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Vorwort

Sedimente erfiillen grundlegende natiirliche Funktionen als Gewasserbett, aqua-
tischer Lebensraum und in Stoffkreisldufen der Gewdsser. Sie haben durch ihre
Menge und Qualitit eine Schliisselfunktion fiir unverzichtbare Leistungen aqua-
tischer Okosysteme und bilden die Grundlage von Gewissernutzungen. Der
Umgang mit Sedimenten beriihrt direkt oder mittelbar die Anforderungen von
Gewidsserschutz und Wasserwirtschaft, Verkehr, Energie, Landwirtschaft, Fi-
scherei und Freizeitnutzung. Die Internationale Kommission zum Schutz der
Elbe (IKSE) hat bereits in ihrem Ersten Aktionsprogramm (1991) eine gute
Sedimentqualitét zu einem ihrer zentralen Handlungsziele erklart.

Im Zuge der Ausarbeitung des ersten Bewirtschaftungsplans fiir das Flussgebiet
Elbe gemdlB EG-Wasserrahmenrichtlinie und der Umsetzung der EG-Meeres-
strategierahmenrichtlinie wurde deutlich, dass Defizite sowohl im Sediment-
haushalt als auch in der Sedimentqualitit bedeutsame Hindernisse hin zum gu-
ten Gewdsserzustand sind. Vor diesem Hintergrund hat eine deutsch-tschechi-
sche Expertengruppe der Internationalen Kommission zum Schutz der Elbe
(IKSE) auf Beschluss der Delegationen (22. Tagung 2009) das Sedimentma-
nagementkonzept fiir die internationale Flussgebietseinheit Elbe ausgearbeitet.
Die ,,Vorschlige fiir eine gute Sedimentmanagementpraxis im Elbegebiet zur
Erreichung tiberregionaler Handlungsziele* wurden durch die Delegationen im
Mai 2014 beschlossen und im Rahmen des Magdeburger Gewasserschutzsemi-
nars 2014 veroffentlicht. Die Flussgebietsgemeinschaft Elbe (FGG Elbe) hat zur
Befassung mit dem Thema Sediment im deutschen Teil des Elbegebietes und
zur Unterstiitzung der Arbeit in der IKSE auf Beschluss des Elbe-Rates (2009,
2011) die Ad-hoc-Arbeitsgruppe ,,Schadstoffe/Sedimentmanagement einge-
richtet. Das durch sie erarbeitete Sedimentmanagementkonzept der FGG Elbe
wurde im November 2013 beschlossen und im Januar 2014 verdffentlicht.

Mit den national und international vorgelegten Konzepten wurden Zielstellun-
gen des ersten Bewirtschaftungsplans fiir die Flussgebietseinheit Elbe (2009)
erfiillt. Sie bilden die Voraussetzung dafiir, das Thema Sediment seiner Bedeu-
tung entsprechend zu einem integralen Bestandteil der wasserwirtschaftlichen
Planung und Praxis im Flussgebiet Elbe zu machen. Die Analysen und Schluss-
folgerungen sind insbesondere bedeutsam fiir die Verbesserung der Gewésser-
struktur und bei der Reduktion der signifikanten stofflichen Belastungen und
werden im Zuge der Ausarbeitung des zweiten Bewirtschaftungsplans gemél
EG-WRRL fiir den Zeitraum 2016-2021 verwendet.
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Mit dem Sedimentmanagementkonzept Elbe wird national und international ein
fachlicher Meilenstein gesetzt. Erstmalig wird das Thema Sediment fiir ein gro-
Bes internationales, intensiv bewirtschaftetes Flussgebiet unter der Mal3gabe
behandelt, Handlungsempfehlungen fiir die Zustandsverbesserung abzuleiten.
Um das Thema in seiner ganzen Komplexitét zu erfassen, war es erforderlich,
einen integralen, risikobasierten Ansatz zu wahlen. Ursache-Wirkungszusam-
menhéinge werden darin konsequent aus der Flussgebietsperspektive behandelt.
Quantitative, hydromorphologische und qualitative Aspekte flieBen ebenso in
ein einheitliches Konzept ein, wie umwelt- und nutzungsbezogene. Es werden
Handlungsempfehlungen zur Verbesserung des Zustandes der Elbe aus den
Perspektiven Gewisserqualitit, Feststoffhaushalt und Gewisserstruktur sowie
Schifffahrt ausgesprochen. Die Expertengruppen der IKSE und der FGG Elbe
konnten sich in ihrer Arbeit auf nationale und européische Vorleistungen stiit-
zen. Dariiber hinaus war es zwischen 2010 und 2013 erforderlich, wesentliche
Teile der Konzepte wissenschaftlich, methodisch und faktisch zu untermauern.
Dies geschah in enger Zusammenarbeit zwischen Experten der BfG, der Lén-
der, der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) sowie von Universitéten,
anderen Forschungseinrichtungen und Ingenieurbiiros.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der BfG waren unter jedem der drei
Hauptaspekte — Quantitdt, Qualitdt, Hydromorphologie — mafigeblich am Ge-
samtergebnis beteiligt. Mit den in diesem Heft versammelten Beitrdgen wird
dies eindrucksvoll unter Beweis gestellt.

Dr. Peter Heininger
Leiter der Abteilung ,,Qualitative Gewasserkunde*
Bundesanstalt fir Gewésserkunde
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1  Einleitung

Peter Heininger

1.1 Sedimentmanagement als aktuelle Herausforderung

Sedimentmanagement wird dann unausweichlich, wenn anthropogene Eingriffe
in den Sedimenthaushalt oder die Sedimentqualitit die Widerstandsfahigkeit
des Okosystems iiberfordern und damit die Erreichung von Umweltzielen ge-
fihrden bzw. wenn Sedimentdynamik und/oder Sedimentqualitit Okosystem-
leistungen wie Schifffahrt oder landwirtschaftliche Nutzung der Auen behin-
dern. Dies ist weltweit in vielen Flussgebieten der Fall.

Sedimentmanagement hat einen quantitativen Ursprung. Sedimente werden seit
Jahrhunderten gebaggert, um Schifffahrtswege frei zu halten, Abfluss zu ermog-
lichen oder Material zu gewinnen. Hinzugekommen sind in den letzten Jahr-
zehnten schrittweise Anforderungen, die sich aus der vielerorts unzureichenden
Sedimentqualitdt sowie aus der Bedeutung des Sediments fiir Hydromorpholo-
gie und Okologie ergeben. Diese Komplexitit und die Wechselwirkung zwi-
schen den Aspekten Quantitét, Qualitdt und Hydromorphologie ist in Europa
spatestens mit den grundlegenden Richtlinien der Wasserpolitik — der EG-
Wasserrahmenrichtlinie und der EG-Meeresstrategierahmenrichtlinie (EG 2000,
2008) — in einen konkreten Auftrag gemiindet. Gefordert ist nun ein flussge-
bietsbezogener Ansatz auch im Sedimentmanagement, dem (1) ein tiefgreifen-
des, systembezogenes Verstindnis der quantitativen und qualitativen Zusam-
menhénge zugrunde liegt, der (2) eine integrale Sicht auf die Kompartimente
Boden, Wasser und Sediment beinhaltet, der (3) die Oberlieger-Unterlieger-
Beziehungen beriicksichtigt und somit (4) iiberregionale und grenziiberschrei-
tende Zusammenarbeit voraussetzt sowie (5) ein adaptives Management, das
den bestehenden Unsicherheiten gerecht wird und (6) umfassende 6ffentliche
Beteiligung aller betroffenen und interessierten Seiten einschlie3t (vgl. HEISE
2007, OWENS 2008).

In bestehenden Sedimentmanagementkonzepten werden bisher in der Regel nur
Teilaspekte oder Teile eines Einzugsgebietes behandelt (APITZ et al. 2007,
APITZ & WHITE 2003, APITZ 2012, HEISE & FORSTNER 2007, OWENS 2005,
SedNet 2003, SedNet 2007). Fiir Rhein und Donau gibt es Studien unter den
Aspekten Quantitit und Hydromorphologie (BMV 1997, HABERSACK et al.
2010). Die Internationale Kommission zum Schutz der Save hat einen prakti-
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schen Leitfaden fiir die Abschitzung des Sedimenthaushalts verdffentlicht
(ISRBC 2013). Ein Konzept zum Management kontaminierter Sedimente im
Flussgebiet Maas stammt von HAKSTEGE et al. (1998). In zwei Studien, beauf-
tragt durch die Hiafen von Rotterdam und Hamburg, wurden fiir den Rhein und
die Elbe flussgebietsbezogene Konzepte zur Risikobewertung kontaminierter
Sedimente aufgestellt (HEISE et al. 2004, HEISE et al. 2005, HEISE et al. 2008).
Auf dieser Grundlage beschloss die Internationale Kommission zum Schutz des
Rheins einen Plan, der die Risikobewertung und das Management {iberregional
bedeutsamer Altsedimentdepots zum Gegenstand hat (IKSR 2009). Fiir die Elbe
existierte bisher kein umfassendes Sedimentmanagementkonzept. Mallgeblich
veranlasst durch den Zwang eines effizienteren Umgangs mit den groflen und
wachsenden Baggergutmengen in der Tideelbe wurden fiir diesen Teil des Ein-
zugsgebiets in drei grundlegenden Studien Uberlegungen fiir ein nachhaltiges
Sedimentmanagement angestellt und auch Anforderungen in Richtung des ge-
samten Einzugsgebietes formuliert (HPA & WSV 2008; BfG 2008, 2014).

Mit dem Sedimentmanagementkonzept Elbe (IKSE 2014, FGG 2013) wurde
erstmalig in Europa fiir ein gesamtes, intensiv bewirtschaftetes internationales
Flussgebiet ein wissenschaftlich begriindetes, integrales Konzept vorgelegt.
Es weist einen klaren Bezug zur wasserwirtschaftlichen Planung gemif3 EG-
Wasserrahmenrichtlinie und EG-Meeresstrategierahmenrichtlinie auf.

1.2 Das Sedimentmanagementkonzept Elbe

Abbildung 1.1 veranschaulicht das prinzipielle Vorgehen zur Aufstellung des
Sedimentmanagementkonzepts Elbe (IKSE 2014). Das Konzept wurde fiir die
Flussgebietseinheit aufgestellt und analysiert unter dem Aspekt Sediment des-
halb Ursache-Wirkungsbeziehungen von iiberregionaler Bedeutung. Es ist in-
tegral, indem raumliche, funktionale (Quantitdt, Qualitdt, Hydromorphologie)
sowie Umwelt- und Nutzungsaspekte in einem einheitlichen Konzept behandelt
werden, und es ist risikobasiert. Ausgehend von den Bewirtschaftungszielen
wurden die Indikatoren festgelegt, mit denen der Sedimentstatus des Systems
Elbe unter den Aspekten (1) Quantitit, (2) Hydromorphologie und (3) Qualitét
ausreichend beschrieben und im Zuge der Risikoanalyse mit den Zielvorstellun-
gen abgeglichen werden kann. Die aus der Divergenz von Status und Ziel abge-
leiteten Risiken wurden anhand definierter Kriterien zunédchst aspektspezifisch
und in einem weiteren Schritt auch aspektiibergreifend gewichtet. Abschlieend
wurden Handlungsempfehlungen ausgesprochen, die in die Bewirtschaftungs-
planung fiir die Zyklen 2 und 3 (2016-2021 bzw. 2022-2027) gemidl EG-WRRL
einflieBen.

Die Schifffahrt stellt eine Form der Gewéssernutzung dar, die — auch an der
Elbe — einen besonderen Bezug zum Thema Sediment hat. Eine der Besonder-
heiten des Elbekonzepts besteht darin, dass die Schifffahrt von vornherein in die
Risikobetrachtung einbezogen wurde und eigene Handlungsempfehlungen ein-
bringt, die wechselseitig mit den Aspekten Hydromorphologie und Qualitét
bewertet werden.
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Handlungsempfehlungen fiir die Flussgebietsplanung
Aspektbezogene und aspektubergreifende Priorisierung

« @
(- -
= > Defaite Defzite Defaite
& g Qualitit Schif ffahrt Hydromorphologie
=
= Qualitat Quantitat Hydromorphologie
&
c = Abfluss
& = 29 elberelevante « Schwebstofffracht = 8 hydromorphologische
B Schadstoffe - Schwebstoff- Indikatoren
2 konzentration
Guter Zustand. Okosystemfunktonen und —leistungen erreichen/sichern:
« Integritat des Okosystems
- » Menschiiche Gesundheit
N « Landwirtschaftliche Auvennutzung
« Schiffbare Gewasser

Abbildung 1.1 Vorgehen zur Ableitung von Empfehlungen fiir eine gute Sediment-
managementpraxis im Elbegebiet

1.3 Die Beitrage in diesem Heft

Die Elbe ist ein groBes mitteleuropdisches Flussgebiet mit komplexen Nutzungs-
anforderungen. Sie ist geprigt durch gravierende historische Belastungen bei
gleichzeitiger hoher 6kologischer Bedeutung weiter Teile. Voraussetzungen fiir
ein von allen Interessengruppen akzeptiertes Sedimentmanagement sind das
Systemverstidndnis und die Kenntnis der fiir den Sedimentstatus und -haushalt
mafgeblichen Prozesse in den Teilen des Flussgebietes, die im iiberregionalen
Kontext relevant sind. Die Expertengruppen von IKSE und FGG Elbe konnten
sich diesbeziiglich auf nationale und europdische Vorleistungen stiitzen, die

z. T. unmittelbar am Beispiel der Elbe entwickelt wurden (SedNet 2004, 2006,
2010; HEISE et al. 2005, 2008; OWENS et al. 2005; HPA & WSV 2008; BfG
2008; WSD Ost 2009). Dariiber hinaus wurden zwischen 2010 und 2013 we-
sentliche Grundlagen erarbeitet. Die Beitrége in diesem Heft zdhlen dazu.

Unter dem Aspekt Qualitdt wurden 29 Schadstoffe oder Schadstoffgruppen als
relevant flir das Sedimentmanagement und damit als Indikatoren flir den quali-
tativen Sedimentstatus identifiziert (IKSE 2014). Die Risikoanalyse erfolgte in
zwei Schritten. Schritt 1 bestand in der Ermittlung der relevanten Schadstoff-
strome im Einzugsgebiet und fiihrte zu einer Einstufung der Teileinzugsgebiete
im Hinblick auf die dort vorherrschende Sedimentqualitdt und ihre Bedeutung
als Herkunftsbereich kontaminierter Sedimente fiir stromab gelegene Teile des
Einzugsgebietes. Abbildung 1.2 veranschaulicht das am Beispiel von Zink, ei-
nem der qualitativen Indikatoren. Mulde und Saale leisten in diesem Beispiel
Hauptbeitriage zur Gesamtbilanz.
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Abbildung 1.2  Partikuldre Stoffstrome im Flussgebiet Elbe am Beispiel Zink

In Schritt 2 wurde eine quellenbezogene Risikoanalyse vorgenommen. Es ge-
hort zu den Besonderheiten des Sedimentmanagements, dass in vielen Féllen
die urspriinglichen Quellen einer Sedimentkontamination nicht mehr bestehen.
Sie wurden stillgelegt oder saniert. Eine weitere Besonderheit besteht darin,
dass kontaminierte Sedimente, anders als Abwasser, nicht kontinuierlich son-
dern episodisch, haufig im Zuge von Extremereignissen, verfrachtet werden.
Als Folge konnen Altsedimentdepots in ausgepragter zeitlicher und/oder raum-
licher Entkopplung von der urspriinglichen Quelle zum Ausgangspunkt der
Kontamination stromab gelegener Teile des Einzugsgebiets werden, wie
Altsedimentdepots der tschechischen Elbe, der Mulde oder Saale fiir die Tideel-
be und damit die Nordsee oder fiir die Auen der Mittelelbe. Im Zuge der quel-
lenbezogenen Risikoanalyse waren fiir den Quellentyp ,,Altsediment* grundle-
gende Abschétzungen in Teileinzugsgebieten vorzunehmen und methodische
Fragen zu 16sen, die z. B. die Abschitzung von Frachtpotenzialen (Gesamtmen-
gen) und deren mobilisierbarer Anteile betrafen.

Drei Beitrdge in diesem Heft sind dem Themenkomplex ,,Risikoanalyse unter
dem Aspekt Qualitit™ gewidmet. HILLEBRAND et al. stellen im Kapitel 2 Un-
tersuchungen zu den mehr als 6 000 Buhnenfeldern der deutschen Binnenelbe
vor. CLAUS et al. befassen sich im Kapitel 3 mit der Rolle der Saalestaustufen
fiir die partikulére Schadstoffbilanz der Elbe. Im Kapitel 5 diskutieren
SCHWANDT et al. den Zusammenhang von Hochwasserereignissen und Schad-
stofffracht.
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Die hydromorphologischen Aspekte des Sedimentmanagements wurden fiir das
Sedimentmanagementkonzept abschnittsweise (1) im tschechischen Teil in aus-
gewidhlten Pilotstrecken, (2) fiir den gesamten deutschen Binnenelbebereich und
die Miindungsbereiche der wichtigsten deutschen Zufliisse sowie (3) fiir die
Tideelbe bearbeitet. Auch hierbei waren grundlegende methodische Fragen zu
beantworten. Fiir alle drei Bereiche kamen sechs Indikatoren zur Anwendung,
um den Status zu erfassen (vgl. Abb. 1.1). Die konkrete Ausprigung und An-
wendung der Indikatoren variiert je nach betrachtetem Bereich. Der Beitrag von
QUICK et al. beschreibt im Kapitel 4 fiir die deutsche Binnenelbe das Vorgehen
zur Auswahl und abgestuften Anwendung der Indikatoren im Zuge der hydro-
morphologischen Risikoanalyse.
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2 Die Buhnenfelder der Elbe
Gudrun Hillebrand, Evelyn Claus, Daniel Schwandit,

Benjamin Becker, Christel Méhlenkamp, Peter Heininger

2.1 Ziel der Untersuchungen

Aus zahlreichen Untersuchungen im Rahmen des regelméBigen Monitorings der
BfG (HEININGER et al. 2003), durchgefiihrt seit 1991, und Studien zur Belas-
tungssituation der Elbesedimente (HEISE et al. 2005; HEISE et al. 2008) ist be-
kannt, dass in den Buhnenfeldern der Elbe Feinsedimente mit teils hoher Schad-
stoftbelastung vorhanden sind. Die Belastung durch organische Schadstoffe und
Schwermetalle sowie Arsen resultiert aus unterschiedlichen Quellen. Die deut-
sche Binnenelbe ist im Oberlauf geprigt durch Eintrége aus der Tschechischen
Republik und aus kleineren Nebenfliissen, die auch zur Entwésserung des Alt-
bergbaus genutzt werden. Im weiteren Verlauf bestimmen Mulde und Saale das
Schadstoffmuster wesentlich mit. Seit dem industriellen Zusammenbruch und
dem Ausbau der Klidranlagen mit Beginn der 1990er-Jahre ist die Belastung fiir
die meisten Schadstoffe riicklaufig. Die Buhnenfelder erweisen sich dennoch
als groBes Reservoir fiir Sedimentablagerungen mit zum Teil erheblichen che-
mischen Belastungen, die unter bestimmten hydrologischen Bedingungen trans-
portiert werden und so zu einer hohen Variabilitdt im gesamten Elbegebiet fiih-
ren. Allerdings gibt es bisher nur sehr grobe Abschétzungen iiber die absoluten
Mengen belasteter Feinsedimente in den Buhnenfeldern der Binnenelbe. Unklar
ist auBerdem die Zwischenspeicher- bzw. Senkenfunktion der Buhnenfelder und
deren Beeinflussung durch hydrologische Randbedingungen.

Zielsetzung der Untersuchungen war eine fundierte Abschitzung der in den
Buhnenfeldern der Binnenelbe enthaltenen und potenziell remobilisierbaren,
schadstoffbelasteten Feinsedimentmengen. Auf Basis dieser Erkenntnisse soll-
ten im Rahmen des Sedimentmanagementkonzepts der FGG Elbe/IKSE Ma-
nagementoptionen diskutiert werden (FGG Elbe 2013, IKSE 2014).

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden zunichst potenzielle Einflussfakto-
ren auf die Sedimentdynamik in Buhnenfeldern zusammengetragen und bewer-
tet. Im Rahmen mehrerer Messkampagnen wurden Feinsedimentmengen von
etwa 270 Buhnenfeldern abgeschétzt. AnschlieBend wurden Zusammenhinge
der ermittelten Feinsedimentmengen und charakteristischer Eigenschaften der
Buhnenfelder analysiert, um die Erkenntnisse auf die gesamte deutsche Binnen-
elbe zu extrapolieren. Anhand der Schadstoffbelastungsmuster und ausgewahl-
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ter Erosionsmessungen wurden die Mobilisierbarkeit der Ablagerungen und
damit Gesamtmengen an potenziell mobilisierbaren Feinsedimentablagerungen
in den Buhnenfeldern der Binnenelbe abgeschétzt.

2.2 Sedimentdynamik in Buhnenfeldern — Stand des
Wissens

Im Rahmen einer Literaturrecherche wurden Einflussfaktoren auf die Sedi-
mentdynamik in Buhnenfeldern zusammengetragen. Der Fokus lag dabei auf
dem FEinfluss auf in Buhnenfeldern zuriickgehaltener bzw. zwischengespeicher-
ter Feinsedimentmengen. Die in der Literatur gefundenen Einflussfaktoren
reichten von Parametern zur Beschreibung von Geometrie und Lage eines Buh-
nenfelds iiber weitere spezifische Eigenschaften eines Buhnenfelds (z. B. An-
bindung an Seitenstrukturen, UnterhaltungsmaBinahmen an Buhnen) zu Charak-
teristika des Flussabschnittes (z. B. Sohlsubstrat des Hauptstroms, Schiffsver-
kehr). Die Einflussfaktoren lassen sich wie folgt zusammenfassen, sind jedoch
nicht als abschlieBende Sammlung zu betrachten:

> Geometrie des Buhnenfelds bzw. der Buhnen
- Buhnenfeldldnge
- Buhnenfeldfliche bei verschiedenen Wasserstinden
- Seitenverhéltnis des Buhnenfelds
- Buhnenform (inklinant, deklinant, Hakenbuhne, Absenkbuhne
etc.)
> Lage des Buhnenfeldes
- Lage im Bezug zur Laufform (Prallhang, Gleithang, gerade
FlieBstrecke)
- Lage der Fahrrinne
- Abstand zum Deich
> weitere spezifische Eigenschaften des Buhnenfeldes
- Anbindung an Seitenstrukturen
- durchgefiihrte Bau-/Unterhaltungsmafinahmen
- Bewuchs im Buhnenfeld
- Verlandungsgrad des Buhnenfelds
- Ausbildung von Sedimentriicken im Buhnenfeld
> Charakteristika des Flussabschnittes

- oberstromige Zufliisse

- Beschaffenheit des Umlands (urban, landwirtschaftlich gepragt
etc.)

- Nutzungsfrequenz (Schifffahrt)

- Breite des Abflussquerschnittes bei verschiedenen Wasserstin-
den

- Gerinneneigung

- Sohlsubstrat des Hauptgerinnes
- Vorkommen von Transportkdrpern im Hauptgerinne



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Mitteilung Nr. 30

Der grofite Teil dieser Parameter umfasst Faktoren, die die Stromungsverhalt-
nisse im Buhnenfeld bzw. im Nahbereich des Buhnenfeldes beeinflussen. Bei-
spielsweise hat die Geometrie eines Buhnenfelds und der Buhnen Auswirkun-
gen auf die Stromungsverhiltnisse im Buhnenfeld. In den Buhnenfeldern bilden
sich aufgrund der Um- bzw. Uberstrémung der Buhnen Sekundérstrdmungen
aus. Die stromungsberuhigten Zonen in der Mitte der Sekundarwalzen oder im
Bereich der Buhnenwurzeln sind aufgrund der niedrigen FlieBgeschwindigkei-
ten Zonen mit einer erhdhten Wahrscheinlichkeit von Feinsedimentablagerun-
gen (WIRTZ 2004). Das Seitenverhiltnis des Buhnenfeldes beeinflusst Form,
Anzahl und Gréfe der Sekundiarwalzen. Bei Seitenverhéltnissen von Breite zu
Lange im Bereich von etwa 0,5 < B/L < 1,5 bildet sich ein einzelner Wirbel mit
einer zentralen Totzone aus (WEITBRECHT 2004). Fiir Buhnenfelder mit B/L ~ 1
beschreibt ROMMEL (2010) eine Tendenz zu ausgepriagten Feinsedimentablage-
rungen mit einem zentralen Verlandungskorper. Bei grofleren Seitenverhéltnis-
sen, wie sie beispielsweise bei Héfen auftreten, bilden sich zwei Wirbel aus,
wobei der neben dem Hauptgerinne liegende Wirbel nach SUKHODOLOV et al.
(2002) als Filter fungiert und den eigentlichen Ort der Sedimentdeposition dar-
stellt.

Die Stromungsverhiltnisse werden aulerdem von der Form der Buhnen beein-
flusst. Gewollte oder ungewollte (z. B. durch Schiden entstandene) Absenkun-
gen im Buhnenkorper fithren beispielsweise zu einer erhdhten Durchstromung
des Buhnenfeldes und damit zu einer Vergroberung des abgelagerten Materials
(WIRTZ 2004).

Die Ausrichtung der Buhnen beeinflusst aulerdem die Verlandungsneigung
des Buhnenfelds. Deklinante Buhnen beispielsweise fordern die Verlandung des
Buhnenfelds, Aussagen zu einzelnen Kornfraktionen (z. B. Ablagerung von
Feinsedimenten) finden sich in der Literatur allerdings nicht. HACKL (2008)
stellte in Laboruntersuchungen bei deklinanten Buhnen eine erhohte Gefahr von
Uferabbriichen fest, die zur lokalen Akkumulation von Feinsedimenten im
Buhnenfeld fithren konnen (ROMMEL 2010).

Verlandungstendenzen sind am Gleithang generell hdher als am Prallhang.
Fiir die Elbe wurde dies beispielsweise von FREY (2005) bestétigt. WIRTZ
(2004) beschreibt, dass am Gleithang gelegene Buhnenfelder im Schnitt einen
hoheren Anteil an Feinsedimenten im Vergleich zu Prallhangbuhnenfeldern
aufweisen.

Das Stromungsfeld kann auch durch die Lage zur Fahrrinne oder bei Hoch-
wasserereignissen durch den Abstand des Buhnenfeldes zum Deich bzw. durch
die Hinterlandbreite beeinflusst werden, was sich wiederum in der Zusam-
mensetzung und Menge abgelagerter Sedimente in den Buhnenfeldern nieder-
schlagen kann. In Ufernéhe lagert sich wegen der geringeren FlieBgeschwindig-
keiten tendenziell feineres Sediment ab, in der Ndhe des Hauptstroms findet
sich vorwiegend eingetragenes groberes Material (FREY 2005, WIRTZ 2004).

Als weiterer Einflussfaktor wurde in der Untersuchung eine eventuelle Anbin-
dung an Seitenstrukturen betrachtet. Ob die Anbindung an eine Seitenstruktur
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zu einem verstiarkten oder verringerten Riickhalt von Feinsedimenten fiihrt,
hingt dabei von der Form und Anbindung der Struktur ab. Eine regelmiBige
Durchstromung von Altarmen beispielsweise fiihrt immer wieder zu einem Aus-
trag von Feinsedimenten und reduziert dadurch die langfristige Senkenfunktion
des Buhnenfelds.

Auflerdem wurde beriicksichtigt, ob im Bereich der Buhnenfelder in jiingerer
Vergangenheit Bau- oder Unterhaltungsmafinahmen durchgefiihrt wurden.
Bei einer Ertiichtigung von Buhnen beispielsweise werden zur besseren Zu-
ginglichkeit des Buhnenkdrpers in verlandeten Buhnenfeldern Rinnen parallel
zur Buhne gebaggert. Diese Baggermalinahme und der Schiffsbetrieb wahrend
der Bau- oder Unterhaltungsmalnahmen selbst beeinflussen das Sedimentin-
ventar des betreffenden Buhnenfeldes. Des Weiteren ist zu beriicksichtigen,
dass Buhnenfelder gelegentlich fiir die Verklappung von Baggermaterial aus
dem Hauptstrom verwendet werden.

Zum Einfluss von Vegetation finden sich in der Literatur Beschreibungen ver-
schiedener Wirkmechanismen. Subaquatischer Bewuchs oder Bewuchs auf
durch Sedimentation gebildeten Sedimentriicken oder Inseln im Buhnenfeld
verursacht durch die damit verbundene Strémungsreduzierung eine Sedimenta-
tion mit hohen Anteilen an Feinsedimenten im Strdmungsschatten (WIRTZ
2004). ROMMEL (2010) beschreibt, dass eine Beschattung durch Weiden mittle-
ren Alters die Entwicklung einer Krautschicht und bodennaher Belaubung un-
terdriickt und dadurch die Sedimentation im Vergleich zu anderem Bewuchs
eher verringert.

Es existieren in der Literatur viele Untersuchungen zu Auswirkungen von Buh-
nenfeldcharakteristika auf die generelle Verlandungstendenz der Buhnenfelder.
Wie sich jedoch der Verlandungsgrad auf die weitere Ablagerung von Sedi-
menten und insbesondere auf die Ablagerung von Feinsedimenten auswirkt, ist
weniger gut dokumentiert. WIRTZ (2004) beschreibt, dass aufgrund der nicht
mehr vorhandenen hydraulischen Funktionen der Buhnen in weitgehend verlan-
deten Buhnenfeldern kaum stromungsberuhigte Bereiche vorhanden sind und
damit wenig Potenzial fiir Feinsedimentablagerungen.

Durch Sedimentation entstehende Uferwélle oder Sedimentriicken innerhalb
eines Buhnenfelds konnen einen Teil des Buhnenfelds vom Mittelwasserbett
des Flusses abtrennen. Haufig sind solche passiven Buhnenfelder oder Buhnen-
feldteile auBerdem vegetationsbestanden. In diesen Bereichen beschreibt ROM-
MEL (2010) einen erhdhten Riickhalt feinkdrnigen Materials. In den im vorlie-
genden Beitrag beschriebenen Untersuchungen (vgl. Kap. 2.3 ff.) wurde nicht
unterschieden, ob es sich bei einer Wallbildung im Buhnenfeld um natiirliche
Prozesse (durch Ablagerung entstandener Sedimentriicken) oder anthropogene
Eingriffe (z. B. Hakenbuhnen) handelt, da der Wirkmechanismus der verringer-
ten FlieBgeschwindigkeit durch die Abtrennung vom Fluss derselbe ist.

Auch Charakteristika des Flussabschnittes und nicht des eigentlichen Buhnen-
feldes selbst kdnnen die Neigung eines Buhnenfelds zum Riickhalt von Fein-
sedimenten beeinflussen. Die Umlandbeschaffenheit wirkt sich dabei auf die
Sedimenteintrdge und damit mittelbar auf die lokal zum Riickhalt zur Verfii-
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gung stehende Menge an Feinsedimenten aus, statt unmittelbar auf die Stro-
mungsverhiltnisse im Buhnenfeld. Aus numerischen Modellbetrachtungen leitet
PROHASKA (2009) beispielsweise die Aussage ab, dass unterstrom von seitli-
chen Zufliissen in den Buhnenfeldern auf der Seite des Zuflusses nach bzw. bei
Hochwasserereignissen im Nebenfluss mit verstérkter Ablagerung von Fein-
sedimenten zu rechnen ist. Ahnlich konnen Buhnenfelder im stédtischen Be-
reich hohere Feinsedimentablagerungen aufweisen (FREY 2005). Ackerflachen
in Flussnéhe konnen ebenso zu hoheren Sedimenteintrigen fithren und damit
verstirkte Ablagerungen in umliegenden Buhnenfeldern fordern.

Die Nutzungsfrequenz des Flussabschnittes hat dariiber hinaus das Potenzial
iiber Schwall und Sunk durch den Schiffsverkehr den Sedimentriickhalt bzw.
die Remobilisierung in Buhnenfeldern zu beeinflussen. An der Waal in den
Niederlanden mit hohem Schiffsaufkommen wurde beispielsweise beobachtet,
dass bei niedrigen bis mittleren Abfliissen verstirkt Erosion in den Buhnenfel-
dern aufgrund von Schwall und Sunk durch den Schiffsverkehr auftritt (TEN
BRINKE et al. 2009).

Die Breite des Abflussquerschnittes und die Gerinneneigung beeinflussen die
Sohlschubspannungen im Hauptgerinne und kdnnen sich im gesamten Flussab-
schnitt erosionsfordernd bzw. sedimentationsmindernd auswirken. Die Sohl-
schubspannungen im Hauptgerinne schlagen sich auch im Sohlsubstrat nieder.
Die Zusammensetzung des Sohlsubstrats im Hauptgerinne bildet sich qualitativ
auch in den Buhnenfeldern ab (RIEHL 1993, WIRTZ 2004). Material von Trans-
portkdrpern im Hauptgerinne kann in die Buhnenfelder eingetragen werden und
beispielsweise bei erhdhten Abfliissen zu Ubersandungen der Buhnen fiihren
(ROMMEL 2010).

2.3 Beprobungen 2010/2011

Der mit Buhnen ausgebaute Abschnitt der deutschen Binnenelbe reicht von

km 121 bis km 585,5 kurz vor dem Wehr Geesthacht. In zwei Kampagnen wur-
de das Sedimentinventar von ca. 270 Buhnenfeldern und buhnenfelddhnlichen
Strukturen beprobt. Dies entspricht ungefahr 4 % aller Buhnenfelder der deut-
schen Binnenelbe. Im Jahr 2010 wurden etwa 20 Buhnenfelder im Bereich von
Elbe-km 216 bis km 327 beprobt. Im Jahr 2011 wurden etwa 250 Buhnenfelder
in vier Teilabschnitten im iibrigen Streckenbereich von km 127 bis km 216 und
km 327 bis km 585 beprobt. Die ungefdahre Lage der Teilabschnitte ist in Abbil-
dung 2.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1  Teilabschnitte der Beprobungen 2010/2011

Die Abflussverhéltnisse zum Zeitraum der Beprobungskampagnen lagen im
Bereich des Mittelwasserabflusses oder darunter. Lediglich im Streckenab-
schnitt km 423 bis km 525 lagen zum Zeitpunkt der Beprobung Abfliisse etwas
iiber dem mittleren Abfluss MQ vor. Wegen der damit erhdhten Wasserstdnde
konnte deshalb in manchen Buhnenfeldern die Sohle nicht beprobt werden.

2.3.1 Methodik der Erhebung

In den Beprobungskampagnen wurden anhand der vorangegangenen Literatur-
recherche folgende Parameter direkt im Feld erhoben:

Gesamteindruck des Buhnenfeldes: kiesig/sandig/schlammig
Schlammmenge im Buhnenfeld: viel/wenig/kein
Absenkung/Durchriss in einer Buhne vorhanden: ja/nein

vV V. V V

Anbindung an eine Seitenstruktur vorhanden: ja/ja — durchstromte Sei-
tenstruktur/ja — nicht durchstromte Seitenstruktur/nein

\Y

Wallbildung im Buhnenfeld vorhanden: ja/nein
> Unterhaltungsmafnahmen kiirzlich durchgefiihrt worden:
ja/nein/unbekannt

Die Kampagnen wurden mit Unterstiitzung der jeweiligen Wasser- und Schiff-
fahrtsémter durchgefiihrt. Vom Schiff aus wurde das vorhandene Sediment mit
der Peilstange und bei Feinsedimenten auch mit dem Stechrohr beprobt. Bei
Feinsedimenten wurden eventuell vorhandene Schichtungen im durchsichtigen
Stechrohr visuell gepriift und die Michtigkeit der Feinsedimentschicht mit der
Peilstange erfasst. Abbildung 2.2 zeigt zwei Beispiele von Stechrohrbeprobun-
gen. Im mittleren Bild erkennt man eine durchgehende dunkle Sedimentlage mit
alteren, d. h. vor langerer Zeit abgelagerten Feinsedimenten mit einer diinnen
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Auflage frischen Feinsediments. Im rechten Bild ist das Feinsediment von einer
etwa 20 cm méchtigen Sandschicht {iberlagert. Auch hier ist auf der Sand-
schicht eine diinne Auflage frischen Feinsediments zu erkennen.

Abbildung 2.2 Beprobung mit der Peilstange (links). Beispiel fiir Stechrohrproben
(Mitte und rechts).

Die Beprobung wurde insgesamt in fiinf Teilabschnitten (vgl. Abb. 2.1) teilwei-
se von unterschiedlichen Bearbeitern durchgefiihrt. Um den Einfluss subjektiv
unterschiedlicher Erfassung zu minimieren, wurden einheitliche Erfassungspro-
tokolle erstellt und nach der ersten Kampagne im Jahr 2010 die Erfassungsme-
thodik mit allen Bearbeitern diskutiert und abgestimmt.

Weitere Parameter der beprobten Buhnenfelder wurden im Nachgang anhand
von Luftbildern etc. erhoben. Die Methodik dieser Erhebung aus geografischen
Informationssystemen und weiteren Datensdtzen ist in Kapitel 2.4 erldutert.

2.3.2 Ergebnisse

In den Beprobungskampagnen wurden ca. 270 Buhnenfelder und buhnen-
felddhnliche Strukturen untersucht. In der subjektiven Einschitzung des Ge-
samteindruckes wurden 12 % der beprobten Buhnenfelder als kiesig eingestuft,
48 % als sandig und 34 % als schlammig. Dariiber hinaus wurden 4 % vor Ort
als Wechsellagerung mit Schlamm klassifiziert, 2 % der Buhnenfelder konnten
nicht eingeordnet werden.

Neben dem Gesamteindruck des Sedimentinventars wurde auch der Eindruck
von der im Buhnenfeld vorhandenen Feinsedimentmenge (,,Schlammmenge®)
erhoben. Dieser Parameter wurde spéter zur Extrapolation der Schlammmengen
auf die gesamte deutsche Binnenelbe verwendet. Abbildung 2.3 zeigt einen
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grafischen Uberblick iiber die abgeschiitzten Schlammmengen. In 24 % der
Buhnenfelder wurde eine hohe Schlammmenge abgeschitzt (,,viel Schlamm®, in
Abb. 2.3 rot), wenig Schlamm (gelb) fand sich in 22 % der Buhnenfelder. 46 %
der Buhnenfelder wurden als frei von Schlamm (griin) klassifiziert. Bei 8 % der
Buhnenfelder konnte keine Einschitzung getroffen werden (transparent). Dies
war beispielsweise der Fall, wenn die Wassertiefen im Buhnenfeld zu grof3 wa-
ren, um die Sohle mit der Peilstange vom Schiff aus zu beproben.

RS

Legende i

Beprobungen 2010/2011 Stendal /
nicht klassifiziert O+ “St\
Schlammmenge ;
o %
° kein r
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Abbildung 2.3  Ubersicht iiber die aus den Beprobungen 2010/2011 abgeleiteten
Schlammmengen im Léngsverlauf der Elbe

Es steht zu erwarten, dass in der Beprobung iiberproportional viele Buhnenfel-
der mit Feinsedimentablagerungen beprobt wurden, da gezielt solche Buhnen-
felder angefahren wurden, in denen aus der Vergangenheit Feinsedimentablage-
rungen bekannt oder vermutet waren. Es wurde dennoch darauf geachtet, auch
gezielt Buhnenfelder zu beproben, in denen keine Feinsedimente vermutet wur-
den, um fiir beide Fille eine ausreichend hohe Stichprobenzahl zu erhalten, um
bei den Auswertungen im Anschluss etwaige vorhandene Abhéngigkeiten mit
hohem Signifikanzniveau bestimmen zu kdnnen.

2.4 Erfassung von Zusatzparametern

Um Korrelationen von beobachteten Feinsedimentablagerungen mit potenziel-
len Einflussfaktoren (vgl. Kapitel 2.2) zu priifen und letztlich von den Beobach-
tungen aus den ca. 270 beprobten Buhnenfeldern auf die Gesamtstrecke zu ex-
trapolieren, wurden im Nachgang der Beprobungen fiir die beprobten und alle
weiteren Buhnenfelder folgende Parameter bestimmt:

> Elbekilometer
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> Lage des Buhnenfeldes
- links/rechts
- Prallhang/Gleithang/Gerade
- Kilometrierung und Koordinaten der Buhnenk&pfe und
Buhnenfiie
Lange der Buhnen
Breite des Buhnenfeldes
Seitenverhiltnis des Buhnenfeldes
Buhnenfeldfldche bei verschiedenen Wasserstinden
mittlerer Korndurchmesser im Hauptgerinne
Durchriss oder Absenkung der stromauf gelegenen Buhne
Wallbildung im Buhnenfeld
Anbindung an eine Seitenstruktur

vV V.V V V V V V

Datentechnische Grundlage fiir die weitere Erfassung von Buhnenfeldparame-
tern war das Buhnenkataster der WSV. Zuriickgegriffen wurde auf eine aktuel-
le, durch Arbeiten der BfG erstellte Version. Die BfG war hierzu federfithrend
mit der Auswertung digitaler Fernerkundungsaufnahmen des Elbe-Wasserlaufes
von der tschechisch-deutschen Grenze (Elbe-km 0,0) bis Geesthacht (Elbe-km
585,9), Amtsbereiche der WSA Dresden, Magdeburg und Lauenburg, durch die
WSD Ost beauftragt (BfG 2008). Die Daten befinden sich in der Projektion:
ETRS 89, GRS 80 — Ellipsoid, UTM Zone 33 (7-stellig).

Zunéchst wurde das Buhnenkataster der WSV nach links- und rechtsseitigen
Buhnen und anschlieBend nach der Kilometrierung sortiert. Die Tabellen der
verschiedenen Abschnitte wurden dann zusammengefasst und doppelt vorkom-
mende Buhnen durch Uberschneidungen der drei Abschnitte wurden entfernt.
Aus den Tabellen der Buhnen wurden nun fiir links und rechts aus den be-
nachbarten Buhnen Buhnenfelder gebildet. Diesen Buhnenfeldern wurden
die Informationen aus dem Buhnenkataster zu den Koordinaten der Buhnen-
wurzel oberstrom und unterstrom sowie die Buhnenldangen beigefiigt.

Aus den vorhandenen Informationen wurde anschlieBend die Feldbreite der
Buhnenfelder ermittelt. Die Feldbreite wurde mit zwei verschiedenen Metho-
den bestimmt: 1. aus der Differenz der Kilometrierung der Buhnen und 2. aus
dem Abstand der Buhnenkdpfe mit Hilfe der Koordinaten der Buhnenkdpfe aus
dem Buhnenkataster. Bei der Nachkontrolle dieser automatisiert durchgefiihrten
Berechnung wurden Felder mit einer Feldbreite von weniger als 200 m ohne
weitere Kontrolle als Buhnenfeld angesehen. Felder mit einer Feldbreite von
iiber 500 m wurden generell nicht als Buhnenfeld eingestuft. Felder mit Feld-
breiten zwischen 200 und 500 m wurden einzeln anhand von Luftbildern und
Kartendarstellungen tiberpriift. Als Buhnenfeld wurden hierbei Felder definiert,
die von zwei Buhnen begrenzt sind. Alle Buhnenfeld-dhnlichen Felder (eine
Buhne als Begrenzung) wurden fiir dieses Projekt nicht beriicksichtigt.

Die maximale Fliche der Buhnenfelder wurde als Trapez aus der Feldbreite
der Buhnenfelder und der Lange der begrenzenden Buhnen bestimmt. Mit den
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beiden unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung der Feldbreite (s. 0.) erge-
ben sich so zwei unterschiedliche Flachen als erste Annédherung der maximalen

Buhnenfeldfliche. In der Tabelle 2.1 werden die ermittelten Fliachen als ,,Flache
max. Kilometrierung und ,,Flache max. Buhnenkdpfe® bezeichnet.

Zusitzlich wurde das Seitenverhiltnis der Buhnenfelder (Ladnge/Breite) be-
rechnet. Hierbei wurde als Lange der Mittelwert beider begrenzenden Buhnen
genutzt und als Feldbreite die Entfernung zwischen den Buhnenk&pfen.

Als weitere Information wurde der mittlere Korndurchmesser der Elbe einge-
fiigt. Hierbei wurden aus Messdaten abgeleitete mittlere Korndurchmesser der
Sohle an ca. 100 Stellen im Langsprofil der Elbe linear interpoliert.

Als weiterer Parameter sollte die Lage der Buhnenfelder (Gleithang, Prallhang
oder Gerade) bestimmt werden. Hierbei war zuerst zu kldren, ab wann die
Kriimmung des Flusses stark genug ist, damit die Anstrémung fiir die Buhnen-
felder die fiir Gleit- bzw. Prallhang typischen Auswirkungen hat. Es musste also
ein Kriimmungsmaf} definiert werden, ab wann eine relevante Kurve im Fluss-
verlauf vorliegt. Die Kriimmung im Flussverlauf wurde mittels Winkelbestim-
mung zwischen Kilometrierungspunkten der Elbe durchgefiihrt (siehe Abbil-
dung 2.4).

Es wurden jeweils Verbindungslinien zwischen Hektometerpunkten auf der
Flussachse mit einer Entfernung von 1 km mit Hilfe ihrer Koordinaten gebildet.
Dann wurde der in Abbildung 2.4 aulen gekennzeichnete Winkel zwischen den
Liniensegmenten bestimmt. Ab einer Uberschreitung des Winkels von 25° wur-
de die Lage als Kurve eingeordnet und das Buhnenfeld Gleit- bzw. Prallhang
zugeordnet. Bei einem Winkel von weniger als 25° wurde es als in einer gera-
den Strecke befindlich definiert. Der Winkel wurde gleitend alle 100 m (moving
window) bestimmt. Ob sich in einem Abschnitt die Innen- bzw. AuBlenkurve
links oder rechts befindet, wurde per visueller Kontrolle bestimmt.

Abbildung 2.4 Identifikation von Flusskriimmungen
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AuBerdem sollten die Flichen der Buhnenfelder, die bei bestimmten gegebenen
Abfliissen unter Wasser stehen, ermittelt werden. Zunéchst wurden die Fldchen
bei Niedrigwasser bestimmt. Dazu wurde eine bestehende Niedrigwasserlinie
(Wasser-Land-Grenze bei Niedrigwasser aus dem Jahr 2003) verwendet. Aus
den im Buhnenkataster vorhandenen Buhnenkdpfen wurde jeweils eine Polyli-
nie durch die Buhnenkopfe links bzw. Buhnenk6pfe rechts konstruiert und wo
notwendig manuell nachbearbeitet. Diese Linien wurden als Begrenzung der
Buhnenfelder genutzt. Als zweite begrenzende Linie wurde die Wasser-Land-
Grenze (im ersten Fall also die Niedrigwasserlinie) genutzt. AnschlieBend wur-
den automatisiert die eingeschlossenen Flachen bestimmt und iiber eine Nach-
barschaftsanalyse mit den Buhnenkdpfen den zugehdrigen begrenzenden Buh-
nen zugeordnet.

Eine Nachbearbeitung war erforderlich, beispielsweise im Falle auch bei Nied-
rigwasser iiberfluteter Buhnen, die zu groen Polygonen fiihren, die nicht einem
einzelnen Buhnenfeld zuzuordnen waren. Im Rahmen der Nachbearbeitung
wurden zundchst Flachen unter 10 m? und iiber 10 000 m? aussortiert, um den
Datensatz zu reduzieren und die Folgearbeit zu erleichtern. Die Zuordnung zu
einem Buhnenfeld erfolgte {iber eine Kontrolle fiir solche Flachen, die gleich-
zeitig der oberstrom und der unterstrom begrenzenden Buhne eines Buhnenfel-
des zugeordnet waren.

Neben den Niedrigwasserflachen wurden analog Flichen fiir die 1-m-Tiefen-
linie bei mittlerem Abfluss MQ ermittelt.

Fiir Buhnenfelder, bei denen durch die automatisierte Flaichenermittlung aus

oben genannten Griinden keine Fliachen zugeordnet wurden, wurden die ent-

sprechenden Flachen bei Niedrigwasser bzw. fiir die 1-m-Tiefenlinie bei MQ
manuell ermittelt und nachgetragen.

Drei weitere wesentliche Parameter wurden manuell anhand von Luftbildern
bestimmt (BECKER 2013):

> Durchriss/Absenkung von Buhnen
> Wallbildung im Buhnenfeld
> Anbindung an Seitenstrukturen

Diese Kriterien wurden mittels ,,ja/nein“-Entscheidungen beurteilt und nicht
genauer qualifiziert. Zur Beurteilung wurden Satellitenaufnahmen sowie die
Niedrigwasserlinie aus dem Jahr 2003 mit den zugehdrigen Luftbildern der
WSV verwendet. Es wurden folgende Festlegungen zur Auswertung der Luft-
bildaufnahmen getroffen:

1. Aufgrund hiufig auftretender starker Verlandung der Buhnenfelder mit teils
dauerhafter Vegetation wurde nur das aktive Buhnenfeld bewertet. Als aktives
Buhnenfeld wurde hierbei das Feld bis zur Grenze der dauerhaften Vegetation
definiert.

2. Fur die Bewertung der Buhnenfeldparameter wurde vorrangig die Niedrig-
wasserlinie genutzt, jedoch wurden Satellitenbilder fiir eine zusétzliche Bewer-
tung herangezogen. Dies geschah zum einen zur Beurteilung der Wahrschein-
lichkeit, ob sich fiir Buhnenfelder unter hoheren Abfliissen eine Anbindung an
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Seitenstrukturen ergeben konnte und zum anderen zur genaueren Abschitzung
von Wallbildungen. Diese Betrachtung iiber die Niedrigwasserlinie hinaus wur-
de vorgenommen, da ansonsten wichtige Wasserkorper und Sedimentationsver-
héltnisse unberiicksichtigt geblieben wiren. Diese Herangehensweise fiihrte zu
einer besseren Bewertung der aktuellen Situation der Buhnenfeldparameter und
bildet die moglichen Bereiche der verstirkten Sedimentation besser ab.

Bei jedem Buhnenfeld wurde fiir die stromaufwirts liegende Buhne beurteilt, ob
ein Durchriss der Buhne vorliegt. Hierbei erfolgte die Beurteilung hauptséch-
lich durch Auswertung der Niedrigwasserlinie. Bei einem erkennbaren Durch-
riss wurde dieses Kriterium mit ,,ja* beurteilt. Wenn hier kein Durchriss er-
kennbar war, wurden zusétzlich die Satellitenbilder betrachtet. Bei diesen wurde
ein Durchriss mit ,ja* bewertet, wenn dieser deutlich zu erkennen und auch
deutliche Auswirkungen auf die Stromungsverhiltnisse zu erkennen waren.
Somit wurde vermieden, dass teilweise Uberschwemmungen von Buhnen durch
hohere Wasserstinde falschlich als Durchriss bewertet wurden. Es wurde nicht
unterschieden, ob ein Durchriss beispielsweise aufgrund einer Beschddigung
der Buhne bei Hochwasser oder durch gezielte bauliche Eingriff als Absenkung
der Buhne entstanden ist.

Zur Erkennung einer Wallbildung innerhalb eines Buhnenfeldes wurden drei
Kriterien zugrunde gelegt. Wie oben beschrieben wurde dafiir nur das aktive
Buhnenfeld betrachtet. Die Lage und Dimension eines Walls (Sedimentablage-
rung, Hakenbuhne, vgl. Kap. 2.2) muss zu einer signifikanten Beeinflussung der
Funktion des Buhnenfeldes fiihren, um fiir die vorliegende Untersuchung rele-
vant zu sein. Eine solche Beeinflussung und damit eine Wallbildung im Buh-
nenfeld wurde mit ,,ja* beurteilt, wenn mindestens einer der folgenden Punkte
zutraf:
1. Der Wall besitzt eine Breite von mindestens 40 % der Buhnenfeldbrei-
te.
Eine signifikante Wasserfldche liegt hinter dem Wall.
3. Der Wall bewirkt durch seine Lage im Buhnenfeld eine wesentliche
Beeinflussung der Stromung innerhalb des Feldes, die potenziell zu ei-
ner Anderung des Sedimentationsverhaltens fiihrt.

Fiir die Beurteilung einer Anbindung an eine Seitenstruktur wurde ebenfalls
das aktive Buhnenfeld bewertet. Eine Anbindung im Sinne der vorliegenden
Untersuchung liegt vor, sobald eine Verbindung des aktiven Buhnenfeldes mit
einem weiteren Wasserkorper entsteht. Hierbei wurden nur Anbindungen ab
einer Flache von ca. 200 m? beriicksichtigt, um fiir weitere Bewertungen und
statistische Erhebungen nichtsignifikante Anbindungen auszuschlieen. Auch
dieses Kriterium wurde mit ,,ja/nein" beurteilt. Wahrend der Beprobung (Kapi-
tel 2.3) wurde vor Ort flir angeschlossene Seitenstrukturen auch beurteilt, ob die
Seitenstruktur durchstromt war (d. h. signifikante Stromungsgeschwindigkeiten
erkennbar waren) oder nicht. Fiir die im Nachgang ausgewerteten Buhnenfelder
wurde diese Unterscheidung nicht getroffen, da aus den Luftbildern keine klare
Ableitung moglich war.



Alle vor Ort erhobenen Einschitzungen sowie alle nachtréglich erhobenen Ei-
genschaften der Buhnenfelder wurden in einer gemeinsamen Tabelle zusam-
mengefasst. Tabelle 2.1 zeigt exemplarisch Form und Umfang fiir die Gesamt-
heit aller erhobenen Daten. Die Gesamttabelle mit Erlduterungen zur Datener-
hebung und urheberrechtliche Hinweise zur Verwendung der Daten sind im
Internet unter DOI: 10.5675/G3_Buhnenfeldkataster zu finden
(URL:http://doi.bafg.de/BfG/2014/G_Buhnenfeldkataster.pdf).

Im Vergleich der vor Ort erhobenen Parameter zeigten sich nur in wenigen Fal-
len Abweichungen zur Beurteilung mittels Luftbildern und Niedrigwasserlinie.
In diesen Fillen wurden die Bewertungen der BfG vor Ort {ibernommen.

Ab Elbe-km 570 sind einige Buhnenfelder aufgrund des Riickstaus vom Wehr
Geesthacht bereits bei Niedrigwasser komplett tiberflutet. Somit konnten auch
viele Buhnenfeldparameter dieser Felder nicht ermittelt werden. In diesen Fal-
len ist dies in einer zusétzlichen Spalte der Tabelle vermerkt.

In der Tabelle sind insgesamt 6 450 Buhnenfelder enthalten. Die Buhnenfelder
liegen etwa zu gleichen Teilen am linken bzw. rechten Elbeufer. Die Buhnen-
lange liegt im Mittel bei etwa 80 m und nimmt nach unterstrom zu. Es finden
sich kurze Buhnen mit Lédngen unter 10 m und einzelne sehr lange Buhnen von
bis zu 470 m, die deutlich ins Hinterland reichen.

Das Seitenverhiltnis der Buhnenfelder liegt im Mittel bei 0,79 und nimmt eben-
falls im Langsverlauf der Elbe zu. Minimalwerte liegen nahe Null, Maximal-
werte liegen bei iiber 3,0.

Auch fiir die Buhnenfeldflachen ist eine Zunahme mit der FlieBrichtung zu ver-
zeichnen. Die maximalen Buhnenfldchen berechnet aus den Koordinaten der
Buhnenkdpfe (s. 0.) liegen im Mittel etwa bei 10 000 m?, mit kleinen Buhnen-
feldern im Bereich von 140 m? und sehr groflen Buhnenfeldern mit Fldchen von
ca. 60 000 m?. Die bei Niedrigwasser tiberfluteten Fldchen in den Buhnenfel-
dern reichen von Werten gleich oder nahe Null bei vollstéindig verlandeten
Buhnenfeldern bis zu Flachen im Bereich von 20 000 m?. Im Mittel liegen die
Niedrigwasserflachen bei ca. 2 000 m?. Die Flachen der 1-m-Tiefenlinie bei
Mittelwasser liegen im Mittel bei ca. 3 400 m?.

Weniger als 2 % aller Buhnenfelder besitzen einen Durchriss der stromaufwirts
gelegenen Buhne. In etwa 9 % aller Buhnenfelder wurde eine Wallbildung fest-
gestellt, und ca. 6 % der Buhnenfelder sind an eine Seitenstruktur angeschlos-
sen. Nur im Fall von sechs Buhnenfeldern war bekannt, dass in jiingerer Zeit
Bau- oder Unterhaltungsmafinahmen durchgefiihrt worden waren.
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Beschreibung der Buhnenfelder (Auszug)

Tabelle 2.1
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2.5 Modellbildung
2.5.1 Beobachtete Abhéingigkeiten (Univariate Betrachtung)

In der Auswertung der Beprobungsergebnisse wurden Abhéngigkeiten der beo-
bachteten Schlammmengen von verschiedenen Eigenschaften der Buhnenfelder
festgestellt. Fiir die metrischen Variablen erfolgte eine univariate Betrachtung
in Form einer einfaktoriellen Varianzanalyse.
Einen statistisch signifikanten Einfluss (Signifikanzniveau p < 0,05) auf die
Schlammmengen (Gruppen ,,kein®, ,,wenig*, ,,viel Schlamm) konnte fiir fol-
gende Parameter beobachtet werden:
> Elbe-km
> Lénge der oberstromigen Buhne
> Seitenverhéltnis des Buhnenfelds
> Niedrigwasserflache
> Flachen der 1-m-Tiefenlinie bei Mittelwasser
Fiir die kategorialen Variablen wurde ein statistischer Zusammenhang zwischen
Schlammmenge und der Auspriagung der Variablen iiber den y>-Test gepriift.
Statistisch signifikante Abhdngigkeiten (Signifikanzniveau p < 0,05) wurden fiir
folgende Parameter beobachtet:
> Absenkung/Durchriss in der oberstromigen Buhne
> Anbindung an eine Seitenstruktur
> Wallbildung im Buhnenfeld
Lage (Prallhang, Gleithang, gerade Flief3strecke) (p = 0,051)
Exemplarisch sind im Folgenden Korrelationen zwischen Schlammmenge und

\

Niedrigwasserflache bzw. Seitenverhéltnis illustriert:
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Abbildung 2.5 Niedrigwasserflichen der beprobten Buhnenfelder aufgetragen iiber
beobachteter Schlammmenge
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Abbildung 2.5 zeigt eine Tendenz zu hoheren beobachteten Schlammmengen in
Buhnenfeldern mit groferer Niedrigwasserflache. Die Grof3e der Niedrigwas-
serflache hingt dabei zum einen von der Gesamtflache des Buhnenfeldes ab,
vor allem aber vom Verlandungsgrad.
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kein wenig viel

Schlammmenge

Abbildung 2.6 Seitenverhéltnisse der beprobten Buhnenfelder aufgetragen iiber be-
obachteter Schlammmenge

Abbildung 2.7 Beispiel fiir Seitenverhiltnisse in aufeinanderfolgenden Buhnenfel-
dern im Bereich Elbe-km 562.,4 bis 563,1
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In Abbildung 2.6 lisst sich erkennen, dass in Buhnenfeldern mit kleinem Sei-
tenverhéltnis {iberdurchschnittlich oft keine Feinsedimentablagerungen beo-
bachtet wurden. Abbildung 2.7 illustriert verschiedene Seitenverhiltnisse am
Beispiel aufeinanderfolgender Buhnenfelder im Bereich km 526,4 bis 563,1.

Als Beispiel fiir die Abhidngigkeit von einer kategorialen Variablen sind in Ab-
bildung 2.8 Schlammmenge und Auftreten eines Walles oder Sedimentriickens
im Buhnenfeld als Assoziationsplot dargestellt. Die Fldchen sind entsprechend
der Residuen eingeférbt. BetragsmiBig hohe Residuen bedeuten dabei eine hohe
Abweichung zwischen der beobachteten und einer erwarteten Haufigkeit bei
zufdlliger Verteilung. Abbildung 2.8 verdeutlicht entsprechend, dass nicht zu-
fillig in Buhnenfeldern mit einer Wallbildung viel Schlamm gefunden wurde
bzw. dass in diesen Buhnenfeldern nicht zuféllig selten kein Schlamm gefunden

wurde.

Schlammmenge
kein wenig viel

Pearson
residuals:

3.3

ja

Wallbildung
|
o
o

— —2.0

-2.6

p-value =
2.5946e-05

nein

Abbildung 2.8 Assoziationsplot von Schlammmenge und Auftreten eines Walles oder
Sedimentriickens im Buhnenfeld der beprobten Buhnenfelder

2.5.2 Multivariate Analyse

In der univariaten Betrachtung hat sich gezeigt, dass verschiedene Eigenschaf-
ten der Buhnenfelder den Riickhalt von Feinsedimenten im Buhnenfeld beein-
flussen. Um eine Extrapolation der beobachteten Abhéngigkeiten auf die iibri-
gen Buhnenfelder der Elbe zu ermdglichen, wurde eine multivariate Analyse
zur Beschreibung der Abhingigkeiten verwendet, die sowohl die metrischen als
auch die kategorialen Variablen beriicksichtigt.
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Die beste gefundene Reproduktion der beobachteten Schlammmengen (Klassi-
fikation ,,viel, ,,wenig®, , kein“ Schlamm) wurde mit einem multinomialen
logistischen Regressionsmodell erzielt, das folgenden Parametersatz verwen-
dete:

Elbe-km

Niedrigwasserflache

Seitenverhiltnis des Buhnenfelds

Lage (Prallhang/Gleithang)

Durchriss

Anbindung an Seitenstruktur

Wallbildung im Buhnenfeld

vV V. V V V V V

Bei der multinomialen logistischen Regression kann die abhéngige Variable
(Schlammmenge) als kategoriale, nominalskalierte Variable mehr als zwei Aus-
pragungen aufweisen (,,viel®, ,,wenig®, ,kein“ Schlamm). Als unabhingige
Variablen (Parametersatz s.0.) konnen sowohl kategoriale als auch metrische
Variablen beriicksichtigt werden. Denkbar wére auch eine Einstufung der
Schlammmenge als ordinalskalierte Variable mit einer Reihung der Schlamm-
mengen. Damit wurde allerdings keine Verbesserung der Reproduzierbarkeit
der beobachteten Einstufungen erreicht.

Mit zunehmender FlieBstrecke wurde eine erhdhte Wahrscheinlichkeit fiir Fein-
sedimentablagerungen in den Buhnenfeldern beobachtet. Der Elbekilometer als
Einflussfaktor ist zwar kein physikalisch aussagekréftiger Parameter, fasst je-
doch verschiedene Effekte wie die Sohlneigung oder den Einfluss von Neben-
fliissen zusammen. Die Niedrigwasserfldche ist ein MaB fiir den Verlandungs-
grad, wobei in stark verlandeten Buhnenfeldern kaum Feinsediment, sondern
eher Kies/Sand zu finden ist (vgl. WIRTZ 2004). Das Seitenverhéltnis beein-
flusst wesentlich das Stromungsbild im Buhnenfeld. Ein betragsméBig groBes
Verhiltnis von Lange der Buhnen zu Abstand der Buhnen fordert den Sedi-
mentriickhalt im Buhnenfeld durch Ausbildung von Sekundérwirbeln (vgl.
SUKHODOLOV et al. 2002). Im Gegensatz zu Literaturangaben (WIRTZ 2004)
wurden in den beiden durchgefiihrten Kampagnen in Buhnenfeldern am Gleit-
hang eher weniger Feinsedimentanlandungen gefunden, da der Verlandungs-
grad dieser Buhnenfelder tendenziell hoher ist. Durchrisse in Buhnen fithren zu
einer stirkeren Durchstrémung der Buhnenfelder auch wéhrend niedriger
Durchfliisse und verringern damit die Tendenz zum Riickhalt von Feinsedimen-
ten. Buhnenfelder mit einer Verbindung zu einer Gewasserfldche im Hinterland
(z. B. Altarme), die nicht oder erst bei sehr hohen Durchfliissen durchstromt ist,
wiesen in der Beprobung durchweg im Ubergangsbereich zur Seitenstruktur
hohe Schlammmengen auf. Eine Wallbildung im Buhnenfeld, z. B. Sandbénke
oder auch kiinstliche Barrieren parallel zum Hauptgerinne in Form von Haken-
buhnen, fiihren zur Verstiarkung von Totzonen der Stromung und erhdhen in
diesem Bereich die Sedimentation. Das multinomiale logistische Regressions-
modell bildet diese genannten Abhéngigkeiten stufenlos und unter Beriicksich-
tigung von Wechselwirkungen der Parameter ab.
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2.5.3 Vergleich zwischen Modellergebnissen und Natur-
beobachtung

Fiir 250 der beprobten Buhnenfelder und buhnenfelddhnlichen Strukturen liegen
Beobachtungen zum subjektiv klassifizierten Schlammgehalt vor. Diese Beob-
achtungen wurden als Grundlage fiir die multinomiale logistische Regressions-
berechnung verwendet. Das Regressionsmodell liefert als Ergebnis fiir jedes
Buhnenfeld eine Wahrscheinlichkeit fiir die Zugehorigkeit zu einer Gruppe, in
diesem Fall zu einer Schlammmengen-Kategorie (,,viel, ,,wenig®, , kein*). Fiir
den Vergleich mit den Beobachtungen wurde jedes Buhnenfeld in der Riick-
rechnung der Kategorie zugeordnet, fiir die die hochste Wahrscheinlichkeit
berechnet wurde. Die hochste Wahrscheinlichkeit fiir die Zuordnung eines
Buhnenfeldes zu einer bestimmten Kategorie lag bei 1,0, die niedrigste bei
0,355.

Mit dem oben beschriebenen Parametersatz wurde eine korrekte Einstufung in
die drei Kategorien fiir rund 2 von 3 Buhnenfeldern (63,2 %) erzielt. Bei den
unabhingigen Variablen wurde dabei eine Interaktion zwischen den verschiede-
nen geometrischen bzw. Lagecharakteristika (Seitenverhiltnis, Niedrigwasser-
fliche, Lage (Prallhang/Gleithang/Gerade) sowie zwischen den Parametern
Durchriss, Seitenstruktur und Wallbildung berticksichtigt.

Besonders hoch war der Anteil korrekt vorhergesagter Buhnenfelder bei denje-
nigen Buhnenfeldern, die mit hoher Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Kate-
gorie zugeordnet wurden. Buhnenfelder beispielsweise, deren Wahrscheinlich-
keit zur Einordnung laut Regressionsmodell bei mindestens 80 % lag, wurden
zu 85,7 % korrekt eingestuft. Bei Buhnenfeldern mit einer hochsten Klassifika-
tionswahrscheinlichkeit von unter 50 % wurde nur etwa 1 von 3 Buhnenfeldern
(32 %) richtig eingeordnet, also im Bereich einer zuféilligen Einordnung. Solch
niedrige Wahrscheinlichkeiten traten in 20 % aller Félle auf.

Tendenziell wurde bei den vom Modell falsch eingestuften Buhnenfeldern hiu-
figer ,,kein* anstelle von ,,viel* oder ,,wenig* Schlamm prognostiziert als um-
gekehrt (in 2 von 3 Fallen). Als besonders fehleranfallig zeigten sich Buhnen-
felder, die im Feld vom Gesamteindruck als ,,Wechsellagerung* klassifiziert
wurden und die aus wechselnden Schichten mit Schlamm und Sand oder Kies
beschrieben wurden. Hier wurde vom Modell nur 1 von 12 Buhnenfeldern kor-
rekt eingestuft. Ahnlich problematisch erwiesen sich Buhnenfelder in der unte-
ren Mittelelbe, die als ,,schlammig® ,,mit alter Auflage, Sand auf Schlamm*
beschrieben wurden. Von den sechs so charakterisierten Buhnenfeldern wurde
keines vom Modell entsprechend der Beobachtung klassifiziert. Ansonsten
wurde keine Systematik festgestellt, was die Unterschiede zwischen Modell und
Beobachtung angeht.

Die Abweichungen bei den Wechsellagerungen oder beobachteten Sediment-
auflagen konnen in den hohen Unsicherheiten bei der Beschreibung bzw. Klas-
sifizierung dieser Buhnenfelder durch die Bearbeiter vor Ort begriindet sein.
Abbildung 2.9 zeigt links ein Beispiel fiir eine Wechsellagerung aus Schlamm
und Sand. Fiir dieses Buhnenfeld wurde im Feld ein hoher Schlammgehalt fest-
gehalten, das Regressionsmodell liefert jedoch eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir
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ein schlammfreies Buhnenfeld. In der Abbildung rechts ist ein Beispiel fiir eine
deutliche Sandauflage auf einer schlammigen Unterschicht dargestellt. Dieses
Buhnenfeld wurde vor Ort als ,,wenig Schlamm* eingestuft, das Regressions-
modell prognostiziert ,,viel Schlamm®. Es ist zu beachten, dass die Klassifikati-
on der Schlammmenge vor Ort nicht allein auf Grundlage einer einzelnen
Stechrohrbeprobung, sondern aus dem Gesamteindruck verschiedener Stech-
rohrbeprobungen und Peilstangensondierungen je Buhnenfeld erfolgte. Den-
noch illustrieren die Beispiele die Schwierigkeit bei der Einordnung von Buh-
nenfeldern mit wechselnden Lagen von Kies/Sand/Feinsedimenten mit jeweils
relevanten Machtigkeiten.

Abbildung 2.9

Beispiel fiir eine Wechsellagerung
aus Schlamm/Sand/Schlamm (links)
und eine deutliche, vor Ort als alt
eingestufte Sandauflage auf einer
schlammigen Unterschicht (rechts)

E
:
=
E
7
=
.

2.5.4 Extrapolation

Fiir die Extrapolation der Klassifikation (,,viel“, ,,wenig", ,.kein* Schlamm)
wurde das in den Kapiteln 2.5.2 bzw. 2.5.3 beschriebene statistische Regressi-
onsmodell verwendet. Von den ca. 6 300 klassifizierbaren Buhnenfeldern wurde
fiir 626 Buhnenfelder ,,viel Schlamm* und fiir 246 Buhnenfelder ,,wenig
Schlamm* projiziert. Alle {ibrigen Buhnenfelder wurden vom Modell als frei
von Schlammablagerungen klassifiziert.

Die tatsdchlich vorhandenen Schlammmengen wurden wihrend der Messkam-
pagnen 2010/2011 nicht bestimmt. Die gepeilten Méachtigkeiten der Feinsedi-
mentablagerungen lagen im Bereich von ca. 50 cm (min: 5 cm, max: >300 cm).
Die durchschnittlichen beobachteten Méchtigkeiten in sechs Buhnenfeldern
zwischen km 432 und 510, die im Rahmen einer Messkampagne zur Bestim-
mung der Erosionsstabilitdt der Feinsedimente in diesen Buhnenfeldern erhoben
wurden (vgl. Kap. 2.7), lagen im Bereich von ca. 60 cm (min: 20 cm, max:

>90 cm). Als sinnvolle Annahme {iber die Méchtigkeit der Feinsedimentablage-
rungen wird deshalb eine mittlere Méchtigkeit von 50 cm angenommen.
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Beziiglich der Buhnenfeldflache wurden verschiedene Werte erhoben. Die ma-
ximale Fliche eines Buhnenfelds wird aus der durch die Buhnen (jeweils Buh-
nenkopf bis -wurzel) eingeschlossenen Flidche beschrieben. Da Buhnenfelder in
der Regel zumindest im hinteren Bereich teilweise verlandet sind, ist davon
auszugehen, dass diese Fliache die Flache der Feinsedimentablagerung deutlich
iiberschétzt. Auch zum Hauptgerinne hin, im Bereich hoherer FlieBgeschwin-
digkeiten, ist davon auszugehen, dass Feinsedimentablagerungen nicht bis zur
Gesamtfliache des Buhnenfeldes reichen. Als geringeres Flachenmal wurde die
Niedrigwasserfldche erhoben, die einerseits zum Ufer hin die Flache der Fein-
sedimentablagerung unterschitzen mag, aber andererseits dhnlich wie die Ge-
samtfliche zum Hauptgerinne hin die Fliche der Feinsedimentablagerung ver-
mutlich iiberschitzt. In Ermangelung genauerer Informationen wird angenom-
men, dass ein Drittel der Niedrigwasserfliche zum Hauptgerinne hin frei von
Feinsedimentablagerungen ist. Als reprisentativ zur Abschitzung der Gesamt-
schlammmengen wird also eine Fldche von zwei Dritteln der Niedrigwasserfla-
che angenommen.

Mit den genannten Annahmen sowohl fiir die als ,,viel Schlamm* wie auch die
als ,,wenig Schlamm* klassifizierten Buhnenfelder und einer mittleren Niedrig-
wasserfliche dieser Buhnenfelder von ca. 3 400 m? ergibt sich ein Gesamtvo-
lumen der Feinsedimentablagerungen in den Buhnenfeldern der deutschen Bin-
nenelbe von ca. 1,0 Mio. m® bzw. 1,3 Mio. t (Bodenfeuchtdichte 1,3 t/m?). In
Ermangelung genauerer Informationen wurden die als ,,viel Schlamm* und
,»wenig Schlamm* klassifizierten Buhnenfelder fiir diese Mengenbetrachtung
gleich behandelt.

2.6 Chemische Untersuchungen
2.6.1 Auswahl der Buhnenfelder

Aus dem langjéhrigen Monitoring der BfG ist bekannt, dass die feinkdrnigen
Ablagerungen in Buhnenfeldern und Binnenhéfen der Elbe durchgéingig schad-
stoffbelastet sind (HEININGER et al. 2003). Die grofiten Belastungen treten im
Bereich unterhalb der wesentlichen Schadstoff liefernden Zufliisse auf, d. h. in
Summe unterhalb des Saalezuflusses (vgl. Kap. 2.6). Im selben Bereich liegt
auch das Gros (etwa 90 %) der mithilfe des Regressionsmodells bestimmten
schlammbhaltigen Buhnenfelder (87 % unterhalb von Elbe-km 350). Aus dem
unteren Bereich der Mittelelbe wurden deshalb sechs Buhnenfelder exempla-
risch ausgewdhlt, fiir die sowohl die Schadstoffbelastung als auch die Mobili-
sierbarkeit der Feinsedimentablagerung untersucht wurden. In Tabelle 2.2 sind
diese Buhnenfelder und die zugehorigen Proben aufgelistet.
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Tabelle 2.2 Proben fiir chemische Untersuchungen in Buhnenfeldern der
Binnenelbe
Anteil
Ort . Anzahl sandiger .
Proben- Elbe- Lage__lm der Anzahl Proben Beschreibung
. Gewas- . der . . des Buhnen-
kirzel km Tiefen- mit Fein-
ser . Proben . feldes
profile kornanteil
<20%
Quitzébel Anbindung an
R1 4322 rechts 5 21 4 Seitenstruktur
Abbendorf Seitenverhalt-
R2 434,6 rechts 5 14 8 nis = 1.2 1)
Neukir- . .
chen 436,2 links 5 16 7 Wallbildung im
BF
L3
Démitz Hakenbuhne,
504,8 rechts 2 6 4 Seitenverhalt-
R4 is =
nis = 0,3
Rterberg keine Beson-
R5 507,3 rechts 3 8 1 derheiten
Damialz | 5094 | links 2 6 0 Hakenbuhne

) Seitenverhiiltnis Buhnenfeld = mittlerer Abstand der Buhnen zu mittlerer Buhnenlinge des
Buhnenfeldes

In diesen ausgewéhlten Buhnenfeldern wurden umfangreiche Untersuchungen
zur chemischen Belastung von Oberfldchen- und Tiefensedimenten durchge-
fiihrt. Im Buhnenfeld Quitzobel, Elbe-km 432,2, rechts (R1) wurden fiinf Profi-
le mit 20 Proben unterschiedlicher Schichtungen bis zu einer Tiefe von 63 cm
untersucht, im Buhnenfeld Abbendorf, Elbe-km 434,6, rechts (R2) flinf Profile
mit 14 Proben bis zu einer Tiefe von 64 cm; im Buhnenfeld Neukirchen, Elbe-
km 436,2, links (L3) fiinf Profile mit 16 Proben bis zu einer Tiefe von 63 cm;
im Buhnenfeld Domitz, Elbe-km 504,8, rechts (R4) zwei Profile mit sechs Pro-
ben bis zu einer Tiefe von 65 cm; im Buhnenfeld Riiterberg, Elbe-km 507,3,
rechts (R5) drei Profile mit acht Proben bis zu einer Tiefe von 70 cm und im
Buhnenfeld Damnatz, Elbe-km 509,4, links (L6) zwei Profile mit sechs Proben
bis zu einer Tiefe von 70 cm (Tabelle 2.2).

Die Untersuchungen erfolgten sowohl in Hinblick auf strukturelle Eigenschaf-
ten der Sedimente (Korngréf3enanalyse, TOC) als auch auf die Belastung mit
organischen Schadstoffen sowie Schwermetallen und Arsen. Alle Parameter
wurden in der Gesamtprobe < 2 mm (ohne Abtrennung von KorngréBenfraktio-
nen) untersucht. Die Tiefenprofile wurden entsprechend ihrer natiirlichen
Schichtung untersucht. Es liegen vorrangig feinkdrnige Sedimentschichten vor.
Ungeféhr ein Drittel der Proben besitzt jedoch erhohte bzw. hohe Anteile von
groberen Kornfraktionen (v. a. Sand). Insgesamt wurden 70 Einzelschichtungen
bis zu einer Entnahmetiefe von 70 cm untersucht.

Die Klassifizierung der chemischen Belastung erfolgte gemall Sedimentma-
nagementkonzept der IKSE.
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2.6.2 Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Alle Untersuchungsergebnisse sind in Tabelle A.1 im Anhang enthalten. Die
Kiirzel ,,R*“ bzw. ,,L* vor der Probe bezeichnen die Lage im Gewésser (rechts
oder links). Die darauffolgende Ziffer steht fiir den Untersuchungsort, die zwei-
te Ziffer steht fiir die Nummerierung der Stechrohrprobe innerhalb eines Buh-
nenfeldes und die dritte Ziffer fiir die Nummerierung der Schichtung innerhalb
einer Profilprobe. So bedeutet z. B. R184: Es handelt sich um eine Probe vom
rechten Ufer des Untersuchungsgebietes 1 (Quitzobel) aus dem Stechrohr Nr. 8
in der Schicht 4 (Tiefe 28-46 cm).

Alle untersuchten Buhnenfelder des Elbebereiches zwischen km 432,2 und
509,4 (Tabelle 2.2) weisen hohe Schadstoffbelastungen auf. Sowohl Feinkorn-
anteil als auch TOC-Gehalt beeinflussen in starkem Maf3e die Hohe der Schad-
stoffkonzentrationen. Es sind sowohl die Oberflaichensedimente als auch die
Sedimente aus tieferen Schichten hoch belastet. Unbelastete Proben sind nur im
Zusammenhang mit kiesigem/sandigem Probenmaterial vorhanden. Es existiert
eine hohe Variabilitit der Belastung nicht nur fiir den untersuchten Elbebereich,
sondern schon innerhalb eines einzelnen Buhnenfeldes.

Aufgrund der Vielzahl der Untersuchungsergebnisse wurde versucht, mithilfe
einer Clusteranalyse (Abbildung 2.10) Zusammenhénge zwischen den Konzent-
rationen der einzelnen Schadstoffe, der Sedimentstruktur und deren Zuordnung
im untersuchten Gewisserabschnitt herzustellen. Die Bezeichnung der Proben
im Baumdiagramm entspricht denen der Tabelle A.1. Als wesentliche Ergebnis-
se der Clusteranalyse lassen sich festhalten:

> Die Proben der linken und rechten Elbseite lassen sich qualitativ nicht
unterscheiden. Sie sind in verschiedenen Clustern enthalten.

> Die homogenste Verteilung innerhalb eines Buhnenfeldes weisen die
Standorte R4 (Domitz) und L6 (Damnatz) auf. Lediglich jeweils die
tiefste Sedimentschicht einer Profilprobe (R413 und L613) weicht vom
Cluster ab.

> Die Proben aus den Buhnenfeldern R1, R2, L3 und R5 sind in Abhén-
gigkeit vom Entnahmepunkt der Stechrohrproben bzw. von der Schicht-
tiefe auf verschiedene Cluster verteilt.

> Proben mit hoher Belastung und entsprechend hohem Feinkornanteil
bzw. mit niedrigerer Belastung und geringem Feinkornanteil bilden
eher einen Cluster als die Proben eines Buhnenfeldes.
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Distanz

Abbildung 2.10 Clusteranalyse (Cluster fiir 70 Fille und alle chemischen Parameter,
Fusionsregel: Ward, Distanzmaf: Pearsons r)

2.6.3 Einfluss des Hochwasserereignisses vom Juni 2013 auf die
Sedimentqualitit

Ein Vergleich der Schadstoffbelastung von frisch abgelagerten Sedimenten vor
und nach dem Hochwasser vom Juni 2013 wird anhand der Monitoringdaten der
BfG gefiihrt.

Das Sedimentmonitoring wird seit 1991 mindestens einmal jahrlich an ca. 20
Entnahmestellen zwischen Schmilka und Geesthacht durchgefiihrt.

Ein Riickgang der Schadstoffgehalte im Zeitraum 1991 bis 2013 ist eindeutig zu
verzeichnen (CLAUS et al. 2010), allerdings werden immer wieder Altsedimente
durch hydrologische Ereignisse (Hochwasser) remobilisiert, transportiert und
damit umgelagert. So fiihren diese mechanischen Prozesse z. T. zu hohen Belas-
tungen in den oberen Sedimentschichten.

Nicht alle Schadstoffgruppen sind in ihren Gehalten in gleichem MafBe riicklau-
fig. Genannt seien hier beispielhaft die diffus auftretenden Eintrdge der PAK
und das punktuelle Auftreten einzelner Metalle, die groftenteils mit der Remo-
bilisierung von Bergbaualtlasten im Zusammenhang stehen.

Im Vergleich der Untersuchungsergebnisse von 2012 und 2013 (nach dem
Hochwasser) zeigen die Grundparameter organischer Kohlenstoff (TOC), Ge-
samtschwefel- (S) und Gesamtstickstoffgehalt, sowie die Korngr6Benanalyse
normale Schwankungen der Gehalte. Eine einheitliche Tendenz einer Verinde-
rung nach dem Hochwasser ist nicht erkennbar.
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Die meisten Schadstoffgehalte der Sedimente variieren grundsétzlich im Zu-
sammenhang mit dem Feinkornanteil und/oder den Gehalten an organischem
Kohlenstoff (TOC). Eine Schwankung dieser Parameter ist auch unabhingig
vom extremen Abflussgeschehen zu verzeichnen.

Die Belastungssituation fiir ausgewéhlte organische Schadstoffe sowie Metalle
und Arsen nach dem Hochwasser (normiert auf die Feinkornfraktionen < 63 um
bzw. <20 um) wird in den folgenden Tabellen 2.3 und 2.4 fiir einzelne Standor-
te in der Tendenz bewertet. Die Bewertung erfolgt anhand einer 5-stufigen Ska-
la (s. Tabellenlegende unten). Die Verdanderungen reichen von < 50 % bis

> 500 % im Jahresvergleich 2013/2012, d. h. die Konzentrationen reichen von
mehr als 50 % niedrigeren Werten bis hin zu mehr als 5-fach héheren Werten
(> 500 %).

Tabelle 2.3 Ausgewihlte organische Schadstoffe an ausgewéhlten Standorten der
Elbe (relative Gehalte 2013/2012, normiert auf den Feinkornanteil
<63 um)*; n.a. nicht analysiert

Ort MKW | 7PCB | HCB | p,p'- 16 PAK Tetra-
DDT | nach EPA butylzinn
mg/kg | ug/kg | pg/kg | upg/kg mg/kg pg/kg Sn
Schmilka = + -
Dresden A
Wittenberg = - -- -- = n.a.
Dessau = = = = =
Magdeburg = - -~ =
Werben =
Wittenberge = = = = -
Boizenburg - + + + +
Geesthacht = = -- - --
- <50
- 50 bis 80
= 80 bis 120
+ 120 bis 150
> 150
> 500

*Relative Abweichung 2013/2012 in %
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Tabelle 2.4 Ausgewihlte Metalle und Arsen an ausgewahlten Standorten der Elbe
(relative Gehalte 2013/2012, gemessen im Feinkornanteil <20 pm)*

Ort As Pb Hg Cd Zn Cu Ni Cr
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

Schmilka = = - + + o
Dresden = = = + = A A
Wittenberg = + = + + =
Dessau = + +
Magdeburg = + + = = 4
Werben
Wittenberge - + + + +
Boizenburg + A
Geesthacht + + + + = = A

Fiir die ausgewihlten organischen Schadstoffe ldsst sich kaum ein Trend erken-
nen (s. Tabelle 2.3). Die Variation reicht von starker Abnahme bis zu extrem
hoher Zunahme der Konzentrationen nach dem Hochwasser. Augenfallig ist der
Eintrag von p,p’-DDT, HCB und PCB aus der Tschechischen Republik.

Die Schwermetalle zeigen an nahezu allen Standorten eine Zunahme der Gehal-
te nach dem Hochwasser, in besonders starkem Mal3e erkennbar an den Probe-
nahmeorten unterhalb der Einmiindung von Mulde und Saale.

2.6.4 Abschitzung von Frachtpotenzialen

Fiir das Buhnenfeld bei Quitzdbel, Elbe-km 432,2, wurden beispielhaft mogli-
che Frachtpotenziale fiir organische Schadstoffe und Schwermetalle berechnet.
Die Flache des Buhnenfeldes bei Niedrigwasser betrdgt ca. 21 160 m?. Es z&hlt
damit zu den groBeren Buhnenfeldern der Elbe (vgl. Kap. 2.4 mittlere Niedrig-
wasserflache aller Buhnenfelder ca. 2 000 m?). Das Buhnenfeld ist an eine Sei-
tenstruktur angeschlossen. Die Flidche der Seitenstruktur wurde bei den folgen-
den Berechnungen nicht beriicksichtigt. Es ist aber davon auszugehen, dass in
dieser Seitenstruktur ebenfalls hoch belastete Sedimente vorhanden sind.

Bei einer gepeilten Sedimentméchtigkeit von im Durchschnitt 0,5 m in den
Buhnenfeldern der Binnenelbe und der Annahme, dass zwei Drittel des Buhnen-
feldes feinkdrniges Material enthalten (vgl. Kap. 2.5.4), ergibt sich ein Volumen
von ca. 7 000 m? bzw. ca. 9 000 t frischem, potenziell remobilisierbarem Sedi-
ment (bei einer Bodenfeuchtdichte von ca. 1,3 t/m®). Zur Ermittlung des Fracht-
potenzials wurde iiber den gemittelten Trockenriickstand von 49 Gew.-% aller
Proben des Buhnenfeldes auf Trockensubstanz umgerechnet, da alle Ergebnisse
der chemischen Analysen in dieser Matrix vorliegen. Ca. 4 500 t auf Trocken-
masse bezogenes Sediment liegen in dem Buhnenfeld bei Quitzobel.
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Nun wurden die Mittelwerte der einzelnen Schadstoffe fiir die 20 untersuchten
Proben aus dem Buhnenfeld errechnet. Dabei wurden alle Sedimentschichten
beriicksichtigt. Durch die Clusteranalyse konnte die hohe Variabilitdt innerhalb
eines Buhnenfeldes belegt werden. Tabelle 2.5 enthilt die Ergebnisse zu den
Frachtpotenzialen fiir eine Vielzahl von Schadstoffen. So wurden z. B. fiir
Quecksilber 67 kg, fiir Cadmium 53 kg und fiir Zink ca. 6 000 kg berechnet. Fiir
organische Schadstoffe wie z. B. HCB, TBT, p,p'-DDT und -HCH wurden
Frachtpotenziale von 380 g, 1 200 g, 310 g bzw. 250 g berechnet.

Tabelle 2.5 Frachtpotenziale ausgewdhlter Schadstoffe (Buhnenfeld Quitzdbel,

Elbe km 432,2)
Schadstoff Frach_tpotenzial Schadstoff Frach_tpotenzial
in kg in kg
Quecksilber 67 PCB 28 0,07
Cadmium 53 PCB 52 0,09
Blei 900 PCB 101 0,10
Zink 6075 PCB 118 0,07
Kupfer 1240 PCB 138 0,12
Nickel 300 PCB 153 0,14
Arsen 540 PCB 180 0,08
Chrom 920 Pentachlorbenzol 0,09
a-HCH 0,18 Hexachlorbenzol 0,38
B-HCH 0,26 Benzo(a)pyren 4,11
y-HCH 0,04 Anthracen 7,22
p,p'-DDT 0,31 Fluoranthen 25,8
p,p-DDE 0,36 Summe 5 PAK 17,6
p,p'-DDD 1,45 Tributylzinn 1,21

2.7 Mobilisierbarkeit der Ablagerungen in den Buhnen-
feldern

Fiir dieselben Buhnenfelder, in denen die Schadstoftbelastung detailliert unter-
sucht wurde, wurde durch Feld- und Laborversuche die Mobilisierbarkeit der
Sedimentablagerungen abgeschitzt (vgl. Tab. 2.2). Die Untersuchungen wurden
vom Institut fiir Wasser- und Umweltsystemmodellierung der Universitét Stutt-
gart durchgefiihrt. Vor Ort wurde die Erosionsstabilitidt der Sedimentoberfléche
ermittelt. Zusétzlich wurden Kerne gezogen, fiir die spéter im Labor tiefenab-
héngig die Erosionsstabilitit sowie weitere Parameter wie die Korngréfenver-
teilung, die Lagerungsdichte oder der Gehalt an organischer Substanz (TOC)
analysiert wurden (HARTMANN & WIEPRECHT 2013).

Beziiglich der Mobilisierbarkeit wurde eine starke Heterogenitét auch innerhalb
der einzelnen Buhnenfelder und im Tiefenprofil festgestellt. Teilweise konnten
erosionsstabile Lagen beobachtet werden, die mobilere Sedimentschichten
iiberdeckten oder auch selbst von mobileren Sedimentschichten iiberdeckt wur-
den. Als wesentliche Grofie zur Unterscheidung von mobilen und eher erosions-
stabilen Schichten wurde in den Untersuchungen der Tongehalt identifiziert, der
bei einem Uberschreiten von etwa 10 % der Gesamtmasse maBgeblich zu einer
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Erhéhung der Erosionsstabilitit fithrte. Solch hohe Tongehalte wurden vor al-
lem im Buhnenfeld ,,Quitzébel, aber auch in den hinteren Bereichen der Buh-
nenfelder ,,Abbendorf und ,,Neukirchen* festgestellt. Das Buhnenfeld ,,D6-
mitz wies in der Untersuchung vorwiegend sandige Anteile auf, obwohl im
Jahr zuvor Schlammmaéchtigkeiten von 30 bis 50 cm beobachtet wurden. Die
iibrigen beprobten Bereiche besallen zwar hohe Feinkornanteile (< 63 um),
jedoch geringe Tonanteile und erwiesen sich als entsprechend leicht mobilisier-
bar.

Die ausgewahlte Stichprobe ist vom Umfang zu gering, um auf die Mobilisier-
barkeit simtlicher Buhnenfelder riickzuschlieBen. Verschiedene Gesichtspunkte
deuten darauf hin, dass die Feinsedimentablagerungen in den Elbe-Buhnenfel-
dern zu grofen Teilen mobilisiert werden kénnen. Zum einen wurden in den
exemplarischen Erosionsmessungen viele mobilisierbare Bereiche beobachtet.
Auch wurde in den ausgewéhlten Buhnenfeldern kaum eine Konsolidierung des
Materials beobachtet. Zum anderen wurde wihrend vergangener Hochwasserer-
eignisse eine Mobilisierung von Feinsedimenten in anderen Buhnenfeldern be-
obachtet (BABOROWSKI et al. 2012, SCHWARTZ 2006).

Die aus den Beobachtungen extrapolierten Schlammmengen werden also, um
im Hinblick auf das Mobilisierungsrisiko der Feinsedimente und anhaftender
Schadstoffe auf der sicheren Seite zu liegen, durchgingig als potenziell remobi-
lisierbar eingestuft.

2.8 Betrachtungen fiir das Sedimentmanagement

Die meisten der mithilfe des Regressionsmodells bestimmten schlammhaltigen
Buhnenfelder liegen im Bereich unterstrom der Saalemiindung, wo auch im
Mittel die hochsten Schadstoffbelastungen beobachtet werden. Fiir eine poten-
zielle Sanierung in Form einer Baggerung und Entsorgung der belasteten
Feinsedimente aus den Elbe-Buhnenfeldern wurde versucht, Gruppen von Buh-
nenfeldern in rdumlicher Ndhe zueinander zu identifizieren. Je nach angelegten
Kriterien (maximale Abstinde von zu riumenden Buhnenfeldern, minimale
Anzahl von so zusammengefassten Buhnenfeldern) konnen sich unterschiedli-
che Gruppen ergeben. Bei einer Zahl von etwa 20 Buhnenfeldern, die gemein-
sam berdumt wiirden, und einem Maximalabstand zwischen den Buhnenfeldern
von 0,5 km wurden 10 Gruppen identifiziert, die alle im Bereich zwischen

ca. km 360 bis km 560 liegen. Abbildung 2.11 zeigt ein Beispiel einer solchen
Gruppe von Buhnenfeldern in rdumlicher Nahe. Das in Kapitel 2.6 exempla-
risch betrachtete Buhnenfeld Quitzobel bei km 432,2 rechts mit einem abge-
schitzten Volumen von ca. 7 000 m? an belasteten Feinsedimenten liegt im Be-
reich dieser in der Abbildung dargestellten Gruppe.

Das abgeschitzte Schlammvolumen der 10 Gruppen von benachbarten Buhnen-
feldern liegt bei etwa 0,3 Mio. m* und damit bei etwa 30 % der gesamten in den
Buhnenfeldern vermuteten Schlammmenge.
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Abbildung 2.11 Beispiel einer regionalen Haufung von Buhnenfeldern, fiir die rele-
vante Feinsedimentgehalte modelliert wurden (rote Punkte)

2.9 Zusammenfassung

Fiir die deutsche Binnenelbe wurden potenziell mobilisierbare, schadstoffbelas-
tete Feinsedimentablagerungen in Buhnenfeldern abgeschitzt. Dazu wurden im
Rahmen einer Literaturrecherche Faktoren ermittelt, die die in Buhnenfeldern
zwischengespeicherten Mengen an Feinsedimenten beeinflussen. Auf dieser
Grundlage wurde eine Beprobung von ca. 270 Buhnenfeldern und buhnen-
felddhnlichen Strukturen durchgefiihrt. Im Feld wurden subjektiv flir diese
Buhnenfelder die Feinsedimentmengen in Kategorien von ,,viel, ,,wenig* bzw.
,.kein* Feinsediment eingeschédtzt. Im Anschluss wurden Korrelationen zwi-
schen dieser Einordnung und verschiedenen Eigenschaften der Buhnenfelder
(Geometrie, Lage, Charakteristika des Flussabschnittes etc.) gepriift. Ein multi-
nomiales logistisches Regressionsmodell wurde verwendet, um die gefundenen
Abhéngigkeiten zu beschreiben und ausgehend von den beprobten auf sdmtliche
Buhnenfelder der deutschen Binnenelbe zu extrapolieren.

Eine erhohte Tendenz zum Vorhandensein von Feinsedimentablagerungen wur-
de zum Unterlauf der Mittelelbe hin beobachtet. Dies ging einher mit l&ngeren
Buhnen, gréBeren Buhnenfeldflichen und groBeren Seitenverhéltnissen (Buh-
nenldnge zu Feldbreite). AuBerdem wurde beobachtet, dass bei Absenkungen
der oberstromigen Buhne weniger Feinsedimentablagerungen auftraten, genau
wie bei einer Anbindung an durchstromte Seitenstrukturen (z. B. Altarme). Eine
Anbindung an nichtdurchstromte Seitenstrukturen hingegen war eher ein Indiz
fiir hohere Feinsedimentablagerungen, ebenso eine Insel- oder Wallbildung im
Buhnenfeld.

Insgesamt wurden vom Regressionsmodell fiir 872 Buhnenfelder, d. h. etwa
14 % aller Buhnenfelder der deutschen Binnenelbe, Feinsedimentablagerungen
projiziert. Das Gesamtvolumen an mobilisierbaren Feinsedimentablagerungen

Seite 51



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Mitteilung Nr. 30

Seite 52

in diesen Buhnenfeldern wurde auf ca. 1 Mio. m? geschétzt. Die meisten (87 %)
der mithilfe des Regressionsmodells bestimmten schlammbhaltigen Buhnenfel-
der liegen im Bereich unterhalb von Elbe-km 350.

Fiir eine potenzielle Sanierung in Form einer Baggerung und Entsorgung der
belasteten Feinsedimente aus den Elbe-Buhnenfeldern wurde versucht, Gruppen
von Buhnenfeldern in rdumlicher Nihe zueinander zu identifizieren. Es ergab
sich fiir 10 exemplarisch betrachtete Gruppen ein abgeschitztes Schlammvolu-
men von etwa 0,3 Mio. m*. Dies sind etwa 30 % der gesamten in den Buhnen-
feldern vermuteten Schlammmenge.

Gleichzeitig werden im Bereich unterhalb des Saalezuflusses die hochsten
Schadstoffbelastungen beobachtet. Aus diesem Grund wurden im Bereich zwi-
schen km 430 und km 510 sechs Buhnenfelder ausgewéhlt, fiir die exemplarisch
Schadstoffgehalte und Mobilisierbarkeit der Feinsedimente detaillierter unter-
sucht wurden. Fiir die Schadstoffgehalte wurden Abhéngigkeiten von der Korn-
groBBenzusammensetzung und dem Gehalt an organischer Substanz festgestellt,
jedoch keine Trends iiber die Tiefe oder generelle Unterschiede zwischen den
einzelnen Buhnenfeldern beispielsweise {iber den Langsverlauf. Fiir die Mobili-
sierbarkeit wurde eine Abhéngigkeit vom Ton- bzw. vom Sandgehalt beobach-
tet. Wie bei den Schadstoffgehalten wurde jedoch keine Abhingigkeit von der
Tiefe, beispielsweise aufgrund einer Konsolidierung, festgestellt.

Aufgrund der Schadstoffbelastungsmuster (starke Durchmischung), der fehlen-
den Konsolidierung und eines meist geringen beobachteten Erosionswiderstands
wurden die beprobten Feinsedimente generell als leicht mobilisierbar eingestuft.
Die Stichprobe dieser Untersuchungen ist zu gering, um auf die {ibrigen
Feinsedimentablagerungen in den Buhnenfeldern der Elbe riickzuschlieBen. Im
Sinne einer Abschétzung ,,auf der sicheren Seite* sollten zumindest die oberfla-
chennahen Feinsedimentablagerungen (in der Untersuchung wurden 50 cm be-
trachtet) als mobilisierbar und damit als am Transport partikelgebundener
Schadstoffe beteiligt angesehen werden.
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Die Staustufen der Bundeswasserstral3e
Saale

Evelyn Claus, Gudrun Hillebrand, Benjamin Becker,

Christel Mohlenkamp, Peter Heininger

Allgemeines

Die Bestandsanalyse in der Bundeswasserstrafle Saale beruht auf folgenden
Untersuchungen, Berichten und Messkampagnen:

I. Chemische Beurteilung der Sedimente

>

umfangreiche chemische Untersuchungen der Sedimente durch die BfG
an der Bundeswasserstrafle Saale und in den Miindungsbereichen ein-
zelner Nebenfliisse der Saale in den Jahren 2000, 2006 und 2010
Dioxinuntersuchungen des LHW 2005-2010 (LHW 2012)

chemische und hydrologische Untersuchungen der Gesamtsaale ge-
meinsam mit dem Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasser-
wirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) und dem Helmholtz-Zentrum fiir
Umweltforschung (UFZ), 2010

chemische Untersuchungen der Staustufen Rischmiihle, Rothenburg
und Calbe 2011-2013 im Zuge der Ausarbeitung der Sedimentmanage-
mentkonzepte von FGG Elbe und IKSE (FGG Elbe, 2013; IKSE 2014)
Monitoringprogramm der BfG fiir Sedimente im Elbeeinzugsgebiet
Untersuchung des Einflusses von Extremereignissen auf die Sediment-
qualitét

II. Erfassung von Sedimentmengen und -schichtungen

>

sedimentologische Untersuchungen der Staustufen Rischmiihle, Rot-
henburg und Calbe in den Jahren 2012 und 2013 im Zuge der Ausarbei-
tung der Sedimentmanagementkonzepte von FGG Elbe und IKSE
(FGG Elbe 2013; IKSE 2014)

Peilungen der Fahrrinne (3D-Archiv der WSV)

Peilungen der Staustufen iiber die Fahrrinne hinaus (Profilpeilungen der
WSV, 2011)

Baggergutmengen des WSA Magdeburg von 1994-2012 (WEISE 2011)
Untersuchung des Einflusses von Extremereignissen auf Sedimentum-
lagerungen
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Von km 124,16 bei Bad Diirrenberg bis zur Miindung bei km 0 in die Elbe (bei
Elbe-km 290,78) ist die insgesamt 413 Kilometer lange Saale eine Bundeswas-
serstralle, fiir die das Wasser- und Schifffahrtsamt Magdeburg zustdndig ist. Die
Bundeswasserstralle ist gepréigt durch ihre zwolf Staustufen (Abbildung 3.1), in
deren Ober- und Unterhéfen der Schleusen grofle Mengen an potenziell remobi-
lisierbaren Sedimenten lagern.

SAALE
{ von km 0,00 bis km 124,16

p 1
|
I Sehleuse Planena
| § Feise 25,

Schleuse M

ru|| Abbildung 3.1
| Die Staustufen der BundeswasserstraBe

T e

Die Bundeswasserstral3e Saale ist durch zahlreiche Schadstoffe industrieller,
kommunaler und bergbaulicher Herkunft belastet. Einen wesentlichen Beitrag
zu deren Belastung leisten die zahlreichen Nebenfliisse.

Die Saale trégt mit Anteilen von ca. 20 %, bezogen auf das Bilanzprofil Schna-
ckenburg (km 474,5), wesentlich zum Feststofftransport der Elbe bei. Die
Grundlage fiir diese Aussage bildet die Datenreihe der Jahre 1992-2011. Die
Daten fiir die Messstellen Calbe (Saale-km 20,0) und Hitzacker (Elbe-km
522,6) stammen aus dem WSV-Schwebstoffdauermessnetz.

3.2 Ziel der Untersuchungen

Das Untersuchungs- und Bestandsanalyseprogramm in der Bundeswasserstrafe
Saale war darauf ausgerichtet, zuverldssige Daten iiber die Ablagerung von
Sedimenten sowohl in qualitativer als auch quantitativer Hinsicht zu erhalten.
Die Ergebnisse aus vorliegenden Berichten, Messkampagnen und Untersuchun-
gen wurden zu einer belastbaren Gesamtaussage zusammengetragen.

Das ,,Hintergrundpapier zur Ableitung der iiberregionalen Bewirtschaftungszie-
le fiir die Oberflichengewisser im deutschen Teil der Flussgebietseinheit Elbe
fiir den Belastungsschwerpunkt Schadstoffe® behandelt aus iiberregionaler Sicht
verschiedene Aspekte zu dem Untersuchungsgebiet Saale (FGG Elbe 2009).
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Durch eigene chemische und sedimentologische Untersuchungen sowie Aus-
wertungen zahlreicher Peilfahrten der WSV wurde das vorhandene Frachtpo-
tenzial fiir relevante Schadstoffe abgeschétzt.

Es wurde eine schwellenwertbezogene Analyse der Qualitdt der untersuchten
Staustufen vorgenommen.

Zentrale Aussagen der umfangreichen Untersuchungen sind in das Sediment-
managementkonzept der Elbe eingeflossen (FGG Elbe 2013, IKSE 2014).

3.3 Chemische Belastung der Sedimente

Die Schadstoffbelastung der Saale hat sich in den letzten 25 Jahren sowohl fiir
organische Stoffe als auch Schwermetalle und weitere Elemente wesentlich
verbessert, ist aber fiir einzelne Parameter weit entfernt von der Einhaltung ge-
forderter Umweltqualitidtsnormen. So zeigt z. B. ein Vergleich der Untersu-
chungsergebnisse von 1950 und 1996 beeindruckend den Riickgang der Kon-
zentrationen einzelner, partikuldr gebundener Schwermetalle fiir den Oberlauf
der Saale (PROFT & SCHRON 2007). Vergleichende Untersuchungen fiir
Schwermetalle aus den Jahren 1991, 1993-95 und 2000 liegen auch von
ZERLING et al. (2003) vor. In der Saale sind Remobilisierung, Transport und
Neuablagerung von Altsedimenten nach dem Hochwasser 1994 deutlich er-
kennbar. In der Weillen Elster ist es im Zeitraum von 1991 bis 2000 fiir die
meisten Metalle zu einer deutlichen Abnahme der mittleren Gehalte gekommen
(ZERLING et al. 2006). Dioxinuntersuchungen verschiedener Autoren zeigen
deren Fintrag in die Elbe, u. a. auch aus der Saale. Betroffen von der Belastung
durch Dioxine sind neben Flusssedimenten auch iiberflutete Flachen der Auen
der Elbe (UMLAUF et al. 2005), (STACHEL et al. 2006).

Ein langjdhriges Monitoringprogramm erfasst die Gehalte an Dibenzodioxinen
und -furanen sowie dI-PCB auch in WeiBfischen und Aalen (STACHEL et al.
2007).

Umfangreiche Ergebnisse zur Belastung von Fischen mit Arzneimitteln und
Korperpflegeprodukten gibt es von der Umweltprobenbank des Bundes. Auch
die Saale (Wettin) zeigt eine hohe Anreicherung der genannten Stoffgruppen
(SUBEDI et al. 2012).

Aktuelle Ergebnisse (2005-2010) zur Dioxinbelastung von Schwebstoffen der
Saale wurden durch den LHW erhoben (LHW 2012).

Auch Stoffgruppen wie z. B. Nonylphenole spielen eine grof3e Rolle bei der
Belastung und 6kotoxikologischen Wirkung von Saalesedimenten (BUCHINGER
etal. 2013).

Die Sedimentproben im Untersuchungsprogramm der BfG wurden in den Stau-
stufen mit van Veen Greifern und Stechrohren entnommen. Chemisch unter-
sucht wurden ausschlieBlich die oberen, potenziell remobilisierbaren Sediment-
schichten (ca. 0-20 cm). Alle organischen Schadstoffe sind in der Gesamtprobe
< 2 mm untersucht worden, die Schwermetalle in der Fraktion <20 pum.
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Die Bewertung der chemischen Belastung der Sedimente in der Bundeswasser-
strale Saale und in den Miindungen zahlreicher Nebenfliisse erfolgte anhand
zahlreicher Untersuchungen der BfG aus den Jahren 2000, 2006 und 2009 bis
2013.

Im Jahr 2010 fand eine umfangreiche Messkampagne gemeinsam mit dem
LHW und dem UFZ (Abbildung 3.2) statt, in der neben partikuldr gebundenen
Schadstoffen in Sedimenten auch die Belastung der Oberflichenwésser ermittelt
wurde. Die hohe Metallbelastung des Oberflichenwassers der Saale und deren
Mischungsverhalten im Fluss und bei Einmischung in die Elbe ist bekannt
(WEIGOLD & BABOROWSKI 2009), aber nicht Themenschwerpunkt dieser Un-
tersuchungen.

Durch das LHW erfolgte aulerdem eine Messung der Durchfliisse in den Ne-
benflissen.

Auch wihrend der jéhrlich stattfindenden Probennahmen im Léngsprofil der
Elbe (Monitoringprogramm der BfG seit 1991) werden die saaletypischen
Schadstoffe in Sedimenten bestimmt (HEININGER et al. 2003; HEININGER et al.
1998).

Bode Elbe

Wipper
® Bernburg

Fuhne

Schlenze

Rothenburg
Wettin
Salza

Halle-Trotha

Planena
Weille Elster

WeiRenfels
Unstrut

Luppe

Rippach Rischmiihle, Merseburg

RoRbach

Abbildung 3.2 Untersuchungsgebiete der Saale 2010 (BfG, LHW, UFZ)

Die Probennahmen fanden grundsétzlich unter Niedrig- bis Mittelwasserdurch-
fliissen statt. Zu Beginn des Jahres 2011 und zwischen den Probenahmen von
April und September 2013 traten Hochwasserereignisse auf (Abbildung 3.3).
Bei der Diskussion zur chemischen Belastung der Sedimente werden die Ergeb-
nisse der Untersuchungen von Juli 2010 als Ausgangswerte herangezogen.



1200 - ] ] 1T

1000

800

600
400 —4% 3¢

4

A .

200 1 B \

07/2010 11/2011 05 + 07/2013 04/2013 09/2013

Abfluss inm3/s

Abbildung 3.3 Messkampagnen (Sédulen) und Durchfluss (Linie) der Saale im Unter-
suchungszeitraum 1.1.2010 bis 31.12.2013 (Pegel Calbe-Grizehne)

In den Jahren 2012 und 2013 wurden exemplarisch die Staustufen Rischmiihle,
Rothenburg und Calbe in drei Messkampagnen betrachtet. Deren grundsitzliche
Untersuchungsergebnisse und Aussagen, insbesondere zum Ablagerungsverhal-
ten von Sedimenten, wurden auf die anderen Staustufen {ibertragen. Neben den
Ergebnissen der Probenahme 2010 werden teilweise Daten aus dem Jahr 2011
herangezogen (Calbe).

Alle vor 2010 erhobenen Daten dienen ausschlieflich der Plausibilisierung und
sind in der Datentabelle (Tabelle 3.1) nicht enthalten. Fiir die Bewertung der
Qualitdt der Sedimente wurde die dreistufige Klassifizierung (Schwellenwerte)
gemil Sedimentmanagementkonzept der IKSE (2014) verwendet.

Tabelle 3.1 Chemische Belastung der Staustufen Rischmiihle, Rothenburg

und Calbe (2010 bis 2013)

ProbenNr. 100394 120173 130612 00412 120179 130187 130624 | 100422 110721 _ 130193 130630
Kompartiment sd B sd sd sd sd sd sd sd sd sd
Profi 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 0-20 0-10 0-20 0-20
ischmii i i Calbe,
ob. ob. ob. ob. ob. Calbe,  Calbe, Calbe,
oberhalb  oberhalb  oberhalb |Schleusen- Schleuse, Schleuse, ~ Schleuse,
ort graben graben graben graben  Schleuse  Schleuse  Schleuse | graben  oberhalb  oberhalb,  oberhalb,
Gewdsser Saale Saale Saale Saale Saale Saale Saale Saale Saale Saale Saale
Datum von 26.07.2010 [ 14.052012° 03.09.2013 | 28.07.2010 | 15:05:2012° 03.04.2013 04.09.2013 | 20.07.2010 [28/14:2011 04.04.2013 05.09.2013
Einhelt
Toc kg 56,7 58 29 66 56 67 50 57 55 47 45
TR % 34 30 54 34 25 29 28 42 24 35 384
Bodenfeuchtedichte glem® 1,28 1,23 1,48 1,28 1,18 1,23 1,23 1,33 118 1,28 1,33
Feinkornanteil < 63 ym % 86,7 90,2 387 66,5 83.2 90,5 80.4 80.4 776 746 76,2
Feinkornanteil < 20 pym % 65.5 65.3 26,7 58,3 73.7 70,6 73,0 63.3 62,8 49.3 50,8
Hg (<20 pm ) mg/kg
cd (<20 pm ) mglkg
Pb (<20 pm ) mglkg
zn (<20 pm ) mgrkg
Cu (<20 pm ) mgrkg
Ni (<20 pm ) mglkg
As (<20 pm ) mgrkg
cr (<20 pm ) mg/kg
a-HCH Hglkg TS
b-HCH Hglkg TS
g-HCH Hglkg TS
p.p-DDT Hglkg TS
p.p-DDE pglkg TS
p.p-DDD Hglkg TS
PCB 28 Hglkg TS
PCB 52 Hglkg TS
PCB 101 pglkg TS
PCB 118 pglkg TS
PCB 138 Hglkg TS
PCB 153 pglkg TS
PCB 180 pglkg TS
PeCB pglkg TS
HCB Hglkg TS
Benzo(a)pyren mg/kG TS
Anthracen mg/kG TS
Fluoranthen mgkG TS
Summe 5 PAK ** mg/kG TS
nglkg TS

Dioxine und Furane TE (ITE)| ng I-TEQ/kg TS

*  Daten Wettin (LHW)
** Summe 5 PAK: Benz[a]pyren, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen, Benzo[ghi]perylen,
Indeno[123]pyren
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Durch die Untersuchungsergebnisse der Staustufe Rischmiihle (km 115,2) wird
der qualitative Zustand der Saale (Bundeswasserstralle ab km 124,16) in ihrem
Oberlauf beschrieben. Die Staustufe Rothenburg (km 58,7) repriasentiert den
darauffolgenden Gewisserabschnitt, der zusétzlich zum Oberlauf wesentlich
durch die Eintrdge aus den Nebenfliissen Weille Elster, Salza und Schlenze
beeinflusst wird. Die Bundeswasserstral3e Saale ist auf dem Abschnitt von
Rothenburg bis zur Staustufe Calbe, 20 km vor Miindung in die Elbe, gepragt
durch die stromaufwirts gelegenen Gewisserabschnitte und zusétzlich durch
die Eintrdge aus den Nebenfliissen Fuhne, Wipper und Bode.

Die Bundeswasserstra3e Saale erweist sich nach Klassifizierung (untere und
obere Schwellenwerte) geméf Sedimentmanagementkonzept der IKSE fiir na-
hezu alle Schadstoffe als durchgingig belastetes Gewésser. Lediglich die
Schadstoffkonzentrationen im Oberlauf der Saale (Staustufe Rischmiihle) zei-
gen geringere Werte. Messwerte unterhalb des unteren Schwellenwertes sind im
Zeitraum von 2010 bis 2013 durchgéngig lediglich fiir B-HCH bestimmt wor-
den. Einzelne PAK, p,p’- DDT, Pentachlorbenzol sowie a-HCH und y-HCH
liegen in einzelnen Proben unter diesem Schwellenwert.

Die Staustufe Rischmiihle

Bei den Proben aus
der Staustufe Risch-
miihle (Abb. 3.4) han-
delt es sich um fein-

; kornige Sedimente mit
einem TOC-Gehalt
von 2,9 bis 5,8 %. Die
- Anteile der Fraktionen
<20 um bzw. <63 um
liegen im Mittel bei 65
bzw. 90 % (Ausnah-
me: Probe von
09/2013).

Abbildung 3.4 Oberhafen der Schleuse Rischmiihle

Fiir Blei, Nickel, p,p’-DDT, p,p’-DDD, p,p’-DDE und TBT wird in den drei
betrachteten Jahren der obere Schwellenwert durchgéngig liberschritten. Insge-
samt sind die Uberschreitungen dieses Schwellenwertes sehr moderat. Die
Schwermetallgehalte sind insgesamt auf verhiltnisméBig niedrigem Konzentra-
tionsniveau nahezu konstant. Die Untersuchungen nach dem Hochwasser 2013
zeigen lediglich einen auffilligen Anstieg der Hg-Konzentration.

Der Vergleich der Untersuchungsjahre 2010 und 2012 zeigt fiir die p,p’-DDX
und die HCH-Isomere sowie TBT einen Anstieg. Die Konzentrationen der PAK
verringerten sich. Aus den Untersuchungen 2010 ist bekannt, dass die DDT-
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Metabolite in diesem Gewésserabschnitt aus der Rippach in die Saale eingetra-
gen werden.

Die Staustufe Rothenburg

Die feinkdrnigen Se-
dimente aus der Stau-

. stufe Rothenburg
(Abb. 3.5) besitzen
einen TOC-Gehalt
zwischen 5,0 und

6,7 %. Die Anteile der
<20 pm- bzw.

< 63 um- Fraktion
liegen durchschnittlich
bei 70 bzw. 80 %.

Abbildung 3.5 Oberhafen der Schleuse Rothenburg

Die Untersuchungsergebnisse zeigen fiir die meisten Parameter deutlich hohere
Konzentrationen gegeniiber den Proben der Staustufe Rischmiihle. Das gilt ins-
besondere fiir die meisten Schwermetalle, die PCB, HCB und fiir TBT. Die
TBT-Gehalte sind in besonders starkem Mafe, um den Faktor 80, erh6ht. Diese
hohen Gehalte lassen sich groftenteils durch die Eintrage aus der Weillen Elster
erkldren. Die hohen Konzentrationen der Schwermetalle Blei, Zink, Cadmium
und Kupfer sind auf die Eintrdge aus der Schlenze (Schliisselstollen) zuriickzu-
filhren. Cadmium und Quecksilber zeigen gegeniiber dem Oberlauf der Bundes-
wasserstralle Saale deutlich hohere Gehalte. Hier spielen die Einfliisse der
Laucha, Luppe und Weillen Elster im Bereich des Industriestandortes Schkopau
eine bedeutende Rolle.

Von den drei betrachteten Proben aus den Jahren 2010, 2012 und April 2013
zeigt die Probe von 2012 die geringsten Gehalte. Dies konnten die Auswirkun-
gen des Januarhochwassers 2011 sein. Die Ergebnisse der Proben von 2010 und
April 2013 sind sehr gut vergleichbar. Auch das nédchste Hochwasserereignis
vom Sommer 2013 ist deutlich an den Messwerten erkennbar. Die Untersu-
chungsergebnisse vom September 2013 zeigen wiederum niedrigere Gehalte als
vor dem Hochwasser vom April 2013.
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Die Staustufe Calbe

Bei den Proben aus
der Staustufe Calbe
(Abb. 3.6) handelt es
sich um feinkornige
Sedimente mit einem

SCHLEUSE CALE E

durchschnittlichen
TOC-Gehalt von

5,1 %. Die Anteile der
<20 pm- bzw. < 63
um-Fraktion liegen im
Mittel bei 57 bzw.

77 %.

Abbildung 3.6 Oberhafen der Schleuse Calbe

Die zur Validierung herangezogenen Ergebnisse der Untersuchungsjahre 2010
und 2011 unterscheiden sich sehr deutlich von denen des Jahres 2013. 2010 und
2011 sind in der Staustufe Calbe dhnliche Konzentrationsniveaus wie in der
Staustufe Rothenburg gemessen worden. Fiir nahezu alle Parameter sind in den
beiden Proben des Jahres 2013 um ein Vielfaches geringere Konzentration er-
mittelt worden. Im Durchschnitt handelt es sich um eine Verringerung der Ge-
halte um das 1,1- bis 6,2-fache. Besonders auffillig ist die Abnahme der TBT-
Gehalte um den Faktor 18 und die des Quecksilbers um den Faktor 10. Das
Hochwasser 2013 hat keine wesentliche Verédnderung der Belastungssituation
verursacht.

Im Vergleich zur Staustufe Rothenburg ist in Calbe ein auffilliger Anstieg der
Konzentrationen fiir die Dioxine zu verzeichnen. Hierfiir sind u. a. die Eintrége
aus der Bode verantwortlich (LHW 2012).

Untersuchungen der Elbe nach dem Hochwasser 2002 zeigten den Eintrag von
Dioxinen u. a. auch aus der Saale (UMLAUEF et al. 2005).

3.4 Erfassung der Sedimentmengen

Die Altsedimente der Saale stellen ein hohes Risiko fiir das Elbeeinzugsgebiet
dar. Die Sedimente sind zumindest teilweise remobilisierbar, treten in hohen
Mengen auf und besitzen, resultierend aus verschiedenen regionalen Einzugs-
gebieten und Nebenfliissen, ein hohes Schadstoffpotenzial. Eine praktikable
Methode zur Abschitzung der Altsedimentmengen ist daher zwangsléufig er-
forderlich.

Bei der Ermittlung der Menge an Altsedimenten der Saale handelt es sich um
ein Teilprojekt im Rahmen der Erhebung im Einzugsgebiet der Binnenelbe
(FGG Elbe 2013).
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Das Flussbett der frei flieBenden Saale ist durch kiesige Sedimente gekenn-
zeichnet. Die Staustufen der Bundeswasserstraf3e, insbesondere ihre Vorhéfen,
hingegen sind stromungsberuhigte Sedimentationsrdume fiir grofe Mengen an
feinkornigen, sowohl frischen als auch alten Sedimenten. Aus diesem Grund
fand eine Mengenermittlung ausschlieBlich in den Staustufen der Saale statt.
Die Grundlage aller Untersuchungen bildete ein gemeinsames Konzept von BfG
und WSA Magdeburg. Aus den regelmafigen Peilungen der WSV konnten
zundchst Anhaltspunkte iiber Sedimentationsschwerpunkte ermittelt werden.

L ]
K (
2 N n R
o >
s ohlausan. [ 4% - k&

Legende Tiefe Massenablagerung
¢ 60,74000 - 61,81300 23 Art: Sedimente
¢ 61,81301 - 62,00000 2,1 Nur Vorhafen Lange 125 m
¢ 62,00001 - 62,20000 1,9 Breite 50 m
¢ 62,20001 - 62,40000 1,7 Durchschnitt Fehltiefe 0,65 m
e 62,40001 - £4,03000 0,1 Volumen 4062,5 m*

Abbildung 3.7 Querprofilpeilung (WSV) zur Ermittlung der Sedimentablagerung im
Unterhafen der Schleuse Rothenburg (Ausschnitt)

Im Jahr 2011 fanden zusétzlich Querprofilpeilungen des WSA Magdeburg mit
dem Boot ,,Profil* (Echolot) in den Vorhéfen der Saale und den Wehrsaalen
statt. Ermittelt wurden die Gesamtmengen an Ablagerungen bis zur Sollsohle
(Abbildung 3.7, Beispiel Unterhafen der Schleuse Rothenburg). Diese Peilun-
gen gingen iiber die Fahrrinne hinaus und zeigten Sedimentationsrdume in den
Randgebieten der Staustufen. Die Daten der Profilpeilungen dienten letztendlich
zur Validierung der durch die BfG erhobenen Daten.
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Detaillierte Untersuchungen der BfG zur Erfassung der Sedimentméchtigkeiten
erfolgten im Mai/Juli 2012 sowie im April und im September 2013. Dazu wur-
den die Staustufen Rischmiihle (km 115,2), Rothenburg (km 58,7) und Calbe
(km 20,0) beispielhaft unter den zwolf Staustufen der Bundeswasserstrafle Saale
ausgewdhlt. Diese Staustufen unterscheiden sich in ihrer Grofe und geografi-
schen Lage im Flussverlauf und sollen damit die Gesamtsituation an der Bun-
deswasserstrale Saale so reprisentativ wie moglich wiedergeben.

Zwischen den Probenahmen im April und im September 2013 ist im Juni 2013
ein extremes Hochwasserereignis eingetreten.

In den Staustufen (Ober- und Unterhédfen, Schleusenkammern, Wehrsaalen)
Calbe, Rothenburg und Rischmiihle wurden an 50, 22 bzw. 21 Messpunkten
Peilungen mit einer Peilstange zur Ermittlung der Sedimentméchtigkeiten
durchgefiihrt. Parallel dazu wurde die Qualitédt der Sedimente bzgl. ihres Alters
(frische oder alte Ablagerungen) durch Beprobung mit durchsichtigen Stechroh-
ren erfasst (Abbildung 3.8).

Abbildung 3.8 Stechrohrproben — Schichtungen

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe von Schiffen des WSA Magdeburg
durchgefiihrt.

Die Wehrsaalen enthielten keine bzw. vernachldssigbar geringe Mengen an
feinkdrnigem Material. Sie werden daher fiir die weitere Mengenermittlung der
Sedimente nicht weiter beriicksichtigt. Alle Daten wurden in Tabellen zusam-
mengefasst. Einzelne Proben wurden fiir chemische Untersuchungen (organi-
sche Schadstoffe, Schwermetalle und Arsen) und zur Ermittlung von Struktur-
parametern (KorngréBenanalyse, TOC) verwendet.

Staustufe Rischmiihle

In den Ober- und Unterhéfen der Schleuse Rischmiihle lagern 2012 (zum Zeit-
punkt der Probenahme) zwischen 20 bis > 170 cm Feinsediment, durchschnitt-
lich ca. 94 cm. Die Auflage an frisch abgelagerten Sedimenten betragt ca. 20 cm
(Schitzung). In den Schleusenkammern liegen ca. 20 cm Feinsediment. Die
Wehr- und Stromsaale enthélt keine feinkornigen Sedimente. Die Untersuchun-
gen wurden an 21 Messpunkten durchgefiihrt (Abbildung 3.9).
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Abbildung 3.9 Messpunkte in der Staustufe Rischmiihle (Quelle der Hintergrund-
karte: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie)

Staustufe Rothenburg

In den Ober- bzw. Unterhéfen der Schleuse Rothenburg lagern 2012 und 2013
zwischen 40 bis 150 cm Feinsediment, durchschnittlich 60 bis 70 cm. Die Auf-
lage an frisch abgelagerten Sedimenten betréagt ca. 15 bis 100 cm, durchschnitt-
lich 40 cm. Die Schleusenkammern sowie die Wehr- und Stromsaale enthalten
keine feinkdrnigen Sedimente. Die Peilungen fanden an 22 Messpunkten statt
(Abbildung 3.10).

Abbildung 3.10 Messpunkte in der Staustufe Rothenburg (Quelle der Hintergrund-
karte: Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie)
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Staustufe Calbe

In den Ober- bzw. Unterhéfen der Schleuse Calbe lagern 2012 und 2013 (zum
Zeitpunkt der Probenahme) zwischen 10 bis > 170 cm Feinsediment, durch-
schnittlich 70 bis 80 cm. Die Auflage an frisch abgelagerten Sedimenten betragt
ca. 10 bis 30 cm. Die Schleusenkammern sowie die Wehr- und Stromsaale ent-
halten keine feinkdrnigen Sedimente. Insgesamt wurde an 50 Messpunkten un-
tersucht (Abbildung 3.11).

Abbildung 3.11 Messpunkte in der Staustufe Calbe (Quelle der Hintergrundkarte:
Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie)

Die genannten Durchschnittswerte fiir die feinkdrnigen frischen Sedimentaufla-
gen in den drei Staustufen wurden jeweils durch Interpolation der gepeilten
Einzelwerte auf die Flache der Staustufe (Ober- und Unterhidfen gemeinsam)
ermittelt, errechnet als arithmetischer Mittelwert des interpolierten Rasters
(Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2 Mittlere Sedimentméchtigkeiten (BfG-Peilungen)
2012 2012 2013 2013
Stauhaltung Gesamt Frisch Gesamt Frisch
cm cm cm cm
Rischmiihle 94 n.g.” n.g.” n.g.*
Rothenburg 61 37 68 40
Calbe 70 11 82 26

* n.g. nicht gemessen
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3.5 Mengenermittlung — Extrapolation der Daten

Aus der flichenméBigen GroBe der Staustufen (aus Orthofotos abgeschitzte
Wasserflachen) und der Kenntnis der Sedimentmengen aus den modellhaften
Peilungsuntersuchungen in den Staustufen Calbe, Rothenburg und Rischmiihle
konnten Sedimentvolumina berechnet werden. Dazu wurden die Daten zum
Ablagerungsverhalten dieser drei Staustufen zunédchst im Vergleich mit den
Ergebnissen der Profilpeilungen der WSV validiert. Berechnet wurden ,,von
Hand“ zum einen die Volumina der Gesamtschlammmengen durch lineare In-
terpolation zwischen den Messpunkten (Methode 1) und zum anderen sowohl
die Gesamtschlammmengen (Methode 2a) als auch die frischen Schlamm-
mengen (Methode 2b) unter Verwendung einer GIS-Methode: Inverse Distance
Weighting zwischen den Messpunkten (Tabelle 3.3).

Tabelle 3.3 Geschitzte Sedimentmengen in den Staustufen
erfasste/abgeschatzte |erfasste/abgeschétzte Mengen|Mengen nur frisch
Saaleabschnitt Mengen WSA BfG (m?) BfG (m?)
m?3 Methode 1 Methode 2a Methode 2b
Alsleben Unterhafen 7475 *) *)
Alsleben Wehrsaale 1920
Bollberg Oberhafen 60
Bollberg Unterhafen 150
Calbe Oberhafen *) 33750
Calbe Unterhafen 28020 63070 10300
Calbe Wehrsaale 4290
Gimritz Wehrsaale 0
Meuschau Oberhafen 220
Meuschau Unterhafen 1920
Meuschau Wehrsaale 0
Planena Oberhafen 120
Planena Unterhafen 1344
Planena Wehrsaale 0
Pulverweiden Wehrsaale 0
Rischmiihle Oberhafen 300 650 5270
Rischmiihle Unterhafen 2880 6250
Rischmiihle Wehrsaale 0
Rothenburg Oberhafen 23080
Rothenburg Schleuse 2440 39600 24220
Rothenburg Unterhafen 4062,5 11030
Rothenburg Wehrsaale oben 1600
Rothenburg Wehrsaale unten 64560
Trotha Unterhafen 2887,5
Wettin Kraftwerk 0
Wettin Wehrsaale 0

*) Keine Werte in der Tabelle bedeutet: Es wurden keine Werte erhoben. Beprobte Fldchen, an
denen keine Ablagerungen gefunden wurden, sind dem gegeniiber mit "0 m’" gekennzeichnet

Eine Extrapolation der Daten auf alle anderen Staustufen der Saale fand an-
schlieend ausschlieBlich fiir die frisch abgelagerten, potenziell remobilisierba-
ren Sedimente statt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von 2012 in den Staustufen Rischmiihle,
Rothenburg und Calbe lassen die Annahme zu, dass eine momentane, durch-
schnittliche Ablagerung von 40 cm an frischen Feinsedimenten eine belastbare
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Schiitzung (eher eine leichte Uberschitzung) darstellt. Die Wiederholungsunter-
suchungen im April 2013 in den Staustufen Rothenburg und Calbe zeigen eine
durchschnittliche Zunahme der frischen Sedimentablagerungen von ca. 10 cm
in den Oberhéfen. Die Tabelle 3.4 enthilt die Berechnung (fiir den Zeitpunkt
der Probenahmen 2012 und April 2013) der Gesamtmenge an frischen Sedi-
menten fiir alle Staustufen (berechnet mit und ohne Flichen der Schleusen-
kammern).

Im Untersuchungszeitraum von April bis September 2013 gibt es im Mittel kei-
ne wesentlichen Verdanderungen der Sedimentmengen. Selbst wenn es Umlage-
rungen der Sedimente gegeben hat, und davon ist bei dem Junihochwasser an
der Saale auszugehen, sieht man iiber die gesamte Stauhaltung weder in den
gepeilten Gesamtmengen noch in den gepeilten "Frischmengen" gemittelt signi-
fikante Unterschiede (hier nicht dargestellt).

Wihrend in Rothenburg und Calbe nach 2012 insgesamt Zunahmen in der Gro-
Benordnung von 10 cm zu verzeichnen waren, ist in Rischmiihle eher eine Ab-
nahme der Gesamtméchtigkeiten um knapp 20 cm ermittelt worden.

Tabelle 3.4 Mengen feinkérniger Sedimente in den Staustufen der Bundes-
wasserstrafle Saale

Staustufe Wasserflache = Flache potenzieller | Gesamtflache | Ablagerung 2012 | Ablagerung 2013
Ablagerungen Staustufe

m? m? m? m?
Alsleben Oberhafen 15500 6200 7750
Alsleben Schleuse 2870 32110 1148 1148
Alsleben Unterhafen 13740 5496 5496
Bernburg Schleuse + Vorhéfen 4200 4200 1680 1680
Bollberg Oberhafen 720 288 360
Bollberg Schleuse 380 1830 152 152
Bollberg Unterhafen 730 292 292
Calbe Oberhafen 32100 12840 16050
Calbe Schleuse 2720 61520 1088 1088

Calbe Unterhafen 26700 10680 10680
Gimritz Oberhafen 780 312 390
Gimritz Schleuse 540 8320 216 216
Gimritz Unterhafen 7000 2800 2800
Meuschau Oberhafen 1000 400 500
Meuschau Schleuse 420 5620 168 168
Meuschau Unterhafen 4200 1680 1680
Planena Oberhafen 1000 400 500
Planena Schleuse 380 5680 152 152
Planena Unterhafen 4300 1720 1720
Rischmihle Oberhafen 810 324 405
Rischmiihle Schleuse 360 6400 144 144
Rischmiihle Unterhafen 5230 2092 2092

Rothenburg Oberhafen 37800 15120 18900
Rothenburg Schleuse 2600 50400 1040 1040
Rothenburg Unterhafen 10000 4000 4000
Stadtschleuse Halle Oberhafen 300 120 150
Stadtschleuse Halle Schleuse 420 1520 168 168
Stadtschleuse Halle Unterhafen 800 320 320
Trotha Oberhafen 5600 2240 2800
Trotha Schleuse 450 16150 180 180
Trotha Unterhafen 10100 4040 4040

Wettin Oberhafen 25200 10080 12600
Wettin Schleuse 2740 46840 1096 1096
Wettin Unterhafen 18900 7560 7560

Summe: 240590 240590 96236 108317
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2012 lagern in den Ober- und Unterhifen (Schleusen) der zwolf Staustufen der
Bundeswasserstrafie schitzungsweise 96 000 m* (91 000 m?, ohne Schleusen-
kammer) frisches Sediment, 2013 sind es 108 000 m? bzw. 103 000 m3. Das
entspricht einer Zunahme von 12 000 m® zwischen den beiden Untersuchungs-
terminen (innerhalb von 10 Monaten), pro Jahr damit ca. 14 400 m* oder 18 700 t
(durchschnittliche Bodenfeuchtdichte von 1,3 g/cm?).

3.6 Baggerungen des WSA Magdeburg

Tabelle 3.5 gibt eine Ubersicht der Schlammbaggerungen des WSA Magdeburg
in den Staustufen der Bundeswasserstrafie Saale von 1994 bis 2012 (WEISE
2011). Insgesamt wurden in dem genannten Zeitraum ca. 194 000 m? (252 000 t)
Schlamm entnommen. Dies entspricht in 18 Jahren einem durchschnittlichen
Sedimenteintrag von ca. 11 000 m?. Die durch die BfG erhobene Menge von

14 400 m® im Untersuchungszeitraum 2012/2013 erscheint daher plausibel,
zumal Schwankungen durch unterschiedliche hydrologische Bedingungen in
den einzelnen Jahre sehr wahrscheinlich sind.

Tabelle 3.5 Schlammbaggerung des WSA Magdeburg in Saaleschleusen
(Angaben in Tm?, Stand 01.01.2013)

1994 | 1996 | 1998 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2009 | Summe
1995 | 1997 | 1999 | 2000 | 2002 | 2004 | 2006 | 2010
Calbe 11,2 | 30,1 41,3
Bernburg
Alsleben 4.8 11,3 9,6 25,7
Rothenburg 5,7 5 24,9 9,3 449
Wettin 10,1 8,9 18,7 9,3 47,0
Trotha 4.6 2,4 0,7 1,75 9,45
Gimritz 52 1,4 0,1 0,58 7,28
Halle/St. 0,3 0,4 0,14 0,84
Bdllberg 0,6 0,5 0,05 1,15
Planena 1,9 0,5 0,78 | 0,39 3,57
Meuschau 1,3 3,79 1,74 6,83
Rischmiihle 2,6 1,8 1,40 | 0,46 6,26
Summe 31,8 20 545 | 15,2 7,0 18,6 | 6,77 | 511 194,3

Unter der Annahme, dass mit den Schlammbaggerungen alle frischen Sedimen-
te entnommen worden sind, ergeben sich fiir die drei untersuchten Staustufen
die in Tabelle 3.6 aufgefiihrten ,,Neuablagerungen* (Vergleich April 2013 mit
dem Zeitpunkt der letzten Schlammbaggerung).
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Tabelle 3.6 Ablagerung frischer Sedimente seit der letzten Baggerung (Stau-
stufen Rischmiihle, Rothenburg und Calbe)

Staustufe Saale- | Jahrder Bagger- Ablage- Flache Ablage- +Neu-
km letzten menge rung Staustufe rung ablage-

Bagge- (Schlamm) 2013 absolut rung*

rung
m?3 cm m? m? m3/a
Risch- 1 4155 | 2009 640 20* | 6400 1280 430
mihle

Rgﬂ‘r‘;“' 58,7 | 2003/4 | 9300 40 | 50400 | 20200 | 2200
Calbe 20,0 1997 27 600 26 61 520 16 000 1 000

* Daten 2012 (visuelle Schditzung aus Stechrohruntersuchungen)

Bei den Berechnungen der ,,Neuablagerungen® pro Jahr wurden keine hydrolo-
gischen Einfliisse (Hochwésser) beriicksichtigt, Schwankungen der Neuaufla-
gen pro Jahr in Abhéngigkeit vom Durchfluss sind aber zu erwarten. Ebenso
konnte nicht beriicksichtigt werden, wie sich die zeitliche Ablagerungsrate bzw.
das KorngroBenspektrum der jeweiligen Sedimentauflage im Jahresverlauf én-
dert.

3.7 Remobilisierung

Messungen zur Remobilisierung/Remobilisierbarkeit von Sedimenten in der
Bundeswasserstrafle Saale wurden im Rahmen der hier beschriebenen Untersu-
chungen nicht durchgefiihrt. Eine Einschitzung der remobilisierbaren Anteile
der Sedimente erfolgte ausschlieBlich auf Grundlage einer visuellen Betrach-
tung (frisch abgelagerte oder alte, verfestigte Sedimente). Die in den Landes-
gewdssern Sachsen-Anhalts und in den Elbe-Buhnenfeldern durchgefiihrten
exemplarischen Messungen der Erosionsstabilitit zeigten, dass der Tongehalt
(Fraktion <2 pum) einer Probe mafB3geblich deren Erosionsstabilitét bestimmt.
Die Korrelation von Erosionsstabilitit und anderen KorngréBenfraktionen ist
noch zu priifen.

Durch das Institut fiir Wasser- und Umweltsystemmodellierung der Universitét
Stuttgart wurden im Staubereich Calbe (im Auftrag des UFZ) und in den Sei-
tenstrukturen der Saale (im Auftrag des LHW) Proben fiir Remobilisierungs-
untersuchungen entnommen. Die vorliegenden Daten liefern erste Anhaltspunk-
te fiir das Remobilisierungsverhalten von Sedimenten in staugeregelten Fliissen.
Eine abschlieende Bewertung kann noch nicht vorgenommen werden.
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3.8 Eintrag und Austrag von Sedimenten in angrenzende
Flichen

Eine Aussage zu Ein- und Austrdgen von Sedimenten und Schwebstoffen in
Bezug auf die angrenzenden Flichen kann fiir den Bereich der Bundeswasser-
stralle derzeit durch die BfG nur ansatzweise getroffen werden. Eine Abschét-
zung des groBrdumigen Sediment- und Schadstoffriickhalts wire ein zusétzli-
cher, wichtiger Teil des Sedimentmanagementkonzeptes und kdnnte einen we-
sentlichen Beitrag zur Verbesserung von Frachtabschitzungen liefern.

Einige Untersuchungen zu Verlagerung, Verdiinnung und Austrag von schwer-
metallbelasteten Flusssedimenten im Einzugsgebiet der Saale liegen aus den
Jahren 1999-2003 vor (ZERLING et al. 2006).

Einzelne Aussagen zu Klimaprojektionen fiir den Sedimenthaushalt und Risiken
durch kohésive Sedimente wurden im Rahmen des KLIWAS-Projektes getrof-
fen (HILLEBRAND et al. 2014).

Der Versuch einer Abschétzung von Sedimenteintrdgen und -austrdgen beim
Hochwasserereignis 2013 an der Saale wird in Kapitel 5.7 vorgenommen.

3.9 Frachtpotenzial

Die Berechnung des Frachtpotenzials fiir die Schadstoffe in der Bundeswasser-
strale Saale erfolgte ausgehend von der Menge an frischen Sedimentablagerun-
gen. Da die Untersuchungsergebnisse in Bezug zum Trockengewicht ermittelt
wurden, erfolgt zunichst eine Berechnung der ,,trockenen Sedimentmenge*. Die
Frachtpotenziale fiir die organischen Schadstoffe und fiir die Schwermetalle
wurden mit der Gesamtmenge an Sedimentablagerung berechnet. Die Analysen-
ergebnisse der BfG liegen in der Gesamtfraktion < 2mm (organische Schadstof-
fe) und in der Fraktion < 20 um (Schwermetalle) vor. Frachtpotenziale wurden
fiir die Staustufen Rischmiihle (2012), Rothenburg (2013) und Calbe (2011 und
2013) ermittelt. Da in der Staustufe Calbe im April 2013 fiir die meisten der un-
tersuchten Schadstoffe ein vollig anderes Konzentrationsniveau als in den Jah-
ren zuvor ermittelt wurde, ist auch das Jahr 2011 betrachtet worden (Tabelle
3.7).
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Tabelle 3.7 Frachtpotenziale fiir organische Schadstoffe und Schwermetalle in den
Staustufen Rischmiihle, Rothenburg und Calbe
Kompartiment Sd Sd Sd Sd
Profil 0-20 0-20 0-10 0-20
Rischmiihle, Rothenburg, Calbe, Calbe,
Schleuse Schleuse Schleuse Schleuse
Ort oberhalb oberhalb oberhalb oberhalb
Gewiasser Saale Saale Saale Saale
Datum von 14.05.2012 03.04.2013 23.11.2011 04.04.2013
Einheit
TOC glkg 58 67 55 47
TR % 30 29 24 35
Bodenfeutedichte glem® 1,23 1,23 1,18 1,28
Feinkornanteil < 63 um % 90,2 90,5 77,6 74,6
Feinkornanteil < 20 um % 65,3 70,6 62,8 49,3
Menge Sediment in den Staustufen
(frisch) t 3150 29500 32700 35500
Menge Sediment in den Staustufen
(gefriergetrocknet) t 950 8600 13800 12400
Zahlen 2012
Frachtpoten- Frachtpoten- Frachtpoten- Frachtpoten-
zial zial zial zial
kg kg kg kg
Hg (<20 pm ) mg/kg 04 0,34 310 469 57
cd (<20 pm ) mglkg 1,24 12 137 122
Pb (<20 pm ) mglkg 64 2451 4071 2802
Zn (<20 pm ) mglkg 359 28754 31592 26889
Cu (<20 pm ) mg/kg 59 2559 4188 1867
Ni (<20 pm ) mg/kg 51 981 1181 971
As (<20 pm ) mglkg 10 196 382 18,6 231
cr (<20 pm ) mglkg 62 1488 2277 993
a-HCH Hg/kg TS 0,0070 0,0058 0,0124 0,0130
b-HCH Hg/kg TS 0,0023 0,0175 0,0070 0,0110
g-HCH uglkg TS 0,0006 0,0190 0,0270 0,0125
p.,p-DDT Hg/kg TS 0,0550 0,0480 0,0811 0,3094
p,p-DDE uglkg TS 0,0090 0,3126 0,4830 0,1792
p,p-DDD uglkg TS 0,0111 0,2004 0,6155 0,1810
PCB 28 Hg/kg TS 04 0,0004 0,0178 0,0483 0,9 0,0114
PCB 52 Hg/kg TS 0,6 0,0005 0,0074 0,0447 1,8 0,0218
PCB 101 Hg/kg TS 0,9 0,0008 0,0537 0,1739 3,0 0,0376
PCB 118 Hg/kg TS 0,7 0,0007 0,0301 0,1064 1.7 0,0211
PCB 138 Hgkg TS 2 0,0011 0,0731 0,1932 4,0 0,0496
PCB 153 Hg/kg TS 26 0,0025 0,0937 0,2001 4.8 0,0596
PCB 180 Hg/kg TS 08 0,0007 0,0494 0,0805 24 0,0300
PeCB Hg/kg TS 0,5 0,0005 0,0670 0,2484 29 0,0359
HCB Hg/kg TS 1,8 0,0017 0,2382 0,2760 12 0,1531
Benzo(a)pyren mg/kG TS 0,08 0,0770 1,5308 10,63 0,18 2,29
Anthracen mg/kG TS 0,016 0,0152 3,36 9,11 1,57
Fluoranthen mg/kG TS 0,15 0,1425 13,43 49,68 8,50
Summe 5 PAK mg/kG TS 03 0,2404 10,39 48,44 13,98
TBT Lghkg TS F 0,0095 67080 6,3480 0,3100
Dioxine und Furane (ITE),
Daten 2010 ng I-TEQ/kg TS 45 0,000004 0,000133 0,001090 0,000979

Dioxindaten Rothenburg = Wettin (LHW)

Die Frachtpotenziale der Staustufe Rischmiihle sind in Analogie zu den Kon-
zentrationen einzelner Schadstoffe, im Vergleich zur Saale im Unterlauf, we-
sentlich geringer (s. auch Tabelle 3.1). Auffillig sind lediglich die hoheren Ge-
halte an DDT-Metaboliten sowie a- und B-HCH. Die Staustufen Rothenburg
und Calbe sind in ihren Frachtpotenzialen vergleichbar, allerdings zeigt Calbe
2013 einen starken Riickgang der Frachtpotenziale fiir die meisten Schadstoffe.
Lediglich Cadmium, Blei und Zink sowie a-HCH und die Dioxine bleiben auf
hohem Niveau relativ konstant.
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3.10 Zusammenfassung

Qualitit

Die Bundeswasserstral3e Saale erweist sich nach Klassifizierung geméal3 Sedi-
mentmanagementkonzept der IKSE 2014 (untere und obere Schwellenwerte) als
nahezu durchgingig belastetes Gewdsser. Durch die Ergebnisse der drei Stau-
stufen Rischmiihle, Rothenburg und Calbe kénnen der Gesamtzustand der Bun-
deswasserstrafle Saale und der Einfluss der Nebenfliisse gut beschrieben wer-
den.

Hochwisser haben einen wesentlichen Einfluss auf die standortbezogene Giite
von Oberfldchensedimenten.

Quantitit

Die mittleren Schwebstoffjahresfrachten der Saale in die Elbe fiir den Zeitraum
2003-2008 betragen ca. 128 000 t (Min. 83 000 t, Max. 228 000 t). Die Ver-
frachtung erfolgt groBtenteils liber die Wehrsaalen.

In den Staustufen der Bundeswasserstra3e lagern im Jahr 2013 ca. 140 000 t
feinkdrniges, potenziell remobilisierbares Sediment mit einer durchschnittlichen
Schichtdicke von 40 cm. Im Jahreszeitraum Mai 2012 bis Mai 2013 betrug der
Zuwachs an Ablagerungen ca. 18 700 t.

Altsedimente sind mit Tiefen, teilweise > 1,70 m, vorhanden (Mit den verwen-
deten Stechrohren waren griflere Sedimenttiefen nicht erfassbar).

Im Untersuchungszeitraum von April bis September 2013 gibt es im Mittel kei-
ne wesentlichen Veridnderungen der Sedimentmengen. Selbst wenn es Umlage-
rungen der Sedimente gegeben hat, und davon ist bei dem Junihochwasser an
der Saale auszugehen, sicht man iiber die gesamte Stauhaltung weder in den
gepeilten Gesamtmengen noch in den gepeilten "Frischmengen" gemittelt signi-
fikante Unterschiede

In der frei flieBenden Saale und in den Wehrsaalen lagern keine bzw. vernach-
lassigbar geringe Mengen an feinkornigen Sedimenten.

Baggerungen
Im Zeitraum von 1994 bis Jahresbeginn 2013 wurden der Bundeswasserstral3e
Saale ca. 194 000m* Schlamm, dies entspricht ca. 252 000 t, entnommen.

Unsicherheiten/Defizite

Die Untersuchungen fanden in drei der zwolf Staustufen der Bundeswasser-
stralle Saale statt. Die Ergebnisse der Staustufen Rischmiihle, Rothenburg und
Calbe wurden auf alle Staustufen tibertragen.

Zur Erosionsstabilitét der Saalesedimente fanden keine eigenen Untersuchungen
statt. Eine mdgliche Ubertragung der Erkenntnisse aus den Untersuchungen der
Seitenstrukturen in der Saale und der Buhnenfelder der Elbe steht noch aus.

In die Sedimentmengenbilanz gingen keine Ein- und Austrége aus der Flidche
ein.

Die Schwellenwerte der IKSE zur Beurteilung der Gewisserqualitit lassen kei-
ne wesentliche Differenzierung im Bereich der Saale als Bundeswasserstral3e
Zu.
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4  Hydromorphologische Indikatoren als
Zeiger fur den Status des Sediment-
haushaltes der Elbe zwischen der
deutsch-tschechischen Grenze und
Geesthacht

Ina Quick, Karl-Heinz Jdhrling, Stefan Vollmer,

Christine Anlanger, Diethard Fricke

4.1 Anlass und Zielstellung

Im Zuge der Erarbeitung des Sedimentmanagementkonzeptes fiir die Elbe un-
tersuchte die Expertengruppe Hydromorphologie der Ad-hoc-AG Schadstoffe/
Sedimentmanagement (SSeM) der AG OW' der FGG Elbe? als nationale Spie-
gelgruppe der IKSE® -Expertengruppe Sedimentmanagement die hydromorpho-
logischen Verhiltnisse der deutschen Binnenelbe. Das Untersuchungsgebiet
erstreckte sich von der deutsch-tschechischen Grenze (Elbe-km 0) bis zum
Wehr Geesthacht (Elbe-km 586) (Abbildung 4.1), die Elbe ist hier als natiirli-
ches Gewisser ausgewiesen.

Das Sedimentmanagementkonzept beinhaltete neben den qualitativen und
quantitativen Aspekten die hydromorphologischen Aspekte des Sediment-
managements und damit neben Fragen zum Sedimentfluss (Menge) auch
Fragestellungen zur Auspriagung und Giite der Gewasserstruktur (HEININGER
2012, KLIMENT 2012, FGG Elbe 2013, IKSE 2014). Der Auftrag an die
Expertengruppe Hydromorphologie lautete gemiB der Mandate, die Erfassung
und Bewertung des Sedimenthaushaltes als Teil des hydromorphologischen
Zustandes der Elbe und der Unterldufe ihrer als relevant ausgewiesenen Neben-
gewasser (vgl. FuBnote 12) Schwarze Elster, Mulde, Saale und Havel durchzu-
fiihren (Mandatspunkt 4) und Handlungsempfehlungen zur Verbesserung des
hydromorphologischen Zustandes auszuarbeiten und vorzulegen (Mandats-
punkt 5) (FGG Elbe 2013, IKSE 2014). Neben den Mandaten adressierte auch

' AG OW = Arbeitsgruppe Oberflichengewisser
? FGG Elbe = Flussgebietsgemeinschaft Elbe
* IKSE = Internationale Kommission zum Schutz der Elbe
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der erste Internationale Bewirtschaftungsplan (IKSE 2009) die Forderungen
nach zu erarbeitenden ,,... MaBnahmenvorschldgen (...) zur Verbesserung des
hydromorphologischen Zustands des Elbestroms auf der Grundlage eines
ausgeglichenen Sedimenthaushalts® (IKSE 2009, 58).
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Abbildung 4.1 Untersuchungsgebiet deutsche Binnenelbe von der deutsch-
tschechischen Grenze bis zum Wehr Geesthacht

(Quelle: CrRON et al. 2014); WasserBLIcK; ©GeoBasis-DE/BKG
(2014); verindert)

Zur Erreichung dieser Ziele wurden folgende relevante hydromorphologische
Zeigerparameter, sog. Indikatoren, untersucht und evaluiert:

> Mittlere Sohlhdhenénderung/Sedimentbilanz
Sedimentdurchgéngigkeit

Breitenvarianz/-variation

Tiefenvarianz/-variation

KorngroBenverteilung des Sohlsubstrates

Uferstruktur

Aue (Verhiltnis rezenter Aue zu morphologischer Aue)

V V.V V V V

Die Indikatoren wurden reprasentativ ausgewahlt, um entsprechend geforderte
hydromorphologische Verbesserungsmafnahmen bzw. Handlungsempfehlun-
gen auf fachwissenschaftlicher Basis ableiten zu kdnnen. Der Fokus lag gemil
den Vorgaben der Mandate auf den morphologischen und sedimentologischen
Gesichtspunkten.

Die deutsche Binnenelbe weist einen defizitidren Sedimenthaushalt auf, der in
den letzten ca. 100 Jahren zu Eintiefungen der Gewéssersohle um stellenweise
bis zu 2 m gefiihrt hat (QUICK et al. 2012; KONIG et al. 2012; VOLLMER et al.
2013). Als Ursachen des modifizierten Sedimenthaushaltes und der haufig vor-
herrschenden Strukturverarmung sind eine fehlende Sedimentdurchgingigkeit,
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Laufbegradigungen, Uferverbauungen, Strombau, Eindeichungen, Flachenver-
siegelungen etc. anzufiihren. Mit dem Prozess der Eintiefung der Gewassersohle
geht in der Folge eine Entkopplung des Flusses von seinen Auen einher: Durch
die Sohleintiefung kommt es z. B. zu einem Absinken der Grundwassersténde,
reduzierten Uberflutungsdauern, -héhen und -hiufigkeiten und einem Funkti-
onsverlust der Auenhabitate.

Samtliche der festgelegten Indikatoren gelten als ,,Zeiger* (Indikatoren) fiir die
vorherrschenden Sedimentverhéltnisse und beeinflussen zugleich die Auspra-
gung des Sedimenthaushaltes (ROSENZWEIG et al. 2012). Je naturnédher der Se-
dimenthaushalt ausgeprégt ist, desto naturniher kann sich i. d. R. auch der ge-
wisserstrukturelle gewéssertypspezifische Formenschatz eines Gewéssers aus-
bilden. Schlechter ausgepragte hydromorphologische Eigenschaften konnen
daher als Zeiger eines gestorten Sedimenthaushaltes fungieren (QUICK et al.
2013). Die ausgewaihlten Indikatoren wurden vor verschiedenen Fachgremien
vorgestellt und in verschiedenen Elbe-Gremien abgestimmt und beschlossen
(FGG Elbe 2013; IKSE 2014).

Auch fiir den zweiten Bewirtschaftungszyklus werden die ,,Gewésserstruktur®
sowie die ,,Durchgéingigkeit® als wichtige Wasserbewirtschaftungsfragen im
Elbeeinzugsgebiet ausgewiesen (IKSE 2013). Die quantitativen und hydromor-
phologischen Ergebnisse des Sedimentmanagementkonzeptes fiir die Elbe bil-
den daher auch vor diesem Hintergrund wichtige Grundlagen: Sie sind ein
wichtiger Bestandteil des Sedimentmanagementkonzeptes (FGG Elbe 2013;
IKSE 2014), das als Hintergrunddokument fiir den zweiten nationalen wie auch
zweiten internationalen Bewirtschaftungsplan fiir die Elbe fungiert. Dariiber
hinaus stellen die ,,Verbesserung des hydromorphologischen Zustands von Ge-
wissern* sowie die ,,Verbesserung der linearen Durchgéngigkeit™ zwei der ins-
gesamt sechs fiir Deutschland seitens der LAWA* ausgewihlten SchliisselmaB-
nahmen dar, die fiir die meisten der zehn deutschen Flussgebietseinheiten aktu-
ell von Relevanz sind (UBA 2013; BUSSKAMP et al. 2013). Dies unterstreicht
die zukiinftig weiterhin zu erwartende Relevanz hydromorphologischer Indika-
toren, die den Zusammenhang und die wechselseitige Beeinflussung zwischen
Sedimenthaushalt und Gewésserstrukturgiite reprasentieren.

Im Folgenden werden zunéchst die ndheren Hintergriinde zur Bedeutung der
Hydromorphologie fiir den Sedimentstatus und die Habitateigenschaften von
Gewassern und fiir die Auswahl der Indikatoren kurz vorgestellt (Kap. 4.2). In
Kap. 4.3 werden die hydromorphologischen Indikatoren als Zeiger fiir den Sta-
tus des Sedimenthaushaltes mittels der angewendeten Methoden und erzielten
Ergebnisse ndher erldutert — insbesondere am Beispiel der beiden im Rahmen
der Erarbeitung des Sedimentmanagementkonzeptes identifizierten Schliissel-
kriterien Mittlere Sohlhéhendnderung/Sedimentbilanz und Sedimentdurchgin-
gigkeit. Kap. 4.4 widmet sich Unsicherheiten und verfolgten Grundsétzen zur
Reduktion von Fehlerquellen. In Kap. 4.5 findet sich eine Synopse der erzielten
hydromorphologischen Ergebnisse inklusive Verteilungen der Zustandsklassen

* LAWA = Bund-/Linder-Arbeitsgemeinschaft Wasser
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im Léngsverlauf der Elbe (Kap. 4.5.1) und Aussagen zu den prozentualen Ver-
teilungen der Zustandsklassen (Kap. 4.5.2). AbschlieBend werden in Kap. 4.6
Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der hydromorphologischen Situati-
on der Elbe zwischen der deutsch-tschechischen Grenze und Geesthacht vorge-
stellt. Fallbeispiele moglicher Mafinahmen im Kontext dieser Handlungsemp-
fehlungen unter dem Aspekt des Sedimenthaushaltes werden in Kap. 4.7 pri-
sentiert. Dies erfolgt am Beispiel des Nebengewésseranschlusses Parchau (Kap.
4.7.2) und der Renaturierung der Alten Elbe Lostau (Kap. 4.7.3). AbschlieBend
erfolgt in Kap. 4.8 eine Zusammenfassung.

4.2 Auswahl wichtiger Strukturkenngrof3en — Bedeutung
der Hydromorpholgie fiir den Sedimentstatus und
die Habitateigenschaften von Gewissern

Die Hydromorphologie beschreibt die abiotischen Gegebenheiten eines Gewas-
sers beziiglich der gewéssertypspezifischen Auspriagung der hydrologischen/
hydrodynamischen und strukturellen Charakteristik, deren Wirkungszusam-
menhéinge im und am Gewasser sowie deren rdumliche und zeitliche Variabili-
tdt und Anordnung. Die wechselseitige Beeinflussung zwischen den Gewisser-
strukturen mittels der Parameter Substrat, Sohlenstrukturen, Uferausprégung,
Auen und Aspekten wie der 6kologischen Durchgingigkeit fiir Sedimente etc.
auf der einen Seite und dem Wasserhaushalt bzw. Tidenregime mittels der Pa-
rameter Abfluss, Abflussdynamik, Stromungsgeschwindigkeiten etc. auf der
anderen Seite wird durch die Hydromorphologie betrachtet (QUICK et al. 2013;
ROSENZWEIG et al. 2012).

Der Sedimenthaushalt und der hydromorphologische Zustand eines Gewassers
stehen in enger Wechselbeziehung zueinander. Das Dargebot an Sedimenten
sowie Erosions-, Transport- und Sedimentationsprozesse bestimmen neben wei-
teren wichtigen Randbedingungen die Auspriagung der hydromorphologischen
Eigenschaften entscheidend mit. Umgekehrt hat auch die Hydromorphologie
einen Einfluss auf das Sedimentdargebot und die Auspragung der genannten
Prozesse aufgrund der hydromorphologischen Auspriagungen des Gewéssers
(z. B. Gewisserstrukturen wie Inseln/Bénke, Abflussverhéltnisse, Uferstruktu-
ren usw.) (QUICK et al. 2013). Die durch Erosion aktivierten, vom Wasser
transportierten und in den Oberflichengewédssern temporér oder dauerhaft orts-
fest abgelagerten Sedimente stellen einen natiirlichen Bestandteil des Gewés-
serbettes dar, der als Lebensraum fiir Organismen fungiert (Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2 Sedimente der Elbe. Links: Sohlprobe von Elbe-km 250, rechts:
Sedimentakkumulationen in der Alten Elbe bei Magdeburg

Foto: Schriever, BfG (2006); Quick, BfG (2012).

Neben den Sedimenten, d. h. Geschiebe und Schwebstoffe, sind fiir den gesam-
ten Feststoffhaushalt eines FlieBgewdssers und letztendlich auch fiir die Habi-
tatvielfalt sowie fiir die 6kologischen Funktionszusammenhénge auch
Schwimmstoffe wie Totholz und Eis von entscheidender Bedeutung. Diese Be-
standteile wurden im Zuge der Erarbeitung des Sedimentmanagementkonzeptes
fiir die Elbe (FGG Elbe 2013; IKSE 2014) nicht néher betrachtet (Kap. 4.1).

Die Hydromorphologie bestimmt mit ihren Einzelparametern maBgeblich das
Vorkommen und die Auspragung benthischer Lebensrdume (z. B. JAHRLING
2012a; HAUER et al. 2013; NOACK et al. 2012, QUICK et al. 2012; VOLLMER,
QUICK & MOSER 2012). So ist z. B. die Substratzusammensetzung direkt von
der Hydromorphologie bestimmt und ist ein wichtiger Faktor fiir das Vorkom-
men von Fischen und benthische Wirbellose. Andererseits wirken hydromor-
phologische Parameter indirekt {iber die Beeinflussung physiko-chemischer
Parameter auf die Artengemeinschaften, z. B. iiber die Verdnderung von Sauer-
stoff- oder Lichtverhéltnissen.

Das Flusssystem ist ein Kontinuum, das sich in longitudinaler, lateraler und
vertikaler Richtung erstreckt und dabei von der Vernetzung im dreidimensiona-
len Raum abhéngig ist. Die longitudinale Vernetzung (s. auch River Continuum
Concept: VANNOTE 1980, Serial Discontinuity Concept: WARD & STANFORD
1983) bezeichnet den Austausch zwischen den Lebensrdumen flussaufwirts und
flussabwirts innerhalb desselben Einzugsgebietes sowie zwischen Hauptfluss
und Zufliissen. Im Langsverlauf ist zwischen einem vorrangig sedimentbereit-
haltenden Oberlauf bis zum Mittellauf mit seinem bereits geringerem Gefille
und vorherrschendem Sedimenttransport und weiter zum akkumulierenden Sys-
tem im Tieflandbereich zu unterscheiden. Die laterale Vernetzung ist die seitli-
che Anbindung eines FlieBgewissers an Uferzonen, Auenhabitate und andere
terrestrische Lebensrdume, die z. B. speziell im Hochwasserfall ihre Wichtig-
keit verdeutlicht (s. auch Flood Pulse Concept FPC: JUNK et al. 1989; und Wei-
terfiihrung des FPC: TOCKNER et al. 2000). Die vertikale Vernetzung (s. auch
Hyporheic Corridor Concept: STANFORD & WARD 1993) beschreibt die Wech-
selwirkungen zwischen dem Oberflichen- und Grundwasser mit dazwischen-



liegenden hyporheischen Interstitial als eines der wertvollsten Lebensraume fiir
die aquatische Fauna und Flora (SCHWOERBEL 1964; BRUNKE & GONSER
1997).

Der Grad der Vernetzung in die drei Richtungen des Raumes definiert die
Komplexitét der Strukturvielfalt, der Lebensgemeinschaften und damit die 6ko-
logische Funktionsféhigkeit einer Flusslandschaft. Ergdnzend kann als vierte
Dimension die Zeit genannt werden. Gesteuert werden die Prozesse vor allem
von der zeitlichen Variabilitit des Stromungsregimes, die auch die schlussend-
liche strukturelle Erscheinung des Flusses insbesondere bestimmt. Bedeutende
morphologische Verdnderungen sind an der deutschen Binnenelbe das Resultat
aus dem bettbildenden Abflussbereich, der ca. zwischen den Werten von MNQ
und 2 MQ liegt (s. BfG & BAW 2014). Ein natiirliches FlieBgewésser strebt ein
dynamisches Gleichgewicht an. Sedimente werden von stromauf gelegenen
Ufern und dem gesamten Einzugsgebiet eingetragen und im Gewésser transpor-
tiert. Dadurch entsteht ein Kreislauf von Erosion, Akkumulation, Resuspension
und Transport an der Gewéssersohle. Diese Balance ist essenziell und verdeut-
licht z. B. auch die rdumlich-zeitliche Dynamik der morphologischen Habitat-
struktur eines Flussdkosystems.

Durch die iiber Jahrzehnte andauernden anthropogenen Eingriffe in Flussland-
schaften wurde das dynamische Gleichgewicht durch die Unterbrechung der
Vernetzungen gestort. Insbesondere Parameter der Hydromorphologie reagieren
iiberaus sensitiv auf diese Verdnderungen und zeigen sich in modifizierten hyd-
rologischen/hydrodynamischen und verdnderten gewésserstrukturellen Auspra-
gungen. Das Ziel eines zeitgeméfBen Flussmanagements muss daher ein umfas-
sendes Verstidndnis der Auswirkungen von Eingriffen auf die Vernetzungen von
Flusslandschaften sein.

4.2.1 Anthropogene Eingriffe und Beispiele fiir die Auswirkung auf
die longitudinale Vernetzung

Fragmentierungen des longitudinalen Kontinuums, z. B. durch kiinstliche Barri-
eren wie Talsperren, Wehre oder Sohlabstiirze, wirken sich stark auf den Sedi-
menthaushalt aus. Die Sedimentdurchgéngigkeit wird eingeschrankt, haufig
sogar komplett unterbunden und somit die Zufuhr natiirlicher Sedimentfracht
von oberstrom (inklusive Zubringer) entlang des longitudinalen FlieBgewésser-
gradienten verhindert. Stromab von Barrieren tritt meist ein Sedimentdefizit auf.
Dies fiihrt zu Sohlhdhenidnderungen (Tiefenerosion), je nach baulicher Art der
Barriere zu modifizierter Sohlsubstratzusammensetzung und zum Verlust dy-
namischer Gewisserstrukturen. Stromauf verursachen kiinstliche Barrieren
Riickstau und somit eine Verringerung des FlieBgeschwindigkeit in Verbindung
mit Sedimentakkumulationen, Verbreiterungen des FlieBquerschnittes und so-
mit wiederum zur Verdnderung der natiirlichen Strukturverhéltnisse (Abbildung
4.3).
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Abbildung 4.3 Exemplarische Querbauwerke im Elbeeinzugsgebiet. Links: Wehr
Gnevsdorf, Havel; rechts: Wehr Geesthacht mit Riickstaubereich, Elbe

Foto: Jéhrling, LHW (2008); Cron, BfG (2012)

Dieses fehlende Sedimentkontinuum ist als wesentliche Verschlechterung des
gewisserokologischen Zustandes eines FlieBgewdéssers einzuordnen. Informati-
onen zur Sedimentdurchgéngigkeit, zu Korngréflenverteilungen, FlieBquer-
schnittsbreiten (Breitenvarianz/-variation) sowie zu ldngerfristigen mittleren
Sohlhdheninderungen dienen vor diesem Hintergrund als Zeiger fiir den Grad
der longitudinalen Vernetzung. Insgesamt gilt die Sohlhdhendnderung, insbe-
sondere die Tiefenerosion, u. a. induziert durch fehlende Sedimentdurchgéngig-
keit als einer der wichtigsten Summenparameter und Zeiger von anthropogen
bedingten Prozessen (FGG Elbe 2013; QUICK et al. 2013; IKSE 2014; UBA
2014). Die Sedimentdurchgingigkeit als Ausloser morphologisch-sedimento-
logischer Prozesse ist entscheidend fiir die Auspriagung der Hydromorphologie
und somit der strukturellen Begebenheiten (KAMPA et al. 2013).

4.2.2 Anthropogene Eingriffe und Beispiele fiir die Auswirkung auf
die laterale Vernetzung

Die laterale Vernetzung zwischen Fluss und Aue gewinnt im Léngsverlauf eines
Flusses zunehmend an Bedeutung, insbesondere im Bereich médandrierender
Gewidsserabschnitte, die nicht durch topografische Verhéltnisse in ihrer seitli-
chen Ausdehnung eingeschrénkt sind. In Seitenstrukturen wie Altarmen oder
Flutrinnen konnen auch Sedimente transportiert, erodiert oder akkumuliert wer-
den — sind Flussbett und Seitenstrukturen miteinander verbunden, kann durch
diese laterale Konnektivitdt auch eine Durchgéngigkeit fiir Sedimente gewihr-
leistet sein. Beispielsweise durch Hochwasser wird Sediment in den Auen abge-
lagert, an anderer Stelle oder zu anderer Zeit wieder dem Fluss zugefiihrt,
wodurch die Gewésser und ihre Auen strukturell geformt werden. Eine wichtige
Rolle spielt dabei die Uferzone und ihre Vegetation, die die Sedimentinteraktio-
nen bei Hochwasser wesentlich beeinflusst (Abbildung 4.4).



Abbildung 4.4 Exemplarische Uferstrukturen. Links: Erosionsufer Durchstich Par-
chau, Elbe; rechts: Uferverbau Nebengewéssermiindungsbereich,
Mulde

Foto: Jahrling, LHW (2013); Quick, BfG (2013)

Unter anderem aufgrund der Unterbrechung der Sedimentdynamik, z. B. durch
Querbauwerke mit anschlieBender Tiefenerosion der Flusssohle, oder laterale
Barrieren wie Deiche kommt es zu einer morphologischen Entkoppelung von
Fluss und Aue und zu einer Isolation der Aue. Flussbegradigungen und Ufer-
verbau begilinstigen durch die Erhohung der Fliegeschwindigkeit zudem die
Sohlerosionsprozesse. Unter natiirlichen Verhiltnissen ist Seitenerosion und
damit dynamische Seitenentwicklung des Flusses bzw. einzelner Flussarme in
breiten Alluvialzonen ldngerfristig jene Kraft, die z. B. Feststoffeintridge indu-
ziert, Sedimentation und damit eine Auflandung der Aue kompensiert und damit
der Entkoppelung der Niveaus von Fluss und Aue entgegenwirkt.

Naturbelassene oder naturnahe Ufer konnen u. a. als Quelle und/oder Senke fiir
den Sedimenthaushalt fungieren (CRON et al. 2014). Sind die Ufer befestigt,
entfillt diese Sedimentquelle bzw. -senke. Zudem fiihrt die Befestigung von
Ufern durch das Unterbinden einer natiirlichen, dynamischen Eigengestaltung
des Flussbettes zu einer Homogenisierung der Sohltopografie, die sich z. B. in
kleineren Tiefen- und Breitenvarianzen niederschlédgt. Durch ihre Eignung als
indirekter Indikator fiir die Habitatvielfalt sowie des potenziellen Artenspekt-
rums von Fauna und Flora kann beispielsweise der Tiefenvarianz eine besonde-
re Bedeutung beigemessen werden (QUICK et al. 2012; ROSENZWEIG et al.
2012).

4.2.3 Anthropogene Eingriffe und Beispiele fiir die Auswirkung auf
die vertikale Vernetzung

Unter der vertikalen Vernetzung eines Flusses sind die Interaktionen zwischen
dem Oberflachenwasser und dem Grundwasserkdrper zu verstehen iiber das
Hyporheos, die Zone von gesittigten Sedimenten im Sohl- und Uferbereich von
FlieBgewdssern, in denen sich Grund- und Oberflaichenwasser mischen. Die
vertikale Vernetzung bestimmt die In- und Exfiltration des Grundwassers und
beeinflusst zudem die Entwicklung von im Interstitial lebender Fauna. Die hy-
porheische Zone stellt einen wesentlichen Raum fiir die natiirliche Stickstoff-
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retention durch biologische Prozesse dar. Die Interaktionen sind u. a. von der
Permeabilitit der Flusssohle abhéngig und werden durch die KorngroBenvertei-
lung definiert. Zudem werden die Interaktionen durch den hydraulischen Gradi-
enten gesteuert, der wiederum von der Variabilitit der Flusssohle abhéngt.
Durch ein Uberangebot an feinen KorngréBen, die sich z. B. durch den kiinstli-
chen Riickhalt von Sedimenten in Staurdumen von Querbauwerken akkumulie-
ren konnen, kann es zu Kolmationsprozessen des Liickensystems im Interstitial
kommen. Dadurch werden vertikale Austauschprozesse unterbunden. Dies wirkt
sich negativ auf Habitateigenschaften dieses Lebensraumes z. B. sowohl in
sedimentologisch-morphologischer Hinsicht als auch in deren hydrochemischer
Beschaffenheit aus. Auf diese Weise wird das kleinrdumige Mosaik unter-
schiedlicher Substrate und die daraus resultierende Vielgestaltigkeit der Mikro-
und Mesohabitate an der Gewéssersohle uniformiert und teilweise auch unge-
eignet als Besiedlungssubstrat, insofern sich z. B. anaerobe Verhiltnisse aus-
pragen.

Auch die eingeschrinkte Variabilitdt der Flusssohle, wie fehlende Breiten- und
Tiefenvarianz, als Resultat von Flussbegradigungen, Uferverbauungen etc. kann
den hydraulischen Gradienten, der die Interaktionen bestimmt, minimieren.
Weiterhin kann durch die Eintiefung des Flussbettes der Grundwasserspiegel
abgesenkt und somit ebenfalls die Interaktion eingeschrankt werden. Nicht zu-
letzt kann eine harte Sohlenbefestigung die Interaktionen direkt unterbinden.
Durch Flachenversiegelung der Aue durch infrastrukturelle Mafinahmen wird
der Austausch zwischen Oberflichen- und Grundwasser wihrend Hochwasser-
ereignissen, die die Aue iiberstauen, unterbunden (WROBLICKY et al. 1998;
BRUNKE & GONSER 1997; WOESSNER 2000).

4.2.4 Reprisentativitit hydromorphologischer Indikatoren

Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch die Erhebung der typischen hyd-
romorphologischen Strukturkenngrofen (wie Sedimentdurchgéngigkeit, Mittle-
re Sohlhdheninderung, KorngroBenverteilung des Sohlsubstrates, Breiten- und
Tiefenvariation, Uferstruktur etc.) der Grad der Beeintrachtigung eines Fluss-
systems zu beschreiben und zu bewerten ist. Diese ausgewahlten Strukturkenn-
groBen konnen somit als Indikatoren des hydromorphologischen Zustands fun-
gieren.

Dies wurde z. B. im EU-Projekt ,,REstoring rivers FOR effective catchment
Management (REFORM)* bestitigt, im Rahmen dessen um die 100 nationale
und internationale Projekte beziiglich natiirlicher hydromorphologischer Pro-
zesse, hydromorphologischer Degradation und hydromorphologischer Renatu-
rierung und Auswirkungen auf die Biota beleuchtet wurden. Aus dem Projekt
wurde deutlich, dass zur Zustandsbewertung eine umfangreichere hydromor-
phologische Bewertung — iiber die von der EG-WRRL (2000) beriicksichtigten
Parameter hinaus — notwendig ist. Die im Rahmen des Sedimentmanagement-
konzeptes fiir die Elbe (FGG Elbe 2013; IKSE 2014) ausgewihlten und bearbei-
teten Indikatoren decken sich teilweise mit den in der EG-WRRL geforderten
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hydromorphologischen Qualitdtskomponenten. Dariiber hinaus wurden auch
weitere Indikatoren bearbeitet, um den Anspriichen des Mandats fiir die Erar-
beitung des Sedimentmanagementkonzeptes flir die Elbe gerecht zu werden.
Ferner ist eine Reduktion auf die ausschlieflich in der EG-WRRL genannten
hydromorphologischen Parameter auch in nationalen Expertenkreisen (LAWA
2001, 2002, 2012, 2014; LANUV NRW 2012; LUBW 2008 etc.) oder internati-
onal nicht erfolgt (vgl. z. B. DIN EN 14614, 2005; DIN EN 15843, 2010; DIN
EN 16039, 2011 und DIN EN 16503, 2012).

Die Auswahl von Indikatoren muss ebenso wie die Wahl der addquaten raumli-
chen und zeitlichen Beziige (je nach Anforderungen eines Indikators und auf
Grundlage vorhandener Daten) an die Frage- und Zielstellungen angepasst wer-
den (BUUSE et al. 2013). Im Rahmen der Arbeiten der Expertengruppe Hydro-
morphologie wurde im Besonderen ein Augenmerk auf Methoden zur Charakte-
risierung von Sedimenten, des fluvialen Sedimentkontinuums sowie der gewés-
serstrukturellen Auspriagung gelegt. Dieses Wissen bietet eine wesentliche
Grundlage zur Verbesserung des Zustandes von fluvialen Okosystemen und ist
eine Schliisselfrage im Hinblick auf hydromorphologische Verbesserungsmali-
nahmen wie auch zur Zielerreichung der EG-WRRL (z. B. KAMPA et al. 2013;
UBA 2014).

Ein weiterer Beitrag im REFORM-Projekt unterstreicht, dass durch gewisse
Indikatoren (z. B. KorngroBenparameter, Auenbreiten, Sedimenthaushalt, Aus-
dehnung und Struktur der Uferzone, Verdanderungen der longitudinalen Durch-
gingigkeit fiir Sedimente, Gewésserbettbreite, Verdnderungen des Zustandes
des Gewisserbettes wie Sohlpanzerung, Kolmation, Eintiefung etc.) manage-
mentrelevante Informationen abgeleitet werden konnen (GURNELL et al. 2014).
Zu solchen Informationen zidhlen beispielsweise

> die gegenwirtige Bewertung eines Gewésserabschnittes und der
Veranderungsgrad, die Verdnderungsart und die Ausdehnung der
Verdnderung

> die Bewertung des Zustandspotenzials von Gewésserabschnitten
im Rahmen des Flussabschnittes und des Einzugsgebietes im
Gegensatz zu dem natiirlich ausgeprigten Gewassertyp

> die Verteilung von Gewisserabschnitten verschiedener Auspra-
gungen zur Beurteilung des Vorkommens und der rdumlichen
Trennung von besser und schlechter ausgeprigten Gewésserab-
schnitten

Diese Informationen konnen zu Identifikationen der besten Gewdsserabschnitte
genutzt werden, so dass diese geschiitzt werden kdnnen, oder zu Auswahlmog-
lichkeiten der am meist effektivsten Lokalisationen z. B. fiir Verbesserungs-
mafBnahmen bis hin zu Renaturierungen fiihren. In diesem Kontext standen auch
die Arbeiten und Vorgehensweisen zur Erstellung des Sedimentmanagement-
konzeptes fiir die Elbe (FGG Elbe 2013; IKSE 2014 etc.).

Auch Ergebnisse der Analysen im Rahmen eines Projektes des Umweltbundes-
amtes (UBA) "Strategien zur Optimierung von FlieBgewésser-Renaturierungs-
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mafnahmen und ihrer Erfolgskontrolle" zeigten, dass in den meisten Féllen
strukturelle Kenngroflen — trotz vereinzelt starker Effekte insbesondere der
Landnutzung — eine Trennung 6kologisch besserer und schlechterer Probestel-
len ermdglichen. Ebenso erwiesen sich neben der Gesamtstrukturbewertung
eine Auswahl von Einzelstrukturparametern als besonders relevant hinsichtlich
Struktureffekten auf den 6kologischen Zustand, der im Rahmen dieses Projektes
adressiert war. Bei den Parametern, die auf Basis des aktuellen Kenntnisstandes
(erheblichen) Einfluss auf die Besiedlung der FlieBgewésser ausiiben konnen
und die zur Beschreibung der Mindestanforderungen notwendig sind, handelt es
sich zusammengefasst um Parameter, die detaillierte Angaben zur Beschaffen-
heit der Sohlsubstrate, zu Uberschwemmungsgebieten, zur Intensitit dynami-
scher Prozesse im Gewésser oder z. B. zur 6kologischen Durchgingigkeit lie-
fern. Beispielsweise werden hier die Sohlenerosion, die longitudinale und late-
rale Durchgéngigkeit sowie der Geschiebehaushalt angefiihrt (UBA 2014).
Auch die aktuellen Ergebnisse dieses Projektes unterstreichen die gewéhlte
Vorgehensweise inklusive abgeleiteter Indikatoren im Kontext des Sediment-
managementkonzeptes fiir die Elbe (QUICK 2010, 2012; KONIG et al. 2012;
QUICK et al. 2012; VOLLMER et al. 2013; FGG Elbe 2013; IKSE 2014).

4.3 Hydromorphologische Indikatoren der deutschen
Binnenelbe

Die Erfassung und Bewertung der hydromorphologischen Indikatoren (s. Kap.
4.1, Kap. 4.2 und Kap. 4.3.1-4.3.7) erfolgte mit Hilfe der abgestimmten Metho-
den des INFORM-Moduls Valmorph® (ROSENZWEIG et al. 2012). Dieses fiir die
Bearbeitung und Beurteilung von Verdanderungen hydromorphologischer Indi-
katoren verwendete Modul wurde im Rahmen des Integrierten Flussauenmo-
dells INFORM?® im Auftrag des BMVI entwickelt. Es dient generell als Erfas-
sungs- und Bewertungsverfahren zur Aufgabenunterstiitzung an Bundeswasser-
stralen (BfG 2011b; QUICK 2010, 2011; ROSENZWEIG et al. 2012). Valmorph
wurde mit dem Ziel der quantitativen Dokumentation und Evaluierung der ge-
wéssermorphologischen Entwicklung durch den Abgleich mit einem Referenz-
Zustand (s. u.) und somit des hydromorphologischen Zustandes entwickelt.
Ebenso dient es fiir Fragestellungen der Sedimentbewirtschaftung sowie fiir
integrale Betrachtungen im Zusammenhang z. B. mit der Okologie. Ferner kann
es auch sedimentologische und hydromorphologische Ergebnisse fiir Planung,
Durchfiihrung und Erfolgskontrolle von Bau- und Unterhaltungsmaf3nahmen
bereitstellen (ROSENZWEIG et al. 2012).

Mit Hilfe des Moduls konnen klar definierte Indikatoren bearbeitet und mit
quantitativ beleg- und bewertbaren Referenz- und Schwellenwerten unterlegt
werden. Die Bewertung erfolgt anhand der hinterlegten parameterspezifischen

5 Valmorph = eVALuation of MORPHology
¢ INFORM = INtegrated FlOodplain Response Model
" BMVI = Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (zuvor BMVBS)



Methoden und anhand von Berechungsformeln je Parameter aus dem Modul
Valmorph (ROSENZWEIG et al. 2012). Fiir die Klassifizierung wurden quantita-
tive Bewertungsklassenspannweiten und je Indikator quantitative Schwellen-
werte als Klassengrenzen gebildet. Hierzu wurden umfangreiche Auswertungen
der vorliegenden Daten zur Hydromorphologie der Binnenelbe und der als rele-
vant ausgewiesenen Nebengewisser vorgenommen (FGG Elbe 2013; ROSEN-
ZWEIG et al. 2012; BCE 2012; vgl. FuBinote 12). Mit dieser quantitativen Vor-
gehensweise (Morphometrie) steht Valmorph im Gegensatz zu den bisherigen,
eher verbal-argumentativen und qualitativen Verfahren (Morphographie) in der
Gewidssermorphologie. Die Bearbeitung wird parameterspezifisch und standard-
maBig im GIS durchgefiihrt. Um entlang langer untersuchter FlieBstrecken ge-
eignete Vergleiche untereinander zu ermoglichen sowie Trends erkennen zu
konnen, wird an Fliissen und Strémen eine Bildung dquidistanter Abschnitte
von z. B. 5 km Lénge und z. B. fiir Indikatoren wie der mittleren Sohlhéhenén-
derung die Bildung eines gleitenden Mittels empfohlen (ROSENZWEIG et al.
2012).

Die Zuordnung zu den Bewertungsklassen erfolgt in einem 5-stufigen Evaluie-
rungssystem, angelehnt an die Bewertungsstufen nach EG-WRRL (2000),
OGewV (2011), DIN EN 14614 (2005), DIN EN 15843 (2010), DIN EN 16039
(2011) etc. (QUICK et al. 2012; BRUNOTTE et al. 2009; s. ROSENZWEIG et al.
2012). Die Bewertung erfolgt an natiirlichen Gewédssern wie der deutschen Bin-
nenelbe angelehnt an typspezifische Referenzbedingungen (EG-WRRL 2000;
OGewV 2011; DIN EN 15843 2010; s. Kap. 4.2.4). Ein solcher Referenz-
Zustand kann unterschiedlich definiert werden, z. B. orientiert an einem histo-
risch natiirlichen oder naturndheren Gewisserzustand oder dem heutigen poten-
ziell natiirlichen Gewiisserzustand®. Im Rahmen der Arbeiten mit dem Modul
Valmorph wird der Begriff ,,Referenz-Zustand im Sinne eines historisch natur-
niheren Gewésserzustandes verwendet. Dieser wird u. a. mit Hilfe historischer
Daten rekonstruiert (vgl. EG-WRRL 2000). An Bundeswasserstrafen liegen

i. d. R. umfangreiche Daten vor, die fiir eine Ableitung eines historisch naturna-
hen oder naturndheren, gewéassertypspezifischen hydromorphologischen Ge-
wisserzustandes geeignet sind. Zwar wurden quantitative morphologische Auf-
nahmen der BundeswasserstraBen im Zuge von gréfleren wasserbaulichen MafB-
nahmen vorangetrieben, jedoch kdnnen diese Aufnahmen einen morphologi-
schen Zustand beschreiben, der im Vergleich zum Ist-Zustand als deutlich we-
niger verdndert zu charakterisieren ist. Dies liegt u. a. daran, dass die vollstin-
dige Wirkung von wasserbaulichen Mallnahmen oft erst Jahre oder sogar Jahr-
zehnte nach der BaumaBnahme mit Vollendung des sog. morphologischen
Nachlaufs erzielt wird. Die historischen Daten stellen nicht den urspriinglichen,
natiirlichen Zustand dar, beschreiben jedoch basierend auf der bestmdglichen
verfiigbaren Datengrundlage einen Zustand, der wesentlich naturniher ausge-
bildet war als der gegenwirtige Zustand (KONIG et al. 2012; QUICK et al. 2012;
ROSENZWEIG et al. 2012; VOLLMER et al. 2013).

8 hpnG = heutiger potenziell natiirlicher Gewésserzustand — Zustand, der sich nach Einstellung vorhandener
Nutzungen im und am Gewisser und seiner Aue sowie nach Entnahme aller Verbauungen einstellen wiirde
(z. B. LAWA 1999 ff.; QUICK 2004).
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Klasse 1 entspricht bei natiirlichen Gewéssern den Verhéltnissen im Referenz-
Zustand, die Ableitung der weiteren Bewertungsstufen orientiert sich an diesem
Bewertungsmalfstab als Bezugsgrofle und klassifiziert anthropogen bedingte
Abweichungen von dieser Referenz anhand struktureller Merkmale. Die Merk-
malsauspragungen sind jeweils innerhalb gewisser Spannweiten variabel und
mit addquaten quantitativen Werten je nach betrachtetem Indikator unterlegt (s.
Kap. 4.3.1 bis 4.3.7). Um zu einer Evaluierung zu gelangen, wird der Referenz-
Zustand in Bezug zu dem Ist-Zustand gesetzt. Es konnen konkrete Beurteilun-
gen durch Gegeniiberstellung der Wertstufen anhand quantitativer Werte zur
Abbildung des Grades der Verdnderung vorgenommen werden. Durch den Ver-
gleich von Ist- und Soll-Zustand im Sinne eines Entwicklungszieles wird das
Handlungserfordernis bezogen auf die Ableitung, Aufstellung und Auswahl
geeigneter MaBnahmenempfehlungen sichtbar (s. Kap. 4.2.4; z. B. QUICK 2012;
KONIG et al. 2012; ROSENZWEIG et al. 2012). Die Vorgehensweise steht im
Kontext der aktuellen nationalen und internationalen rechtlichen und fachwis-
senschaftlichen Vorgaben (EG-WRRL 2000; OGewV 2011; WHG 2010; DIN
EN 14614 2005; DIN EN 15843 2010; DIN EN 16503 2012; CIS-Ecostat 2012;
BfG 2001, 2011; LAWA 1999 ff. usw.).

Im Zuge der Erarbeitung des Sedimentmanagementkonzeptes fiir die Elbe und
der Erlangung der Ergebnisse zu den hydromorphologischen Indikatoren zeig-
ten sich die beiden Indikatoren Mittlere Sohlhdhenénderung/Sedimentbilanz
und Sedimentdurchgingigkeit als besonders bedeutend: Beide besitzen fiir den
Sedimenthaushalt eine besondere Zeiger- und damit Schliisselfunktion, denn
durch die fehlende Sedimentdurchgingigkeit und das vorherrschende Sediment-
defizit werden auch die weiteren untersuchten und beurteilten hydromorpholo-
gischen Indikatoren negativ mit beeinflusst (s. Kap. 4.5; FGG Elbe 2013; IKSE
2014). Im Folgenden wird daher im Detail auf diese beiden Schliisselkriterien
hinsichtlich der Methoden und Ergebnisse eingegangen (s. Kap. 4.3.1 und
4.3.2), bevor sich die weiteren untersuchten hydromorphologischen Indikatoren
als kurze Ubersicht anschlieBen (Kap. 4.3.3 bis 4.3.7) inklusive Verweisen, wo
detailliertere Aussagen zu den Methoden und Ergebnissen je Indikator publi-
ziert wurden.

4.3.1 Indikator Mittlere Sohlhohenénderung/Sedimentbilanz
(Schliisselkriterium)

Die Mittlere Sohlh6hendnderung/Sedimentbilanz ist ein Mal fiir mégliche Se-
dimentations- bzw. Erosionsprozesse in einem definierten, ausreichend langem
Zeitraum und wird als Anderungsrate, d. h. Hoheniinderung iiber die Zeit, aus-
gedriickt und ermittelt. Die Hohendifferenz kann entweder als Absolutwert in m
iiber den betrachteten Zeitraum oder als Durchschnittswert in cm/Jahr angege-
ben werden. Dabei werden langfristige und rdumlich ausgedehnte Sohlh6hen-
anderungen betrachtet und keine im Rahmen der natiirlichen Morphodynamik
stattfindenden lokalen und temporiren oder nur kurze Zeitrdume umfassenden
Sohlhohenidnderungen.
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Der hydromorphologische Indikator kennzeichnet anhand der Entwicklung des
Sedimenthaushalts {iber die Zeit ein Gewissersystem als defizitér, iiberschiissig
oder ausgeglichen. Eintiefungsprozesse der Sohle sind mit Wasserspiegellagen-
dnderungen im Gewdsser und i. d. R. auch des Grundwassers verbunden. Dies
fiihrt langfristig zu einer Entkopplung von Gewésser und Aue (QUICK et al.
2012; ROSENZWEIG et al. 2012; s. auch Kap. 4.2.1 und 4.2.3). Diese Entkopp-
lung (Wirkmechanismus iiber mittleren Wasserspiegelverfall, Grundwasserab-
sunk, geringere Uberflutungshiufigkeiten, -dauern und -héhen) soll mit Hilfe
des hydromorphologischen Indikators klassifiziert werden, da grof3e FlieBge-
wisser im Binnenland aufgrund ihrer Lauffestlegung, der Flachenversiegelun-
gen im gesamten Einzugsgebiet, der Uferverbauungen, Eindeichungen etc. und
infolgedessen eines Sedimentdefizits hdufig zu Tiefenerosionen des Gewésser-
bettes und einer defizitdren Sedimentbilanz neigen konnen. Dies geht hédufig
auch mit einem Riickgang an auentypischen Lebensrdumen, Tier- und Pflan-
zenarten einher (u. a. HUGIN 1962; DISTER 1983; GALLUSSER & SCHENKER
1992; TITTIZER & KREBS 1996; VOLLMER et al. 2013; vgl. Kap. 4.2). Der mor-
phologische Prozess der Eintiefung ist sehr bedeutend fiir die Mittlere Elbe
(FGG Elbe 2013; IKSE 2014). Der Indikator Mittlere Sohlhdhenénderung/Sedi-
mentbilanz weist Erosions- und Akkumulationstendenzen eines Gewéssers aus
und kann somit z. B. auch wichtige Aussagen zu Schadstoffquellen und -senken
mitsichbringen (Gewdssergiite). Ergdnzend werden ebenfalls wesentliche Er-
kenntnisse hinsichtlich des Sedimenthaushaltes (Bsp. Geschiebezugaben) er-
langt (QUICK et al. 2012; FGG Elbe 2013; IKSE 2014).

4.3.1.1 Ergebnisse Mittlere Sohlh6heninderung/Sedimentbilanz

Die Sohlhdhenentwicklung der gesamten deutschen Binnenelbe (Elbe-km 0 bis
586) wurde {iber einen Zeitraum von 106 Jahren analysiert und daraus folgend
eine Bewertung fiir den hydromorphologischen Indikator Mittlere Sohlhohen-
danderung/Sedimentbilanz abgeleitet (FGG Elbe 2013). Die Bewertung hat zum
Ziel, die Entkopplung von Flussbett und Aue und damit insbesondere die Tie-
fenerosion (s. Kap. 4.3.1) zu klassifizieren. Abbildung 4.5 zeigt die Ergebnisse
der Mittleren Sohlh6hendnderung/Sedimentbilanz an der Binnenelbe.

Insgesamt konnte fiir 19,8 % des Indikators die Klasse 1 ,,sehr gut™ festgestellt
werden. Die Klasse 2 ,,gut macht mit ebenfalls 19,8 % einen gleich groflen
Anteil der Bewertungshéufigkeit entlang der Binnenelbe aus. Mit 19,0 % ist die
Klasse 3 ,,maBig* vertreten. Den groBten Anteil weist Klasse 4 ,,unbefriedi-
gend” mit 24,1 % der Bewertungshéufigkeit auf. Das prozentuale Vorkommen
der Klasse 5 ,,schlecht™ liegt bei 17,2 %.

Die Sohlhdhendifferenzen zeigen, dass sich die Sohlhohe entlang der Elbe zwi-
schen 1898 und 2004 (106 Jahre) in regional unterschiedlicher Auspragung um
bis zu ca. 2 cm/a im Mittel (beispielsweise bei Torgau, Elbe-km 155) eingetieft
hat (s. Abbildungen 4.5 und 4.6). Die Sohlhohendifferenzen verdeutlichen das
an der deutschen Binnenelbe in den iiberwiegenden Abschnitten vorherrschende
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Sedimentdefizit, welches sich erheblich auf die hydromorphologische Entwick-
lung und weitere Parameter auswirkt (QUICK et al. 2012; KONIG et al. 2012;
VOLLMER et al. 2013; s. FGG Elbe 2013; vgl. Kap. 4.2 und Kap. 4.5).

Hydromorphologischer Zustand im Elbe-
gebiet - Bewertung der mittleren
Sohlhéhendnderung / Sedimentbilanz
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Abbildung 4.5 Bewertung des hydromorphologischen Indikators Mittlere Sohlhohen-
anderung/Sedimentbilanz fiir die deutsche Binnenelbe und die Unter-
laufe von Schwarzer Elster, Mulde, Saale und Havel*

Quelle:IKSE (2014); FGG Elbe (2013); ROSENZWEIG et al. (2012);
QUICK et al. (2012); KONIG et al. (2012); BCE (2012); VOLLMER et al.
(2013); verandert

In der Strecke zwischen Elbe-km 75 (Radebeul/MeiBlen) und Elbe-km 370
(Parey/Bittkau) iiberwiegt die Eintiefung der Sohle deutlich, die iibrige Strecke
weist dagegen wechselnde Vorzeichen der Sohlh6hendnderung auf und er-
scheint eher ausgeglichen (s. Bild 3.1 und 3.2; VOLLMER et al. 2013). Gut er-
kennbar sind die Erosionsstrecken von Elbe-km 130 bis 220 sowie im Bereich
von Magdeburg (Elbe-km 326) und der verschirft regulierten Strecke von Elbe-
km 333 bis 344. Gemittelt fiir den rund 300 km langen Streckenbereich der
Binnenelbe zwischen Elbe-km 75 und 370 ergibt sich eine mittlere Erosionsrate
von ca. -1,0 bis -1,25 cm/a fiir den 106 Jahre langen Zeitraum. Insgesamt vari-
iert die Bewertung iiber das gesamte Benotungsspektrum mit den Klassen ,,Ak-
kumulation/keine Erosion® bis ,,sehr grole Erosion* (Abbildungen 4.5 und 4.6;
s. auch Kap. 4.5).
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Abbildung 4.6 Vergleich der Sohlhdhen- und Wasserspiegeldifferenz der Elbe zwi-
schen 1898 und 2004

Quelle: QUICK et al. (2012); KONIG et al. (2012); VOLLMER et al.
(2013)

Die Wasserspiegellagenentwicklungen zeigen ein dhnliches Muster. Eine Aus-
wertung der Abfliisse an den Pegeln Dresden und Neu Darchau ergab iiber den
Zeitraum ab 1898 bis heute einen leichten Anstieg der Niedrigwasserabfliisse
(hier sind jedoch u. U. auch die anthropogenen Einfliisse iiber Talsperrenbe-
wirtschaftung etc. als Ursachen anzufiihren). Hinsichtlich der Mittelwasserab-
fliisse zeigten sich nahezu keine bis sehr leichte Zunahmen in den letzten 113
Jahren (QUICK et al. 2012; ROSENZWEIG et al. 2012). Eine Verringerung der
Abfliisse kann daher nicht urséchlich sein fiir die Entwicklung der Wasserspie-
gellagen; hier folgen die Wasserspiegellagen weitgehend den Sohlhdhenent-
wicklungen in der Elbe, wenn die Sohlhdhenidnderung die dominierende Sys-
temverdnderung ist bzw. wenn sich nicht weitere relevante Randbedingungen
dndern (VOLLMER et al. 2013). Unterstrom der Havelmiindung ca. bei Elbe-km
428 ist zunédchst eine Akkumulation und anschlieend eine nur geringe Erosion
zu detektieren. Die unterschiedlich morphologisch aktiven und beeinflussten
Abschnitte werden auch durch die entsprechenden Bewertungen nachgezeich-
net, wie z. B. an den Erosionsstrecken deutlich wird (s. Abb. 4.5; s. Kap.4.5.1).
Aus der Mittleren Sohlhéhendnderung kann eine Sedimentbilanz ermittelt wer-
den (ROSENZWEIG et al. 2012; s. BfG 2014): Das Sedimentdefizit fiir die ge-
samte deutsche Binnenelbe liegt in der Groenordnung von 450 000 t/a (FGG
Elbe 2013, IKSE 2014; BfG 2014).

4.3.1.2 Methoden und Datengrundlagen
Mittlere Sohlhéhensinderung/Sedimentbilanz

Zur Festlegung des Referenz-Zustandes fiir die Ermittlung der langfristigen
Mittleren Sohlh6hendnderung/Sedimentbilanz der Elbe wurde das Elbstrom-

werk (1898) ,.Der Elbstrom. Sein Stromgebiet und seine wichtigsten Nebenfliis-

se* als einzige binnenelbeweit vorliegende, historische Datengrundlage mit
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ausreichender Anzahl und Genauigkeit an Informationen aus dem Zeitraum
kurz vor 1898 verwendet. Ein Vergleich mit einem noch élteren Referenz-
Zustand als dem des Elbstromwerkes, der einen noch weniger beeinflussten
Zustand darstellt, konnte aufgrund fehlender Daten fritherer Sohlhdhenlagen fiir
die gesamte deutsche Binnenelbe in ausreichender Detailgenauigkeit nicht
durchgefiihrt werden (QUICK et al. 2012; VOLLMER et al. 2013). Nach der An-
passung von Referenzkoordinatensystemen auf die in den historischen Langs-
schnitten gegebenen Koordinatensysteme wurden aus dem im Kartenband illus-
trierten Langsschnitt der Elbe die Sohlhdhen und zur Validierung die Wasser-
spiegellagen digitalisiert (s. Abb. 4.7; QUICK et al. 2012; ROSENZWEIG et al.
2012).

Zur Ermittlung des Ist-Zustandes wurden Sohlpeilungen bzw. die daraus gene-
rierten Digitalen Geldndemodelle (DGM) als Datengrundlage verwendet. Fla-
chenpeilungen der WSA Dresden, Magdeburg und Lauenburg aus dem Jahr
2004 bilden die Datengrundlage fiir die Ermittlung des Ist-Zustandes der Sohl-
héhe. Entlang der Fahrrinnenmitte (definiert in den Bestandsdaten der WSA),
die in etwa dem heutigen Stromstrich bzw. dem Talweg entspricht, sind die
Sohlhdhen entnommen worden (ROSENZWEIG et al. 2012). Die mittlere Auflo-
sung der Peildaten betrug ca. 1 m. Mit Ausnahme des DGM 2004 liegt keine
durchgéngige Sohlerfassung fiir den gesamten Binnenelbebereich von Elbe-km
0 bis 586 vor, daher wurde das DGM 2004 als geeignetste Datengrundlage er-
achtet (IKSE 2014; FGG Elbe 2013; vgl. auch Kap. 4.4). An den Fluss-Kilome-
tern, an denen historische Peildaten vorlagen, wurden aus dem DGM 2004 die
Sohlhdhen punktuell an den gleichen Stellen abgegriffen (ROSENZWEIG et al.
2012; KONIG et al. 2012; QUICK et al. 2012; VOLLMER et al. 2013).

Zur Beurteilung der Mittleren Sohlh6hendnderung/Sedimentbilanz wurde die
Differenz aus Sohlhohen des 106 Jahre langen Zeitraumes (historische Sohlho-
hen, Elbstromwerk) und den Fliachenpeilungen des Ist-Zustandes (aktuelle
Sohlhéhen, DGM 2004) ermittelt und anschlieend mit Hilfe der Bewertungs-
matrix klassifiziert (vgl. Abb. 4.5).

Bereits vor dem Zeitraum von 1898 erfolgte Eintiefungen des Gewisserbettes
sind nicht mitbetrachtet worden. In Sachsen erfolgte der Mittelwasserausbau
mittels Langsbauwerken vor 1898 (ROMMEL 2000; FAULHABER 2013; s. Kap.
4.3.2.2). Die vor 1898 erfolgte Tiefenerosion ist folglich nicht in die 106-jéhrige
Betrachtung des oberstromigen Bereiches eingeflossen. Gekoppelt mit einer
groberen Gewdssersohle dort sind die Verhéltnisse seit 1898 weitgehend stabil
und zeichnen sich daher durch haufiger sehr gute und gute Bewertungen aus
(Abb. 4.5 und 4.6; vgl. auch Kap. 4.5.1 und 4.5.2). Wahrend also die Flussbett-
eintiefung in der Strecke von der deutsch-tschechischen Grenze bis zum Beginn
der Erosionsstrecke nach der Phase der initialen Eintiefung im vorletzten Jahr-
hundert zur Ruhe gekommen ist, dauert in der unterstrom anschlieBenden
Strecke die Erosion an (FGG Elbe 2013). Daher ist das Ergreifen von geeigne-
ten MaBBnahmen v. a. in diesem Bereich von grofler Bedeutung (vgl. Kap. 4.6).
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Abbildung 4.7 Digitalisieren der Sohlhéhen und der Mittelwasserspiegellage inner-
halb eines Referenzkoordinatensystems, Ausschnitt aus dem histori-
schen Léangsschnitt der Elbe (Elbstromwerk, 1898)

Quelle: QUICK et al. (2012)

Als Referenz-Zustand und somit als Bewertungsmalstab wurde eine Eintiefung
des Gewdssers gegeniiber der Aue (s. 0.) von < 0 bis zu -0,25 cm/a als gemittel-
ter Wert eines langeren Betrachtungszeitraumes und somit als zu tolerierende
Abweichung (Spannweite) definiert, um auch im urspriinglichen natiirlichen
Zustand einer 6kologischen Einheit von Fluss und Aue vorkommende natiirli-
che und lokale Schwankungen eines morphodynamisch aktiven Gewéssers be-
riicksichtigen zu konnen. Die Klasse 1 (< 0,0 bis -0,25 cm/a) und ebenso die
Klasse 2 (> -0,25 bis -0,5 cm/a) entsprechen jedoch nicht natiirlichen Eintie-
fungsraten. Natiirliche Eintiefungsraten der Gewéssersohle sind bislang fiir die
Elbe nicht bekannt. Fiir den Rhein sind holozéne Eintiefungstendenzen

(ca. 11 000 Jahre) von GOLZ (1993) untersucht worden; sie liegen bei 0,1 mm/a.
Auf die Elbe sind diese Werte jedoch nicht uneingeschrénkt iibertragbar, da sie
u. a. abhingig sind von geologischen Randbedingungen sowie von im Verlauf
des Holozéns zeitlich variableren Faktoren wie Gefalleverhiltnissen, klimati-
schen Verhiltnissen, Abflussmengen, Gerinnegrundrissen etc.

Vor den reguldren Ausbauten (z. B. NESTMANN & BUCHELE 2002) konnten sich
Flussbett und Aue der Elbe gemeinsam miteinander in ihrer Hohenlage entwi-
ckeln. Daher ist die Annahme eines Wertes von 0 bzw. knapp < 0 cm/a bis zu
-0,25 cm/a als an natiirliche Verhéltnisse angelehnter Wert bzw. Klasse 1 des
hydromorphologischen Indikators plausibel (FGG Elbe 2013; IKSE 2014).
Akkumulationen im Gewisserbett werden dariiber hinaus ebenfalls mit einer 1
bewertet (> 0,0 cm/a), da sie keine Grundwasserabsenkungen oder verringerte
Uberflutungshiufigkeiten etc. nachsichziehen und der Fokus bei diesem Indika-
tor auf der Klassifizierung der Tiefenerosion respektive der Entkopplung von
Flussbett und Aue liegt. Die schlechteste Bewertung ab einer Erosionsrate von
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-1,25 cm/a korrespondiert mit einer erheblichen Entkopplung von Flussbett und
Aue und entspricht den sehr grolen Erosionsraten, die an Rhein und Elbe beo-
bachtet werden (z. B. KHR 1993; QUICK et al. 2012; FGG Elbe 2013; IKSE
2014; s. Abb. 4.5 und 4.6).

4.3.2 Indikator Sedimentdurchgingigkeit (Schliisselkriterium)

Der Indikator steht in enger Beziehung zu den vorhandenen Querbauwerken,
die die Sedimentdurchgingigkeit als entscheidenden Faktor fiir die Auspragung
des Sedimenthaushaltes und der Hydromorphologie eines Gewassers beeinflus-
sen (s. Kap. 4.2). Unter Querbauwerken werden Bauwerke verstanden, die eine
Barrierewirkung im Gewasser besitzen und quer zur FlieBrichtung angeordnet
sind wie z. B. Wehre oder Staustufen (nach DIN 4047-5, 1989 und DIN 19661-
2,2000).

Querbauwerke verursachen hiufig einen Riickstau mit gewésseruntypischen
Strukturverhéltnissen bei modifizierten, reduzierten Strémungsverhéltnissen.
Oftmals wird die Sedimentdurchgéngigkeit durch die Barrierewirkung reduziert
bis hin zur vollstdndigen Unterbindung. Die reduzierten Stromungsgeschwin-
digkeiten und der Riickstau fithren dazu, dass die Querbauwerke wie eine Art
Geschiebefalle fungieren. Neben der Unterbindung des Geschiebetransportes
kommt es gleichfalls zu einer Verringerung bis hin zu einer Unterbindung des
Schwebstofftransportes. Lokal begrenzt spielen z. B. auch GeschiebestoBe bei
geoffneten Anlagen im Hochwasserabflussfall eine Rolle. Aufgrund der haufig
fehlenden, da zuriickgehaltenen Sedimente oberhalb eines Querbauwerkes
kommt es oftmals stromabwiérts der Querbauwerke zu Tiefenerosionen der Ge-
wissersohle. Diese Prozesse gehen mit verdnderten hydromorphologischen
Verhiltnissen einher, wie z. B. sowohl ober- als auch unterhalb eines Querbau-
werkes modifizierten Zusammensetzungen der Sohlsubstrate. Dies wiederum
beeinflusst die Habitateignung und -qualitét fiir Arten erheblich (s. auch Kap.
4.2.1und 4.2.3).

Die Sedimentdurchgéngigkeit ist in der EG-WRRL (2000) einer der relevanten
hydromorphologischen Parameter fiir die Fliisse im Binnenbereich. Standardi-
sierte Erfassungs- und Bewertungsmethoden existieren hierzu jedoch bislang
nicht (vgl. z. B. VOLLMER, QUICK & MOSER 2012; QUICK et al. 2013; ROSEN-
ZWEIG et al. 2012; s. Kap. 4.3.2.2).

4.3.2.1 Ergebnisse Sedimentdurchgingigkeit

Die Sedimentdurchgingigkeit wurde fiir die gesamte deutsche Binnenelbe ana-
lysiert und daraus folgend eine Bewertung fiir den hydromorphologischen Indi-
kator-Parameter abgeleitet (FGG Elbe 2013). Die Bewertung hat zum Ziel, die
Durchgéngigkeit fiir Sedimente in der Elbe und ihren als relevant ausgewiese-
nen Nebengewdsserunterldufen zu klassifizieren. Abbildung 4.8 zeigt die Er-
gebnisse zur Sedimentdurchgéngigkeit.
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Abbildung 4.8 Bewertung des hydromorphologischen Indikators Sedimentdurchgéin-
gigkeit* fiir die deutsche Elbe und die Unterldufe von Schwarzer Els-
ter, Mulde, Saale und Havel**

Quelle: IKSE (2014); FGG Elbe (2013); ROSENZWEIG et al. (2012);
BCE (2012); verédndert.

Klasse 1 ,,sehr gut* wurde in 21,4 % der Streckenlénge erreicht. Den prozentual
grofiten Anteil macht die Klasse 2 ,,gut* mit 53,0 % aus. Die Bewertungshiu-
figkeit der Klasse 3 ,,maBig® ist mit 18,8 % zu verzeichnen. 6,0 % der Sedi-
mentdurchgingigkeit wurden mit Klasse 4 ,,unbefriedigend und 0,9 % mit
Klasse 5 ,,schlecht™ klassifiziert. Abbildung 4.8 zeigt die lokalen und regionalen
Zuordnungen der Beurteilungsklassen auf.

Die Parametrisierung der Sedimentdurchgéngigkeit weist insbesondere die
Auswirkung des Sedimentriickhaltes im Einzugsgebiet auf die Binnenelbe aus
(vgl. Kap. 4.2 und Kap. 4.5), aber auch Querbauwerke in der Elbe selbst beein-
flussen die 6kologische Durchgingigkeit fiir Sedimente und werden adressiert.

Der Sedimentriickhalt in den Einzugsgebieten wird vor allem durch die schlech-
teren Evaluierungen der Miindungsbereiche der Nebengewisser deutlich. Diese
iiberpragen streckenweise auch die Elbe. Dieses Bild ist nicht zuletzt eine Kon-
sequenz der groBen Zahl an Querbauwerken im Einzugsgebiet (z. B. 171 Tal-
sperren und Speicher; IKSE 2005), die zur Veranschaulichung als Ubersicht der
sedimentrelevanten Querbauwerke in die Kartendarstellung aufgenommen wur-
den, s. Abbildung 4.8 (FGG Elbe 2013; IKSE 2014).

Der Sedimentfluss aus der tschechischen Elbe, den relevanten Nebenfliissen
sowie den vielen kleineren Zufliissen ist durch Querbauwerke im Unterschied
zur frei flieBenden Binnenelbe stark bis vollstdndig unterbunden (Kap. 4.2.1;
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Abbildung 4.3). Sedimente werden in erheblichem Maf3e zuriickgehalten und
konnen nicht in die Elbe gelangen. Die resultierenden Defizite in den unter-
strom der tschechischen Elbe und der Nebenflussmiindungen liegenden Stre-
ckenbereichen des Elbestroms sind gut in Abbildung 4.8 erkennbar: Die Rot-
und Orangeférbungen in den Unterlédufen der Nebenfliisse und in Tschechien (s.
IKSE 2014; vgl. auch Kap. 4.5 und Abb. 4.15) zeigen die Ursachen in den
querbauwerksbeeinflussten Gewésserbereichen auf, auch der Riickstau des
Wehres Geesthacht ist ersichtlich (ROSENZWEIG et al. 2012, FGG Elbe 2013).
Insgesamt variiert die Bewertung der deutschen Binnenelbe iiber samtliche Be-
wertungsklassen, wobei die ,,sehr guten® bis ,,guten* Evaluierungen liberwiegen
(s. Kap. 4.5).

4.3.2.2 Methoden und Datengrundlagen Sedimentdurchgingigkeit

Fiir natiirliche Gewasser ist eine Ermittlung des Referenz-Zustandes nicht er-
forderlich, da ein ungehinderter Sedimenttransport und eine Durchgingigkeit
fiir Sedimente aufgrund fehlender Querbauwerke gewéhrleistet ist (ROSEN-
ZWEIG et al. 2012; vgl. auch EG-WRRL 2000; s. Kap. 4.2).

ROHDE (1971) gibt an, dass ein einheitliches Ausbauziel fiir das Elbefahrwasser
von Hamburg bis Décin erstmalig am 13. April 1844 in der Elbe-Schifffahrt-
Additional-Akte festgelegt wurde. Bis 1858 wurden laut einer Statistik der
Strombaukommission 27,8 km Parallelwerke, 113,4 km Deckwerke und 4 298
Buhnen erstellt. Dennoch wurde nach Abschluss der Arbeiten festgestellt, dass
sich die Fahrwasserverhéltnisse liberwiegend nicht verbessert hatten.

Ein Regelungsplan wurde 1877 fiir die Elbe von der deutschen Grenze bis zur
Seevemiindung (bei Hamburg-Harburg) aufgestellt, nach dessen Vorgaben von
1880 bis 1888 der sog. Mittelwasserausbau erfolgte. Im Jahr 1893 wurde ein
erweiterter Regelungsentwurf aufgestellt — nachdem die trockenen Sommer
1892 und 1893 zeigten, dass die geplanten Wassertiefen noch nicht iiberall er-
reicht wurden —, der im Zeitraum von 1894 bis 1910 umgesetzt wurde. Erste
Planungen und Umsetzungen an Versuchsstrecken erfolgten bereits ab 1911 im
Rahmen der Niedrigwasserregulierung. Wiahrend des Krieges kam es zu einer
Unterbrechung der BaumaBnahmen. Eine Fortfithrung der BaumaBnahmen er-
folgte ab 1931 (QUICK et al. 2012).

Auch wenn bereits frith mit anthropogenen Verdnderungen der Elbe begonnen
wurde, so sind die morphologisch relevantesten Eingriffe auf das 19. Jahrhun-
dert zurlickzufiihren. NESTMANN & BUCHELE (2002) weisen darauf hin, dass
von einer relativ naturbelassenen Elbe bis in die Mitte bzw. bis an das Ende des
18. Jahrhunderts gesprochen werden kann.

Obwohl bereits Eingriffe in Form der Anlage von Miihlen, Deichen und Durch-
stichen von Mianderschlingen durchgefiihrt wurden, blieben die Einfliisse die-
ser MafBlnahmen eher punktuell beschrankt und wirkten sich nicht groBrdumig
auf den Flusslauf aus oder reduzierten die 6kologische Durchgéngigkeit fiir
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Sedimente nicht wesentlich. Querbauwerke groBerer Art wurden erst in jiingerer
Vergangenheit errichtet (z. B. Staustufe Usti nad Labem 1923-1936, Wehr
Geesthacht 1957-1960).

Zur Ermittlung des Ist-Zustandes konnen die aktuellen Querbauwerke mittels
verschiedener Quellen wie Luftbilder, topografischer Kartenwerke oder digita-
ler Daten (z. B. DBWK2°) erhoben werden. Bei den Bundesléndern liegen hiu-
fig Querbauwerkskataster vor. Um eine aktuelle Datengrundlage fiir die Ermitt-
lung dieses hydromorphologischen Indikators zu erhalten, erfolgte im Jahr 2011
eine Abfrage in den Bundeslédndern zu den vorhandenen Querbauwerken inner-
halb des Einzugsgebietes der Elbe, mit deren Hilfe eine aktualisierte Ubersicht
iiber die selektierten sedimentrelevanten Querbauwerke im Elbeeinzugsgebiet
(s. Abbildung 4.8) erstellt werden konnte (vgl. UBA 2005).

Die Erfassung des Ist-Zustandes erfolgte in drei Schritten: In einem ersten
Schritt wurden alle Querbauwerke inklusive ihrer Bauwerksart (Staustufe, Tal-
sperre etc.) und Absturzhéhe im Hauptgewésserbett erfasst (s. Tabelle 4.1). Die
Bewertung erfolgte abschnittsbezogen je 5-km-Abschnitt. Mit der Hohe des
Bauwerkes und der Wasserspiegel- bzw. Sohlhéhendifferenz von Ober- und
Unterwasser'” nimmt i. d. R. die Barrierewirkung zu, bis hin zur vollstindig
unterbundenen Sedimentdurchgingigkeit (ROSENZWEIG et al. 2012).

In der deutschen Binnenelbe selbst ist nur das Wehr Geesthacht (Elbe-km 586)
vorhanden. Demzufolge erzielte der GroBteil der FlieBstrecke der Elbe anhand
des ersten Bewertungsschrittes eine Evaluierung mit der Klasse 1 (sediment-
durchgingig).

Innerhalb des letzten zu bewertenden km-Abschnittes am Ubergang zur Tide-
elbe handelt es sich bei dem Wehr Geesthacht um die Kategorie ,,Staustufe,
Wehr, Wasserkraftanlage — mit Fischtreppe/-pass/-schleuse und Umgehungs-
gerinne® (s. Tabelle 4.1). Die Absturzhohe des Wehres Geesthacht betragt 4,5 m
(Vattenfall Europe AG 2012).

Dementsprechend wurde der Abschnitt mit dem Wehr mit der Klasse 4 bewer-
tet. Aufgrund der Riickstauwirkung des Querbauwerkes bei Mittelwasser bis in
eine Entfernung von 21,9 km oberstrom Geesthacht (IKSE 2005) wurden auch
die Laufkilometer oberhalb des Wehres als Kategorie ,.kein Querbauwerk, aber
im Riickstaubereich eines Querbauwerkes gelegen® (s. Tabelle 4.1) mit der Be-
wertungsklasse 4 klassifiziert (s. Abb. 4.8 und 4.15; s. Kap. 4.5.1; ROSENZWEIG
etal. 2012).

® DBWK2 = Digitale Bundeswasserstrafenkarte im MaBstab 1: 2.000

10 Als Absturzhohe gilt i. d. R. die Wasserspiegel- oder Sohlhdhendifferenz von Ober- und Unterwasser des
Querbauwerkes bei Mittelwasserverhéltnissen (vgl. z. B. LAWA 2001, 2011; LUA NRW 2001; LANUV
NRW 2012).
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Tabelle 4.1 Bewertung des hydromorphologischen Indikators Sedimentdurchgén-
gigkeit, 1. Schritt - Querbauwerksart und Absturzhéhen

Querbauwerk (inkl. Sohlen-| Absturzh6he |Absturzhohe| Absturzhéhe

bauwerke) <0,3m 0,3-1,0m >1,0m
Raue Rampe, raue Gleite 2 3 3
Teilrampe 2 2 2
Absturz, Glatte Gleite / glatte
Rampe 3 5 5

- ohne Wanderhilfe

Absturz, Glatte Gleite / glatte
Rampe 2 3 4
- mit Umgehungsgerinne

Absturz, Glatte Gleite / glatte

Rampe 2 4 4
- mit technischem Pass
Verfallenes Querbauwerk 2 2 2
Kein Querbauwerk, aber im
Rickstau-Bereich eines 4 4 4

Querbauwerkes gelegen

Staustufe, Wehr, Wasser-
kraftanlage 5 5 5
- ohne Wanderhilfe

Staustufe, Wehr, Wasser-
kraftanlage
- mit Fischtreppe / -pass / -
schleuse / -aufzug

Staustufe, Wehr, Wasser-
kraftanlage
- mit Fischtreppe / -pass / - 3 3 4
schleuse / -aufzug und Um-
gehungsgerinne

Staustufe, Wehr, Wasser-
kraftanlage 3 3 4
- mit Umgehungsgerinne

Talsperre 5 5 5

Steuerbares Querbauwerk 2 2 2
(Bsp: Emssperrwerk)

Kein Querbauwerk 1 1 1

Quelle: FGG Elbe (2013); IKSE (2014); ROSENZWEIG et al. (2012); QUICK (2011) in
Anlehnung an BfG 2001, LUA NRW 2001 und LAWA 2002; verandert.

Im zweiten Schritt wurde die Bewertung des ersten Schrittes mit der Entfernung
stromaufwirts vorhandener Querbauwerke im betrachteten Hauptgewésserbett
mit einem Malussystem kombiniert. Dies ist relevant, da oberstrom gelegene
Querverbauungen im Hauptgewisserbett erheblichen Einfluss auf den Geschie-
be- und Schwebstofftransport des betrachteten Gewisserabschnittes ausiiben
konnen, auch wenn in dem betrachteten Gewésserabschnitt selbst (5-km-
Abschnitt) kein Querbauwerk vorhanden ist.
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Dabei wurde folgendes Malussystem'' fiir das Hauptgewisserbett und die als
relevant'” ausgewiesenen Nebengewisser angewendet (ROSENZWEIG et al.
2012):

Tabelle 4.2 Bewertung des hydromorphologischen Indikators Sedimentdurchgén-
gigkeit, 2. Schritt — Malussystem Hauptgewasserbett und als relevant
ausgewiesene Nebengewdsser

Bewertung des hydromarphologischen Indikators Sedimentdurchgingigkeit,
2. Schritt — Malussystem Hauptgewisserbett und als relevant ausgewiesene Nebengewisser.

a) Malussystem Entfermung stromaufwirts vorhandener Querbauwwerke im

betrachteten Hauptgewisserbett der Elbe
- Entfermung eines Querbauwerkes im Hauptgewisserbett bis 5 km Entfernung = Malus -3
- Entfernung eines Querbauwerkes im Hauptgewisserbett in 5 bis 20 km Entfernung = Malus -2

- Entfernung eines Querbauwwerkes im Hauptgewisserbett in 20 bis 50 km Entfernung = Malus -1

b) Malussystem Entfernung stromaufwirts vorhandener Querbauwerke in den als relevant
ausgewiesenen Nebengewissenmterldufen der Elbe (Schwarze Elster, Mulde, Saale, Havel)

- Entfernung eines Querbawwerkes im als relevant ausgewiesenen Nebengewisser
bis 50 km Entfernung zur Miindung in die Elbe = Malus -1

Quelle: FGG Elbe (2013); IKSE (2014); ROSENZWEIG et al. (2012)

Relevant fiir die Bewertung der deutschen Binnenelbe war die Staustufe in der
tschechischen Elbe bei Strekov/Usti nad Labem in einer Distanz zur deutschen
Grenze von ca. 35 km. Fiir die ersten 15 Laufkilometer der binnendeutschen
Elbe ergab sich infolgedessen fiir die ersten drei 5-km-Abschnitte von Elbe-km
0 bis 15 die Einfiihrung eines Malus von -1 (Entfernung in 20 bis 50 km, Tabel-
le 4.2) und somit eine Bewertung mit der Note 2 als Reduktion des ersten Be-
wertungsschrittes von 1 auf Klasse 2. Die iiberwiegenden Elbeabschnitte (Elbe-
km 15-565) erhielten keine Malusvergabe und blieben folglich in der Bewer-
tungsstufe 1 klassifiziert. Auch fiir die letzten Laufkilometer von Elbe-km 565
bis 586 wurde kein Malus fiir Querbauwerke im Hauptgewisserbett vergeben,
so dass es hier bei der Stufe 4 aus dem ersten Schritt blieb (ROSENZWEIG et al.
2012). Des Weiteren wurden Querbauwerke in den betrachteten, als relevant
ausgewiesenen stromaufwérts einmiindenen Nebengewéssern Schwarze Elster,
Mulde, Saale und Havel mittels des Malussystems betrachtet.

! Sollte der Malus dazu fiithren, dass theoretisch eine Bewertung schlechter als mit der Klasse 5 erfolgen
miisste, so bleibt es trotz der Beriicksichtigung eines Malus bei der Klasse 5 (schlechteste Klassifizierungsstu-
fe).

'2 Nebenfliisse der Elbe wurden als ,,relevant” ausgewiesen (Kategorie 1), wenn sie aufgrund ihrer quantitati-
ven Charakteristika einen signifikanten Einfluss auf die Situation im Hauptstrom der Elbe haben. Maf3igebend
hierfiir sind der Flachenanteil am Einzugsgebiet (A), der Durchfluss (Q) und der Schwebstofftransport
(Schwebstofffracht Ss). Als wichtigstes Signifikanzkriterium wurde gemal FGG Elbe (2013) und IKSE
(2014) ein mindestens 10%-iger Anteil an der mittleren Schwebstofffracht (Jahre 2003-2008) der jeweiligen
Bezugsmessstelle unterhalb der Einmiindung in die Elbe angefiihrt. Relevante Nebenfliisse dieser Kategorie 1
(quantitativ) sind Schwarze Elster, Mulde, Saale und Havel. Die Schwarze Elster erfiillt streng genommen das
10%-Kriterium nicht, miindet als bedeutsamer Nebenfluss der Elbe jedoch in einen der quantitativ am starks-
ten defizitdren Elbabschnitte. Daher wurde die Schwarze Elster trotzdem in diese Kategorie eingereiht. Ne-
benfliisse der Kategorie 2 wurden ausschlie8lich unter dem Qualitédtsaspekt betrachtet (s. FGG Elbe 2013,
IKSE 2014).
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Lag das miindungsnéchste Querbauwerk weniger als 50 km oberhalb der Miin-
dung in die Elbe, so zog auch dieses Bauwerk noch einen Malus nach sich. Dies
war bei allen vier Nebenfliissen der Fall. Die Methodik erfolgte in Absprache
mit den Vertretern der Tschechischen Republik (IKSE 2014) und spiegelt den
Einfluss von Querverbauungen auf den Sedimentfluss und den Sedimenteintrag
in die deutsche Binnenelbe wider.

Im dritten Schritt erfolgte eine Bewertung der verschiedenen Querbauwerke
und ihrer Absturzhdhen (1. Schritt) sowie der Entfernung vorhandener Quer-
bauwerke stromaufwirts im Hauptgewasserbett bzw. in den als relevant ausge-
wiesenen Nebengewdsserunterldufen der Elbe (2. Schritt) kombiniert mit den
vorhandenen Querbauwerken an den stromaufwérts einmiindenden kleineren
Nebengewaissern. Hierzu wurde die Entfernung der Querbauwerke der strom-
aufwirts in den Untersuchungsabschnitt (5-km-Abschnitt) miindenden Neben-
gewisser begutachtet. Einmiindende kleinere Nebengewésser konnen durch
Querbauwerke ebenfalls beziiglich ihres Sedimenthaushaltes und der Auspra-
gung ihres hydromorphologischen Zustandes beeinflusst sein (vgl. Kap. 4.7.3).
Dadurch iiben sie vor allem in ihrer Summe z. B. durch entsprechend reduzierte
Sedimenteintrige auch einen nicht unerheblichen Einfluss auf den Sediment-
haushalt und die hydromorphologischen Verhiltnisse des Untersuchungsgewés-
sers als Hauptvorfluter aus, s. Tabelle 4.3.

Tabelle 4.3 Bewertung des hydromorphologischen Indikators Sedimentdurchgén-
gigkeit, 3. Schritt — Malussystem einmiindende kleinere Nebenge-
wiasser

Bewertung des hydromorphologischen Indikators Sedimentdurchgingigkeit,
3. Schritt — Malussystem einmiindende kleinere Nebengewisser.

- Entfernung stromaufwirts vorhandener Querbauwerke in einmiindenden kleineren
Nebengewissern bis 10 km Entfemung zur Miindung in die Elbe = Malus -1

Quelle: FGG Elbe (2013); IKSE (2014); ROSENZWEIG et al. (2012)

Die abschlieBende Gesamtbewertung gemill Sedimentmanagementkonzept der
FGG Elbe ergibt sich somit insgesamt aus einer Abfolge der drei Bewertungs-
schritte des Indikators (s. Abbildung 4.8).

Im Folgenden werden die weiteren untersuchten hydromorphologischen Indika-
toren kurz anhand Kap. 4.3.3 bis Kap. 4.3.7 vorgestellt. Da es sich nicht um
identifizierte Schliisselkriterien des Sedimentmanagementkonzeptes fiir die
Elbe (FGG Elbe 2013; IKSE 2014) handelt, die an dieser Stelle in den Fokus
genommen werden sollten, wird in der Folge nur auf weiterfiihrende Literatur
verwiesen, in der sich detailliertere Aussagen zu den Definitionen, Methoden
und Ergebnissen je Indikator finden. Eine Gesamtschau aller erzielten Ergebnis-
se samtlicher hydromorphologischen Indikatoren erfolgt in Kap. 4.5.
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4.3.3 Indikator Breitenvarianz/-variation

Die Breitenvarianz/-variation driickt das Verhéltnis der grofiten zur kleinsten
Gerinnebettbreite bei einem definierten Abfluss (z. B. bordvoll) aus. Sie zeigt
AusmaB und Héufigkeit des rdumlichen Wechsels der Gewisserbettbreite und
damit indirekt die Vielféltigkeit des Habitatangebotes an. Variierende Gewds-
serbreiten begiinstigen wegen der variierenden FlieBgeschwindigkeiten die Sub-
stratdiversitdt (FGG Elbe 2013; s. auch Kap. 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3). Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 4.9 ersichtlich. Néhere Erlduterungen zu Definition,
Methoden (z. B. mittels BfG 2012) und Ergebnissen sind ROSENZWEIG et al.
(2012), VOLLMER et al. (2013) und KONIG et al. (2014) zu entnehmen. 6,0 %
der Ergebnisse zeigen fiir den Indikator Breitenvarianz/-variation eine Bewer-
tung mit der Klasse 1 ,,sehr gut”. Die Klasse 2 ,,gut” erzielt 8,5 %. Klasse 3
,,mafig* erreicht eine Bewertungshaufigkeit entlang der deutschen Binnenelbe
von 27,4 %, wahrend 35,9 % die Bewertung mit Klasse 4 ,,unbefriedigend*
aufweisen. Auch Klasse 5 ,,schlecht” kommt mit einem prozentualen Vorkom-
men von 22,2 % héaufiger vor.

Hydromorphologischer Zustand im
Elbegebiet - Bewertung der Breitenvarianz

Hydromorfologicky stav v povodi Labe
- Hodnoceni variability Sifky
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Abbildung 4.9 Bewertung des hydromorphologischen Indikators Breitenvarianz/
-variation fiir die deutsche Binnenelbe und die Unterldufe von
Schwarzer Elster, Mulde, Saale und Havel**

Quelle: IKSE (2014); FGG Elbe (2013); KONIG et al. (2014);
VOLLMER et al. (2013); BCE (2012); ROSENZWEIG et al. (2012);
BfG (2012); verandert
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4.3.4 Indikator Tiefenvarianz/-variation

Die Tiefenvarianz/-variation eines Gewassers beschreibt Haufigkeit und Aus-
maf des rdumlichen Wechsels der Wassertiefen bei mittleren Abfliissen im
Léangsverlauf eines Flusses. Sie ist MaB fiir die hydraulisch wie auch sedimento-
logisch wirksame Differenziertheit eines Wasserkorpers sowie fiir die Breite des
Biotopspektrums und die Anzahl an Mesohabitaten (FGG Elbe 2013; s. auch
Kap. 4.2.2 und 4.2.3).

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.10 ersichtlich. Néhere Erlduterungen zu
Definition, Methoden und Ergebnissen sind z. B. ROSENZWEIG et al. (2012),
QUICK et al. (2012) und KONIG et al. (2012) zu entnehmen.

Der hydromorphologische Indikator weist mit 14,7 % eine Bewertung mit der
Klasse 1 ,,sehr gut” auf. 17,2 % der deutschen Binnenelbe erreichen die Klasse
30,2 % besitzt Klasse 4 ,,unbefriedigend den grofiten Anteil. Klasse 5
,,schlecht” kommt mit einem prozentualen Vorkommen von 16,4 % vor.

\.‘ -’ ' » Hydromorphologischer Zustand im
Elbegebiet - Bewertung der Tiefenvarianz
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Abbildung 4.10 Bewertung des hydromorphologischen Indikators Tiefenvarianz/
-variation fiir die deutsche Binnenelbe und die Unterldufe von
Schwarzer Elster, Mulde, Saale und Havel**

Quelle: IKSE (2014); FGG Elbe (2013); VOLLMER et al. (2013);
QUICK et al. (2012); BCE (2012); ROSENZWEIG et al. (2012);
verandert
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4.3.5 Indikator Korngrofienverteilung des Sohlsubstrates

Die Korngroflenverteilung des Sohlsubstrates ist eine grundlegende Kenngrofe
des anstehenden Sedimentes mit wesentlichem Einfluss auf die Habitateignung
fiir Flora und Fauna (s. auch Kap. 4.2.1 und 4.2.3). Charakteristisch ist der mitt-
lere KorngroBendurchmesser Dm. Bei defizitiren Flusssystemen wie der Elbe
mit vorherrschender Erosion findet tendenziell eine Vergroberung statt, der Dm
nimmt tiber die Zeit zu (FGG Elbe 2013). Die Ergebnisse sind in Abbildung
4.11 ersichtlich. Ndhere Erlduterungen zu Definition, Methoden und Ergebnis-
sen sind ROSENZWEIG et al. (2012) und KONIG et al. (2012) zu entnehmen. Der
Indikator wurde insgesamt positiv bewertet: Insgesamt konnte fiir 42,2 % der
Gewissersohle die KorngroBenverteilung mit der Klasse 1 ,,sehr gut festge-
stellt werden. Auch die Klasse 2 ,,gut” macht mit 37,9 % einen groBen Anteil
der Bewertungshaufigkeit aus. Klasse 3 ,,miBig* bestimmt mit 15,5 % einen
geringeren Anteil. Die Klassen 4 ,,unbefriedigend* und 5 ,,schlecht* weisen mit
jeweils 1,7 % einen nur sehr geringen Anteil an der Bewertung auf. 0,9 % konn-
ten aufgrund fehlender Datengrundlagen nicht klassifiziert werden und wurden
daher als ,,unbekannt* dokumentiert (s. auch Kap. 4.5).

Hydromorphologischer Zustand im
Elbegebiet - Bewertung der Korngréfen-
verteilung des Sohlsubstrates
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Abbildung 4.11 Bewertung des hydromorphologischen Indikators Korngrof3envertei-
lung des Sohlsubstrates fiir die deutsche Binnenelbe und die Unterldu-
fe von Schwarzer Elster, Mulde, Saale und Havel*

Quelle: IKSE (2014); FGG Elbe (2013); KONIG et al. (2012); ROSEN-
ZWEIG et al. (2012); BCE (2012); verandert
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4.3.6 Indikator Uferstruktur

Die Uferstruktur reprisentiert den prozentualen Anteil eines Naturufers entlang
eines Gewadssers. Naturbelassene oder naturnahe Ufer konnen u. a. als Quelle
und/oder Senke fiir den Sedimenthaushalt fungieren (FGG Elbe 2013; s. auch
Kap. 4.2.2). Die Ergebnisse werden in Abbildung 4.12 visualisiert. Nahere Er-
lauterungen zu Definition, Methoden (z. B. DBWK?2) und Ergebnissen sind
ROSENZWEIG et al. (2012) und CRON et al. (2014) zu entnehmen.

Die Ergebnisse zeigen fiir den Indikator Uferstruktur eine Bewertung mit den
Klassen 1 ,,sehr gut” und 2 ,,gut” von insgesamt ca. 5 % (Uferstruktur links
,»sehr gut™ 2,6 %, ,.gut* 3,4 %; Uferstruktur rechts ,,sehr gut™ 0 %, ,,gut” 5,1 %).
Klasse 3 ,,maBig* erreicht eine Bewertungshaufigkeit von 40,2 % fiir die linke
und 43,6 % fiir die rechte Uferseite. 51,3 % (links) bzw. 46,2 % (rechts) weisen
eine Bewertung mit Klasse 4 ,,unbefriedigend* auf. Klasse 5 ,,schlecht* kommt
mit einem prozentualen Vorkommen von 2,6 % der Uferstruktur links und

5,1 % der Uferstruktur rechts vor (s. Abbildung 4.12).

Hydromorphologischer Zustand im
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Abbildung 4.12 Bewertung des hydromorphologischen Indikators Uferstruktur fiir die
deutsche Binnenelbe (linke und rechte Uferseite) und die Unterldufe
von Schwarzer Elster, Mulde, Saale und Havel*

Quelle: IKSE (2014); FGG Elbe (2013); ROSENZWEIG et al. (2012);
CRON et al. (2014); BCE (2012); DBWK2 etc.; verandert.
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4.3.7 Indikator Verhiltnis rezente Aue zu morphologischer Aue
(Uberflutungsfliche)

Das Verhiltnis der rezenten Aue zur morphologischen Aue beschreibt das Ver-
héltnis der aktuell {iberschwemmbaren zur urspriinglich iiberflutbaren Flache,
d. h. dem holozinen Hochflutbett (FGG Elbe 2013; QUICK et al. 2007,
BRUNOTTE et al. 2009; s. auch Kap. 4.2.2 und 4.2.3). Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4.13 dargestellt. Ndhere Erlduterungen zu Definition, Methoden und
Ergebnissen wurden in ROSENZWEIG et al. (2012) dokumentiert. Ungeféhr 30 %
der Ergebnisse erreichen fiir den Indikator Aue eine Bewertung mit der Klasse 1
,,sehr gut™; sowohl die linke Aue als auch die rechte Aue erzielen jeweils ent-
lang 29,1 % der Strecke eine sehr gute Evaluierung. Die Klasse 2 ,,gut* erzielt
6,8 %, ebenfalls entlang beider Gewédsserumfeldseiten. Klasse 3 ,,mafig* er-
reicht eine Bewertungshaufigkeit entlang der deutschen Binnenelbe von 18,8 %
fiir die linke Aue und 12,8 % fiir die rechte. Dahingegen weisen 29,9 % (links)
bzw. 28,2 % (rechts) die Bewertung mit Klasse 4 ,,unbefriedigend* auf. Eine
Klassifizierung mit der Klasse 5 ,,schlecht* kommt mit einem prozentualen
Vorkommen von 15,4 % fiir das Verhéltnis der rezenten Aue zur morphologi-
schen Aue auf der linken Gewidsserumfeldseite und 23,1 % auf der rechten
Auenseite vor.
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Abbildung 4.13 Bewertung des hydromorphologischen Indikators Verhiltnis rezente
Aue zur morphologischen Aue (Uberflutungsfliche) fiir die deutsche
Binnenelbe (linke und rechte Gewisserumfeldseite) und die Unterldu-
fe von Schwarzer Elster, Mulde, Saale und Havel*

Quelle: IKSE (2014); FGG Elbe (2013); ROSENZWEIG et al. (2012);
BCE (2012); BfN (2011, 2012); veréndert
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4.4. Unsicherheiten

Die Erfassung und Bewertung der hydromorphologischen Indikatoren erfolgte
jeweils unter Verwendung der besten verfiigbaren Datengrundlagen. Daten,
Methoden, Bewertungsgrundsétze, Ergebnisse und Unsicherheiten wurden zur
Nachvollziehbarkeit ausfiihrlich dokumentiert (z. B. ROSENZWEIG et al. 2012;
QUICK et al. 2012; KONIG et al. 2012; BCE 2012; FGG Elbe 2013).

Um Fehlerquellen zu reduzieren, wurden verschiedene Grundsétze zur groft-
moglichen Absicherung verfolgt:

> Die Zusammenfiihrung von verschiedenen Datenquellen im Langsver-
lauf eines untersuchten Gewdssers birgt i. d. R. einige Unsicherheiten
und Fehlerquellen. Daher wurden je hydromorphologischen Indikator
nur solche Datengrundlagen verwendet, die einheitlich fiir die gesamte
deutsche Binnenelbe vorlagen (FGG Elbe 2013).

> Dariiber hinaus wurden die erzielten Aussagen adiquat je Indikator
iiber moglichst représentative und/oder lange Zeitrdume ermittelt'
(ROSENZWEIG et al. 2012; VOLLMER et al. 2013).

> Ergénzend wurden hydromorphologische Indikatoren bei entsprechen-
den Voraussetzungen noch mit weiteren Daten und Methoden verifi-
ziert'* (QUICK et al. 2012; KONIG et al. 2012; ROSENZWEIG et al. 2012;
VOLLMER et al. 2013; BUSCH et al. 2013).

> SchlieBlich wurden sdmtliche Indikatoren noch mittels Expertenwissen
und -verifizierungen plausibilisiert (FGG Elbe 2013; IKSE 2014; DIN
EN 14614 2005; DIN EN 15843 2010; DIN EN 16503 2012; CIS-
Ecostat 2012). Zur Absicherung der herangezogenen Methoden wurden
Vorgehen und Ergebnisse auf Fachveranstaltungen (z. B. KONIG et al.

13 Bsp. Mittlere Sohlhoheninderung/Sedimentbilanz: Die Reprisentativitit der Aussage wird durch einen
Vergleich iiber lingere Zeitraume erhsht. Uber kiirzere Zeitrdume stellen sich Differenzkurven generell mit
groferen Schwankungen dar. Das Verhiltnis der Unsicherheiten bei der Auswertung von Sohlpeilungen in
Relation zu der Grofle des Messsignals der Sohlhohendnderung nimmt mit der Lange des Zeitraumes ab, tiber
den verglichen wird (VOLLMER et al. 2013; BUSCH et al. 2013). Es gilt zu beachten, dass die ermittelten Werte
in cm/Jahr Durchschnittswerte der Sohlhdhen- und Wasserspiegellagenentwicklungen darstellen, sie lassen
keinen Riickschluss auf konkrete Ereignisse (z. B. Hochwasser) oder die zeitliche Entwicklung zu (Kap.
43.1).

' Bsp. Mittlere Sohlhoheninderung/Sedimentbilanz: Zur Validierung der Sohlhshenénderung wurden Ver-
gleiche mit Auswertungen von Peilungen der Gewissersohle und Geschiebetransportmessungen fiir die letz-
ten Jahrzehnte, Frachtbilanzierungen (BfG 2014) und Ermittlungen von Wasserspiegellagendifferenzen
vorgenommen. Die zur Validierung berechnete mittlere Wasserspiegellageninderung zeigte einen analogen
Verlauf wie die mittlere Sohlhohendnderung. Abweichungen finden sich lediglich von Elbe-km 0 bis Elbe-km
60 und ab Elbe-km 430 — im oberstromigen Bereich sind diese Abweichungen auf methodische Ungenauig-
keiten zuriickzufiihren: Aufgrund nicht vorhandener Informationen aus Tschechien konnten die Abfliisse zu
den im Elbstromwerk angegebenen Wasserspiegellagen nur bis zum Pegel Dresden (Elbe-km 55,6) ermittelt
werden. Die Abfliisse bis zur tschechischen Grenze wurden extrapoliert. Dariiber hinaus konnten die Abwei-
chungen im oberstromigen Bereich darauf zuriickzufiihren sein, dass der Mittelwasserausbau in Sachsen
zuerst erfolgte und vor Erstellung des Elbstromwerkes (1898) abgeschlossen war (vgl. Kap. 4.3.1.2). Die
Variationen ab km 430 sind vermutlich auf die Transportkdrperbildung in diesem Bereich zuriickzufiihren
(QUICK et al. 2012; KOENZEN 2005; FAULHABER 1999; WIRTZ 2004; vgl. Kap. 4.5). Unterstrom von Neu
Darchau (km 536,4) kam es seit dem Bau der Staustufe Geesthacht 1960 zu einer Wasserspiegelstiitzung.
Insbesondere die Niedrigwasserspiegellagen zeichnen die Gewéssersohlenlage sehr gut nach. Auch die lang-
fristige Entwicklung des Wasserstandes (im NW-Bereich) folgt der langfristigen Entwicklung des Flussbettes
(vgl. ROSENZWEIG et al. 2012; VOLLMER et al. 2013; BUSCH et al. 2013).
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2012; VOLLMER et al. 2013) und vor Expertenkreisen (z. B. LAWA-
Expertenkreis Hydromorphologie, IKSE-Expertengruppe Sedimentma-
nagement) vorgestellt (FGG Elbe 2013).

Als Unsicherheiten hinsichtlich der Datengrundlagen kénnen exemplarisch
variable Abflussverhéltnisse zum Aufnahmezeitpunkt angefiihrt werden. Ent-
scheidend sind weiterhin das Alter und die Qualitdt der Daten. Beispielsweise
konnte bei der Mittleren Sohlhdhenédnderung/Sedimentbilanz aufgrund des bin-
nenelbeweit vorliegenden, qualitativ hochwertigen Elbstromwerkes (1898) ein
106 Jahre langer Zeitraum betrachtet werden (QUICK et al. 2012). In Sachsen
erfolgte der Mittelwasserausbau mittels Langsbauwerken jedoch vor 1898
(ROMMEL 2000; FAULHABER 2013), so dass eine vor 1898 erfolgte Tiefenero-
sion folglich nicht in die 106-jéhrige Sedimentbilanz des oberstromigen Berei-
ches eingeflossen ist. Gekoppelt mit einer groberen Gewéssersohle dort sind die
Verhiltnisse seit 1898 weitgehend stabil und zeichnen sich daher durch haufiger
sehr gute und gute Bewertungen aus (vgl. Abb. 4.3.1, Kap. 4.2, Kap. 4.3.1 und
Kap. 4.5). Wéhrend die Flussbetteintiefung in der Strecke von der deutsch-
tschechischen Grenze bis zum Beginn der Erosionsstrecke nach der Phase der
initialen Eintiefung im vorletzten Jahrhundert zur Ruhe gekommen ist, dauert in
der stromabwarts anschlieBenden Strecke die Erosion an (FGG Elbe 2013;
IKSE 2014).

Insgesamt bieten sich gerade Bundeswasserstralen aufgrund der sehr guten
Datengrundlagen fiir eine quantitative Erfassung und Bewertung hydromorpho-
logischer Indikatoren an, der hydromorphologische Zustand ist gut bestimm-
und bewertbar. Empfohlen wird generell die Beibehaltung der einzelnen Evalu-
ierungen der Indikatoren, um eine moglichst detaillierte Aussage zu den Aus-
pragungen der Hydromorphologie vorliegen zu haben. Mit Hilfe dieser detail-
lierten Ergebnisse lassen sich als Fazit z. B. konkrete Handlungsempfehlungen
ableiten zur Verbesserung des hydromorphologischen und sedimentologischen
Zustands (s. Kap. 4.6; s. Kap. 4.2.4).

Vor dem Hintergrund der guten Datengrundlagen zur Elbe zwischen der
deutsch-tschechischen Grenze und Geesthacht wurden die Unsicherheiten ins-
gesamt als gering eingestuft (FGG Elbe 2013; IKSE 2014).
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4.5 Synopse der hydromorphologischen Indikatoren der
deutschen Binnenelbe

Mit der vorliegenden Bewertung wurde der hydromorphologische Zustand bzw.
speziell der Sedimenthaushalt fiir die deutsche Binnenelbe vom Elbe-km 0 bis
Elbe-km 586 am Wehr bei Geesthacht bearbeitet und verschiedene Gewésserty-
pen abgedeckt. Die Elbe in Deutschland wird im oberen Bereich bis km 96
(Schloss Hirschstein in Sachsen) dem Gewissertyp 10 ,,kiesgeprigte Strome*
zugeordnet. Der daran anschliefende Bereich der Mittleren Elbe sowie ein Teil
der Unteren Elbe bis km 634,7 wird dem Gewdéssertyp 20 ,,sandgeprégte Stro-
me* zugeordnet (LAWA 2003).

Nachfolgend sollen die erzielten Ergebnisse fiir den Langsverlauf der Elbe
(Kap. 4.5.1) und in der prozentualen Verteilung (Kap. 4.5.2) in der Gesamtheit
aller erfassten und beurteilten Indikatoren betrachtet werden.

4.5.1 Verteilungen der Zustandsklassen im Lingsverlauf

Die detaillierten Evaluierungsergebnisse der einzelnen hydromorphologischen
Indikatoren finden sich als Kartendarstellungen mit den lokalen und regionalen
Zuordnungen der Bewertungsergebnisse in den Abbildungen 4.5 sowie 4.8 bis
4.13. Eine Gesamtiibersicht dieser Art der Bewertungsergebnisse zeigt Abbil-
dung 4.15. Hierin finden sich neben den binnendeutschen Ergebnissen auch die
Ergebnisse des tschechischen Bearbeitungsgebietes (IKSE 2014). Es wird deut-
lich, dass die Mehrzahl der Indikatoren vom Grundmuster ihrer Bewertung her
das Sedimentdefizit und die Entkopplung zwischen Fluss und Aue widerspiegelt
(FGG Elbe 2013; IKSE 2014).

Die Parametrisierung der Sedimentdurchgéngigkeit weist die Auswirkung des
Sedimentriickhaltes im Einzugsgebiet auf die Binnenelbe aus (Abbildungen 4.8,
4.14 und 4.15). Der Sedimentfluss ist sowohl in den relevanten Nebenfliissen
und aus der tschechischen Elbe als auch in vielen kleineren Zufliissen im Unter-
schied zur frei flieBenden deutschen Binnenelbe durch Querbauwerke einge-
schrinkt bis unterbunden (vgl. Kap. 4.2, 4.3.2 und 4.7.3). Die resultierenden
Defizite in den unterstrom der tschechischen Elbe und der Nebenflussmiindun-
gen liegenden Streckenbereichen des Elbestroms werden in den Abbildungen
4.8 und 4.15 visualisiert: Die Rot- und Orangefarbungen in der Darstellung zur
Sedimentdurchgéngigkeit in den Unterldufen der Nebenfliisse und in Tschechi-
en zeigen die Ursachen in den stauregulierten Bereichen auf. Zur Veranschauli-
chung der Ubertragbarkeit dieser Ursache des Sedimentriickhaltes auf das ge-
samte Einzugsgebiet wurde die Ubersicht der Querbauwerke in Abbildung 4.8
aufgenommen (FGG Elbe 2013; IKSE 2014).

Auf der anderen Seite bietet sich ein differenziertes Bild betreffs der Sediment-
durchgingigkeit (Kap. 4.3.2; Abbildungen 4.8, 4.15) und auch der Korngrof3e
des Sohlsubstrates (Kap. 4.3.5; Abbildungen 4.11, 4.15): Hier iiberwiegen im
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Wesentlichen sehr gute, gute und méBige Bewertungen der Zustandsklassen 1
bis 3 entlang der frei flieBenden deutschen Binnenelbe. Erwartungsgemél ver-
schiebt sich das insgesamt liberwiegend gute Bild bei der Sedimentdurchgén-
gigkeit im Riickstaubereich des Wehres Geesthacht in den unbefriedigenden
und schlechten Bereich der Klassen 4 und 5 (s. Abbildungen 4.8 und 4.15; s.
Kap. 4.3.2.2). Desgleichen — bis in den unbefriedigenden Bereich der Klasse 4
hinein — trifft fiir diesen Abschnitt oberhalb des Wehres Geesthacht aufgrund
der staubedingten Auswirkungen auch fiir die Korngroenverteilung des
Sohlsubstrates zu (s. Abbildung 4.11). Beziiglich der KorngréBen gibt es im
Sohlbereich zwei Ausreiler in den schlechten Zustand bis zur Klasse 5, welche
auf natiirliche Felsstrukturen an der Elbsohle zuriickzufiihren sind. So wird die
Elbe z. B. am Elbe-km 330 unterhalb Magdeburg in der vollen Breite vom sog.
Herrenkrugfelsen gequert, wohingegen der oberhalb liegende Domfelsen nicht
die gesamte Breite des Gewisserbettes der Elbe einnimmt.

Abbildung 4.14 Sohlabsturz an der Miindung der Siilze oberhalb Magdeburg (links),
Stadtwehr Dessau an der Mulde (Mitte) und Wehr Geesthacht (rechts)
als exemplarische Querbauwerke im Elbeeinzugsgebiet

Foto: Jahrling, LHW (2008, 2012); Cron, BfG (2012)

Am deutlichsten werden die Verdnderungen des Sedimenthaushaltes der Elbe
anhand des Parameters der Mittleren Sohlhdhendnderung/Sedimentbilanz auf-
gezeigt (Kap. 4.3.1). Wéhrend die Oberelbe — hier vorwiegend aufgrund des
anstehenden Hartsubstrates durch natiirlicherweise felsige, steinige, kiesige
Untergriinde — und die untere Mittelelbe ab Elbe-km 420 — hier durch einen
natiirlicherweise vorhandenen Sohlgefilleknick im Raum ab unterhalb Havel-
berg mit feineren Substraten und deutlichem Akkumulationstrend — weitgehend
unbelastet sind und im Uberblick als sehr gut bis gut bewertet werden konnen,
stellt sich das Bild dazwischen vollig anders dar, s. Abbildung 4.15:

Mit einer kleinen Entspannung zwischen den Kilometern 220 bis 260 musste
der Zustand der oberen und mittleren Mittelelbe als weitgehend unbefriedigend
und schlecht, d. h. mit den Klassen 4 und 5 bewertet werden. Diese Ergebnisse
waren — wohl von der grundlegenden Tatsache, jedoch nicht von dieser raumli-
chen Ausdehnung — weitgehend zu erwarten. Neben der ,,klassischen® und lang
bekannten Erosionsstrecke der Elbe etwa zwischen Torgau und Saalemiindung
ist hiervon auch der Bereich unterhalb der Stadt Magdeburg bis zum Gefille-
knickpunkt oberhalb Havelberg betroffen (s. auch FGG Elbe 2013; IKSE 2014).
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Neben dem Sedimentriickhalt liegt der zweite ursdchliche Wirkmechanismus
hinsichtlich des gestorten Sedimenthaushalts der Binnenelbe in der Erhhung
des Sediment-Transportvermogens gegeniiber einem ausgeglichen hydromor-
phologischen (Referenz-)Zustand begriindet. Die Ergebnisse des Indikators
Mittlere Sohlh6hendnderung/Sedimentbilanz (Abbildungen 4.5, 4.15; Kap.
4.3.1) weisen die Bereiche der Elbe aus, welche insbesondere infolge erhdhten
Transportvermdgens einer defizitdren Sedimentbilanz bzw. Sohlhéhenentwick-
lung unterliegen. Das Sediment-Transportvermdgen des Elbestromes, geprégt
durch die Geometrie des Gewésserbettes mit seinen Laufverkiirzungen und
Bauwerken (Regelungssystem, Deiche usw.) und die entsprechende Stromung,
iibertrifft die in den Streckenabschnitt eingetragene Sedimentfracht und den
Widerstand der Sedimente an der Stromsohle gegen Abtransport. Der Fluss
nimmt in diesen Strecken Sediment von der Gewdssersohle auf und diese tieft
sich langfristig ein.

Der Prozess der Eintiefung und in der Folge der Entkopplung des Flusses von
seiner Aue betrifft langfristig und grofBrdumig die Mittlere Elbe im Bereich km
75 bis etwa 370 (s. Kap. 4.3.1.1). Er ist prdgend fiir eine Degradation des Ge-
wissers aus hydromorphologischer Sicht mit entsprechender Betroffenheit von
Flussbett, Ufer und Aue — dies spiegelt sich in der Ubersichtsdarstellung der
hydromorphologischen Indikatoren wider, s. Abbildung 4.15. Die Eintiefungs-
strecken in der Mittleren Elbe wirken sich insbesondere auf die Gewisserstruk-
tur-Parameter Uferstruktur, Aue, Tiefen- und Breitenvarianz aus (s. hellblaue
Wirkkreise, Abbildung 4.15).

Weiterhin wird auch die Auswirkung von Sedimentriickhaltung in den als rele-
vant ausgewiesenen Nebengewissermiindungsbereichen sowie durch Querbau-
werke in der Elbe selbst (Stauregulierung in Tschechien und Wehr Geesthacht
mit Wirkung auf die Bewertungen sowohl ober- als auch unterhalb der Wehre)
durch schwarze Wirkkreise in Abbildung 4.15 verdeutlicht (FGG Elbe 2013;
IKSE 2014).

Grundsitzlich kann betreffs der Bewertung der Elbeauen festgehalten werden,
dass sich alle Zustandsklassen — von einigen Ausnahmebereichen abgesehen —
weitgehend gleichmiBig tiber den Langsverlauf der Elbe verteilen (Abbildun-
gen 4.13 und 4.15). Eine besondere Ausnahme stellt die komplette Oberelbe
dar, welche hinsichtlich des Auenzustandes deutlich als liberwiegend sehr gut
(iberwiegend in der Zustandsklasse 1) auf beiden Gewédsserumfeldseiten einge-
stuft wurde.

Diese Bewertung hingt primér mit dem Nichtvorhandensein von Hochwasser-
schutzdeichen aufgrund der hier vorhandenen geomorphologischen Situation
(Lage im Gebirge) und der damit unverénderten Auenbreite gegeniiber der na-
tiirlichen Referenz zusammen. Auffallend ist weiterhin der iberwiegend unbe-
friedigende oder schlechte Zustand der Klassen 4 und 5 fiir die Auenbewertung
rechts, etwa zwischen den Kilometern 301 und 570. Wihrend schlechte Zustén-
de abhingig vom Urbanisierungs- und Nutzungsgrad immer wieder an beiden



Gewisserumfeldseiten wechselseitig vorkommen, ist dieser Abschnitt auf einer

Elbeseite vergleichsweise lang. Dies ist auch u. a. auf die noch vorhandene re-
zente Auenbreite durch den historisch gewachsenen Deichverlauf im Vergleich

zur morphologischen Auenausdehnung zuriickzufiihren (s. Kap. 4.3.7; vgl. Kap.

4.2; BMU & BfN 2009; BfN 2012; ROSENZWEIG et al. 2012).
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Abbildung 4.15 Ubersicht der Bewertungsergebnisse der hydromorphologischen
Indikatoren der Binnenelbe — Verteilungen der Zustandsklassen im

Léangsverlauf der Elbe

Quelle: ROSENZWEIG et al. (2012); IKSE (2014); FGG Elbe (2013);

verdndert
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Mit wenigen Ausreillern in die schlechte bzw. in die gute bis sehr gute Zu-
standsklasse verteilen sich die Verhiltnisse beziiglich der Uferstruktur an bei-
den Ufern der Elbe weitgehend auf méBige bis unbefriedigende Zusténde der
Klassen 3 und 4 (s. Abbildungen 4.12 und 4.15). Hiermit spiegelt sich entspre-
chend den Methoden zur Uferstrukturbewertung der vorhandene Ausbauzustand
der Elbe und die weitgehende Festlegung des Gewissers wider (s. Abbildung
4.16). Etwas entspannt sich die Situation direkt oberhalb bzw. im Einflussbe-
reich des Wehres Geesthacht ca. ab Elbe-km 570. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die eigentlichen und strukturell wirksamen wasserbaulichen Anlagen
im Riickstaueinfluss des Wehres nicht sichtbar sind.

Diese insgesamt iiberwiegend schlechtere Bewertung zeigt, dass die Ufer somit
fiir einen Sedimentaustausch nur noch deutlich reduziert einen Beitrag leisten
konnen und dass sich lediglich ca. 5 % in einem Zustand ,,gut und besser* be-
finden bezogen auf die sedimentologischen und hydromorphologischen Aspekte
durch den Abgleich mit der natiirlichen respektive naturnahen Ausprigung (Zu-
stand 1830-1850, s. ROSENZWEIG et al. 2012; CRON et al. 2014).

Abbildung 4.16  Uferverbauungen an der Elbe
Foto: Quick, BfG (2013, 2014)

Sehr heterogen stellt sich dafiir wiederum die Tiefen- und Breitenvarianz/
-variation dar. Wihrend erstere schnell von Abschnitt zu Abschnitt zwischen
den Klassen 1 bis 5 wechselt (s. Abbildungen 4.10 und 4.15; s. Kap. 4.3.4),
verschiebt sich die Breitenvarianz — vor allem in den bereits diskutierten Fluss-
abschnitten mit der groBten Sohlhéhenédnderung — deutlich auf l&ngeren Ab-
schnitten in den unbefriedigenden und schlechten Zustand (s. Abbildungen 4.9
und 4.15; s. Kap. 4.3.3). Damit wird die erwartungsgemif groflere und hetero-
gene Breitenvariation im historischen Zustand im Vergleich zur heutigen Situa-
tion ersichtlich (s. ROSENZWEIG et al. 2012; VOLLMER et al. 2013; KONIG et al.
2014). Die stark variierende Tiefenvariation zeigt sich stellenweise, z. B. im
Bereich von relevanten Nebengewidssermiindungen, mit besseren Bewertungs-
klassen.



4.5.2 Prozentuale Verteilungen der Zustandsklassen

Die prozentuale Verteilung der Zustandsklassen je untersuchtem Indikator wird
in Abbildung 4.17 als Gesamtschau ersichtlich (vgl. Abbildungen 4.5, 4.8 bis
4.13). Erhebliche Verschiebungen zu den schlechteren Zustandsklassen 3, 4 und
5 (s. Kap. 4.6) sind bei der Bewertung der Breitenvarianz, Tiefenvarianz und
der Uberflutungsauen links und rechts der Elbe festzustellen. Noch deutlich ne-
gativer fallen die Ergebnisse der Uferstrukturbewertung aus. Hier nimmt der
absolute Anteil der Klasse 5 zwar etwas ab, dafiir {iberwiegen aber die Klassen
3 und 4. Bewertungen in den Zustandsklassen Klassen 1 und 2 sind unterrepré-
sentiert bzw. gar nicht vertreten (Abbildung 4.17).

Bewertung Elbe

Breitenvarianz

Tiefenwvarianz

Uferstraetur rechts

Uterstruktur links

Sohlh.-Snderung

Korngrdfe

mhlaszse 1
mHasse?
oklasse 3
oklaszse 4
mHlazse s
Bunbekannt

Sed .- durchg dngigh.

Aue rechis

Aue links

Sed-
Aue links Ape rechis  durchgingigh

Abbildung 4.17 Ubersicht der prozentualen Verteilungen der Zustandsklassen der
hydromorphologischen Indikatoren der Elbe zwischen der
deutsch-tschechischen Grenze und dem Wehr Geesthacht

Ein vollig gegensitzliches Bild ergibt sich bei den Indikatoren Korngréfe und
Sedimentdurchgingigkeit. Hier nehmen die Klassen 1 und 2 etwas mehr als
zwei Drittel der gesamten prozentualen Verteilung ein. Wihrend bei der Sedi-
mentdurchgingigkeit in diesem Segment zwischen Klasse 1 und 2 die Klasse 2
iiberwiegt, verteilt sich dieses bei der Korngrofe etwa hélftig auf beide Klassen.
Die Anteile der Zustandsklassen 3, 4 und 5 nehmen lediglich ca. ein Drittel bei
der Bewertung dieser beiden Parameter ein (Abbildung 4.17). Nur ein geringer
Anteil von 0,9 % konnte bei der Korngrofie aufgrund fehlender Datengrundla-
gen nicht bewertet werden. Die Mittlere Sohlhdhenénderung/Sedimentbilanz
verteilt sich ungefahr gleichanteilig auf die fiinf Bewertungsklassen (Abbildung
4.17).
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In Abbildung 4.18 wird die aggregierte Gesamtbewertung der Elbe dargestellt.
Beziiglich der berechneten Gesamtklassen der Bewertungen verteilen sich die
Bewertungsklassen 1 bis 5 in der Elbe anteilmaBig weitgehend gleichméBig.
Dieses gemittelte Gesamtergebnis stellt eine hohe Aggregationsstufe dar, bei
der sdmtliche betrachteten hydromorphologischen Indikatoren zusammengefasst
wurden.

Auf Grundlage der aggregierten Gesamtbewertung (Abbildung 4.18) erzielen
35,9 % eine Evaluierung mit ,,gut* und besser, fiir die aus hydromorphologi-
scher Sicht infolgedessen kein Handlungserfordernis besteht (s. Kap. 4.6). Fiir
die Klassen 3, 4 und 5 — die insgesamt 64,1 % der aggregierten Gesamtbewer-
tung erzielen — besteht ein Handlungserfordernis (s. Kap. 4.6) zur Verbesserung
der hydromorphologischen Situation (vgl. Kap. 4.1). Bei dieser Form der Dar-
stellung sind jedoch keine lokalen Zuordnungen und parameterspezifischen
Aspekte mehr ableitbar. Daher wurden im Rahmen des Sedimentmanagement-
konzeptes fiir die Elbe (FGG Elbe 2013; IKSE 2014) die detaillierten hydro-
morphologischen Ergebnisse fiir entsprechende Handlungsempfehlungen zur
Verbesserung der hydromorphologischen Situation beibehalten und herangezo-
gen (s. Kap. 4.6).

Bewertung Elbe gesamt

28,2 17.6

242

| mklasse 1 mklasse 2 oOklasse 3 oklassed mklasse s nunbekannt|

Abbildung 4.18 Gesamtbewertung der hydromorphologischen Verhéltnisse der deut-
schen Binnenelbe — Zusammenfassung sdmtlicher hydromorphologi-
scher Indikatoren

Fiir ggf. noch detaillierter erforderliche Betrachtungen als fiir die 5-km-
Abschnitte (Abbildung 4.15) kann ebenfalls auf die 1-km-Abschnittsbewertun-
gen der hydromorphologischen Indikatoren zuriickgegriffen werden. Aggregati-
onen sind weiterhin auf unterschiedlichste Art mdglich, z. B. auch auf Wasser-
korperebene oder bei der Betrachtung homogener Réume entlang der Elbe.
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4.6 Handlungsempfehlungen basierend auf einer Risiko-
analyse Hydromorphologie

Unter jedem der drei Hauptaspekte des Sedimentmanagements (Quantitét, Hyd-
romorphologie, Qualitit) wird aufbauend auf der Systemkenntnis eine Statusbe-
schreibung und -bewertung, eine Einschitzung des aus Statusdefiziten ableitba-
ren Risikos fiir relevante Handlungsziele und eine Analyse der Ursachen (Quel-
len) des Risikos vorgenommen (FGG Elbe 2013; IKSE 2014). Darauf aufbau-
end werden Handlungsempfehlungen schlussfolgernd abgeleitet. Dabei wird
eine Priorisierung vorgenommen, die sich auf definierte Kriterien wie liberregi-
onale Bedeutung, Mehrfachnutzen und Machbarkeit stiitzt.

4.6.1 Risikoanalyse aus hydromorphologischer Sicht

Im Zuge der hydromorphologischen Risikoanalyse wird die Kopplung zwischen
den Zielen Erfassung und Bewertung des Sedimenthaushaltes als Teil des hyd-
romorphologischen Zustandes und der abzuleitenden Handlungsempfehlungen
zur Verbesserung des hydromorphologischen Zustandes und somit zwischen
den Mandatspunkten 4 und 5 (vgl. Kap. 4.1) erreicht. Jeder einzelne der Indika-
tor-Parameter wird mittels eines fiinfstufigen Klassifizierungssystems evaluiert
(s. Kap. 4.3) und flieBt jeweils einzeln in die Risikoanalyse ein, es erfolgt keine
Aggregation (s. Kap. 4.5).

Die hydromorphologische Risikoanalyse stellt auch den Baustein fiir die Ge-
samtrisikoanalyse des Sedimentmanagementkonzeptes fiir die Elbe mit den drei
Aspekten Qualitit, Quantitit und Hydromorphologie zur Verfiigung. Néhere
Erlauterungen sind FGG Elbe (2013, Anlage A2-4) zu entnehmen.

Die erzielten Bewertungsergebnisse sagen zunichst, ob eine Ableitung von
Handlungsempfehlungen erforderlich ist: Klasse 1 und 2 zeigen, dass bereits
sehr gute bis gute hydromorphologische und sedimentologische Verhiltnisse
vorherrschen. Die Einstufung in die Klassen 3, 4 und 5 verweist auf die Berei-
che, auf die sich Handlungsempfehlungen zur Verbesserung des hydromorpho-
logischen Zustands im Elbestrom oder den relevanten Nebenfliissen infolge
schlechterer hydromorphologischer Verhéltnisse und gestorten Sedimenthaus-
haltes richten (vgl. FGG Elbe 2013), s. Abbildung 4.19.

Von besonderer Bedeutung im Kontext Sedimentmanagement sind fiir die Ab-
leitung von Handlungsempfehlungen die Indikatoren Sedimentdurchgingigkeit
und Mittlere Sohlhdhenidnderung/Sedimentbilanz. Beide besitzen fiir den Sedi-
menthaushalt eine besondere Zeiger- und damit Schliisselfunktion (vgl. auch
Kap. 4.2, Kap. 4.3 und Kap. 4.5).

Aus diesem Grunde gehen diese beiden zentralen Indikatoren in einem ersten
Schritt in die Ableitung von Handlungsempfehlungen ein. In einem zweiten
Schritt wird fiir die weiteren hydromorphologischen Indikator-Parameter {iber-
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priift, welche Synergien es in Kombination mit Schritt 1 gibt und ob spezifische
Empfehlungen ausgesprochen werden miissen. Abbildung 4.19 veranschaulicht
die Risikoanalyse.

Risikobewertung

I ) ) T

Keine Ableitung
-— —

Handlungsempfehlungen - Handlungsempfehlungen

h [ S— 1 ] j

% g ; == Breiten-/ Tiefen- Uferstruktur (US) Verhaltnis rez. Aue/

£ 4 ‘;" (7= g g Varianz (BV/TV) morph. Aue (RA)

:E |s 2ol |38

= I E‘ =

g g2 s¢ ge 1 1 1 0 1 1

gl || &) | &

a 3 = =
< % 5 3 E g 5o s ZE &5 z H
£ = EE g2 EXS sg g zd g =
= : a D= ) =

g 8 il |33 | |®5 "3 g 5| | 2 E

2 = @ 2@ = = = F

@« . @ 5 s @

m N

. Bew_SD= By —h, [ BV, — BV ) = ) ey Aby e

XY Querbau Bew_SH =| = ®s |*ioo(.~m a] Bew_BV=| = [*100[%]  Bew_US=-2*100(%] Bew_Rd =—=*100[%]

g & werksart + L s A

E < ég Haupistrom [ ‘

5% @ + Nebenge- [ [(Pax ) A O - Y

[ ol Ba 1]e Vo=|1-| 2 | o

Eg ég wtsser (5] B _Kav=|I-| = = || 100[%)] Bew_T7 =|1-| o)) 100{%] NEIN A
Legende: BK - Bewertungsklasse | - Naturuferanteil / Abschnitt
Bew - Bewertung o - Standardabweichung % - proz. Abweichung ven der Referenz w Q 3 2 @

- 3 =4 = eg S

Ref- Referenz-Zustand h - Sohihghe dber NN emla — Zentimeter pro Jahr a & 3% §
Ist - Ist-Zustand D - mith. KomgraBendurehmeassar RA - rezente Aus | Uberflutungsfidche B ? =

Abbildung 4.19: Risikoanalyse aus hydromorphologischer Sicht im Kontext des Sedi-
mentmanagementkonzeptes der FGG Elbe

Quelle: FGG Elbe (2013); verandert

Fiir die spétere Ableitung von Handlungsempfehlungen (s. Kap. 4.6.2) wurden
Managementoptionen aus hydromorphologischer Sicht aufgestellt (s. FGG Elbe
2013). Hierzu wurde eine Systematik zur Erfassung und Darstellung von Ma-
nagementoptionen zum Sedimenthaushalt unter dem Aspekt Quantitdt/Hydro-
morphologie mit Hauptaugenmerk fiir nicht-kohésive Sedimente erarbeitet, d. h.
fiir die Grobsedimente Steine/Schotter, Kies und Sand. Die Systematik schlief3t
Feinsedimente (Ton, Schluff) nicht aus. Insgesamt wurden die MaBnahmenop-
tionen in fiinf Kategorien unterteilt (s. FGG Elbe 2013):

1. MaBnahmen im Gewisser (z. B. Geschiebe-/Sedimentbewirt-
schaftung)

2. MaBnahmen am Ufer (z. B. Abtrag oder Schlitzung von Ufer-
rehnen)

3. MaBnahmen in der Aue (z. B. Gewésserentschlammung)

4. MaBnahmen an Bauwerken (z. B. Modifizierung von Buhnen)

5. MaBnahmen in/an Nebengewéssern (z. B. 6kologisch orientierte
Gewisserbettaufweitung)

Abbildung 4.20 zeigt das Vorgehen bei der Bearbeitung der hydromorphologi-
schen Aspekte des Sedimentmanagementkonzeptes fiir die deutsche Binnenelbe
und die Einbindung der Risikoanalyse (FGG Elbe 2013; IKSE 2014).



Bestandsaufnahme
s Zielformulierung®, Hintergrund Systemverstindnis
s  Auswahl und Festlegung hydromorphclogischer ndikatoren und
jeweiliger Methoden
s  Erfassung des Ist-Zustandes (Bestandsaufnahme) je Indikator
e  Erfassung des Referenz-Zustandes (Bestandsaufnahme) je Indikator

Bewertung
e  Bewertung durch Abgleich von Ist- und Referenz-Zustand je Indikator
inklusive der Ausweisung defizitirer Ausprigungenje Indikator

e S5-stufiges Klassifizienmgssystem je Indikator, quantitativ
s Vorliufige Ergebnisse
e  Plausibilisierung durch Expertengruppe, Fachtagungen, Expertenkreise etc.
s  Endergebnisse je Indikator
Risikoanalyse

*  Hydromorphologische Risikoanalyse — Ableitung Handlungsempfehlungen
(ja oder nein — ab Klasse 3)
- Schritt I: Sedimentdurchgingigkeitund
Mittlere Sohlhéheninderung - Sedimentbilanz
- Schritt II- Breitenvarianz, Tiefenvarianz, KomgréBenverteilung des Sohlsubstrates,
Uferstruktur links, Uferstruketur rechts, Aue links, Aue rechts

Ergebnis

s  Handlungsempfehlungen/Bewirtschaftungsvorschlige gemiB Mandat - auf Grundlage
der hydromorphologischen Bewertungen und des Kataloges der Mafinahmenoptionen
(5. FGG Elbe 2013) - entscheidendist die zu erwartende Wirkung auf den Sediment-
haushalt und die hydromorphologischen Ausprigungen

Ausblick / nichste Schritte
s Abgleich mit dem Aspekt Schadstoffe und dem Aspekt Verkehr (s. FGG Elbe 2013)
¢  Prionsierung und Handlungsempfehlungen (s. FGG Elbe 2013)

* Definition des Referenz- bzw. Zielsystems, d. h. welche Vergleichszustdnde gilt es heranzuzie-
hen (unterschiedliche Zielformulierungen bei ,, natiirlichen* und als ,,erheblich verdndert
ausgewiesenen Gewdssern)

Abbildung 4.20 Vorgehensweise bei der Bearbeitung der hydromorphologischen As-
pekte des Sedimentmanagementkonzeptes fiir die deutsche Binnen-
elbe

Quelle: FGG Elbe (2013); verandert

4.6.2 Handlungsempfehlungen aus Sicht der Hydromorphologie

Der Ansatz des integralen Sedimentmanagements setzt an den Ursachen und
Quellen der Belastungen an. Analog zur qualitativen Sicht, die den Weg ver-
folgt, Belastungsquellen auszuschalten, um die fortdauernde teure Bekdmpfung
von Symptomen zu beenden, zielt auch der Ansatz zur Verbesserung der hyd-
romorphologischen Situation in der Binnenelbe auf die Ursachen der Beein-
trachtigungen. Im komplexen System hydromorphologischer Wechselwirkun-
gen gilt es, die pragenden ursédchlichen Wirkmechanismen anhand des Befundes
(Bewertung des Ist-Zustandes) zu identifizieren und entsprechend Handlungs-
empfehlungen auf diese Wirkmechanismen auszurichten und zu priorisieren
(vgl. auch Kap. 4.2.4 und Kap. 4.3). Im Fokus der Betrachtung stehen nicht
symptomatische Folgen (Defizite in Gewésserstruktur, Diversitdt), sondern der
gestorte Sedimenthaushalt der Binnenelbe. Insofern nehmen die beiden Indika-
tor-Parameter Sedimentdurchgéngigkeit und Mittlere Sohlh6hendnderung/Sedi-
mentbilanz eine hervorgehobene Bedeutung ein (vgl. Abbildungen 4.5 und 4.8,
Kap. 4.3).
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Fiir die Priorisierung von Handlungsempfehlungen kommen folgende Kriterien
zur Anwendung (FGG Elbe 2013):

1. Handlungsempfehlungen, welche beide oder einen der hervorgehobenen
Indikatoren (Mittlere Sohlh6henidnderung/Sedimentbilanz, Sedimentdurchgén-
gigkeit) positiv beeinflussen, zuvorderst.

2. Handlungsempfehlungen, welche dariiber hinaus weitere hydromorphologi-
sche Indikatoren positiv beeinflussen bzw. fiir die das erwartbar ist.

3. Handlungsempfehlungen, welche Ansatzmoglichkeiten fiir lange Flussstre-
cken haben (iiberregionale Bedeutung, Flussgebietsskala).

Die Wirkungen von Handlungsempfehlungen sind auf defizitire Bereiche aus-

zurichten. Aus hydromorphologischer Sicht ergeben sich prigende Ursachen

des unbefriedigenden Zustandes aus

(1) der reduzierten Sedimentzufuhr in die Binnenelbe im Ergebnis des Sedi-

mentriickhalts im gesamten Einzugsgebiet infolge Landnutzung, Talsper-
ren, Staustufen, Querverbau und flussbaulicher Befestigung der Ufer und

(2) dem erhdhten Transportvermogen des Elbestroms als Konsequenz der
flussbaulichen Einwirkung (Regelungskonzept, Laufverkiirzung, Deich-
bau).

Im Sinne eines ganzheitlichen Ansatzes zum Sediment- und Gewéssermanage-
ment im Flussgebiet miissen Handlungsempfehlungen an diesen Ursachen und
den sie prigenden Wirkmechanismen ansetzen. Die Fokussierung auf einzelne
symptomatische Auswirkungen (z. B. auf Gewisserstruktur und Diversitét) und
die Umsetzung teurer und ggf. ineffizienter Einzelmafinahmen kann demgegen-
iiber nicht Gegenstand nachhaltiger Konzeption sein. Beispielsweise liee eine
isoliert betriebene Strukturverbesserung an Ufer, Vorland oder Altarmanbin-
dung streckeniibergreifende Wechselwirkungen aufler Acht und wiirde bei
Nichtberticksichtigung fortschreitender Eintiefung des Flussbettes nach weni-
gen Jahren/Jahrzehnten bereits wieder an Wirksamkeit verlieren. In die Priori-
sierung von Handlungsempfehlungen ist auBerdem von vornherein der Aspekt
Machbarkeit einzubeziehen. Die Erzielung von Wirksamkeit auf Flussgebiets-
skala fiir flichendeckend strukturverbessernde MaBBnahmen ist aufgrund Finan-
zierbarkeit, Raumverfiligbarkeit, Umsetzungsdauer etc. nicht vorstellbar. Unter
diesen MalB3gaben werden untenstehend solche Handlungsempfehlungen ge-
nannt und priorisiert, die streckeniibergreifende Konzepte und Wirksamkeit
beinhalten und auf die beiden prigenden Wirkmechanismen bzw. Ursachen des
gestorten Sedimenthaushalts ausgerichtet sind. Im Langsverlauf der Binnenelbe
ist eine wirksame Reduktion des Transportvermdgens und umfassende Erho-
hung der Sedimentzufuhr erforderlich, um u. a. die nachteiligen Wirkungen von
Sohl- und begleitendem Wasserspiegelverfall abzustellen (vgl. Kap. 4.3.1 und
Kap. 4.3.2). Es sind flussgebietsiibergreifende Ansédtze zum Ausgleich des Se-
dimentdefizits und zur wirksamen Verhinderung der weiteren gravierenden
Sohleintiefung zu verfolgen, welche auch die Erhdhung der Sedimentzufuhr aus
dem Einzugsgebiet einschliefen. Unter dem Aspekt der Hydromorphologie
setzen also die Handlungsempfehlungen bei den Ursachen des gestorten Sedi-
menthaushalts und den pragenden Wirkmechanismen an.
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Im Einzelnen werden in dem Sedimentmanagementkonzept (FGG Elbe 2013;
IKSE 2014) folgende Handlungsempfehlungen fiir die deutsche Binnenelbe zur
Verbesserung der hydromorphologischen Situation gemi3 den Mandaten (vgl.
Kap. 4.1) ausgesprochen:

> Verbesserung der Sedimentdurchgéngigkeit an Querbauwerken in
Tschechien und an Nebengewéssern zur Erhdhung der Sediment-
zufuhr nach unterstrom

> Erhéhung Sedimentdynamik der Elbe und der Nebengewisser
(Reaktivierung der Miindungsunterldufe der Nebengewisser,
Entsiegelung von Ufern z. B. durch Entfernen von Ufersicherung,
Anbindung von Auenstrukturen, s. z. B. Abbildung 4.21)

> Reduktion des Transportvermdgens durch Anderung des Rege-
lungskonzepts (z. B. Langswerke statt Buhnen), durch neue Re-
gelungskonzepte (z. B. dynamisch/flexible Bauwerke)

> Geschiebezugabe (Erhdhung der Sedimentzufuhr durch echte Zu-
gabe Sohlsieblinie) (s. Abbildung 4.21)

> Reduzierung von Sediment-Senken (z. B. Alte Elbe Raum Mag-
deburg)

> Vergroberung des Sohlsubstrates (Sohlpanzerung, Grobkornan-
reicherung per Zugabe zur Sohlstabilisierung/Reduzierung Tie-
fenerosion)

> Behutsame Abgrabung der Vorldnder zur Tieferlegung der Auen
(Anndherung Fluss-Aue)

> Sohlauthdhung (Anniherung Fluss-Aue)

Abbildung 4.21 Erosionsufer mit Kolk, unterhalb Rogétz, Elbe (links) und Geschiebe-
zugabe (rechts)

Foto: Jahrling, LHW (2013); Vollmer, BfG (2014)
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4.7 Fallbeispiele moglicher Mafinahmen unter dem
Aspekt des Sedimenthaushaltes

4.7.1 Einfiihrung und grundlegende Aussagen

Der von der Wasserstands- und Abflussdynamik des flieBenden Wassers abhén-
gige Feststofthaushalt der Elbe — d. h. der Eintrag in das Gewisser, die Umlage-
rung im Gewésser und der Austrag von Schwebstoffen, Geschieben (Sedimen-
ten) und Schwimmstoffen aus dem Flusssystem — unterlag und unterliegt in den
vergangenen Jahrhunderten erheblichen anthropogen bedingten Einfliissen und
Veranderungen.

So wird mit den zusammenfassenden Bewertungen im Kap. 4.5 explizit fiir den
Sedimenthaushalt der Elbe deutlich, wie sowohl Eingriffe des Hochwasser-
schutzes und der Landgewinnung als auch ausbau- und unterhaltungsbedingte,
verkehrswasserbauliche Verdnderungen diesen beeinflusst haben. Dabei ist es
wesentlich anzuerkennen, dass diese Verédnderungen nicht nur negative 6kologi-
sche Auswirkungen auf Okosysteme, Habitate und die im Einzugsgebiet ablau-
fenden gewésser- und auendkologischen Prozesse haben. Neben der Gewésser-
und Auendkologie sind auch die verschiedenen Flachennutzungen sowie per-
manent oder zeitweise auch die verkehrlichen Nutzungen der Wasserstralle Elbe
von diesen verdnderten Rahmenbedingungen betroften.

Trotzdem besteht unter der Beriicksichtigung des heutigen Wissens um Quanti-
tdt und Qualitét dieser Verdnderungen sowie der wesentlichen Ursachen und
innerhalb des Systems ablaufenden Wirkungsprozesse die Moglichkeit, die
negativen Auswirkungen fiir den Menschen und dessen Nutzungen sowie fiir
die natiirliche Umwelt zu begrenzen, teilweise riickgéngig zu machen oder zu-
mindest zu minimieren.

Vor diesem Hintergrund sollen nachfolgend zwei markante Beispiele am Elbe-
hauptstrom aus dem Bereich der Mittleren Elbe néher erldutert werden. Die
MaBnahmen wurden vor dem Hintergrund der Zielstellung 6kologischer Ver-
besserungen umgesetzt, besitzen jedoch gerade aufgrund ihrer Charakteristik
eine enge Bindung zur Morphodynamik und zur hydromorphologischen Situati-
on und damit auch zum Sedimenthaushalt. Im Zuge der Erarbeitung von Hand-
lungsempfehlungen (Kap. 4.6) wurde eine Ubersicht iiber relevante MaBnah-
menoptionen aus sedimentologischer/hydromorphologischer Sicht erstellt, die
noch weitere Verweise auf Fallbeispiele mit Verortungen beinhaltete, wie z. B.
Buhnenmodifizierungen, Anlagenriickbau und Unterhaltungsverzicht oder Wie-
deranbindung von Altgewéssern.
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4.7.2 Nebengewisseranschluss Parchau

Die MaBnahme ,,Nebengewisseranschlusses Parchau wurde insbesondere des-
halb ausgewéhlt, weil hiermit die Anbindung eines kiinstlich entstandenen Ge-
wissers in einer 6kologisch und zugleich sedimentologisch sehr giinstigen Sohl-
hoéhenlage durch die Gewihrleistung einer permanenten Durchstrémung und
damit eines ungestorten Sedimenttransportes ohne zusitzliche Befestigungen
vorgenommen wurde. Dies hat entscheidende Auswirkungen sowohl auf eine
verkehrlich unschédliche Lateralerosion als auch auf den ungehinderten Weiter-
transport von Sedimenten durch das Furkationsgerinne ohne negative Auswir-
kungen auf die Schifffahrt.

Bei dem angeschlossenem Gewisser handelt es sich um ein rechtselbisch gele-
genes Abgrabungsgewdsser bei Parchau, welches etwa in den 30er-Jahren des
vergangenen Jahrhunderts — vermutlich im Bereich eines ehemaligen Elbalt-
arms oder einer groflen Flutrinne — durch Auskiesung entstanden ist. Das Par-
chauer Baggerloch besitzt im Wesentlichen eine gestreckte Form mit einer gro-
Ben Aufweitung im Nordteil und eignete sich u. a. aus diesem Grund fiir den
Anschluss an den Fluss mit der entsprechenden Funktionsiibernahme als Fluss-
altwasser bzw. Nebengerinne mit wirksamen Verbesserungen im Bereich des
Sedimenthaushaltes, explizit des Geschiebeeintrages in das Elbsystem durch
wirksame Lateralerosionen.

Das Gesamtgewdsser erstreckt sich am rechten Elbufer zwischen den Elbe-km
358,5 und 359,3. Es bestand bis zur Maflnahmenrealisierung aufgrund der Que-
rung des Gewdssers durch zwei ehemalige Panzertrassen aus drei, hydraulisch
und 6kologisch weitgehend voneinander getrennten Gewésserteilen. Eine be-
reits vorhandene, oberstromige Anbindung bestand lediglich aus einem etwa

2 m breiten Kanal, welcher etwa ab Mittelwasser angestromt wurde. Vermutlich
wurde iiber diese Anbindung der Abtransport des Kieses wihrend der Abbau-
phase sichergestellt. Unterstromig war eine Anbindung erst ab einem etwa 5-
bis 10-jahrigem Hochwasser flachig iiber die Aue bzw. iiber eine teilweise ver-
landete Flutrinne in ein Flutrinnensystem im Hinterland gegeben.

Die Veranlassung der Mallnahme ergab sich als Teil der Ausgleichs- und Er-
satzmafinahmen fiir die Verbreiterung des Elbe-Havel-Kanals im Rahmen des
Verkehrsprojektes Deutsche Einheit Nr. 17, speziell fiir den Planfeststellungs-
abschnitt 1 der Stadtstrecke Burg. Die MaBBnahme wurde am 29.09.2002 plan-
festgestellt. Neben der Gewisser6ffnung selbst wurden weitere flankierende
MaBnahmen z. B. in Form der Anbindung unterstromiger Flutrinnenbereiche
durch gezielte Beraumungen im Zustrombereich und die Entsiegelung der hier
vorhandenen Plattenwege vorgenommen.

Die Zielstellung bestand insbesondere in der Schaffung rheophiler Strukturen,
der dauerhaften Freihaltung und grundhaften, natiirlichen Raumung des Kies-
gewdssers bei Wasserstdnden groBer Mittelwasser durch direkte, barrierenfreie

Seite 121



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Mitteilung Nr. 30

Seite 122

Durchstrémung, der Erreichung eines milden Strémungsklimas bei Wasserstéin-
den kleiner Mittelwasser und damit einer optimalen Sauerstoffversorgung des
Restgewissers. Zu den Zielen gehorte weiterhin eine ungehinderte Fischmigra-
tion bei sehr geringen Wasserstdnden im Niedrigwasserbereich als Winter-
einstandsraum mit weitgehend stehendem Wasser und schlammfreier, gerdum-
ter Anbindung.

Die Beschreibung dieser Maflnahme wird im Folgenden kurz dargestellt. Fiir
weitergehende Informationen wird auf detaillierte Beschreibungen in JAHRLING
(2009, 2012b) sowie auf die Fallbeispielsammlung der Bundesanstalt fiir Ge-
wisserkunde unter www.bafg.de/fallbeispiele verwiesen (s. Abbildung 4.22):

1. komplette Berdumung von Querriegeln ehemaliger Panzerdurchfahrten auf
einer Breite von mindestens 20 m und in einer Héhenlage bis zur anstehen-
den Gewéssersohle

2. oberstromige Anbindung als Muldenprofil auf einer Mindestbreite von ca.
20 m und einer Hohenlage von 1,0 m unter dem Mittleren Niedrigwasser

3. unterstromige Anbindung in der tiefsten Geldndelage auf einer Breite von
10-15 m, hier bei einer Hohenlage von 1,0 m unterhalb des Mittelwasser-
spiegels

Unmittelbar nach dem Abschluss der MaBBnahmen stieg der Wasserstand der
Elbe iiber Wochen derart an, dass das angeschlossene Gewéssersystem durch
die neu geschaffenen Offnungen zur Elbe stark durchstromt und damit hydrau-
lisch hoch belastet wurde. Es erfolgte kein weiterer Wasserspiegelanstieg, wel-
cher eine flichige Uberstromung der umgebenden Uberflutungsaue inklusive
einer hydraulischen Entlastung des Gewassersystems herbeigefiihrt hétte. Da-
durch erodierte der Ablauf durch die Auenlehmschicht ungeplant in den darun-
ter liegenden Auenkies und fiihrte so einen hydraulisch bedingten Sohlgefalle-
ausgleich zwischen Zustrom- und Auslaufbereich herbei; es bildete sich zwi-
schen der Elbe und dem Anschlussgewisser eine sehr hohendifferente, etwa

1 000 m lange und durchschnittlich 100 m breite Insel.
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13.04.2009-905 m?s, Bezug MD -
Rothensee, 190 % MQ, 51 % MHQ

!

Abbildung 4.22 Uberblick iiber den Nebengewisseranschluss Parchau mit den Kern-
mafBnahmen

Quelle: Jahrling, Cardo-GIS des LHW, Abflussbezug siche links oben

Durch die planméBig fehlende Befestigung und die anstehende hydraulische
Belastung hat sich im Verlauf einiger Jahre ein morphologisches Bild entwi-
ckelt, welches in vielen Punkten an die Gewdésserstruktur der hier ehemals vor-
handenen natiirlichen Furkationsgebiete inklusive der hierfiir erforderlichen
Morphodynamik und eines entsprechenden Sedimenthaushaltes erinnert. Die
nachfolgenden Luftbilder der Abbildung 4.23 vom 07.06.2011 (Abflussbezug:
283 m*/s, Bezugspegel Magdeburg-Rothensee, 59 % vom MQ, 17 % vom
MHQ), Detailfotos und Beschreibungen geben die Entwicklung des Sediment-
haushaltes und die aktuellen morphodynamischen Zustinde gut wieder:

1. Ausbildung gut durchstromter und sich regelméBig umlagernder, feinsedi-
mentarmer und grob fraktionierter Kiesbénke ohne jeglichen Bewuchs im
direkten Zustrombereich zur aktiven Stromverzweigung, welche ab Mittel-
wasser vollstindig iiberstromt werden

2. Etablierung stromungsruhiger, wasserstandsdifferenter und bis mehrere Me-
ter tiefe Rinnenstrukturen mit Weichsubstratauflagen als Grundlage fiir ar-
tenreiche und dichte Invertebratenbesiedlungen im Mittelbereich der Gewdés-
serverzweigung

3. Erhaltung stromungsdiverser, bis etwa 12 m tiefe Ruhezonen (ehemaliger
Abbau) mit vergleichsweise homogenen Stromungsmuster und standgewas-
serartigen Bedingungen mit der Funktionsiibernahme schifffahrtturbulenz-
freier, tiefer Flusskolke

4. eigendynamische Entwicklung und Neubildung sich stetig verdndernder
Gewidsserstrukturen im hydrodynamisch aktiven Auslaufbereich wie Steil-
ufer und Totholz als Strukturbildner
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Abbildung 4.23 Uberblick Nebengewisseranschluss Parchau mit den wichtigsten
Kernstrukturen — Strukturen 1 vergroBert Foto unten links;
Strukturen 4 vergrofert Fotos oben links

Quelle: Pottgiesser (2012, Luftbilder); Jahrling (2012, Fotos)

Die Entwicklungen nach Umsetzung dieser Mafinahme schlagen sich deutlich in
den Indikatoren der hydromorphologischen Zustandsbewertung fiir die Elbe —
wie der Breiten- und Tiefenvarianz, der KorngroBe und der Uferstruktur — nie-
der, auch wenn diese Verbesserungen lediglich von lokaler oder allenfalls regi-
onaler Wirksamkeit sein konnen. Wichtig war zudem die miindliche Mitteilung
des Wasser- und Schifffahrtsamtes Magdeburg, dass keine negativen Auswir-
kungen auf die Schifffahrt wie Wasserspiegelverfall, Querstromungen oder
stationére Geschiebeverlagerungen in den Hauptstrom feststellbar waren. Somit
besitzt dieses Projekt als permanente Furkation einen gewissen Beispielcharak-
ter fiir weitere MaBBnahmen dieser Art und im Kontext der Handlungsempfeh-
lungen des Sedimentmanagementkonzeptes fiir die Elbe.

4.7.3 Renaturierung der Alten Elbe Lostau

Das Beispiel der ,,Renaturierung der Alten Elbe Lostau* wurde ausgewihlt, da
es sich hierbei um eine sedimentologisch wirksame Maflnahme im Auenbereich
unter Einbeziehung eines geschiebetransportierenden Nebengewdéssers handelt —
selbst wenn die Ehle nur ein kleiner Zufluss ist, welche in der Bewertung des
Sedimenthaushaltes des Elbeeinzugsgebietes aufgrund der Gréfe und der Da-
tenlage nicht beriicksichtigt wurde (vgl. Fuinote 12, Kap. 4.3.2.2).

Die Alte Elbe Lostau wurde in den Jahren 2012 und 2013 mit einem Mafnah-
mekomplex verschiedener Teilvorhaben renaturiert. Dabei handelt es sich um
MaBnahmen zur Umsetzung der EG-Wasserrahmenrichtlinie.
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Die Alte Elbe Lostau befindet sich nordwestlich der Landeshauptstadt Magde-
burg und siidlich der BAB 2 am rechten Elbufer in der rezenten Uberflutungs-
aue der Elbe zwischen Elbe-km 332 und 339. Das Altwasser war Teil des ehe-
maligen Elbehauptstroms und entstand mit dem baulichen Durchstich mehrerer
Elbeméander nordlich Magdeburgs ab 1740. In dieser Zeit wurde auch die Alte
Elbe Gerwisch abgetrennt, welche vor dem Hintergrund der Folgemalnahmen
dieser Abtrennungen vom Hauptstrom und den Zielstellungen der MaBnahmen
an der Alten Elbe Lostau, trotz ebenfalls kiinstlicher Abtrennung als Referenz-
gewdsser fiir die Alte Elbe Lostau diente (s. Abbildung 4.24).

Spéter durchgefiihrte FolgemafBnahmen der Mdanderdurchstiche an der Alten
Elbe Lostau waren die Verlegung des in diesen ehemaligen Elbemé&ander ein-
miindenden, aus dem Fldming kommenden Nebengewéssers Ehle direkt in die
Elbe mittels eines kanalartigen Miindungsabschnittes, des sog. Ehlekanals (Ab-
bildung 4.25), sowie der Bau einer Betonsohlschwelle am Ablauf der Alten
Elbe in den 60er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts. Gerade diese Malinah-
men hatten bis in die Gegenwart hinein erhebliche negative Auswirkungen auf
den 6kologischen und sedimentologischen Zustand der Alten Elbe Lostau und
auf die Ehle selbst durch erhebliche Ablagerungen organischer Weichsedimente
und des fehlenden Durchtransportes von Geschiebe (JAHRLING 2009).

Die Zielstellungen der Gesamtmafnahme bestanden in der 6kologischen Reak-
tivierung des Elbaltwassers durch gezielte EntschlammungsmafBnahmen und
Wiederherstellung der hydraulischen, 6kologischen und sedimentologischen
Durchgéngigkeit der Ehle durch die Alte Elbe. Als Ergebnisse wurden deutliche
Optimierungen der Gewisserdynamik sowohl in der Ehle als auch im Altwas-
ser, eine erhebliche Verbesserung der Wasserqualitit in der Alten Elbe, eine
verbesserte 0kologische Durchgéngigkeit {iber die Ehle in das Hinterland, Auf-
wertungen der FlieBgewisserhabitate in der Ehle selbst sowie die Wiederher-
stellung eines naturnahen Sedimenthaushaltes erzielt.
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& Laostad

Quelle: Decker'sche Messtisch- | =/ ‘ o

blatter 1816 - 1824

Alte Elbe Gerwisch

Historischer Verlauf
- | der Ehle durch die

| | Altgewdsser Lostau
“ | und Gerwisch

G e T

Abbildung 4.24 Alte Elbe Lostau und Alte Elbe Gerwisch in einem bereits von der

Elbe abgetrenntem Zustand mit dem noch urspriinglichen Verlauf der
Ehle

Quelle: Jahrling, Cardo-GIS des LHW, Decker’sche Messtischblitter,
1816-1824

Im Gesamtprojekt zur Renaturierung der Alten Elbe Lostau wurden folgende,
inhaltlich zusammengefasste Teilmalnahmen umgesetzt:

1.

Teilentschlammung der Alten Elbe Lostau in einer Grof3enordnung von
149.000 m? organischem Weichsediment und die schadlose Verbrin-
gung/Entfernung aus der rezenten Uberflutungsaue. Auf eine komplette
Entschlammung des Altgewéssers wurde bereits im Vorplanungssta-
dium aus verschiedenen Griinden wie wirtschaftliche Erwidgungen,
morphologische Entwicklungsprognosen und ausreichende Eingriffe fiir
die dkologische und sedimentologische Durchgingigkeit des FlieBge-
wissers verzichtet.

Beseitigung einer durch Gewéssernutzer in den 1960er-Jahren im Aus-
laufbereich der Alten Elbe eingebauten, betonierten Sohlschwelle. Die-
se trug in den vergangenen Jahrzehnten in Form einer Sedimentfalle er-
heblich zur Verschlammung des Altgewissers bei und hétte kiinftig zu
Problemen beziiglich der 6kologischen Durchgéngigkeit fiir Fische und
Sedimente der Ehle gefiihrt.

Das Ablaufprofil der Ehle wurde vom Altgewésser bis zur Miindung in
die Elbe auf einer Linge von 600 m zur Wiederherstellung des ehema-
ligen Ehleverlaufs unterstrom des Altgewéssers bei Initiierung von
Maglichkeiten eigendynamischer Gewésserentwicklungen und der Be-
pflanzung mit standortgerechten Biumen und Strduchern — orientiert an
den ehemaligen Terrassenkanten und Kiesablagerungen im Stromstrich
— vormodelliert.
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3. Wiederherstellung der ehemaligen Ehlemiindung in den Altméander mit
Initiierung von Moglichkeiten einer eigendynamischen Gewésserent-
wicklung durch Einbau von Totholz sowie Bepflanzung mit standortge-
rechten Geholzen auf einer Lange von 850 m.

Aus fachlicher Sicht ist vor dem Hintergrund der wassergiitewirtschaft-
lichen und 6kologischen Entwicklung des Altgewéssers sowie der mor-
phologischen Entwicklung bzw. einer hydraulischen, sedimentologi-
schen und biologischen Durchgingigkeit des FlieBgewissers die Sicher-
stellung eines permanenten Abflusses der Ehle iiber das Altgewésser
wihrend aller Abflussszenarien hervorzuheben. Der Abfluss tiber den
Ehlekanal wird lediglich fiir hohere Abfliisse erhalten (s. Pkt. 5).

4. Neubau eines Briickenbauwerkes als 6kologisch passierbares Maulpro-
fil fiir den parallel zum Ehlekanal verlaufenden Wirtschaftsweg bzw.
touristisch genutzten Elberadweg im Kreuzungsbereich der Gewésser-
umverlegung der Ehle in die Alte Elbe.

5. Bau eines festen Sohlbauwerkes im Zustrombereich der Ehle zum Ehle-
kanal in einem erforderlichen Hoheniveau, um den permanenten Ab-
fluss der Ehle iiber das Altgewisser in den Zeiten von Niedrig- und
Mittelwasserabfliissen sicherzustellen. Dadurch erfolgt ein direkter
oberstromiger Abfluss iiber den Ehlekanal nur wahrend hoherer Abfliis-
se und ablaufender Elbehochwasser aus der Aue in den ohnehin aus der
Elbe riickgestauten Ehlekanal. Eigenhochwasser der Ehle fallen im Re-
gelfall mit Elbehochwasser zusammen und werden durch den Riickstau
hier hydraulisch nicht wirksam.

6. Selektive Offnung der Hakenbuhnenfelder im Ausmiindungsbereich des
Ehlekanals in die Elbe zur Herstellung der Lateralvernetzung im Ne-
benrinnensystem des Eupotamon durch Redynamisierung bei Verhinde-
rung anaerober Zustdnde hinter den Leitwerken bei Elbeniedrigwasser.
Diese Teilmafinahme wurde bereits im Vorfeld aller anderen Mafinah-
men durch den AuBlenbezirk Niegripp des Wasser- und Schifffahrtsam-
tes Magdeburg umgesetzt. Die Arbeiten zur Redynamisierung der hinter
dem Leitwerk liegenden Nebengewdsser waren nicht Bestandteil der
planfeststellungspflichtigen GesamtmaBnahmen und wurden im Rah-
men der Benehmensregelungen zwischen Land und Bund abgestimmt
und in Eigenregie der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung realisiert
(MOBIUS 2012).

Neben den KernmalBnahmen der Altwasserentschlammung und einer Riickver-
legung der Ehle in den Altméander dienen die begleitenden Maflnahmen — die
grundsétzliche Erhaltung des Ehlekanals und die hierfiir erforderlichen MafB-
nahmen (Sohlbauwerk und Briicke) — der Schaffung einer erforderlichen Ak-
zeptanz fiir das Projekt in der Region, so in Bezug auf die Hochwasserabfiih-
rung nach Extremereignissen bzw. der Erhaltung des parallel zur Ehle verlaufe-
nen, touristisch wertvollen Elberadweges.
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: Wiederherstellung ehemaliger Ablauf/ |
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selektive Offnung der
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Umverlegung Ehle in Alte Elbe Lostau

Abbildung 4.25 Grafischer Uberblick iiber die KernmaBnahmen des Projektes ,,Rena-
turierung Alte Elbe Lostau®

Quelle: Jéhrling, Cardo-GIS des LHW

Die Komplexmalinahme der Altwasserrenaturierung bei Einbeziehung des Ne-
bengewissers stellt sowohl fiir die Ehle und deren 6kologische Funktionen als
FlieBgewdsser als auch fiir die langfristige Erhaltung und 6kologische Stabilitdt
des Altwassers aus folgenden Griinden eine erfolgsversprechende Losung dar:

> Die kiinstlich geschaffene Miindung der Ehle in die Elbe iiber den Ehleka-
nal entspricht morphologisch in keinem Merkmal (s. Abbildung 4.26) dem
hier ausgewiesen FlieBgewidsser des LAWA-Fliefigewissertyps 19 (kleine
NiederungsflieBgewisser in Fluss- und Stromtélern) (POTTGIESSER &
SOMMERHAUSER 2004). Aufgrund der Funktionszuweisung einer schnellen
Hochwasserabfiihrung ist der bisherige Miindungsverlauf {iber den Ehleka-
nal geradlinig, tiefen- und breitenhomogen sowie friihzeitig tiber langere
Zeitrdume ohne 6kologisch wirksame FlieSbewegung durch den Riickstau
aus der Elbe. Der Sohl- und Uferbereich ist mit Wasserbausteinen gepflas-
tert; die sich akkumulierenden natiirlichen Sedimente und Sohlsubstrate
sind untypisch instabil, durch fehlende permanente Durchstromung orga-
nisch belastet, hiiufig anaerob und werden durch Uberstau fiir rheophile Bi-
ozonosen dkologisch unwirksam.

> Das Altgewisser war zu Beginn der Malnahmenumsetzung dkologisch
faktisch nicht mehr funktionsféhig und hinsichtlich der wassergiitewirt-
schaftlichen Situation und der anstehenden Sohlsubstrateen bzw. des Nahr-
stoffstatus als poly- bis hypertrophes Standgewisser einzuordnen (s. Abbil-
dung 4.27).
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Mit Ausnahme anspruchsloser und artenarmer Grofréhrichte (dominiert
von Phragmitis australis) fehlen alle typischen Pflanzengemeinschaften.
Hohere Makrophyten — explizit submerse Arten — fehlen vollstindig. Aus-
gedehnte Gewdsserbereiche befanden sich wihrend der warmen Jahreszeit
in einem anaeroben Zustand. Die Gewissersohle wurde aus einer mehrere
Dezimeter starken Schicht sauerstoffzehrender, organischer Weichsedi-
mente gebildet; groBe Teile der Alten Elbe waren — und bleiben aufgrund
des Verzichts auf eine vollstindige Berdumung — vollstindig verlandet.
Fischsterben aufgrund von Sauerstoffmangel und hohen pH-Werten (bioge-
ne Entkalkung nach Phytoplanktonmassenentwicklungen) traten i. d. R. in
den Sommermonaten héufig auf.

Abbildung 4.26 Der aktuelle Miindungsverlauf der Ehle im Ehlekanal (links) im Ver-
gleich zur strukturell heterogenen Ehle oberhalb der Alten Elbe Ger-
wisch (rechts)

Quelle: Jahrling, LHW (2010, 2011)

> Demgegeniiber stellt sich die ebenfalls von der Elbe kiinstlich abgeschnitte-
ne, jedoch ununterbrochen von der Ehle durchflossene Alte Elbe Gerwisch
als mesotrophes Altgewésser im permanenten Klarwasserstadium mit san-
dig-kiesiger Gewissersohle im Stromstrichbereich von Ehle bzw. Elbe-
hochwasser dar, welche ganzjihrig ausreichend mit Sauerstoff versorgt wird
(s. Abbildung 4.27).
Sowohl faunistisch als auch floristisch ist eine vielféltige Lebensgemein-
schaft vorhanden: Eine artenreiche Fischfauna mit auentypischen, bestands-
bedrohten Kleinfischarten, eine anspruchsvolle Makrozoobenthosbesied-
lung, z. B. mit diversen Libellenarten, GroBmuscheln und Schwédmmen, ar-
tenreiche Rohrichte in natiirlicher Abstufung mit angrenzenden Schwimm-
pflanzenbestinden aus Teichrosen, Froschbiss und Wasserfarn sowie diver-
se submerse Makrophytenarten mit Laichkraut- und Tausendblattgesell-
schaften.

Zusammenfassend ist bei Beachtung der bisherigen Altgewéssertypzuweisung
der Alten Elbe Lostau als Typ 20.A2 (potamales Altgewésser der sandgeprigten
Strome mit episodischer Anbindung) (POTTGIESSER & EHLERT 2012) bzw.
einer neuen Typneuzuweisung nach Abschluss der Gesamtmafinahme zum Typ
20.A1 (potamales Altgewésser der sandgeprigten Strome mit permanenter An-
bindung, s. Abbildung 4.28) und den hierfiir charakteristischen hydraulisch-
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morphologischen Ausprigungen bzw. zu erwartenden Artengemeinschaften da-
von auszugehen, dass die angestrebten Zielstellungen des Gesamtprojektes er-
reicht wurden.

Abbildung 4.27 Aufrahmende Blaualgen in der hypertrophen Alten Elbe Lostau (links)
im Vergleich zur mesotrophen und makrophytenreichen, permanent
durchstromten Alten Elbe Gerwisch (rechts)

Quelle: Jahrling, LHW (2011, 2012)

Abbildung 4.28 Gefluteter Zulauf zum Altwasser (links) und Totholzeinbau zur
Sedimentdynamisierung (rechts)

Quelle: Jahrling, LHW (2013)

Eine wesentliche Wirkung ist von der Riickverlegung der Ehle in den ehemalig
vorhandenen Miindungsverlauf durch die Alte Elbe Lostau in Bezug auf die
okologische und sedimentologische Durchgingigkeit sowie die morphodynami-
sche Entwicklung der Umflutehle zu erwarten. Aufgrund der auch in diesem
Abschnitt vorhandenen Sohlerosion der Elbe in Gréenordnung von etwa 2 m
in der Vergangenheit (vgl. Kap. 4.3.1, s. Abbildungen 4.5 und 4.6) war zwar
keine vollig barrierefreie Umverlegung bei gleichzeitiger Erhaltung des Altwas-
sers moglich, jedoch wurde das Ablaufbauwerk so realisiert, dass die ganzjahri-
ge 0kologische Passierbarkeit moglich ist.

Diese Feststellungen diirften bereits zum heutigen Zeitpunkt fachlich haltbar
sein, auch wenn keine morphologischen oder biologischen Monitoringergeb-
nisse vorliegen. Diese waren im Projekt nicht vorgesehen gewesen, da sie nicht
forderfdhig gewesen wiren. Desgleichen diirften diese Ergebnisse der MaB3nah-
men als sehr nachhaltig anzusehen sein. Dies begriindet sich explizit mit der
Einbeziehung der Ehle in die Komplexrenaturierung in Form der Riickverle-
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gung in das Altgewisser gegeniiber einer alleinigen Altgewésserentschlammung
und den damit verbundenen Prozessen in Bezug auf eine Wiederverschlam-
mung und die zu erwartende Nahrstoff- und Besiedlungssituation beider Ge-
Wasser.

In Bezug auf die hydromorphologischen Indikatoren im Kontext der Bewertung
des Sedimenthaushaltes der Elbe diirften hiermit insbesondere Verbesserungen
der Breiten- und Tiefenvarianz und der Uferstruktur, aber auch der KorngroB3e
und Sedimentdurchgingigkeit fiir die Alte Elbe Lostau und den Unterlauf der
Ehle zu verzeichnen sein (s. Abbildung 4.29).

Abbildung 4.29 Ehle unterhalb der Alten Elbe vor Einmiindung in die Elbe, Februar
2014 — Lateralerosionen mit Umkehrstromung (links) und kiesiger
Transportkorper (rechts)

Quelle: Jahrling, LHW (2014)

Fiir den aktuellen Elbeverlauf selbst dient die Realisierung der Renaturierung
der Alten Elbe Lostau als Fallbeispiel fiir eine Reaktivierung eines Nebenge-
wisserunterlaufes (s. Handlungsempfehlungen, Kap. 4.6), die z. B. zu einem
leicht erhdhten Sedimenteintrag in den von Tiefenerosion gepréagten Elbeverlauf
fiihren kann und damit dem in der Elbe vorherrschenden Sedimentdefizit entge-
genwirkt.

4.7.4 Zusammenfassende Wertung der Mallnahmen

Vorgestellt wurden zwei bereits umgesetzte Maflnahmen an der Mittleren Elbe,
wobei sich eine Maflnahme direkt am Hauptstrom (s. Kap. 4.7.2) und eine ande-
re MaBnahme in der rezenten Uberflutungsaue bzw. an einem Elbenebengewis-
ser (s. Kap. 4.7.3) befindet. Bei beiden MaBinahmen kann — auch wenn bisher
noch kein morphologisches Monitoring realisiert werden konnte — hinsichtlich
der Parameter zur Bewertung des Sedimenthaushaltes von deutlichen Verbesse-
rungen der Situation vor Ort ausgegangen werden.

Sicher ist allerdings auch, dass sich die direkten und indirekten Wirkungen bei
Betrachtung des Gesamtflussgebietes vollig verlieren, auch wenn die lokalen
bzw. regionalen Resultate als richtungsweisend anzusehen sind. Dies ist und
war auch nicht anders zu erwarten.
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Dariiber hinaus ist festzuhalten, dass die Planungen und Realisierungen der
jeweiligen MaBnahme durch die gewésserdkologischen oder naturschutzfachli-
chen Zielstellungen der entsprechenden ressorteigenen europdischen Richtlinien
(WRRL und FFH-RL der EU) begriindet wurden. Die Aspekte des Feststoft-
haushaltes und insbesondere des Sedimenthaushaltes stellten nicht die eigentli-
che fachliche Basis dar, sehr wohl aber eine der wichtigsten argumentativen und
umsetzungsrelevantesten Grundlagen, denn ohne die Beachtung des Wasser-
und Feststoffhaushaltes, Sedimenttransportes und einer entsprechenden Mor-
phodynamik wire am flieBenden Gewésser keine auch nur ansatzweise gewés-
ser- und auendkologische Zielstellung erreichbar.

4.8 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag zu den hydromorphologischen Indikatoren als Zeiger
fiir den Status des Sedimenthaushaltes der Elbe zwischen der deutsch-tschechi-
schen Grenze und Geesthacht werden die hydromorphologischen Aspekte des
Sedimentmanagementkonzeptes fiir Elbe (FGG Elbe 2013; IKSE 2014) niher
vorgestellt. Die Inhalte beschéftigen sich mit der Erfassung und Bewertung des
Sedimenthaushaltes als Teil des hydromorphologischen Zustandes der Elbe und
der Unterldufe ihrer als relevant ausgewiesenen Nebengewisser Schwarze Els-
ter, Mulde, Saale und Havel (Mandatspunkt 4) und der Ableitung von Hand-
lungsempfehlungen zur Verbesserung des hydromorphologischen Zustandes
(Mandatspunkt 5) (FGG Elbe 2013; IKSE 2014).

Die deutsche Binnenelbe weist einen defizitiren Sedimenthaushalt auf, der in
den letzten ca. 100 Jahren zu Eintiefungen der Gewéssersohle um stellenweise
bis zu 2 m gefiihrt hat (z. B. VOLLMER et al. 2013). Als Ursachen des modifi-
zierten Sedimenthaushaltes und der hdufig vorherrschenden Strukturverarmung
sind verschiedene Ursachen anzufiihren wie z. B. eine fehlende 6kologische
Durchgéngigkeit fiir Sedimente, Laufbegradigungen, Uferverbauungen, Strom-
bau, Eindeichungen, Flachenversiegelungen etc. (z. B. QUICK et al. 2013). Mit
dem Prozess der Tiefenerosion der Gewassersohle geht in der Folge eine Ent-
kopplung des Flusses von seinen Auen einher.

Zur Erreichung des Ziels, Mallnahmenvorschlidge zur Verbesserung des hydro-
morphologischen Zustands des Elbestroms auf der Grundlage eines ausgegli-
chenen Sedimenthaushalts zu erarbeiten (IKSE 2009, 2014; FGG Elbe 2013),
wurden verschiedene hydromorphologische Zeiger-Parameter, sog. Indikatoren,
wie die Mittlere Sohlhohendnderung/Sedimentbilanz, Sedimentdurchgingigkeit,
Breitenvarianz/-variation, Tiefenvarianz/-variation, KorngroBenverteilung des
Sohlsubstrates, Uferstruktur und das Verhiltnis der rezenten zur morphologi-
schen Aue untersucht und evaluiert. Die Indikatoren wurden représentativ aus-
gewahlt, um entsprechend geforderte hydromorphologische Verbesserungs-
mafnahmen bzw. Handlungsempfehlungen auf fachwissenschaftlicher Basis
ableiten zu konnen. Der Fokus lag geméfl den Vorgaben der Mandate auf den
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morphologischen und sedimentologischen Gesichtspunkten. Die Indikatoren
gelten als ,,Zeiger (Indikatoren) fiir die vorherrschenden Sedimentverhiltnisse
und beeinflussen zugleich die Auspragung des Sedimenthaushaltes (z. B.
ROSENZWEIG et al. 2012) (s. Kap. 4.1).

Im Weiteren werden die ndheren Hintergriinde zur Bedeutung der Hydromor-
phologie fiir den Sedimentstatus und die Habitateigenschaften von Gewissern
und fiir die Auswahl der Indikatoren in Kap. 4.2 vorgestellt. Die Begriindungen
fiir die Auswahl der wichtigen StrukturkenngroBen liegen insbesondere in ihrer
Sensitivitdt gegeniiber anthropogenen Beeinflussungen des Gewassersystems,
die sie direkt in verdnderten hydromorphologischen Auspriagungen widerspie-
geln (s. Kap. 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3). Kap. 4.2.4 beschiftigt sich abschlieBend
mit der Reprasentativitit hydromorphologischer Indikatoren und deren Rele-
vanz fiir das Management von Gewassern.

In Kap. 4.3 werden die hydromorphologischen Indikatoren als Zeiger fiir den
Status des Sedimenthaushaltes mittels der angewendeten Methoden und erziel-
ten Ergebnisse néher erldutert — insbesondere am Beispiel der beiden im Rah-
men der Erarbeitung des Sedimentmanagementkonzeptes identifizierten Schliis-
selkriterien Mittlere Sohlhdhenénderung/Sedimentbilanz (Kap. 4.3.1) und Se-
dimentdurchgéngigkeit (Kap. 4.3.2). Beide Indikatoren besitzen fiir den Sedi-
menthaushalt eine besondere Zeiger- und damit Schliisselfunktion, denn durch
die fehlende Sedimentdurchgingigkeit und das vorherrschende Sedimentdefizit
werden auch die weiteren analysierten und evaluierten hydromorphologischen
Indikatoren — die in den Kap. 4.3.3 bis 4.3.7 in einer kurzen Ubersicht darge-
stellt werden — negativ mit beeinflusst (FGG Elbe 2013; IKSE 2014). Die bei-
den Schliisselkriterien spiegeln zusammen das vorherrschende Sedimentdefizit
wider. In Kap. 4.3 werden mit Hilfe der Ergebnisdarstellungen (Abbildungen
4.5, 4.8 bis 4.13) die lokalen und regionalen Zuordnungen der Beurteilungsklas-
sen je untersuchtem hydromorphologischen Indikator visualisiert.

In Kap. 4.4 wird auf Unsicherheiten und verfolgte Grundsétze zur Reduktion
von Fehlerquellen hingewiesen. Die Erfassung und Bewertung der hydromor-
phologischen Indikatoren erfolgte jeweils unter Verwendung der besten verfiig-
baren Datengrundlagen. Um mogliche Fehlerquellen gering zu halten, wurden
als Grundsétze zur groBtmoglichen Absicherung nur fiir die gesamte deutsche
Binnenelbe vorliegende Datengrundlagen herangezogen, reprasentative und/
oder lange Zeitraume indikatorspezifisch ermittelt, bei entsprechenden Voraus-
setzungen Verifizierungen mit weiteren Daten und Methoden vorgenommen
sowie Expertenwissen zur Plausibilisierung eingeholt (Kap. 4.4). Die Unsicher-
heiten wurden insgesamt als gering eingestuft (FGG Elbe 2013; IKSE 2014).

Das Kapitel 4.5 widmet sich einer Synopse der erzielten hydromorphologischen

Ergebnisse inklusive Verteilungen der Zustandsklassen im Langsverlauf der
Elbe (Kap.4.5.1) und Aussagen zu den prozentualen Verteilungen der Zustands-
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klassen (Kap. 4.5.2). Hierin finden sich differenzierte Aussagen zur Beurteilung
der hydromorphologischen Indikatoren und Erlduterungen zu den Ursachen der
gegenwartigen Situation.

AnschlieBend werden in Kap. 4.6 Handlungsempfehlungen zur Verbesserung
der hydromorphologischen Situation der Elbe zwischen der deutsch-tschechi-
schen Grenze und Geesthacht angefiihrt, die im Zuge des Sedimentmanage-
mentkonzeptes fiir die Elbe als Vorschlige fiir eine gute Sedimentmanagement-
praxis zur Erreichung iiberregionaler Handlungsziele abgeleitet wurden.

Kap. 4.7 beinhaltet Fallbeispiele moglicher Maflnahmen unter dem Aspekt des
Sedimenthaushaltes. Die beiden Beispiele Nebengewisseranschluss Parchau
(Kap. 4.7.2) und Renaturierung der Alten Elbe Lostau (Kap. 4.7.3) besitzen
aufgrund ihrer Charakteristika enge Bindungen zur hydromorphologischen Si-
tuation und bieten sich als exemplarische MaBinahmenoptionen im Kontext der
Handlungsempfehlungen an.

Mit Hilfe der detaillierten gewissertypspezifischen und gewésserlaufabschnitts-
bezogenen Erfassung und Evaluierung der ausgewéhlten hydromorphologischen
Indikatoren konnten die Defizite lokal verortet aufgezeigt werden. Dies stellt
gemeinsam mit den ausgewiesenen Ursachen die fachwissenschaftlich abgelei-
teten Handlungsempfehlungen bereit, um den hydromorphologischen Zustand
des Elbestroms auf der Grundlage eines ausgeglichenen Sedimenthaushaltes
gemidl der Mandatspunkte zur Erarbeitung des Sedimentmanagementkonzeptes
fiir die Elbe verbessern zu konnen (s. FGG Elbe 2013; IKSE 2014).
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5 Die hochwasserinduzierte
Remobilisierung von Altsedimenten

Daniel Schwandt, Gerd Hiibner, Evelyn Claus, Peter Heininger

5.1 Allgemeines

Die Ausfithrungen zur Remobilisierung von Altsedimenten bei Hochwasserer-
eignissen beruhen auf folgenden Untersuchungen, Berichten und Ergebnissen
von Messprogrammen:

> Zusammenstellung exemplarischer Hochwassersituationen der Elbe be-
zogen auf den Pegel Wittenberge bei Q > 1080 m3/s (Zeitraum 1994-
2011). Enthalten sind u. a. Zeitpunkt des Scheitels in Wittenberge, Ab-
stand zum Vorereignis, die Ereignisdauer, der Beitrag der groen Ne-
benfliisse sowie der Entstehungs- und der Regionaltyp.

> Ergebnisse aus dem reguliren Elbemessprogramm (FGG Elbe) fiir die
exemplarischen Hochwasserzeitraume

> Ergebnisse der Sondermessprogramme und des reguldren Messpro-
gramms beim Frithjahrshochwasser 2006

> Schwebstoffkonzentrationen (2003-2008) an den Messstellen Torgau,
Wittenberg, Aken, Barby, Tangermiinde, Wittenberge (WSV-Schweb-
stoffmessnetz)

> Ergebnisse des Messprogramms fiir hydrologische Extremereignisse an
der Elbe beim Junihochwasser 2013

Zusitzlich wurden Ver6ffentlichungen zur Wasser-/ Schwebstoff-/ Sedimentbe-
lastung mit regionalem Schwerpunkt Saale-/ Elbegebiet genutzt.

5.2 Motivation, Untersuchungsziele

Je nach Belastungs- und Eintragssituation im Einzugsgebiet werden bei Hoch-
wasser fiir einzelne Schadstoffe erhdhte Konzentrationen im Wasser und
Schwebstoff gemessen. Zeitintegrierte Proben wie z. B. Monatsmischproben
aus den Schwebstoffsammelbecken kdnnen bei guter zeitlicher Uberschneidung
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von Hochwasserereignis und Probenahmezeitraum eine Gesamtbetrachtung des
Ereignisses insbesondere im Vergleich zu mittleren Verhéltnissen unterstiitzen.
Die fiir die Messstation Seemannshoft in Abbildung 5.1 dargestellte tiberwie-
gend hohere Cadmiumkonzentration der Hochwasserzeitraume im Vergleich zu
den Jahresmittelwerten kann als Hinweis der Remobilisierung cadmiumbelaste-
ter Altsedimente interpretiert werden. Aus der Abbildung ist ebenfalls eine
deutliche Abnahme der Belastung in den 1990er-Jahren ersichtlich.
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Abbildung 5.1 Cadmium in frischem schwebstoffbiirtigen Sediment aus dem
Schwebstoffsammelbecken (Monatsmischproben) der Messstation
Seemannshoft (Hamburg). Vergleich mittlerer Gehalte von Hochwas-
serzeitriumen (HW) mit dem Durchschnittsgehalt des jeweiligen Jah-
res/der jeweiligen Jahre (JD). (FGG Elbe, 2013; IKSE, 2014)

Hochwasserereignisse haben bezogen auf ihre zeitliche Dauer einen iiberpropor-
tional hohen Anteil am Stofftransport (Schwebstofffracht und Schadstofffracht).
Auf der Erosionsstabilitit von Sedimenten beruhende Schitzungen zur Remobi-
lisierung von Altsedimenten in Teilabschnitten des Flusssystems konnen durch
Beobachtungen abgelaufener Hochwasserereignisse einer Realitdtspriifung un-
terzogen werden. Konkrete Untersuchungsziele waren:

>  Abschétzung von Durchfluss-Schwellenwerten fiir die Sediment-
(re)mobilisierung in Elbeabschnitten

> Darstellung von Methoden zur Abschétzung einer hochwasserinduzier-
ten Sediment(re)mobilisierung

> Quantifizierung maBgeblicher Einfliisse auf die Hochwasserfracht am
Beispiel des Junihochwassers 2013 im Saalegebiet
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5.3 Abschitzung von Durchfluss-Schwellenwerten fiir
die Sediment(re)mobilisierung in Elbeabschnitten

Ein priagendes Element der Mittleren und Unteren Elbe sind Buhnenfelder, in
denen teils erhebliche Sedimentmengen liegen. Sobald mit steigender Wasser-
filhrung die Buhnen iiberspiilt werden, beginnt die Erosion nichtkonsolidierter
Sedimente in den Buhnenfeldern, und die Schwebstoffkonzentration steigt
sprunghaft an (BABOROWSKI et al. 2004). Fiir Magdeburg wird fiir diesen Vor-
gang ein Schwellenwert von 800 m3/s angegeben (SPOTT & GUHR 1996), fiir
Wittenberge ein Schwellenwert von 1 080 m*/s (BABOROWSKI et al. 2007). Aus
den Schwebstoffkonzentrationen (2003-2008) des WSV-Schwebstoffmess-
netzes und den Durchfliissen an den Bezugspegeln wurden pegelspezifische
Durchflussschwellenwerte fiir Torgau (500 m?*/s), Wittenberg (500 m3/s) und
Aken (700 m?®/s) abgeschitzt.

Die Schwebstoffkonzentration kann aber auch durch diffuse Feststoffeintrage
sowie durch Eintrige aus Nebenfliissen steigen. So traten z. B. an der Schweb-
stoffmessstelle Wittenberg (Abbildung 5.2) bei kleineren Wellen im Februar
2006 unterhalb des Durchflussschwellenwertes sprunghaft hohere Schwebstoftf-
filhrungen der Elbe auf. Sie resultierten wohl vorrangig aus tauwetterbedingten,
mit erheblichen Schwebstoffeintrdgen verbundenen Hochwassersituationen der
Schwarzen Elster sowie einiger kleiner Nebenfliisse der Oberen Elbe (Lachs-
bach, Wesenitz, Weilleritz, Jahna, D6llnitz) um den 9.2./18.2.2006.
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Abbildung 5.2 Schwebstoffkonzentration bei Wittenberg (Elbe-km 216,3) und
Durchfluss am Pegel Wittenberg jeweils Januar bis Mai fiir die Jahre
2005 und 2006 (FGG Elbe, 2013; IKSE, 2014)
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Die in der Literatur angegebenen und selbst abgeleiteten Schwellenwerte fiir die
Sedimentremobilisierung sind hoher als der mittlere Durchfluss (MQ), aber
niedriger als 2 x MQ und liegen damit deutlich unterhalb von Hochwasserzu-
standen.

5.4 Systembetrachtung partikulir gebundener Stoffe in
Fliissen

In Fliissen erfolgt eine stindige Verlagerung von Wasser (und darin enthaltener
geldster/ungeloster Stoffe) in FlieBrichtung. Die Stoffe gelangen an bekannten
Einleitungspunkten (Punktquellen) oder iiber die FlieBstrecke verteilt (diffuse
Quellen) in den Fluss. Die meisten in der Gewésserchemie betrachteten Schad-
stoffe liegen sowohl in Wasser gelost als auch partikuldr gebunden vor, unter-
scheiden sich jedoch stark in der Verteilung (z. B. Blei fast vollstindig partiku-
lar gebunden, Arsen vorrangig geldst).

Schwebstoffe (eingetragene/gewésserbiirtige) bilden nach Absinken auf der
Gewdssersohle bzw. in stromungsberuhigten Bereichen Sedimente (Sedimenta-
tion). Sedimente kdnnen bei entsprechendem Stromungsangriff wieder in
Schwebe geraten (Remobilisierung). Das Sediment bildet also einen Zwischen-
speicher.

Austrige partikuldr gebundener Stoffe erfolgen iiber Wasserentnahmen (z. B.
fiir landwirtschaftliche Bewésserung) oder Sedimententnahmen (z. B. im Rah-
men der Unterhaltung der Wasserstraflen) und insbesondere im Hochwasserfall
bei Uberflutung der Aue. Abbau/Transformation ist bei organischen Schadstof-
fen bedeutsam. Schwermetalle als chemische Elemente werden nicht abgebaut,
konnen jedoch ihre Bindungsform und damit ihr Systemverhalten

Bilanz-

Punktquellen Diffuse Quellen profil

Sedimentation

Sediment-Zwischenspeicher /\\ 7

Remobilisierung

]

i

1
<
N

Austrage Abbau / Transformation

Fliefrichtung

Abbildung 5.3 Schematische Darstellung eines FlieBgewissers mit Eintrédgen (Punkt-
quellen, diffuse Quellen), Austrdgen und Sediment-Zwischenspeicher
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Die wesentlichen Systemelemente fiir den Transport im FlieBgewésser sind in
Abbildung 5.3 dargestellt. Aus dem Stofftransport im gesamten FlieBquerschnitt
ergibt sich bei der Betrachtung iiber einen Zeitraum die Fracht.

Der Sediment-Zwischenspeicher wird durch sedimentierende punktuelle und
diffuse Eintrage sowie abgesetzte gewéasserbiirtige Schwebstoffe gefiillt. Die
kontinuierliche Verlagerung von Schwebstoff und Sediment in FlieBrichtung
sowie die sporadischen (Hochwasser-) Austriage in die Aue tragen zur Leerung
des Zwischenspeichers bei. Bei abnehmenden Schadstoffeintragen (Situation
nach 1990) wird die Belastung der Altsedimente im Sediment-Zwischenspei-
cher immer bedeutsamer fiir die Schadstofffracht.

Um die Bedeutung der Remobilisierung aus dem Sediment-Zwischenspeicher
abschitzen zu konnen, wiren kontrollierte Experimente (Randbedingungen sind
definiert, einzelne Bedingungen werden gezielt verdndert) im Flussgebietsmal-
stab aufschlussreich. Da auf dieser Ebene keine Experimente moglich sind,
konnen verschiedene Grundzustéinde der Wasserfiithrung (Niedrigwasser, Mit-
telwasser, Hochwasser) bzw. spezielle Auspragungen von Hochwasserereignis-
sen betrachtet werden. Die jeweils vorherrschenden Bedingungen werden klas-
sifiziert und verglichen.

Folgende Hypothesen zu den Eintrags- bzw. Austragsbedingungen dienen der
Fokussierung auf den Sediment-Zwischenspeicher:

1) Bei Niedrigwasser wird die Fracht an der Bilanzmessstelle durch die
Eintrage (reduziert um sedimentierte Eintrdge) dominiert, Austrage sind
vernachldssigbar.

2) Bei Hochwasser gibt es eine massive Uberlagerung der Effekte von
Eintragen, Austrdgen, Remobilisierung und Sedimentation auf die Bi-
lanzmessstelle.

3) Durch eine Welle von ,,oberstrom* werden die punktuellen und diffusen
Eintrdge im unterhalb liegenden Gebiet nicht wesentlich beeinflusst.

4) Im Hochwasserfall (auBer bei Hypothese 3) weisen die Eintrége einen
ereignisbiirtigen Anteil auf, der quantifiziert werden muss.

5.5 Ansitze zur Abschitzung der hochwasserinduzierten
Remobilisierung von Altsedimenten

Eine durch Hochwasserereignisse bewirkte Sedimentremobilisierung kann auf
direktem (vorher / nachher - Vergleich von Sedimentablagerungen) oder indi-
rektem (Bilanzierung an einer Messstelle) Wege nachgewiesen werden. Indirek-
te Methoden nutzen die Schwebstoffkonzentration, die Belastung der Schweb-
stoffe oder die Belastung der Wasserprobe (unfiltriert/filtriert), um eine Bezie-
hung zwischen dem transportierten Schwebstoff und oberhalb einer Messstelle
befindlichen Sedimentablagerungen herzustellen.

Wihrend der Nachweis, ob eine Sedimentremobilisierung erfolgt oder nicht
erfolgt ist, vergleichsweise einfach (s. u.) zu erbringen ist, erfordert die Quanti-
fizierung der Menge des remobilisierten Sediments/der remobilisierten Schad-
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stoffe entweder umfangreiche Feldmessungen oder ist mit sehr groen Unsi-
cherheiten bei der Separierung der auf eine Bilanzmessstelle wirkenden Ein-
flussfaktoren verbunden.

Vorher/nachher-Vergleich von Sedimentablagerungen

Aus dem direkten Vergleich des Volumens der z. B. in einem Buhnenfeld abge-
lagerten Sedimente vor und nach einem Hochwasserereignis (WIRTZ 2004;
SCHWARTZ 2006) kann das Volumen remobilisierter Sedimente abgeschétzt
werden. Dabei ist die Sedimentation ,,frischer Sedimente* zu beachten und ge-
gebenenfalls in Abzug zu bringen. Bei Vorliegen entsprechender Analysedaten
lassen sich auch remobilisierte Schadstoffmengen ermitteln. Eine rdumliche
Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist nur unter der Annahme dhnlicher Verhiltnis-
se in benachbarten (typgleichen) Buhnenfeldern moglich. Der Aufwand fiir
Feldarbeiten ist relativ hoch.

Bilanzierung an einer Messstelle

Die Schwebstoffkonzentration an einer Messstelle spiegelt neben der oberstro-
migen Bilanz von Sedimentremobilisierung und Sedimentablagerung auch die
Bilanz von Feststoffeintrag und -austrag und die Planktonproduktion vor dem
Hintergrund einer variablen Wasserfiihrung mit verdiinnenden und aufkonzent-
rierenden Effekten wider.

Im Anstieg einer Hochwasserwelle sind die Prozesse Sedimentremobilisierung
und Feststoffeintrag dominierend. Eine grobe Abschitzung der relativen Bedeu-
tung des Feststoffeintrags kann iiber die Betrachtung der hydrometeorologi-
schen Hochwassergenese (z. B. Starkniederschlag, Schneeschmelze) und der
jahreszeitlichen Vegetationsbedeckung erfolgen. Die um den Anteil des Fest-
stoffeintrags bereinigte Schwebstoffkonzentration bzw. -fracht entspricht dann
dem Anteil der remobilisierten Sedimente (im Anstieg einer Hochwasserwelle).

Die Schwebstoff-/'Wasserbeschaffenheit an einer Messstelle ergibt sich aus der
Summe der oberhalb wirkenden Einflussfaktoren. Bei Hochwasserereignissen
weisen die gemessenen Schadstoffkonzentrationen im Schwebstoff bzw. in der
Gesamtwasserprobe meist eine ausgepragte Dynamik auf. Je nach zeitlicher
Auflosung der Untersuchungen (Tageswerte, Monatsmischproben) kdnnen
Laufzeiten (und vorrangige Ursprungsgebiete einzelner Schadstoffe) oder
hochwasserbedingte Konzentrationserhohungen abgeleitet werden, die u. a. auf
die Remobilisierung entsprechend belasteter Altsedimente hindeuten.

Sofern die transportierte Fracht fiir das Hochwasserereignis, die Belastung der
Sedimente im Einzugsgebiet und die Ein- und Austrdge bekannt sind, kann
prinzipiell eine Abschétzung der remobilisierten Sedimentmenge/der Menge der
remobilisierten Schadstoffe erfolgen.

Die Schadstoffbelastung der Sedimente ist allerdings raumlich sehr variabel, so
dass fiir mittlere und grofle Einzugsgebiete die Ableitung einer mittleren Sedi-
mentbelastung sehr unsicher ist. Diffuse Eintrdge lassen sich prinzipiell aus der
Differenz zwischen benachbarten Messstationen ableiten, im Hochwasserfall
iiberlagern sich auf der FlieBstrecke jedoch Eintrdge, Remobilisierung, Sedi-
mentation und Austrige, so dass die Zuordnung schwierig wird.



Die ausschlieBlich oberhalb einer Messstelle erfolgte Remobilisierung und
(ortsnah) nachfolgende Sedimentation von Altsedimenten kann durch die Bilan-
zierung an dieser Messstelle nicht erkannt werden.

5.6 Frachtbestimmende Systemelemente fiir Schwer-
metalle und Arsen beim Junihochwasser 2013 im
Saalegebiet — ein Bilanzierungsversuch

Frachtpotenzial in Altsedimenten

Im Zuge der Erstellung des Sedimentmanagementkonzeptes fiir die Elbe (FGG
Elbe 2013, IKSE 2014) wurden aus Untersuchungen von Sedimentablagerungen
in drei Stauhaltungen der Bundeswasserstrafle Saale (s. Kap. 3.9, Tabelle 3.7),
in Saale-Seitenstrukturen sowie Zufliissen (Weille Elster [nur Anteil Sachsen-
Anhalt und Thiiringen], Bode, Schlenze) fiir verschiedene Schadstoffe Fracht-
potenziale in Altsedimenten abgeschitzt (Ad-hoc-AG SSeM 2013). Diese Un-
tersuchungen fanden vor dem Junihochwasser 2013 statt. Da Frachtpotenziale
fiir mafgebliche Bereiche, aber nicht fiir das ganze Einzugsgebiet der Saale
abgeschétzt wurden, wird dieses Frachtpotenzial als minimal vorhandenes Po-
tenzial angenommen.

Mit dem Messprogramm ,,Extremereignisse* konnten an der Saale in Rosen-
burg beim Junihochwasser 2013 unfiltrierte und filtrierte Wasserproben unter-
sucht werden (SCHWANDT & HUBNER 2014). Ein Vergleich zu den Frachtpo-
tenzialen in Altsedimenten erfolgt mit der ,,partikuldr gebundenen* Hochwas-
serfracht (Zeitraum 3.-20.6.2013), die sich als Differenz der Gesamtfracht
(Wasser, unfiltriert) und der geldsten Fracht (Wasser, filtriert) errechnet.

Tabelle 5.1 Vergleich des Frachtpotenzials von Schadstoffen in Altsedimenten im
Saalegebiet (nicht komplett, s. 0.) mit der ,,partikulér gebundenen*
Hochwasserfracht beim Junihochwasser 2013 an der Messstelle Ro-
senburg (Werte gerundet); * Werte unter Bestimmungsgrenze (BG)
werden mit 0,5 x BG berechnet

Frachtpo-

tsegjil:::;nmt Hochwasserfracht 3.-20.Juni 2013 [kg]

al rtikular (Anteil

- artikular (Antei

gesamt gelost -t?:rrélci:(#rl]?art- \F/)om Ifrapht(poten-

zial in %)

Cd 862 121 37 84 9,7
Hg 1910 103 (5)* (99) 5,2
Zn 141000 29300 14400 14900 10,5
Pb 25500 3610 (105)* (3500) 13,7
Cu 26800 4870 2640 2230 8,3
As 3420 2260 1630 631 18,4
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Die Hochwasserfracht der Saale in Rosenburg ergibt sich als Differenz der Ein-
trage und Austrdge im Einzugsgebiet sowie der Zustandsénderung des Sedi-
ment-Zwischenspeichers (Differenz aus Remobilisierung und Sedimentation).
Unter der unrealistischen Annahme, dass die ,,partikuldr gebundene* Hochwas-
serfracht komplett aus der Remobilisierung von Altsedimenten gespeist wird,
wurden im betrachteten Hochwasserzeitraum je nach Stoff 5,2 bis 18,4 % des
Frachtpotenzials der Saale-Altsedimente aktiviert (Tabelle 5.1). Diese tragen
entsprechend zur Belastung der Elbe bei. Die Schwebstofffracht (abfiltrierbare
Stoffe) der Saale in Rosenburg betrug beim Junihochwasser ca. 24 000 t — etwas
mehr als die gesamte fiir das Profil 0-20 cm abgeschétzte Feinsedimentmenge
der Staustufen Rischmiihle, Rothenburg und Calbe (Kap. 3.9, Tabelle 3.7).

Eintrige aus Punktquellen

Fiir die Eintrdge aus Punktquellen wird angenommen, dass sie gleichméafBig
erfolgen und Eintragsdaten aus Vorjahren auf den Hochwasserzeitraum 2013
iibertragbar sind.

Der Schliisselstollen leitet Wasser aus dem stillgelegten Grubengebédude des
Mansfelder Kupferschieferbergbaus in die Schlenze ab. Zur Quantifizierung der
Eintrage im Saalegebiet wurden Tagesfrachten des Zeitraums 2000-2009
(LAF/PLEJADES 2013) am Schliisselstollen-Mundloch auf 18 Tage (entspricht
dem untersuchten Hochwasserzeitraum im Juni 2013) hochgerechnet (Tabelle
5.2). Fiir Zink entspricht die 18-Tages-Fracht des Schliisselstollens etwa einem
Viertel und fiir Cadmium einem Fiinftel der Hochwasserfracht im Juni 2013 an
der Messstelle Rosenburg.

Tabelle 5.2 Tagesfrachten am Schliisselstollen-Mundloch, hochgerechnet auf
einen Zeitraum von 18 Tagen im Vergleich zur Hochwasserfracht
(partikulér + geldst) an der Messstelle Rosenburg (Werte gerundet)

Rosenburg, Hochwas- Schllsselstollen
serfracht [kg]
3.-20. Juni 2013

Tagesfracht| 18-Tages- | Anteil an Hochwas-

Fracht | serfracht Rosenburg
[kg ] [kd] [%]
Cd 121 1,3 22,7 18,7
Zn 29300 420 7560 25,8
Pb 3610 8,6 155 4,3
Cu 4870 6,5 116 2,4
As 2260 0,07 1,3 0,06

Im Schadstofffreisetzungs- und -verbringungsregister nach dem PRTR-Proto-
koll (http://www.thru.de) sind 14 Betriebe (darunter 6 kommunale Kliranlagen)
im Saalegebiet aufgefiihrt, die Schwermetalle ins Wasser freisetzen. Aus den
Eintragen (Jahresfracht 2012) wurde die Fracht fiir einen Zeitraum von 18 Ta-
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gen abgeleitet und mit der Hochwasserfracht an der Messstelle Rosenburg ver-
glichen (Tabelle 5.3). Fiir Cadmium betrigt der Anteil an der Hochwasserfracht
2,8 %, fiir Zink 2,7 %, fiir Quecksilber 1,1 % und fiir die restlichen Spurenme-
talle weniger als 1 %.

Tabelle 5.3 18-Tages-Fracht der Eintrdge aus Betrieben im PRTR-Kataster im

Saalegebiet, berechnet aus der Jahresfracht 2012 im Vergleich zur
Hochwasserfracht an der Messstelle Rosenburg (Werte gerundet)

Rosenburg, Hochwas- Betriebe im PRTR-Kataster
serfracht [kg]
3.-20. Juni 2013
Jahresfracht | 18-Tages- | Anteil an Hochwas-
(2012) Fracht serfracht Rosenburg
(ka] [kal [%]
Cd 121 67,9 3,4 2,8
Hg 103 22,8 1,1 1,1
Zn 29300 15964 787 2,7
Pb 3610 444 22 0,6
Cu 4870 924 46 0,9
As 2260 17,4 0,9 0,04
Austrige

In BRUNOTTE et al. (2009) sind fiir die Saale und die wichtigsten Nebenfliisse
die Flachen der rezenten Aue (bei Hochwasser iiberflutete Bereiche, einschlief3-
lich Polder mit 6kologischen Flutungen) angegeben (Tabelle 5.4). Die Summe
dieser Auenflachen betrigt 290,8 km?. Fiir das gesamte Einzugsgebiet der Saale
einschlieflich aller Nebenfliisse ist die rezente Auenflache deutlich grofer.

Tabelle 5.4

(nach BRUNOTTE et al. 2009)

Flache der rezenten Aue der Saale und ihrer Hauptnebenfliisse

Fluss Flussléange Rezente Aue
(km] [km?]
Saale 357 134,0
Weilde Elster 164 57,9
PleiRe 26 52
Unstrut 104 16,5
Bode 83 77,3

Untersuchungen zur Retention von Sediment/Schadstoffen in den Auen des
Saalegebiets beim Junihochwasser 2013 sind nicht bekannt. Fiir die Aue der
WeiBen Elster kurz oberhalb der Miindung in die Saale bei Halle-Ammendorf
liegen Untersuchungen von ZERLING et al. (2006) zu Ablagerungen von drei
Hochwasserereignissen des Jahres 2002 vor. Auf einer Flache von 5 km? wur-
den 6,0 kg/m? frisches Sediment (= 30 000 t), Zink 8,7 g/m? (= 43,5 t) und
Cadmium 39,5 mg/m? (= 197,5 kg) abgelagert. Diese Zahlenwerte sind au3er-
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gewdhnlich hoch und das Ergebnis mehrerer Hochwasserereignisse bei einem
auf historische Eintrdge in das Flussgebiet zuriickzufiihrenden hohen Belas-
tungsniveau.

An der Plei3e, der Weilen Elster und der Saale wurden beim Junihochwasser
2013 neue Wasserstandshochstwerte seit Beginn regelméBiger Pegelaufzeich-
nungen registriert (BfG 2013), so dass erhebliche Austrage in die Aue erfolgt
sein diirften. Eine Abschitzung der Austridge beim Junihochwasser 2013 in die
rezente Aue an Saale, Weiller Elster und Pleifle erfolgt unter folgenden stark
vereinfachenden Annahmen:

> Die rezente Aue wurde komplett iiberflutet.
> Der Sedimentriickhalt fiir das Hochwasserereignis wird mit sehr niedri-
gen 0,1 kg TS/m? angesetzt (KRUGER et al. 2014, setzen die Sediment-
retention mit 0,16 kg TS/m? fiir elbferne Auenbereiche und 0,95 kg
TS/m? fiir elbnahe Auenbereiche an).
> Das abgelagerte Sediment stammt von Schwebstoffen, deren Schad-
stoffbelastung aus der ,,partikuldr gebundenen* Fracht und der Schweb-
stofffracht (abfiltrierbare Stoffe = ca. 24 000 t) an der Messstelle Ro-
senburg berechnet wird (Tabelle 5.5).
Fiir die Auenfliche von etwa 197 km? (Saale + Weille Elster + Pleil3e) ergibt
sich somit ein rechnerischer Austrag von ca. 19 700 t Sediment (entspricht
82,5 % der Schwebstofffracht/,,partikuldr gebundenen Fracht an der Messstelle
Rosenburg).

Tabelle 5.5 Berechnete ,,partikuldr gebundene* Hochwasserfracht (vgl. Tabelle
5.1) beim Junihochwasser 2013 an der Messstelle Rosenburg; berech-
neter Austrag in die Aue (Saale + Weille Elster + Pleifle) (Werte ge-

rundet)
S izt vt bl | ALregindefue ol
-berechnet-
Cd 84 69
Hg (99) 82
Zn 14900 12300
Pb (3510) 2890
Cu 2230 1840
As 631 521

Alternative Eintragsbilanzierung: hochwasserunbeeinflusste ,,Grund-
fracht*“ und ereignisbiirtiger Frachtanteil

Uber die Ableitung einer 18-Tages-Fracht aus der Jahresfracht 2012 an der
Messstelle Rosenburg kann eine hochwasserunbeeinflusste ,,Grundfracht be-
rechnet werden (Tabelle 5.6). Im Jahr 2012 gab es keine extremen Hoch-/Nied-
rigwasserphasen an der Saale, daher wird es als Bezugsjahr herangezogen. Die-



se hochwasserunbeeinflusste Grundfracht représentiert die Summe aller punktu-
ellen und diffusen Eintrdge, vermindert um gegebenenfalls vorhandene Austra-
ge und zwischengespeicherte Mengen.

Sie liegt je nach Stoff hoher, z. T. auch ein Vielfaches hoher als die Summe der
punktuellen Eintrdge aus dem Schliisselstollen (Tabelle 5.2) und den PRTR-
Betrieben (Tabelle 5.3), was plausibel ist.

Die Differenz der Hochwasserfracht 2013 in Rosenburg und der hochwasserun-
beeinflussten Grundfracht (18-Tages-Fracht) ergibt den ereignisbiirtigen Fracht-
anteil. Der ereignisbiirtige Frachtanteil steht fiir die Summe aller hochwasser-
bedingten punktuellen (z. B. Mischwasserentlastungen) und diffusen Eintrige
(z. B. erosive Feststoffeintrage), vermindert um die bis zur Messstelle erfolgten
Austrige und zwischengespeicherte Mengen. Er umfasst etwa 60 bis 90 % der
Hochwasserfracht in Rosenburg (Ausnahme Zink mit ca. 45 %), dominiert also
die Hochwasserfracht der hier betrachteten Schadstoffe. Der ereignisbiirtige
Frachtanteil enthdlt auch Beitrdge aus dem Sediment-Zwischenspeicher.

Tabelle 5.6 18-Tages-Fracht an der Messstelle Rosenburg (Grundfracht), berech-
net aus der Jahresfracht 2012 im Vergleich zur Hochwasserfracht an
der Messstelle Rosenburg (Werte gerundet)

Cd Hg Zn Pb Cu | As

Hochwasserfracht 2013 (HF 2013) [kg] 121 103 | 29300 | 3610 | 4870 |2260

Jahresfracht 2012 [kg] 935 154 319000 | 16600 | 16900 | 3650
18-Tages-Fracht 2012 = Grund-
fracht (GF) [kg] 46,1 76 | 15700 | 818 | 833 | 180

... Iin [%] der Hochwasserfracht 2013 38,1 7.4 53,7 | 22,7 | 17,1 8

HF 2013 - GF = ereignisbiirtige
Fracht [kg] 74,9 95,4 | 13600 | 2790 | 4040 |[2080

... in [%] der Hochwasserfracht 2013 61,9 926 | 46,3 | 77,3 | 82,9 | 92

Riickschliisse auf die Remobilisierung von Altsedimenten

Die dem Transportgeschehen im Saaleeinzugsgebiet entzogenen Frachten
(Fracht an der Messstelle Rosenburg, Austrag in die Aue und Ablagerung fri-
scher Sedimente im Gewdésser) resultieren aus punktuellen Eintrdgen, diffusen
Eintrdgen und der Remobilisierung von Altsedimenten. Sofern die Summe der
Eintriage grofler als die Summe der Fracht in Rosenburg und der Austridge in die
Aue ist, verbleibt Material in der Saale, das als frisches Sediment abgelagert
wird. Eine Quantifizierung frischer Sedimentablagerungen erfolgte fiir Staustu-
fen der Saale (Sep. 2013 vs. Apr. 2013, siche Kap. 3.5), sie ist jedoch nicht auf
das gesamte Saalegebiet extrapolierbar.

Sofern die Summe der Eintrige kleiner als die Summe der Fracht in Rosenburg
und der Austrége in die Aue ist, wurde wenigstens dieser ,,Fehlbetrag™ durch
die Remobilisierung von Altsedimenten bereitgestellt.

Unter der unrealistischen Annahme, dass bis auf die hochwasserunbeeinflussten
punktuellen und diffusen Eintrdge (Grundfracht Rosenburg) alle weiteren Ein-
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trige sowie die Ablagerung frischer Sedimente im Gewisser vernachlédssigbar
klein sind, wiirde die in Tabelle 5.7 berechnete ,,Differenz“ dem Maximalbei-
trag der Remobilisierung von Altsedimenten entsprechen. Fiir Quecksilber und
Blei wire die Remobilisierung aus Altsedimenten von groferer Bedeutung als
fiir Zink.

Tabelle 5.7 Bilanz der Eintrige (rot) und der entzogenen Frachten (blau) beim
Hochwasserereignis 3.-20.6.2013 im Saalegebiet (Werte gerundet)

Cd Hg Zn Pb | Cu As

Hochwasserfracht

Messstelle Rosenburg [kg] 121 | 103 | 29300 | 3610 | 4870 | 2260

Austrag in die Aue [kg] 69 | 82 | 12300 | 2890|1840 | 521
Ablagerung frischer Sedimente
. . ? ? ? ? ? ?
im Gewasser [kg]
Summe entzogener Frachten [kg] 190 | 185 | 41600 | 6500 | 6710 | 2780

Summarische punktuelle + diffuse Eintrage
(Grundfracht Rosenburg [Tab. 5.6]) [kg] | #6:1| 7.6 | 15700 | 818 | 833 | 180

Differenz summarische punktuelle + diffuse

Eintrage — entzogene Frachten [kg] 144 | 177 | 25900 | 5680 | 5880 | 2600

... in [%] der Hochwasserfracht 119 | 172 88 157 | 121 | 115

Uber eine verbesserte Quantifizierung insbesondere der ereignisbiirtigen diffu-
sen Eintrdge wire eine weitere Einengung der ,,Differenz* (Tabelle 5.7) und
somit des Maximalbetrags der Remobilisierung moglich.

Mit der summarischen Betrachtung der hochwasserunbeeinflussten punktuellen
und diffusen Eintrdge (Grundfracht Rosenburg) sind diese Eintrdge gut abgebil-
det. Eine Einbeziehung von modellierten Schadstoffeintrdgen (z. B. aus dem
Modellsystem MoRE [FUCHS et al. 2014]) kdnnte mehr Details zu Eintragspfa-
den bringen. Da die MoRE-Ergebnisse jedoch auf der Betrachtung von Einzel-
jahren bzw. mehreren Jahren beruhen, sind keine weiterfiihrenden Erkenntnisse
zu Hochwasserereignissen zu erwarten.

5.7 Zusammenfassung

Es wurde am Beispiel des Saalegebietes versucht, die hochwasserinduzierte
Remobilisierung von Altsedimenten ndherungsweise zu quantifizieren. Dafiir
wurden bezogen auf den Hochwasserzeitraum vom 3.-20.6.2013 die Schad-
stofffracht an der Bilanzierungsmessstelle Rosenburg, punktuelle Eintrige,
summarische hochwasserunbeeinflusste punktuelle und diffuse Eintrige sowie
die Austrdge in die Aue abgeschitzt.

Die Hochwasserfracht der Saale in Rosenburg ergibt sich als Differenz der Ein-
trage und Austrage im Einzugsgebiet sowie der Zustandsdanderung des Sedi-
ment-Zwischenspeichers (Differenz aus Remobilisierung und Sedimentation).
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Die geschitzten Frachten lassen (unter Verwendung von Annahmen beziiglich
der diffusen Eintrage und zur Ablagerung frischer Sedimente) grobe Riick-
schliisse auf den Maximalbeitrag der Remobilisierung von Altsedimenten zu.
Die Relevanz der Altsedimente als Schadstoffquelle wird untermauert.
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Anhang

Oberflachen- und

Chemische Untersuchungen in Buhnenfeldern
Tiefensedimente

Tabelle A.1
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