ansteigendem Hochwasser zurück. Bei entsprechend hohem 

Wasserstand kommt es zu Rückstaueffekten der Saale in den Mühlgraben, die mit einem Schließen 

der Einlaufklappen einhergehen. Generell beeinflusst diese Regulierung des Zuflusses zum Mühl-

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 höchsten Schwebstoffeintrags sind die Schwebstoffkonzentrationen 

in Schleusenkanal und Mühlgraben signifikant geringer.  

Abb. 5-18: Änderung der Schwebstoffkonzentration (=Abfiltrierbare Stoffe, AFS) wäh-
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 Wasserkörpers in der Schleuse ermöglicht, 

der zu höheren Chlorophyll-a-Konzentrationen im Schleusenkanal im Vergleich zu Mühlgraben und 

Wehrstrom führt. Der Schwebstoffaustrag aus dem Schleusenbereich erfolgt somit im Wesentlichen 

nur bei Schiffsverkehr. Während bei Hochwasser der größte Teil des Wassers über das Wehr ab-

fließt, bilden sich bei Niedrigwasser unterhalb des Wehres Sandbänke aus (Abb. 5-19), an deren 

Rändern das Wasser in Richtung Fähre strömt. Unterhalb des Zusammenflusses von Wehrstrom, 

Mühlgraben und Schleusenkanal befinden sich Wiesen und Ackerflächen, die bei Hochwasser über-

schwemmt werden. Möglicherweise 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 könnten im Falle anstei-

gender Abflüsse mobilisiert werden.  

Die BfG-Schwebstoffmessstelle befindet sich unterhalb des Wehres an der Fähre (km 20). Sie er-

fasst damit nur einen Teilstrom der aus dem Oberlauf dem Staubereich Calbe zugeführten partiku-

lären Stoffe. Unklar bleiben damit sowohl der Umfang der Sedimentation auf den Überschwem-

mungsflächen im Bereich der Stauhaltung sowie unterhalb des Zusammenflusses von Wehrstrom, 

Mühlgraben und Schleusenkanal als auch der Anteil von Mühlgraben und Schleuse an den stromab 

transportierten suspendierten partikulären Stoffen. 

5.1.5.2. Schlussfolgerung 

Bezüglich der Unstimmigkeiten der Sedimentbilanzierung im Bereich der Saalemündung lässt sich 

aus dem Vergleich der BfG-Frachten mit denen der ARGE-Elbe sowie den Trübungsdaten der 

Schluss ziehen, dass erstere aufgrund der ungünstigen Lage der Probenahmestelle im Bereich der 

Stauhaltung und der großen Entfernung von der Mündung den Schwebstoffbeitrag während der 

Hochwasserphasen vermutlich um 50 % unterschätzen. Für die verbleibende Differenz zwischen 

dem Saalebeitrag und der Frachterhöhung zwischen Aken und Barby sind möglicherweise erodierte 

Sedimente aus den Buhnenfeldern und der Alten Elbe verantwortlich. Durch die relativ enge Was-

serspiegelbreite (Abb. 5-14) und den damit verbundenen hohen Strömungsgeschwindigkeiten 

könnte es in diesem Bereich verstärkt zu Abtragungen kommen. Diese Hypothese wird gestützt 

durch die besonders hohe Differenz im Jahr des Augusthochwassers 2002 (Abb. 5-12).  
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Abb. 5-19: Stauhaltung Calbe bei unterschiedlichen Abflüssen  

(Fotos: M. Baborowski) 
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5.1.6 Schwebstoffdynamik während ausgewählter hydrologischer Situationen 

5.1.6.1 Die Schwebstoffdynamik während des Frühjahrshochwassers 2006 an der Elbe 

Die Untersuchung der Schwebstoffdynamik während des Hochwassers 2006, an der verschiedene 

Institutionen beteiligt waren (Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung – UFZ (Gewässerforschung 

Magdeburg), die Fa. ELANA, das Institut für Wasserbau (Versuchsanstalt) der Universität Stutt-

gart), hatte zum Ziel, das Hochwasserereignis an verschiedenen Positionen im Einzugsgebiet wäh-

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 über einen insgesamt 19 tägigen Zeitraum tägliche Schwebstoffprobenahmen durchge-

führt. Abbildung 5-20 stellt den Verlauf der Mess- und Berechnungsergebnisse für die täglichen 

Schwebstofffrachten dar. 

(Weiterführende Informationen finden sich im Anhang) 

Abb. 5-20: Verlauf der Frachten während des Frühjahrshochwassers 2006 in Rosslau 
(Elbe km 258), Dessau (Mulde km 7,5), Groß Rosenburg (Saale km 9,5) und Magdeburg 
(Elbe km 318).  

Aus dem Verlauf der Frachten lassen sich Stofftransportzeiten für die partikulären Stoffe ableiten. 

Aus dem Verlauf der Kurven in Rosslau und Magdeburg zwischen dem 3. und 7. April lässt sich eine 

Transportzeit von einem Tag ableiten. Für die Mulde müssen 1-2 Tage veranschlagt werden. Die 

Abflusswerte stammen aus Bad Düben km 68,1. Der Zeitraum zwischen dem 27. und 30. März 

2006 lässt 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 Großteil der Schwebstoffe während 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 während des Frühjahrshochwassers 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 Rückhalt von Schwebstoffen während 

der Hochwasserperiode zunimmt. Dabei ist dem Kurvenverlauf aus Abb. 5-20 zu entnehmen, dass 

hauptsächlich Schwebstoffe aus der oberen Elbe zurückgehalten werden. In dem Zeitabschnitt, in 

dem Mulde und Saale ihre maximalen Schwebstofffrachten transportieren, liegt der Rückhalt noch 

zwischen 0 und 30 %. Im Verlauf der Welle steigt der Rückhalt im April auf knapp 51 %, wobei zu 

diesem Zeitpunkt die Schwebstoffe im Wesentlichen aus der oberen Elbe angeliefert werden. Tabel-

le 5-9 enthält die kumulierten Abflüsse und Frachten der einzelnen Messstellen. Dabei liegt die 

Schwebstofffracht der Mulde in diesem kurzen Abschnitt ungefähr 2000 t über 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 ungefähr der Hälfte der durchschnittlichen Jahresfracht. 

Tab. 5-9: Kumulierte Abflüsse und Frachten in Rosslau, Mulde, Saale und Magdeburg 
während 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 für das Hochwasser 2006, dass zwischen Rosslau und Magdeburg fast 

80000 t Schwebstoffe zurückgehalten werden, was in der Größenordnung in diesem Fall der ge-

samten Fracht aus Mulde und Saale entspricht. 
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Der Elbabschnitt zwischen Rosslau und Magdeburg ist durch Retentionsflächen/Überschwem-

mungsflächen in der Größenordnung von ca. 12.500 ha gekennzeichnet. Das entspricht einem 

großflächigen, gemittelten Eintrag in die Auen von 6400 kg/ha, bzw. 640 g/m2. Das Helmholtz-

Zentrum für Umweltforschung - UFZ ermittelte im Rahmen des AQUATerra-Projektes zum selben 

Hochwasserereignis lokale Stoffeinträge an verschiedenen Standorten der Mittelelbe, die zwischen 

160 und 41000 g/m2 lagen, wobei sich der Eintrag von 40 kg/m2 auf eine ufernahe lokale Übersan-

dung bezieht und nicht flächenrepräsentativ ist. 

Insbesondere zwischen der Einmündung der Mulde in die Elbe sowie der Saalemündung liegen die 

bedeutendsten Auwaldbereiche der Mittelelbe, deren Rauhigkeit zu einer bedeutenden Reduktion 

der Fließgeschwindigkeit und damit zum forcierten Aussinken der Schwebstoffe führen kann. In 

diesem Elbabschnitt wurden vom UFZ Sedimentationsraten in Höhe von 1400 bis 2200 g/m2 ermit-

telt. Von der Biosphärenreservatsverwaltung Mittelelbe wird allein zwischen Mulde- und Saalemün-

dung von einer bewaldeten Fläche in der Größenordnung zwischen 4000-5000 ha ausgegangen 

(mündliche Mitteilung). 

5.1.6.2 Überblick über den Schwebstofftransport ausgewählter typischer Abflusssituati-

onen

(Eine zusammenfassende Aus- und Bewertung des Schwebstofftransportes ausgewählter typischer 

Abflusssituationen findet sich im Anhang) 

In Tab. 5.1. wurden verschiedene, typische hydrologische Abflusssituationen für die Elbe und ihr 

Einzugsgebiet definiert. In der folgenden Auswertung wurden die transportierten Schwebstoffmen-

gen während dieser Phasen an ausgewählten 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 führte zu keiner 

weiteren Differenzierung des Transportgeschehens. 

Hochwasser

Im Allgemeinen übersteigt der Eintrag aus der Tschechischen Republik den der deutschen Neben-

flüsse während der Hochwasserphasen erheblich (Winter und Sommer). Das Verhältnis des Ein-

trags der Tschechischen Republik zur transportierten Fracht in Wittenberge/Hitzacker beträgt 

durchschnittlich ca. 80 % (Abb. 5-22).  

Erkennbar ist auch ein durchschnittlicher Anteil von 31 % der Saale, wenn die Frachtdaten auf Trü-

bungsmessungen basieren.  

Während der Hochwasserperioden wird mehr Schwebstoff in die deutsche freifließende Elbe einge-

tragen, als von ihr in die Tideelbe weiter verfrachtet wird. Dies ist im Wesentlichen auf Sedimenta-

tionsvorgänge im Vorland und während der abklingenden Hochwasserphasen auch in den flussin-

ternen Stillwasserbereichen zu erklären. 
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Abb. 5-22: Mediane Verhältnisse und Spannbreiten an der Fracht verschiedener Teilein-
zugsgebiete während ausgewählter Hochwasserperioden auf Grundlage der BfG-Daten 
und berechneter Frachten der Saale auf der Basis von Trübungsmessungen zur Schweb-
stofffracht in Wittenberge. 

Niedrigwasser

Ganz anders als zu Hochwasserzeiten stellen sich die Frachtverhältnisse während 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 Frachtverhält-

nisse der Teileinzugsgebiete während der Niedrigwassersituationen gegenüber Wittenberge.. 
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Abb. 5-23: Mediane Frachtverhältnisse verschiedener Teileinzugsgebiete während aus-
gewählter Niedrigwasserperioden auf Grundlage der BfG-Daten zur Schwebstofffracht in 
Wittenberge. 

Während der Hochwassersituationen wurde aus den Teileinzugsgebieten eine höhere 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 Übergangssituationen dar. Sie sind stark abhängig von den Folgen der vorausgegangenen 

Hochwasser bzw. Niedrigwasserperioden, und Schwebstofffrachten müssten entsprechend in die-

sem Zusammenhang einzeln interpretiert werden, wobei hier auf den Anhang verwiesen wird.  

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

Bezüglich des Schwebstofftransportes in der Elbe, aber auch ihrer Nebenflüsse lassen sich die ex-

tremen Abflusssituationen hinsichtlich ihrer Bedeutung für die Jahresfrachten differenzieren. Für 

den Schwebstofftransport nehmen die Hochwasserphasen eine besondere Stellung ein. Bei der 

Betrachtung der relativen Bedeutung extremer Abflusssituationen für die Jahresschwebstofffrachten 

werden mittels unterschiedlicher Datensätze 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 während 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 größere Anteile an der Jahres-

fracht besitzen. Während der Hochwasserphasen ist die Schwebstoffanlieferung aus der Tschechi-

schen Republik und den Nebenflüssen in die deutsche Binnenelbe größer als der Anteil, der an den 

Bilanzmessstellen transportiert wird. Dies wird, wie oben erwähnt, durch Hochwasserablagerungen 

in den Auen erklärt. Auch dieses Verhältnis kehrt sich in Niedrigwasserzeiten um. Dies ist einerseits 

durch lokale, evtl. wellenschlagbedingte Mobilisierungsvorgänge im Hauptstrom, vor allem aber 

durch Algenwachstum zu erklären. 
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5.1.7 Die Bedeutung von Buhnenfeldern und Auen für die Bilanzierung des 
Schwebstofftransportes 

5.1.7.1. Einleitung 

Das Fließgewässer bildet mit seinen ufernahen Strukturen, 

den Buhnen- und Buhnenfeldern sowie den angrenzenden 

Auen eine ökosystemare Einheit. Diese Einheit wird bereits 

in Kapitel 4 dieser Studie dadurch deutlich, dass es Schutz-

güter entlang der Elbe gibt (z. B. die landwirtschaftliche 

Nutzung der Auen), die direkt von der Qualität der Schweb-

stoffe und der Sedimente des Fließgewässers abhängig 

sind. 

Buhnenfelder (siehe Foto) und Auen haben in Abhängigkeit der Höhe der Abflusssituation einen 

unterschiedlichen Einfluss auf den Schwebstoffaustausch. Während Buhnenfelder zu Niedrig und- 

und Mittelwasserzeiten einen Stoffeintrag erfahren und als Senke wirken, sind Auen nur bei Hoch-

wasserzeiten betroffen. Im Falle hoher Abflüsse wirken die Buhnenfelder mit ihren Sedimenten 

dagegen nicht mehr als Senke, sondern werden zur Stoffquelle. 

Für Auen unter Grünlandnutzung wird angenommen, dass sie selbst zu Hochwasserzeiten für parti-

kuläre Stoffe als Senke wirken, da auch nach den Extremhochwässern 2002 und 2006 von den 

Autoren dieser Studie keine Erosionsspuren auf Grünländern der Mittelelbe entdeckt werden konn-

ten. Auch großflächige Waldnutzungen führen im Hochwasserfall zu starkem Stoffrückhalt, wie die 

zeitlich hochaufgelösten Untersuchungen des Helmholtz-Zentrums für Umweltforschung - UFZ, 

Institut für Wasserbau (Universität 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 Böden unter 

Wald, die im Winterhalbjahr ohne Bodendeckung liegen, möglich.  

Die Differenzierung der sedimentierenden bzw. aufgewirbelten Sedimentmengen in der Mittelelbe 

mit ihren Auen und Buhnen wird durch die Überlagerung 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 führen 

würde, wenn nicht der zweite Prozess, das autochthone Algenwachstum gleichzeitig zur Erhö-

hung der Fracht führe. Eine Bilanz stellt lediglich die Differenz zwischen ein- und ausgetrage-

nem Schwebstoff dar. Die Quantifizierung der einzelnen Prozesse ist auf diese Weise nicht 

möglich. 

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 überschritten 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-

rückhaltes übernehmen. Bei Bilanzierungsbetrachtungen zwischen unter- und oberstromigen 

Abschnitten wirken wiederum zwei Prozesse gegeneinander. Die Erosion von Buhnenfeldsedi-

menten trägt bei sukzessiv ansteigenden Wasserspiegeln zur Erhöhung der Schwebstofffracht 

bei, während die Sedimentation in Auen zunehmend Material aus dem System entfernt. 

(Foto R. Schwartz)
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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 Ausmaßes an partikulär 

gebundenen Nähr- und Schadstoffen in Form von feinkörnigen schwebstoffbürtigen Sedimenten, 

die reich an organischer Substanz sind. Obwohl bereits Spott und Guhr (1996) auf den Einfluss von 

Buhnenfeldsedimenten auf die Wasserqualität der Elbe hinwiesen, erfuhren diese weit und gleich-

mäßig verbreiteten Sedimentationsräume in den letzten Jahren nur wenig Beachtung bezüglich des 

Remobilisierungspotenzials ihrer belasteten Ablagerungen. Die Problematik wird durch die Anzahl 

von insgesamt 6.900 Buhnen innerhalb der deutschen freifließenden 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 Gewässerab-

schnitten, unterschiedliche Wasserstandsamplituden und Fließgeschwindigkeiten sowie der im 

Längsverlauf zunehmende Fließquerschnitt der Elbe (der die Wirkung von schifffahrtsbedingtem 

Sunk und Schwall auf die Ufer- und Sedimentationsbereiche verringert) zur Ausbildung verschie-

denartiger Sedimentdepots führen. Darüber hinaus werden sich die Lage der Buhnenfelder in den 

Mäanderschleifen (Gleit- oder Prallhang), sowie die einzelnen relevanten Buhnentypen (inklinante 

Buhnen – mit einem Winkel von 70° zur Uferlinie in die Strömung gerichtet, Knick- und Absen-

kungsbuhnen sowie durchrissene Buhnen) auf ein differenziertes Erosions- und Sedimentationsge-

schehen auswirken (Abb. 5-24). 

Abb. 5-24: Ausbildung unterschiedlicher Sedimentdepots zweier Buhnenfelder in Magde-
burg, Fahlberg-List und Wittenberge im Jahre 2005 (unveröffentlichte Daten des Inst. f. 
Wasserbau der Universität 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. Während sich hinter nicht überspülten Buhnen (also 

während Mittel- und Niedrigwasserzeiten) in der Regel eine sogenannte Feldwalze – eine Strömung 

mit vertikaler Achse – ausbildet, in deren Zentrum langsamste Fließgeschwindigkeiten auftreten, 

und die die Sedimentation von feinkörnigen Sedimenten ermöglicht, verursachen überspülte Buh-

nen stromab eine Deckwalze mit horizontaler Achse (Wirtz, 2004). Letztere sind dafür 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. Wäh-

rend eine Mittel- und Niedrigwasserphase des Jahres 2001 in sieben Buhnenfeldern noch einheitlich 

zur Anreicherung von 159 – 531 m3 Sedimenten führte, zeigt das Winterhochwasser 2002 – ein 

normales zweijähriges Hochwasser – sowohl starke Erosionen (bis 833 m3) als auch Akkumulatio-

nen (bis 388 m3). Das folgende und extreme Sommerhochwasser des Jahres 2002 führte dagegen 

mit Ausnahme eines einzigen Buhnenfeldes ausschließlich 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 feinkörniger, hochbelasteter Sedimente aus Buhnenfeldern gegeben hat. So führte das 

Extremhochwasser 2002 allein in einem Buhnenfeld bei Elbe-km 420 zu einer Erosion von ca. 200 

m3 feinkörnigem, 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 schwebstoffbürtigen Sedimentdepots in einem Buhnenfeld am Elbe-km 420,9 
(aus Schwartz und Kozerski 2003). 
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Die Wiederholungs-Sedimentkartierungen feinkörniger Sedimente der Universität Stuttgart und der 

Fa. ELANA in Magdeburg, Fahlberg-List, zeigen zwischen 2005 und 2007 differenzierte Sediment-

mobilisierungen an (Abb. 5-26). Dabei werden die größten Remobilisierungsverluste im Buhnenfeld 

Fahlberg-List von ca. 60 m3 während der extremen Hochwasserphase im Frühjahr 2006 erreicht. 

Dieses Volumen entspricht bei einer berechneten Oberfläche des feinkörnigen Sedimentkörpers von 

ca. 1000 m2 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 Universität Stuttgart, Inst. für Wasserbau, ergab ebenfalls die höchste Erosionsanfäl-

ligkeit zwischen 1 und 5 cm Tiefe (unveröffentlichte Daten des Modelkey-Projektes). Diese Angaben 

liegen in der gleichen Größenordnung, wie die der von Schwartz und Kozerski (2005) beschriebe-

nen, am leichtesten mobilisierbaren oberflächennahen Sedimentschichten des Sedimentkernes. Die 

unveröffentlichten Daten von Westrich und Prohaska bzw. Westrich und Jacoub von Sediment-

transport-Modellierungsergebnissen an der mittleren Mittelelbe beschreiben für das Hochwasser 

2002 eine durchschnittliche Sedimenterosion von 2 cm. 
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Abb. 5-26: Kartierung feinkörniger Mudde in einem Buhnenfeld bei Fahlberg-List zwi-
schen 2005 und 2007 (unveröffentlichte Daten des Inst. f. Wasserbau der Uni Stuttgart 
und der Fa. ELANA aus dem Modelkey-Projekt).  

Die Ursache für die anscheinende Konstanz der Muddevorkommen zwischen 2005 und 2007 in 

Fahlberg-List wird darin gesehen, dass die Zeiträume zwischen dem Hochwasserereignis und dem 

Kartierungstermin (einige Wochen) ausreichen, um möglicherweise erneut den Kurzzeit-

Sedimentspeicher aufzufüllen. Andererseits kann angenommen werden, dass die relativ niedrigen 

Abflüsse im Frühjahr 2007 nicht ausgereicht haben, um zur nennenswerten Sedimentresuspendie-

rung zu führen. 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 stärker integrierenden Ansatz bezüglich der Untersuchung des Stoffrückhaltes in Buhnenfel-

dern, verfolgten Schwartz und Kozerski 2003, indem sie die Schwebstofffrachten, ermittelt durch 

die BfG, an einem Fließgewässerabschnitt 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 Stoffrückhalt allein durch 

Aussinken der Schwebstoffe in Buhnenfeldern erfolgt. Bei Erreichen der Ausuferungszustände kann 

dagegen ausschließlich von einer Sedimentation feinkörniger Partikel in Auen ausgegangen werden, 

da Deckwalzen in den Buhnenfeldern jegliche Sedimentation verhindern.  

Schwartz und Kozerski illustrieren die Schwebstoff-Retentionsleistung von Buhnenfeldern während 

zweier unterschiedlicher Niedrigwassersituationen (Abb. 2-26), die sich mit den Ergebnissen aus 

Kapitel 5.1.5.2 decken. Die beiden Graphiken zeigen (jeweils für einen Zeitraum von 112 Tagen) 

die täglichen Differenzen der Schwebstofffracht zwischen den Messorten Wittenberge (Strom-km 

465) und Hitzacker (Strom-km 523). Positive Werte bedeuten eine Zunahme der Schwebstofffracht 

entlang der ausgewählten Fließstrecke, negative eine Verringerung. Gegenübergestellt sind eine 

Winter- und eine Sommersituation. Hervorzuheben ist, dass der Durchflussverlauf in den zwei aus-

gewählten Zeiträumen annähernd gleich ist. In beiden Fällen kommt es im Anschluss an eine lang 

andauernde Niedrigwasserphase gegen Ende des Beobachtungszeitraumes zu einem sprunghaften 

Anstieg der Wasserführung, einhergehend mit einem Ausufern der Elbe und der Überflutung der 

angrenzenden Aue. Bei der Interpretation der einzelnen Daten muss berücksichtigt werden, dass 

sie das Ergebnis (mindestens) zweier gegenläufiger Prozesse darstellen. Die Differenzen geben 

grundsätzlich nur Aufschluss über das Verhältnis von Sedimentation und Nettoprimärproduktion, 

nichts jedoch über die absoluten Beträge (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). 

Während der eigentlichen Niedrigwasserphase im Winter 1996/97 vom 01.11.96 bis 14.02.97 

kommt es in der Bilanz zu einem Stoffrückhalt von 17,7 kt, was ca. 15 % der Fracht, die bei Wit-

tenberge transportiert wird, entspricht. Dies bedeutet für einen Kilometer Fließstrecke einen mittle-

ren Netto-Schwebstoffrückhalt von 2,5 t am Tag. Unter der Annahme, dass sich die 1358 Buhnen-

felder gleichmäßig auf der 65 km langen Fließstrecke 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 Berücksichtigung der vielen Unsicherheiten gut mit den 

bei Schwartz und Kozerski veröffentlichten durchschnittlichen Sedimentationsraten im Jahr 2001 
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von 151 kg/d für ein Musterbuhnenfeld bei Havelberg übereinstimmt (Schwartz & Kozerski, 2003). 

Mit Beginn des Hochwassers am 15.02.97 steigen die Frachtdifferenzen stark an, was die Funktion 

der Auen für den Stoffrückhalt unterstreicht.  

Der rechte Teil der Abbildung 5-27 zeigt, dass in den Sommermonaten das Verhältnis von Stoff-

rückhalt und Biomasseproduktion komplizierter ist. Hier überwiegen 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 zurückzuführen ist. Dem-

gegenüber steht jedoch ein negativer Wert von 34,4 kt in den verbleibenden 44 Tagen, an denen 

die Primärproduktion nicht ausreicht, um den Schwebstoffverlust durch Sedimentation in Buhnen-

feldern für die Bilanz auszugleichen. 

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

Spott und Guhr (1996) und Baborowski et al. (2004) gehen für die Messpunkte in Magdeburg da-

von aus, dass ab einem Abfluss von 800 m3/s die Remobilisierung feinkörniger 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 Früh-

jahr 2002 mehrmals den kritischen Abfluss von 800 m3/s überschritten. Damit wäre erodierbares 

Material vor Beginn des Sommerhochwassers aus den Buhnen entfernt worden. In Abb. 5-28 ist 

der Verlauf des Abflusses und der Schwebstoffkonzentrationen für ein Winterhochwasser 1995 in 

Magdeburg dargestellt. Die mit Überschreiten 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 vierzehntägigen Untersuchungsperio-

de. Dieser Peak muss neben der Grundbeladung, den Einflüssen vor allem der Saale, auch als Re-

mobilisierung aus den ca. 2600 oberstromig von Magdeburg befindlichen Buhnenfeldern aufgefasst 

werden. Unter Berücksichtigung einer auf der Konzentration von 45 mg/l beruhenden Grund-

Schwebstofffracht lässt sich eine Mobilisierung von 22.500 t auf die Buhnenfelder zurückführen. Mit 

Bezug zur Jahresfracht in Magdeburg 1995 machen diese 22.500 t unter Berücksichtigung metho-

discher Unsicherheiten ca. 2,1-5 % der Jahresfracht aus. Übertragen auf ca. 2600 Buhnenfelder 

bedeutet dies eine durchschnittliche Sedimentmobilisierung von 8,6 t/Buhnenfeld. Für eine ange-

nommene Ausdehnung der feinkörnigen Mudde von 1000 m2 und einer Lagerungsdichte von 1,1 

g/cm3 ergibt sich daraus eine durchschnittliche Erosionssrate von 0,78 cm.  

Abb. 5-28: Verlauf von Abfluss und 
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 für Umweltforschung UFZ (Baborowski et 

al., 2007; Büttner et al., 2006; Rupp et al., 1999) und von Schwartz (Schwartz, 2001) Sediment-

einträge in Auen mit Hilfe von Sedimentfallen ermittelt worden. Einen Überblick über die beim Um-

weltforschungszentrum ermittelten Werte gibt Tabelle 5-10. Die Spannbreite umschließt die bei 

Schwartz ermittelten Werte für mittelhoch gelegene Vordeichsbereiche der Mittelelbe von 500 - 

1500 kg/m²/a.  

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

FHW97 SHW97 
WHW98/

99 SHW02 FHW03 FHW04
FHW05

-I
FHW05

-II
Anzahl 12 9 10 4 6 6 9 13 

Min, g/m2 5 11 183 220 60 10 9 50 

Med, g/m2 217 27 272 454 82 145 68 214 

Mittel, g/m2 699 75 1258 653 85 167 83 268 

Max, g/m2 3810 410 8321 1485 128 468 178 580 

Jahres-
Schwebstofffracht
Wittenberge t 
(BfG)

717573  812298 706543 590225 537000* 

Stoffrückhalt in 
Auen für den Ge-
wässerabschnitt 
von Wittenberge 
bis Hitzacker (65 
km, ca. 12.500 ha 

96828 157219 163250 10566 20826 43869 

Stoffrückhalt auf 
12500 ha in % 
der Jahresfracht 

13  20 1 4 8 

* korrigierter Wert 

Büttner et al. (2006) ermittelten für das Herbsthochwasser 1998 in einer ca. 200 ha großen Über-

flutungsfläche 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 Rückhalt von 62500 t und damit ca. 9 % der Jahresfracht, die Wittenberge 

passiert. In Abhängigkeit von den transportierten Gesamtfrachten sowie der Höhe und Länge der 

Hochwasserwellen, werden auf dem Abschnitt zwischen Wittenberge und Hitzacker bei Hochwasser 

zwischen 1 und 13 % ( max. 20 %) der Jahresfracht in Auen zurückgehalten. 
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5.2. Beiträge der Teileinzugsgebiete zur Schadstoffbelastung der Elbe 

Susanne Heise, Martina Baborowski  Frank Krüger 

Wegweiser und Zusammenfassung Kapitel 5.2 

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

Aus der Höhe der Überschreitung wurden Reduktionsziele für Schadstofffrachten abgeleitet, die 
eine Gewährleistung der Bewirtschaftungsziele im Elbeeinzugsgebiet (EEG) ermöglichen sollen.  

In Kapitel 5.1 wurde der Transport von Schwebstoffen im EEG auf Grundlage verschiedener 
Datensätze dargestellt, sowie die unterschiedlichen Methoden zur Schwebstoffbestimmung 
beschrieben. Die Information über den Schwebstofftransport und die damit verbundenen 
Unsicherheiten werden in diesem Kapitel genutzt, 

a) um zu identifizieren, aus welchen Gebieten die größten Frachten eingetragen werden und 
b) um abzuschätzen, welche Bewirtschaftungsziele durch eine maximal mögliche Frachtreduzierung 
aus den Risikoregionen ermöglicht werden könnten.  

Unter b) wird angenommen, dass die Einträge aus dem jeweiligen Gebiet vollständig reduziert 
werden könnten. Dieses Ziel ist hypothetisch, da über den Erfolg möglicher Maßnahmen zu diesem 
Zeitpunkt keine Aussagen getroffen werden können. Diese Annahme dient jedoch hier der 
Ermittlung eines theoretischen „best case“-Scenarios, mit dessen Hilfe weitere Problembereiche (z. 
B. Einträge aus weiteren Risikogebieten)  identifiziert werden sollen. 

Die Ergebnisse des Kapitels 4 zeigen, dass bei allen hier betrachteten, relevanten Schadstoffen 
Frachtreduzierungen vorgenommen werden müssen, wenn die Bewirtschaftungsziele gewährleistet 
werden sollen. Um durch entsprechende Maßnahmen (siehe Kapitel 6) eine Frachtreduzierung zu 
erreichen, müssen nicht nur die weiträumigen 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 Abschätzung der Bedeutung der Gebiete für 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 flussabwärts 
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 können nur indirekt aus dem Verlauf der 
Verhältnisse mit verschiedenen Abflusssituationen erschlossen werden und werden entsprechend 
diskutiert. Die Abschätzung der relativen Beiträge der einzelnen Risikogebiete inklusive der 
Betrachtung des Elbehauptstroms als Einheit ermöglicht jedoch eine erste Priorisierung, die 
zukünftig durch weitere Messungen validiert werden sollte, die aber für die gezielte Planung von 
einzugsgebietsbezogenen Maßnahmen 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 für die Havel klein ist. Eine 
schadstoffabhängige, teilweise hohe Belastung der Muldeschwebstoffe, gekoppelt mit einer relativ 
geringen Schwebstofffracht auf der einen Seite, und eine deutlich höhere Schwebstofffracht der 
Saale bei tendenziell geringeren Schadstoffkonzentrationen auf der anderen führt dazu, dass bei 
den Schwermetallen Cadmium, Quecksilber, Kupfer, Blei, Nickel, Zink, sowie bei TBT ein tendenziell 
höherer 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-, �-HCH- und Dioxin-
Frachten der Elbe sind dagegen hauptsächlich auf die Mulde zurückzuführen. Überwiegend aus der 
Tschechischen Republik stammen die Frachten für �-HCH, HCB, PCB und DDE, wobei auch 
relevante Einträge für die anorganischen Schadstoffe bei Schmilka verzeichnet wurden.  

Bei diesen relativen Frachtbetrachtungen ist zu berücksichtigen, dass der Anteil, den ein 
Teileinzugsgebiet zum Schadstofftransport entlang der Elbe beiträgt, je nach Regionaltyp eines 
Hochwassers schwanken kann. Die Priorisierung, die auf der Basis monatlicher Mittelwerte über die 
Jahre 2000 bis 2005 ermittelt wurde (Tabelle 5-13, Tabelle 5-14), darf somit insbesondere für 
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 Rückstauprozesse des Wehres bei Geesthacht 
beeinflusst zu werden. Zu den sedimentdynamischen Prozessen, die die in Schnackenburg 
ankommende Schwebstofffracht beeinflussen, zählt neben den durch Buhnen und Auen geprägten 
Resuspension-Sedimentationszyklen die von Frühjahr bis Herbst auftretende Planktonblüte. Sie 
trägt vermutlich dazu bei, dass vorher gelöst transportierte Substanzen durch 
Schadstoffanlagerung in die partikuläre Phase überführt werden. Beide Prozesse führen zu einer 
schwer kalkulierbaren Veränderung 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 Gewährleistung der Bewirtschaftungsziele  
im EEG haben würde. Dabei zeigt sich, dass durch eine Verringerung der aus der Tschechischen 
Republik eingetragenen Frachten organischer Schadstoffe sowie des �-HCHs aus der Mulde alle 
Bewirtschaftungsziele gewährleistet werden könnten. Der tschechische Teil des Einzugsgebietes der 
Elbe ist in dieser Studie allerdings nicht näher 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 Nebenflüssen, als auch in Talsperren und im Elbe/Labe-Schlauch 
zurückzuführen. Eine Differenzierung ist an dieser Stelle nicht möglich. Sie wird aber notwendig 
sein, wenn im Hinblick auf zu ergreifende Maßnahmen über das Potenzial der Frachtreduzierung 
aus der Tschechischen Republik diskutiert werden wird. 

Bei Zink, TBT und Dioxin würde eine vollständige Reduktion der Frachten aus allen betrachteten 
TEG bzgl. Bewirtschaftungsziele zu einer Verbesserung führen, einige Nutzungen würden aber 
beeinträchtigt bleiben. Für den Meeresschutz gegenüber TBT, das die höchsten Konzentrationen im 
Hamburger Hafen aufweist, hat das Einzugsgebiet oberhalb Hamburgs nur eine geringe Bedeutung.  

Eine weiterhin bestehende potenzielle Beeinträchtigung 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 würde daher die für die Bewirtschaftungsziele bestehenden Risiken verringern. 

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

Aufgrund der in Kapitel 5.1. dargestellten, komplexen Schwebstoffdynamik der Elbe sind Konzen-

trationsangaben von Schadstoffen in schwebstoffbürtigem Sediment nicht ausreichend, um die 

Beiträge einzelner Teilgebiete zur Schadstoffbelastung beurteilen zu können. 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 möglicherweise in geringerem Maße 

zur Belastung der unterstromigen Gebiete beitragen, als ein Gebiet mittlerer Belastung und hohen 

Schwebstoffaustrags.

Abb. 5-29: Schwebstofffrachten (S-Frachten) der Elbe, ermittelt aus 
Vielpunktmessungen bei unterschiedlichen Abflüssen im Elbestrom (1994-2003) und in 
den Nebenflüssen (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 Nebenflüssen relativ hohen Schwebstoffaustrags. Geringe Schadstoffkonzentrationen in 

Schwebstoffen würden jedoch nicht zur Überschreitung der Zielvorgaben im Elberaum führen. Es 

müssen bei der Priorisierung der Einzugsgebiete entsprechend sowohl die Frachten als auch die 

Höhe der Schadstoffbeladung zur Bewertung herangezogen werden, wobei dem in Tabelle 5-11 
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aufgeführten Muster gefolgt wird. Ob Sedimentrichtwerte für die jeweiligen Bewirtschaftungsziele 

über- oder unterschritten werden, lässt 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 

im Vergleich zur Elbefracht 

Kontamination der schwebstoffbürtigen 

Sedimente an der Mündung des TEG 

Relevanz des TEG bzgl. 

des Schadstoffs 

hoch > Sedimentrichtwerte hoch

niedrig > Sedimentrichtwerte niedrig

hoch < Sedimentrichtwerte niedrig

niedrig < Sedimentrichtwerte keine Relevanz 

5.2.2. Festlegung des Beobachtungszeitraums  

Im Elberaum durchgeführte Maßnahmen und Betriebsstilllegungen haben insbesondere nach 1990 

zu Veränderungen von Schadstoffkonzentrationen und -mustern im Elberaum geführt. Daraus 

resultiert die Notwendigkeit, den Betrachtungszeitraum auf untereinander vergleichbare Jahre 

einzuschränken. Dabei sollten die Jahre so gewählt werden, dass verschiedene extreme 

Abflussereignisse mit erfasst werden können.  

Um unterschiedliche Schadstoffmuster zu identifizieren, wurde für Schadstoffdaten aus den Jahren 

1994 bis 2003, die von der ARGE-Elbe zur  Verfügung gestellt wurden, eine Clusteranalyse 

durchgeführt.  

Abbildung 5-30 zeigt die Cluster, die sich bei Berücksichtigung sämtlicher Probennahmejahre, hier 

exemplarisch für die Mulde-Station, bilden. Als Fusionsart diente das Ward-Linkage-Verfahren13.

Um die Ergebnisse sämtlicher Jahre in die Analyse einbeziehen zu können, wurden Schadstoffe 

nicht berücksichtigt, die nur zeitweise erfasst worden sind. Im Fall der Mulde beruht die Clusterung 

der 104 Fälle auf 33 Schadstoffen, deren Konzentrationen vor Beginn der Analyse standardisiert 

wurden, damit unterschiedliche Größenordnungen in den Konzentrationen das Ergebnis nicht 

verändern konnten. Angegeben ist jeweils das Datum der Probennahme, dem eine ca. 4 wöchige 

Sammlung des schwebstoffbürtigen Materials vorausging.  

In gleicher Weise wie hier für die Mulde gezeigt, fallen auch auf den anderen Stationen die frühen 

Probennahmejahre fast ausschließlich in ein abgetrenntes, eigenes Cluster. Damit unterscheiden 

sich die Schadstoffmuster in den Jahren 1994 und teilweise 1995 deutlich von den späteren 

Probennahmejahren, die tendenziell über verschiedene Cluster verteilt sind. Entsprechend wird bei 

den folgenden Betrachtungen nur der Zeitraum ab 1996 einbezogen, wenn Extremereignisse mit 

berücksichtigt werden sollen. Bei den Analysen zur Frachtreduzierung wird der Zeitraum weiter 

eingegrenzt auf Daten, die seit 2000 erhoben wurden.  

                                      
13 Das „Complete-Linkage“ neigt zur Kettenbildung und würde dadurch eine Visualisierung der 
Cluster erschweren.
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Abb. 5-30: Clusteranalyse der Beprobungszeiträume nach Schadstoffmustern in 
schwebstoffbürtigen 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 einschließlich 2005, die von der 

ARGE-Elbe zur Verfügung gestellt wurden, sowie unter Verwendung von Schwermetall-Daten der 

GKSS, die während Niedrig- und Mittelwasserereignissen erhoben wurden, eine Priorisierung der 

Teileinzugsgebiete nach ihrer Bedeutung für die Schadstoffbelastung der Elbe durchgeführt.  

Dabei wurden die schwebstoffgebundenen Schadstofffrachten der ARGE-Elbe aus den Frachtdaten 

der Schwebstoffe berechnet, die sich aus 14tägigen Querprofilmischproben ergeben, und aus der 

Schadstoffkonzentration am schwebstoffbürtigen Sediment, das monatlich aus den 

Sedimentationsbecken entlang der Elbe entnommen wird. Damit unterliegen diese 

Schadstofffrachtdaten einer erhöhten Unsicherheit, da das Material in den Sedimentationsbecken 

nicht zwangsläufig die gleiche Qualität aufweist wie in den Einzelproben, die zur Grundlage der 

Schwebstofffrachtberechnung genommen werden.  

Beide Analysen sind mit Unsicherheiten behaftet. Die Schadstoffbestimmung an den 

Querprofilmischproben ist für den entsprechenden Beprobungszeitraum genau, wird aber nur 

14tägig durchgeführt, so dass zeitliche Schwankungen nicht erfasst werden. Die 

Schwebstoffbelastung in den Absetzbecken dagegen integriert die Kontamination über die 

Sedimentationszeit von einem Monat, erfasst also auch Schwankungen. Bei sehr feinen Partikeln, 

die zu einem nicht unerheblichen Maße mit Schadstoffen beladen sein können, ist es jedoch 

möglich, dass sie nicht in der Falle sedimentieren sondern hindurchtransportiert werden. 

Dementsprechend ist tendenziell eine Unterschätzung der realen Frachtdaten wahrscheinlich. 

In Tabelle 5-12 werden die Schadstofffrachten für Schwermetalle und Arsen, die sich aus den 

beiden Beprobungsarten ergeben, für die Jahre 2005 und 2006 dargestellt. Sie liegen in der 

gleichen Größenordnung, mit leicht verringerten Angaben für die Absetzbecken. Größere 

Unterschiede bestehen bei Arsen und Blei mit einer 30 bis 60% höheren 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). 

Die partikelgebundenen Frachten der (in Tabelle 5-12 aufgeführten) Schadstoffe werden tendenziell 

unterschätzt, 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 können, sind die mit den Absetzbecken erzielten Daten wiederum relevant, da 

durch sie eben solche Sedimentationen simuliert werden. 

In den Längsprofiluntersuchungen 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 Mündung bis in die Tschechische 

Republik (Pepelnik et al., 2004; Prange et al., 2001). Es wurde flussaufwärts geflogen.  

Die Beprobungen erfolgten nicht fließzeitgerecht. Daher wurden für weitere Analysen ausschließlich 

solche Kampagnen berücksichtigt, die unter stabilen hydrologischen Verhältnissen durchgeführt 

wurden. Diese lagen nur in den Messzeiträumen der Jahre 1998, 2002 und 2003 vor. Während 

1998 der Abfluss etwas oberhalb des MNQ lag, fand die Beprobung im Jahr 2002 ungefähr 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) 

primär aus den Frachtdaten, jedoch ist auch die Konzentration der Schadstoffe an den Partikeln zu 

berücksichtigen. In Tabelle 5-13 wurden die prozentualen Beiträge der TEG zur Schadstofffracht in 

Schnackenburg verschiedenen Klassen zunehmender Bedeutung von 0 bis 5 zugeordnet (0: 

Frachtanteile kleiner als 1 %; bis 5: Frachtanteile über 80%). Je nach der Überschreitung der 

Sedimentrichtwerte (SRW) durch die schwebstoffgebundenen Schadstoffe wurde ein Faktor von 0 

(keine SRW werden überschritten), 1 (einige SRW werden überschritten) bzw. 2 (alle betrachteten 

SRW werden überschritten) eingeführt. Abbildung 5-31 stellt das Ergebnis der 

Relevanzabschätzung dar, aus der sich eine Priorisierung ableiten lässt. Dabei wird vorgeschlagen, 

jene TEG, deren Relevanz weniger als 2 beträgt, 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 gewählt, weil es die letzte 

Schwebstoffmessstelle der ARGE-Elbe vor dem Wehr in Geesthacht ist, und hier das Material, das 

über die Nebenflüsse oder die Buhnenfelder eingetragen wird, erfasst wird.  

Die Beiträge 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 für die Havel (anorganische Schadstoffe).  
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Tab 5-14: Bedeutung der Beiträge einzelner Teileinzugsgebiete zur jährlichen 
Schadstofffracht bei Schnackenburg entsprechend der Indikatoren für die Relevanz, 
ermittelt in Tab. 5-13.  

Schadstoffe 1. Priorität 2. Priorität 3. Priorität 

HCB Schmilka   

PCB, Ni Schmilka Saale  

TBT, Cu Schmilka � Saale   

Pb Schmilka � Saale Mulde  

DDX Schmilka Mulde Saale 

�HCH (�-HCH) Mulde Saale � Schmilka  

As Mulde Schmilka  

Hg Saale Schmilka  

Zn Saale Schmilka Mulde 

Cd
Schmilka � Saale  

� Mulde 

Bei der Einschränkung, dass nur Relevanzwerte von 2 und mehr berücksichtigt werden (Abb. 5-

31), entfallen die Schwarze Elster bezüglich sämtlicher betrachteter Schadstoffe und die Havel, für 

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 

Während die GKSS-Daten im Bereich niedriger bis mittlerer Abflüsse erhoben wurden, bei denen 

geringere Schwebstofffrachten vorliegen, sind die Jahresfrachtdaten der von der ARGE-Elbe zur 

Verfügung gestellten Daten stark von Hochwasserereignissen beeinflusst, die zwar zu einer 

Verdünnung der Schadstoffkonzentration führen können (siehe Kapitel 5.3), jedoch aufgrund der 

hohen Schwebstoffmenge (siehe Kapitel 5.1) und der Resuspendierung belasteten Materials häufig 

einen großen Anteil an der Gesamtfracht eines Jahres ausmachen (Siehe Tabelle 5-15).  

Tab. 5-15: Überblick über den unterschiedlichen Anteil der bei Extremsituationen 
untersuchten partikulären Stoffen an der Jahresfracht 2003, siehe auch Box 5.1 
(Messstelle Magdeburg) (Daten: M. Baborowski, UFZ)  

Es ist für die Bewertung des Einflusses verschiedener Gebiete jedoch zu hinterfragen, ob sich die 

Rangfolge der wichtigsten Risikoregionen in Abhängigkeit vom Abfluss ändert oder ob die 

Jahresfrachten die Bedeutung der Teileinzugsgebiete in ausreichender Weise widerspiegeln.  

Anteil an 
Jahresfracht (%) Ni As Cr Cu Pb Cd AFS Hg Zn U

Erhöhte Abflüsse im 
Frühjahr (Januar-

März)
77 70 65 63 57 55 55 48 40 31

Hochwasserwelle 
(Januar) 49 43 38 36 36 31 30 28 15 17

Niedrige Abflüsse 
(April-Dezenber) 23 30 35 37 43 45 45 52 60 69
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Frühlings Hochwasser 2000 - Hitzacker/Neu Darchau
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Exemplarisch zeigen die folgenden Abbildungen die Unterschiede in den Frachtdaten des 

Frühlingshochwassers 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 während des betrachteten Zeitfensters des 

Hochwassers (von Februar bis April 2000) und des Niedrigwassers (Juli bis Oktober 2003). Die 

zugrunde liegenden BfG-Daten weisen eine Lücke bei den Schwebstofffrachten in 2003 auf. 

Aufgrund der relativ konstanten, niedrigen Abflüsse ist nicht zu vermuten, dass es hier zu großen 

Schwankungen gekommen ist. Die Hochwasserabflüsse 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 März. Die höchsten Schadstofffrachten wurden an den 

verschiedenen Messstellen in den Monaten Februar und März verzeichnet, so dass in den 

Abbildungen 5-33 und 5-36 die mittlere Tagesfracht aus diesen beiden Monaten angegeben ist.  

Abb. 5-32: Abflussmenge und Schwebstofffrachten während des
Frühlingshochwassers von 2000 (oben) und während 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 Spätsommer/Früh-

herbstniedrigwasser (siehe Typisierung von Extremereignissen, Kapitel 5.1.). Das letzte 

Hochwasser liegt zu Beginn des hier betrachteten Zeitfensters 3 Monate zurück. 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. Für 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 für Hg, Cd und As für das Hochwasser 2000 

und das Niedrigwasser 2003 im Vergleich auf.   

Bei den dargestellten anorganischen Schadstoffen ist die tägliche Schadstofffracht während des 

Hochwassers um ein Vielfaches höher als während der Niedrigwasserperiode. Die Schwarze Elster 

ist weder bei Hoch- noch bei Niedrigwasser von Bedeutung. Die höchsten Einträge bei einer 

Hochwassersituation, die Saale, Mulde und CR betrifft, kommen für 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 über die 

Tschechische Republik größere Bedeutung, als er sie bei Betrachtung der jährlichen 

Durchschnittswerte hatte. Die Konzentrationen der beiden Schadstoffe an den Schwebstoffen in 

Schmilka waren dabei im Vergleich zur Niedrigwassersituation leicht reduziert (verdünnt).13

Bei allen anorganischen Schadstoffen kommt es zwischen Magdeburg und Schnackenburg zu einer 

Erhöhung der Fracht bei Hochwasser, wofür vermutlich Sedimentresuspension aus den 

Buhnenfeldern verantwortlich ist. Während des Niedrigwassers im September 2003 fehlt dieser 

Anstieg, da die Buhnen während des Niedrigwassers zur Senke werden (siehe Quecksilber).  

Im Gegensatz dazu zeigen die während Niedrig- bzw. Mittelwassersituationen erhobenen GKSS-

Daten durchaus eine „Differenz“ von 40 bis 60 % zwischen den Einträgen der Risikogebiete (CR, 

Mulde, Saale, Havel) und den Frachten in Hitzacker/Neu-Darchau. Wie schon für die 

Schwebstoffdynamik in Kapitel 5.1 ausgeführt, ist die Zunahme der Schwebstoffe in diesem Bereich 

vermutlich auf autochthones Phytoplanktonwachstum zurückzuführen, einhergehend mit einer 

Schadstoffanlagerung an die Biomasse. Die Berücksichtigung der absoluten Werte (siehe Abb. 5-

33) lässt jedoch nicht annehmen, dass dieser Prozess für die Frachtbilanz von großer Bedeutung 

ist.  

                                      
13

Die Graphiken sind im Einzelnen im Anhang aufgeführt.
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Abb. 5-33: Gegenüberstellung der transportierten Tagesfrachten von Quecksilber, 
Cadmium und Arsen während des Niedrigwassers 2003 (Septemberdaten) und des 
Hochwassers von 2000 (Februar/März-Daten).  
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Abb. 5-34: Mediane Verhältnisse der Frachten verschiedener Teileinzugsgebiete (TEGs) 
an der Fracht in Neu Darchau während verschiedener Niedrig- und 
Mittelwassersituationen zwischen 199  und 2003 Die „Differenz“ ist der Schadstoffanteil, 
der sich unter gegebenen Abflussbedingungen nicht aus den Frachten der TEGs erklären 
lässt (Daten GKSS).  

Der Frage, inwieweit sich die Priorisierung der Risikoregionen mit der Ausprägung des Hochwassers 

ändert, wird in der Abbildung 5-35 nachgegangen. Sie gibt exemplarisch für Cadmium die 

unterschiedlichen Beiträge in Abhängigkeit vom Regionaltyp des Hochwassers wieder. So trugen 

beim Winter/Frühlingshochwasser 2000, von dem die Tschechische Republik, die Mulde und die 

Saale betroffen waren, alle drei Regionen zur Cadmium-Fracht der Elbe bei. Demgegenüber gab es 

bei dem größtenteils auf Tschechien begrenzten Sommerhochwasser 1997 kaum einen Beitrag zur 

Cadmium-Fracht in der Elbe über Mulde und Saale.  
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Abb. 5-35: Cadmium-Frachten entlang der Elbe während verschiedener 
Hochwassersituationen. Angegeben ist der Entstehungs- und Regionaltyp (W/F-HW: 
Winter- bzw. Frühlingshochwasser; SHW: Sommerhochwasser; CZ – Tschechische 
Republik) 

Dementsprechend sind die Beiträge der Risikoregionen zu den Metallfrachten abhängig vom 

Regionaltyp des Hochwassers. Dies ist bei den organischen Stoffen, die aufgrund ihres 

anthropogenen Ursprungs stärker ausgeprägte Schwerpunkte haben, nicht im gleichen Maße der 

Fall.  
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Abb. 5-36 Gegenüberstellung der Tagesfrachten von �-HCH, pp-DDT und HCB während 
des Niedrigwassers 2003 (Septemberdaten) und des Hochwassers von 2000 
(Februar/März-Daten).  
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Bei den dargestellten organischen Schadstoffen �-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 höchsten �-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 während des 

Hochwassers, denn beim Niedrigwasser 2003 sind die relativen Beiträge aus der Elbe bzw. aus 

Tschechien, insbesondere zur �-HCH und zur HCB-Fracht im Vergleich zu dem, was in Magdeburg 

transportiert wird, deutlich zurückgegangen.  

Die Priorisierung der Teileinzugsgebiete „Tschechische Republik (über Schmilka), Mulde 

und Saale, die auf der Basis monatlicher Mittelwerte über die Jahre 2000 bis 2005 

ermittelt wurde (Abbildung 5-31, Tabelle 5-14), darf somit insbesondere für 

Schwermetalle und Arsen nur als Orientierungswert angesehen werden. Es muss bei der 

Erarbeitung von Maßnahmen berücksichtigt werden, dass alle Risikogebiete, durch die 

ein Schadstoffeintrag erfolgt, in Abhängigkeit vom Regionaltyp des Hochwassers 

unterschiedlich viel zur Fracht beitragen können.

Als nicht-relevant in Bezug auf die Schadstoffkonzentration und die eingetragenen 

Schadstofffrachten wurden – auch unter Hochwasserbedingungen  - lediglich die 

Schwarze Elster für alle hier betrachteten Schadstoffe und die Havel für 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 hängt die in die Elbe eingetragene partikuläre Stoffkonzentration
wesentlich von der Erosionsstabilität der Buhnenfeldsedimente und der Nachlieferung von
suspendierten partikulären Stoffen aus den Nebenflüssen ab. Bei Niedrigwasser wird die
Belastung des Wasserkörpers durch nebeneinander ablaufende, sich teilweise
überlagernde Prozesse bestimmt:  
� Höhere Sedimentation von antransportierten Schwebstoffen in den Buhnenfeldern, 

durch geringere Abflüsse bzw. Strömungsgeschwindigkeiten 
� Saisonale Zunahme der Schwebstoffkonzentration im Wasserkörper mit steigenden 

Wassertemperaturen und Lichtintensitäten, durch Phytoplanktonentwicklung 
� Rücklösung von Spurenelementen aus dem Sediment, durch saisonal bedingte 

Änderung der Redoxbedingungen, ebenfalls in der Vegetationsperiode 
� Stärkerer Einfluss der Nebenflüsse auf die Wasserbeschaffenheit des Hauptstroms, 

durch Änderung der Einmischungsverhältnisse 

Einem Hochwasser im Frühjahr mit einem maximalen Abfluss von 3030 m3/s folgte 2003
eine ungewöhnlich lang anhaltende Niedrigwasserperiode mit einem minimalen Abfluss
von 179 m3/s. Vergleichsweise hoch liegen die hydrologischen Kennzahlen für die
Messstelle Magdeburg (Deutsches Gewässerkundliches Jahrbuch 2000, Reihe 1931/2000,
Elbe km 326,6) bei 1730 m3/s (MHQ), 559 m3/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, temperaturabhängige Zunahme bei 
Niedrigwasser: Abfiltrierbare Stoffe (AFS = SPM), Hg 

  Hierbei sind sowohl Phytoplanktonentwicklung als auch Rücklösungsprozesse 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 Einflüsse der als Punktquellen fungierenden 
Nebenflüsse Mulde und Saale bei anhaltendem Niedrigwasser).  
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(III) Konzentration wird bei Hochwasser verdünnt und nimmt bei Niedrigwasser zu: Uran 
(Hinweis auf  relativ gleichmäßige Einträge im Jahresverlauf).  
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5.2.5. Potential der Frachtreduzierungen für die Gewährleistung der 
Bewirtschaftungsziele

Schadstoffeinträge oder –transporte sind am effektivsten an der Quelle zu reduzieren. Bei 

historisch kontaminierten Sedimenten ist dies insofern schwieriger, als sie in der Regel bereits über 

einen weiteren Bereich des Gewässersystems verbreitet wurden. Dennoch sollte es der erste 

Schritt einer Bewirtschaftung sein, die Nachlieferung der Schadstoffe zu stoppen, d.h. Maßnahmen 

so nahe wie möglich am Ort der höchsten Belastung zu planen, um weitere Emissionen 

stromabwärts zu unterbinden. Wie später noch gezeigt werden wird (Kapitel 5.3.3) sind im Rahmen 

dieser Studie für den Hauptstrom der Elbe mit Ausnahme der Triebisch und der Buhnenfelder keine 

Sekundärquellen ermittelt worden. Während die Triebisch zu Niedrigwasserzeiten eine relevante 

Eintragsquelle für Cadmium sein könnte, bei hohen Abflüsse der Elbe jedoch an Bedeutung verliert, 

sind die Buhnenfelder Zwischenlager kontaminierter Sedimente, die insbesondere bei den für den 

Schwebstofftransport dominanten Hochwasserzeiten flussabwärts transportiert werden. Der 

Versuch einer Abschätzung der transportierten Schadstoffmenge erfolgt in dieser Studie (Kapitel 

5.3.3.3). Maßnahmen an den 6900 Buhnenfeldern der Mittelelbe anzusetzen, erscheint jedoch 

insbesondere auf Grundlage der derzeitigen Datenbasis als wenig vielversprechend.  

In diesem Kapitel wird daher versucht, abzuschätzen, ob die hier adressierten 

Bewirtschaftungsziele mithilfe einer Reduzierung der Frachten aus den Teileinzugsgebieten allein 

erreicht werden können, oder ob die diffuse Verbreitung der kontaminierten Sedimente z.B. im 

Elbstrom eine langfristige Verbesserung nachhaltig beeinträchtigen 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 Nebenflüsse als auch der der Schadstoffdepots in 

der Labe/Elbe und ihren Staustufen durch die Messung in Schmilka integriert werden und 

entsprechend keine Aussagen über das Ausmaß einer möglichen Schadstoffreduzierung durch 

Maßnahmen getroffen werden können. Die Frage einer maximalen Reduktion der Einträge ist hier 

jedoch insgesamt theoretisch, und auch die Realisierung im deutschen Einzugsgebiet wird anhand 

der vor Ort ökonomisch und ökologisch sinnvollen Maßnahmen überprüft werden müssen.  

Gleichwohl sind in der Tabelle 5-16 den in Kapitel 4 ermittelten Reduktionszielen in der Elbe die 

relativen Beiträge der Nebenflüsse und der Tschechischen Republik zur Fracht in Schnackenburg 

gegenübergestellt worden, um eine grobe Abschätzung zu erhalten, was über eine 

Frachtreduzierung in den TEG für die Bewirtschaftungsziele gewonnen werden kann. Dass dies trotz 

der Einbeziehung von Unsicherheiten und Schwankungsbreiten eine Abschätzung bleiben muss, 

belegen die folgenden Punkte:  

1) die Unsicherheiten in den Frachtermittlungen, wie sie in Kapitel 5.1. beschrieben wurden. Um 

diese in die Abschätzung mit einzubeziehen, sind die dort ermittelten Korrekturfaktoren in die 

Berechnung einbezogen worden. Faktoren, die die methodische Unterschätzung der Frachten 

ausgleichen sollen, sind für Daten der ARGE-Elbe, die den Hauptstrom der Elbe betreffen, 1,75 

(Median-Wert) mit einer Schwankungsbreite von 1 bis 4 (bei den Nebenflüssen beträgt die 

Schwankungsbreite der Faktoren 1,02 bis 1,5). Für die Unsicherheit der Frachtberechnung bzgl. der 

GKSS-Daten konnten Stichtagvergleiche mit Daten der BfG herangezogen werden. Die 

Unterschätzung 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 gegenüber des Reduzierungsziels ein Defizit 

besteht, während bei den organischen Schadstoffen, die in hohem Maße von der Tschechischen 

Republik (HCB, PCB, DDT) bzw. der Mulde (HCH) eingetragen werden, mehr als 100 % der Fracht 

in Schnackenburg verfrachtet wird. Diese Problematik, für die sowohl die hohen Retentionszeiten 

von partikelgebundenen Schadstoffen im Elbehauptstrom, als auch – z.B. im Falle von HCH –

Lösungsprozesse verantwortlich sind, sind in Kapitel 5.1.6.2 diskutiert worden. Ein weiterer Grund 

für die Unsicherheit der verwendeten Daten sind die teilweise hohen zeitlichen Schwankungen der 

Schadstofffrachten. Um den Einfluss von Extremwerten zu minimieren, wurden für 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 ausgeprägte Abhängigkeit von den Abflusssituationen sind aber 

insbesondere in Schmilka große Unterschiede zwischen den Jahren zu verzeichnen.  

3) Der Bezug auf Schnackenburg verdeckt Probleme stromaufwärts. Schnackenburg wurde für 

diese Darstellung als Bezugspunkt gewählt, da hier alle Einflüsse der TEG sowie der Buhnenfelder 

zum Tragen kommen, während das Wehr bei Geesthacht noch keinen Effekt hat. Dies führt aber 

auch dazu, dass Belastungen, die nur in bestimmten Bereichen des Elbestroms auftreten, sich in 

Schnackenburg nicht mehr ausprägen. Ein Beispiel hierfür ist HCH, das in Magdeburg ein 

potentielles Risiko für mehrer Bewirtschaftungsziele darstellt (siehe Abb. 4-12, 4-13), dessen 

Konzentration in Schnackenburg jedoch stark zurückgegangen ist.  

Die folgenden Tabelle 5-16 bis 5-18 sind unter diesen Vorbehalten zu betrachten, sollen aber eine 

Abschätzung dessen vermitteln, was auf der Basis der gegenwärtigen Datenlage über die 

potentielle Effizienz von Maßnahmen zur Schadstoffverminderung ausgesagt werden kann.  

Die Tabellen 5-17 und 5-18 stellen die gegenwärtige Situation bezüglich einer möglichen 

Gefährdung der Bewirtschaftungsziele derjenigen gegenüber, die durch die maximale Reduzierung 

der Frachten aus den Nebenflüssen erreicht werden würde. Zur Orientierung sind in den Zellen die 

jeweiligen Richtwerte angegeben, an denen der Grad der Gewährleistung der einzelnen Nutzungen 

gemessen wurde. Eine rote Markierung der Zelle bedeutet hierbei, dass eine potenzielle 

Gefährdung für ein Bewirtschaftungsziel besteht, grün, dass die Richtwerte unterschritten werden. 

Die gelben Flächen 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 

Abschätzungen ableiten:  

a) anorganische Schadstoffe 

Durch die Reduzierung der anorganischen Schadstoffrachten aus der tschechischen Republik und den 

Nebenflüssen könnten mit Ausnahme von Cadmium und Quecksilber maximal 40 bis 50 % der Fracht 

bei Schnackenburg bzw. Seemannshöft reduziert werden. Das würde bei Kupfer, Blei und Nickel dazu 

führen, dass die Richtwerte für die betrachteten Bewirtschaftungsziele eingehalten würden. Bei Arsen 

würde der Richtwert zum Schutz der marinen aquatischen Lebensgemeinsacht (EAC2) von 10 mg/kg 

bei Seemannshöft jedoch immer noch überschritten 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 

dafür, 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 würden weder durch die Cadmium- noch durch die Quecksilberreduzierung aus den 

TEGs die Bewirtschaftungsziele gewährleistet werden. Für den höheren Anteil, der weiteren Quellen 

außerhalb der TEG für diese Schwermetalle zukommt, kommen auch hier die Buhnenfelder und im 

Falle des Cadmium die Triebisch in Betracht. Der über Jahrzehnte währende hohe Quecksilbereintrag 

aus der Tschechischen Republik (siehe Abb. 5-41) hat vermutlich zu einem hohen verbliebenen 

Schadstoffdepot im Elbe-Hauptstrom geführt.  

Auch bei Zink kann eine ausreichende Reduktion, um alle Bewirtschaftungsziele zu gewährleisten, 

nicht ausschließlich auf der Basis der TEG erfolgen.  

b) organische Schadstoffe 

Durch die hohen, in Form der Schmilka-Fracht integrierten Einträge aus der Tschechischen Republik 

wäre bei den organischen Schadstoffen eine Reduktion der TEG-Emissionen für alle 

Bewirtschaftungsziele und alle Schadstoffe ausreichend – mit Ausnahme von TBT und von Dioxinen.  

Damit ist für folgende Schadstoffe eine Gewährleistung der Bewirtschaftungsziele durch Reduktion der 

Frachten aus den TEG nicht in ausreichender Weise möglich:  

  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 ausschließlich anthropogener Herkunft. Die aus der unvollständigen Verbrennung von 

kohlenstoffhaltigem Material in die Luft eingetragenen Dioxinmengen sind hier zu vernachlässigen.  

Sowohl mit TBT als auch mit der Schadstoffgruppe der Dioxine ist im Elbeeinzugsgebiet eine Situation 

gegeben, bei der ökologisch 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 Maße ab und werden, partikulär gebunden, 

mit den Schwebstoffen flussabwärts 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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Reproduktionsfähigkeit von Schnecken beeinflusst. Ökotoxikologisch begründete Richtwerte sind 

entsprechend niedrig (UQRW, EAC2 für die Lebensgemeinschaft Küste), während Richtwerte, die sich 

an der aktuellen Belastungssituation orientieren, höher angesetzt sind, jedoch keine Information über 

Umweltrisiken ermöglichen.  

Bezüglich TBT müssen Sedimentrichtwerte, die die Küste betreffen, gesondert betrachtet werden, da 

die höchsten 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 Küste: 0,05 μg/kg) im Elbeeinzugsgebiet würde 

durch die hohen Partikel-gebundenen Konzentrationen im Hamburger Hafen nicht zu einem 

verminderten Risiko im Zielgebiet Küste führen.  
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Abb. 5-37: Logarithmische Darstellung der täglichen TBT-Frachten in der Elbe, angegeben 
als Median, errechnet aus den monatlichen Frachtdaten (199  – 2005), die von der ARGE-
Elbe z. Vfg. gestellt wurden.  

Für 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 Einträgen 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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Speisefischqualität und Futtermittel führt16. Die Unsicherheit hier ist hoch, da es sich um abgeleitete 

Werte handelt. Durch eine angenommene 70 bis 82%ige Fracht-Reduzierung könnten Konzentrationen 

in der Höhe des „Safe Sediment Value“ (20 μg/kg) erreicht werden, hier als Kriterium zum Schutz 

(aquatischer) Lebensgemeinschaften eingesetzt. Obwohl der Safe-Sediment Value für Vögel abgeleitet 

wurde, ist er der einzige Richtwert, der eine Schutzfunktion für solche Organismen anstrebt, die direkt 

oder indirekt von belasteten Sedimenten beeinträchtigt werden können. 

Ein Risiko für die Überschreitung der Speisefisch- und Futtermittelrichtwerte könnte jedoch auch bei 

einer derartigen Reduzierung nicht ausgeschlossen, wohl aber vermindert werden. Beide Richtwerte 

liegen nach Aussage von R. Götz (BSU, Hamburg, persönliche Kommunikation) im Bereich der 

Hintergrundkonzentration in Hamburg. Die Bund/Länder-Arbeitsgruppe Dioxine gibt Hintergrundwerte 

für Dioxin-Konzentrationen in deutschen Böden unterschiedlicher Standorte an, die von 1,1 bis 53 ng 

TEQ/kg reichen. Die in Böden messbaren Rückgänge in den Schadstoffbelastungen aufgrund der 

Reduzierung der atmosphärischen Dioxinemission sind in den Flüssen nicht messbar (Anonymous). 

Hier sollte jedoch noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die Angabe eines „Hintergrundwertes“ 

für einen fast ausschließlich anthropogen eingetragenen Schadstoff als Zielwert nur eine 

Bewirtschaftungsfunktion erfüllen kann, jedoch nicht mit einer natürlichen Hintergrundkonzentration 

gleichzusetzen ist. Dementsprechend ist nicht auszuschließen, dass für Sedimente angegebene 

„Hintergrundkonzentrationen“ oberhalb der ökologischen bzw. öko-toxikologischen Wirkschwellen 

liegen.  

Untersuchungen zur Validierung der abgeleiteten Sedimentrichtwerte und damit zum ökologischen 

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 Gewährleistung zweier für die menschliche Gesundheit relevanten 

Bewirtschaftungsziele langfristig beeinträchtigen können, 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 für die landwirtschaftliche Verwertung, die Umlagerung im Fluss 

und die Umlagerung Küste dargestellt (Tab. 5-16).  

Für das Bewirtschaftungsziel Umlagerung Küste gilt jedoch, dass die Zinkkonzentration in 

Seemannshöft 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 für die 

„Umlagerung Küste“ liegen (175 bis 240 mg/kg Zn-Konzentration in schwebstoffbürtigem Material im 

                                      
16

Da die Datenlage nicht ausreichend war, in diese Bewertung auch die Dioxin-ähnlichen PCB mit aufzunehmen, 

muss darauf hingewiesen werden, dass ihre Relevanz z.B. bzgl. der Anreicherung in Fischen, höher ist als die der 

Dioxine. Hierauf wird intensive im Sonderkapitel „Die Kontamination von Elbefischen mit Dioxinen und dioxin-

ähnlichen PCB“ eingegangen.  
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Vergleich zum R1-Wert von 350 mg Zn/kg). Die Überschreitung der anderen beiden 

Sedimentrichtwerte ist jedoch relevant.  

In Bezug auf Cadmium und Quecksilber wird es nach den hier erfolgten Abschätzungen selbst bei 

einer vollständigen Reduzierung der Frachten aus den Teileinzugsgebieten nicht möglich sein, die 

Bewirtschaftungsziele im EEG zu gewährleisten, mit Ausnahme des Risikos für Futtermittel bei 

Cadmium und vermutlich der Umlagerung Küste und der Speisefischbelastung für Quecksilber.  

Der Grund des hier als unzureichend dargestellten Reduktionspotenzials liegt an den hohen 

Anforderungen, die zur Gewährleistung 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 für maximal 45 % (Cd) bzw. 62 % (Hg) und 65 % 

(Zn) der hohen Schadstofffrachten bei Schnackenburg verantwortlich. Die dort erhöhten 

Schadstoffkonzentrationen von 3,2 mg Hg/kg, 7 mg Cd/kg bzw. 1200 mg Zn/kg (Medianwerte 2000 - 

2005) müssen demnach auf Prozesse im Elbstrom zurückzuführen sein, die in der Auswertung nicht 

erfasst wurden: 

a) langfristige Veränderungen 

Die Abbildungen 5-38 und 5-39 geben die Zn, Hg und Cd-Konzentrationen im schwebstoffbürtigen 

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 Abflüsse noch die Schwebstoffkonzentrationen reflektiert wird, deutet sich bei 

Quecksilber eine langfristige Verbesserung der Schadstoffsituation mit der Zeit an.  
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Abb. 5-38: Konzentrationen von Zink und Cadmium in schwebstoffbürtigem Sediment von 
1996 bis 2005 in Schnackenburg (Daten: ARGE-Elbe) 
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Abb. 5-39: Konzentrationen von Quecksilber in schwebstoffbürtigem Sediment von 1996 
bis 2005 in Schnackenburg (Date von der ARGE-Elbe z. Vfg. gestellt) 

b) Die Bindung von gelösten Schadstoffen an die partikuläre Phase während des Algenwachstums. 

Nach Böhme et al. ist Phytoplankton im Mittel- und Unterlauf der Elbe neben dem allochthonen Eintrag 

aus dem Einzugsgebiet die Hauptquelle organischer Substanz. Sie maßen auf neun Bereisungen von 

Frühjahr bis in den Herbst ein deutliches Phytoplanktonwachstum. Dabei stieg die 

Chlorophyllkonzentration auf der deutschen Fließstrecke 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 (Böhme et al., 2006). So wird die Zunahme der SPM-Konzentration 

während der Niedrigwasserperioden im Sommer auf Phytoplanktonwachstum zurückgeführt (siehe 

Kapitel 2). Eine Abschätzung, wie stark die Zelloberflächen mit vorher gelösten 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 Übereinstimmung der Peaks 

und Trends der Gesamt-TOC-Frachten und der Quecksilberfrachten deutet auf eine hohe Affinität 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 über den Elbverlauf relativ und in absoluten 

Frachtdaten wieder. Es zeigt sich, dass jährlich ein erheblicher Teil der Frachten im Gebiet zwischen 

Magdeburg und Hitzacker zurückgehalten wird. Als Sedimentations- bzw. Resuspensionsräume 

kommen vor allem Buhnenfelder in Betracht (Schwartz & Kozerski, 2003). Hier können kontaminierte 

Sedimente bei Auftreten einer entsprechenden Abflusssituation resuspendiert und stromabwärts 

getragen werden. Für Auen mit einer geschlossenen Vegetationsdecke kann davon ausgegangen 

werden, dass in ihnen Sedimentation überwiegt. Lokale Besonderheiten, wie Einengung des 

Fließquerschnitts und lückhafte Vegetationsdecken, wie sie z.B. im Bereich der Mittelelbe zwischen 

Aken und Breitenhagen vorzufinden sind, lassen zu Hochflutzeiten jedoch auch in Auen eine 

Resuspension möglich erscheinen. 

Tab. 5-19: Jahresfrachten der Schwebstoffe über den Elbverlauf in relativen Werten (oben) 
und absoluten Frachtdaten in kt/a (unten). Lücken in der Tabelle gehen auf Datenlücken 
zurück, die eine Bilanzierung nicht zulassen (Daten: BfG). 
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Stillegung von Betrieben
Bau von Kläranlagen 

Bau der Absetzbecken 
für Spolchemie 

Als Erklärung dafür, dass die für die Gewährleistung der Bewirtschaftungsziele erforderliche 

Frachtreduzierung für Zn, Cd und Hg nicht in ausreichender Weise durch die Beiträge der TEG 

ermöglicht werden kann, kommen somit in Frage:  

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

- Zunahme des partikelgebundenen Transports durch Adsorption von Schadstoffen an autochthon 

gebildetes Phytoplankton (keine Quantifizierung möglich) 

- tendenzielle Abnahme der Schadstoffkonzentration, die durch Verwendung der Medianwerte nicht 

berücksichtigt wurde (nur Hg.). 

5.2.6. Zeitliche Aspekte der Frachtreduzierung 

Die Abschätzung des Zeitrahmens, in dem Maßnahmen greifen würden, 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 häufig 

sie durchlaufen werden, hängt u.a. von der Abflusssituation und von der morphologischen Struktur 

des durchwanderten Flussgebietes ab. Hinweise können jedoch durch Schadstoffmessungen gewonnen 

werden, die über einen Zeitraum erfolgten, in dem bekannterweise Sanierungsmaßnahmen eingeführt 

wurden. Ein gutes Beispiel hierfür ist Quecksilberbelastung der Elbe, die zwischen Mitte der 80er Jahre 

bis 2005 von 75 mg Hg/kg auf ca. 3 mg Hg/kg schwebstoffbürtigem Sediment in Schnackenburg 

abgenommen hat (Abb. 5-41). Von 1989 bis 1995 führte die Erneuerung der Infrastruktur (z.B. Bau 

von Kläranlagen) neben der Stilllegung unrentabler Betriebe zu einer Quecksilber-Entlastung der Elbe 

um ca 80 % (Mitteilung des Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit vom 

22.10.1996). Durch den Bau zweier Absetzbecken bei der tschechischen Chemiefirma Spolchemie AG 

in Usti (Fertigstellung Frühling 1997) wurden die Quecksilbereinleitungen der Firma über den 

Nebenfluss Bilina in die Elbe von 1,7 Tonnen auf etwa 0,8 Tonnen pro Jahr verringert (Tagesmeldung 

der Pressestelle der Umweltbehörde Hamburg vom 16. Juli 1998). Abbildung 5-41 verdeutlicht diese 

Frachtenreduktion innerhalb weniger Jahre.  

Abb. 5-41: Quecksilbergehalte in schwebstoffbürtigen 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 Krüger 

Wegweiser und Zusammenfassung Kapitel 5.3 

Im Kapitel 5.2 wurde für die Teileinzugsgebiete (TEG) Tschechische Republik, Schwarze Elster, 
Mulde, Saale und Havel gezeigt, welcher Prozentsatz der Fracht, die bei Schnackenburg ankommt, 
durch sie erklärt werden kann. Im Umkehrschluss wurde dargestellt, welche Bewirtschaftungsziele 
gewährleistet werden könnten, wenn eine vollständige Reduzierung der Frachten aus diesen TEGs 
erfolgen könnte.  

Um Maßnahmen planen zu können, die zu einer Reduzierung dieser Frachten und damit der 
Schadstoffbelastung führen sollen, müssen die Ursachen der Schadstoffbelastung innerhalb der 
Gebiete möglichst umfassend identifiziert werden, was in diesem Kapitel erfolgen soll. Dabei 
wurden die Schadstoffe berücksichtigt, für die in Kapitel 5.2 eine Relevanz für 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 für die zu betrachtenden „Substances of Concern“, 
zusammengestellt nach Kapitel 5.2. Organozinn und organische Substanzen außer HCH 
sind links gelistet, die verschiedenen HCH-Isomere in der Mitte, die Metalle sind rechts 
angeordnet.

Region Hochrelevant 
(Relevanzindikator 5) 

Moderat relevant 
(Relevanzindikator 3 – 5) 

Relevant 
(Relevanzindikator 2) 

Tschechische 
Republik 

PCB
HCB

DDX
�-HCH
�-HCH
�-HCH
�HCH

                       Cu 
                       Hg 
                       Zn 
                       Pb 
                      Ni              

Organozinn- 
Verbindg. 
                         Cd 
                         As 

Mulde         �HCH
�-HCH

Dioxine

DDX
�-HCH
�-HCH

                         As 

                        Cd 
                        Zn 
                        Pb 

Saale                    Hg 
                   Zn 

PCB
�-HCH
�-HCH
�HCH

                       Cu 
                       Pb 

Organozinn- 
Verbindg. 
DDX

�-HCH
                       Cd 
                        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 für anorganische Schadstoffe vor) und die Schwarze Elster sind nur von geringer Relevanz 
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für die Schadstoffbelastung der Elbe (siehe Kapitel 5.2). Entsprechend wird die Betrachtung 
bezüglich der Nebenflüsse auf die Mulde (Kapitel 5.3.1) und die Saale (Kapitel 5.3.2) fokussiert.  

Abb. 5-42: Die deutsche Elbe und ihre Nebenflüsse. Gekennzeichnet sind die 
Ausschnitte der Teileinzugsgebiete Mulde und Saale, die in den folgenden Abschnitten 
detaillierter erläutert 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 dafür verantwortlichen Buhnenfelder werden in ihrer Wahrscheinlichkeit und Bedeutung 
als Risikogebiet diskutiert (Kapitel  5.3.3) 

Die Gebiete innerhalb der TEG zu identifizieren und Aussagen über ihre Relevanz für potenzielle 
Maßnahmen zu treffen, ist aufgrund einer tendenziell schwachen Datenbasis entlang der 
Nebenflüsse schwierig.  Daher wird in diesem Kapitel ein Weight-of-Evidence Ansatz verfolgt, in 
dem verschiedenartige Informationen dahingehend geprüft werden, ob sie auf Gebiete innerhalb 
der TEG als sekundäre Quellen überregionaler Schadstoffeinträge hinweisen. Aus der Anzahl und 
der Zuverlässigkeit der Indizien wird dann auf die Wahrscheinlichkeit geschlossen, mit der ein 
Risikogebiet vorliegt.  

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

1) Schadstoffkonzentrationen in Schwebstoffen. Die Aussagekraft dieser Daten für die verwendete 
Fragestellung ist hoch, da hierbei bereits resuspendiertes Material gemessen wird, das 
möglicherweise stromabwärts transportiert werden kann.  

2) Partikelgebundene Schadstofffrachten. Die Messung von Frachten innerhalb der 
Teileinzugsgebiete erlaubt eine Einschätzung, welche relative Bedeutung welchem Gebiet bezüglich 
der Schadstoffeinträge zukommen kann, und sind daher von großer Bedeutung. Da zur 
Berechnung sowohl die Durchflüsse als auch Schwebstoffkonzentration und –kontamination 
vorliegen sollten, liegen diese Daten selten vor. 

3) Sedimentkontaminationen. Daten zur Sedimentkontamination liegen häufig vor, jedoch ist es 
nicht sinnvoll, sie mit der gleichen Frequenz wie Schwebstoffmessungen zu erheben. 
Sedimentkerne können 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 abhängt. Zusätzlich zu den bei der Probennahme 
auftretenden Artefakten, die zu einer Vermengung verschieden alter Sedimentschichten führen 
können, ist ohne zusätzlich chemische Datierung und/oder ohne Daten über das lokale 
Sedimentationsverhalten häufig nicht auszuschließen, dass älteres Material relativ nah an der 
Oberfläche liegt und mit-beprobt wird, wenn eigentlich nur frisch sedimentiertes Material 
entnommen werden sollte. 

4) Konzentrations-Abflussbeziehungen an der Mündung. Von der Art und Weise, wie sich die 
Konzentration eines Stoffes mit dem Abfluss verhält, können Hinweise gewonnen werden, in 
welchem Ausmaß 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 erhöhter Abflussgeschwindigkeit verstärkt angegriffen 
wird und die der Probenahmestelle nah genug ist, dass keine merkliche Verdünnung durch andere 
eingetragene Schwebstoffe auftritt. Wird die Schadstoffkonzentration durch höhere Abflüsse 
verdünnt, so ist die Quelle vermutlich im Fluss selbst oder von der Probenahmestelle entfernt zu 
suchen, da zusätzliche Partikeleinträge die Konzentration der kontaminierten Schwebstoffe 
verdünnt haben müssen (BfG, 1997). 

5) Kenntnis potenzieller historischer Einleitungen. Informationen dieser Art werden zur 
Unterstützung der Plausibilität der Annahme, dass es sich bei einem bestimmten Gebiet um ein 
Risikogebiet handelt, gesucht. Ist eine mögliche Ursache für eine Verschmutzung nicht bekannt, 
wird dies jedoch nicht genutzt, die auf verschiedenen anderen Informationen basierende 
Hypothese zu verwerfen. Vielmehr sind unter diesen Umständen 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 halbjährlich 
erhobenen Schwebstoff-, Sediment- oder Frachtdaten basiert. Eine „ausreichende Datenbasis“ 
gründet sich auf mehrfache Probennahmen pro Jahr (aber weniger als 6), eine „schwache 
Datengrundlage“ besteht bei Einzeldaten, die z.B. jährlich erhoben werden.  
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Einem Gebiet wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Risiko zugeordnet, wenn

- deutlich erhöhte Werte (Schwebstoffbelastung, Schadstofffrachten, Konzentrations-
/Abflussbeziehungen), dafür sprechen, dass ein Risiko aus einem Gebiet herrührt, 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 mögliches 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 geführt haben könnte, sind diese Aussagen durch weitere 
Untersuchungen zu validieren.

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

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

Für die Mulde wird das Spittelwasser mit hoher Wahrscheinlichkeit als Risikogebiet für �-HCH, , �-
HCH, TBT und Dioxine ausgewiesen. Die vorliegenden Daten weisen auf ein mögliches Risiko für �-
HCH, DDX hin. Hier reicht die Datenbasis  jedoch nicht aus, um eine eindeutige Aussage zu treffen. 
Ähnliches gilt für die Region direkt stromaufwärts von Jeßnitz in der Mulde, die ein Dioxin-Signal 
liefert (Anlage 1). Hier gibt es Hinweise auf eine frühere  industrieller Einleitungen aus der Region 
Bitterfeld, deren Auswirkungen auf die Belastung überprüft werden sollte. 

Weiterhin kann die Freiberger Mulde mit hoher Wahrscheinlichkeit als Risikogebiet für Arsen und 
Cadmium, die Zwickauer Mulde vor allen Dingen für Cadmium angesehen werden. Ein mögliches 
Risiko aus diesem Gebiet, das für die Elbe relevant ist, wird für Pb und Zn angegeben, wobei 
insbesondere für Pb der Schluss nahe liegt, dass Resuspendierungen, die die Mulde-Mündung 
erreichen, aus dem Gewässerbett erfolgen und sich das Risiko bezüglich Blei inzwischen im 
Gewässerlauf 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 
Gewässerbett flussabwärts von Bad Dürrenberg mit Bezug auf Hg, Zn, Cu, Pb und Cd. 

Zum anderen weist die Weiße Elster ein hohes Risiko für die Elbe auf in Bezug auf Zn und Cd. Die 
Schlenze trägt sehr wahrscheinlich maßgeblich zur Cu-Belastung der Elbe bei, möglicherweise auch 
zu der von Cd.  

Für keine der in Kapitel 5.2 als relevant eingestuften organischen Schadstoffe reicht die 
Datengrundlage für eine fundierte Zuordnung zu einem Risikogebiet aus. Es scheint jedoch 
„möglich“, dass erhöhte Konzentrationen von DDX und �-HCH im Mündungsbereich der Saale von 
Sedimenten im Gewässerbett flussabwärts von Bad Dürrenberg herrühren. TBT- und PCB-Austräge 
dagegen kommen möglicherweise aus der Weißen Elster, über die möglicherweise auch Ni 
ausgetragen wird.  

Die Daten, die für die Bode vorliegen, liefern Hinweise darauf, dass dieser Nebenfluss für das 
Schadstoffrisiko der Elbe bezüglich Ni, Cd, PCB, Pb und Cu relevant sein könnte. Dies widerspricht 
der landläufigen Annahme, dass die Bode keinen Einfluss auf die Belastung der Elbe habe. 
Historische Emissionen z.B. für 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 Staßfurt über die Bode ist wahrscheinlich, Dioxine aus der Saale sind in Kapitel 5.2 jedoch  
als nicht relevant für 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 für den 
Abschnitt der Mittelelbe zwischen Magdeburg und Schnackenburg dargelegt, wie der Einfluss der 
Buhnenfelder auf die Schadstoffmobilisierung in diesem Abschnitt der Mittelelbe seit 1997 
zurückgegangen ist und nur für Cd (seit 2004 auch für pp’-DDD) noch auf einem hohen Niveau 
liegt. Verantwortlich für die Cd-Einträge in die Elbe können neben den Frachten aus den 
Teileinzugsgebieten und den Buhnenfeldsedimenten Quellen am Hauptstrom sein, zu denen die 
Triebisch bei Meißen gezählt wird, deren Cadmium-Beiträge insbesondere bei Niedrigwasser 
relevant sein können. 

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 
Abflussverhältnissen  (Ausschnitt aus Abb. 5-42) 

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

Die Größe des Einzugsgebiets der Mulde wird an der Mündung mit 7400 km2 angegeben. Die 

Vereinigte Mulde entsteht aus der Vereinigung der Zwickauer Mulde (2361 km2) und der Freiberger 
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Mulde (2985 km2). Bedeutende Nebenflüsse sind die Zschopau, in die die Flöha fließt, und die 

Chemnitz (BfG, 2003a).  Das Einzugsgebiet weist an den Oberläufen der Nebenflüsse 49 

Hochwasserrückhaltebecken 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 Quellflüsse bezüglich 

ihres Abflussverhaltens vergleichbar, wobei die Freiberger Mulde mit einem mittleren Abfluss von 

35,1 m3/s etwas abflussreicher ist als die Zwickauer Mulde (28,9 m3/s). Die mittlere, zu 

erwartende Abflusshöhe an der Elbemündung bei Dessau beträgt 75 m3/s.

Die Freiberger Mulde führt im Jahresdurchschnitt geringe Schwebstoffkonzentrationen von 20 

mg/l. Mit Ausnahme von Extremsituationen (z.B. kurzfristiges Sommerhochwasser im Juli 1996) 

treten keine signifikanten Beziehungen zwischen Abflussgeschehen und Höhe der 

Schwebstoffkonzentration auf. Der Oberlauf der Zwickauer Mulde weist noch geringere 

Schwebstoffkonzentrationen auf (Maxima der Monatsmittel: 15 mg/l von März bis Mai). Im Bereich 

der Mündungen der Chemnitz und des Schwarzwassers kommt es durch den Eintrag kommunaler, 

industrieller und bergbaulicher Abwässer zu einer signifikanten Schwebstofferhöhung. Damit prägt 

insbesondere die Chemnitz die „Schwebstoffgrundlast“ der Vereinigten Mulde.  

Naumann et al. (BfG, 2003) schätzen, dass die Zwickauer Mulde im Mittel ca. 49% der 

Schwebstoffjahresfracht der Mulde ausmacht, während Freiberger Mulde und Zschopau zusammen 

25% beitragen. 26 % würde 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 

zurückgehen.

Die Vereinigte Mulde ist bei ihrem Eintritt in den Muldestausee ausgesprochen schwebstoffreich, 

und ein mehrjähriger mittlerer (!) Schwebstoffgehalt von 34,7 mg/l bei Bad Düben gehörte zu den 

höchsten, die von der BfG im Rahmen des Projektes „Bedeutung der Nebenflüsse für den 

Feststoffhaushalt der Elbe“ im Elbeeinzugsgebiet erhoben wurden. Naumann et al. schätzen, dass 

die Vereinigte Mulde in mittleren und abflussreichen Jahren Schwebstofffrachten von über 90 kt 

transportiert. Bei Bad Düben berechneten sie auch die höchste von allen im EEG gemessenen 

Tagesfrachten von 14500 t (16.3.1994). 

Mit dem Eintreten in den Muldestausee reduziert sich der Schwebstoffgehalt der Mulde extrem: In 

den Jahren von 1992 bis 2000 führte die Mulde im Schnitt bei Verlassen des Muldestausees 87,3% 

weniger Schwebstoffe als am Zufluss. Ein Mündungsdelta am Zufluss (Foto oben) belegt, dass es 

bereits bei Eintritt der Vereinigten Mulde in den Stausee zu ausgeprägten 

Sedimentationsprozessen kommt.  

Foto: Mündungsdelta am Zufluss der 

Vereinigten Mulde in den Mulde-

stausee (Image: Google Earth)
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Unterhalb des Muldestausees mündet das Spittelwasser in die Mulde. Das Spittelwasser ist ein 

stark mäandrierender, etwa 10 km langer kleiner Fluss, der am Südrand der Ortschaft Jeßnitz aus 

dem Zusammenfluss der Bäche Schlangengraben und Lobber hervorgeht (Abb. 5-44 a); diese 

beiden Bäche entwässern den Salegaster Forst. Das Spittelwasser verläuft in nördlicher Richtung 

vorbei an Jeßnitz und mündet etwa 2 km nördlich von Raguhn in die Mulde.  

Das Spittelwasser und seine Umgebung sind Teil der Muldeaue; es wird vielfach durch 2-3 m hohe 

Uferböschungen eingegrenzt. Streckenweise ist das Spittelwasser als Flutrinne der Mulde 

aufzufassen, da eine Querverbindung über einen Durchstich gegeben ist, in dem das Wasser 

ganzjährig über ein Wehr zuströmt.  

Abbildung 5-44 a legt die Lage und Ausmaße der Flächen innerhalb der Spittelwasserniederung 

dar, die mindestens alle 2 Jahre, teilweise sogar 2 bis 3 Mal im Jahr überflutet werden. 
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Abb. 5-44 b: Darstellung des alten Verlaufs des Schachtgrabens, der bis in die 0er 
Jahre über die Fuhne ins Spittelwasser mündete, sowie des neuen Verlaufs, durch den 
der Schachtgraben erst stromabwärts von Jeßnitz in das Spittelwasser fließt. Auf dem 
Bild ist oberhalb der früheren Einmündung des Schachtgrabens ein Stillwasserbereich zu 
erkennen, der unmittelbar von den eingeleiteten Abwässern betroffen war.  

Das Spittelwasser erhält besondere Bedeutung dadurch, dass es früher in erheblichem Maße durch 

industrielle Abfälle aus der Region Bitterfeld-Wolfen verunreinigt wurde (siehe unten). Diese 

wurden über den Schachtgraben eingeleitet, dessen Verlauf in den 80er Jahren verlegt wurde 

(Persönliche Mitteilung, Dr. Walkow, Landratsamt Bitterfeld). Heute mündet der Schachtgraben 

unterhalb von Jeßnitz in das Spittelwasser ein. Abbildung 5-44 b zeigt den heutigen und den 

früheren Verlauf des Schachtgrabens auf sowie den Stillwasserbereich, der unmittelbar durch die 

Abwässer betroffen war. 

Bei Abflüssen >200 m3/s (Mitteilung von RIMAX-

Projekt Mitarbeiter des UFZ, Olaf Büttner) breitet sich 

die Mulde über den Radegaster Forst aus und fließt 

auch durch die Spittelwasserniederung (siehe Foto 

unten, Box 5-2). Dabei sind umfangreiche 

Sedimentmobilisierungen möglich. Wenn die Abflüsse 

der Mulde nicht zur Überströmung der 

Spittelwasserniederung ausreichen, bleibt auch die 

Sedimentmobilisierung aus diesem Bereich aus. 

Das Spittelwasser während des Frühjahrs-

hochwassers 2005. (Foto: Claus Orendt) 
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Die schlickigen Sedimente im Spittelwasser sedimentieren leicht, vor allem in Stillwasserbereichen. 

Dort bilden sie in überwiegendem Maße relativ stabile Schichten, die in der Regel kaum 

umgelagert werden (Anonym 1997b). Menge und Schadstoffbelastung der Sedimente variieren 

erheblich. Die größte Ablagerung, in der auch alle bisher bekannten Maximalkonzentrationen 

nachgewiesen wurden, erstreckt sich vom Einlauf des Muldedurchstichs bis knapp 800 m 

flussaufwärts. Es handelt sich hierbei um eine Stillwasserzone mit bis zu 2 Metern Mächtigkeit.  

Im Spittelwasser selbst müssen zwei Schlickarten unterschieden werden: (1) der Grundschlick, der 

relativ stabil und z.T. geschichtet auf dem Gewässergrund aufliegt und sohlenverdichtend17 wirkt, 

und (2) der etwas mobilere Uferschlick. Ein großer Teil des verfrachteten Schlicks – es wird 

geschätzt, dass ab HQ5 verstärkt  Umlagerungen stattfinden – gelangt in Nachfolgegewässer; die 

zum geringeren Teil in die Flussauen verlagerten Schlickmengen führen dort z.T. zu beträchtlichen 

Belastungen des Aufwuchses. Insgesamt führt die hohe Variabilität der Fließgeschwindigkeit – 

einerseits ausgedehnte Stillwasserflächen, andererseits rasch ansteigende Hochwässer – vielfach 

zu schubartigen Schlickverlagerungen (Anonym 1997b).  

Schwebstoffanalysen aus Sedimentationsbecken zeigen, dass die Schwebstoffe aus dem 

Spittelwasser einen deutlich höheren Anteil an Partikeln <20 μm 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 Korngrößenverteilung oberhalb des Spittelwasserzuflusses 

fehlen, lässt sich an dieser Stelle nur anmerken, dass ein solcher qualitativer Unterschied in der 

Zusammensetzung der Schwebstoffe die Bedeutung des Spittelwasserbeitrags erhöhen wird.  

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

                                      
17 Nach Auffassung der Autoren der Studie „Aktuelle Bewertung der Gefahrensituation Spittelwasser“ (1997b) 
verhindert die stark ausgeprägte Sedimentierungsneigung verbunden mit einer hohen Immobilisierung der 
Schadstoffe sowie einem relativ stabilen und natürlich verdichteten, kolmatierten Gewässeruntergrund und der 
relativ großen Entfernung zu Grundwasserleitern, gegenwärtig und in naher Zukunft eine akute 
Grundwassergefährdung. Dem steht die Einschätzung der Arbeitsgruppe des niederländischen 
Fallstudienbeitrags entgegen, die sich schwerpunktmäßig auf den Übergang von sedimentgebundenen 
Schadstoffen ins Grundwasser konzentrierte (Anonym 2000d). 
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5.3.1.2 Die historische Belastung des Muldeeinzugsgebietes 

Im Einzugsgebiet der Mulde wurden seit dem 12. Jahrhundert die für die jeweilige Epoche 

wichtigen Erze mit den Elementen Silber, Blei, Zinn, Zink, Nickel, Chrom, Kobalt, Wolfram, 

Box 5-2: Die Modellierung einer Überflutung der Spittelwasserniederung
(SARISK Projektes (v. Tümpling et al. 2006, www.ufz.de/BTF)

Am Beispiel des Frühjahrshochwassers 2006 werden hier die Fließwege und
Überschwemmungsflächen bezüglich des Saalegaster Forstes dargestellt.
Die Überflutung beginnt im Bereich der Greppiner Wiesen bei einem Durchfluß von ca.
200 m3/s (Abb. 5-2-1a) Später tritt das Wasser oberhalb von Roßdorf über die Ufer
und strömt von dort zum Spittelwasser. 

Abb.A: Überflutung 4 Stunden (Q=180 m3/s, links) und 8 Stunden (Q=207 m3/s, 
rechts) nach Simulationsbeginn.  

Nach wenigen Stunden erreicht das Wasser den Zuflussbereich der Lobber in das
Spittelwasser und wird dort über das Spittelwasser abgeleitet. Die
Fließgeschwindigkeiten können im Spittelwasser bis zu 1 m/s erreichen.  

Abb. B: Überflutung 12 Stunden (Q=234 m3/s, links) und 24 Stunden (Q=276 m3/s,
rechts) nach Simulationsbeginn.  
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Molybden, Kupfer, Arsen und Uran abgebaut und größtenteils auch dort verhüttet (Zerling et al.,
2001). Der gesamte Bergbau ist heute eingestellt. Eine Umweltbelastung durch Schwermetalle und 

Arsen erfolgt durch Entwässerung der gefluteten Anlagen, der Abraumhalden und sonstiger durch 

Bergbau und Hüttenindustrie kontaminierter Flächen, wobei die Belastungsspitze nach Martin et al 

(Martin et al., 1994) in den meisten, seit den 60er Jahren gefluteten Gruben des Erzgebirges 

überschritten 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 Prägung durch Bergbauaktivitäten befanden sich zahlreiche Fabriken der Zellstoff- und 

Papierindustrie, Chemiewerke, Raffinerien, metallverarbeitende Industrie etc. im Einzugsgebiet.  

Hierzu zählt auch das Areal Bitterfeld-Wolfen, das den nördlichen Teil des mitteldeutschen 

Industriegebietes im Raum Halle/Leipzig bildet. Aufgrund der natürlichen Ressourcen an 

Braunkohle sowie einer günstigen Wasserversorgung und Infrastruktur entstand hier ein Zentrum 

der chemischen Industrie, des Braunkohlebergbaus mit Veredlung sowie der Energieerzeugung 

(Großmann et al., 2003). Über Jahrzehnte sind aus dort ansässigen Industriebetrieben Abwässer 

ungereinigt über 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 für PCDD/PCDF belegen die Präsenz 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 verdünnend 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 

partikulären Schadstofffracht beitragen. Abbildung 5-46 gibt beispielhaft die hohe Konzentration 

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

Die Mulde wurde als eine der Haupteintragsregionen für HCH-Isomere, DDX, Dioxine, Arsen sowie 

für Cadmium, Zink und Blei identifiziert (Kapitel 5.2). 

HCHs

Die Relevanz der Mulde für die Belastung der Elbe mit HCH-Verbindungen ist als „hoch“ ermittelt 

worden (Kapitel 5.2), wobei insbesondere der Eintrag von �-HCH über die Mulde erfolgt. Ein 

Vergleich der verschiedenen Isomere sowie ihrer Konzentrationen in Schwebstoffen oberhalb des 

Muldestausees (Bad Düben) sowie im Spittelwasser und an der Mündung der Mulde in Dessau 

(Abb. 5-47) zeigt, dass  

1) die Konzentrationen (Mediane) für alle Isomere in folgender Richtung abnehmen:  

  Spittelwasser > Dessau > Bad Düben.  

Damit müssen die signifikanten Emissionen unterhalb von Bad Düben erfolgen. 

2) Die Konzentrationen der HCH-Isomere in folgender Richtung abnehmen 

�-HCH > �-HCH > �-HCH.
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Aufgrund des vergleichsweise hohen Gehaltes des nicht-insektizid wirkenden �-HCH ist davon 

auszugehen, dass der primäre Eintrag aus Deponien oder über 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 Düben bzw. in Dessau auf die Distanz zur Quelle bzw. auf die 

Abhängigkeit des Eintrags von der Wasserführung geschlossen. Dabei sind die Abflussraten von 

Bad Düben bzw. Dessau nur bedingt auf das Spittelwasser anzuwenden, da dieses erst ab einem 

erhöhten Abfluss in der Mulde überflutet wird (Kapitel 5.3.1.1).  

Abb. 5-47: Logarithmische Darstellung 

der Spannbreiten der HCH-

Konzentrationen in schwebstoffbürtigen 

Sedimenten (Monatsmischproben) in Bad 

Düben (BD), im Spittelwasser (SW) und 

in Dessau (DES) von 2000 bis 2006. Die 

Anzahl der Messpunkte liegt zwischen 45 

und 57 (Ausnahme: y-HCH in Bad Düben: 

18). (Daten der Länder Sachsen (LfUG) 

und Sachsen-Anhalt (LHW)).  
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Abb. 5-48: Abflussraten und Konzentrationen des �-HCH-Isomers an drei Stationen in 
der Mulde (Daten der Länder) (Logarithmische Skalierung der Konzentrationsachse) 
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Die Konzentration des �-HCH im Spittelwasser (Abb. 5-48) folgt etwas verzögert dem Abflusstrend 

in Bad Düben. Der Konzentrationsverlauf bei Dessau seinerseits folgt in sehr abgeschwächter 

Form. Die �-HCH-Gehalte bei Bad Düben sind sehr viel geringer, steigen aber ebenfalls mit dem 

Wasserstand an. Die Verläufe dieser Konzentrations-Ganglinien deuten darauf hin, dass �-HCH 

vornehmlich aus dem Spittelwasser eingetragen wird, wobei der Eintrag mit höheren Abflüssen 

zunimmt, was auf eine Mobilisierung von Altsedimenten oder kontaminierten Böden hindeutet.  

�-HCH:

Abb. 5-49 zeigt, dass die �-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 erhöhte Wasserstände (oder höhere 

Strömungsgeschwindigkeit) ansteigt. Die Quelle liegt also in der Nähe der Messstelle, da eine 

Verdünnung durch weitere Schwebstoffzuführungen nicht in signifikanter Form eintritt, und könnte 

z.B. in einem Überschwemmungsgebiet liegen. Ein Vergleich der Schwebstoffkonzentrationen in 

Dessau (bis zu 4,5 mg/kg) und im Spittelwasser (bis zu 1000 mg/kg) sowie die räumliche Nähe 

des Flusslaufes zur Messstelle in Dessau lässt vermuten, dass die hohen Anstiege aus diesem 

Gewässer kommen müssen (Abb. 5-47, Abb. 5-50).  
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Abb. 5-49: Abflussraten und Konzentration des �-HCH-Isomers in Dessau (Daten 
Sachsen-Anhalt/LHW, Abfluss: Bad Düben).  

Die �-HCH-Konzentration im Spittelwasser zeigt insbesondere im Jahr 2004 einen Peak mit 

annähernd 1 g �-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 Kow-Wert von unter 4 im Vergleich zu Schadstoffen wie HCB, DDT und PCB 

wasserlöslicher ist, was auch die kurze Expositionszeit erklären würde. Dies zeigt die sowohl hohe 

ökologische als auch humantoxikologische Signifikanz dieser Einträge. Eine zusätzliche Bedeutung 

erhält diese Verschmutzung dadurch, dass ß-HCH, das im Spittelwassersediment am häufigsten 

auftritt, das persistenteste Isomer ist und sich am stärksten in Organismen anreichert (siehe Box 

5-3). 
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Abb. 5-50: Abflussraten und Konzentration des �-HCH-Isomers im Spittelwasser (Daten 
Sachsen-Anhalt, LHW, Abfluss: Bad Düben).

Abb. 5-51: HCH in Brassen aus der Mulde (Dessau) (Quelle UBA)1 .

y-HCH:

y-HCH spielt in Schwebstoffen eine geringere Rolle als ß-HCH, zeigt jedoch die gleiche Tendenz 

(Daten nicht dargestellt). Auch hier treten im Spittelwasser die höchsten Konzentrationen auf. Die 

Konzentrationen von b- und a- HCH sind deutlich höher und schwanken über einen sehr weiten 

Bereich, während �-HCH an den meisten Monaten unterhalb von 50 μg/kg bleibt und nur einige 

wenige Extrema zeigt, die dann aber – ebenso wie die der a- und �-HCHs - tendenziell zu Zeiten 

hoher Abflüsse 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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Mögliche 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 zurückzuführen (Siehe BOX 5-3). Dies stellten 

auch Schwartz et al. bei der Beprobung von Auenböden fest, die sie in der Spittelwasserniederung 

genommen hatten (Schwartz et al., 2004). Lobe (Ingo Lobe, UFZ, persönliche Mitteilung) maß 

HCH Kontaminationen in den Hochflutsedimenten des Spittelwassers, die im Bereich der 

Schwebstoffkonzentrationen liegen. In kohlenstoffreichen Böden wurden in einer Tiefe von 10 bis 

15 cm Konzentrationen von bis zu annähernd 1 g �-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 

über 1000 Stoffe synthetisiert. Dominierend hierbei waren chlorchemische Prozesse, die neben der 

Synthese von leichtflüchtigen chlorierten Kohlenwasserstoffen auch zur Produktion von 

Chlorbenzolen genutzt wurden. Auch chlororganische Verbindungen wie DDT und HCH wurden 

synthetisiert. Eine Abwasserbehandlung zur Zeit der DDR beschränkte sich lt. Brodtmann & Karras 

(1991) hauptsächlich auf Absetzeinrichtungen, Ölabscheider etc, und war unzureichend, um die 

Anteile des eingemischten Produktionsabwassers zu reinigen. Weiterhin erfolgte die Deponierung 

von Abfällen ohne ausreichende Vorsorge gegenüber einer möglichen Grundwasserkontamination, 

wie zum Beispiel im Falle von HCH. Auch die erhöhte Konzentration in Elb-Fischen, die 2004 

gemessen wurde, ist nach einer Pressemitteilung des Ministeriums für Landwirtschaft und Umwelt, 

Magdeburg, 8. August 2005, auf die einstige Lindan-Produktion bei Bitterfeld/Wolfen 

zurückzuführen.

Zwischen 1955 und 1981 wurden ca. 60.000 t der nicht-nutzbaren Bestandteile des technischen 

HCH fast ausschließlich in der Grube Antonie gelagert (Sommerwerk, 2003)

BOX 5-3: HCH-Isomere 
Im technischen Hexachlorcyclohexan (HCH) sind neben der eigentlich insektizid
wirksamen Komponente �-HCH (Lindan) auch die Isomere �, �, 	 und 
 vorhanden.
Da die Anwendung technischen HCHs zugunsten der Anwendung von Lindan, das fast
ausschließlich aus �-HCH besteht, in den 1970ern verboten wurde, wurden die
„Ballast-Isomere“ während 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 �-HCH auf. Entsprechend werden in
Umweltproben sowohl das �- als auch das �-Isomer gefunden; das Verhältnis der
Isomere zueinander verändert sich mit zunehmendem Abstand von der Quelle
zugunsten des �-HCH (Portmann, 1986). Die HCH-Isomere unterscheiden sich in
ihrer räumlichen und kristallinen Struktur. 
Generell besitzen alle Isomere eine mittlere Wasserlöslichkeit, wobei jedoch �-HCH
mit einem logKOW von 3.5 besser löslich ist als �- (Log KOW: 3.77) und �-HCH (Log
KOW: 3.85). �-HCH ist das persistenteste der drei Isomere und völlig unpolar. Somit
reichert es sich im Fett am stärksten an. Da die �- und �-Isomere außerdem besser
biologisch abgebaut werden, nimmt der Anteil des � -HCH mit der Zeit stetig zu. 
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Industrielle Abwässer 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 Jeßnitz, (6) stromabwärts der Mündung des Schachtgrabens und (7) bei Dessau. 

Deutlich ist innerhalb dieser Sediment- und Schwebstoffdaten der Schwerpunkt der �-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 

Überflutungsraumes Spittelwasser zu suchen sein muss. Die vorliegende Datenlage zum Transport 

partikulär gebundenen HCHs gibt keinen Hinweis auf einen Beitrag ähnlicher Signifikanz aus 

anderen Quellen als dem Überflutungsbereich des Spittelwassers mit dem Schachtgraben als 

einem Schwerpunkt. Eine kleinräumigere Auflösung der Beprobungen wäre sinnvoll, um 

Schadstoffdepots, die möglicherweise nur unter Hochwasserbedingungen angegriffen werden, zu 

lokalisieren.  

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 µg/kg in suspendiertem Material 
(Ultrazentrifugation) (Station 6 und 7, linke Abbildung) und im schwebstoffbürtigen 
Sediment (Station 6 und 7, rechte Abbildung) unterhalb des Muldestausees. Messstellen:  
(4) bei Jeßnitz, (6) stromabwärts der Mündung 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 Verhältnis von pp-DDT und seinen Metaboliten pp-DDE und pp-DDD 

können Hinweise auf Quellen und Eintragspfade gewonnen werden (Box 5-4).  

Im Spittelwasser sind alle DDX deutlich höher konzentriert (Abb. 5-53). In Bad Düben 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 wären diffuse Einträge aus ehemaligen Anwendungen möglich gewesen, und sind 

vermutlich auch der Grund für die nachgewiesenen Konzentrationen in Bad Düben. Ein klares 
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Signal kommt aus dem Spittelwasser. Dort treten pp-DDD und pp-DDT in ähnlich 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 
schwebstoffbürtigen Sedimenten (Monatsmischproben) in Bad Düben (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 über den Umfang und die Art des Transports zu erhalten, wurden die 

Konzentrations-Abflussverläufe aufgetragen (Abb. 5-54). In Bad Düben ist kein Trend in der 

Abhängigkeit der DDT-Konzentrationen mit den Abflüssen zu erkennen. Sollten die DDX aus 

ehemaligen Anwendungsgebieten eingetragen werden, so sind vermutlich lokale Regenfälle eher 

für einen Anstieg verantwortlich.  

Beim Vergleich der Graphiken für 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 auffällig, die mit einem Hochwasser einhergeht. Ohne 

Erklärung bleiben die beiden Konzentrationspeaks im April und September 2001, die an beiden 

Stationen zu erkennen sind, ohne dass sie von einem Hochwasser begleitet würden. 

Möglicherweise können hier andere Ursachen z.B. der Abbruch kontaminierter Uferkanten oder 

Baumaßnahmen für erhöhte Einträge verantwortlich sein.  

Das Foto links zeigt die Abbruchkanten des 

Gewässerrandes in der Spittelwasserniederung, die 

durch Mahd entstanden sind (Christian Schmidt, 

Helmholtzzentrum für Umweltforschung GmbH, UFZ, 

persönliche Mitteilung)  

Gewässerabbruchkanten in der Spittelwasserniederung .  

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

In der DDR war ab Mitte der 70er Jahre DDT unter den am häufigsten 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 (Kleingärten, Landwirtschaft) angewandt 

(Kettrup & Heinisch, 2000).  

DDT wurde ebenso wie HCH im VEB Chemiekombinat Bitterfeld (CKB) hergestellt. Die Quelle sollte 

in ähnlicher Umgebung wie HCH zu suchen sein.  

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

Für 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 

zurückverfolgt werden. Aus diesem Grunde wurde für diese Studie zum einen eine aufwendige, nur 

auf einer Untersuchung der Kongenerenmuster beruhende Analyse von verfügbaren und 

vergleichbaren Daten von der Firma quo data GmbH durchgeführt. Diese diente zum einen zur 

Rückverfolgung 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 Jeßnitz einerseits und Spittelwasser 

andererseits interpretiert werden. Das Kongenerenmuster lässt sich am besten erklären, wenn 

man annimmt, dass es sich bei dem Sediment in Dessau um eine Mischung aus ca. 96% 

Muldesediment (Jeßnitz) und 4% (3-7%) Spittelwassersediment handelt. Diese Annahme deckt 

sich mit dem Ergebnis von Schwebstofffrachtberechnungen an allerdings nur wenigen verfügbaren 

Daten und zu einem Zeitpunkt mit sehr geringen Abflüssen, die auf einen Anteil von 6% des 

Spittelwasserschwebstoffs an der Schwebstofffracht in Dessau kommen (Kapitel 5.2.2). 

Auf der Basis dieses Mischungsverhältnisses wurden anschließend die TEQ-Anteile für Jeßnitz und 

Spittelwasser ermittelt. Uhlig et al. kommen zu dem Schluss, dass das Spittelwasser zu 

mindestens 61% für die auf Toxizitätsäquivalente bezogene Konzentration der Dioxine und Furane 

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 Industrieländern verboten. Der Abbau von DDT in der Umwelt
erfolgt vermutlich hauptsächlich aerob zu DDE und in geringerem Maße anaerob zu
DDD (Schulze et al., 2003). Die Wasserlöslichkeit 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 länger zurückliegende Kontamination, ein hohes DDE/DDD Verhältnis weist auf
einen anwendungsverursachten Ursprung hin, während erhöhter DDD Anteil auf DDT-
Produktionsstätten hindeutet (Kettrup & Heinisch, 2000). 
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Box 5-5: PCDD/F und DL-PCB in der Liste der POPs (aus Stachel & Götz,

Sonderkapitel, diese Studie)  
PCDD/F gehören zu der Liste der zwölf besonders gefährlichen persistenten
organischen Schadstoffe bzw. Schadstoffklassen (POPs= Persistent Organic
Pollutants), die im United Nations Environment Programme (UNEP) festgelegt wurde.
POPs sind mittel- bis schwerflüchtige Substanzen, die durch eine spezifische
Kombination von Eigenschaften eine Gefährdung 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 weiträumiger Transport, bevorzugt über die Atmosphäre sowie 
� schädliche Wirkungen auf Mensch oder Umwelt. 

Charakteristisch für die POPs ist ihre hohe räumliche und zeitliche Reichweite. Sie
reichern sich über Jahre hinweg in Organismen und über die verschiedenen
Trophieebenen vernetzter Nahrungsketten bis in Konzentrationsbereiche an, die an
toxische Wirkungsschwellen heranreichen oder sie sogar überschreiten (Herrmann
2005). Es wurden zwei völkerrechtliche Verträge 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 Toxizitätsäquivalente (TEQ) der WHO, die neben den PCDD/F auch
dioxinähnliche PCB umfassen. Die Bundesrepublik Deutschland hat beide
Vertragswerke ratifiziert, ebenso die Europäische Union als Vertragspartei beider
Abkommen.

in Dessau, also für 61 % der resultierenden Toxizität, verantwortlich ist. Der Anteil, so wird betont, 

kann aber auf Grund der vorhandenen Unsicherheiten auch über 70% liegen.  

Abbildung 5-55 in logarithmischer Darstellung vermittelt einen Überblick über 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 Jeßnitz zeigt leicht erhöhte Werte, so dass in Dessau im Vergleich 

zum Oberlauf der Mulde zu einer erhöhten Dioxinkontamination kommt.  
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Abb. 5-55: Dioxinkonzentrationen in schwebstoffbürtigen Sedimenten an verschiedenen 
Messstellen im Elbeeinzugsgebiet und der Mulde 2006 (n  2-6) (Dessau: 
Sedimentproben) (Daten der Länder) 

Die Quellen für 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 große 

Bedeutung hatte. Götz 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 ansässige Organochlorindustrie waren, die zum 

Eintrag der Dioxine in die aquatische Umwelt führten (Götz et al., 2007). 

Die Kontamination bei Jeßnitz geht möglicherweise auf Abwässer zurück, die zu Zeiten des 

Industriekombinats ungeklärt über eine Rohrleitung oberstromig von Jeßnitz direkt in die Mulde 

geleitet wurden (persönliche Mitteilung Dr. Walkow, Landratsamt Bitterfeld).  

Eine umfangreiche Darstellung der bisherigen Kenntnis der Dioxinsituation an der Elbe befindet 

sich in der Anlage („Die Kontamination von Elbaueböden, Elbefischen sowie Futter- und 

Lebensmitteln mit Dioxinen und dioxinähnlichen PCB“). Dioxine sind als Elbe-spezifischer Stoff zu 

sehen und bedürfen aufgrund ihrer Persistenz, Toxizität und Bioakkumulierbarkeit besonderer 

Aufmerksamkeit (Box. 5-5). Trotz ihrer hohen ökologischen Relevanz ist die Datengrundlage für 

vergleichbare und konsistente Datensätze von Dioxin- und Furankonzentrationen im EEG jedoch 

gering, und es gibt keine offiziell bindenden Sedimentqualitätsrichtwerte. 

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 berücksichtigen anthropogenen Salzbelastung und der Auswaschung 

versauerter Waldgebiete (Fe, Mn, Co-Ausfällung) sind die Belastung durch Buntmetallbergbau, - 
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verhüttung und –verarbeitung, sowie die Belastung durch Nickelverhüttung und Galvanikabwässer 

für die hier betrachteten Schadstoffe von Bedeutung (Kowalik et al., 2003). Der 

Buntmetallbergbau sowie Blei- und Zinkabbau wurde maßgeblich in der Freiberger Mulde betrieben 

und führt zu einer starken Belastung des Systems durch Blei, Zink, Cadmium, Arsen und Kupfer. 

Die komplexe Belastung durch Nickelverhüttung und Galvanikabwässer findet sich hauptsächlich in 

der Zwickauer Mulde mit ihren nickelreichen Vererzungen und Produktionsstätten von Nickel-

Cadmium-Akkumulatoren. In den Sedimenten treten entsprechend Chrom, Nickel und Cadmium 

zusammen auf.

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-Pölbitz, No: Nossen1) aus (Klemm et al., 
2005).

In mehreren Untersuchungen sind maximale Belastungen für Arsen und Blei im Bereich Hilbersdorf 

festgestellt worden (Abb. 5-56) (Klemm et al., 2005; Kunau, 2004). Verantwortlich für hohe 

Arsengehalte sind hier vermutlich Materialabträge von der Arsenhalde Muldenhütten und 

Sedimenteinträge über den Roten Graben. Hohe Bleikonzentrationen werden hauptsächlich durch 

die Zuflüsse Hüttenbach Freiberg und Stangenbergbach verursacht. Hohe Cadmium-Belastungen 

werden dem extrem belasteten Hüttenbach Freiberg zugeschrieben, wobei auch der Münzbach zu 

den hohen Sedimentkonzentrationen beiträgt. Zink wird vermutlich über den Hüttenbach Freiberg, 

den Roten Graben und den Münzbach eingetragen, wobei auch erodiertes Material von ufernahen 

Hüttenstandorten und Ablagerungen zur Belastung beitragen kann (Kunau, 2004). 

Abb. 5-57 verdeutlicht exemplarisch die größere Bedeutung der Freiberger Mulde im Vergleich zur 

Zwickauer Mulde bei Blei, Arsen und Cadmium. Inwieweit jedoch inzwischen auch verdriftete 

kontaminierte Sedimente eine Rolle als sekundäre Schadstoffquellen spielen, bzw. zusätzliche 

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

Arsen

Im Rahmen einer Systemanalyse für die Mulde wurden von Zarfl Arsenquellen im Einzugsgebiet 

lokalisiert und quantifiziert (Zarfl, 2005). Neben der geogen erhöhten Hintergrundbelastung wurde 

vor allem der Altbergbau als Ursache für die Arsen-Belastung identifiziert. In Freiberg kommt es 

über die Halden der Bergbau- und Verhüttungsregion Muldenhütten zu einem direkten 

Arseneintrag durch Erosion, Abschwemmung und Auslaugung in die Freiberger Mulde. Über den 

Nebenfluss Zschopau werden Arsenfrachten aus dem Bergbaugebiet Ehrenfriedersdorf (via Wilisch) 

in die Freiberger Mulde eingetragen. Weiterhin kommen über 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 unterschätzt, und vermutet weitere Quellen für 

Arsen im Muldeeinzugsgebiet.  

Vergleicht man die Arsenkonzentrationen der Schwebstoffe in Bad Düben, im Spittelwasser und in 

Dessau, so liegen sie in den gleichen Größenordnungen, wobei Dessau leicht höhere Werte 

aufweist (Mediane für Bad Düben, Spittelwasser und Dessau von 2000 bis 2006: 140 mg/kg, 154 

mg/kg, 193 mg/kg) (Abb. 5-58). Alle liegen deutlich über der geogenen Hintergrundkonzentration, 

die von Prange et al (2000) als 46 mg/kg in der Vereinigten Mulde angegeben wird (Prange et al.,
2000).  
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Abb. 5-58: Darstellung der Spannbreiten der Arsen-Konzentrationen in 
schwebstoffbürtigen Sedimenten (Monatsmischproben) in Bad Düben, im Spittelwasser 
und in Dessau  von 2000 bis 2006 (Daten der Länder Sachsen, LfUG, und Sachsen-
Anhalt, LHW)  

Die Arsenkonzentrationen in Schwebstoffen in Dessau verhalten sich der Abflusshöhe tendenziell 

entgegengesetzt (Abb. 5-59). Damit werden die Arsen-Konzentrationen mit steigendem Abfluss 

verdünnt. Die Verdünnung mit dem Abfluss stützt die Annahme, dass Emissionen aus dem 

oberstromigen Bergbau für die Belastung maßgeblich sind.  
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Abb. 5-59: Abflussraten und Konzentrationen von Arsen in schwebstoffbürtigem 
Sediment in Dessau / Mulde (Daten von der ARGE-Elbe/den Ländern z. Vfg. gestellt) 

 Die Arsen-SPM Konzentration im Spittelwasser verhält sich teilweise entsprechend (Februar 2002, 

Juni 2004), teilweise gegenläufig (Oktober 2001, Juli 2003) zum Abfluss in Bad Düben. Dies würde 

auf sowohl Spittelwasser-interne als auch entfernt liegende Quellen weisen, die bei verschiedenen 

Abflüssen 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 erhöhte Gehalte an Arsen, Chrom, Cadmium und Zink auf, die vermutlich 

größtenteils durch Überschwemmungen 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 

auszuschließen ist (Großmann et al., 2003). 
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Abb. 5-60: Abflussraten und Konzentrationen von Arsen in schwebstoffbürtigem 
Sediment im Spittelwasser (Daten der Länder) 

Cadmium und Zink

Cadmiumhaltige Erze sind fast immer mit entsprechenden Zinkerzen „verschwistert“. Daher wird 

Cadmium meist bei der Zinkverhüttung, in geringerem Maße bei der Blei- und Kupferverhüttung, 

gewonnen bzw. freigesetzt. Sind die Metallkonzentrationen hauptsächlich auf Bergbauaktivitäten 

zurückzuführen, zeigen Zink und Cadmium die gleichen Konzentrations-Tendenzen (Abb. 5-61)  
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Abb. 5-61: Verlauf der Cadmium- und Zinkkonzentrationen in schwebstoffbürtigem 
Sediment in Dessau/Mulde von 2000 bis 2006 (Daten von der ARGE-Elbe z. Vfg. gestellt) 
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Bezüglich der Konzentrationen in Bad Düben, Spittelwasser und Dessau ergeben sich 

unterschiedliche Bilder für Cadmium und Zink: Cadmium ist im Spittelwasser nur in geringen 

Konzentrationen vorhanden, zeigt aber in Schwebstoffen sowohl in Bad Düben 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 ähnlich und invers zum Abfluss 

verhalten (Abb. 5-63), kann angenommen werden, dass – ebenso wie beim Arsen – die 

Schadstofffracht, die über das Spittelwasser der Mulde zugetragen wird, im Vergleich zur bereits 

von oberstrom her transportierten Fracht wenig beiträgt.  
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Abb. 5-62: Darstellung der Spannbreiten der Zink- und Cadmium-Konzentrationen in 
schwebstoffbürtigen Sedimenten (Monatsmischproben) in Bad Düben, im Spittelwasser 
und in Dessau  von 2000 bis 2006. (Daten der Länder Sachsen, LfUG,  und Sachsen-
Anhalt, LHW)  
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Abb. 5-63: Cadmium-Konzentration und Abflüsse in Dessau/Mulde von 2000 bis 2006  
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Abb. 5-64: Blei-Konzentration und Abflüsse 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 würde für eine räumlich relative nahe Quelle sprechen, die bei 

erhöhten Abflüssen verstärkt 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 
schwebstoffbürtigen Sedimenten (Monatsmischproben) in Bad Düben, im Spittelwasser 
und in Dessau  von 2000 bis 2006. (Daten der Länder Sachsen, LfUG, und Sachsen-
Anhalt, LHW)  
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Möglicherweise kommen für Blei kontaminierte Sedimente in stärkerem Maße als für Cadmium und 

Zink in Betracht. Dafür spricht, dass Greif et al. bei der Frachtbilanzierung im Bereich 

Muldenhütten für Cadmium und Zink plausible Ergebnisse aus der Summe von 

schwebstoffgebundener und gelöster Fracht erzielten, während die Bleieinleitungen die 

gemessenen Frachten wesentlich überschritten. Möglicherweise ist hier eine Festlegung im 

Sediment und eine Resuspendierung hauptsächlich bei erhöhten Abflussgeschwindigkeiten die 

Erklärung für die gezeigte Abfluss-Konzentrationsbeziehung. In dem Falle wären Sedimente als 

sekundäre Schadstoffquelle für Blei in der Mulde anzusehen.  

Tributylzinn (TBT) 

Für TBT ist keine Priorität für die Mulde ermittelt worden. Durch eine bisher noch mit großen 

Unsicherheiten verbundene Analytik der feststoffgebundenen Organozinnkonzentrationen sind die 

bisher erhobenen Daten aus Saale und Mulde beschränkt aussagekräftig. Da aber eine früherer 

Standort eines Produktionsbetriebes für TBT im Muldeeinzugsgebiet bekannt ist, wird TBT hier 

ebenfalls betrachtet.  

TBT-Daten liegen für Bad Düben 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 vernachlässigbar gering, wenn Maßnahmen für das Einzugsgebiet 

geplant werden sollen. 

Wie die in Abb. 5-66 dargestellten Daten zeigen, liegt die höchste Konzentration in den 

Schwebstoffen aus dem Spittelwasser vor, die Werte von 5410 μg Organozinnkation/kg erreichen. 

Die Werte bei Dessau sind deutlich niedriger. TBT wurde früher im Rahmen von 

Produktionsprozessen in Bitterfeld eingetragen. Als Ursache für die Belastung der Schwebstoffe 

kommen damit resuspendierte Altsedimente in Frage. 

Abb. 5-66: Darstellung der Spannbreiten der TBT-
Konzentrationen in schwebstoffbürtigen Sedi-
menten (Monatsmischproben) in Bad Düben, im 
Spittelwasser und in Dessau  von 2000 bis 2006 
(Daten der Länder Sachsen, LfUG, und Sachsen-
Anhalt, LHW)  
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Abb. 5-67: Abflussraten und Konzentrationen von TBT in schwebstoffbürtigen 
Sedimenten (Monatsmischproben) im Spittelwasser (oben) und in der Mulde (unten) 
(Daten der Länder) 

Die TBT-Konzentrationen steigen im Spittelwasser mit den Abflüssen 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 Rückgang 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 wäre hier, in welcher Form TBT im Spittelwasser 

vorliegt. Da anzunehmen ist, dass es aus dem Produktionsprozess stammt, ist ein partikuläres 

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 wasserlöslich und kann unter aeroben 

Bedingungen innerhalb von 1 bis 3 Monaten abgebaut werden19. Entsprechend können sowohl 

Lösungs- 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 verläuft sehr viel langsamer (im Zeitraum von 

Jahren). Ein Vorliegen von TBT in anaeroben Sedimenten in der Spittelwasserregion würde die 

gleichbleibende Konzentration innerhalb des betrachteten Zeitraumes erklären. 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:  

Erläuterung 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 Mündung“, 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: ++; möglicherweise: +. 

Bei den Konzentrations-/Abflussbeziehungen wird zwischen einer Schadstoffkonzentration, die bei 

erhöhtem Abfluss abnimmt (       ) und einer Schadstoffkonzentration, die mit dem Abfluss ansteigt 

(      ), unterschieden, wodurch Rückschlüsse auf die Lage der Sekundärkontamination 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 jährlich erhobener Schwebstoff-, Sediment- oder Frachtdaten getroffen wurde. Eine 

„ausreichende Datenbasis“ gründet sich auf mehrfache Probennahmen pro Jahr (aber weniger als 

6), eine „schwache Datengrundlage“ besteht bei Einzeldaten, die z.B. jährlich erhoben werden.  

Einem Gebiet wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Risiko (Rote Markierung) zugeordnet, 

wenn

a) deutlich erhöhte Werte (Schwebstoffbelastung, Schadstofffrachten) dafür sprechen, dass ein 

Risiko aus einem Gebiet herrührt, 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 mögliches 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 geführt haben könnte. In diesem 

Fall ist die Frage, ob es sich um eine Risikogebiet handelt, durch weitere Untersuchungen zu 

klären.

Ein Risiko kann nicht belegt werden (graue Markierung), wenn nur es nur ein einziges Indiz für ein 

Gebiet bei unsicherer Datenlage gibt.  
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Als Risikogebiet mit hoher Wahrscheinlichkeit wurde das Einzugsgebiet des Spittelwassers für �-

und �-HCH, für Dioxine und für TBT identifiziert, wobei bei den HCHs die vorliegenden Daten den 

Schachtgraben als Kontaminationsschwerpunkt ausweisen.  

Bei �-HCH und DDX liegen aus dem „möglichen Risikogebiet“ Spittelwasser keine Sedimentdaten 

vor. Auch sind die Konzentrations-/Abflussbeziehungen unschärfer als bei den anderen 

Schadstoffen. Hier sollten weitere Untersuchungen zeigen, ob und wo sich diese Schadstoffe 

konzentrieren.  

Bezüglich der Schwermetalle und insbesondere Arsen erfolgt ein Risiko wahrscheinlich über die 

Freiberger und insbesondere bei Cadmium ebenfalls über die Zwickauer Mulde. Bei Zink und Arsen 

weisen Vergleiche der Schwebstoffdaten im unteren Verlauf der Mulde jedoch darauf hin, dass 

Einträge aus weiteren Quellen im Muldeeinzugsgebiet, möglicherweise auch aufgrund einer 

weiträumigen Verteilung der Kontamination, zur Schwebstoffbelastung beitragen (Abb. 5-58 und 

5-62).  

Zusätzlich zum Bleieintrag über die Freiberger Mulde deuten u.a. die Konzentrations-

/Abflussbeziehungen an, dass die kontaminierten Schwebstoffe von einer Resuspendierung von 

Gewässersedimenten herrühren. Die Erfassung von Schadstofffrachten würde es ermöglichen, 

abzuschätzen, inwiefern kontaminierte Sedimente im Gewässerbett durch Resuspension zu einem 

maßgeblichen Risiko für die Elbe führen.  

Für Dioxin ergaben die Analysen von quo data (Anlage 1) bereits einen Hinweis auf eine 

Dioxinquelle oberhalb von Jeßnitz, die ein vom Spittelwasser zu unterscheidendes 

Kontaminationsmuster lieferte. Dies wurde durch die persönliche Mitteilung von Dr. Walkow 

bestätigt, nach der ungereinigte Abwässer aus der Industrieregion Bitterfeld über ein Rohrsystem 

stromaufwärts von Jeßnitz in die Mulde eingeleitet wurden. Um diese Region als mögliches 

Risikogebiet auszuweisen, sollten weitere Daten erhoben werden.  
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5.3.2 Die Saale und ihre Schadstoffe: Quecksilber, Zink, Kupfer, Blei, PCB, HCH,  
sowie TBT, DDX, Cadmium und Nickel 

         Abb. 5-68:  Die Saale und ihre wichtigsten Nebenflüsse (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 km2 das zweitgrößte im Elberaum. Der 

Schwebstofftransport wird durch 81 Stauräume mit einem Volumen von >0,3 Mio. m3 beeinflusst.  

Im thüringischen Teil der Saale bildet eine Abfolge von fünf Stauseen die „Saalekaskade“. Unter 

diesen Stauseen befinden sich die zwei größten Deutschlands (Bleiloch und Hohenwarte). 

Abbildung 5-69 (oben) zeigt einen Querschnitt durch die Saalekaskade in Längsrichtung, sowie 

deren Lage im thüringer Teil des Einzugsgebietes.  
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Abb. 5-69: Longitudinaler Querschnitt durch die Saalekaskade (Schubert, 2001) (oben) 
sowie Lage der Kaskade im Thüringer Teil des Einzugsgebiets (unten) (Kartenmaterial: 
Kerstin Wyrwa, TLUG) 

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

Untere Saale bis zur Einmündung in die Elbe, mit der Lage der Staustufen und Mündungen der 

Nebenflüsse. 
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Abb. 5-70: Übersicht über die Mittlere und Untere Saale mit Lage der Wehr, Pegel und 
Einmündungen der Nebenflüsse (Lindenschmidt, 2006) 
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Neben dem direkten Einfluss auf den Sedimenttransport ermöglichen die Staustufen durch die 

hohe Nährstoffbelastung ein ausgeprägtes Algenwachstum, so dass im Sommer in der Regel die 

höheren Schwebstoffmittelwerte in der Saale auftreten. Dies ist bei den rechtsseitig einmündenden 

Flüssen Unstrut, Wipper und Bode anders. Sie führen der Saale insbesondere im Winterhalbjahr 

Schwebstoffe zu. Die Weiße Elster dagegen ist bzgl. der Höhe und dem Verlauf der 

Schwebstoffführung mit der Saale vergleichbar (BfG, 2003a).  

In ihrem Bericht zur „Bedeutung der Nebenflüsse für den Feststoffhaushalt Elbe“ zeigen Naumann 

et al. die Bedeutung der verschiedenen Nebenflüsse für den Schwebstofftransport der Saale auf 

(BfG, 2003a). Abbildung 5-71 zeigt die prozentualen Anteile der Schwebstoffjahresfracht in der 

Saale bezogen auf die Messstelle Groß Rosenburg im Beobachtungszeitraum 1993 bis 1999.  

Abb. 5-71: Prozentuale Anteile der angegebenen Saalezuflüsse und der Saale selbst an 
der Bildung der Schwebstoffjahresfracht bezogen auf die Messstelle Groß Rosenburg in 
Abhängigkeit vom mittleren jährlichen 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 Groß Rosenburg durch einen Gewässerrückstau an den Wehranlagen zwischen Bad 

Dürrenberg und Groß Rosenburg zur Sedimentation von Schwebstoffen im Fluss.  

Über die Flusslänge betrachtet und für Jahre mit geringen und mittleren Abflüssen gemittelt nimmt 

die Schwebstofffracht zwischen Naumburg und Groß 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 März 

charakteristisch. In abflussreichen Jahren kann sie bis zu 60% der Schwebstofffracht der Saale, 

bezogen auf die Messstelle Naumburg, ausmachen.  

Die Weiße Elster zeigt eine hohe, wenn auch diskontinuierliche, Schwebstofffracht über ihren 

Verlauf. Sie liegt im Bereich der einmündenden Pleiße, die selbst ca. 23 mg/l mitbringt, bei ca. 20 
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mg/l nach der Einmündung. Vor der Einmündung in die Saale kommt es zwischen Schkeuditz und 

Ammendorf zu einem Rückgang der Schwebstoffkonzentration aufgrund von 

Ablagerungsprozessen. Wie Hanisch et al. (2005) zeigen, werden Sedimente aus dem 

Flussschlauch zwar remobilisiert, zu einem großen Teil jedoch auf den Retentionsflächen wieder 

abgelagert.  

Die Wipper führt im Winter sehr viel höhere 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 Mündung 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 führt im Winter eine signifikant höhere 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 

Im Einzugsgebiet der Saale liegt eine Vielzahl von Industriestandorten, inklusive verschiedener als 

„ökologische Großprojekte“ ausgewiesener Gebiete, die großräumige Grundwasserschäden mit 

potenzieller Gefährdung der Oberflächengewässer aufweisen (Großmann et al., 2003): die 

ehemaligen Buna-Werke (heute von Dow Chemicals übernommen), der Standort Leuna, das 

Mansfelder Land und das Hydrierwerk Zeitz. Sie werden umfangreichen Sanierungsarbeiten 

unterzogen, für deren Bearbeitung von behördlicher Seite das Landesamt für Altlastenfreistellung 

in Sachsen-Anhalt (LAF) zuständig ist (http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?id=2492).

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



5 – Identifizierung der Risikogebiete

189

Das Mitteldeutsche Industriegebiet an der Saale umfasst weiterhin die Ballungsräume Halle-

Merseburg-Leipzig und Erfurt-Weimar-Jena, sowie eine Papierfabrik. Von den bedeutenden 

Nebenflüssen im Oberlauf, Ilm und Unstrut, weist die Ilm die höheren Cadmium-, Quecksilber- und 

Bleigehalte (zusätzlich zu Silber, Antimon, Wolfram) auf (Zerling et al., 2003). Als am stärksten 

kontaminierter Zufluss gilt die Weiße Elster (Zerling et al., 2003). Eine Übersicht über die Einleiter 

und Einträge in die Weiße Elster und ihre Nebenflüsse findet sich bei Müller et al. (1998). Zu den 

wichtigsten Einleitern zählten früher Großbetriebe der Zellstoffindustrie im Raum Plauen-Greiz mit 

Zinkeinträgen, der Chemieindustrie südlich von Greiz mit Cadmium- und Quecksilbereinträgen, 

sowie der Lederindustrie in Naunhof und an der mittleren Pleiße mit Chrom- und Bor-Einträgen. 

Zusätzlich sind die kommunal-gewerblichen Mischeinträge der Städte von Bedeutung. Seit etwa 

1991/1992 haben sich die Schadstoffeinträge 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 Maßnahmen zur Verringerung der Einträge (chemische Industrie) (Müller et al.,
1998).  

5.3.2.3 Schadstofftransporte im Saaleeinzugsgebiet 

Das Thüringer Landesamt für Umwelt und Geologie beprobt seit 1998 ca. zwei Mal im Jahr 

Schwebstoffe an 10 Stationen in der Thüringer Saale, mit Probennahmestellen oberhalb und 

unterhalb der großen Stauseen. Die Lage der Stationen ist in Abbildung 5-73 dargestellt. Die 

Ergebnisse zeigen, dass die Schadstoffe zu einem sehr unterschiedlichen Maße in den 

Sedimentationszonen der Stauseen zurückgehalten werden.  

Abb. 5-73: Lage der Schwebstoffmessstellen im thüringischen Einzugsgebiet der Saale 
(Thüringer Landesamt für Umwelt und Geologie) (1- Hirschberg 2 -  Blankenstein, 3 – 
Harra, 4 – Ziegenrück, 5 – Eichicht, 6 – Rudolfstadt, 7 – Uhlstadt,  – Rothenstein, 9 – 
unterhalb von Jena, 10 – Camburg) 
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Am deutlichsten ist der Rückhalt bei Chrom, das über Altlasten einer Lederfabrik bei Hirschberg in 

den Fluss eingetragen wird. Trotz anfänglich starker Belastung, die deutlich über der 

Qualitätsnorm der Wasserrahmenrichtlinie zur Einstufung des ökologischen Zustandes liegt, ist die 

Chrom-Konzentration des suspendierten Materials nach dem Passieren der Talsperre Hohenwarte 

auf unter 320 mg/kg (ARGE-Elbe Zielvorgabe für den Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften) 

bzw. unter 640 mg/kg (QN WRRL für den ökologischen Zustand) gesunken (Abbildung 5-74). 

Abb. 5-74: Schwankungsbreite 

der Chromkonzentrationen in 

suspendiertem Material. Die Daten 

stammen aus zwei Probennahmen 

pro Jahr zwischen 1998 und 2006 

(Daten: Thüringer Landesamt für 

Umwelt und Geologie) 

Auch bei den anderen Schwermetallen Nickel, Cadmium, Blei, Zink, Quecksilber und Kupfer ist 

diese Tendenz zu erkennen, wenn auch nicht so ausgeprägt. Bei Cadmium und Zink liegen noch in 

der letzten Station in Thüringen, Camburg-Stöben, die partikulär gebundenen 

Schadstoffkonzentrationen über den Zielvorgaben der ARGE-Elbe (Abb. 5-75). Dies gilt teilweise 

auch für 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: Thüringer Landesamt für Umwelt und Geologie) 

Hirs
ch

be
rg

Blan
ke

ns
tei

n
Harr

a

Zieg
en

rüc
k

Eich
ich

t

Rud
olf

sta
dt

Uhls
täd

t

Roth
en

ste
in

Je
na

uh

Cam
bu

rg
0

300

600

900

1200

1500

Talsperre Bleiloch

Schutzgut
aquatische
Lebensgem.

Talsperre Hohenwarte1500
2000
2500
3000

Messstellen

C
hr

om
 (m

g/
kg

)

QN WRRL
ökologischer Zust.



5 – Identifizierung der Risikogebiete

191

Anhand der von den Ländern erhobenen Schwebstoffkonzentrationen, Schadstoffkonzentrationen 

an Partikeln und Abflussbestimmungen lassen sich für die Nebenflüsse Weiße Elster, Wipper und 

Bode (LHW, Sachsen-Anhalt), sowie für die Saalestationen Camburg-Stöben (TLUG, Thüringen), 

Halle-Trotha (LHW, Sachsen-Anhalt) und Calbe (ARGE-Elbe) Schadstofffrachten für die 

Schwermetalle berechnen. Dieses sind sehr grobe Abschätzungen, da z.B. für 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 Annäherung wurde der langjährige Median der 

Schwebstoffmessungen mit dem Mittelwert der Schadstoffkonzentrationen verrechnet. Da die 

Abflüsse und mit ihnen die Schwebstoffkonzentrationen stark schwanken können, werden in 

Tabelle 5-22 für Schwermetalle und Arsen zur Orientierung auch diejenigen Frachten für Camburg-

Stöben angegeben, die auf der Basis der 25 und 75% Perzentile der Schwebstofffrachten 

berechnet wurden.   

Tab. 5-22: Abschätzungen der Schadstofffrachten für Stationen in der Saale und an der 
Mündung der Zuflüsse (Wipper: Aderstedt; Bode: Neugattersleben, Weiße Elster (WE): 
Halle-Ammendorf/Burg), sowie an der Mündung der Saale (Rosenburg) in die Elbe (Date 
z. Vfg. gestellt von TLUG, LHW, ARGE-Elbe). Farbig markiert sind die jeweils größten 
Beiträge der Nebenflüsse

Die für die Weiße Elster und die Bode ermittelten Frachten der Summe PCB6 betrugen 2,2 g/d bzw. 

1,6 g/d. Die Wipper trägt keine wesentlichen Frachten an organischen Schadstoffen ein. PAKs, u.a. 

Naphthalin und Benzo(a)pyrene wurden über die Weiße Elster eingebracht, während 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:  

Weiße Elster: Zink 

 Cadmium 

 Nickel 

 Quecksilber 

 PAK 

 PCB 

Bode: Blei 

 Kupfer 

 Quecksilber 

 Arsen 

 Zink 

 Cadmium 

 Dioxine 

Die Abbildung 5-76 zeigt für die einzelnen Schwermetalle die Differenz zwischen der Fracht in der 

Saalemündung und den aufsummierten Beiträgen der Saale in Camburg (Thüringen) und der 

Nebenflüsse Weiße Elster, Wipper und Bode (Sachsen-Anhalt). Die Differenz bei Arsen war negativ. 

D.h. die Frachten der Nebenflüsse und des Oberstroms übersteigen die gemessenen Werte in 

Saalemündung. Im Umkehrschluss bedeuten positive Werte, dass unterstromig der Zuflüsse 

weitere Schadstoffquellen zu suchen sind.  

Zn, 60.30%

Cd, 46.44%
Ni, 3.26%

Cu, 23.50%

Pb, 26.53%

Hg, 89.68%

Abb. 5-76: Differenz zwischen der Summe der Frachtanteile aus den Nebenflüssen und 
der Saale bei Camburg-Stöben, und der Schadstofffracht im Mündungsbereich der Saale 

Die Differenz der Schadstofffrachten ist neben der bereits angemerkten Unsicherheit der Datenlage 

vermutlich auf folgende Aspekte zurückzuführen:  

1) Der Zufluss der Unstrut und anderer Nebenflüsse 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 Ilm gelten als deutlich 

kontaminierter (W, Hg, Cd, Pb), vermutlich aufgrund früherer Glasindustrie. Der Einfluss der Ilm 

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 verstärkten 

Resuspension von Sedimenten bei erhöhten Abflussraten. Über 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 

flussabwärts gerichtete Verlagerung des Sedimentes zurückgeführt wird.  

Für die Untersuchung der lokalen Quellen innerhalb der Saale müssen entsprechend sowohl der 

Beitrag aus den Nebenflüssen 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 Dürrenberg-

Halle Trotha) sowie Nienburg - Groß Rosenburg aufgrund des Wehr-Rückstaus 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 über Camburg-Stöben 

eingetragen wird, und der erfassten Nebenflüsse eine höhere Fracht als sie schließlich in der 

Saalemündung gemessen wird. Sowohl Arsen als auch Nickel werden zu einem erheblichen Anteil 

gelöst transportiert. Arsen wird bereits bei schwach reduzierten Bedingungen freigesetzt. 

Partikelgebundenes Arsen ist hauptsächlich an Eisen- oder Aluminiumhydroxide adsorbiert oder/ 

und an Tonminerale gebunden und wird in dieser Form im Sediment abgelagert. Bei Auftreten 

anaerober Verhältnisse lösen sich die arsenhaltigen Eisen(hydr)oxidpartikel. Auch mikrobielle 

Prozesse tragen zur Remobilisierung von Arsen aus Sedimenten bei, möglicherweise durch 

Reduktion von As(V) zu As(III) (Zobrist et al., 2000). Die relativ hohe Mobilität des Nickels wird 

dagegen kaum von Redox-Bedingungen beeinflusst.  

Diese Prozesse führen vermutlich dazu, dass Ni und As aus den Sedimenten remobilisiert und nicht 

mehr als partikuläre Fracht erfasst werden. Bei Zink, Cadmium und Quecksilber besteht dagegen 

eine höhere Partikel-Bindung (Abb. 5-77).  

Abb. 5-77: Generische Darstellung der Partitionierung verschiedener Metalle zwischen 
gelöster und partikulärer Phase (Daten ARGE-Elbe, Graphik: Ren  Schwartz) 



5 – Identifizierung der Risikogebiete

194

Es muss jedoch angemerkt werden, dass Wechselwirkungen mit nicht erfassten 

Einträgen anderer Quellen, z. B. aus Salza und Schlenze (gelöst eingetragene, versalzte 

Grubenwässer des ehemaligen Mansfelder Kupferschieferbergbaus) Mobilität und 

Transport der Schadstoffe beeinflussen könnten.  

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

trägt.

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 einschließlich Bad Dürrenberg bleiben unter dem 

Richtwert. Bei Planena werden die Zielwerte durch Blei, Cadmium, Kupfer, Quecksilber und Zink 

erstmals überschritten. Für Cadmium und Quecksilber ist bei Wettin vermutlich aufgrund von 

Verdünnungs- und Ablagerungsprozessen bei der Passage durch Halle ein Rückgang der 

Konzentrationen zu verzeichnen, die dann in Bernburg ihren höchsten 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 für diese Sedimente vorlagen, zeigten keine 

Überschreitungen.  

Geht man davon aus, dass Sedimente als „Gedächtnis einer Industrieregion“ auch die historische 

Belastung widerspiegeln und gleichsam dem Sedimentations-Resuspensionszyklus unterliegen, so 

lässt sich die näher zu betrachtende Region auf den Saale-Hauptstrom unterhalb von Bad 

Dürrenberg und die Zuflüsse von Weißer Elster und Bode eingrenzen. Es wurde gezeigt, dass der 

Beitrag der Thüringer 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 müssen 

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 Maße 

zur Gesamtfracht der Saale beiträgt (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 Überschreitung 
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 für Hochwasserschutz und 

Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) zur Verfügung gestellt. Die hier dargestellten Daten 

gehen auf Beprobungen zurück, die einmal jährlich von 1998 bis 2004 an folgenden Messstellen 

durchgeführt wurden, um folgende Auswirkungen auf die Gewässerbeschaffenheit der Saale zu 

ermitteln: 

Bad Kösen: Die Messstelle befindet sich an der oberstromigen Grenze von Sachsen-Anhalt; 

Bad Dürrenberg: Bewertung der Auswirkungen der Flutungswasserentnahme Geiseltal, des 

Industriestandortes Leuna und der Kläranlagen Weißenfels und Wengelsdorf; 

Planena: Bewertung der Auswirkung der Bunawerke, sowie der Nebenflüsse Laucha und Luppe; 

Wettin: Bewertung der Auswirkungen der Kläranlagen  Halle-Nord und Pfützthal und der 

Einmündung der Salza; 

Bernburg: Die Messstelle Bernburg erfasst den Ausstrom der Wipper und Schlenze;  

Calbe: Calbe liegt unterhalb des Zuflusses der Bode; 

Groß Rosenburg: Die Messstelle befindet sich am Gebietsauslass des Koordinierungsraume Saale. 

Quellen am Hauptstrom Saale

Im Europäischen Schadstoffemissionsregister (EPER) sind 2004 im Gebiet des Hauptstroms der 

Saale vier chemische Industrien verzeichnet, die Schadstoffe von Relevanz für diese Studie in 

Konzentrationen über den meldepflichtigen Schwellenwerten einleiten.  
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Um eine Orientierung zu ermöglichen, welchen Anteil diese Direkteinleitungen an der 

schwebstoffgebundenen Jahresfracht an der Saalemündung ausmachen würden, sind diese rein 

rechnerisch in Tabelle 5-24 angegeben. Hierbei muss bedacht werden, dass die Einleitungen in 

gelöster Form erfolgen und insbesondere Nickel auch zu einem großen Teil in dieser Form 

weitertransportiert wird. Die Einleitungen insbesondere von Cadmium, Zink, Blei und Quecksilber, 

die alle stark an Partikel binden, könnten im Längsschnitt des Flussverlaufs ein Signal in Form 

einer Konzentrationserhöhung geben.  

Tab. 5-23: Rechnerischer Anteil der industriellen Einleitungen an der Jahresfracht 
ausgesuchter Schwermetalle im Jahr 2001 

Schadstoff Partikelgebundene Jahresfracht 

2001 in kg/a in Rosenburg 

Rechnerischer Anteil der dem EPER gemeldeten 

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 Rückschlüsse auf Areas of Risk im Saalestrom zu gewinnen, werden sowohl 

Sedimentkonzentrationen im Hauptstrom der Saale als auch Konzentrations-Abflussbeziehungen in 

Groß Rosenburg herangezogen. Die Sedimentdaten können Auskunft geben über potentielle 

Schadstoffdepots und eine mögliche Verlagerung flussabwärts. Die Konzentrations-Abfluss-

Vergleiche sollen wie oben beschrieben Anhaltspunkte dazu liefern, ob es sich um eine 

nahegelegene Quelle handelt, die nur bei höheren Abflussbedingungen angegriffen wird (erhöhte 

Konzentrationen mit dem Abfluss) oder ob Verdünnungsprozesse auf stromaufwärts gelegenen und 

möglicherweise konstante, abflussunabhängige Emissionen hindeuten (verringerte Konzentrationen 

mit dem Abfluss). Im Falle der Saale und unter Berücksichtigung der bei Niedrigwasser 

auftretenden Schwebstoffkonzentrationen, die teilweise den Sedimentkonzentrationen in Bernburg 

nahe kommen, ist noch eine andere Möglichkeit zu berücksichtigen, die zur hohen 

Schadstoffkonzentration in Niedrigwasserzeiten führen kann: Die Resuspension von Sedimenten 

durch Schifffahrt, die insbesondere in Zeiten geringer Wasserführung auftritt. In diesem Fall ist die 

inverse Beziehung zwischen Abfluss und Konzentration nicht mehr Indikator für eine entfernt 

liegende Quelle anzusehen sondern für im seichten Gewässer liegendes Material, das durch 

auftretende Turbulenzen, z.B. in Folge von Schiffsbewegungen, transportiert wird. Während der 

Hochwasserereignisse sind die Schadstoffkonzentrationen dann ein Ergebnis verschiedener, 

teilweise gegenläufiger Prozesse wie der höheren Verdünnung durch größere Abflussmengen, der 

geringeren Resuspendierung bei Schifffahrt und dem erhöhten Eintrag suspendierten, nicht – oder 

geringer kontaminierten Materials von oberstrom. 
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Quecksilber, Zink, Cadmium, Blei und Kupfer 

Bei Betrachtung der Längsprofile der Sedimentbelastung dieser Metalle zeigt sich ein Anstieg der 

Schadstoffkonzentrationen bei Planena, der am deutlichsten bei Quecksilber ausgeprägt ist (Abb. 

5-79, 5-80).  
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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 Erhöhung 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 stromaufwätrs von Planena und der Laucha wieder.  

Rezente Einträge durch die chemische Industrie sind stark zurückgegangen. Die Einleitung von 

Quecksilber durch die Industriebetriebe ist von 0,09 t/a im Jahre 1994 auf 0,0085 t/a im Jahre 

1999 zurückgegangen. Trotz insgesamt zurückgehender 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 

flussabwärts hinweisen oder auch auf weitere Quellen im Flusslauf zurückzuführen sein. Für Zink 

beobachteten Zerling et al. für den Zeitraum von 1993 bis 2000 eine Nivellierung der Zinkgehalte 

über das obere Stromgebiet bei gleichzeitiger Ausbildung eines Maximums stromabwärts (Zerling

et al., 2003). Die Autoren interpretierten diese Umverteilung als Indiz für den Transport 

kontaminierter Sedimente entlang der Saale flussabwärts. Ein eher kontinuierlicher Anstieg über 

den Stromverlauf mit einem Maximum in Bernburg wird auch durch die Daten des MLU Sachsen-

Anhalt von 1998 bis 2004 bestätigt wird (Abb. 5-80). 

Zwischen Wettin und Bernburg erfolgt ein erhöhter Eintrag aus dem gefluteten Bereich der 

Mansfelder Mulde (Schlenze, Schlüsselstollen), wobei insbesondere Kupfer, aber auch Zink, Blei, 

Quecksilber und Cadmium betroffen sind (IKSE, 2003). 

Die schwebstoffgebundenen Konzentrationen dieser Metalle verhalten sich bei Groß Rosenburg 

invers zur Höhe 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 während der Niedrigwasserphasen, die den 

Sedimentkonzentrationen nahe kommen, deuten auf einen Transport resuspendierten Sedimentes 

während niedriger Wasserstände hin. Nach Aussagen des regionalen Wasserschifffahrtsamtes 

(WSA) finden zu Niedrigwasserzeiten keine Aktivitäten des WSA statt. In den Schleusenkanälen 

kommt es jedoch zu ausgeprägten Sedimentablagerungen, die bei jeder Schiffsbewegung 

resuspendiert werden können. In den Sommermonaten, in denen die meisten 

Niedrigwasserabflüsse auftreten, ist ein zunehmender Sportbootverkehr zu verzeichnen, der auch 

Boote größeren Tiefgangs betrifft (Ulf Rosenburg, WSA, persönliche Mitteilung). Ein Beitrag zur 

gemessenen Schwebstoffbelastung kann auch durch Algenwachstum erfolgen, da die Algenzellen 

Schwermetalle anlagern.  
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Abb. 5-81: Quecksilberkonzentrationen an schwebstoffbürtigem Sediment in der 
Saalemündung (Groß 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 schwebstoffbürtigem Sediment in 
der Saalemündung (Groß 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 einschließlich Bad Dürrenberg Arsengehalte im Bereich 

des geogenen Hintergrundes (13 mg/kg). Stromabwärts 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 völlig anderen Verlauf der Sedimentkonzentrationen, da die höchsten 

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 

Saalemündung kommt, ist vermutlich mit der höheren Mobilität zu erklären.  

Sowohl Arsen als auch Nickel zeigen keine klare inverse Beziehung zwischen Konzentrations- und 

Abflussverlauf an der Saalemündung. Die Schwankungen des Arsens sind relativ gering und liegen 

im Bereich des geogenen Hintergrundes. Gelegentliche Peaks mögen aus der Resuspendierung von 

Sedimenten bei Bernburg herrühren.  

Nickelkonzentrationen verhalten sich zu Beginn des Betrachtungszeitraumes invers zu den 

Abflüssen (1996 – 1998), danach lässt sich keine klare Beziehung mehr feststellen. Es zeigt sich 

jedoch bei allen Schwankungen der Nickelkonzentrationen ein abnehmender Trend zwischen 1998 

und 2001, der anschließend 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 
schwebstoffbürtigem Sediment an der Saalemündung (Groß Rosenburg) und Abfluß bei 
Calbe (Monatsmittelwerte) zwischen 199  und 2005  (Daten z.Vfg. gestellt von  ARGE-
Elbe, LHW Sachsen-Anhalt) 



5 
– 

Id
en

tif
iz

ie
ru

ng
 d

er
 R

is
ik

og
eb

ie
te

2
0
3

57911131517192123 Feb-96 Jun-96 Oct-9
6 Feb-97 Jun-97 Oct-9
7 Feb-98 Jun-98 Oct-9
8 Feb-99 Jun-99 Oct-9
9 Feb-00 Jun-00 Oct-0
0 Feb-01 Jun-01 Oct-0
1 Feb-02 Jun-02 Oct-0
2 Feb-03 Jun-03 Oct-0
3 Feb-04 Jun-04 Oct-0
4 Feb-05 Jun-05 Oct-0
5

Arsen, mg/kg

05010
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

Kumulierter Abfluss, m3/Sammelzeitraum

A
rs

en
A

bf
lu

ss

3040506070809010
0

Feb-96 Jun-96 Oct-9
6 Feb-97 Jun-97 Oct-9
7 Feb-98 Jun-98 Oct-9
8 Feb-99 Jun-99 Oct-9
9 Feb-00 Jun-00 Oct-0
0 Feb-01 Jun-01 Oct-0
1 Feb-02 Jun-02 Oct-0
2 Feb-03 Jun-03 Oct-0
3 Feb-04 Jun-04 Oct-0
4 Feb-05 Jun-05 Oct-0
5

Nickel, mg/kg

05010
0

15
0

20
0

25
0

30
0

35
0

40
0

45
0

50
0

Kumulierter Abfluss, m3/Sammelzeitraum

N
ic

ke
l

A
bf

lu
ss

N
ic

ke
l

02040608010
0

12
0

14
0

16
0

18
0

20
0

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

B
ad

 K
ös

en
 - 

17
1.

1
B

ad
 D

ür
re

nb
g 

- 1
26

.5
P

la
ne

na
 - 

10
4.

5
W

et
tin

 - 
71

.7
B

er
nb

ur
g 

- 3
6.

1

Ni (mg/kg)

Ar
se

n

01020304050607080

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

B
ad

 K
ös

en
 - 

17
1.

1
B

ad
 D

ür
re

nb
g 

- 1
26

.5
P

la
ne

na
 - 

10
4.

5
W

et
tin

 - 
71

.7
B

er
nb

ur
g 

- 3
6.

1

As(mg/kg)

203



5 – Identifizierung der Risikogebiete

204

TBT

Für TBT standen Daten nur lückenhaft zur Verfügung, weshalb in Abb. 5-84 eine Säulendarstellung 

gewählt wurde. Ein Trend, der sich aus der Abbildung ersehen lässt, ist die Abnahme an TBT in 

Schwebstoffen. Eine Abhängigkeit 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 schwebstoffbürtigem Sediment (Monatsmittel) in 
Groß-Rosendorf gegenüber dem Abfluss in Calbe-Grizehne (Monatsmittelwerte) von 1997 
bis 2005, (Daten z. Vfg. gestellt von den Ländern / ARGE-Elbe) 

DDX

Die Sedimentkonzentrationen der DDX zeigen erhöhte Konzentrationen bei Planena für pp’-DDT, 

pp’-DDD und pp’-DDE, wobei die Schwankungen zwischen den Jahren groß sind (Abb. 5-85). In 

Bernburg treten DDE und DDD in höheren Konzentrationen auf als DDT, was Abbauprozesse des 

DDT vermuten lässt.  

Im schwebstoffbürtigen Sediment zeigt ein Vergleich der Konzentrationen von DDT mit seinen 

Metaboliten über die Jahre 1997 bis 2006 eine zwar tendenziell höhere maximale Konzentration 

des DDT, die Mediane der Konzentrationen sind jedoch gleich (Abb. 5-86) 



5 – Identifizierung der Risikogebiete

205

Bad
Kös

en - 171
.1

Bad
Dürr

en
bg

- 12
6.5

Plan
en

a - 104
.5

Wettin
- 7

1.7

Bern
bu

rg
- 36

.1

4,4`-DDT
4,4`-DDE

4,4`-DDD0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1

D
D

X 
 (m

g/
kg

)

Abb. 5-85: Konzentrationen der DDX-Schadstoffe in Sedimenten der Saale in mg/kg. 
Die einzelnen Säulen stehen innerhalb eines Blocks für die Jahre von 199  bis 2004 (von 
links nach rechts) 

pp-DDT pp-DDD pp-DDE
0

25

50

75

100

125

150

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
in

 µ
g/

kg

Abb. 5-86: Spannbreiten der DDX-Konzentrationen in schwebstoffbürtigem Sediment in 
Groß Rosenburg aus den Jahren 1997 bis 2006 (Daten z. Vfg. gestellt von den Ländern/ 
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 Abhängigkeit vom Abfluss bis ca. zum Jahr 2000 auf. Dann 

ändert sich diese Abhängigkeit und es treten verstärkt Phasen auf, in denen insbesondere bei nicht 

so ausgeprägten erhöhten Abflüssen die Konzentrationen sinken, es also zu Verdünnungen kommt. 
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Ein tendenziell ähnliches Bild zeigen auch die Metabolite. Zu erklären wäre dies mit den 

unterschiedlichen Verfügbarkeiten von Altsedimenten, die möglicherweise Ende der neunziger 

Jahre noch durch Hochwässer resuspendierbar waren und somit bei (mittelmäßig) erhöhten 

Abflüssen nach unterstrom getragen wurden. Wenn dieses so ist, muss das Material stromabwärts 

der Einmündungen der größeren Nebenflüsse gelegen haben, da sonst Verdünnungserscheinungen 

aufgetreten wären. Eine ähnliche Hypothese vertritt auch das LA für Umwelt und Geologie 

Sachsen, das im sächsischen Teil der Weißen Elster Belastungen über der Qualitätsnorm der WRRL 

festgestellt hatte (Anonymous, 2005). Da in Fischen keine signifikanten DDT-Werte nachzuweisen 

waren, wurde auch dort davon ausgegangen, dass gefundene Überschreitungen in Fließgewässern 

aus der illegalen Beseitigung von Altbeständen und aus Emissionen durch Rückstände in Böden aus 

historischen Anwendungen resultierten.  

Bei Untersuchungen auf DDT in Kläranlagenabläufen wurden keine Emissionen registriert, d. h. alle 

gemessenen Werte liegen unter der Bestimmungsgrenze. Auch ein industrieller Standort, der 

Pestizide produziert hätte, ist bisher nicht zu finden. Dies stützt die These vom diffusen Eintrag aus 

ehemaligen Anwendungen, kombiniert mit einer möglichen, illegalen Beseitigung von 

Altbeständen.  

Nach 2000 scheint sich die DDT-Konzentration im Schwebstoff zu verringern (Abb. 5-87). Möglich 

ist, dass Abbauprozesse und Abtransport des Materials die Menge kontaminierten Materials 

verringert haben. Dafür spricht, dass die Konzentration des Metaboliten pp-DDE im Abfluss bis ca. 

2000 nicht ausgeprägt aber tendenziell zunimmt (Daten nicht gezeigt).  
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Abb. 5-87: Abfluss (Monatsmittelwerte) und pp’-DDT-Konzentrationen in 
schwebstoffbürtigem Sediment in Groß-Rosenburg von 1997 bis 2006. Eingekreist sind 
die positiven Abfluss-Konzentrationsbeziehungen bis ca. 2000 (links) sowie die späteren, 
sich größtenteils invers zueinander verhaltenden bis 2005 (rechts) (Daten z. Vfg. gestellt 
von den Ländern /  ARGE-Elbe). 
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Abschließend lässt sich hier anmerken, dass die Konzentrationen, die in den Schwebstoffen im 

beobachteten Zeitraum gemessen wurden, um Größenordnungen kleiner sind als im Spittelwasser.  

HCH-Isomere 

Auch für HCH sind ebenso wie für DDX keine Produktionsstätten im Saaleeinzugsgebiet bekannt. 

Ein Vergleich der Konzentrationsverläufe von �-, �-, 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 erhöhten Abflusslagen auf.  

Dies könnte ein Indiz dafür sein, dass die Verfügbarkeit von HCH-kontaminierten Böden oder 

Sedimenten durch ansteigende Wasserspiegel (bzw. Durchflussgeschwindigkeit) seit 2003 

zugenommen hat. Da ein Anstieg der Konzentrationen in Groß-Rosenburg noch mit den Abflüssen 

einhergeht, muss sich die Quelle dieser Immissionen weit genug flussabwärts befinden, da 

Verdünnungserscheinungen nicht erkannt werden können.  

Für Stationen entlang der Saale liegen keine HCH-Daten vor.  
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Abb. 5-88: Zeitlicher Verlauf der Abflüsse (Monatsmittelwerte) und der partikelgebun-
denen Konzentrationen der HCH-Isomere in Groß Rosenburg (Daten z. Vfg. gestellt von 
den: Ländern / ARGE-Elbe) 



5 – Identifizierung der Risikogebiete

209

PCB (siehe Box 5-6) 

Im Saaleverlauf dominiert das PCB 138, gefolgt von PCB 153. Erste signifikante Konzentrationen 

treten in Planena auf, die höchsten Werte werden jedoch in Bernburg gefunden (Abb. 5-89). 
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Abb. 5-89: Konzentrationen von PCB in Sedimenten der Saale in µg/kg. Die einzelnen 
Säulen innerhalb eines Blocks stehen für die Jahre 199  bis 2004 (links nach rechts) 

Aus den Abfluss-Konzentrationsgraphiken (Daten nicht gezeigt) lässt sich keine Beziehung 

erkennen. Für eine Interpretation der PCB-Frachten bezüglich ihrer Herkunft und Dynamik stehen 

nicht ausreichend Daten zu Verfügung. Insbesondere die Schadstoffmessungen am Schwebstoff 

innerhalb der Saale fehlen, um hier Aussagen treffen zu können.  

Box 5-6: Polychlorierte Biphenyle 

PCBs wurden etwa seit dem Jahre 1930 weltweit in großen 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, Abfällen (Deponien), Klärschlamm, PCB-haltigen
Gebäudefassaden und nicht sachgerechter Entsorgung voraussichtlich noch lange
andauern und könnte nach Ansicht von K. Ballschmiter (Universität Ulm) für weite
Teile der Welt sogar noch an Bedeutung gewinnen (Körner, 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 wasserlöslich, so dass es zu unterschiedlichen
Korrelationen beim Transportprozess kommen kann. 
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Die Schadstofffrachten und –quellen der Weißen Elster (relevante Schadstoffe:  Zink, Cadmium, 

Nickel, Quecksilber, PAK, PCB sowie möglicherweise HCH, DDX und TBT)

Eine Übersicht über die Schadstoffeinleitungen im Einzugsgebiet der Weißen Elster 1990/1991 

geben Müller et al. (1998). In ihrer Studie zu Schwermetallen im Gewässersystem der Weißen 

Elster identifizieren sie als wichtigste Einleiter für die hier zu betrachtenden Substanzen die 

Zellstoffindustrie im Raum Plauen-Greiz mit Zinkeinträgen sowie Chemiebetriebe südlich von Greiz 

mit Cadmium- und Quecksilbereinträgen. Aktuelle industrielle Emissionen sind heute aufgrund von 

Prozessänderungen oder Stilllegungen der Betriebe kaum noch zu erwarten (Müller 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 Übersicht über die Weiße Elster mit den 

Probennahmestellen wieder, die in der Studie von Hanisch et al (2005) verwendet wurden, aber 

auch hier als Anhaltspunkte dienen können.  

Abb. 5-90: Pegel und Probennahmestellen im Flusslängslauf der Weißen Elster (aus 
Hanisch et al. 2005) 
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In der Weißen Elster sind zurzeit nur zwei Betriebe im Europäischen Schadstoffemissionsregister 

gelistet, die über dem meldepflichtigen Schwellenwert direkt oder indirekt Substanzen einleiten, 

die für diese Studie relevant sind. Es handelt sich dabei um eine Produktionsstätte 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 Kläranlage eingeleitet.  
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Abb: 5-91: Belastung von Schwebstoffen der Weißen Elster mit Zink zwischen 2000 und 
2005 (Daten: Thüringer Landesanstalt für Umwelt und Geologie) 

Diese Einleitungen können zu den im Mittel erhöhten Konzentrationen bei „Greiz, oberhalb“ („Greiz 

oh“) führen. Dieses Signal setzt sich jedoch nicht fort sondern geht vermutlich in der historisch 

erhöhten 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 gelösten Phase seit den 90er Jahren zurückgegangen sind, gilt das Sediment unterhalb von 

Plauen als hoch kontaminiert (Zerling et al., 2003). 

Vieles deutet bei der Weißen Elster auf ein bestehendes Risiko durch die Altsedimente hin, die in 

Abhängigkeit von der Durchflusssituation resuspendiert und weiter transportiert werden. 

Der Schwebstofftransport in der Weißen Elster ist detailliert und unter Betrachtung von 

Einzelereignissen des Zeitraums 2000 bis 2003 in Hanisch et al. umfassend beschrieben worden 

(Hanisch et al., 2005). Für detailliertere Hintergrundinformationen sei auf diesen Bericht 

verwiesen.

Die Schwebstofffrachten, die pro Jahr aus dem Einzugsgebiet der Weißen Elster abtransportiert 

werden, sind durch die jährlichen Hochwasserereignisse geprägt.  
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In Abhängigkeit von den Abflussbedingungen beträgt die Jahresfracht zwischen 15 000 und 66 000 

t. Bis zu 60 % davon kann bei Hochwasser innerhalb von wenigen Tagen verlagert werden. 

Schätzungen zufolge schwankt der Anteil der im Unterlauf ankommenden Schwebstoffe, der 

tatsächlich 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 überströmten Retentionsflächen im Mündungsbereich (siehe Abb. 5-92). Damit 

werden zwischen 1,1 und 7,9 kg/m2 Schwebstoff im Jahresdurchschnitt in den Auen abgelagert.  

Aus dem Ober- und Mittellauf der Weißen Elster findet eine Verlagerung der Altsedimente statt, 

wie Fritsche und Zerling (2000) am Beispiel von Cadmium zeigten: 1991 wurde die höchste 

Cadmiumkonzentration im Einzugsgebiet der Weißen Elster mit 125 mg/kg als Folge kommunal-

gewerblicher Mischeinträge unterhalb von Altenburg gemessen. Ein weiterer starker punktueller 

Cadmiumeintrag ist Anfang der 90er Jahre auf ein Chemiewerk bei Greiz zurückzuführen. 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 Einträge zurückzuführende 

Belastungspeak in den Sedimenten wanderte in den darauf folgenden Jahren flussabwärts und 

erreichte im Jahre 1999 Gera (Abb. 5-93) (Fritsche & Zerling, 2000).  

Für den Zeitraum von 1994 bis 1999 wird die Masse des verlagerten Materials auf 20000 t/Jahr 

geschätzt, wobei der Verbleib unklar ist. Die Sedimente können in die Saale eingetragen, auf 

Retentionsflächen abgelagert oder im Unterlauf sedimentiert sein.  

Abb. 5-92: Satellitenaufnahme des Mündungsgebiets der Weißen Elster in die Saale
bei Halle. Ausgewiesen sind die Auen als Überflutungsflächen 
(Satellitenaufnahme: Google Earth) 
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Abb. 5-93: Cadmiumgehalte im Sediment der Weißen Elster zwischen 1991 und 1999. 
Königswasserauszug (Fritsche  Zerling, 2000). 

Die in den großen Stauhaltungen liegenden Altsedimente, ca. 1 Mio t, werden vermutlich nur bei 

Jahrhunderthochwässern angegriffen.  

Dieses gilt jedoch nicht für die Vielzahl an kleinen Stauräumen in der Weißen Elster, von denen 

vermutlich eine deutlich höhere Gefährdung ausgeht.  

Alle Staubereiche zusammen bilden ein erhebliches Schadstoffdepot: Auf der Basis ihrer 

Sedimentuntersuchungen zwischen 1991 und 1994 schätzen Müller et al., dass die verschiedenen 

Staubereiche im Flusssystem der Weißen Elster die folgenden Mengen an Schwermetallen 

zurückhalten (Müller et al., 1998):

Cadmium 15,5 t  Quecksilber 1.4 t 

Zink 2200 t  Chrom 580 t 

Blei 220 t  Silber 7 t 

Kupfer 270 t  Nickel 180t 

Müller et al. erwarten, dass neben hohen Akkumulationen in den Talsperren Windischleuba in der 

Pleiße (530000 t Sedimente) und Pirk in der weißen Elster (240000 t Sedimente) ca. die Hälfte 

dieser Schadstoffmengen im Elsterbecken bei Leipzig lagert (Foto unten). Das Elsterbecken ist mit 

einer Länge von 2600 m und einer Breite von 170  bis 190 m in den 1920er Jahren aus 

stadtgestalterischen Gründen künstlich angelegt worden (Günther & Seidemann, 2007) und 

enthält nach dem Stausee Windischleuba die größte Sedimentmasse im Flussgebiet: 330000 t 

Schlamm (Trockenmasse). Aufgrund der vorherrschenden Strömungsverhältnisse kommt es im 

Becken zu einer Korngrößenklassierung, derzufolge sich feines Material mit einer bis zu dreifach 

höheren Belastung im nördlichen Bereich des Beckens ablagert (Hanisch et al., 2005; Müller et al.,
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1998). Berechnungen zufolge sedimentieren jährlich 84 500 t Nasssediment (entspricht 50700 t 

Trockensediment) im Elsterbecken27.

Die Untersuchung dreier Wehrstaubereiche im Einzugsgebiet der Weißen Elster (Berga, Profen und 

Elsterbecken) zeigte, dass diese im Gegensatz zu Stauseen wie Windischleuba und dem 

Muldestausee stärkeren Erosions- und Umlagerungsprozessen unterworfen sind. Eine höhere 

Heterogenität aber auch eine stärkere Mobilität ist die Folge. So muss bereits bei leicht erhöhter 

Wasserführung mit einem Transport von Altsedimenten gerechnet werden (Müller et al., 1998). 

Auch nach Hanisch et al. (2005) ist der Anteil der aus den Stauräumen bei Hochwässern 

ausgetragenen, partikulär gebundenen Schwermetalle (insbesondere Cadmium, Zink und Chrom) 

erheblich. Er kann bis zu 70 % der unterhalb der Stauräume transportierten Schwermetallfracht 

ausmachen. Dies entspricht einem 4-fachen Anstieg gegenüber der Schwermetallfracht vor den 

Stauräumen. 

Neben der Belastung mit Schwermetallen weist die Weiße Elster zumindest regional auch eine 

Belastung mit Organozinnverbindungen (OZV) auf (Abbildungen 5-94 und 5-95). OZV treten 

oberhalb von Greiz in erhöhten Konzentrationen auf. Sehr hohe Werte bis zu 10000 μg/kg wurden 

dabei für TBT gemessen. Es ist hier allerdings zu betonen, dass die TBT-Messungen mit einer 

Unsicherheit versehen sind und von der Thüringer Landesanstalt für Umwelt und Geologie (TLUG) 

nur als bedingt belastbar eingestuft werden, da das Analyseverfahren am Schwebstoff schwierig 

ist. In der Arbeitsgruppe Oberflächengewässer der FGG Elbe ist inzwischen eine Abstimmung der 

Analysenverfahren festgelegt worden (Kerstin Wyrwa, TLUG,  persönliche Mitteilung).  

                                      
27

In Zukunft ist geplant, das Elsterbecken vom derzeitigen Fließ- in ein weitgehendes Standgewässer 
umzuwandeln. Hierzu soll der in der Vergangenheit verschlossene Arm der Alten Elster wieder freigelegt 
werden und das abfließende Wasser aufnehmen (Hochwasserschutzkonzept „Weiße Elster“ vom 24.09.2004, 
zitiert in Günther W, Seidemann H (2007): Fünf Jahre nach der Elbeflut. WWF. Frankfurt am Main, 138 ). 

Foto: Satellitenfoto des Elsterbeckens in Leipzig (links) 

und fotographische Ansicht (Foto Patrick Arnold) Quelle für 

beide Abbildungen: Google Earth. 
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Abb. 5-94: Belastung von Schwebstoffen der Weißen Elster mit 
Organozinnverbindungen zwischen 2000 und 2005 (Halle-Ammersdorf: 2005/2006). 
Angegeben sind neben den geographischen Namen die Messstellenbezeichnungen des 
TLUG zur exakten Identifizierung der Probennahmorte (links: Tributylzinn, rechts: 
Tetrabutylzinn), (Daten: TLUG, MLU) 
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Abb. 5-95: Belastung von Schwebstoffen der Weißen 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 über Dibutylzinn zu Mono- und Tetrabutylzinn ab. Nach Greiz fallen die 

Organozinngehalte auf ein sehr viel niedrigeres Niveau, wobei sie in Wünschendorf für 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, für das es, außer 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 über die bloße Anwendung in anderen, potenziell TBT-haltigen 

Produkten wie bioziden Anstrichen und Kunststoffen, Molluskizide, Desinfektionsmittel, 

Pflanzenschutzmittel oder Schleimbekämpfungsmittel in der Papierindustrie und Insektizide kaum 

eingetragen werden konnte.  

Auch die Konzentrationen in den Schwebstoffen an der Mündung der Weißen Elster (Halle-

Ammendorf) sind erhöht. Diese Daten basieren auf Probennahmen, die 4 Mal in den Jahren 2005 

und 2006 durchgeführt 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 

Einschränkungen – Zink, Cadmium und Dioxine.

Zurzeit liegen nur die oben bereits beschriebenen Schadstoffkonzentrationen für 

Zentrifugenschwebstoffe vor. Aus den Jahren 1998 bis 2004 gibt es Daten zu 

Sedimentkonzentrationen, die an der Mündung der Bode genommen wurden (Nienburg).  

Abbildung 5-96 gibt die Konzentrationen der Schwermetalle und des Arsens als Vielfaches der 

Überschreitung der Zielvorgabe der ARGE-Elbe an. Dieser Richtwert wurde hier als Orientierung 

gewählt, weil er Konzentrationsrichtwerte für 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 Überschreitung 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 Überschreitungen der Zielvorgaben für PCBs (< 5μg/kg) sind deutlich höher als für 

Schwermetalle (Abb. 5-97): Die PCBs 28, 52 und 101 überschritten im Jahre 2001 die ARGE-Elbe 

Zielvorgaben um das 30 bzw. 40-fache, während die größeren 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, während die höchsten Konzentrationen bei den Schwermetallen in 

2000 gemessen wurden. Es handelt sich bei den zugrunde liegenden Daten um jährliche 

Einzelmessungen. Die Repräsentanz dieser Daten für das Mündungsgebiet der Bode ist damit 

fraglich. Die Höhe 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 Europäischen Schadstoffemissionsregister ist 

zurzeit nur ein Betrieb der chemischen Industrie gelistet, der direkte Einleitungen von 

Schadstoffen in Gewässer über dem Schwellenwert der zu meldenden Stoffe angegeben hat: Das 

Sodawerk in Staßfurt liegt mit Emissionen von Kupfer- (59,9 kg/a) und Arsen (8.98 kg/a) jedoch 

nur wenig über den Schwellenwerten von 50 bzw. 5 kg/a.  
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Abb. 5-97: Überschreitungen der Zielvorgabe (ZV) der ARGE-Elbe durch 
Konzentrationen von PCBs in Sedimenten in der Bode-Mündung von 199  bis 2004. 

In Frage käme auch hier die historische Belastung in Form von Resuspendierung von 

Altsedimenten, möglicherweise aus der Nähe von Staßfurt. Staßfurt hat eine lange 

Industriegeschichte, da sich durch den benachbarten Bergbau früh chemische Industrien 

ansiedelten. Hier befand sich der Magnesiumproduktionsbetrieb, der vermutlich für das Dioxin-

Muster der Saale verantwortlich ist. Möglicherweise sind auch hier die historischen Quellen für die 

PCB-Belastung zu suchen.  
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5.3.2.4. Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse für die Saale 

Erläuterung 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 Mündung“, 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: ++; möglicherweise: +. 

Bei den Konzentrations-/Abflussbeziehungen wird zwischen einer Schadstoffkonzentration, die bei 

erhöhtem Abfluss abnimmt (       ) und einer Schadstoffkonzentration, die mit dem Abfluss ansteigt 

(      ), unterschieden, wodurch Rückschlüsse auf die Lage der Sekundärkontamination 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 jährlich erhobener Schwebstoff-, Sediment- oder Frachtdaten getroffen wurde. Eine 

„ausreichende Datenbasis“ gründet sich auf mehrfache Probennahmen pro Jahr (aber weniger als 

6), eine „schwache Datengrundlage“ besteht bei Einzeldaten, die z.B. jährlich erhoben werden.  

Einem Gebiet wird mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Risiko (Rote Markierung) zugeordnet, 

wenn

a) deutlich erhöhte Werte (Schwebstoffbelastung, Schadstofffrachten) dafür sprechen, dass ein 

Risiko aus einem Gebiet herrührt, 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 mögliches 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 geführt haben könnte. In diesem 

Fall ist die Frage, ob es sich um eine Risikogebiet handelt, durch weitere Untersuchungen zu 

klären.

Ein Risiko kann nicht belegt werden (graue Markierung), wenn nur es nur ein einziges Indiz für ein 

Gebiet bei unsicherer Datenlage gibt.  
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In der Saale besteht für die Schwermetalle Quecksilber, Zink, Kupfer, Blei und Cadmium eine hohe 

Wahrscheinlichkeit, dass das Gewässerbett der Saale selbst die Risikoregion darstellt. Die Einträge 

erfolgten historisch zwischen den Messstellen Bad Dürrenberg und Planena. Die kontaminierten 

Sedimente verlagern sind flussabwärts, worauf die hohe Schwebstoffbelastung hinweist. Die 

gegenläufige Konzentrations-/Abflussbeziehung bei diesen Metallen, sowie insbesondere bei 

Quecksilber die sehr hohe Belastung schwebstoffbürtiger Sedimente im Mündungsbereich der 

Saale, die näherungsweise der Sedimentkonzentration entspricht, lässt eine leichte 

Remobilisierbarkeit bei Niedrigwasser, z.B. durch Schiffsbewegungen vermuten.  

Für Zink und Cadmium ist auch die Weiße Elster mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Risikogebiet, 

wobei fraglich ist, wie viel tatsächlich in die Saale hineintransportiert wird und wie viel sich im 

Mündungsbereich der Weißen Elster ablagert. Für Kupfer erfolgen ebenfalls sehr wahrscheinlich 

Einträge über die Schlenze aus dem Mansfelder Land.  

Hinweise aus Schwebstofffrachtberechnungen und Sedimentproben deuten auf eine mögliche 

Bedeutung der Bode als Risikogebiet für Kupfer, Blei, PCB, Cadmium und Nickel hin. Zur Zeit 

liegen jedoch nur Einzelmessungen vor, die sich ausschließlich auf die Mündung der Bode 

beziehen, nicht jedoch den Nebenfluss selbst erfassen. Zudem sind keine Quellen bekannt, die z.B. 

zu einer PCB-Emission hätten führen können. Dennoch sind die PCB-Kontaminationen im 

Mündungsbereich hoch. Weitere Untersuchungen zu Schwebstofffrachten aus der Bode sollten 

durchgeführt werden, um die Bedeutung diese Flusses zu klären. 

Zusätzliche Untersuchungen sind erforderlich bezüglich der Herkunft von �-HCH und DDX-

Verbindungen, die mit einer Relevanz von 2 der Saale zugeordnet wurden. Die Datenbasis für 

diese Schadstoffe ist unzureichend, zudem gibt es keine Hinweise auf mögliche Produktionsstätten, 

die für Einträge verantwortlich gewesen sein könnten. Da die HCH-Konzentrationen in 

Schwebstoffen, die bei Groß 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 können, 

werden von Theile benannt (Theile, 2001). Dazu gehören beispielsweise die in mehrere 

Nebenarme verzweigte Saale im Stadtgebiet Halle (Wilde Saale), die Wipper (früher beeinflusst 

durch Hütten des Mansfelder Kupferbergbaureviers) sowie der Schlüsselstollen, in den in der 

früheren DDR hoch schwermetallbelastete Theißenschlämme versenkt wurden. Hinsichtlich der 

Nachlieferung belasteter Schwebstoffe besteht aus der Sicht von Theile Klärungsbedarf bezüglich  

� der Konsistenz, Festigkeit und Lagerungsstabilität/hydraulischer Beweglichkeit der lagernden 

Sedimente 

� dem Zusammenhang zwischen hydraulischer Beweglichkeit und Hochwässern 

� einem möglicherweise 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 Zuflüsse, historische Punktquellen, rezente Einleitungen und Risikogebiete 
entlang des Elbestroms  

5.3.3.1 Die Triebisch 

Als unter Umständen relevante Punktquelle für Cadmium ist die Triebisch zu nennen: die mit 37 

km Länge und einem Einzugsgebiet von 179 km2 ein kleiner Nebenfluss der Elbe ist. Sie nimmt bei 

Rothschönberg  durch den tiefgelegenen Entwässerungsstollen Rothschönberger Stolln die 

Bergbauwässer des Freiberger Bergbaureviers auf und mündet nach Durchfließen des Triebischtals 

in Meißen in die Elbe (Abb. 5-98). Die Zink- und Cadmiumfrachten des Rothschönberger Stollns 

sind höher als die der Freiberger Mulde. Aufgrund des geringen Abflusses der Triebisch bei 

Rothschönberg wird vermutlich nur ein geringer Verdünnungseffekt erzielt (Kunau, 2004). 

Abb. 5-98: Schematische Übersicht über das Muldeeinzugsgebiet mit Rothschönberger 
Stolln (aus Vortrag Kauk, Freiberger Altbergbaurevier, Umweltbundesamt) 

In der Triebisch wurden und werden durch das LfUG Dresden Schwebstoffmessungen 

durchgeführt, 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 übersteigen 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 könnte insbesondere während der 

Niedrigwasserzeiten die Triebisch eine relevante Eintragsquelle für 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 

Saalemündung bis zur ehemaligen Staatsgrenze zur Bundesrepublik einschließlich Spree und Havel 

eine Zahl verschiedener Produktionsstätten 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 Bundesländer galt die Abwasserlast der in Berlin 

angesiedelten Berlin-Chemie und Berliner Metallhütten- und Halbzeugwerke aufgrund besserer 

Abwasserreinigung als relativ unbedeutend (Brodtmann & Karras, 1991).  

Heute sind einige der ehemaligen Industriestandorte als ökologische Großprojekte ausgewiesen, so 

zum Beispiel auch die ehemalige Zinkhütte Magdeburg-Rothensee. Nach Aussagen des 

Landesamtes für Altlastenfreistellung Sachsen-Anhalt sind aus diesem Areal keine Emissionen von 

Zink oder Cadmium zu erwarten (E. Schaffranka, LAF, persönliche Mitteilung).  

Im Gewässerabschnitt, in dem die Elbe die frühere deutsch-deutsche Grenze bildete (westlich von 

Wittenberge bis ca. 50 km vor Hamburg), gab es keine Industrieansiedlungen. Ergebnisse des 

Niedersächsischen Landesbetriebs für Wasserwirtschaft und Küstenschutz zur Schwer-

metallkontamination von Sedimenten (genommen mit Van-Veen-Greifer) zeigen auch an den 

Zuflüssen zur niedersächsischen Elbe keine Schwermetallbelastung, die auf die Existenz von 

(historischen) Punktquellen hinweisen würde (Schulze, 2001). 

An rezenten Einleitern entlang der Elbe verzeichnet das Europäische Schadstoffemissionsregister 

EPER eine Zellstofffabrik bei Stendal, die 2001 6210 kg halogenhaltige organische Verbindungen 

pro Jahr einleitete, eine chemische Produktionsstätte bei Nünchritz 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 Qualität des hier schwerpunktmäßig betrachteten 

Elbeabschnitts keine Auswirkungen hat, ist in der „Studie zur Schadstoffbelastung der Sedimente 
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im Elbeeinzugsgebiet“ (Heise et al., 2005) ausführlich 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 großen Überflutungsgebieten durch umfangreiche Sedimentations-

Resuspensionsprozesse geprägt wird. Während die Auen des norddeutschen Tieflandes als eine 

permanente Schwebstoffsenke anzusehen sind, erfahren im Gegensatz dazu Buhnenfelder ihren 

Stoffeintrag bei Mittel- und Niedrigwasserzeiten. Stoffaustrag kann hauptsächlich für 

Hochwasserzeiten angenommen werden. Daher können Buhnenfelder nur als temporäre 

Stoffsenken betrachtet werden. Die Zeiträume der Stoffspeicherung können allerdings sehr 

variabel sein.  

In Kapitel 5.1 wurde die Schwebstoffdynamik im Elbeeinzugsgebiet umfassend erläutert. 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) führte das 

Extremhochwasser 2002 allein in einem Buhnenfeld bei Elbe-km 420 zu einer Erosion von ca. 200 

m3 feinkörnigem, 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 

gegenläufiger Prozess ein: die Überströmung der Auen und damit die Sedimentation der 

Schwebstofffracht. Von den Autoren der Studie konnten selbst nach den Extremhochwässern 2002 

und 2006 auf Grünländern der Mittelelbe keine Erosionsspuren entdeckt werden. Auch großflächige 

Waldnutzungen führen im Hochwasserfall zu starkem Stoffrückhalt, wie die zeitlich 

hochaufgelösten Untersuchungen des UFZ, Inst. für 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 können Buhnenfeldsedimente durch Bewirtschaftungsarbeiten resuspendiert 

werden. Um Reparaturarbeiten an den Buhnen selbst durchführen zu können, muss der 

Wasserstand gering sein, gleichzeitig müssen die Baggerschiffe Zugang zur Buhne erhalten. Zu 

diesem Zweck kann ein „Transportweg“ in die Buhne gebaggert werden, der den Schiffen das 

manövrieren ermöglicht. Dieser zentrale Kanal muss durch den Teil der Buhne führen, an dem sich 

die feinen und kontaminierten Sediment absetzen, die im Rahmen der Tätigkeiten wieder in die 

Elbe eingebracht werden (René Schwartz, BSU, persönliche 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 für den Vergleich ausgewählt, weil in Magdeburg bereits die Frachten von 

Saale und Mulde mitgeführt werden und sich Schnackenburg am unterstromigen Ende der 

buhnenreichen Mittelelbe befindet. Zwischen Magdeburg und Schnackenburg liegen ca. 4300 

Buhnenfelder und umfangreiche Überschwemmungsflächen. 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 Abflüssen am größten 
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ist, ist daher vermutlich in erster Linie auf Resuspendierung von Sedimenten aus Buhnenfeldern 

zurückzuführen.  

In den Abbildungen 5-101 bis 5-103 sind die Differenzen der Jahresfrachten verschiedener 

Schadstoffe zwischen Schnackenburg und Magdeburg für die Jahre 1997 bis 2005 dargestellt. Eine 

positive Differenz bedeutet eine Frachtzunahme in Schnackenburg, eine negative Differenz, dass 

die Frachten in Magdeburg höher waren.  

Aus diesen Abbildungen ist zu ersehen, dass alle betrachteten Schadstoffe eine ausgeprägte 

Frachtzunahme zwischen Magdeburg und Schnackenburg in den Jahren von 1997 bis 1999 bzw. 

2000 zeigten. Wenn es keine weiteren Quellen gäbe, so leisteten die Buhnenfelder in dem 

betrachteten Elbgebiet durch Resuspendierung von Schadstoffen einen erheblichen Beitrag zur 

Gesamtfracht.  
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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 bezüglich ihres Volumens und ihrer stofflichen Qualität untersuchten 

(Schwartz & Kozerski, 2003). Hochgerechnet auf einen Musterabschnitt von einem Kilometer 

Länge ergeben sich folgende Mengen an feststoffgebundenen Nähr- 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. 

Spätestens 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 zurück und kehrt sich teilweise sogar um. Daraus ließe sich schlussfolgern, dass es 

zumindest zwischen 2001 und 2005 zu einem ausgeprägten Rückgang der aus den Buhnenfeldern 

resuspendierten Schadstofffrachten kam. Eine teilweise sogar negative Differenz würde bedeuten, 

dass die Frachten in Magdeburg höher 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 größere Rolle spielte, als die 

Resuspension aus Buhnenfeldern.  

Abb. 5-101: Frachtdifferenzen zwischen Magdeburg und Schnackenburg als Indikator
der Resuspension von partikulär gebundenem Arsen, Nickel, Chrom, Kupfer und Blei aus
Buhnenfeldern. Die oben rechts eingeblendete Graphik zeigt die hohen Zinkfrachten im
Vergleich zu den übrigen Schadstoffen im unteren Bild (Daten: ARGE-Elbe).
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