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Vorwort

Die vorliegende Dissertation stellt eine Zusammenfassung verschiedener Forschungsergeb-
nisse dar, die Uber unterschiedlich lange Zeitrdume im Rahmen verschiedener Projekte und
unterschiedlicher Raume produziert worden sind. Es flieRen z. B. bezlglich der Hochflutsedi-
mentuntersuchungen Daten seit 1997 ein, die im Rahmen des Oka-Elbe-Projektes erhoben
worden sind, ebenso wie solche, die ich in freiberuflicher Tatigkeit flir das Helmholtz-Zentrum
fir Umweltforschung gewonnen habe (AQUATERRA, KLIWAS), sowie solche, die im Rahmen
von mehreren Projekten (RAMWASS, KLIMZUG-NORD) an der Leuphana Universitat Liineburg
produziert wurden. Dabei hat sich der Untersuchungsraum von der unteren Mittelelbe auf die
mittlere Mittelelbe erweitert, sodass die Mittelelbe das Untersuchungsgebiet darstellt, inner-
halb dessen auf Intensiv-Untersuchungsstandorte (Worlitz, Steckby, Schénberg Deich, Sand-
feldwerder, Pevestorf, Wehninger Werder) verwiesen wird. Der lange Zeitraum, der diesen
Arbeiten zugrunde liegt, bedingt, dass einige Daten z. B. im Rahmen von Studien bereits ver-
offentlicht wurden. Besonders wichtig ist die zusammenfassende Studie zur Auswertung der
Sedimenteintrage, um den groBrdaumigen Sedimentriickhalt abzuschatzen (Kriiger et al.
2014a). Teile daraus wurden auch bei der HYWA zur Veroffentlichung eingereicht. Das beson-
dere dieser Arbeit ist jedoch die Verkniipfung und gemeinsame Auswertung von eigenen und
Fremddaten und denen, die in verschiedenen Diplomarbeiten lber Boden von Anke Hofacker
(2005), Tobias Weniger (2010) und Michael Haensch (2012) erarbeitet wurden, um ein fun-
diertes Bild Gber die Belastungssituation und die Belastungsentwicklung der Elbauenbdden fir
Schwermetalle und Arsen sowie Dioxine zu zeichnen.
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Kurzfassung

Der hochwassergebundene Sedimenteintrag ist Motor der Bodenbildung in Auen. Der mit
dem Sedimenteintrag einhergehende Schadstofftransport in die flussbegleitenden Auen ist
Ursache fiir die Akkumulation von Schadstoffen in den aquatischen und semiterretrischen Sys-
temen. Er wirkt in weiten Teilen der Elbauen nicht nur einschrankend auf die landwirtschaft-
liche Nutzung des Griinlandes sondern beeintrachtigt daneben auch weitere Schutzgiiter, wie
z. B. Habitate und Lebensgemeinschaften. Diese Arbeit hatte das Ziel, die SteuergroRen des
Sediment- und Schadstoffeintrags anhand von langjahrig erhobenen Messdaten zu untersu-
chen und gleichzeitig die zeitliche und raumliche Verbreitung ausgewahlter Schadstoffe als
Baustein eines belastungsangepassten Auenmanagements aufzuklaren. Dafiir wurden eigene
Daten Uber Hochflutsedimente und Boden ebenso ausgewertet wie Daten anderer Autoren.
Aullerdem lag ein Schwerpunkt der Arbeit in der kombinierten Auswertung von Zeitreihen der
Sedimentbelastung von Gewassern und von Auenbdden, die eine Grundlage fir das Verstand-
nis des elbespezifischen Belastungsmosaiks von Boden mit Schwermetallen und Dioxi-
nen/Furanen darstellt.

Zunachst erfolgte eine detaillierte Recherche und Analyse der retentionsférdernden Eigen-
schaften der Elbauen. Es wurden abschnittsspezifische FlachengréBen, Landnutzungsunter-
schiede und Flachenbetroffenheiten bei unterschiedlichen Hochwasserzustanden herausge-
arbeitet. Mit Hilfe der darauf aufbauenden, datenbasierten Analysen {iber ereignisbezogene
Sedimenteintrage in die Elbauen konnten wesentliche SteuergréBen des Sedimenteintrags
identifiziert werden. Die Distanz der Standorte zur Elbe ist die wesentliche KenngréRe, sodass
die groBten Sedimenteintrage in Flussnahe stattfinden. Darliber hinaus ist die Hohe des Sedi-
menteintrags abflussabhdngig. Auf dieser Grundlage wurde ein Ansatz zur Berechnung des
grofRraumigen Sedimenteintrags entwickelt, mit dessen Hilfe die Retentionsfunktion der Auen
im Abfluss- und Stofftransportgeschehen der Elbe abgeschatzt werden konnte. Die Sedimen-
tretention der Elbauen hatte im Betrachtungszeitraum zwischen 2003 und 2008 einen Anteil
von 7 bis 30 % an den Jahresschwebstofffrachten in Hitzacker.

Die Analysen von verschiedenen Zeitreihen der Sediment- und Bodenbelastungen mit Schwer-
metallen, Arsen sowie Dioxinen/Furanen verdeutlichte, dass die Stoffgruppen ganz unter-
schiedliche Belastungsentwicklungen durchlaufen haben. Der Schwerpunkt der Dioxinkonta-
mination in Sedimenten und Boden trat in den 1950er bis 1960er Jahren auf, wahrend Metalle
im Allgemeinen erst spater Belastungsmaxima zeigten. Allerdings konnte mit dem Pb/Zn-Ver-
haltnis ein Metallmuster identifiziert werden, mit dessen Hilfe auch in Oberbdden auf der Ba-
sis von Metalldaten auf Dioxinbelastungen geschlossen werden konnte. Dariiber hinaus wurde
unter Kenntnis der spezifischen Belastungshistorien mittels Kategorisierung der Standortei-
genschaften Hohenlage, Distanz, Bioturbation und Sedimenteintrag ein Erklarungsschema zur
Vorhersage von raumlichen Schadstoffmustern fiir ausgewahlte Metalle und Dioxine/Furane
entwickelt.

Sowohl die Untersuchungen zum Sedimentationsgeschehen als auch zur Aufklarung des Be-
lastungsmosaiks in den Elbauen lieRen Ableitungen von MaRBnahmenvorschldagen zur Férde-
rung der Sedimentationsdynamik, des Hochwasserschutzes, zur schadstoffspezifischen Ver-
besserung der Bodenbelastung als auch zur belastungsangepassten Landnutzung zu.

1



1 Einleitung und Problemstellung

Hochwasser sind die treibende Kraft fiir alle dynamischen Vorgange in Auen. Der hochwasser-
gebundene Sedimenteintrag ist Motor der Bodenbildung in Auen und verbindendes Element
zwischen den aquatischen und semiterretrischen Bereichen. Der hochwassergebundene
Schadstoffeintrag verdeutlicht, dass die Vorsorge fiir alle Schutzgiiter in Auen, die durch Kon-
taminanten beeintrachtigt werden kdnnen, bei den Immissionen ins Gewasser beginnt. Daher
adressiert die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL-Richtlinie 2000/60/EG) zu Recht neben der
aquatischen Umwelt unter anderem die von ihr abhangigen Landdkosysteme — die Auen. Die
Flussgebietsgemeinschaft Elbe hat in jingster Vergangenheit ein Sedimentmanagementkon-
zept fir die Elbe entwickelt (FGG Elbe 2014), da kontaminierte Sedimente nach wie vor ver-
hindern, dass in der Elbe der gute 6kologische Zustand nach Wasserrahmenrichtlinie erreicht
wird und dass auch die Ziele der EU-Meeresschutzstrategie verfehlt werden (FGG Elbe 2014).

Fiir die Entwicklung des Sedimentmanagementkonzeptes der Elbe sollte auch der Sediment-
eintragin die Auen bzw. die Rickhaltefunktion der Auen der Mittelelbe fiir Sedimente als Teil-
funktion des Sedimenttransportes untersucht werden. Dabei stand neben dem Ziel, erste
groRraumige Abschatzungen vorzunehmen, der Fokus auf den steuernden Prozessen des Se-
dimenteintrags. Verschiedene Autoren (z. B. Middelkoop 1997, 2000, Zhao et al. 1999) haben
flr europaische Fliisse fiir einzelne Hochwasserereignisse Sedimenteintrage quantifiziert. An
der Elbe bestand durch die langjahrige Erhebung von Hochflutsedimenteintrdgen in einer Viel-
zahl von Projekten des Helmholtz Zentrums fiir Umweltforschung und der Leuphana Univer-
sitdat an der unteren- und spater auch an der mittleren Mittelelbe die Gelegenheit, erstmalig
steuernde Prozessgrofien des Sedimenteintrags tiber Hochwasser unterschiedlicher Abfluss-
situationen in Auen unterschiedlicher Flussabschnitte zu untersuchen.

Dariber hinaus ist seit Jahrzehnten problematisch, dass mit den Sedimenten auch Schadstoffe
in die Auen getragen wurden, die zu einer nachhaltigen Kontamination der Béden gefiihrt ha-
ben (Miehlich 1983, Meissner et al. 1994, G6tz & Lauer 1999, Schwartz 2001, Urban et al.
2001, Eisenmann 2002, Kriiger & Grongroft 2003, Kriiger et al. 2005, Umlauf et al. 2005, Rink-
lebe et al. 2005, 2009, Gotz et al. 2007, von Haaren et al. 2006, Witter et al. 1998, 2003, Kiersch
et al. 2010). Die Kontaminationen sind derartig, dass landesbehdrdliche Institutionen Bewirt-
schaftungsempfehlungen (z. B. Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2011a) formuliert ha-
ben, um den Schadstofftransfer in die menschliche Nahrungskette zu minimieren, wobei im-
mer wieder Forderungen nach einer belastungsangepassten Bewirtschaftung formuliert wer-
den. Dabei wird pauschal vorgeschlagen, alle Rinnen- und Senkenstandorte, unabhangig von
ihrem tatsachlichen Belastungszustand von der Nutzung auszuschlieRen, wobei lbersehen
wird, dass dies die Bewirtschaftung erheblich erschwert und insbesondere bei groRflachigen
Senken auch zu wirtschaftlichen Problemen fiihren diirfte, denn nach von Haaren et al. (2006)
sind viele Landwirte auf die Bewirtschaftung der Vorlandflachen angewiesen. Dariber hinaus
ist zu berlicksichtigen, dass sowohl fiir Naturschutzbelange als auch fiir den Hochwasserschutz
eine Bewirtschaftung der Auen notwendig ist, was die Notwendigkeit eines Auenmanage-
ments unterstreicht. Und zwar besonders in Biospharenreservaten, die Modellregionen fiir



nachhaltige Entwicklungen darstellen (Deutsche UNESCO-Kommission e. V. 2007). Eine belas-
tungsangepasste Landnutzung in Auen setzt die Kenntnis der raumlichen und zeitlichen Belas-
tungsentwicklung voraus. Bereits Miehlich (1983), aber auch Witter et al. (2003) und Kiersch
et al. (2010) haben an der Elbe sowie auch Middelkoop (1997) an Standorten des Rheins auf
die Bedeutung der Sedimentationsbedingungen zur Erklarung von Belastungsmustern und
Schadstoff-Tiefenprofilen hingewiesen.

Daher sollten hier durch die verkniipfende Untersuchung des Sedimenteintrags, von Oberbo-
den und Tiefenprofilen, die die Auspragung der zeitlichen Belastungsentwicklungen von
Schwermetallen, Arsen sowie Dioxinen und Furanen in Boden widerspiegeln, Indikatoren ge-
funden werden, die es erlauben, Schadstoff-Hot Spots in Elbauen zu identifizieren, an denen
prioritdar Nutzungsalternativen umgesetzt werden sollten. Die im Folgenden vorgestellten Un-
tersuchungen wurden im Wesentlichen im Rahmen des EU-Projektes RAMWASS (Risk Assess-
ment and Management in the Water Sediment Soil sytem) und des BMBF-geforderten Projek-
tes KLIMZUG-NORD durchgefiihrt.

2 Das Einzugsgebiet und die Elbe

2.1 Flache, Teileinzugsgebiete, Nutzungen

Das Einzugsgebiet der Elbe (Abb. 1) ist in ,,Die Elbe und ihr Einzugsgebiet” von der Internatio-
nalen Kommission zum Schutz der Elbe (IKSE, 2005) eingehend beschrieben. Hier sollen nur
die wichtigsten Details zusammengestellt werden. Die Elbe hat mit 148.268 km? nach Donau,
Weichsel und Rhein das viertgroRte Einzugsgebiet Mitteleuropas. Vier Staaten (Osterreich,
Polen, Tschechische Republik und Bundesrepublik Deutschland) haben Anteil am Einzugsge-
biet, wobei die betreffenden FlachengréRen in Osterreich und Polen verschwindend klein sind.
Circa 1/3 (49.933 km?) des Einzugsgebietes befindet sich in der Tschechischen Republik, 2/3
befinden sich in der Bundesrepublik (97.175 km?).

In der Tschechischen Republik befinden sich neben der Elbe die bedeutsamen Teileinzugsge-
biete der Moldau (28.090 km?) und der Eger (Ohre). In Deutschland sind es die Teileinzugsge-
biete der Mulde, Schwarzen Elster, Saale (24.079 km?) und der Havel (23.858 km?). Dazu kom-
men viele kleinere Flisse, die im Laufe der letzten 300 Stromkilometer in die Elbe miinden.

Im Einzugsgebiet der Elbe liegen die Hauptstddte Prag und Berlin sowie die norddeutsche Me-
tropole Hamburg. Anteile am Einzugsgebiet haben alle 6stlichen Bundeslander und Bayern
sowie Hamburg, Schleswig-Holstein und Niedersachsen. Im Einzugsgebiet wohnen 24,52 Mil-
lionen Menschen, davon 18,5 Millionen in der Bundesrepublik (FGG Elbe, 2005).

Die Landnutzung im deutschen Einzugsgebiet der Elbe ist dominiert von der Ackerlandnutzung
(47 %), gefolgt von der Wald- und Griinlandnutzung (26,8 % und 12,8 %). Nach IKSE (2005)
umfasst die Landnutzung der Tschechischen Republik zu 38 % Ackerland, gefolgt von Wald
und Griinland (33 % und 15 %), wobei der hohere Waldanteil in der Tschechischen Republik
auf einen grolRen Anteil von Mittelgebirgsregionen an der Gesamtflache zurilickzufiihren sein
wird.


http://knoema.de/atlas/Tschechische-Republik/topics/Landnutzung/

Die IKSE (2005) klassifiziert bezlglich des Reliefs und der Gelandehdhen drei Bereiche: Das
Flachland mit Gelandehdhen bis 200 m, Hiigellandbereiche mit 200 - 500 m Héhenlage und
die Mittelgebirgsregionen mit Geldandehdhen grofler als 500 m. Den Héhen zwischen 500 und
750 m wird dabei die groRte Reliefenergie zugeschrieben. Fast 50 % des Einzugsgebietes sind
demnach Flachland, 30 % sind Hiigelland sowie 17 % seien Bergland. Der Gberwiegende Teil
der Berglandregionen befindet sich mit ca. 16.000 km? in der Tschechischen Republik gegen-
uber 6.500 km? in Deutschland.

Diese Fakten sind fir die Entstehung und Herkunft von Hochwasser von Bedeutung. Insbe-
sondre in den Hiigel- und Berglandern ist mit mehr Schneefall als im Flachland {iber die Win-
termonate zu rechnen (IKSE, 2005), dessen Abtauen mit einer Abflusserhohung und ggf. Hoch-
wasser einhergeht.
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Abbildung 1: Das Einzugsgebiet der Elbe mit den Teileinzugsgebieten der grofien Nebenfliisse
(IKSE, 2005).



2.2 Einteilung der Elbe

Die Internationale Kommission der Elbe (IKSE, 2005) teilt die Elbe hauptsachlich nach geomor-
phologischen Gesichtspunkten in die drei Abschnitte Obere, Mittlere und Untere Elbe ein.
Waihrend die Obere Elbe den Festgesteinsbereich der FlieRstrecke markiert (bis zum Elbe-km
96 bei Schloss Hirschstein), durchflieBen die Mittlere und Untere Elbe das Norddeutsche Tief-
land.

Die FlieRstrecke der Oberen Elbe verlauft vom Riesengebirge liber das Bohmische Becken und
die Durchbruchtaler des Béhmischen Mittelgebirges sowie des Elbsandsteingebirges bis zum
Eintritt der Elbe ins Norddeutsche Tiefland. Bis dahin betragt die Elblange 463 km und das
Einzugsgebiet umfasst 54.170 km?. Die Mittelelbe ist freiflieRend und durchquert bei mehre-
ren Richtungswechseln das Norddeutsche Tiefland auf einer Lange von 489 km. Sie reicht bis
zum Wehr Geesthacht. Das Einzugsgebiet der Mittelelbe umfasst 80.843 km?.

Die sogenannte Erosionsstrecke, gepragt durch flussbaulich begriindete Tiefenerosion, reicht
heute von Elbe-km 120 bis zur Einmindung der Saale (Elbe-km 290, Faulhaber, 2015), auch
wenn nach Sedimentmanagementkonzept (FGG Elbe, 2014) sowohl unterstromige als auch
oberstromige Bereiche ebenfalls von Tiefenerosion betroffen sind.

Des Weiteren wird oft der Reststrecke wasserbauliche Brisanz zugesprochen. Hier wurde zwi-
schen Elbe-km 508 und 521 der Niedrigwasserausbau nicht abgeschlossen.

Die Untere Elbe ist gepragt durch die Gezeiten der Nordsee. Bis zur Miindung in die Nordsee
bei Cuxhaven-Kugelbake (Elbe-km 727,7) ist die Elbstrecke weitere 142 km lang. Das Teilein-
zugsgebiet der Unteren Elbe umfasst 13.255 km? (IKSE, 2005).

2.3 Klima und Abfluss der Elbe
2.3.1 Klima im Elbeeinzugsgebiet

Die Internationale Kommission zum Schutz der Elbe (IKSE, 2005) fasst zusammen, dass das
Einzugsgebiet der Elbe zur gemaRigten Klimazone gehért und im Ubergangsbereich von stér-
ker maritim beeinflusstem Klima im Bereich der Nordsee bis zu starker kontinental beeinfluss-
ten Bereichen im Osten Deutschlands und der Tschechischen Republik liegt.

Im Flachland betragt die Jahresdurchschnittstemperatur 8 bis 9 °C, in den Gipfellagen der Mit-
telgebirge sind es dagegen nur 1 - 3 °C. Die Anzahl der Frosttage liegt im Flachland zwischen
50 und 100, in den Mittelgebirgen bei 100 - 140 (bis 175 Tage auf den Gipfeln). Die Anzahl der
Sommertage (Tageshochsttemperatur > 25 °C) liegt im Flachland bei 15 - 50, im hoheren Berg-
land zwischen flinf und 20 Tagen.

Ludewig et al. (2014) haben die aktuellsten Klimadaten von Untersuchungsstandorten entlang
der Mittelelbe, abgeleitet aus einer digitalen Karte des Deutschen Wetterdienstes, zusam-
mengestellt. Abbildung 2 zeigt die Lage der Untersuchungsflachen als auch die benachbarten
Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes. Die zusammengefassten Klimadaten finden



sich in Tabelle 1. Erkennbar ist ein deutlicher Gradient entlang der Mittelelbe mit abnehmen-
den Jahresdurchschnittstemperaturen, Sommer- und Frosttagen in Richtung Nordwesten.
Entsprechend nehmen die Jahresniederschlagssummen zu. Insbesondere im Bereich Sachsen-
Anhalts sind sehr niedrige Niederschlagssummen charakteristisch. Diese Regionen weisen
nach Wechsung et al. (2006) im Sommerhalbjahr eine deutlich negative klimatische Wasser-
bilanz auf. Dabei reichen die Winterniederschlage nach Wechsung et al. (2006) nicht aus, um
dieses Defizit vollstandig auszugleichen.
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Abbildung 2: Lage der Standorte mit Klimadaten (nach Ludewig et al. 2014) sowie Wettersta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes entlang der Mittelelbe.

Tabelle 1: Klimaparameter entlang der Mittelelbe: mittlere jdhrliche Temperatur zwischen
1971 - 2000, mittlerer jdhrlicher Niederschlag zwischen 1971 - 2000, mittlere Anzahl der Som-
mertage (Tageshdchsttemperatur >25 °C) zwischen 1971 - 2008, mittlere Anzahl der Frosttage
(< 0 °C) zwischen 1971 - 2009 (nach Ludewig et al. 2014).

Bleckede | Strachau Schnacken- | Fischbek | Steckby | Worlitz
burg
Elbe-km 553-554 | 520-522 473-474 387-388 | 283-285 | 242-243
@T,°C 8,9 9 9 9,2 9,5 9,5
@ N, mm*a“! 635 601 560 509 498 544
@ Sommertage 30 33 36 41 41 43
@ Frosttage 67 71 78 78 73 75




2.3.2 Das aktuelle Abflussregime der Elbe

Charakteristisch fiir das Ubergangsklima in der gemaRigten Zone ist nach IKSE (2005) ein plu-
viales Abflussregime (Schnee-Regen-Typ). Dieses Regime ist durch Winterniederschlage, die
vor allem in den héheren Lagen als Schnee fallen und erst im Friihjahr abtauen, gekennzeich-
net. Diese Schneeschmelze fiihrt im Allgemeinen zu einem Abflussmaximum der Elbe zwi-
schen Marz und April. Die IKSE (2005) fuhrt aus, dass alleine die Schneeschmelze nicht aus-
reicht, um bedeutende Hochwasser auszul6sen. In der Regel wird das Abschmelzen von Nie-
derschldagen in Form von Regen begleitet.

Simon & Kurik (2006) erldutern, dass zwischen 1890 und 2002 75 % aller Hochwasser im Win-
terhalbjahr eintraten und dass Sommerhochwasser immer mit groRflachigem, mehrtagigem
Regen zusammenfallen.

Das extreme Sommerhochwasser im August 2002 (Fritzschner & Lux 2002) ist auf eine soge-
nannte Vb-Wetterlage zuriickzufiihren. Diese Wetterlagen sind dadurch gekennzeichnet, dass
warme und mit einem hohen Wassergehalt aufgeladene Luft vom Mittelmeerraum (iber den
Balkan nach Mitteleuropa dringt und dort aufgrund des Temperaturunterschieds z. T. groRfla-
chig und mit grofRer Intensitat abregnet. Kundzewicz et al. (2005) identifizierten Vb-Wetterla-
gen nicht nur flir die Sommerflut 2002 an der Elbe fir verantwortlich, sondern ebenso fiir die
extremen Hochwasser an der Oder 1997 und an der Weichsel 2001.

Im Sommer 2013 stellte sich die Situation noch ein wenig differenzierter dar (Belz et al. 2013).
Den heftigen Niederschlagen am Ende des Mai 2013, hervorgerufen durch eine GroBwetter-
lage , Tief-Mitteleuropa“ (aus dem sich auch Vb-Wetterlagen entwickeln kénnen), gingen die
Wetterlagen ,Trog- und Tief-Mitteleuropa“ voraus, die fir sehr hohe Bodenfeuchten sorgten.
Belz et al. (2013) fUhren aus, dass 40 % der Flache Deutschlands im Mai so hohe Bodenfeuch-
tezustande aufwiesen, wie sie seit Beginn der Messungen 1962 nicht aufgetreten waren. Weit
verbreitet wurde die nutzbare Feldkapazitat bis in 60 cm Tiefe Uberschritten und es trat im
Mai eine Sickerwasserspende von bis zu 30 |/m? auf.

Neben periodisch auftretendem Hochwasser ist die Elbe aber vor allem durch typische Nied-
rigwasserphasen gepragt. Griinewald (2013) stellte beim Vergleich der durchschnittlichen
Grundwasserneubildungsrate im Einzugsgebiet (182 mm) mit dem Abfluss in Neu Darchau
heraus, dass die Elbe eines der abflussdarmsten Flussgebiete Mitteleuropas darstelle.

Belz (2013) charakterisierte Veranderungen des innerjahrlichen Abflussganges seit Beginn des
20. Jahrhunderts. Dabei zerlegte er den gesamten Zeitraum fiir ausgewdahlte Pegel in doppel-
dekadische Zeitspannen und berechnete Ganglinien des Abflusskoeffizienten nach Pardé
(1947, Quotient aus langjahriger mittlerer Monatsabfluss/langjahriger mittlerer Jahresab-
fluss). Die Abbildungen 3 und 4 illustrieren den einheitlich pluvialen Charakter entlang der
gesamten FlieBstrecke als auch, dass die Variation der Monatsabflisse im Wesentlichen einen
Umverteilungscharakter aufweisen und nicht auf eine Anderung jahrlicher Abflussvolumina
hinweisen.

Seine gestaffelte Trenduntersuchung (Tab. 2) ergab, dass bei einem Signifikanzniveau von 95
% kaum signifikante gerichtete Verdnderungen fir Jahresmittel noch fir jahrliche Hochwas-
serextreme nachweisbar waren. Nur selten konnte eine Zunahme von Niedrigwasserextremen
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nachgewiesen werden. Belz (2013) fuhrt allerdings aus, dass (nicht statistisch abgesichert)
Veranderungstendenzen bezlglich einer Zunahme von spatwinterlichen Hochwasserabflis-
sen und eine Minderung von Niedrigwasserabflissen im Spatfriihling und Friihsommer zu be-
obachten sind.
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Abbildung 3: Abflussregime der Elbe an drei reprdsentativen Pegeln. Methode nach Pardé, Be-
zugsperiode 1901(1931)-2010 (aus Belz 2013).
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Abbildung 4: Monatliche Abflusskoeffizienten fiir den Pegel Neu Darchau (nach Pardé 1947)
im Vergleich nach doppeldekadischer Differenzierung (aus Belz 2013).



Ausgewahlte gewasserkundliche Hauptzahlen fiir die deutsche, freiflieRende Elbe finden sich
in Tabelle 3. Tabelle 4 enthalt die FlieBzeiten entlang der deutschen Elbe bei unterschiedlichen
Abflusssituationen. Die IKSE (2005) fuhrt aus, dass dies jedoch nur Orientierungswerte seien,
die im Einzelfall abweichen kdnnen und dass erwartungsgemald in Streckenabschnitten mit
groRerem Gefalle deutlich hohere FlieRzeiten auftreten, als im Flachland.

Tabelle 2: Gestaffelte Trendanalyse jéhrlicher Hochwasserscheitelabfliisse (HQ), Mittelwasser-
abfliisse (MQ) und Niedrigwasserextreme (NM7Q) an reprdsentativen Pegeln an Elbe und Mol-

dau, Signifikanztest Mann-Kendall, Signifikanzniveau 95 %, nach Belz 2013).
HQ(j) Trend (M-K 95%)

Pegel Gewdsser  1901-2010 1931-2010 1871-2010 1891-2010
NYMBURK (1331-2010) Elbe (+) i+] (+]

BRANDYS+KOST (1931-2010)  |Elbe {+} (+] (+]

PRAHA (1931-2010) Moldau (-} i+ [+)

DECIN {1901-2010) Elbe (-) {-) {+) [+]

DRESDEN {1904-2010) Elbe {-) {-) (+) (+)

BARBY (1901-2010) Elbe (- {-) i+) [+}

NEU DARCHAU (1301-2010) Elbe (+) +) (+) (+)

MaQ(j) Trend (M-K 95%)

Fegel Gewdsser  1901-2010 1931-2010 1371-2010 1984-2010

NYMBURK (1931-2010) Elbe {+) i) (+) h_ Trend signifikant
BRANDYS+KOST (1331-2010)  [Elbe {+) (-] [-) (Tendenz fallend)
PRAHA [1831-2010) Moldau {-) i+) i+) (-) Tendenz fallend
DECIN (1901-2010) Elbe (+) {+) (+] (+]

DRESDEN (1901-2010) Elbe (+) {+) (+) (+) __‘ Trend signifikant
BARBY (1301-2010) Elbe (+) {-) (-) (+) (Tendenz steigend)
MEU DARCHAL (1301-2010) Elbe (+) {-) (+) (+) (+) Tendenz steigend
NM7Q(j) Trend (M-K 95% / autokorrelationsbereinigt)

Pegel Gewdsser  1901-2010 1931-2010 1571-20101954-2010

NYMBURK (1331-2008) Elbe +) (-] i+)

BRANDYS+KOST (1931-2008) |Elbe +) - (+)

FRAHA (1331-2009) Moldau (+) -] [+)

DECIN {1901-2009) Elbe {+) (-] (-)

DRESDEN {1904-2010) Elbe {+) {+) -) =)

BARBY (1901-2010) Elbe (+] {+) -] =)

MEU DARCHAU {1301-2010) Elbe (+) {+) -) =)

Tabelle 3: Gewdisserkundliche Hauptzahlen ausgewdhlter Elbepegel (Datenherkunft: BfG/Da-
tenplattform Undine).

Neu Darchau Barby Aken Schona
md/s & (Jahr) md/s & (Jahr) md/s & (Jahr) m3/s & (Jahr)
Datenreihe (1874 - 2012) (1899 - 2012) (1935 - 2012) (1955 - 2012)
NQ 128 (1888) 89 (1947) 82,5 (1947) 48 (1963)
NM7Q 130 94 83,5 53,1
MNQ 272 207 165 103
MQ 708 554 440 308
MHQ 2040 2080 1730 1300
HQ 4400 (1904) 4620 (1920) 3960 (2002) 4570 (2002)




Tabelle 4: FliefSzeiten der Elbe zwischen deutsch-tschechischer Grenze und dem Wehr Geest-
hacht bei unterschiedlichen Abflusssituationen (mittlerem Niedrigwasser MNW, Mittelwasser
MW, mittlerem Hochwasser MHW).

Flussabschnitt Lange, km | Gefalle, %o FlieRzeiten, h
MNW | MW | MHW
Grenze-Dresden 92,2 0,26 16 14 10
Dresden-Torgau 99,3 0,28 35 28 20
Torgau-Wittenberg 99,9 0,2 24 20 13
Wittenberg-Barby 79,2 0,21 30 28 19
Barby-Magdeburg 30,8 0,20 16 9 6
Stadtstrecke Magdeburg 4 0,4 28 99 13
Magdeburg-Tangerminde 58,6 0,18
Tangerminde-Wittenberge 65,7 0,17 30 25 15
Wittenberge-Neu Darchau 82,5 0,13 33 26 16
Neu-Darchau- Riickstaubereich des Wehres 27,6 0,12
Geesthacht 27 25 13
Rickstaubereich des Wehres Geesthacht 21,9 0,1

2.3.3 Klimaanderungen und die Folgen fur den Abfluss der Elbe

In den Projekten GLOWA (Globaler Wandel des Wasserkreislaufes) und KLIWAS (Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Wasserstraflen und Schifffahrt) als auch im INTERREG IV Projekt
LABEL (Europaische Territoriale Zusammenarbeit zu Hochwasserrisikomanagement im Elbe-
einzugsgebiet) erfolgten einzugsgebietsweite Studien und Simulationen des Klimawandels mit
ihrem Einfluss auf das Abflussverhalten der Elbe. Im Rahmen von GLOWA erarbeitete
Wechsung et al. (2006) Abschatzungen zur Niedrigwasserentwicklung der Elbe. Aufgrund ei-
ner erwarteten Zunahme von niederschlagsfreien Perioden und ihrem Einfluss auf die Ent-
wicklung der klimatischen Wasserbilanz schlussfolgern Wechsung et al. (2006), dass die Hau-
figkeit von Niedrigwasserereignissen mittelfristig zunehmen werde. Fast im gleichen Zeitfens-
ter veroffentlichte Hattermann (2005) seine Dissertation, die erstmalig Prognosen (auf Basis
des Modells SWIM — Soil and Water Integrated Model) zukilinftiger Elbwasserabflisse enthielt.
Er prognostizierte zunehmende Niedrigwassersituationen fur Spatsommer-/Friihherbstzeit-
raume als auch vorgezogene Winter- bzw. Friihlingshochwasser, da auch im Winterhalbjahr
hohere Temperaturen herrschen, wodurch die Schneeschmelze vorgezogen wird.

Hollmann et al. (2012) fassen in ihrer INTERREG IV-Studie zusammen, dass warmere und tro-
ckenere Sommer die Anzahl und Dauer von Niedrigwasserereignissen erhdhen werden und
dass auch das Hochwasserrisiko durch vermehrte Niederschlage im Winterhalbjahr als auch
durch hohe Niederschlagsintensitaten im Sommer zunehmen werde.

Stein & Malitz (2013) bestatigen mit ihrem Bericht des Deutschen Wetterdienstes 242, dass z.
B. Klimasituationen, wie das ,Tief-Mitteleuropa“ zukiinftig hdufiger eintreten, womit das ver-
mehrte Auftreten extremer Hochwassersituationen an der Elbe einherginge. Bereits Kundze-
wicz et al. (2005) reslimieren, dass hohere Luftfeuchte bei zukinftigen warmeren Klimabedin-
gungen in den Einzugsgebieten von Elbe, Oder und Weichsel sich in intensiveren Sommernie-
derschldagen und damit haufigerem Hochwasser niederschlagen.
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Das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) fasst in seinem Ab-
schlussbericht zum KLIWAS-Vorhaben (BMVI 2015) fiir das Einzugsgebiet der Elbe zusammen,
dass im Mittel in der nahen Zukunft (2021 - 2050) mit einem sommerlichen Temperaturanstieg
von +1 °C bis +2 °C gerechnet werden kénne und dass dieser in der fernen Zukunft (2071 -
2100) zwischen 2,5 °C bis 4 °C liegen werde. Der winterliche Temperaturanstieg sei ahnlich.
Im Rahmen von KLIWAS wurden dabei 17 postprozessierte Klimaprojektionen fiir das SRES-
Szenario A1B (Special Report on Emissions Scenarios, A1B: ausgewogene Nutzung vieler Ener-
gieressourcen) verarbeitet. Im Gegensatz zur einheitlich prognostizierten Temperaturzu-
nahme sind die Niederschlagsprognosen mit einem breiteren Korridor versehen, der positive
wie auch negative Entwicklungen zeigte. Flr die nahe Zukunft werden Niederschlagsverande-
rungen im Sommerhalbjahr von -5 % bis + 10 % vorhergesagt, wahrend im Winterhalbjahr die
Spannbreite von =5 % bis +15 % reicht. In der fernen Zukunft wird eine Reduktion der Nieder-
schlage im Sommer von =5 % bis =25 % prognostiziert, wahrend fiir den Winter Zunahmen der
Niederschlage zwischen +5 % und +25 % zu erwarten sind.

Mit einem Ensemble von insgesamt 20 Klimaprojektionen fiir die nahe Zukunft und 18 Klima-
projektionen fiir die ferne Zukunft wurden im Rahmen von KLIWAS auch Abflussprojektionen
in Szenarienkorridoren fiir typische Abflusssituationen erarbeitet (BMVI 2015). Ausgewahlte
Ergebnisse flir die Mittelelbe sind in Tabelle 5 wiedergegeben. Demnach ist erkennbar, dass
sich die Mittelwasserabfliisse in der nahen Zukunft kaum verandern werden, wahrend ten-
denzielle Abnahmen fir die ferne Zukunft projiziert werden. Nach BMVI (2015) werden star-
ker ausgepragte bzw. langer anhaltende Niedrigwasserphasen erst in der fernen Zukunft zu
erwarten sein, und auch die regelmaRig auftretenden Hochwasser werden zukiinftig eher klei-
ner ausfallen. Dies scheint vor einem hoheren Niederschlagsaufkommen bei gleichzeitig ho-
heren Temperaturen, die einen unverziiglichen Abfluss ermdoglichen, plausibel, enthalt jedoch
auch keine Einschatzung zum Auftreten von Extremhochwasserereignissen.
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Tabelle 5: Ausgewdhlte Szenarienkorridore fiir die mittleren jdhrlichen und halbjéhrlichen Ab-
fliisse (MQ) sowie die Niedrig- und Hochwasserabfliisse fiir ausgewdhlte Pegel der Mittelelbe
(BMVI, 2015).

Parameter Pegel Beobachtung | Beobachtung | Nahe Zu- | Ferne Zu-
(1961-1990) (1981-2010) kunft kunft
(2021-2050) | 2071-2100

MQ m3/s % % %

Hydrologisches Aken 453 -2,2 -10 bis +15 | -20 bis +10

Jahr (Nov.-Okt.) Barby 571 -2,7 -5 bis +5 -20 bis +5
Neu Dar- 730 -3,4 -5 bis +5 -20 bis +5
chau

MQ Aken 547 +1,8 -5bis+5 | -20 bis +15

Hyrologischer Win- | Barby 691 +1,3 -5 bis +5 -20 bis +10

ter (Nov.-Apr.) Neu Dar- 880 +1,3 -5 bis +5 -25 bis +10
chau

MQ Hydrologischer | Aken 365 -9,5 -15 bis +5 -30 bis -5

Sommer (Mai-Okt.) | Barby 459 -10 -10 bis +5 -30 bis -5
Neu Dar- 589 -111 -15 bis +5 -20 bis 0
chau

NM7Q Aken 185 -2,8 -10 bis +15 | -20 bis +5

Wasserhaushalts- Barby 240 +0,3 -10 bis +10 | -25bis +5

jahr Neu Dar- 316 -6 -10 bis +20 | -25 bis +5

(Apr.-Mar.) chau

HM5Q  Hydrologi- | Aken 1464 +7,9 -15bis+5 | -15bis +5

sches Jahr (Nov.- | Barby 1729 +8,5 -15Dbis+5 | -15bis +5

Okt.) Neu Dar- 1783 +12 -10 bis +5 -15 bis +5
chau

2.4 Das Schwebstoffregime der Elbe und ausgewahlter Nebenfllsse
2.4.1 Das Schwebstoffregime der Elbe, Jahresgange

Naumann et al. (2003) beschreiben verallgemeinernd, dass die Hohe der Schwebstoffflihrung
eines Gewadssers von vielen Faktoren abhangig sei. Dazu gehoren gewasserinterne Prozesse,
wie z. B. Algenentwicklung und Flussbett-Erosion, wie auch externe Vorgange, wie z. B. Erosi-
onen im Einzugsgebiet, die zum Eintrag ins Gewasser flihren. Diese Faktoren werden dann u.
a. vom Schiffsverkehr und von punktformigen oder auch diffusen Nahrstoffeintrdagen lber-

pragt.

Das Schwebstoffregime der Elbe unterscheidet sich in ihrem Langsverlauf. Je starker der Tief-
landcharakter der Elbe hervortritt, duSert sich dies auch in einem differenzierteren Schweb-
stoff-Jahresgang (Abb. 5 und 6). Wahrend an der Oberen Elbe das Schwebstoffregime noch
sehr stark durch das hochwasserbedingte Abfluss- und dann auch Schwebstoffmaximum ge-
pragt ist (Abb. 5), weist der Tieflandfluss ein zweites, durch Algenwachstum gepragtes,
Schwebstoffmaximum in den Sommermonaten auf (Abb. 6).
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Abbildung 5: Jahresgang des Abflusses und der Schwebstoffgehalte am Pegel Torgau, Elbe-km
154, BfG.
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Abbildung 6: Jahresgang des Abflusses und der Schwebstoffgehalte am Pegel Wittenberge,
Elbe-km 454,6, BfG.

Vollmer & Schriever (2005) als auch Naumann & G6lz (2015) beschreiben auf der Grundlage
werktaglicher Schwebstoffmessungen entlang der Elbe ein typisches Langsprofil der Schweb-
stoffjahresfrachten von der deutsch-tschechischen Grenze (Pirna, Elbe-km 34,7) bis in die Un-
tere Mittelelbe bei Hitzacker (Elbe-km 522). Dabei werden zunehmende Jahresfrachten zwi-
schen der deutsch-tschechischen Grenze bis Torgau (Elbe-km 154) beobachtet. Im weiteren
Verlauf bis Wittenberg (Elbe-km 216,3) fallen dann die Jahresfrachten ab, was beide Autoren-
kollektive auf den Rickhalt in Auen zurlickfiihren. Mit dem Einstrom der Saale steigen die
Schwebstofffrachten bei Barby (Elbe-km 294) stark an, um dann im weiteren Verlauf wieder
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leicht zu sinken. Auch diese Differenz wird durch hochwasserbedingten Riickhalt in der Aue
begriindet. Die Einmiindung der Havel fliihrt zum neuerlichen Anstieg der Jahresfrachten bei
Wittenberge (Elbe-km 454,6), die dann wiederum im weiten Verlauf des Flusses sinken. Wah-
rend Vollmer & Schriever (2005) BfG-Datenreihen zwischen 1992 und 2001 auswerteten, zeig-
ten Naumann & Golz Auswertungen von 1992 bis 1997.

Fiir eigene Auswertungen hatte die BfG tagliche Daten von Schwebstoffgehalten entlang der
Elbe fir die Jahre 2003 - 2008 zur Verfiigung gestellt (Abb. 7). Diese unterscheiden sich dahin-
gehend von dlteren Auswertungen, dass zwischen 2003 und 2008 im Durchschnitt zwischen
Wittenberge (Elbe-km 454,6) und Hitzacker (Elbe-km 522) eine weitere Zunahme der Schweb-
stofffrachten erfolgte. AuRerdem ist die Messstelle Aken (Elbe-km 274,8) integriert.
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Abbildung 7: Léngsprofil der Schwebstoff-Jahresfrachten zwischen Pirna und Hitzacker der
Jahre 2003 bis 2008, Daten BfG.

Hier scheint es, als wiirde der Eintrag aus der Mulde den hochwasserbedingten Riickhalt in
den Auen unterstromig von Wittenberg ausgleichen. Allerdings bleibt hier anzumerken, dass
die Jahresfrachten an der Elbe immer die winterliche Hochwasserfracht als auch die sommer-
liche Fracht unter Phytoplanktonbildung beinhaltet, sodass die Differenzbildung von Jahres-
frachten keinen alleinigen Riickschluss auf Hochwasserriickhalt in Auen zul3sst.

Daher wurden fiir Abbildung 8 Frachten fiir diejenigen Abflisse errechnet, die entlang der
Elbe zu Ausuferungen bzw. Hochwasser an der Unteren Mittelelbe fiihren.
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Abbildung 8: Flie3zeitgerechte Schwebstofffrachten entlang der Elbe fiir diejenigen Abflusssi-
tuationen, die zu Hochwasser an der Unteren Mittelelbe gefiihrt haben zwischen 2003 und
2008, Daten BfG.

Dies geschieht nach eigenen Beobachtungen z. B. in den Untersuchungsgebieten Schénberg
Deich (Elbe-km 436 - 440,5) und Wehningen (Elbe-km 511 - 515) bei einem Abfluss von 1000
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m3/s. Wenn dieser Abfluss liberschritten wird, ist davon auszugehen, dass innerhalb des Fluss-
schlauches dieses Streckenabschnittes keine Sedimentation stattfinden kann. Demnach kon-
nen Frachtdifferenzen auf den Riickhalt in Auen bzw. in Altarmen der Aue und Seitengewads-
sern (z. B. Hafenbecken u. A.) oder auch auf zusatzliche Erosionen zuriickzufiihren sein. Dies
entspricht dem oben beschriebenen Abflussschwellenwert der Sedimentremobilisierung
(Baborowski et al. 2007a im Kapitel 2.4.2). Wenn auch an der Unteren Mittelelbe der Abfluss-
schwellenwert mit dem Ausuferungsabfluss tGbereinstimmt, so ist dies jedoch an der Oberen
Elbe nicht der Fall.

Die flieRzeitgerechten Frachten (Abb. 8) veranschaulichen fir acht Hochwasserereignisse zwi-
schen 2003 und 2008, dass entlang der gesamten Elbestrecke Sedimentriickhalt stattfindet,
dass aber auch in einzelnen Streckenabschnitten und Jahren die Hochwasserfrachten zuneh-
men, sodass flr diese Ereignisse die Remobilisierung von Altsedimenten eine bedeutsame
Rolle spielt. In Abb. 8 wurde im oberen Teil das extreme Hochwasserereignis 2006 integriert,
in der unteren Abbildungshalfte ausgespart, um seine Bedeutung hervorzuheben als auch um
die Variabilitat der kleinen Hochwasserereignisse darstellen zu kdnnen. Insbesondere das Er-
eignis von 2006 veranschaulicht starken Sedimentriickhalt bis zum Messpunkt Tangermiinde,
unterstromig miindet zwar die Havel ein, es ist aber nicht auszuschliefen, dass auch Altge-
wassersedimente erheblich zum weiteren Frachtanstieg beigetragen haben. So erlautert auch
Heise (2013), dass in aktuellen Alt- und Seitengewdsseruntersuchungen der Elbe kaum fein-
kornige, belastete Sedimente gefunden wurden.

2.4.2 Sedimentremobilisierung

Die Schwebstoffe, die wahrend Hochwasserereignissen in Fllissen transportiert werden, ha-
ben unterschiedlichste Quellgebiete. Zum einen stammen sie aus erodiertem Oberbodenma-
terial, das wahrend der Schneeschmelze oder durch Niederschlagsereignisse ins Gewdassersys-
tem gelangt und dort weitertransportiert wird. Grundsatzlich ist damit zu rechnen, dass mit
zunehmender Intensitat der Niederschlage oder grofReren, abtauenden Schneemassen gro-
Rere Sedimentfrachten ins Gewasser gelangen. Zum anderen ist die gewasserinterne Mobili-
sierung von Sedimenten bei zunehmenden Abflissen zu bedenken. So haben Baborowski et
al. (2004, 2007a) sogenannte Abflussschwellenwerte beschrieben, bei deren Uberschreitung
an der Elbe eine Mobilisierung von Sedimenten — im Wesentlichen aus Buhnenfeldern - ein-
tritt. Diese Mobilisierung ist begriindet in der Uberschreitung von kritischen Sohlschubspan-
nungen. Bei Magdeburg liegt dieser Abflussschwellenwert nach Baborowski et al. (2007) bei
800 m3/s und bei Wittenberge bei 1080 m3/s. Diese Abfliisse liegen bei Magdeburg und Wit-
tenberge jeweils 242 m3/s bzw. 399 m3/s liber dem Mittelwasserabfluss. Bei diesen Abfluss-
schwellenwerten ist nach Wirtz (2004) damit zu rechnen, dass die in den Buhnenfeldern bei
niedrigen Abfllssen zirkulierenden und sedimentationsférdernden Feldwalzen in erodierende
Deckwalzen umgewandelt werden.

Schwandt et al. (2014) schatzten aus Ganglinien taglicher Schwebstoffmessungen in oberstro-
migen Flussabschnitten Abflussschwellenwerte von 700 m3/s fiir den Pegel Aken (Elbe-km
274) und 500 m3/s fiir die Pegel Wittenberg (Elbe-km 214,8) und Torgau (Elbe-km 154).
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Diese friihzeitige Sedimentremobilisierung, die z. T. noch vor den Ausuferungswasserstanden
eintritt, ist auch fiir den Sedimenteintrag in die Auen bedeutsam. Demnach ist ein schneller
Wasserstandsanstieg fir den Eintrag frisch remobilisierter Sedimente in die Auen bedeutungs-
voll, wahrend bei einer langsamen Abflusszunahme die remobilisierten Stoffe im Wesentli-
chen weiterhin im Flussschlauch transportiert werden.

Bereits Wilken et al. (1994) haben die Bedeutung aufeinanderfolgender Hochwasser fiir den
Schwebstoff- und Schadstofftransport beschrieben. Sie untersuchten 1994 drei aufeinander-
folgende Hochwasser, die am Pegel Neu Darchau Abfliisse von mehr als 2.000 m3/s iberschrit-
ten. Sie dokumentieren dabei, dass mit dem ersten Hochwasser der groRte Schwebstoff- und
auch Schadstofftransport einherging. Sie fiihrten die niedrigeren Frachten der nachfolgenden
Hochwasser darauf zuriick, dass mangels Zeit die Sedimentdepots in den Buhnenfeldern nicht
wieder aufgefillt werden konnten.

Wirtz (2004) zeigte, dass im Jahr 2001 bei Niedrig- und Mittelwasserabflissen an der Unteren
Mittelelbe in mehreren Buhnenfeldern zwischen 159 bis 531 m3 Sediment akkumuliert wurde.
Das folgende zweijahrliche Hochwasser fiihrte zu Erosionen (bis 833 m3) und Akkumulationen
(bis 388 m3) von Sedimenten in Buhnenfeldern. Das extreme Sommerhochwasser 2002 fiihrte
bei einer Untersuchung von zehn Buhnenfeldern zwischen Elbe-km 418 bis Elbe-km 453 mit
Ausnahme eines Buhnenfeldes zu Erosionserscheinungen von Sedimenten bis maximal 1.320
m3/Buhnenfeld. Schwartz (2006) dokumentierte Erosionserscheinungen von feinkdrnigen, ko-
hasiven Sedimenten in einem Buhnenfeld bei Elbe-km 420 durch das Sommerhochwasser
2002 in der GréRenordnung von 200 m3, was die Bedeutung von Hochwassern im Hinblick auf
die Remobilisierung von Sedimentdepots in Buhnenfeldern unterstreicht. Grundsatzlich sind
Sedimenteintrage ins Gewasser bei Hochwasser auch aus Altarmen, von Uferabbruchkanten
und aus unbewachsenen Auenarealen moglich. Des Weiteren ist abflussspezifisch auch mit
einer differenzierten Sedimentanlieferung aus den Einzugsgebieten der Nebenfliisse zu rech-
nen.

2.4.3 Schwebstofffrachten der Elbenebenflisse

Naumann et al. (2003) charakterisierten in ihrem Bericht ,Die Bedeutung der Nebenflisse fiir
den Feststoffhaushalt der Elbe” die Nebenfliisse hinsichtlich ihres Schwebstoffeintrags in die
Elbe als auch bzgl. des Schwebstofffracht-Jahresganges. Er differenziert zwischen typischen
abflussabhangigen Jahresgangen, wie sie flir die Saale und Schwarze Elster typisch sind (groRte
Schwebstoffeintrdage finden im Winterhalbjahr statt). Dagegen werden Havel und die Mulde
unterhalb des Stausees zum Sommertyp gezahlt, dessen sommerliche Schwebstofffrachten
sehr durch Phytoplanktonwachstum gepragt ist.

Besonders bedeutungsvoll ist das von Naumann et al. (2003) herausgearbeitete Ranking der
deutschen Nebenfliisse beziiglich ihres Schwebstoffeintrags in die Elbe. Denn die Schweb-
stoffeintrage bestimmen die partikuldre Fracht und damit auch das Transportpotenzial fir
partikelgebundene Schadstoffe. Naumann et al. (2003) werteten Daten der Nebenfliisse zwi-
schen 1990 und 2000 aus und kamen zu dem Schluss, dass nur die Saale und die Havel einen
bedeutenden Schwebstoffeintrag in die Elbe leisten. Die Saale leistete eine durchschnittliche
Schwebstofffracht von 117,5 kt, die Havel transportierte durchschnittlich 41 kt in die Elbe.
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Schwarze Elster und Mulde hatten Schwebstoffjahresfrachten von 10 bzw. 10,5 kt. Dabei zei-
gen Naumann et al. (2003) auch die Bedeutung des Muldestausees auf. Oberhalb des Stau-
sees, der als grolRe Sedimentfalle wirkt, wurden noch 53 kt pro Jahr transportiert.

2.5 Flussbauliche MaRRnahmen

2.5.1 Allgemeines Uber flussbauliche MaRnahmen

Flussbauliche MalRnahmen haben die natiirliche Charakteristik der Elbe als einen maandrie-
renden und z. T. anastomosierenden Fluss nachhaltig verdandert. Dabei haben die anthropo-
genen Eingriffe mehrere Ziele. Sie dienten zunachst nur dem Schutz von Siedlungsstatten vor
Hochwasser, spater auch dem Schutz der Kulturlandschaft, sie dienten der Férderung der
Schifffahrt bzw. Schiffbarkeit und schlieRlich auch der Abflussregulierung und Trinkwasserge-
winnung. Die IKSE (2005) dokumentiert fiir das Einzugsgebiet der Elbe insgesamt 292 Talsper-
ren mit einem Stauraum von 4.083 Mio. m3. Im tschechischen Elbeabschnitt zwischen der Ein-
mindung der Metuje dienen vier Wehre und 24 Schleusenanlagen bis Usti nad Labem der
Bewirtschaftung und Schiffbarmachung der Elbe. Im deutschen Abschnitt trennen Wehr und
Schleuse bei Geesthacht die Mittelelbe von der Unteren Elbe. Besondere Bedeutung fiir den
Hochwasserschutz hatten auch Flussmiindungsverlegungen, wie z.B. von der Locknitz (heutige
Mindung in der Maanderschleife Wehningen) und der Havel (heutige Mindung beim Gnevs-
dorfer Vorfluter). So wurden laut IKSE (2005) beginnend seit 1771 Trennungsdeiche zwischen
Elbe und Havel errichtet, die bis 1832 einer Verlegung der Havelmiindung um 3 km stromab-
warts dienten.

Insbesondere fiir den Schadstoffhaushalt der Elbe ist der Bau des Muldestausees von Bedeu-
tung. Bis 1975 wurde Braunkohle im Tagebau Muldenstein abgebaut. Um Braunkohle auch im
Bereich der urspriinglichen Mulde abzubauen, wurde diese dann seit 1975 lber den Tagebau
Muldenstein geleitet, der heute den Muldestaussee bildet.

2.5.2 Deichbau

Im Bereich der Mittleren Elbe haben nach IKSE (2005) im Bereich der Altmark (nordliches Sach-
sen-Anhalt) sowie oberhalb Magdeburgs Siedler um 1100 die ersten vor Hochwasser schiit-
zenden Verwallungen errichtet. Kiene et al. (2002) berichten in ,,Morphodynamik der Elbe”,
dass erste Ringdeiche 1180 entstehen, die in den folgenden Jahrhunderten zu einer durchge-
henden Deichlinie verbunden werden. Die IKSE (2005) berichtet, dass aktuell entlang der Mit-
telelbe 730 km Deichbauwerke bestehen. In Kiene et al. (2002) wird dokumentiert, dass ent-
lang der gesamten Elbe durch Deichbau eine Flichenverminderung der Uberflutungsauen um
87 % stattgefunden hat. Die aktuellen Uberschwemmungsbereiche belaufen sich entlang der
gesamten Elbe auf 80.900 ha, im Bereich der Mittelelbe sind es ca. 60.000 ha.

Heute werden aus Griinden des Hochwasserschutzes wiederum RickdeichungsmaBnahmen
eingeleitet, um dem Fluss wieder gréRere Uberflutungsbereiche einzurdumen. Bedeutende
MaBnahmen sind die Deichriickverlegung Lenzen am brandenburgischen Elbabschnitt (420
ha, abgeschlossen 2009), sowie die sachsen-anhaltinischen Deichriickverlegungen in RoRlau
(140 ha, abgeschlossen 2006) und am Lodderitzer Forst (600 ha, in Bearbeitung, geplante Fer-
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tigstellung 2018). Nach der Hochwasserschutzkonzeption des Landes Sachsen-Anhalt (Minis-
terium fir Landwirtschaft und Umwelt, 2010) sind weitere 13 MaBBnahmen mit zusatzlichen
Uberschwemmungsflachen von 1.600 ha noch offen in der Umsetzung. Dariiber hinaus wird
z. B. in Sachsen-Anhalt an der Planung und Realisierung steuerbarer Polder z. B. bei Axien-
Mauken gearbeitet (Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt 2010). Eine aktuelle Uber-
sicht an Standorten entlang der Mittelelbe fiir potenzielle Deichriickverlegungen geben Jahr-
ling et al. (2015). Demnach befanden sich an der Elbe ca. 22 Standorte mit zusatzlichen Re-
tentionsflachen von ca. 2.500 ha.

2.5.3 Buhnenbau und Laufwegverkirzung

Kiene et al. (2002) listen Durchstiche zur Verkiirzung und Verbesserung der Fahrverhaltnisse
auf der Elbe seit 1684 auf. Die IKSE (2005) beschreibt, dass der Schwerpunkt der Elblaufver-
kiirzung in Deutschland zwischen 1600 - 1810 auf der Strecke zwischen Dresden und Witten-
berge erfolgte. Sie dokumentieren die starksten Laufverkiirzungen zwischen 1784 und 1789
zwischen Magdeburg-Rothensee und Lostau, wobei sich der Streckenabschnitt von 24 auf 12,7
km verkirzte. In der tschechischen Elbe erfolgten Laufverkiirzungen zur Verbesserung der Fl6-
Rerei bereits seit Mitte des 16. Jahrhunderts, die groRten Veranderungen gab es jedoch auf-
grund des Baus von Staustufen seit 1906 zwischen Pardubice und der Einmindung der Mol-
dau. Fiir den gesamten Elbeverlauf erfolgte eine Verkiirzung der FlieBstrecke um 119 km (IKSE,
2005).

Auch der Buhnenbau erfolgte sukzessive. Kiene et al. (2002) berichten, dass der erste weitrei-
chende Buhnenausbau gegen Ende des 18. Jahrhunderts erfolgte und dass seit 1815 an der
Mittelwasserregulierung der Elbe gearbeitet wurde. Die Mittelwasserregulierung bestand je-
doch nicht alleine im Buhnenbau, sondern auch in der Einrichtung von Parallelbauwerken. Im
Jahr 1842 werden 1.712 Buhnen registriert, bis zum Jahr 1858 sind es bereits 4.298 Buhnen.
Die Mittelwasserregulierung fiir die Obere und Mittlere Elbe wurde 1892 weitgehend abge-
schlossen. Seit 1911 wurde darliber hinaus an der Niedrigwasserregulierung gearbeitet. Die
Regelungsarbeiten wurden insbesondere zwischen 1950 und 1960 fortgesetzt, wobei die so-
genannte Reststrecke von Elbe-km 508 bis 521 bei Hitzacker davon ausgespart blieb. Heute
existieren entlang der deutschen freiflieRenden Elbe ca. 6.900 Buhnen (IKSE 2005).

Die IKSE (2005) nennt als Phasen der Niedrigwasserregulierung vor allem den Zeitraum von
1893 bis 1930 und denjenigen nach 1931, der dann durch Kriegseinfllisse nicht beendet wer-
den konnte.

Nach Rommel (2000) wurde das Mittelwasserbett bis 1890 halbiert und der Buhnenbau sowie
weitere Uferbefestigungen haben seit diesem Zeitraum eine natirliche Flusslaufverlagerung
verhindert. Diese Festlegung des Flusses und die Durchflussbiindelung fiihren nach Faulhaber
(2015) neben vielen weiteren Griinden (z. B. zu geringem Geschiebeeintrag durch oberstro-
mige Staustufen und Wehre) zur Tiefenerosion der Elbe. Wahrend die IKSE (2005) noch eine
Ausdehnung der Erosionsstrecke zwischen Elbe-km 120 und 230 beschreibt, ist bei Faulhaber
(2015) zu lesen, dass der Bereich der Erosionsstrecke bis mindestens zur Saalemiindung bei
Elbe-km 290,7 reicht. Dem Sedimentmanagementkonzept der FGG Elbe (2014) ist darlber hin-
aus zu entnehmen, dass der Prozess der Eintiefung der Elbe und damit die Entkopplung von
Fluss und Aue langfristig und groBraumig zwischen Elbe-km 75 und 370 zu beobachten sei.
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Als detailliertes Beispiel fiir die Folgen flussbaulicher Malinahmen seien hier die Untersuchun-
gen von Weniger (2010) von der Unteren Mittelelbe zwischen Elbe-km 513,1 bis 514,5 vorge-
stellt (Abb. 9). Durch den Vergleich historischer Karten, beginnend mit der Carte von der Situ-
ation der Elbe von 1726 und der Kurhannoverschen Landesaufnahme von 1775 belegt Weni-
ger (2010) eine Flusslaufverlagerung der Elbe in sidlicher Richtung, die durch die Anlage von
groRen Leitbuhnen (Staken) begriindet war. Die folgende Abbildung 9 belegt die frihzeitigen
Strombaumalnahmen und Wirkungen hinsichtlich einer Monotonisierung der Flusslandschaft
(Verschwinden von Sandbanken und auch bewaldeter Auenbereiche). Ein weiteres wesentli-
ches Detail mit Wirkung auf das Uberflutungsgeschehen ist die Anlage von Wehren und Sielen
zwischen der Elbe und ihren Nebengewassern/Altarmen innerhalb des Vorlandes. Sie bewir-
ken einerseits eine verspatete Uberflutung im Hochwasserfall des dahinter befindlichen Vor-
landes, andererseits fordern sie den Wasserrickhalt in trockeneren Perioden. Dazu kommt
hiufig die Anlage von Wirtschaftswegen, die als Querriegel das Uberflutungsgeschehen be-
einflussen.
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Abbildung 9: Links: Historische Karte (Carte-Von der Situation der Elbe, Michalsen, 1726).
Rechts: Rezentes Luftbild vom Wehninger Werder und dem Elbverlauf (CIR Luftbild 1999, be-
reitgestellt von der Biosphdrenreservatsverwaltung Niedersdichsische Elbtalaue, Hitzacker).

2.6 Geologie

Elbe und Moldau entspringen der Bohmischen Masse. Sie bildet einen starren Block, um den
der Gebirgszug der Alpen-Karpaten einen Bogen machen musste. Das Variskische Gebirge
(Bohmische Masse) wurde abgetragen und in der Kreidezeit von einem flachen Meer weiter
eingeebnet. Diese Sedimente finden sich heute in der bohmischen Kreidetafel. Mit Beginn der
alpiden Faltung wurde die Bohmische Masse in Blocke zerschert, wobei sich Riesen- und Erz-
gebirge heraushoben (Svoboda 1966 aus Kriiger 1996). Die Elbe entspringt Graniten des Rie-
sengebirges, durchfliellt silurische und permische Schichten (Rotliegendes) und tritt schlieR-
lich in das Kreidegebiet des Bohmer Beckens ein.

Die Moldau entspringt dagegen auf Gneisen des Bohmerwaldes, flieRt liber weitere kristalline
Gesteine und berihrt nur im stidbéhmischen Becken tertidare und kreidezeitliche Schichten.
Erst unterhalb Prags durchflieBen Moldau und Elbe die bohmische Kreidetafel. Beim weiteren
Verlauf nach Norden durchbricht die Elbe das Elbsandsteingebirge und hat dabei den Lausitzer
Granit und Quadersandsteine erodiert. Bevor die Elbe in die norddeutsche Tiefebene dringt,
durchschneidet sie carbonische Syenodiorit- und Granitplutone von Meil3en.
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Die sachsischen, thiringischen und anhaltischen Nebenfliisse haben ebenfalls geologisch
komplexe Einzugsgebiete (Kempe 1992 aus Kriiger 1996)

Der Verlauf der Elbe, insbesondere der Mittel- und Unterelbe wurde durch die geologischen
Prozesse des Pleistozdns und des Holozdns gepragt. Mehrere Kalt- und Warmzeiten haben mit
ihren Gletscherbewegungen und Schmelzwasserabfliissen und den mit beiden verbundenen
Materialtransporten maRgeblich den Verlauf der Elbe und die angrenzenden Auenregionen
gepragt (Saucke & Brauns 2002). Stdlich des Flamings verlauft die Elbe noch im saalezeitlichen
Breslau-Magdeburg-Bremer-Urstromtal, das durch die Schmelzwasser der Eisrandlagen des
Warthe-Stadiums Saale Il entstand. Nordlich von Magdeburg durchflielt die Elbe das weich-
selzeitliche Glogau-Baruther Urstromtal, das durch das Brandenburger Stadium der Weichsel-
Kaltzeit angelegt wurde um dann abschlieRend bis zur Miindung in die Nordsee dem Elbe-
Urstromtal zu folgen. Dieses stellt die nordwestliche Verlangerung der Warschau-Berliner und
Thom-Eberswalder Urstromtaler dar, deren Entstehung auf sog. Brandenburger und Frankfur-
ter-Eisrandlagen der Weichselzeit zurlickzuflihren ist (Haversath 1997). Somit trennt die Elbe
in weiten Teilen des Norddeutschen Tieflandes die nordlich und norddstlich der Elbe gelege-
nen Jungmoranengebiete von den stdlich bzw. stidwestlich gelegenen Altmoranenlandschaf-
ten.

Saucke & Brauns (2002) erarbeiteten auf der Grundlage von Lithofazies-Karten der geologi-
schen Landesamter einen geologischen Langsschnitt fiir die deutsche Elbe. Aus diesem wird
deutlich, dass mit Ausnahme einzelner Durchbriiche von Festgestein, wie dem Torgauer Rhyo-
lith bzw. dem Magdeburger Domfelsen (Konglomerate des Rotliegenden und karbonische
Grauwacken) die Elbtalquerschnitte durch machtige Lagen quartarer Sedimente gepragt sind.
Beschrieben wird z. B. ein typischer Querschnitt aus elster- und saalezeitlichen Schmelzwas-
sersanden, in die z. T. Geschiebemergel eingelagert ist. Diese werden von weichselzeitlichen
Talsanden und —kiesen bedeckt, innerhalb derer die Elbe ihr Bett gebildet hat. Wechselnde
Schmelzwassermengen in der Weichsel-Kaltzeit haben dann z.B. nach Duphorn & Schneider
(1983) zur Eintiefung der Elbe in ihr Bett und damit gleichzeitig zur Ausbildung sandig, kiesiger
Niederterrassen gefiihrt.

Die oberen und damit bodenbildenden Schichten im geologischen Flussquerschnitt bestehen
aus holozdanen Auensanden und Auenlehmen, die nach aktueller Nomenklatur (Arbeitskreis
Bodensystematik 1998) starker zu differenzieren sind. Sie werden differenziert in Fluvisande,
-schluffe, -lehme- und —tone, wobei diese beim Vorliegen von mehr als 1 % organischer Sub-
stanz als organo-Fluvisande usw. anzusprechen waren.

Dariber hinaus sind nach Caspers & Schwarz (1998) vor allem im Verlauf der Unteren Mit-
telelbe (Havelberg bis Geesthacht) Windablagerungen charakteristisch. Auch die Diinen und
Flugsanddecken sind im Holozén gebildet worden, ihr im Wesentlichen feinsandiges Material
entstammt hauptsachlich den weichselzeitlichen Niederterrassen als auch holozanen Auen-
sanden.
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2.7 Gewassersedimente

2.7.1 Zeitliche Variabilitat der Belastung von Gewdssersedimenten der Elbe und ausgewahlter
Seitenstrukturen

Bergemann & Gaumert (2010) zeigten in dem letzten zusammenfassenden Elbebericht, dass
die Schadstofffrachten, die in der Elbe in den letzten Dekaden transportiert wurden, erheblich
zuriickgegangen sind. Zwischen 1986 und 2008 wurden an der Messstelle Schnackenburg Jah-
res-Frachtreduktionen von Metallen zwischen 49 % (Arsen) und 94 % (Quecksilber) ermittelt.
Abbildung 10 illustriert die Verbesserung der Sedimentqualitdt schwebstoffbiirtiger Sedi-
mente hinsichtlich ihrer Gehalte an Cadmium und Quecksilber an der Messstelle Schnacken-
burg zwischen 1984 und 2011. Die Abbildung verdeutlicht, stellvertretend fiir eine Vielzahl von
Schadstoffen, dass die Beeintrachtigung von Schutzgiitern zeitlich variabel ist. Auch kénnen
historische Belastungen deutlich groRer als aktuelle Belastungen sein. Des Weiteren ist er-
kennbar, dass Belastungsentwicklungen schadstoffspezifisch verlaufen. Anhand der Zeitreihe
der Quecksilber- und Cadmiumkonzentrationen (Abb. 10) ist erkennbar, dass die jlingeren Se-
dimente eine bessere Qualitdt aufweisen, als die dlteren. Die zeitliche Belastungsentwicklung
von Gewassersedimenten aus Monatsmischproben bei Schnackenburg der ARGE-Elbe bzw.
FGG Elbe sind in Anhang 1 zusammengestellt. Einen Vergleich der Jahresmittelwerte unter-
schiedlicher Elementgehalte sowie den Faktor der Qualitatsverbesserung zeigt Tabelle 6.

80

= Quecksilber
eees Cadmium

Konzentration, mg(kg

Abbildung 10: Zeitliche Belastungsentwicklung schwebstoffblirtiger Sedimente mit Quecksilber
und Cadmium an der Messstelle Schnackenburg zwischen 1984 und 2011 (Daten FGG-Elbe).
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Tabelle 6: Ausgewdhlte Jahresmittelwerte von Elementgehalten von Monatsmischproben
schwebstoffblirtiger Sedimente an der Messstelle Schnackenburg (Elbe-km 474).

Einheit | As | Cd | Cr | Cu | Hg | Ni | Pb | Zn
1985 mg/kg 43 | 8,1 | 429 | 359 | 53 | 155 | 235 | 1742
2011 mg/kg 33 | 6,1 65| 75 18] 45 | 113 | 1036
Faktor* 1311366 1|48 |30 |34 |21 17

*der Qualitatsverbesserung

Bei der Ablagerung, junger, weniger belasteter Sedimente in Auen, hat dies eine langsame
Uberdeckung historischer Kontaminationen zur Folge. Auch im Gewdassersystem, vor allem in
Altarmen und anderen Stillwasserbereichen, decken jlingere, geringer belastete Sedimente,
die alten ab. Der wesentliche Unterschied zwischen Sedimenten in Auen und denen in Still-
wasserbereichen liegt im unterschiedlichen Remobilisierungspotenzial. Wahrend Schwartz &
Kozerski (2003) im Stillwasserbereich eines Musterbuhnenfeldes der Elbe bei Havelberg hoch-
wasserbedingte Remobilisierungen von 200 m3 feinkdrnigem, belastetem Sediment illustrier-
ten, konnten derartige Bodenabtrage selbst bei weiteren extremen Hochwassern in Auen der
Elbe nicht beobachtet werden.

Die Verbesserung der Qualitat der seinerzeit jlingsten Sedimente zeigten bereits die Untersu-
chungen von Prange et al. (1997) an einem Sedimentkern vom Bucher Brack (Elbe-km 384),
der im Jahr 1994 geochemisch charakterisiert und mittels 13’Cs radiometrisch datiert wurde.
Prange et al. (1997) untersuchten die Sedimente in der < 20 um-Fraktion nach Totalaufschluss
in der Mikrowelle mit einem Flusssaure-Salpetersaure-Gemisch. Mittels Cluster Methode nach
Ward unter Verwendung der quadrierten Euklidischen Distanz gruppierten sie einerseits Ele-
mente und andererseits Tiefenstufen. Erwartungsgemal trennten sich sogenannte geogene
(z. B. Scandium) von anthropogenen Elementen (z. B. Zink). Aber auch typische anthropogene
Elemente wurden aufgrund ihrer spezifischen Tiefenverlaufe in unterschiedlichen Gruppen zu-
sammengefasst. Quecksilber wurde separat behandelt und war nicht Teil der statistischen Ana-
lysen. Eine Gruppe anthropogener Elemente beinhaltete neben anderen Elementen Cadmium,
Chrom, Kupfer, Nickel und Zink, die andere Gruppe enthielt neben Arsen und Blei auch Uran.
Abb. 11 zeigt ausgewahlte Tiefenprofile fir Zink, Quecksilber, Blei und Uran. Wahrend fir Zink
erkennbar ist, dass es in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts durch zunehmende industrielle
Einleitungen zu einer immer starkeren Anreicherung im Sediment gekommen ist, verbleiben
die Zinkgehalte bei leichten Schwankungen auf einem relativ gleichbleibenden Niveau. Im Un-
terschied dazu sei zunachst Blei genannt. Auch Bleigehalte zeigen in der ersten Halfte des vo-
rigen Jahrhunderts noch einen kontinuierlichen Anstieg. Im Anschluss daran sinken jedoch die
Bleigehalte kontinuierlich und erreichten in den 1990er Jahren vergleichbare Gehalte wie vor
1936. Aufgrund des vergleichbaren Tiefenprofils wurden in Prange et al. (1997) Blei, Arsen und
Uran als typische Elemente der Mulde in einer Gruppe zusammengefasst. Dabei ist fiir die
Auspragung des Tiefenprofils an dem unterstromigen Flussabschnitt der Elbe zu bedenken,
dass der Bau des Muldestausees zu einer erheblichen Eintragsminderung in die Elbe beigetra-
gen hat, ohne dass industrielle oder bergbauliche Veranderungen im Einzugsgebiet der Mulde
stattgefunden haben miissen. Das Tiefenprofil flir Uran sei dennoch typisch und erlaubt es
neben dem 37Cs- Tiefenprofil auch Zeitmarken zu setzen. Die Inbetriebnahme der Sowjetisch
Deutschen Aktiengesellschaft Wismut (SDAG-Wismut) zum Uranabbau erfolgte 1946. Der
Uran-Peak in 175 cm Tiefe sei auf Dammbriiche von Absatzbecken der SDAG-Wismut zwischen
1955 und 1965 zurlickzufiihren. Unter den Tiefenprofilen hat dasjenige der Quecksilbergehalte
eine besondere Stellung. Es weist zwei Maxima in der Mitte der 1950 und 1980er Jahre auf.
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Auch hier wurde der sprunghafte Anstieg der Konzentrationen fiir das Setzen einer Zeitmarke
genutzt. Im Einzugsgebiet der Elbe begann im Jahr 1936 die grofchemische Produktion von
Natronlauge nach dem Amalgamverfahren. Das von Prange et al. (1997) dargestellte Tiefen-
profil gleicht erwartungsgemal seit Anfang der 1980er Jahre dem zeitlichen Verlauf der Ele-
mentgehalte, die in Monatsmischproben an den Messstellen der FGG Elbe in Schnackenburg
ermittelt wurden.

Die von Prange et al. (1997) durchgefiihrte Clusteranalyse der Tiefenstufen identifizierte Zeit-
abschnitte mit An- und Abreicherungen von spezifischen Elementgehalten. Ein charakteristi-
scher Zeitabschnitt reicht vom Beginn der 1980er Jahre bis 1994. Einige Elemente zeigen hier
gleichbleibende bis hochste Gehalte (Chrom, Nickel, Zink und andere), wahrend gleichzeitig
Uran, Blei und Arsen sehr niedrige Konzentrationen aufweisen. Das Ende der 1970er Jahre ist
durch Belastungsmaxima von Cadmium, Kupfer und anderen Elementen gekennzeichnet, in
den 1960er Jahren fallen die sehr hohen Gehalte von Uran und weiteren Elementen auf.

Auch Zachmann et al. (2013) und Rupp et al. (2001) analysierten einen Sedimentkern geoche-
misch. Sie beprobten ein Altgewasser, den ,,Haken” im Untersuchungsgebiet Schénberg Deich.
Auch hier erfolgte eine radiochemische Datierung mittels 13’Cs. Anders als bei Prange et al.
(1997) zerteilten sie den gesamten Sedimentkern in 5 cm machtige Schichten, sodass keine
»Licken” auftreten konnten. Auch hier erfolgte ein Aufschluss der < 20 um-Fraktion unter Ver-
wendung von Flusssaure. Die Analysen wurden mittels ICP-OES durchgefiihrt. Zachmann et al.
(2013) und Rupp et al. (2001) zeigen eine deutliche Dreiteilung des Sedimentkernes (Abb. 12).
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ten des Bucher Brackes von Prange et al. (1997).
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ten des Hakens bei Schénberg Deich von Rupp et al. (2001) sowie Zachmann et al. (2013).

26



Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass in den ersten Nachkriegsjahren ein Anstieg der
Schwermetallkonzentrationen zu verzeichnen ist. Die Gehalte der Schwermetalle bewegen
sich in den darunterliegenden Schichten im Bereich des geogenen Backgrounds. Lediglich Blei
weist Uber den gesamten Zeitraum relativ konstant hohe Konzentrationen auf, scheint also
schon langer auf hohem Niveau anthropogen eingetragen zu werden. Im "Haken" nimmt die
Schwermetallbelastung nach 1948, also dem Beginn der Nachkriegsindustrialisierung, stetig
zu und erreicht im Jahre 1990 fir alle genannten Elemente ein singulares Maximum. Der in-
dustrielle Zusammenbruch Ostdeutschlands Ende der 80er/Anfang der 90er Jahre spiegelt sich
deutlich im Riickgang der Elementgehalte bis zur Sedimentoberflache wider (Rupp et al. 2001).
Auch, wenn die vorgefundenen und gezeigten, absoluten Elementkonzentrationen der Unter-
suchungen von Prange et al. (1997) und Zachmann et al. (2013) sowie Rupp et al. (2001) nicht
identisch sind, so stimmen sie jedoch in ihrem generellen Verlauf, der die Belastungsschwan-
kungen seit der Nachkriegszeit widerspiegelt, Gberein. Der wesentliche Unterschied ist der
jungste Peak der Zinkkonzentration am Anfang der 1990er Jahre. Dadurch wird aber ebenfalls
deutlich, dass sich Belastungsgeschichte in den in unterschiedlichen Seitenstrukturen, in Ab-
hadngigkeit der Sedimenteintrage und Erosionsvorgange unterschiedlich ausprdagen kann. So-
wohl die Untersuchungen von Prange et al. (1997) als auch die Untersuchungen von Zachmann
et al. (2013) als auch Rupp et al. (2001) zeigen z. B. Abweichungen gegeniiber dem zeitlichen
Verlauf der Zinkgehalte, die in Monatsmischproben von der FGG Elbe seit Anfang der 1980er
Jahre bereitgestellt werden (Anhang 1). Tabelle 7 zeigt einen Vergleich zwischen den maxima-
len und den jeweils jiingsten Elementgehalten, als Hinweis auf die Qualitatsverbesserung der
Gewassersedimente.

Fiir spater zu diskutierende Fragen von Indikatoren flir Bodenbelastungen ist in Abb. 12 auch
das Tiefenprofil des organischen Kohlenstoffgehaltes aufgefiihrt. Es zeigt eine deutliche Koh-
lenstoffanreicherung wahrend der Nachkriegsindustriealisierung von 2 % bis maximal 8,1 %.

Tabelle 7: Maximal- und Oberfléchenbelastungen der Sedimentkerne aus dem Brucher Brack
bei Tangermiinde und dem Haken bei Schénberg Deich.

Einheit | As | Cd | Cr | Cu [ Hg | Ni | Pb | Zn
Bucher Brack | Max. mg/kg | 378 | 42 | 660 | 661 | 64 | 145 | 434 | 3303
1994 mg/kg 87 | 16 | 308 | 284 | 16 | 99 | 220 | 2311

Faktor* | - 43 | 26 | 21 | 23 | 40 | 15 | 20 | 14
Haken Max. mg/kg - | 24 | 248 | 303 | - | 84 | 276 | 1588
1998 mg/kg - 15 | 138 | 167 | - | 70 | 113 | 886
Faktor* | - - |16 [ 18 [ 18] - | 12| 24| 18

*der Qualitatsverbesserung

2.7.2 Rdumliche Variabilitat der Belastung von Gewassersedimenten der Elbe und ausgewahlter
Nebenflisse

Die Zusammenfassung der Quecksilber-Konzentrationen von Messstellen entlang der freiflie-
Renden deutschen Elbe (Abb. 13) zwischen 2000 und 2011 als auch das Langsprofil der Dioxin-
belastungen (Abb. 14, Stachel et al. 2011) verdeutlichen, dass die Belastungen entlang des
Flusslaufes bzw. innerhalb des Einzugsgebietes heterogen sind.
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Abbildung 13: Spannbreite der Quecksilberbelastung zwischen 2000 und 2011 entlang der
deutschen freifliefSenden Elbe sowie den Nebenfliissen Mulde und Saale (Daten FGG-Elbe).
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Abbildung 14: Dioxinbelastungen in Sedimenten entlang der deutschen freiflieSenden Elbe
(Stachel et al. 2011) sowie den Nebenfliissen Spittelwasser und Mulde sowie Bode und Saale
im Jahr 2008.

28



Somit sind fiir Schutzgiiter in unterschiedlichen Regionen unterschiedliche Beeintrachtigungen
zu erwarten. Hinzu kommt die Mobilitat von Organismen, wie z. B. von wandernden Aalen,
deren Schadstoffanreicherungen nicht ursachlich vom Ort ihres Fanges stammen missen.

Die Quecksilber- und Dioxinbelastungen von Gewassersedimenten und Béden (siehe Kapitel
3.3.4) verdeutlichen starker als andere Schadstoffe den Einfluss des historischen, mitteldeut-
schen Industriezentrums zwischen Leipzig, Bitterfeld/Wolfen und Halle auf die Gewasserbelas-
tung. Sie erlauben gewissermalRen mit Bezug auf Quecksilber- und Dioxinbelastungen eine
Zweiteilung der Elbe in einen oberstromig von Mulde und Saale gelegenen Abschnitt geringe-
rer Kontaminationen und einen unterstromig gelegenen Bereich hdherer Schadstoffanreiche-
rungen. Da auch in den folgenden Kapiteln insbesondere auf die Belastungsentwicklung beider
Schadstoffe Bezug genommen wird, seinen hier nochmals ein paar spezifische Details zusam-
mengefasst.

Hofacker (2006) recherchierte mit der Kenntnis der zeitlichen Belastungsentwicklung Ursa-
chen der Quecksilberbelastungen im Einzugsgebiet. Wesentlich ist die Chlor-Alkali-Elektrolyse
nach dem Amalgamverfahren, die der Produktion von Natronlauge und Chlorgas diente. Die
Elektrolyse einer gesattigten Natriumchloridldésung flhrt zur Dissoziation der Salzionen, wobei
sich Chlor elementar an der Anode aus Graphit oder Titan abscheidet und Natrium an der Ka-
thode aus Quecksilber, wobei sich Natriumamalgam bildet. Dieses wird aus der Elektrolysezelle
herausgeleitet und mit Wasser zersetzt, wobei Natronlauge und Wasserstoff entstehen. Das
Quecksilber wird in den Elektrolyseprozess zurtickgefiihrt. Nach Hofacker (2006) entsteht in
diesem Prozess sehr reine Natronlauge. Nachteilig waren die Quecksilberverschmutzungen
der Elektrolyseabwasser, die mangels Arbeitsschutz- oder Emissionsregularien liber jahrzehnte
ungeklart in die Umwelt entlassen wurden. Mehrere Produktionsanlagen in Bitterfeld, Sch-
kopau und Osternienburg, davon die grofSte in Schkopau an der Saale, produzierten zuneh-
mend bis in die 1980er Jahre nach dem Amalgamverfahren. Erste Versuche, mittels Amalgam-
verfahren Natronlauge und Chlor zu produzieren, fanden bereits 1926 statt. Hofacker (2006)
fasst zusammen, dass es seit der Mitte der 1960er Jahre erhebliche Verfahrenverbesserungen
gegeben hat, die zu einer Minderung der Emissionsverluste an Quecksilber geflihrt haben. Die
damit verbundene Qualitatsverbesserung in Sedimenten wurde im Verlauf der 1970er und
1980er Jahre durch weitere Produktionssteigerungen bei gleichzeitiger Alterung und damit
einhergehendem Verfall der Anlagen wieder aufgehoben. Erst die Stilllegung von Anlagen seit
Mitte der 1980er Jahre flihrte zu sehr starken Emissionsminderungen. Des Weiteren seien hier
auch noch die Elektolyseanlagen in der Tschechischen Republik in Usti nad Labem und Nerato-
vice genannt. Heise et al. (2008) veranschaulichen die Wirkung des Baus von Klaranlagen der
Spolchemie an den Gewassersedimenten in Schnackenburg (Monatsmischproben der FGG
Elbe), die zu einer weiteren Absenkung der Quecksilberbelastung gefiihrt haben. Des Weiteren
sei hier aber auch auf das Pestizidwerk in Fahlberg-List an der Elbe verwiesen, wo z. B. das
qguecksilberhaltige Beizmittel Falisan produziert wurde (Hofacker, 2006).

Auch die Dioxinbelastungen in den Gewassersedimenten der Elbe stammen zu wesentlichen
Anteilen aus den Einzugsgebieten der Mulde und Saale (Gotz & Lauer 1999, Go6tz et al. 2007,
Lechner 2007, Stachel et al. 2011), wobei insbesondere Lechner (2007) auch den Standort A-
ken an der Elbe, zwischen den Einmiindungen der Mulde und Saale am linken Ufer nennt. G6tz
& Lauer (1999) identifizierten das Bitterfeld-Elbe-Cluster der Dioxinkongenere aus Elbesedi-
menten als eines, dessen Ursache die Magnesiumproduktion darstellt. Lechner (2007) fasst
zusammen, dass an drei Standorten in Bitterfeld (Spittelwasser/Mulde), StaRfurt (Bode/Saale)
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und Aken (Elbe) Magnesium-Produktionsstatten errichtet wurden, um den Bedarf an Magne-
sium flr pyrotechnische Produktionen, Brandbomen und Leichtmetalllegierungen des Fahr-
und Flugzeugbaus zu decken. Erste Magnesiumproduktionen fanden in Bitterfeld seit Anbe-
ginn des 20. Jahrhunderts statt. Die Werke in Aken und Stal3furt wurden von der IG Farben erst
1934/35 errichtet (Lechner 2007). Dabei beruhte das Verfahren auf der Herstellung wasser-
freien Magnesiumchlorids (MgCl,) in sogenannten Chlorierungsofen. In diesen wurden die fes-
ten Bestandteile des Magnetis oder Dolomits mit Kohle, Teer, Sdgemehl oder Torf sowie mit
wasserhaltigem MgCl; brikettiert. Das bei den hohen Temperaturen entweichende Wasser und
Chlor sorgten fiir eine pordse Struktur der Briketts, eine Notwendigkeit fiir das Durchstromen
des Reaktionsgases Chlor. Somit stellte nach Lechner (2007) der Magnesiumproduktionspro-
zess ideale Bedingungen zur Entstehung von Dioxinen und Furanen bereit: hohe Temperatu-
ren, organische Substanzen und Chlor. Die Magnesiumproduktion wurde nach Kriegsende von
den Alliierten stillgelegt (Lechner (2007).

Des Weiteren sei an dieser Stelle angemerkt, dass hier vereinfachend von Dioxinen oder Dio-
xinen und Furanen gesprochen wird. Gemeint und analysiert wurden flr diese Arbeit 17 toxi-
kologisch relevante aus einer Stoffgruppe von insgesamt 210 polychlorierten Dibenzodioxinen
(PCDD) und Dibenzofuranen (PCDF).

Selbstverstandlich tragt die Zweiteilung der Elbe alleine aufgrund der Quecksilber- und Dioxin-
belastung der differenzierten Belastungssituation nicht ausreichend Rechnung. Heise et al.
2008 veranschaulichten in ihrer Studie ,Bewertung von Risiken durch feststoffgebundene
Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet”, dass schadstoffspezifisch unterschiedliche Quellregionen
fiir Sedimentbelastungen und die Beeintrachtigungen von verschiedenen Schutzgiitern verant-
wortlich sind. Sie fassten zusammen, dass aktuell groBte Beitrdge an der Sedimentbelastung
in Schnackenburg (Elbe-km 474) an Hexachlorbenzol, Pentachlorbenzol, Tributylzinn, Dichlor-
diphenyl-Chlorethan (DDX), Kupfer Blei und Cadmium aus der Tschechischen Republik stam-
men. Aus der Saale werden wesentlich Quecksilber und Zink, aber auch Kupfer, Blei und Cad-
mium, sowie Tributylzinn eingetragen. Die Mulde trage am starksten zur Hexachlorcyclohexan-
(Lindan-Derivate), der Dioxin-, Arsen- und Cadmiumbelastung bei.

3 Die Auen der Elbe

3.1 Uberschwemmungsflachen und ihre Nutzungen

Die Auswertung des BfN-Aueninventars (Brunotte et al. 2009) hat ergeben, dass entlang der
deutschen, freiflieRenden Elbe insgesamt 61.540 ha Uberflutungsflichen vorhanden sind. Ta-
belle 8 enthilt eine Ubersicht iber die ausgewahlten Flussabschnitte und die gesamten Uber-
schwemmungsflachen. Bereits Biichele et al. (2002) haben einen GroRteil der Uberschwem-
mungsflachen der Elbe berechnet und dabei deutlich gemacht, dass insbesondere in der Mitt-
leren Mittelelbe, ab Elbe-km 198, die ausgedehntesten Auen vorkommen (Abb. 15). Die Auen
der Mittelelbe sind Teil des landeriibergreifenden UNESCO-Biosphadrenreservates Flussland-
schaft Elbe, in dessen Grenzen laut Projektgruppe Rahmenkonzept (2006) FFH-Gebiete und
EU-Vogelschutzgebiete als Bestandteile der NATURA 2000-Gebietskulisse liegen, was die be-
sondere okologische Bedeutung der Auenlebensrdaume unterstreicht.
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Tabelle 8: Flussabschnitte der freiflieBenden deutschen Elbe und ihre Uberschwemmungsfld-
chen. Daten ermittelt aus Brunotte et al. 2009 und erweitert um die Nebenflussmiindungsbe-

reiche (Kriiger et al. 2014a).

Fluss-km bis | Abschnitt Gesamtflache in ha
0 Schona bis Pirna 546,69
34,7 Pirna bis Meillen 3076,19
83,4 MeilRen bis Torgau 4623,74
154 Torgau bis Wittenberg/Lu. 8016,53
2148 Wittenberg bis Aken 9794,76
274,85 Aken bis Barby 3699,96
326,6 Barby bis Magdeburg 4300,90
389,1 Magdeburg bis Tangermunde 9011,46
4546 Tangerminde bis Wittenberge 8518,67
5226 Wittenberge bis Hitzacker 6053,94
586 Hitzacker bis Geesthacht 3896,25
Gesamtflache 61.539,14
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Abbildung 15: Uberschwemmungsflichen entlang der deutschen, freiflieSenden Elbe, nach Bii-

chele et al. (2002).

Die Flachenanteile unterschiedlicher Landnutzungen sind fir die rezenten Auen von der
deutsch-tschechischen Grenze in Kilometersegmenten bis zum Wehr Geesthacht bereits be-
kannt (aus dem BfN-Projekt ,,Flussauen in Deutschland - Erfassung und Bewertung des Auen-
zustandes” von Brunotte et al. 2009). Die Landnutzungen wurden aus dem Digitalen Land-
schaftsmodell (DLM25 — MaRstab 1:25.000) in sieben Landnutzungsklassen zusammengefasst
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(Gewasser, Siedlungen, Wald, Griinland, Acker, Feuchtgebiete und Sonstige). Aufgrund des
MaBstabes der Eingangsdaten fir die Landnutzung ist insbesondere die Kategorie Feuchtge-
biete in der Elbaue unterreprasentiert, da sie meist aufgrund ihrer linienhaften Struktur oder
FlachengroBe dem Griinland zugeordnet wurde. Auch ist eine Unterscheidung von Weichholz-
und Hartholzaue nicht moglich. Allerdings ist diese Datengrundlage derzeit die einzige, die die
Landnutzung der gesamten rezenten Aue als digitale Datengrundlage zusammenfasst.

Die GroRe der Flussabschnitte fur die Bilanzierung der Landnutzungen wurde in Kriiger et al.
(2014a) an den Messstellen und Pegeln der Bundesanstalt fiir Gewadsserkunde zur Ermittlung
der Schwebstofffrachten orientiert.

Tabelle 9 zeigt auf Grundlage der Deutschen Landnutzungsdaten im Malistab 1:25.000 die
verschiedenen Landnutzungen, differenziert nach Gewassern, Siedlungen, Wildern, Ackern,
Feuchtgebieten, Griinlandern sowie weiteren vegetationslosen Bereichen. Es zeigte sich, dass
Griinlander den tiberwiegenden Anteil an der Landnutzung des Uberschwemmungsbereiches
haben (Abb. 16), dass aber abschnittsspezifisch auch Siedlungen (z. B. Dresden im Abschnitt
Pirna-MeiRen), Ackerbau (z. B. MeilRen-Torgau) oder Walder (z. B. Wittenberg-Aken und Aken-
Barby) groRe Anteile haben konnen. Die grafische Darstellung der Nutzungsanteile der einzel-
nen Auenabschnitte erfolgt in Abbildung 17.

Tabelle 9: Landnutzungen der Uberschwemmungsflidchen ausgewdhlter Flussabschnitte der
freiflieffenden deutschen Elbe nach Brunotte et al. (2009).

K H - _ - L - - _ .
. eine | Gewas- | Sied Wald | Acker Feui:htge Griin \{egeta

Abschnitt Angabe | ser lung biete land |tionslos

ha ha ha ha ha ha ha ha
Schéna bis Pima 0 9 167 34 41 0 296 1
Pirna bis MeiRen 5 84 945 85 649 6 1.272 37
MeifRen bis Torgau 2 195 189 97 1.882 0 2.254 14
Torgau bis
WioberglL 5 314 62 314 | 533 63 6520 | 2
Wittenberg bis Aken 0 202 47 | 3205 | 208 45 5487 | 2
Aken bis Barby 0 45 13 | 1152 | 770 12 1445 | 0
Barby bis Magdeburg 2 238 | 232 | 360 | 804 17 2654 | 0
Magdeburg bis 5 764 52 M3 | 1383 | 201 | 5686 | 47
Tangerminde
Tangerminde bis 0 481 34 212 | 266 13 | 5736 | 0
Wittenberge
Wittenberge bis | g 289 18 315 | 101 13 3920 | 30
Hitzacker
Hitzacker bis Geest- | 4 273 | 109 | 140 | 77 140 | 3418 | 37
hacht
Gesamt 22 | 2893 | 1868 | 6.327 | 6.803 | 509 | 38.387 | 169
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Abbildung 16: Landnutzungen der rezenten Auen der deutschen, freiflieSenden Elbe bis Geest-
hacht, ermittelt aus Basis-DLM 25-Daten (2009) und Brunotte et al. (2009).
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Abbildung 17: Streckenspezifische Landnutzungen der rezenten Auen der deutschen, freiflie-

fenden Elbe bis Geesthacht, ermittelt aus Basis-DLM 25-Daten (2009) und
(2009), eingereicht bei HYWA.
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3.2 Uberflutungsregime

Das Uberflutungsregime in der Elbaue, vor allem an der Mittelelbe, ist stark vom Dammfluss-
charakter gepragt. Die Uferwalle bzw. Uferrehnen verhindern ein gleichmaRiges Ausbreiten
der steigenden Wasserstinde im Vorland. Vielmehr beginnt die Uberflutung regelhaft in un-
terstromigen Abschnitten einzelner Maanderschleifen Gber angeschlossene Altgewdsser bzw.
Uber die tiefstliegenden Uferbereiche. Erstmalig haben Meyer & Miehlich (1983) ein typisches
Uberflutungsregime fiir die Aue bei Pevestorf (Elbe-km 484 - 486) beschrieben. Steigende
Wasserstande fiihren in der Aue zunachst zu einem Riickstau bzw. zu einer Strémungsumkehr.
Erst bei steigenden Wasserstianden flieRt das Uberflutungswasser in dieselbe Richtung wie der
Hauptstrom. Dies illustriert Abbildung 18 fiir einen Abschnitt der Unteren Mittelelbe an der
sog. Reststrecke beim Wehninger Werder, Elbe-km 511 - 515,5. Bei mittlerem Abfluss ist nur
ein Altarm im unterstromigen Untersuchungsgebiet mit der Elbe im hydraulischen Kontakt.
Der sogenannte ,Alte Haken“ ist durch ein Wehr von niedrigeren Wasserstandsschwankungen
getrennt. Bei weiter steigenden Wasserstanden werden bei einem Abfluss in Neu Darchau von
1000 m3/s erste kleine Abschnitte der Aue berflutet, Qualmwasser fiihrt auch im , Alten Ha-
ken” zum Wasseranstieg. Bei doppeltem Mittelwasserabfluss (1.400 m3/s) wird auch das Wehr
uberflutet und weite Teile der Maanderschleife werden durch riickstauendes Wasser tberflu-
tet. Erst bei mittlerem Hochwasser wird das gesamte Vorland des Wehninger Werders von
oberstrom Uberflutet.

Prinzipiell ahnlich verhalt es sich in weiteren Untersuchungsgebieten. Abbildung 19 zeigt fir
vier Abschnitte der Mittelelbe, an denen intensiv bodenkundlich gearbeitet und an denen
Hochflutsedimente gewonnen wurden (Worlitz, Steckby, Schonberg Deich und Wehninger
Werder), den Uberflutungszustand bei doppeltem Mittelwasserabfluss. Allen Gebieten ist ge-
mein, dass die Uberstrémung im unterstromigen Bereich, z. T. Giber Altarme mit einem Riick-
stau, verbunden mit einer Stromungsumkehr, beginnt. Erkennbar ist aber auch, dass bei ver-
gleichbaren Abfliissen unterschiedlich groRe Auenanteile tGberflutet werden. Wahrend in die-
sem Fall bei doppeltem Mittelwasserabfluss in den beiden oberstromigen Gebieten (Woérlitz
und Steckby) gerade die Ausuferung begonnen hat, sind an der Unteren Mittelelbe (Schonberg
Deich und Wehninger Werder) bereits weite Auenanteile tiberflutet. Die Uberflutungsszena-
rien der vier ausgewahlten Elbabschnitte enthdlt Anhang 2.

Fir die Berechnung der Uberflutungshiufigkeiten wurde die Flusshydrologische Software
(FLYS) der Bundesanstalt flir Gewasserkunde genutzt. Diese erlaubt die eindimensionale Be-
rechnung von Wasserspiegellagen.

Eine eindimensionale Darstellung der Wasserspiegellagen in Auen kommt den differenzierten
Uberflutungsbedingungen nur in sehr grober Weise nahe. Detailuntersuchungen haben Biitt-
ner et al. (2006) fir einen Fluss- und Auenabschnitt im Untersuchungsgebiet Schonberg Deich
zwischen den Elbe-km 436 - 440,4 vorgenommen. Er modellierte FlieRgeschwindigkeiten im
Hochwasserfall (2.000 m3/s und 2.355 m3/s) und zeigte, dass im Vorlandbereich bei bestimm-
ten Abflusssituationen sehr unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten und damit Sedimentati-
onsbedingungen auftreten kénnen.
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Abfluss: MQ Abfluss: 1000 m3/s
Elbe-km 511-515,5 Ausuferung

-

Abfluss: 2MQ L Abfluss: MHQ

Abbildung 18: Uberflutungsszenarien bei ausgewdhlten Abfliissen in der Mdanderschleife
Wehninger Werder. Die Szenarien wurden mit Hilfe der Flusshydrologischen Software (FLYS)
der BfG erstellt.
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Abbildung 19: Uberflutungsszenarien bei doppeltem Mittelwasserabfluss (2MQ) in unter-
schiedlichen Flussabschnitten der Mittelelbe.

In Abbildung 20 werden die Berechnungen (auf der Grundlage von FLYS) Gber die Uberfluteten
Auenflachen bei unterschiedlichen Abflusssituationen abschnittsweise fur die gesamte frei-
flieRende Elbe zusammengefasst. Es zeigte sich ein gravierender Unterschied zwischen Elb-
auenabschnitten unterstromig und oberstromig der Saaleeinmiindung. Bei doppeltem Mittel-
wasserabfluss (2MQ) werden zwischen deutsch-tschechischer Grenze und Barby in einzelnen
Flussabschnitten nur bis maximal 7 % der rezenten Auen lberflutet, wahrend es unterstromig
von Barby zwischen 30 und 50 % der Uberflutungsflichen sind. Bei mittlerem Hochwasser-
abfluss (MHQ) gleichen sich die Bedingungen ober- und unterstromig des Saalezuflusses an.
An der Mittelelbe sind bei mittlerem Hochwasserabfluss in den betrachteten Flussabschnitten
durchschnittlich zwischen 66 und 92 % der rezenten Auen Uberflutet.
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Abbildung 20: Uberflutungsfléichen und ihre Betroffenheit bei doppeltem Mittelwasserabfluss
sowie bei mittlerem Hochwasserabfluss in ausgewdhlten Gewdsserabschnitten entlang der
deutschen, freifliefSenden Elbe.

Auch Biichele et al. (2002) beschreiben unterschiedliche Betroffenheiten der Uberflutungsfla-
chen bei unterschiedlichen Abflusssituationen, indem sie spezifische Ausuferungshéhen be-
rechneten (Abb. 21). Es zeigte sich, dass in weiten Teilen der Erosionsstrecke (Elbe-km 120 -
290) als auch bei Magdeburg eine deutliche Ausuferung erst im Bereich eines flinfjahrlichen
Hochwassers erfolgte. Allerdings ist auch festzustellen, dass Auen durch unterstromigen Riick-
stau dennoch lberflutet werden, selbst wenn die hohen Uferbereiche, gepragt durch Ufer-
walle, noch nicht Gberflutet sind.
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Abbildung 21: Ausuferungshéhen iiber Mittelwasser (MW) entlang der Mittleren Elbe, nach
Biichele et al. (2002).
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Daruber hinaus erfolgte in Kriiger et al. (2014a) eine Verschneidung von Landnutzungstypen
mit potenziellen Uberflutungswahrscheinlichkeiten. Zur Ermittlung der Uberflutungswahr-
scheinlichkeiten wurde wiederum die flusshydrologische Software (FLYS) der BfG genutzt (BfG
2013). Anzumerken ist, dass die BfG-Sofware FLYS kein hydraulisches Modell ist, sondern zu-
vor mit Modellen ermittelte Ergebnisse sowie die zugrunde liegenden Geobasis- und Geofach-
daten verarbeitet und interpoliert. Die Ergebnisse sind zum einen abhangig vom verwendeten
Hohenmodell, das insbesondere in bewaldeten Bereichen oder auch zum Zeitpunkt der Be-
fliegung bei wassergefillten Flutrinnen von der Realitat stark abweichen kann. Zum anderen
kénnen Uberflutungshéhen und —dauern in der Aue immer auch aufgrund des unterschiedli-
chen Zustandes der Vegetation im Jahresverlauf und verschiedenster anderer Parameter va-
riieren. Daher ist zu vermuten, dass reale Uberflutungshéhen und mit ihnen auch Uberflu-
tungsdauern in einzelnen Bereichen stark von den durch die FLYS—Software ermittelten Aus-
sagen abweichen kénnen.

Insgesamt ermoglicht das BfG-Modell FLYS, das auf Querschnitten basiert, eindimensional die
Uberflutungshdhen abzuschitzen und damit die Betroffenheit unterschiedlicher Landnut-
zungsklassen bei unterschiedlichen Abfliissen zu berechnen. Eine Verschneidung der Uberflu-
tungswahrscheinlichkeiten mittels GIS erfolgte flachenbezogen und wird flussabschnittsbezo-
gen interpretiert.

Die Untersuchung der Uberflutungsflachen bei unterschiedlichen Abflusssituationen hat be-
reits gezeigt, dass grofRRe Teile der rezenten Auen oberstromig der Saalemiindung erst bei re-
lativ hohen Abflusszustianden tberflutet werden, was durch Auswertungen von Blichele et al.
(2002) und Uber die mit FLYS vorgenommen Simulationen von Ausuferungswasserstanden be-
statigt wurde. Demzufolge kénnen bei niedrigen Wasserstanden nur die Nutzungseinheiten
unterstromig der Saalemiindung differenzierend auf den Sedimentriickhalt wirken. Dort ist
allerdings Griinland die dominierende Nutzungseinheit, gefolgt von Gewassern und Ackerbau.
Stark retentionsférdernde Vegetation wie Auenwald kommt kaum vor, sodass diese hier ver-
nachlassigt werden kann.

In den Auenabschnitten oberstromig der Saale, vornehmlich zwischen Wittenberg und Aken
sowie zwischen Aken und Barby, kommen retentionsférdernde Walder in groBen Flachenan-
teilen vor. Diese konnen allerdings erst bei hohen Abfliissen wirksam werden (Tab. 10). Bei
mittlerem Hochwasserabfluss sind insgesamt ca. 80 % der Elbauenwalder tberflutet. Zudem
ist zu bedenken, dass bei einem riickwirtigen Einstau des Uberflutungswassers in die Auen
Uber Altarme oder angeschlossene Stillgewdasser die Bedeutung der Rauhigkeit der Vegetation
gering ist. Dies dndert sich erst beim Uberstrdmen des Vorlandes in FlieRrichtung des Haupt-
gewadssers. In Tabelle 10 sind die abflussspezifischen Betroffenheiten von Landnutzungsein-
heiten fir die gesamte freiflieBende Elbe zusammengefasst. Hohere Abflusssituationen fiih-
ren demnach nur noch zu einer geringeren Betroffenheitszunahme der Walder. Wahrend zwi-
schen Wittenberg und Barby zusammen bei mittlerem Hochwasser ca. 3900 ha Waldflachen
Uberflutet werden, steigt der betroffene Waldanteil bei HQ5 auf 4100 ha. Bei mittleren Hoch-
wasserabflissen sind ca. 50 % der Ackerflachen und 10 % der Siedlungsflachen vom Hochwas-
ser betroffen, bei HQ 5-Situationen sind es immerhin schon ca. 70 % der Ackerflachen, aber
nur 16 % der Siedlungsflachen.

38



Tabelle 10: Abflussspezifische Betroffenheiten von Landnutzungseinheiten der Uberschwem-
mungsflédchen der deutschen, freiflieSenden Elbe.

Feucht- | Gewas- | Griin- Sied- | Vegeta-ti-
k.A. | Acker | gebiete ser land lung onslos Wald | Gesamt

2MQ,

ha 4 683 409 2149 10818 29 40 438 14572
% 0,9 9 71 71 26 2 23 7 24
MHQ,

ha 263 | 3688 510 2821 33189 185 69 5177 45902
% 66 49 89 93 80 10 38 78 74
HQ5,

ha 382 | 5191 511 2860 35956 311 99 5664 50975
% 96 69 89 94 86 16 56 85 82
HHQ,

ha 396 | 7514 573 3033 41625 1929 178 6664 61913
% 100 100 100 100 100 100 100 100 100

3.3 Bodenbildende Substrate in Auen
3.3.1 Definitionen, Entstehung und Ablagerungszeiten

Im Bereich der Unteren Mittelelbe haben nach Duphorn & Schneider (1983) vor allem Caspers
& Schwarz (1998) und Caspers (2000) fluviatile und dolische Prozesse seit der Weichsel-Kalt-
zeit charakterisiert. Caspers & Schwarz (1998) beschreiben, dass im Bereich der Unteren Mit-
telelbe die Niederterrasse eine Machtigkeit von 14 - 18 m hat und dass sie in ihrer Korngrofe
von Mittelsand dominiert ist und sich damit auch kaum vom holozdnen Auensand (Fluvisand)
unterscheidet. Wahrend die Niederterrassensande in einem braided-River-System abgelagert
wurden, sind die Auensande in einem maandrierenden Flusssystem sedimentiert. Sie treten
meist nicht an die Oberflache und sind von jingeren, feinkdrnigeren Lagen, dem Auenlehm
(als Sammelbegriff), Gberlagert.

Auenlehm ist ein kolluviales Sediment. Es ist genetisch durch Erosionsvorgange im Einzugsge-
biet bedingt und daher in der Regel auch humushaltig. Durch die anthropogen bedingte Be-
seitigung der natlirlichen Vegetation in den Waldgebieten, die in Mitteleuropa im Wesentli-
chen einer mittelalterlichen Rodungsphase und einhergehend mit verstarktem Ackerbau zu
verknipfen ist, erfolgten groRflachige Abspilungen, deren Material in den Flussauen als Au-
enlehm akkumulierte und bis heute akkumuliert (Hohl, 1985).

Pollenanalytische Befunde von Caspers & Schwarz (1998) im Amt Neuhaus als auch von Cas-
pers im Bereich der Altmarkischen Wische (2000) zeigen, dass der Auenlehm seit dem spéten
Atlantikum, Gberwiegend jedoch mit dem Beginn des Mittelalters im Subatlantikum, abgela-
gert wurde. Er weist im Bereich der Unteren Mittelebe eine Machtigkeit von kleiner als 2 m
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auf, kann aber in Rinnenpositionen auch bis zu 5 m machtig sein. Fir die Wische beschreibt
Caspers (2000) Machtigkeiten von 40 - 90 cm. Urban in von Haaren et al. (2006) untersuchte
einen Standort im Elbevorland bei Gorleben und ordneten ein Pollendiagramm aus 265 cm
Tiefe zeitlich im Bereich um Christi Geburt ein, wahrend sie auch Holzstlicke aus 160 cm Tiefe
mittels 1*C-Methode auf das Jahr 1360 (+/- 65 Jahre) datierten und damit den Haupt-Sedimen-
tationszeitraum, den auch Caspers & Schwarz (1998) beschrieben, bestatigten.

Caspers und Schwarz (1998) schlussfolgerten seinerzeit, dass durch Deichbau wesentliche
Teile der historischen Auenlandschaft von ihrer natirlichen Entwicklung abgeschnitten wur-
den und dass der Faziesraum zur Bildung von Auenlehm nicht mehr existiere.

Dabei libersehen sie, dass nach wie vor auch Sedimentation von feinkdrnigem, fluviatil trans-
portiertem Material in Auen stattfindet — allerdings begrenzt auf den rezenten Uberflutungs-
bereich. Dabei ist die Ausbildung sandiger Uferwalle auf die Ufer der Elbe beschrankt. Weniger
(2010) und Kunz et al. (2014) belegen in der Madanderschleife Wehningen mittels Vergleichen
historischer Karten und Optisch-Stimulierte-Lumineszenz-Datierungen, Auen-Neubildungen,
die durch wasserbauliche MaBRnahmen induziert wurden. Dieses junge Vorland bildet 1/3 des
insgesamt 140 ha umfassenden Wehninger Werders (Abb. 22). Kunz et al. (2014) ermittelten
Ablagerungszeitraume fir Flusssande zwischen 90 und 180 Jahren, wahrend fir die Fluss-
sande unterhalb der alten Auenlehmdecke ein Alter von ca. 1.050 Jahren ermittelt wurde. Und
auch Rommel (2010) beschreibt die Ausbildung von Auensedimenten in diesem Flussabschnitt
von durchschnittlich 21 cm/100 Jahren, wobei die ufernahe Aufsedimentation starker war als
die uferferne.

Vorland
Altes Vorland

125 375 gVl m

Abbildung 22: Unterschiedlich alte Auenabschnitte des Wehninger Werders, ermittelt durch
Auswertung historischer Karten nach Weniger (2010).

Da weite Teile des Einzugsgebiets mit Loss bedeckt sind (Haase et al. 2007), ist davon auszu-
gehen, dass er wesentlichen Anteil an der Zusammensetzung des Auenlehms hat. Beziglich
der Kornzusammensetzung von bodenbildenden Substraten weist Schwartz (2001) darauf hin,
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dass altere Auenlehme (aus dem Bereich der Riickdeichungsflache Lenzen bei Elbe-km 474)
ein breiteres KorngroRenspektrum aufweisen als die jiingeren Auenlehme aus den Vorland-
bereichen, die schluffdominiert sind. Schluffdominierte Bodenarten weisen auch die Boden
aus dem Bereich des Wehninger Werders (Elbe-km 513) auf (Weniger, 2010). Schwartz (2001)
schlussfolgerte, dass vor allem StrombaumalRnahmen zu héheren Flielgeschwindigkeiten im
Hochwasserfall fiihrten, wodurch das Aussinken toniger Partikel zu groBen Teilen verhindert
wird.

3.3.2 Geochemische Charakterisierung von anthropogen unbeeinflussten Auenlehmen (Fluvi-
Sedimenten)

Da die historischen Auenlehme weitgehend frei von anthropogenen Beeinflussungen waren,
forderte das BMBF am Ende der 1990er Jahre mehrere Projekte zur Ableitung von lokalen/re-
gionalen Hintergrundwerten aus Auensedimenten zur verbesserten Bewertung rezenter
Flusssedimente. Prange et al. (1997) ermittelten aus Tiefenprofilen von Elbebéden nach Fluss-
saureaufschluss Hintergrundwerte fiir die Fraktion < 20 um. Tabelle 11 enthalt Hintergrund-
werte aus der Region der Mittelelbe fiir ausgewahlte Elemente.

Tabelle 11: Geogene Hintergrundwerte von Auensedimenten der Mittleren Elbe (Prange et al.
1997) in der <20 um-Fraktion, Totalkonzentrationen nach Flussséureaufschluss fiir ausge-
wdhlte Elemente, *fiir Quecksilber wurde die Nachweisgrenze der Neutronen-Aktivierungs-
analyse angegeben.

Geogener Hintergrundwert, | Minimum | Maximum
Median
mg/kg mg/kg mg/kg
As 24 5 45
Cd 0,3 0,1 0,6
Cr 117 94 136
Cu 30 24 40
Hg <0,3* - -
Ni 50 28 66
Pb 27 22 34
Zn 127 73 164

Da diese Hintergrundwerte, entsprechend der Analysen von Gewadssersedimenten, korngro-
Rennormiert in der < 20 um-Fraktion ermittelt wurden, sind sie zur Bewertung von Korngemi-
schen nicht geeignet. Kriiger et al. (1999) haben daher aus Unterbdden der Riickdeichungsfla-
che Lenzen bei Elbe-km 474 (Untersuchungsgebiet und Proben von Schwartz, 2001) Regressi-
onsgleichungen fiir diejenigen Elemente formuliert, deren Stoffkonzentrationen in einer line-
aren Beziehung zum Feinkornanteil stehen. Die untersuchten Auenlehme wiesen Anteile an
der < 20 um-Fraktion zwischen 26 und 94 % auf. Die Kohlenstoffgehalte variierten zwischen
0,2 und 2,5 %. Tabelle 12 enthdlt die Regressionsgleichungen sowie ihr Bestimmtheitsmal?.
Abb. 23 zeigt beispielhaft die Abhdngigkeit der Zinkgehalte vom Anteil an der Fraktion < 20
um. Dabei illustriert die Abbildung die gute Ubereinstimmung unterschiedlicher Analysenme-
thoden (der schwarze Doppelpfeil illustriert den Wertebereich nach Prange et al. 1997 aus der
< 20 um-Fraktion). Nicht fir alle Elemente sind korngroRenabhdngige Beziehungen ableitbar
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gewesen. Das konnte fiir As und Cd sowohl an der elementspezifischen Mobilitdt gelegen ha-
ben als auch an der Nachweisgrenze der Messmethode. Wahrend fiir Cr, Cu, Ni, Pb und Zn
Totalgehalte mittels Rontgenfluoreszenzanalyse im Institut fiir Bodenkunde der Universitat
Hamburg ermittelt wurden, wurden As, Cd und Hg nach Kénigswasseraufschluss mittels Atom-
absorptionsspektrometrie (AAS) mit Magnetfeld-Untergrundkompensation oder FlieRinjekti-
ons-Hydrid-Kaltdampftechnik analysiert. Die KorngroRenabhangigkeit der Stoffkonzentratio-
nen ist fur Zink in Abbildung 23 und fir die anderen Elemente in Anhang 3 dargestellt.

Tabelle 12: Kérnungsabhdéngige (X = < 20 um-Anteil) Hintergrundkonzentrationen fiir ausge-
wdhlte Elemente.

Element| Gleichung BestimmtheitsmaR
R2

Cr Y=0,98 X + 8,26 0,89

Cu Y=0,34 X + 3,23 0,43

Ni Y=0,51 X+ 2,32 0,82

Zn Y=1,35X+11,9 0,72

Pb Y=0,19 X+ 11,5 0,5
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Abbildung 23: Zusammenhang von Zink-Gehalten und dem Anteil der < 20 um-Fraktion von
Unterbéden der unteren Mittelelbe aus dem Bereich der Riickdeichungsflidche Lenzen. Der
schwarze Pfeil veranschaulicht die Spannbreite fiir regionale Hintergrundwerte in der < 20 um-
Fraktion.
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3.3.3 Organo-Fluvi-Sedimente in Auen der Elbe

Der Eintrag von Sedimenten bei Hochwasser in die Auen ist Thema dieser Arbeit. Die Qualitat
der Sedimente hat sich an der Elbe, aber z. B. auch am Rhein (Middelkoop 1997) vor allem im
Verlauf des letzten Jahrhunderts stark verbessert.

In Abhdngigkeit der Sedimentqualitdt und der Quantitat des Sedimenteintrags verandern sich
die Béden im rezenten Uberflutungsbereich. Vorgefundene und verdnderbare Bodenbelas-
tungen dokumentieren den fortwahrenden Sedimenteintrag von organo-Fluvi-Sedimenten.

Eigenschaften von Hochflutsedimenten an der Mittelelbe wurden in den letzten zwei Jahr-
zehnten von verschiedenen Autoren beschrieben bzw. veroffentlicht (Schwartz et al. 1997,
Kriiger et al. 2000, Friese et al. 2000, Urban in von Haaren et al. 2006, von Tumpling & Lobe
2004 - 2008, Baborowski et al. 2007b, Kriger & Urban 2009, Kriiger 2012). Die nachfolgende
Tabelle 13 gibt einen Uberblick tiber die Spannbreiten der KorngréBenzusammensetzung, des
Gehaltes an organischem Kohlenstoff und ausgewadhlten Metallgehalten.

Tabelle 13: Ausgewdhlte Eigenschaften von Hochflutsedimenten, n = Anzahl, T = Tongehalt,
<20um = Anteil der Fraktion < 20 um, S = Sandgehalt, n.b. = nicht bestimmt.

Lokalitat, T, |<20pm, | S, C org. As, Cd, Hg,
Elbe-km n % % % % mg/kg | mg/kg | mglkg Referenz
Lenzen, Schwartz et
478 25| 714 | 24-44 | 25-43 | 4,2-104 | 13-54 | 1,2-6,5 n.b. al. 1997
Schénberg Friese et al.
Deich, 18| nb. | 44-78* |1,7-63*| 4-23 | 9,1-108 | 2,6-18,6 | n.b. [2000; Rupp et
436-440 al. 2001
Schénberg .
Deich, 17| nb. | b | nb. | 743 | 2663 | 59 | 3g |S000nel
436-440 '
Gorleben, 492; Urban in von
Neu Garge, 542; | 3 | 22-30 n.b. 3-4 7989 | 17-26 | 5,6-6,9 3,5-4 |Haaren et al.
Sassendorf, 567 2006
Schénberg Von Timpling
Deich, 8 | 410 | 12-53 | 25-84 n.b. n.b. n.b. n.b. |&Lobe 2004-
436-440 2008

. Von Timplin
Biberwerder, 9 | 313 | 16-56 | 19-72 | nb. n.b. n.b. nb. |&Lobe 2(5)04%J
289 2008
Grippel, 496
Wehningen, 513- Kriger & Ur-
514: Radegast, 21| 5-41 61-89 | 1-21 [6,3-13,3| 39-51 | 3,764 | 29-114 ban 2009
557-561
Lenzen Riickdei-
chung, 7 | 514 | 4068 | 1-60 |56-125| 29-79 | 1,4-3,9 | 0,6-1,8 |Krlger 2012
476-483

*Ergebnisse von der quantitativen Gewinnung der 20um-Fraktion.

Mit Anteilen an der Tonfraktion bis zu 97 %, Kohlenstoffgehalten von bis zu 23 % und Arsen-
gehalten bis 108 mg/kg, Cadmiumgehalten bis 18,6 mg/kg und Quecksilbergehalten bis 11
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mg/kg kénnen sie zusammenfassend Uberwiegend als feinkornig, kohlenstoffreich und vor al-
lem kontaminiert beschrieben werden. lhr Belastungszustand ist so hoch, dass nach wie vor
Beeintrachtigungen der landwirtschaftlichen Griinlandnutzung in den Elbauen zu erwarten
sind (Heise et al. 2008, Kriiger & Urban 2009). Auch hier wird die Bedeutung des Sedimentma-
nagementkonzeptes (FGG Elbe 2014) fir ausgewahlte Schutzgiter (siehe auch Kapitel 3.4) in
Auen deutlich.

3.3.4 Bodenbelastungen von Elbauen

Der Eintrag schadstoffbelasteter Sedimente schlagt sich in der Bodenqualitat nieder. Die Ab-
bildungen 24 und 25 illustrieren, dass sich die raumlich differenzierte Belastungssituation in-
nerhalb des Gewassers auch in der Belastung der Auenbdden widerspiegelt. Bodenbelastun-
gen dokumentieren den Eintrag der kontaminierten Sedimente (organo-Fluvi-Sedimente) in
die Uberschwemmungsbereiche. Abbildung 24 zeigt die Spannbreite der auftretenden Boden-
belastungen an Quecksilber zwischen 0 - 10 cm Tiefe entlang der deutschen, freiflieRenden
Elbe. Abbildung 25 zeigt die Dioxinbelastungen in Béden aus Studien und Untersuchungspro-
grammen unterschiedlicher Herkunft und Autoren. Sowohl Quecksilber als auch Dioxine sind
unterstromig der Zuflisse Mulde und Saale deutlich starker in den Sedimenten und Béden
angereichert, weil die historisch bedingten Eintrage auf Industriezweige in den Teileinzugsge-
bieten der Mulde und Saale zurilickzufiihren sind. Aus dem Vergleich der Sediment- und Bo-
denbelastungen wird deutlich, dass die aktuellen Sedimentbelastungen zur Qualitatsverbes-
serung der Boden beitragen (siehe Kap. 2.7.2).

Eine Vielzahl von Bodenuntersuchungen belegen die nachhaltig kritische Anreicherung von
Schadstoffen (Miehlich 1983, Meissner et al. 1994, G6tz & Lauer 1999, Schwartz 2001, Urban
et al. 2001, Eisenmann 2002, Kriiger & Grongroft 2003, Kriiger et al. 2005, Umlauf et al. 2005,
Rinklebe et al. 2005, 2009, Go6tz et al. 2007, von Haaren et al. 2006, Witter et al. 1998, 2003,
Kiersch et al. 2010). Tabelle 14 zeigt einen Uberblick tGiber die Schwermetall- und Arsenbelas-
tungen in Elbauen aus dem Jahr 2003.

Tabelle 14: Schwermetall- und Arsengehalte von Bdden der Elbauen entlang der deutschen,
freiflieBenden Elbe (Kriiger et al. 2005) Uberschreitungen der MafSinahmenwerte der BBodSchV
[1999,] in fett).

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Percentile ng/g
10 25 1.3 65 34 0.4 28 61 222
25 37 2.7 90 71 1.0 39 91 351
Median 50 4.8 113 104 2.1 53 130 604
75 65 7.9 150 163 7.7 68 175 995
90 83 10 183 232 12 93 227 1191
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Abbildung 24: Bodenbelastungen mit Quecksilber in den Auen entlang der deutschen, freiflie-
fsenden Elbe im Jahr 2003.
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Abbildung 25: Bodenbelastungen mit Dioxinen in den Auen entlang der deutschen, freifliefsen-
den Elbe (Daten aus Schulz et al. 1993, Severin et al. 2003, unveréffentliche Daten des Landes-
amtes fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalts 2006, unverdffentliche Daten des Landesumwelta-
mtes Brandenburg 2001 sowie von Umlauf et al. 2005).
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Meyer & Miehlich (1983) untersuchten erstmalig anhand von sechs typischen Leitprofilen in
der Pevestorfer Elbtalaue (Elbe-km 484 - 486) die Schwermetall- und Arsenbelastung von Au-
enboden der unteren Mittelelbe im Zusammenhang mit der Genese der Auenbdden. Schon
Meyer & Miehlich (1983) beschrieben die Ausbildung von zwei Uferwaéllen, zwischen denen
sich in Uferndhe eine erste Flutrinne ausbildete, in der sich Auenanmoorgleye entwickelten.
Die Tiefenverteilung der Schwermetallanalysen wies bereits darauf hin, dass dies ein Standort
hoher Sedimentationsraten ist. Hochste Belastungen wiesen Auenanmoorgleye und Auen-
nassgleye auf (Miehlich 1983). Meyer & Miehlich (1983) unterschieden noch zwischen Al-
lochthoner und Autochthoner Vega, wobei die Allochthone Vega diejenige ist, die wir heute
als typische, aus Auenlehm bzw. Fluvilehmen entstandene Vega, bezeichnen. Die Autoch-
thone Vega hat sich aus sandigen Substraten entwickelt. Sie ist typisch fir den zweiten, den
dlteren Uferwall. Ihre Eigenschaften sind durch Verbraunungsprozesse und weniger durch die
reinen Substrateigenschaften des sedimentierten Materials gepragt. Am geringsten kontami-
niert sind die Boden des ersten Uferwalls (Rambla und Paternia), deren bodenbildendes Sub-
strat reiner Flusssand ist. Bereits Miehlich (1983) wies auf die enorme Schwermetallanreiche-
rung in Boden und in Futterpflanzen des Uberschwemmungsbereiches der Elbe hin und prog-
nostizierte bei sinkenden pH-Werten Anreicherungen fiir Zink und Cadmium.

Meissner et al. (1994) untersuchten erstmalig Hochflutsedimente zwischen 1986 und 1990
zwischen Bad Schandau (Elbe-km 10) und Magdeburg (Elbe-km 330) als auch ein Langsprofil
der Oberbdden zwischen Rof3lau (Elbe-km 257) und Tangermiinde (Elbe-km 388). Dabei
schlossen die Untersuchungsregionen jeweils die beiden wesentlichen Nebenfliisse der Mulde
und der Saale ein. Meissner et al. (1994) beschrieben die differenzierten Herkiinfte der Me-
tallgehalte. Wahrend Zink im Wesentlichen aus dem Erzbergbau des Erzgebirges und weiteren
diffusen Quellen stammte, resultierten Cadmium, Zink und Blei aus der Metall- und metallver-
arbeitenden Industrie. Chrom sei eine Folge von Einleitungen aus der Lederindustrie wahrend
Quecksilber der chemischen Industrie zuzuordnen sei. Auch Meissner et al. (1994) weisen auf
den hohen und zu differenzierenden Belastungsstatus der Elbauenbdden hin. Unterstromig
von Mulde und Saale seien die Boden als sehr stark belastet zu bezeichnen. Die Belastungs-
muster seien allerdings kompliziert. Die topografische Exposition und der Gehalt an organi-
scher Substanz seien fiir den Belastungsgrad entscheidend. Allerdings forderten sie systema-
tische Untersuchungen zum Eintrag von Sedimenten und zur systematischen Untersuchung
der Belastungssituation von Boden, um die Nutzung der Belastung anpassen zu kénnen.

Rupp et al. (2001) erarbeiteten sehr viel Informationen liber den hochwassergebundenen Se-
dimenteintrag in der Maanderschleife ,Schénberg Deich” zwischen den Elbe-km 435 und 440.
Dabei bilanzierten sie den Ein- und Austrag von Schwermetallen und Arsen an ausgewahlten
Standorten des Elbevorlandes. Sie dokumentierten und relativierten erstmalig die Bedeutung
von Sedimenteintragen im Hinblick auf die Bodenprobennahmen zwischen 0 - 10 cm Tiefe und
zeigten, dass bei weit verbreiteten, geringen Eintrigen von 220 g/m? 454 Uberflutungsereig-
nisse notwendig waren, um 10 cm Boden aufzusedimentieren. Trotz der relativ geringen Ein-
trage an Sedimenten zeigt ihre Bilanz an Stoffeintragen mit dem Hochflutsediment gegeniber
den Austragen mit der geernteten Vegetation und Uber das Sickerwasser, dass Auenbdden
nach wie vor als Schadstoffsenke wirken.
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Urban et al. (2001) bezeichneten die vorgefundenen Bodenbelastungen des Elbtals in Bezug
auf Quecksilber als schadliche Bodenveranderung im Sinne des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(BBodSchG 1998). Sie untersuchten ebenfalls Grinlandvegetation, fanden allerdings nur in
wenigen Proben kritische Anreicherungen an Cadmium.

Schwartz (2001) bearbeitete zwar liberwiegend die Bodenfeuchteveranderung von Bdden in
der Rickdeichungsflache Lenzen (Elbe-km 479 - 484), untersuchte und verglich jedoch auch
Schwermetallgehalte von Vor- und Binnenlandbdden mit den Untersuchungen von Miehlich
(1983). Mit Ausnahme anthropogener Anreicherungen von Blei und Cadmium, die aber nicht
der Sedimentproblematik der Elbe zuzuordnen seien, sind die deichgeschiitzenden Bdden als
unbelastet zu bewerten. Die Vorlandbéden zeigen dagegen starke anthropogene Schwerme-
tall- und Arsenanreicherungen, wobei Schwartz (2001) feststellt, dass sich die Bodenbelastun-
gen zwischen 1980 und 1997 unterscheiden. Der Eintrag geringer belasteter Sedimente wird
als Ursache flir Qualitatsverbesserungen genannt. Auch Eisenmann (2002) untersuchte Boden
des Vor- und Binnenlandes der Elbe. Er untersuchte Anderungen der Erfiillung von Bodenfunk-
tionen im Hinblick auf die geplanten 6kologischen HochwasserschutzmalRnahmen (Deichriick-
verlegungen) bei Rogatz (Elbe-km 341 - 351) und bei Sandau (Elbe-km 412 - 422). Eisenmann
(2002) argumentierte, dass moglicherweise Metallanreicherungen, wie er sie in seinen Unter-
suchungsgebieten des Elbevorlandes vorfand, eine Einschrankung der mikrobiologischen Ak-
tivitat nach sich ziehen kdnnte, was allerdings im Projektzeitraum nicht Gberprift werden
konnte. Im Hinblick auf die Senkenfunktion der Béden beschreibt Eisenmann (2002), dass die
Auen des Uberflutungsbereiches eine wichtige Reinigungsleistung fiir das Elbwasser darstel-
len und damit eine erhebliche Filterfunktion wahrnehmen.

Kriiger & Grongroft (2003) trugen Boden- und Pflanzenanalysen verschiedener Autoren zu-
sammen, um erstmalig einen Uberblick der Oberboden- und Pflanzenbelastung in den Auen
entlang der gesamten deutschen, freiflieBenden Elbe zu erhalten. Diese Datensammlung
zeigte in Ubereinstimmung mit Meissner et al. (1994) die Bedeutung der Mulde und Saale fiir
die Belastungssituation der Auen insbesondere fir Quecksilber. Kriiger & Grongroft (2003)
veranschaulichten aber auch, dass die vorhandenen Regularien — Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung (BBodSchV 1999) als auch Futtermittelverordnung (FuttMV 2015, durch
Richtlinie 2002/32/EG) — nicht aufeinander abgestimmt sind. So sind Futtermittelgrenzwerte
Uberschritten worden (z. B. flir Cadmium), obwohl die MalRnahmenwerte der BBodSchV fir
die Grunlandnutzung (20 mg/kg fiir Cd) eingehalten wurden. Allerdings sei hier auch schon
darauf hingewiesen, dass beispielsweise die Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft in
ihren Hinweisen und Empfehlungen zum Umgang mit arsen- und schwermetallbelasteten
landwirtschaftlich und gartnerisch genutzten Boden (2006) einen Grenzwert fiir Cadmium von
2 mg/kg empfiehlt, da eine relativ gute systemische Aufnahme erfolge.

Kriiger et al. (2005) untersuchten Oberbdden im Jahr 2003 entlang der deutschen, freiflieRen-
den Elbe bis Elbe-km 489 (bei Gorleben) nach einem einheitlichen Schema, indem sie in jedem
Teiluntersuchungsgebiet Oberbdden in unterschiedlicher Entfernung zur Elbe als auch in un-
terschiedlicher topogragfischer Exposition untersuchten, um Vergleichbarkeit zwischen Auen-
abschnitten der Elbe herzustellen. Dabei bestéatigen sie insbesondere den Einfluss der Saale
(Abb. 24) auf die Oberbodenbelastung fiir Quecksilber, wéahrend andere Metalle, z. B Arsen,
entlang der Elbe (mit Ausnahme einzelner Standorte) eine gleichmallige Zunahme der
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Oberbodengehalte aufweisen. Auf der Grundlage von Korrelationsanalysen zeigen Kriiger et
al. (2005), dass die Oberbodenbelastung starker vom Gehalt an organischer Substanz als von
der topografischen Hohe abhangig ist und deuten dies als Hinweis auf differenzierte Sedimen-
tationsbedingungen, die nicht alleine auf die Hohenlage zu reduzieren ist.

Grongroft et al. (2005) untersuchten im gleichen Jahr die pflanzenverfiigbaren Anteile von
Schwermetallen und Arsen als auch deren Anreicherungen in der Vegetation. Sie erarbeiteten,
orientiert an den maximal pflanzenverfligbaren Gehalten, eine Reihe abnehmender Mobilitat
von Cd>Zn>Cu=Pb>As>Hg. Kritische Metallanreicherungen wurden direkt nach der Flut von
Pflanzenmischproben bei Dresden analysiert. Aufgrund der Verschmutzung gab es Uberschrei-
tungen der Futtermittelgrenzwerte (FuttMV 2015 durch Richtlinie 2002/32/EG) in allen Pro-
ben. Die Analysen in der Vegetation des Folgejahres (2003) entlang der gesamten Elbe zeigten
dagegen kritische Anreicherungen fiir Arsen, Quecksilber, Blei und in 31 % der Proben fiir Cad-
mium. Dabei konnte die Abhangigkeit der pflanzenverfiigbaren Anteile vom pH-Wert bestatigt
werden.

Auch Urban in von Haaren et al. (2006) untersuchte im Rahmen von FLOWS (EU Projekt
Floodplain Land Use Optimising Workable Sustainability - Living with Flood Risks in a Changing
Climate) Boden und Vegetationsproben aus dem Elbevorland. Dabei differenzierten sie bei
den Aufwuchsuntersuchungen Pflanzenteile ober- und unterhalb von 5 cm Wuchshdhe und
fanden sowohl starkere Belastungen in den Wurzeln als auch in den bodennahen, oberirdi-
schen Pflanzenteilen (< 5 cm), was den Transferpfad tber die partikelgebundene Belastung an
der Vegetation belegt. Darlber hinaus erarbeiteten sie zwei feinstratigrafische Tiefenprofile
fiir Schwermetalle von zwei Gley-Vegen bei Gorleben und Sassendorf, wobei jeweils sehr hohe
Quecksilbergehalte bis 30 mg/kg identifiziert wurden. Allerdings wies das Tiefenprofil aus Gor-
leben zwei Maxima gleicher Belastungshdhe in den oberen 25 cm Tiefe auf.

Rinklebe (2005) etablierte den Bodentyp der Tschernitza bzw. Gley-Tschernitza als junge Bo-
denbildung auf niedrig gelegenen Terrassen an der Mittelelbe bei Worlitz und Steckby. Er be-
schreibt, dass diese am starksten mit Schwermetallen und Arsen belastet seien und dass eine
landwirtschaftliche Nutzung praventiv aufgrund der Schadstoffanreicherung in der Nahrungs-
kette unterbleiben sollte. Rinklebe (2005) betrachtet diese Standorte als bevorzugt geeignet
zur Wiederansiedlung von Auwald. Gleichzeitig weisen die schwarzerdedhnlichen Auenbdden
nach Rinklebe & Langer (2006), die nach FAO/ISRIC/ISSS (1998) als Mollic Fluvisols bezeichnet
werden, die grofite mikrobielle Biomasse und Phosphorlipid-Fettsdure-Biomasse auf. Im Ver-
gleich zu terrestrischen Bdden sei allerdings der Anteil mikrobiller Biomasse am Gesamtkoh-
lenstoff gering. Gleiche Befunde zeigen auch Urban et al. (2011). Mittels Dichtefraktionierung
wurde darauf hingewiesen, dass der stabile und damit vor mikrobiellem Abbau geschitzte
Kohlenstoffpool in verschiedenen Auenbéden an der unteren Mittelelbe am groRten ist. Dabei
sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass der Kohlenstoffvorrat in Auenbdden sich aus aut-
hochthonem und auch allochthonem, d. h. sedimentbiirtigem Kohlenstoff zusammensetzt.

Wallschlager et al. (1996a) arbeiteten tiber die Speziation von organischen Quecksilberverbin-
dungen in Elbauen, um das Remobilisierungspotenzial der Bodenbelastungen abschatzen zu
konnen. Sie fanden in Batch-Schittelversuchen, dass lediglich ca. 1 % des Quecksilbers als
wasserloslicher Huminsdurekomplex remobilisiert werden konnte, welcher aufgrund seiner
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geringen Menge kein hohes toxikologisches Potenzial aufweise. Im Jahr zuvor veréffentlichen
Wallschlager et al. (1996b) am Beispiel eines Elbauenbodens, dass neben Monomethylqueck-
silber auch Dimethylquecksilber und elementares Quecksilber auftreten, denen ein hohes Eva-
potranspirationspotenzial zugeschrieben wurde. Insbesondere die Ausgasung von Dimethyl-
quecksilber sei aufgrund dessen hoher Toxizitat von besonderer Relevanz. Rinklebe et al.
(2009) untersuchten Methylquecksilber-Ausgasungen enlang eines Belastungsgradienten an
Elbauenbéden und fanden keinen Zusammenhang zwischen den Quecksilber-Vorraten im Bo-
den und den Methylquecksilber-Fluxes, was sie auf die verschiedenen, die Ausgasung bestim-
menden Parameter, wie mikrobille Aktivitat, Temperatur, Wassergehalt usw. zurlickflihrten.

GOtz & Lauer (1999) und spater Gotz et al. (2007) setzten den Fokus auf die Untersuchung von
Dioxinen und gingen dabei der Frage nach, ob die Dioxinkontaminationen in Sedimenten der
Elbe, des Hamburger Hafens sowie in Béden des Uberschwemmungsbereiches auf lokale
Quellen oder durch den Ferntransport verursacht wurden. In diesem Zusammenhang unter-
suchten sie an der Mittelelbe einen Auenanmoorgley bei Pevestorf (Elbe-km 485), um die zeit-
liche Belastungsentwicklung von Dioxinen und Furanen als auch verschiedener weiterer chlor-
organischer Schadstoffe (dioxindhnliche Polychlorierte Biphenyle, weitere PCBs, Polychlo-
rierte aromatische Kohlenwasserstoffe usw.). Gotz & Lauer (1999) zeigten, dass die hochsten
Dioxinkonzentrationen in einem Zeitfenster von 1950 - 1960 auftraten. Das Tiefenprofil der
Dioxinkontamination zeigt Abbildung 26. Sie fiihren aus, dass das Auftreten von sehr hohen
Dioxinkonzentrationen in einem relativ engen Zeitfenster fiir die Elbe spezifisch zu sein
scheint. Dabei ist anzumerken, dass der gleichfalls untersuche Sedimentkern aus dem Heu-
ckenlock (ab Elbe-km 610,5) vergleichbar hohe Dioxinkonzentrationen zwischen 1940 - 1950
aufwies.
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1964, 20-25 cm @PCDD/F

1959, 25-30 cm 7680

Dating time, depth

1952, 30-35cm

1946, 35-40 cm

<1946, 40-45 cm

Abbildung 26: Dioxinkonzentrationen (I-TEQ) im Auenanmoorgley bei Pevestorf (Gétz & Lauer,
1999 sowie G6tz et al. 2007).
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Umlauf et al. (2005) untersuchten Oberbdden im Langsprofil der Elbe nach der extremen Som-
merflut im Jahr 2002. Sie zeigen, dass das Konzentrationsprofil der Elbeb6den auf Eintrags-
quellen aus der Mulde und Saale hinweise, wobei aktuell die Bodenbelastungen (bis maximal
2100 ng I-TEQ/kg) die Sedimentbelastungen nach der Flut um ein Mehrfaches tUbersteige.

Dies ist eine bedeutsame Erkenntnis, denn es veranschaulicht, dass die extremen, aktuellen
Bodenbelastungen auf mangelnde Uberdeckung zuriickzufiihren sind.

Witter et al. (1998 und 2003) untersuchten an den Standorten in Pevestorf (Elbe-km 485) so-
wie bei Schonberg Deich (Elbe-km 436 - 440,5) Boden-Tiefenprofile auf eine Vielzahl chlorier-
ter Kohlenwasserstoffe. Sie fanden raumlich (horizontal) und zeitlich (vertikal) sehr hohe und
variierende Bodenbelastungen, deren Ursache unterschiedliche Sedimentationsvorgange,
Uberlagert von Abbaumechanismen und ggf. auch Schadstoffverlagerungen, darstellen.

Kiersch et al. (2010) dokumentieren eine ausgepragte, kleinrdumige (wenige Meter) Hetero-
genitat fir den Belastungszustand von Béden mit Persistenten Organischen Schadstoffen
(POPs), den sie auf kleinraumig variierende Sedimentationsbedingungen zurtckfiihren, wobei
sie feststellten, dass sie flir acht von 29 untersuchten Schadstoffen in den oberen zehn Zenti-
metern gegenliber dlteren Untersuchungen (Witter et al. 1998, Witter et al. 2003 und Goétz et
al. 2007) hohere Belastungen vorfanden. Starkere Anreicherungen in Oberbdden fanden sich
fir Dieldrin, Endrin, Endosulfan I, Endosulfan Il, Heptachlor, pp-DDE, op-DDE und Me-
thoxychlor.

4 Weiterflihrende Untersuchungen

4.1 Der hochwassergebundene Sediment- und Schadstoffeintrag an der Elbe
4.1.1 Methoden und Ergebnisse zur Untersuchung des Sedimenteintrags
4.1.1.1 Summarische Methoden

Der hochwassergebundene Sedimenteintrag in Auen kann nach Rommel (2005) anhand sum-
marischer und ereignisbezogener Methoden ermittelt werden. In Anlehnung daran haben
Kriiger et al. 2006 Methoden und Ergebnisse zur Ermittlung des raumlich und zeitlich auf un-
terschiedlichen Skalenebenen variablen Sedimenteintrags vorgestellt:

Langzeitliche Prozesse, die die kumulierten Sedimenteintrage von mehreren Jahrhunderten
betrachten, sind z. B. Gelandehdhenvergleiche zwischen aktiven und rezent nicht mehr tiber-
fluteten Auenbereichen. Seit der Eindeichung haben sich im rechtselbischen Bereich zwischen
Elbe-km 472 und 485 durchschnittliche Gelandehdhenunterschiede von 0,75 m ergeben, die
sich unter Annahme einer durchschnittlichen Bodendichte von 1,5 g/cm3durch jahrliche Sedi-
menteintrage von 1,5 kg/m? erklaren lassen.

Rommel (2005) nutze Gelandehdhenvergleiche von Querprofilen der Jahre 1902 und 1993 um
z. B. zwischen den Elbe-km 505 und 525 mittelfristige Hohenanderungen festzustellen. Durch-
schnittliche Veranderungen betrugen 16 cm, woraus mittlere Sedimenteintrage von 1,7 kg/m?
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bei einer angenommenen Oberbodendichte von 1,0 g/cm?3 resultieren. Die starkste Sedimen-
tation hat es nach Rommel (2005) im ufernahen Bereich gegeben.

Unter Kenntnis der zeitlichen Belastungsentwicklung und der geogenen Hintergrundgehalte
von Schwermetallen haben Kriiger et al. (2006) und Schwartz (2001) an einzelnen Bodenpro-
filen jeweils durchschnittliche Sedimenteintrage wahrend des letzten Jahrhunderts zwischen
0,4 und 11 kg/m? ermittelt, wobei auch hier die stirksten Auflandungen in ufernahen Senken-
standorten stattfanden.

Dies deckt sich gut mit Befunden von Barth et al. (1998), die hohe Sedimentationsraten von
ca. 3 cm in einer Uferkante bei Aken (Elbe-km 275) (iber radiochemische Datierungen ermit-
telten.

Kriiger & Urban (2009) veréffentlichten eine '3’Cs-Datierung eines Bodenprofils, das im Rah-
men einer Diplomarbeit (Hofacker 2006) im Vorland des Gnevsdorfer Vorfluters bei Elbe-km
437 untersucht wurde. Es handelt sich um einen Boden in Senkenlage in knapp 200 m Entfer-
nung zur Elbe. Die Datierungsarbeiten haben gezeigt, dass sich die Sedimentationsraten am
Standort im Laufe der Zeit deutlich verringert haben. Wahrend zwischen 1963 und 1986 ca.
7,7 kg/m?*a sedimentierten, verringerte sich der Eintrag zwischen 1986 und der Proben-
nahme um knapp die Hilfte auf 3,8 kg/m?*a. Dies wird sowohl auf Verdnderungen der land-
wirtschaftlichen Nutzung im Einzugsgebiet zuriickgefiihrt als auch auf den Bau des Muldestau-
sees, der aktuell ca. 90 % der Muldeschwebstoffe zuriickhalt (IKSE, 2005). Des Weiteren wird
diskutiert, dass sich die kohasiven Eigenschaften der Sedimente verandert haben kénnten.
Albrecht (1960) diskutierte, dass im Wasser treibende Pilze und Schmutzstoffe Fischernetze
derart verklebten, das sie nicht mehr fangisch gestellt werden konnten.

Vergleichbare Sedimentationsraten sowie eine vergleichbare Reduktion des Sedimenteintra-
ges lassen sich aus den Arbeiten von Go6tz et al. (2007) an einem ufernahen Auenboden bei
Pevestorf (Elbe-km 485) ableiten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich der summarische, kumulierte Sedimentein-
trag im Laufe der Zeit deutlich verandert hat. Auch auf Grundlage der kumulierten Betrach-
tung des Sedimentationsgeschehens durch Querprofilvergleiche als auch aus der Betrachtung
von einzelnen Bodenprofilen ldsst sich schlussfolgern, dass ufernahe und uferferne Auenbe-
reiche einen unterschiedlich starken Sedimenteintrag erfahren haben.

Generell kann schon an dieser Stelle festgehalten werden, dass Sedimenteintrdage durch die
Landnutzung im Einzugsgebiet gepragt sind und dass auch wasserwirtschaftliche MaRnahmen
bzgl. der Sedimentanlieferung eine Rolle spielen kdnnen. Des Weiteren scheint nicht nur die
Menge, sondern auch die Qualitat des Schwebstoffes fir dessen Sedimentationseigenschaf-
ten verantwortlich zu sein.

4.1.1.2 Ereignisbezogene Methoden

Den summarischen, langzeitlichen Untersuchungen kdnnen die ereignisbezogenen Methoden
gegenibergestellt werden. So haben z. B. Kriiger et al. (2006) auf Grundlage taglich erhobener
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Schwebstoffdaten der Bundesanstalt fiir Gewadsserkunde den Sedimentriickhalt wahrend
Hochwasserphasen in den Jahren 1997 bis 1999 zwischen den Messstandorten in Wittenberge
(Elbe-km 455) und Hitzacker (Elbe-km 523) berechnet. Dabei wird die Annahme getroffen,
dass bei Wasserstanden bzw. Abflissen ab dem Ausuferungszustand im Fluss selbst keine Se-
dimentation feinkdrniger Sedimente stattfindet. Jahrliche Sedimenteintrage, bezogen auf die
gesamte Retentionsflache von 12.500 ha zwischen den Elbepegeln, lagen in diesen Jahren zwi-
schen 0,2 bis 0,8 kg/m?*a.

Die gleiche Methodik wendeten Baborowski et al. (2007a) an, die wahrend eines Hochwassers
im Jahre 2005 eine Reduzierung der Schwebstofffracht zwischen Magdeburg und Wittenberge
um 20 % ermittelten.

Das UFZ und ELANA haben in gleicher Weise wahrend des extremen Frithjahrshochwassers im
Jahre 2006 in einer 19tagigen Beprobungskampagne an Mulde, Saale und Elbe zwischen Rol3-
lau und Magdeburg zeigen kdnnen, dass bis zu 51 % der taglichen Schwebstofffrachten in den
Auen zurlickgehalten werden kénnen und dass wahrend des Betrachtungszeitraums insge-
samt auf einer Flache von 12.500 ha 80.000 t Schwebstoff zuriickgehalten wurden, was der
kumulierten Fracht von Mulde und Saale entsprach (Tab. 15, Heise et al. 2008). Durchschnitt-
liche Sedimenteintrage in diesem zudem waldreichen Gebiet lagen bei 0,64 kg/m?. Darliber
hinaus illustriert der Vergleich der ermittelten Hochwasserfrachten mit den Jahresfrachten,
die laut Meilenstein 1 des Arbeits- und Zeitplans der Ad hoc Expertengruppe Sedimentma-
nagement im entsprechenden Elbeabschnitt zwischen 610.000 t und 663.000 t betrugen, dass
im Hochwasserereignis (vorbehaltlich aller methodischer Unsicherheiten) 1/3 der Jahresfracht
transportiert wurde.

Tabelle 15: Kumulierte Frachten in RofSlau, Dessau, Rosenburg und Magdeburg wdhrend des
Friihjahrshochwassers 2006.

Fracht, t

RoRlau, Elbe 194.049

Dessau, Mulde 18.430

Rosenburg, Saale | 52.642

Summe 265.120

Magdeburg, Elbe | 188.621

Das gleiche Prinzip nutzten auch Hanisch et al. 2005 (in Heise et al. 2008) in einem Forschungs-
programm der Sachsischen Akademie der Wissenschaften. Dort wurden im Untersuchungs-
zeitraum von 1999 bis 2003 im Flusseinzugsgebiet der Saale und ihres groBten Nebenflusses
der WeiBen Elster mehrere Hochwasserereignisse erfasst, die sich hinsichtlich ihres Durchflus-
ses und ihres Ereignistyps unterschieden: Die Ergebnisse der Bilanzierungen der Schwebstoff-
mengen im letzten Abschnitt des Unterlaufs der WeilRen Elster zeigen, dass die an finf ver-

52



schiedenen Probenahmestellen ermittelte und wahrend dieser Extremereignisse transpor-
tierte Schwebstofffracht zwischen 40 bis 60 % der Jahresfracht einnimmt. Sie ist die Summe
aus Bodenerosion, Abwassereinleitungen und Remobilisierung von Flusssedimenten, wobei
sich ihre Anteile nur schwer abschatzen lassen.

Die Schatzungen fiir die dokumentierten Hochwasser der WeilRen Elster (darunter das 30jahr-
liche Hochwasser vom November 2002) zeigen, dass pro Hochwasserereignis zwischen ca. 60
bis ca. 80 % der Schwermetallfracht auf der Retentionsflache (d. h. den Auen) verbleibt (Ha-
nisch et al. 2005).

Diese einfachen Frachtvergleiche an ober- und unterstromigen Gewasserabschnitten lassen —
vorausgesetzt es wird im Gewasser selbst an reprdsentativen Standorten der Schwebstoff be-
probt — Abschatzungen liber den gesamten Gewasserabschnitt zu, ohne jedoch im Vorland
den Sedimenteintrag differenzierter zu betrachten.

Eine differenzierte Untersuchung des Sedimenteintrages leisteten Bittner et al. (2006) durch
die zweidimensionale Modellierung des Sedimenteintrages eines 14tagigen Hochwassers im
Jahr 1998 an der unteren Mittelelbe zwischen km 436 —440,5 (Abb. 27). Es wurde festgestellt,
dass ca. 1.000 t Sediment auf einer Flache von 200 ha zurlickgehalten wurden, wobei ca. 1/3
bis 1/4 des eingetragenen Sediments in Altarmen des Vorlandes sedimentierte, die jedoch nur
10 % der Vorlandflache ausmachten. Die Untersuchungen veranschaulichten, dass das Sedi-
mentationsgeschehen in Abhdngigkeit der Morphologie, der Vegetation und den ereignisbe-
zogenen Uberflutungsbedingungen sehr differenziert zu betrachten ist. Zur Validierung der
Untersuchungsergebnisse wurden Kunstrasen-Sedimentfallen eingesetzt.

HFS14©
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© 500-1000
@ 1000-1500
@ > 1500
Calculated deposition in g/m?
[] without deposition
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[_1500-1000
- 1000 - 1500 200 0 200 400 Meters
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1 No Data

Abbildung 27: Modellierter Sedimenteintrag zwischen den Elbe-km 436-440,5 (Biittner et. al.
2006).
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Sie sind geeignet, standortspezifische, ereignisbezogene Sedimenteintrage zu untersuchen.
Bei den Sedimentfallen handelt es sich um ASTRO-Turf-Kunstrasenstiicke der GrofRe 30*40
cm, die auf PVC-Platten genietet, in mehrfachen Parallelen im Vorland eines Gewassers aus-
gebracht werden (Abb. 28).

en im Elbevorland (Kriiger & Urban 2009).

S50/ 1

Abbildung 28: Kunstrasen-Sedimentfall

Diese auch international verwendete, robuste Methode zur standortspezifischen Abschatzung
des ereignisbezogenen Sediment-, Nahr- und Schadstoffeintrags (z. B. Asselmann & Middel-
koop 1995, Middelkoop 2000, Kronvang et al. 2002, Walling et al. 2003) wurde auch an der
Elbe vielfach angewendet. Ein Uberblick wird in Tabelle 16 gegeben.

Asselmann & Middelkoop (1995) sowie Middelkoop (2000) stellten Sedimentfallenuntersu-
chungen an Rhein und Meuse (Maas) vor, wobei sie ein nur dreitdgiges Hochwasserereignis
beprobten. Wesentliche Ergebnisse waren, dass die Sedimenteintrdage mit zunehmender Dis-
tanz zum Gewasser abnehmen. Durchschnittliche Sedimentationsraten variierten zwischen
0,57 kg/m? und 1 kg/m?2. An Uferwillen und in flussnahen, tiefer liegenden Bereichen wurden
Eintrdge zwischen 4 - 1,6 kg/m? gemessen. Dabei verdeutlichen sie aber auch, dass an Meuse
und Rhein Hochwasserabfliisse zwischen 2.300 — 5.700 m3/s auftreten, wobei die maximalen
Schwebstoffgehalte zwischen 400 und 150 mg/| betragen haben. Dies relativiert ihre verhalt-
nismafig hohen Sedimenteintrage im Vergleich zur Elbe. Kronvang et al. (2002) nutzte die Se-
dimentfallen zur Abschatzung von Phosphoreintragen in die Auen eines danischen Tiefland-
flusses. Walling et al. (2003) analysierten Schadstoffeintrage in die Auen kleiner Fliisse (Aire
und Swale) in Mittelengland. Dafiir ermittelten Sie die Eintrige der < 63 pm-Fraktion ins Uber-
schwemmungsgebiet, wobei sie keinen Zusammenhang zwischen der Distanz zum Gewasser
und der Hohe der Sedimenteintrage fanden. Die ermittelten, durchschnittlichen Sedimentein-
trage an verschiedenen Standorten rangierten zwischen 570 und 2.800 g/m?.
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Tabelle 16: Einzelfallstudien, Institutionen, Autoren, die mit Hilfe von Kunstrasen-Sedimentfal-
len Eintréige bzw. deren Ndhr- und Schadstoffgehalte, teilweise auch Toxizitét, in Auen der Elbe
oder in ihren SiiSwasserwatten analysiert haben (ergdnzt aus Kriiger & Urban 2009).

Institution Autoren Projekte* Orte

GKSS Meissner et al. 1994 - Mittelelbe bei Tangermiinde

Uni Hamburg Schwartz et al. 1997 - Tideelbe, Untere Mittelelbe

Uni Hamburg Schwartz 2001 A"uenregeneratlon durch Deich- Unter.e Mittelelbe, Lenzen/Lut-
rickverlegung kenwisch

UFZ Friese et al. 2000 Oka-Elbe

UFZIELANA | Kriiger et al. 2005 ADHOC-Hochwasserprojekt | opcre: Mittere und Untere Mit-

telelbe

Urbaninvon Haaren et al.

Uni Liineburg 2006 FLOWS Untere Mittelelbe
LBEG Kleefisch, 2006 - Gorleben
von TUmpling et al. 2004- Mittlere,  Untere  Mittelelbe,
UFz 2008 AQUATERRA Mulde, Saale
von TUmpling et al. 2005-
UFZ 2009 RIMAX Mulde
UFZ Biltiner et al. 2006 : onere. Mitelelbe, - Schonberg
UFZ Baborowski etal. 2007a | - ngg:"ec"e Magdeburg-Witten-
UFZ Baborowski et al. 2007b gglﬁe Mitielelbe-Schonberg
UEZ Scholz & Rupp TERENO-Plattform  Mittelebe, | Mittlere  Mittelelbe, RofRlauer
2006-2013 KLIWAS Oberluch, Schénberg Deich
Rupp & Bolze, et al. - Untere Mittelelbe, Schoénberg
UFZ 2007-2010 Phytoremediation Deich
- Krliger & Urban Untere  Mittelelbe,  Grippel,
Uni Lineburg 2007, 2008 RAMWASS Wehningen, Radegast
Kril . L
ELANA ruger Evaluation Deichriickverlegung Untere Mittelelbe
2010 Lenzen
UniLineburg | Krdger & Urban, -seit |, 17156 NORD Untere Mittelelbe

2009-2013

*Projektinformationen befinden sich im Kapitel Referenzen

Die Spannbreite der ermittelten Einzelbefunde von der deutschen, freiflieRenden Elbe reicht
Uber ,Eintrage nicht nachweisbar” bis zu einem maximalen Eintrag reinen Flusssandes von 42
kg/m? in einer ufernahen Flutrinne wahrend des Frithjahrshochwasser 2006. Der Median aller
hier zur Verfliigung stehenden Untersuchungsergebnisse in den zentralen Auen der Mittelelbe
betrug nur 0,235 kg/m?.
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4.1.1.3 Befunde zum Sedimentriickhalt aus Schwebstoffuntersuchungen

Untersuchungen zum extremen Hochwasser im Sommer 2002 von Baborowski et al. (2004)
als auch von Pepelnik et al. (2004) wurden bereits in Bohme et al. (Hrsg. 2005) zusammenfas-
send dargestellt. Mit Bezug auf den Sediment- bzw. Schwebstofftransport wurden von Pepel-
nik et al. (2004) wahrend einer Hubschrauber-Langsprofilkampagne in der tschechischen und
deutschen Oberen Elbe Schwebstoffgehalte in der Wasserphase von groRRer als 300 mg/| er-
mittelt. Zum gleichen Zeitpunkt konnten in der mittleren Mittelelbe lediglich Schwebstoffge-
halte kleiner als 50 mg/I festgestellt werden. Baborowski et al. (2004) untersuchten die Gang-
linien der Schwebstoffkonzentrationen wahrend des Extremereignisses an der Messstelle
Magdeburg bei Elbe-km 318 und fanden vier Tage vor dem Hochwasserscheitel maximale
Schwebstoffgehalte von ca. 80 mg/l. Schon Bohme et al. (2005) schlussfolgerten, dass erheb-
liche Anteile des Schwebstoffes in den weitldufigen Auen der Mittleren Elbe sedimentiert sein
mussen. Aus Fotodokumentationen ist bekannt, dass in den Dresdener Auen Sedimentabla-
gerungen von z. T. mehreren Dezimetern auftraten (Hirschenberger in Bohme et. al. 2005).
Schwartz fotografierte 2002 Schlamme in Althirschstein (in Kriiger & Urban 2009) von mehre-
ren Zentimetern Machtigkeit, wahrend in den Auen an der unteren Mittelelbe lediglich ein
schleierartiger Sedimentbelag beobachtet wurde.

Weiterhin ist bedeutsam, dass Baborowski et al. (2004) zeigen konnten, dass in der freien
Wasserphase lGberwiegend feinkdrnige Partikel wahrend des Hochwassers transportiert wur-
den, sodass bei sandigen Hochflutsedimenten in Auen von einem standortnahen Transport
aus der Flusssohle oder Auskolkungen im ufernahen Bereich ausgegangen werden muss. Auf-
grund der vergleichbar hohen Schadstoffgehalte in Schwebstoffen und Hochflutsedimenten
schlugen Baborowski et al. (2007b) vor, die Berechnung der flaichenhaften Schadstoffeintrage
auf Grundlage der Schadstoffgehalte in den wahrend einer Hochwasserwelle transportierten
Schwebstoffen vorzunehmen.

4.1.2 Datengrundlage zur Zusammenfassung und Interpretation der Sedimenteintrage aus Ein-
zelfallstudien

Aus den in Tabelle 16 genannten einzelnen Projekten konnten aus einem Zeitraum von 1997
bis 2011 insgesamt 163 Einzelbefunde, dazugehorig 56 Kornanalysen, recherchiert werden.
Erst seit 2004 wurden vereinzelt auch an der mittleren Mittelelbe Kunstrasenmatten zur Er-
fassung des standortspezifischen Sedimentriickhaltes eingesetzt. Es liegen 32 Befunde aus
diesem Bereich vor. 131 Befunde gibt es von der unteren Mittelelbe, der Erfassungszeitraum
geht bis ins Jahr 1997 zurlick. Insgesamt wurden 64 Standorte liber 20 Hochwasserereignisse
beprobt. Nur 14 dieser Standorte befinden sich oberstromig der Saalemiindung. Abbildung 29
zeigt die Lage der Untersuchungsflachen entlang der Elbe.

Neun Untersuchungsflachen lagen in Rickdeichungsflachen (sieben in Lenzen, zwei in Rof3-
lau). An 51 Standorten lag Griinlandnutzung vor, an fiinf Standorten befanden sich Réhrichte,
acht Flachen lagen in Geholzbestanden, wovon sich allerdings fuinf in der Riickdeichungsflache
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Lenzen befanden. Ein weiterer Gehdlzstandort befand sich im Untersuchungsgebiet Schon-
berg Deich, die zwei Ubrigen Messpunkte im Wald befanden sich auf dem Biberwerder, zwi-
schen Elbe und Alter Elbe in unmittelbarer Nahe zur Saalemiindung gelegen.

Die Untersuchungsflachen reprasentieren unterschiedliche morphologische Positionen. Ne-
ben den separat zu betrachtenden neun Riickdeichungsflachen verteilen sich die Ubrigen
Standorte auf Uferbereiche (15mal), auf abflusslose Senken (9mal), Plateaustandorte (12mal)
sowie 19 Flutrinnen.

Fir fast alle Standorte konnten Gaul3-Kriiger Koordinaten, Elbe-Kilometrierung, Entfernung
zur Elbe, Hohenlage, Nutzung und morphologische Position recherchiert werden. Die Daten-
Ubersicht ist in Anhang 4 wiedergegeben.

57



T
;
-
o
A Mecklenburg-Vorpommern
f Radegast/Wendewisch
(- @Radegast/ Brackede PRSI
i ,;5;.‘”_‘ B f /‘x\“".'
o N = T 5 F
\\ o Ty T\h-lr g —, f"r'
N . . (P Q,*",,,f.&ﬁ( #
&=, Wehningen 1 i
O :
Ly e
] o Lenzen Brandenburg
Niedersachsen g io,e| tb *QQ), Litkenwisch
Gorleben ;\/ “"‘._,,.\
o 2 Schénberg Deich
ane ' <3 e
J.-’ N =y ..J)/z.,,]
}_,_.n,r-/ Havelbergo i
1 Sandau il
| @) ;
1 !
e L
]
| Sachsen-Anhalt i %
& L r"
4 £y o y
L el s H
i § Z
L :
‘\.\ (?I bl
b, o
b ¥
i |
£ Ny
& -
# !
L %
-re \‘\
‘-\IJ H'n
L_I \.'
o ! h (E . o
é_wf- Biberwerder [ \"-:__,‘l
9, @) Steckby  RoRlau '-v'ﬁl_p?
, O&%, O Owerltz e
) &
Q
;
3
- .
i Dommltzschﬂm 2
1 =% o £ Ll
. \‘_'.‘-\“\-\(—'-\‘ o |=_\_ﬂx‘_,‘“_r > m
. T {-‘5 Ft
\'-“\., ‘_/"‘- T;.]a ‘r?
W & Sachsen
[ T,
e 7
hah g ™ 5
¢ i
N
Legende
A Rezente Aue
Altaue
0 12.5 25 50 75 100 Fluss
| T |'CI'T'I

Abbildung 29: Lage der Untersuchungsfléchen fiir ereignisbezogene Messungen des Sediment-
eintrages an der Mittleren Elbe (Kartengrundlage UFZ).

4.1.3 SteuergrofRen des Sedimenteintrages in die Auen

4.1.3.1 Zeit, Sedimentvorrdte

Die Schwebstoffe, die wahrend Hochwasserereignissen in die Auen transportiert werden, ha-
ben unterschiedlichste Quellgebiete. Zum einen stammen sie aus erodiertem Oberbodenma-
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terial, das wahrend der Schneeschmelze oder durch Niederschlagsereignisse ins Gewassersys-
tem gelangt und dort weitertransportiert wird. Grundsatzlich ist damit zu rechnen, dass mit
zunehmender Intensitdt der Niederschlage oder groRReren, abtauenden Schneemassen gro-
Rere Sedimentfrachten ins Gewasser gelangen. Dariiber hinaus ist die gewdsserinterne Mobi-
lisierung von Sedimenten bei zunehmenden Abfliissen zu bedenken. So haben Baborowski et
al. (2004, 2007) sogenannte Abflussschwellenwerte beschrieben, bei deren Uberschreitung an
der Elbe eine gewdsserinterne Mobilisierung von Sedimenten eintritt. Diese ist begriindet in
der Uberschreitung von kritischen Sohlschubspannungen. Bei Magdeburg liegt dieser Abfluss-
schwellenwert nach Baborowski et al. (2007) bei 800 m3/s und bei Wittenberge bei 1080 m3/s.
Bei diesen Abflussschwellenwerten ist nach Wirtz (2004) damit zu rechnen, dass die in den
Buhnenfeldern bei niedrigen Abflissen zirkulierenden und sedimentationsférdernden Feld-
walzen in erodierende Deckwalzen umgewandelt werden.

Bereits Wilken et al. (1994) haben die Bedeutung aufeinanderfolgender Hochwasser fiir den
Schwebstoff- und Schadstofftransport beschrieben. Sie untersuchten 1993/1994 drei aufei-
nanderfolgende Hochwasser, die am Pegel Neu Darchau Abfliisse von mehr als 2.000 m3/s
Uberschritten. Sie dokumentieren dabei, dass mit dem ersten Hochwasser der grofSte Schweb-
stoff- und auch Schadstofftransport einherging. Sie fiihrten die niedrigeren Frachten der nach-
folgenden Hochwasser darauf zuriick, dass mangels Zeit die Sedimentdepots in den Buhnen-
feldern nicht wieder aufgefiillt werden konnten.

Wirtz (2004) zeigte, dass im Jahr 2001 bei Niedrig- und Mittelwasserabfllissen an der unteren
Mittelelbe in mehreren Buhnenfeldern zwischen 159 - 531 m? Sediment angereichert wurden.
Das folgende zweijihrige Hochwasser fiihrte zu Erosionen (bis 833 m3) und Akkumulationen
(bis 388 m3) von Sedimenten in Buhnenfeldern. Das extreme Sommerhochwasser 2002 fiihrte
mit Ausnahme eines Buhnenfeldes zu Erosionserscheinungen von Sedimenten bis maximal
1.320 m3. Schwartz (2006) dokumentierte Erosionserscheinungen von feinkérnigen, kohési-
ven Sedimenten in einem Buhnenfeld bei Elbe-km 420 durch das Sommerhochwasser 2002 in
der GréRenordnung von 200 m3, was die Bedeutung von Hochwéssern im Hinblick auf die Re-
mobilisierung von Sedimentdepots in Buhnenfeldern unterstreicht.

Kriiger und Urban (2009) konnten mit Hochflutsedimentuntersuchungen an der unteren Mit-
telelbe den Einfluss aufeinanderfolgender Hochwasserwellen auf den Sedimenteintrag in die
Auen untersuchen. Es wurden wahrend vier Hochwasserereignissen Hochflutsedimente zwi-
schen Grippel (km 496) und Radegast (km 555) gewonnen. Die maximalen Abflusshéhen
schwankten zwischen 1.270 und 1.620 m3/s am Pegel Neu Darchau. Die ermittelten Sediment-
eintrage zeigt Abbildung 30. Erkennbar ist, dass trotz geringem Abfluss im Jahre 2007 die
hochsten Sedimenteintrage ermittelt wurden. Bedeutsam ist, dass zwischen dem Hochwas-
serereignis im Friihjahr 2007 und dem ersten Winterhochwasser im Januar 2008 nochmals der
Abflussschwellenwert Uberschritten wurde. Im Oktober 2007 wurden an der unteren Mit-
telelbe nochmals Abfliisse von 1060 m3/s erreicht. Somit ist davon auszugehen, dass das zwi-
schenzeitlich gebildete Sedimentdepot mobilisiert und stromabwarts transportiert wurde, so-
dass fir die Folgehochwasser in 2008 nur wenig mobilisierbares Sediment zur Verfligung
stand.
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Abbildung 30: Sedimenteintréige an der unteren Mittelelbe (Daten: Kriiger und Urban 2009),
FHW Friihjahrshochwasser, WHW Winterhochwasser.

4.1.3.2 Abfluss

Die Untersuchungen von Hochflutsedimenteintragen im Untersuchungsgebiet Schénberg
Deich bei Elbe-km 436 - 440,5 zwischen 1997 und 2011 zeigten, dass wahrend der extremen
Hochwasserereignisse die Sedimenteintrage am grofSten waren (Abb. 31). Hier ist insbeson-
dere auch der Flachenbezug von Bedeutung, da auch die hoch- und hochstgelegenen Auen-
bereiche Uberflutet wurden und Sedimenteintrage erfahren haben. Aufgrund der teilweise
sehr wenigen Messpunkte konnen im Einzelfall und standortspezifisch auch bei niedrigen Ab-
flissen relativ hohe Sedimenteintrage auftreten. Die Auswertung medianer Sedimenteintrage
der Standorte Schénberg Deich und Wehningen hat gezeigt, dass bei extremen Abflusssituati-
onen hochste Eintrage stattfinden. Wahrend des Hochwassers 2011 wurden jedoch trotz der
extremen Abflusssituation nur Eintrage, wie sie auch bei mittleren Hochwassern auftreten,
gemessen (Abb. 32). Andererseits wurden im Herbst-Winterhochwasser 1998/99 derartig
hohe Sedimenteintrage gefunden, wie sie sonst nur bei extremen Hochwassern auftraten. Ab-
bildung 32 veranschaulicht aber auch, dass die Eintrdge in unterschiedlichen Untersuchungs-
gebieten durchaus variabel sein konnen.

Die getrennte Betrachtung der Sedimenteintrdage an der mittleren Mittelelbe (Abb. 33) sowie
an der unteren Mittelelbe (Abb. 34) erfolgt anhand derjenigen Daten, die seit 2003 ermittelt
wurden. Zuvor wurden lediglich an der unteren Mittelelbe Sedimenteintrdge gemessen, wo-
mit ein Ungleichgewicht bestiinde, wenn fir weiterfihrende Abschadtzungen nur die Daten
aus dem Untersuchungsgebiet Schdonberg Deich berlicksichtigt wiirden. AuRerdem weisen die
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schwebstoffbirtigen Sedimente im betrachteten Zeitraum noch deutliche Qualitatsunter-
schiede auf (Daten FGG Uber Schadstoffe in schwebstoffblirtigen Sedimenten zwischen 1997
und 2011). Kriiger & Urban (2009) haben bei der Feststellung variierender Sedimentationsra-
ten eines Auenbodens an der unteren Mittelelbe diskutiert, dass moglicherweise die Quali-
tatsunterschiede von Schwebstoffen und Sedimenten fiir ihr variablen Sinkverhalten verant-
wortlich sind, sodass fiir vergleichende Untersuchungen von Sedimenteintragen in verschie-
denen Elbabschnitten unbedingt auch vergleichbare Zeitraume Berlicksichtigung finden mis-
sen.

Erkennbar ist fiir beide Elbeabschnitte (Abb. 33 und 34), dass bei zunehmender Abflusshéhe
auch die Spannbreite der Sedimenteintrage grofRer wird. Vereinzelt wurden jedoch auch bei
niedrigeren Abflissen sehr hohe Eintrage gemessen. Bei gleicher Abflusshéhe scheint die Nut-
zungsform relevant zu sein, wie die Eintrdage unter Wald (Abb. 33) illustrieren.
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Abbildung 31: Sedimenteintréige am Standort Schénberg Deich zwischen 1997 und 2011, Daten
UFZ (siehe Tab. 16). Es wurden nur Messjahre berlicksichtigt, bei denen mindestens drei Ein-
zelbefunde vorlagen.
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Abbildung 32: Mediane Sedimenteintréige an den Standorten Schénberg Deich und Wehningen
zwischen 1997 und 2011 in Abhdngigkeit des Abflusses. Es wurden nur Messjahre berticksich-
tigt, bei denen mindestens drei Einzelbefunde vorlagen (Daten UFZ und Leuphana, siehe Tab.
16).
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Abbildung 33: Abhdngigkeit der Sedimenteintrige zwischen 2003 und 2011 an der mittleren
Mittelelbe vom Abfluss (Daten UFZ, siehe Tab. 16).
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Abbildung 34: Abhdngigkeit der Sedimenteintrdge zwischen 2003 und 2011 an der unteren
Mittelelbe vom Abfluss (Daten UFZ, Leuphana, siehe Tab. 16).

4.1.3.3 Héhenlage, Uberflutungsdauer

Die Uberflutungsdauer einzelner Standorte ist bei auf- und ablaufendem Hochwasser unter
anderem abhéangig von der Hohe des Wasserstandes (oder Abflusses). Flutrinnen und Senken
sind erwartungsgemall immer langer lGberflutet als Plateaustandorte. Darlber hinaus kann die
Lange des Hochwasserereignisses von Bedeutung sein. Allerdings zeigten die Untersuchungen
von Wilken et al. (1994) und Baborowski et al. (2004), dass die groRten Sedimentfrachten in
der Regel vor dem eigentlichen Hochwasserscheitel auftreten. Die groRten Schwebstoff- oder
Sedimentfrachten treten im Zusammenhang mit der Uberschreitung des Abflussschwellen-
wertes auf, in dessen Folge die kritische Sohlschubspannung am Gewasser- oder Buhnenfeld-
grund Uberschritten wird, sodass gewdasserinterne Erosion auftritt. Demnach misste eher die
Steilheit und Dauer des Wasseranstiegs bis zur flichenhaften Uberflutung als die absolute
Dauer eines Hochwasserereignisses den Sedimenteintrag in die Auen beeinflussen. Darliber
hinaus hat die Modellierung des Uberflutungsgeschehens in der M3anderschleife bei Schén-
berg Deich durch Biittner et al. (2006) gezeigt, dass die Uberflutungsbedingungen im Vorland
sehr variabel sein kdnnen. So treten selbst in den zentralen Bereichen der Aue gerade in tief-
gelegenen Flutrinnen derartig hohe FlieRgeschwindigkeiten auf, dass mit einer Sedimentation
von Partikeln kaum zu rechnen ist. In jedem Fall ist immer mit der Uberlagerung verschiedener
Einflisse zu rechnen, weshalb hier eine Darstellung der Sedimenteintrage in Abhangigkeit der
Geldandehohe erfolgt. Abbildung 35 zeigt die Sedimenteintrage in Abhadngigkeit der Gelande-
hohe zum Mittelwasser vom Herbst-Winterhochwasser 1998/99 in der Maanderschleife
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Schoénberg Deich. Es wird deutlich, dass die hochsten Eintrage bei Standorten mit einer Gelan-
dehohe von ca. 0,5 m tGiber dem Mittelwasser erfolgten, tiefergelegene und langer tGberflutete
Positionen aber deutlich niedrigere Eintrage erfahren haben. Eine Differenzierung der tief ge-
legenen Bereiche in solche, die Sedimentation erfahren oder nicht erfahren, ist nur durch Mo-
dellierungsarbeiten maoglich. Dies belegen auch die Abbildungen 36 und 37, die anhand der
Daten seit 2003 zeigen, dass an der mittleren und unteren Mittelelbe eine einfach abzulei-
tende Abhangigkeit der Sedimenteintrage von der Gelandehdhe nicht besteht. Darliber hinaus
lasst sich ggf. aus Abbildung 36 ableiten, dass auch die Nutzungsform, d. h. die Rauhigkeit im
Gelande das Sedimentationsgeschehen beeinflusst.
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Abbildung 35: Sedimenteintrdge am Standort Schénberg Deich wéhrend des Hochwassers
1998/99 in Abhdngigkeit der Geldndehéhe (Daten UFZ, siehe Tab. 16).
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Abbildung 36: Abhdngigkeit der Sedimenteintrége zwischen 2003 und 2011 an der mittleren
Mittelelbe von der Geldndehéhe (Daten UFZ, siehe Tab. 16).
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Abbildung 37: Abhdngigkeit der Sedimenteintréige zwischen 2003 und 2011 an der unteren
Mittelelbe von der Geldndehéhe (Daten UFZ, Leuphana, siehe Tab. 16).
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4.1.3.4 Nutzung

Die folgende Abbildung 38 lasst einen deutlichen Einfluss der Landnutzung auf den Sediment-
rickhalt vermuten. Es muss allerdings beachtet werden, dass insgesamt nur fir acht Wald-
standorte Sedimenteintragsdaten vorlagen, fiinf davon in der Riickdeichungsflache bei Len-
zen. Diese blieben bei den vorigen Darstellungen unberticksichtigt. Zwei der untersuchten
Waldstandorte befanden sich auf dem Biberwerder, kurz vor der Saalemiindung, wo sich au-
Rerdem der Abflussquerschnitt der Elbe stark verengt. Weitere fiinf Standorte befanden sich
unter Rohrichten, wogegen an 51 Messpunkten Griinlandnutzung vorlag.
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Abbildung 38: Sedimenteintrdge bei unterschiedlichen Landnutzungen (Daten UFZ, Leuphana,
siehe Tab. 16).

4.1.3.5 Morphologische Exposition

Aus den verschiedenen Datenséatzen lielRen sich vier unterschiedliche morphologische Einhei-
ten, Ufer, hoch gelegene Plateaus, Flutrinnen und abflusslose Senken unterscheiden. Des Wei-
teren wurden Riickdeichungsflichen separat ausgewertet. Abbildung 39 zeigt Sedimentein-
trage in unterschiedlichen morphologischen Einheiten. Erkennbar ist, dass ufernah die hochs-
ten Eintrage stattfinden. Dagegen erfuhren Plateaustandorte im Falle ihrer Uberflutung nied-
rige, vergleichbare Eintrage wie Flutrinnen und abflusslose Senken. Die Sedimenteintrage in
Rickdeichungsflachen scheinen vergleichsweise hoch zu liegen, wobei beachtet werden muss,
dass die beiden Riickdeichungsflichen RoRlau und Lenzen génzlich unterschiedliche Uberflu-
tungsregime erfahren. Wahrend in RoRlau die Uberflutung im Wesentlichen durch Riickstau
eintritt, erfolgt in Lenzen auch eine Uberflutung von oberstrom. Die vergleichende Untersu-
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chung des Einflusses der morphologischen Positionen in den unterschiedlichen Flussabschnit-
ten (Abb. 40) zwischen 2003 und 2011 illustriert des Weiteren, dass in Uferpositionen in bei-
den Gewadsserabschnitten die hochsten Sedimenteintrage stattfinden. Im Gegensatz zur unte-
ren Mittelelbe fehlen bzw. kommen an der mittleren Mittelelbe die niedrigen Eintrage kaum
vor. Das hat vermutlich mit der verspateten Ausuferung, begriindet durch Tiefenerosion, zu
tun. In der Folge kdnnen nur Sedimenteintrage in groRer Entfernung zur Elbe gemessen wer-
den, wenn die Abfliisse mindestens die H6he eines mittleren Hochwassers erreichen.
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Abbildung 39: Sedimenteintriige unterschiedlicher morphologischer Einheiten und Uberflu-
tungsbedingungen (Daten UFZ, Leuphana, siehe Tab. 16, Kriiger 2012).
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Abbildung 40: Sedimenteintrédge unterschiedlicher morphologischer Einheiten und Uberflu-
tungsbedingungen seit 2003, links: mittlere Mittelelbe, rechts: untere Mittelelbe (Daten UFZ,
Leuphana, siehe Tab. 16, Kriiger 2012).
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4.1.3.6 Entfernung

Bereits 2001 haben Kriiger et al., basierend auf Daten zum Friihjahrshochwasser 1997 darauf
hingewiesen, dass die Eintrdage von Sedimenten in die Auen der Elbe eine deutliche Abhangig-
keit von der Distanz der Messpunkte zur Schwebstoffquelle aufweisen (Abb. 41). Gleiches be-
tont Middelkoop (2000), der gleichsam weiter argumentiert, dass die von ihm untersuchten
Metallgehaltsdifferenzen zwischen Sedimenten in unterschiedlichen Ablagerungsentfernun-
gen nicht ausreichten, um die unterschiedlichen Schadstofffrachten, bedingt durch die Sedi-
mentmengen zu differenzieren. Die zusammenfassende Darstellung aller Sedimenteintrage
seit 2003 an der mittleren und unteren Mittelelbe (Abb. 42) illustriert erstens, dass sich die
hohen Sedimenteintrage in Uferndhe als auch in groBer Distanz zur Elbe zwischen den unter-
schiedlichen Elbabschnitten kaum unterscheiden. Zweitens relativiert sich auch die Bedeu-
tung der Landnutzung auf den Riickhalt. Deutlich wird, dass sich die untersuchten Waldstand-
orte, also Messpunkte mit hoher Rauhigkeit und einem hohem Retentionspotenzial, alle rela-
tiv nah an der Elbe befinden und in diesem Bereich vergleichbar hohe Eintrdge erfahren wie
Grinlandstandorte und Réhrichte.
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Abbildung 41: Sedimenteintrége in Abhdngigkeit der Entfernung der Messpunkte von der Elbe
im Untersuchungsgebiet Schénberg Deich bei Elbe-km 436 - 440,5 (Kriiger et al. 2001).
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Abbildung 42: Sedimenteintrége zwischen 2003 und 2011 in Abhéngigkeit der Entfernung der
Messpunkte von der Elbe an der mittleren und unteren Mittelelbe (Daten UFZ, Leuphana, siehe
Tab. 16).

4.1.4 GrolBraumiger Sedimentrickhalt

Die Berechnung des grolRraumigen Sedimentriickhaltes erfolgt datenbasiert. Da im Rahmen
der Studie von Kriiger et al. (2014a) der Rickhalt feinkoérniger Sedimente untersucht werden
sollte, um mittels Schadstoffgehalten, die im Rahmen des Monitoringnetzes der FGG Elbe aus
Monatsmischproben schwebstoffbirtiger Sedimente ermittelt wurden, den Eintrag von
Schadstoffen in die Auen abzuschatzen, wurden die Sedimenteintrage flr die Abbildungen 43
und 44 um ihren Sandanteil am Sedimenteintrag bereinigt. Diese Korrektur erfolgte um den
genauen Betrag, wenn eine Kornanalyse vorlag. Konnten keine Analysenergebnisse recher-
chiert werden, erfolgte eine Reduktion des Sedimenteintrags um 30 % im Bereich der mittle-
ren Mittelelbe sowie um 9,5 % im Bereich der unteren Mittelelbe. Diese Betrage entsprechen
Durchschnittswerten vorliegender Analysenergebnisse von Hochflutsedimenten in Auen der
betroffenen Flussabschnitte. Die Daten Uber die Kornzusammensetzungen finden sich eben-
falls im Anhang 4. Fiir die Berechnung des grofRraumigen Sedimentriickhaltes wurden die Mes-
sergebnisse dhnlicher Abflussverhaltnisse gruppiert und gemeinsam ausgewertet.

Die Abbildungen 43 und 44 illustrieren die Abhangigkeit der Sedimenteintrage von der Entfer-
nung zur Elbe unter Berlicksichtigung verschiedener Abflusssituationen und Elbabschnitte. Da-
bei werden einerseits Hochwasser seit 2003 zusammengefasst, deren maximale Abflusshohen
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im Bereich des Abflusses 2 MQ liegen. Andererseits werden Abflusssituationen von Hochwas-
sern im Bereich von MHQ und Extremhochwaéssern zusammengefasst, weil die Untersu-
chungsergebnisse gezeigt haben, dass nicht immer bei hochsten Abfliissen auch die hochsten
Eintrage ermittelt wurden.
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Abbildung 43: Sedimenteintrége zwischen 2003 und 2011 in Abhdngigkeit der Entfernung der
Messpunkte von der Elbe an der mittleren Mittelelbe bei unterschiedlichen Abflusssituationen
und bereinigt um den Sandanteil, links: ca. 2MQ, rechts: ca. MHQ & Extremhochwasser (Daten
UFZ, siehe Tab. 16).
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Abbildung 44: Sedimenteintrdge zwischen 2003 und 2011 in Abhdngigkeit der Entfernung der
Messpunkte von der Elbe an der mittleren Mittelelbe bei unterschiedlichen Abflusssituationen
und bereinigt um den Sandanteil, links: ca. 2MQ, rechts: ca. MHQ & Extremhochwasser (Daten
UFZ, Leuphana, siehe Tab. 16).

Es wurden aus den abflussspezifischen Funktionen zwei Sedimentationsraume, elbnah und
elbfern, definiert. Die Abgrenzung des elbnahen vom elbfernen Sedimentationsraum erfolgte
in der Distanz, in der keine weitere Abnahme der Sedimenteintrage zu beobachten war. Aus
den jeweiligen Messergebnissen innerhalb der Sedimentationsraume wurden Mittelwerte ge-
bildet, um die hohen Sedimenteintrage in unmittelbarer Uferndhe durch Medianbildung nicht
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unterzureprasentieren. Das Prinzip wird in der Abb. 45 illustriert. Tabelle 17 zeigt die daten-
basierten Eingangsparameter fir die Berechnung des Sedimentriickhaltes. Diese Mittelwerte
wurden Uber die betroffenen Flachenanteile hochgerechnet. Eine dhnliche Verfahrensweise
nutzen auch Scholz et al. (2012) bei der Berechnung des Phosphorriickhaltes in Auen. Es er-
folgte eine Berechnung fiir die Elbauen von der deutsch-tschechischen Grenze bis zur Saa-
lemindung auf Grundlage der Befunde aus dem Raum mittlere Mittelelbe. Die stromabwarts
gelegenen Bereiche wurden auf Grundlage der Daten aus der unteren Mittelelbe berechnet.
Eine Berlcksichtigung unterschiedlicher Nutzungen erfolgte aufgrund der unzureichenden
und unsicheren Datenlage nicht und bleibt zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten.
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Abbildung 45: Identifikation elbnaher und elbferner Bereiche zur Berechnung des grofsrdumi-
gen Sedimentriickhaltes; Q max ist die maximale Abflusshéhe des Hochwasserereignisses in
m?s.
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Tabelle 17: Datenbasierte Parameter zur Berechnung des grofSmafSstébigen Sedimentriickhal-
tes.

2MQ MHQ HHQ
Breite der Breite der .
elbnahen | Sedimentein- | albnahen | Sedimentein- Breite der | Sedimentein-
Sedimen- | trage,tha | gedimen- | trége, tha zlbnahen Se- | trage, tha
i ) imentations-
tations- nah/fern tations- nah/fern zone. m nah/fern
zone, m zone, m ’
Grenze bis | 1.31/- 160 9,5/1,6 160 9,5/1,6
Barby
Barby bis
Geesthacht 80 6,4/1,5 180 3,16/1,44 230 5,6/2,1

Auf Basis der oben gezeigten Daten lassen sich Abschatzungen der Sedimentretention vorneh-
men. Mit der ableitbaren Modellvorstellung verbreitert sich mit zunehmendem Abfluss der
Raum, der durch starke Sedimentation gekennzeichnet ist. Dies gilt eingeschrankt fur die mitt-
lere Mittelelbe. Dies konnte durch die Tiefenerosion begriindet sein, die zur Ausbildung von
flussnahen Terrassen gefiihrt hat, wie sie insbesondere in den Untersuchungsraumen Worlitz
und Steckby vorzufinden sind. Diese niedrig gelegenen Terrassen sind morphodynamisch ak-
tiv, aber in ihrer Ausdehnung durch die hoher gelegene, relativ altere rezente Aue begrenzt.
Des Weiteren zeigt sich, dass die ufernahen Eintrage bei MHQ und HHQ an der mittleren Mit-
telelbe diejenigen an der unteren Mittelelbe libersteigen, wahrend in grofSer Distanz zur Elbe
relativ gleichférmige Sedimenteintrage berechnet werden. Ob damit auch der unterschiedli-
chen Nutzungsverteilung genligend Rechnung getragen wurde, muss in zuklnftigen Untersu-
chungen geklart werden.

Insgesamt ergibt sich fiir die Elbe ein plausibles Bild des differenzierten Sedimentriickhaltes in
unterschiedlichen Streckenabschnitten (Abb. 46) und bei unterschiedlichen Abfllissen. Erwar-
tungsgemal’ sind die Sedimenteintrage bei hoheren Abfllissen in der Regel grofRer als bei nied-
rigen und in weitldufigeren Auen starker als bei schmalen Durchflussbreiten. Dies ist beson-
ders bei Abfliissen unter/gleich 2MQ bedeutsam. Bei niedrigen Hochwéassern werden die Auen
oberstromig von Barby kaum Uberflutet, weshalb sie auch kaum Sedimentretention zeigen.

Die Berechnungen ergaben Sedimentretentionen entlang der deutschen, freiflieRenden Elbe
bei Abfliissen von 2MQ in H6he von 44.000 t, bei MHQ in H6he von ca. 140.000 t und bei
Extremhochwassern in Hohe von 223.000 t je Hochwasserereignis. Es wird allerdings ange-
nommen, dass diese Werte, vor allem wegen fehlender Messdaten in weiteren Waldstandor-
ten der Mittelelbe, eine Unterschatzung darstellen. AulRerdem fehlen Daten in den weitlaufi-
gen Auen im Bereich des Eintritts der Elbe ins Norddeutsche Tiefland sowie unterstromig der
Saale und in den Miindungsbereichen der groBen Nebenfliisse. Werden die hier ermittelten
Rickhalte auf die Jahres-Schwebstofffrachten bei Hitzacker (Daten der BfG) bezogen, so erge-
ben sich Riickhalte zwischen 7 und 30 % entlang der gesamten Elbe.

72



Fiir die Elbauen sind diese Betrachtungen deshalb von Bedeutung, weil sie illustrieren, dass
Bodenverjingung und damit eine Qualitatsverbesserung nur raumlich begrenzt auftritt. Au-
Rerdem zeigen die Messergebnisse, dass nur mit einer sehr langsamen Verbesserung der Bo-
denqualitat gerechnet werden kann. Bei einer Uberschlagigen Annahme einer Oberboden-
dichte von 1 g/cm?3 fiir einen Griinlandboden, sind Eintrage von 10 kg/m? notwendig, um einen
Zentimeter Bodenwachstum zu ermdoglichen. Dieser Zentimeter seinerseits wiirde lediglich 10
% bei einer standardisierten Oberbodenprobennahme im Griinland von 0 - 10 cm Tiefe aus-
machen, sodass hier schon klar wird, dass eine Qualitatsverbesserung von Béden der Elbauen
nur lokal schnell voranschreiten kann, in der Regel jedoch sehr lange andauern wird.

Eintrage,2MQ,t ®Eintrage, MHQ,t M®Eintrdge, Extrem,t

40000 -

30000 ll

20000 -

10000

Abbildung 46: Kalkulierte Sedimenteintrdge entlang der Elbe bei unterschiedlichen, ausge-
wdhlten Abflusssituationen.
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4.1.5 Defizite und Potenziale

Die hier vorgestellten Ergebnisse liber der Eintrag von Sedimenten bei Hochwasser beruhen
auf Studien, in deren Rahmen lokale Veranderungen der Bodenqualitat ermittelt werden soll-
ten. Eine reprasentative Verteilung von Untersuchungsgebieten entlang der Elbe lag nicht vor
(Krtger et al. 2014a).

Um die Eigenheiten und Charakteristika der unterschiedlichen Flussabschnitte bei der groRk-
raumigen Berechnung des Sedimentriickhaltes zu integrieren, sind Kenntnisliicken aus ande-
ren Regionen zu schlieBen. So waren Untersuchungen an Standorten der Oberen Elbe not-
wendig. Ebenso, wie die Berlicksichtigung von Messpunkten beim Eintritt der Elbe ins Nord-
deutsche Tiefland. Dort weitet sich der FlieRquerschnitt bei Hochwasser erstmalig auf und
nach Erfahrungen vom extremen Hochwasser 2002 (Pepelnik et al. 2004) und auf Basis vorge-
legter Ergebnisse ist dort mit starkem Sedimentriickhalt zu rechnen. Des Weiteren missen,
insbesondere wenn der Schadstoffriickhalt im Fokus steht, reprasentative Messpunkten zwi-
schen Mulde und Saale am linken Ufer berlcksichtigt werden. Die Untersuchungsgebiete in
den rechtselbischen Auen bei Steckby zeigten in Béden keine Beeinflussung durch die Mulde,
weil diese bis dorthin nicht gleichmaRig iber das Querprofil der Elbe eingemischt wurde (Kri-
ger et al. 2005).

Naumann et al. (2003) zeigten, dass die Saale fiir den Schwebstoffhaushalt der Elbe eine be-
sondere Bedeutung hat, sodass eine Berlicksichtigung von Untersuchungsflachen unterstro-
mig der Saale bis Magdeburg aufschlussreich ware.

Des Weiteren lag keine Reprasentativitat bzgl. der auentypischen Nutzungen vor. Wahrend
Grinlandstandorte ausreichend vertreten waren, fehlten reprasentative Ergebnisse aus Roh-
richt- und vor allem Waldstandorten zwischen Wittenberg und Barby. Und auBerdem fehlen
Kenntnisse Uber die Wirkung von ackerbaulich genutzten Béden im Elbevorland.

Auch in den Nebenflussmiindungen gibt es bis dato kaum Informationen lber Sedimentein-
trage. Gerade, wenn die Elbe hohe Wasserfiihrung zeigt und in die Nebenflussmiindungen
zurlickstaut, ist auch in den weitlaufigen Miindungsbereichen der Nebenfliisse mit Eintragen
zu rechnen.

AuBerdem bestehen, trotz erster Untersuchungen tiber Vorkommen und Remobilisierungspo-
tenzial von Sedimenten in Seitenstrukturen der Elbe (Heise et al. 2013), nach wie vor Kennt-
nisliicken liber hochwasserbedingte Sedimentations- und Erosionsprozesse in den Altarmen
der Auen. Wijnhoven et al. (2006) diskutieren dagegen schwierig zu bemessene Umlagerungs-
prozesse in den semiterrestrischen Auen. Sie diskutieren, dass die mittels Sedimentfallen ge-
messenen Eintrage zum Teil aus lokal umgelagertem Bodenmaterial, das durch Bioturbation
an die Oberflache gelangt sei, stammen kénnte, sodass sich hier Klarungsbedarfe ergeben.

Dariber hinaus gibt es weitere Kenntnisliicken, die bei detaillierten Betrachtungen an Bedeu-
tung gewinnen. So ist durch fortschreitende Sukzession mit einer Veranderung der Vegetation
und Rauhigkeit des Gelandes zu rechnen. Dies stellt auch die Nutzung dlterer Daten fiir eine
Abschdtzung des rezenten Retentionspotenzials in Frage. Darliber hinaus stellten Scholz et al.
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(2012) fest, dass die Landnutzungsverteilung und die Landnutzungstypen auf Grundlage des
DLM 25 relativ unscharf sind.

Die Daten- und Literaturrecherche haben auch ergeben, dass an fast allen Standorten, an de-
nen Kenntnislicken zum hochwassergebundenen Eintrag bestehen, auch bodenkundliche Un-
tersuchungen fehlen, die einen Riickschluss auf rezente und historische Sedimentationspro-
zesse in Auen zulieRen.

Insbesondere eine kombinierte Erfassung von Schwebstofffrachten im Gewasser unter Be-
ricksichtigung der Abflussschwellenwerte, kombiniert mit optimierten, lokalen Sedimentati-
onsmessungen in Auen lasst eine deutliche Verbesserung in der Abschatzung der Retentions-
leistung erwarten.

4.2. Erganzende Untersuchungen zur raumlichen und zeitlichen Verbreitung von
Schwermetallen und Arsen sowie Dioxinen in Boden

4.2.1 Oberbodenbelastungen der Elbauen mit Schwermetallen und Arsen im Biospharenreser-
vat Niedersachsische Elbtalaue

Im Rahmen des Projektes RAMWASS, Risk Assessment and Management of the Water-Sedi-
ment-Soil systems, wurden Bodenuntersuchungen zur Aufklarung der raumlichen Schadstoff-
belastung am Beispiel von Schwermetallen und Arsen in Oberbdden entlang des Biospharen-
reservates Niedersachsische Elbtalaue erarbeitet. Es wurde dabei das gleiche Probennahme-
design verwendet, das auch Kriiger et al. (2005) fur die Untersuchung oberstromiger Boden in
den Elbauen angewendet haben. Die Untersuchung von Flussauenbdden in Form von Tran-
sekten oder Querschnitten ist national wie international Ublich (Aalto et al. 2008, Le-
wandowski et al. 1998, Martin 2000, Middelkoop 2000, Szalai 2007, Zhao et al. 1999) und stellt
die Beriicksichtigung unterschiedlicher Uberflutungssituationen und damit Sedimentanliefe-
rungen sicher.

Entlang des Biospharenreservates wurden auf 23 Transekten insgesamt 66 Oberbodenproben
gewonnen. Diese wurden in eindeutigen morphologischen Positionen in unterschiedlicher
Entfernung zur Elbe als Mischprobe aus 10 Einstichen von 0 - 10 cm auf einer Flache von 100
m? gewonnen. Gleichzeitig erfolgte in der Beprobungsflache eine bodenkundliche Ansprache
(in Anlehnung an die Bodenkundliche Kartieranleitung, Ad-hoc AG Boden 2005) bis in 2 m Tiefe
mittels Edelmann-Bohrer und Peilstange. Abb. 47 zeigt die Lage der Transekte im Biospharen-
reservat Niedersachsische Elbtalaue und Abb. 48 veranschaulicht das Beprobungsdesign am
Beispiel des Wehninger Werders. Einen Uberblick tiber die Untersuchungsmethoden vermit-
telt Tabelle 18. Samtliche Bodendaten sind in Anhang 5 zusammengestellt.

Die vorgefunden Bodentypen entsprechen denen, die auch andere Autoren (Meyer & Mieh-
lich 1983, Schwartz, 2001, Eisenmann 2002, Rinklebe et al. 2005, Urban in von Haaren et al.
2006, Weniger 2010) in der Region der Mittelelbe angetroffen haben. Die Auenlehmdecke war
heterogen, sie hat eine durchschnittliche Machtigkeit von 68 cm, wobei darunter oft nach
Wechsellagerungen mit Auensanden nochmals schluffige bis tonige Auenlehme auftraten.
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Abbildung 47: Lage der Untersuchungstransekte im Biosphdrenreservat Niederscchsische Elb-
talaue an der unteren Mittelelbe (Kartengrundlagen vom UfZ, Leipzig und der Biosphdrenre-

servatsverwaltung, Hitzacker).
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Abbildung 48: Lage der Transekte in Wehningen und Jasebeck zur Veranschaulichung des Un-
tersuchungsdesigns fiir Béden in aktiven Flussauen der Elbe.

Tabelle 18: Methodeniiberblick fiir bodenkundliche Untersuchungen im Biosphdrenreservat
Niedersdchsische Elbtalaue.

Parameter Methode

Organischer Kohlenstoff nasse Veraschung, nach der
Lichterfelder ~Methode (DIN
19684-2) und spektroskopische
Messung mittels Spectronic Ge-
nesys 5 der Fa. Thermo / Milton

Roy

Organischer Stickstoff Kjeldahl-Stickstoff EAWAG K-
3005

pH-Wert CaCly, DIN 38404-5

Kornung Abschldmmung nach CASA-

GRANDE nach DIN 19683-
1,Trockensiebung nach DIN
18123-4

Schwermetalle und Arsen ICP-OES, Perkin Elmer-Optima
3000 nach Kénigswasserauf-
schluss DIN 38414-S7
Quecksilber Feststoff Analyser der Firma
LECO, AMA 254, Totalgehalte
Statistik Statistica 4.0
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Da Auenbdden wesentlich durch ihre unterschiedlichen Hydromorphiemerkmale differenziert
werden, sind die Bodentypen mit Uberlappungen auf einem Hohengradienten angeordnet
(Abb. 49). Dieser Hohengradient ist auch dafiir verantwortlich, dass erstens Sedimenteintrage
unterschiedlich haufig stattfinden kénnen und dass zweitens auch die Mineralisation organi-
schen Materials unterschiedlich ablauft. Es ist damit zu rechnen, dass tiefliegende Standorte
generell mehr und haufiger mit Sedimenten beaufschlagt werden, dartiber hinaus ist bei ihnen
die Mineralisation organischen Materials gehemmt. Beide Prozesse flihren dazu, dass niedrig-
gelegene Boden hohere Kohlenstoffgehalte aufweisen als die hoch gelegenen Boéden. Gleich-
sam zeigt sich, dass mit der Anreicherung der organischen Substanz auch die Schwermetall-
und Arsengehalte zunehmen (Abb. 49), womit der organischen Substanz eine besondere Be-
deutung als Indikator fir Anreicherungen von Schwermetallen und Arsen in Elbauenbdden
zukommt. Tabelle 19 zeigt die Korrelationsmatrix der Schadstoff-verteilungsrelevanten
Standortparameter (Hohe zum Mittelwasser, Distanz zur Elbe, Kohlenstoffgehalte, Anteile der
< 20 um-Fraktion) zu den untersuchten Schwermetallen und Arsen. Sie verdeutlicht, dass in-
besondere tiefgelegene, kohlenstoffreiche und feinkérnige Béden durch hohe Schwermetall-
und Arsengehalte gekennzeichnet sind, was die Untersuchungen von Miehlich 1983, Kriiger
et al. 2005 und Rinklebe et al. 2005 bestatigt. Darliber hinaus zeigt die Korrelationsanalyse
aber auch eine schwache signifikante Beziehung zwischen der Distanz zur Elbe und den Blei-
gehalten. Dies ist insofern von Bedeutung, da die Untersuchung der zeitlichen Belastungsent-
wicklung von Prange et al. (1997) als auch von Rupp et al. 2001 und Zachmann et al. (2013)
seit Mitte des vorigen Jahrhunderts abnehmende Bleigehalte in den Sedimenten der Elbe ana-
lysierten und die Auswertung der Sedimenteintrage die flussnahen Bereiche als diejenigen,
die die starksten Sedimenteintrage erfahren, identifizierte. Da bereits niedrige Hochwasser
erhebliche Teile der Auen Uberfluten, wird nach Tabelle 17 fiir diese Analyse die Distanz von
80 m gewahlt.

Die getrennte Betrachtung der Bodenqualitaten, die in den flussnahen und flussfernen sowie
in den gesamten Auenbereichen vorgefunden werden, zeigt Tabelle 20.

Die Tatsache, dass die Auenbdden z. T. hochgradig belastet sind, ist hinldanglich bekannt.
Quecksilbergehalte iberschreiten am haufigsten die MakRnahmenwerte der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung, gefolgt von Arsen und in Einzelfallen auch Kupfer. Die Tat-
sache, dass Cadmium den MalRnahmenwert nicht Gberschreitet bedeutet jedoch nicht, dass
keine Anreicherung in der Vegetation eintreten wird. Die relativ niedrigen pH-Werte des Elb-
auenvorlandes fihren zu einer hohen Cadmiummodbilitat, die zur systemischen Cadmiuman-
reicherung fiihren kann, die sich ihrerseits in Uberschreitungen der Futtermittelgrenzwerte
duBert (siehe Kapitel 3.4 als auch Grongroft et al. 2005).

Die vorgefundenen Bodenbelastungen (Tab. 20) entsprechen in ihrer Spannbreite denen, die
Kriiger et al. 2005 fir Boden unterstromig der Einmindungen von Mulde und Saale gefunden
haben. Die getrennte Betrachtung der statistischen Kennzahlen von Béden des elbnahen (<
80 m) und elbfernen (> 80 m) Auenbereiches zeigt u. a., dass im Median im elbnahen Bereich
die pH-Werte hoher und die Blei- und Arsengehalte niedriger sind. Die hohen pH-Werte kon-
nen als Indiz fiir jiingeres Bodenmaterial interpretiert werden, genauso, wie die niedrigeren
Gehalte von Arsen und Blei von denjenigen Metallen, deren Belastung bereits seit der Mitte
des vorigen Jahrhunderts gleichmaRig zuriickgeht (siehe Kapitel 2.7). Allerdings zeigten die t-
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Tests, dass nur der pH-Wert-Unterschied signifikant sei. Darliber hinaus sei hier schon er-
wahnt, dass auch das Pb/Zn-Verhaltnis, als Indiz fur junge Sedimente, reduziert ist (siehe
nachstes Kapitel).

40 12
2 10
e 3
; B o Fa T
@ -
@ 20 =] g &
£ 15 2 ;
RHN=e 2
Z 05 =
E o:o ?El ‘g 2
= )
N 0,5 a4 > > w0 o« < < > > > w o <« «
g g B & 3 8 § 2 v 2 2 B & g 8 § 2
4 o [T] [T} q:l >_| > ﬁ _1_ Min-Max o IT} o (| >_| S E Min-Max
g @ & 9§ & = 1 25%-75% S 4 & § & E [ 25%-75%
zZ z = > 0© ce o Median Z =z = > © 5 o Median
300 2
7 s
220 g
=] I 14
j=2]
2 180 € 40 (=]
£ o M @ £
£ 100 5 E @
= o
< 60 5 2
£ a
> =
3 W 22 o s w0 o« «
« ] w w = w g = i ) iu w r w ] =
€ 8§ 8 9 = W T MinMax 3 € 3 8 9 > u = “T_ Min-Max
g 8 2 4 S > uw 9 g 8 2 < ¥ > w
g v & o W = 1 25%-75% g © &I @ > ] 25%75%
s < =) w = o s < 2 w oy o .
< =z < > © o Median = = < > [T o Median

Abbildung 49: Bodentypen der aktiven Elbauen im Biosphdrenreservat Niederséichsische Elbta-
laue bzgl. ihrer Héhenlage, ihrer Kohlenstoff- sowie Quecksilber- und Bleigehalte; n: Anmoor-
gleye 7, Nassgleye 19, Auengleye 16, Vega-Gleye 2, Gley-Vega 3, Vega 15, Paternia 4.

Tabelle 19: Pearson Produkt Moment Korrelationsmatrix fiir Standorteigenschaften von Ober-
béden der aktiven Elbauen im Biosphdrenreservat Niederséichsische Elbtalaue. Signifikante Be-
ziehungen fiir <p 0,05 in fetten Buchstaben.

Mittelwasser Distanz Kohlenstoff <20 um-Anteil As Cd Cr Cu Hg Ni Pb 2Zn

Mittelwasser 1 -0,05 -0,61 -0,66 -0,55 -0,54 -0,69 -0,67 -0,66 -0,59 -0,67 -0,51
Distanz 1,00 0,19 0,23 0,22 0,08 0,22 0,16 0,16 0,04 0,28 -0,02
Kohlenstoff 1,00 0,88 0,75 0,86 0,88 0,89 0,88 0,86 0,83 0,80
<20 pm-Anteil 1,00 0,83 082 0,8 087 084 0,84 087 0,73
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Tabelle 20: Statistische Kennwerte fiir Oberbéden aus flussnahen (< 80 m) und flussfernen (>
80 m) Bereichen sowie der gesamten der aktiven Elbauen. Statistisch signifikante Unterschiede
(t-Test) in fett.

pH [Corg.[Ton |Sand | As Ccd Cr Cu Hg Ni Pb Zn |Pb/Zn
CaCl2| % | % | % |mg/kg|mg/kg|mg/kg| mg/kg|mg/kg|mg/kg|mg/kg|mg/kg

Anzahl 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

Elbnah |Min 55| 3,7 | 18 5 28 2,5 73 72,4 | 4,2 27 86 413 | 0,15
<80m Median| 6,2 | 7,0 | 25,5 26,5| 57 5,8 114 | 164,8 | 9,1 46 139 | 810 | 0,17
Max 68 | 78 | 34| 57 96 9,1 169 | 260,9 | 15,5 60 197 | 1058 | 0,22

Anzahl [ 58,0 | 58 | 58 | 57 58 58 58 58 58 58 58 58 58

Elbfern |Min 4,4 1 0,9 3 2 12 0,5 35 9,4 0,1 11 41 134 | 0,15
>80m Median| 54 | 6,5 | 30 [ 20,5| 62 6,1 113 | 156,3 | 8,3 43 159 [ 666 | 0,24
Max 67 ) 96 | 4 | 93 164 11 200 | 320,1 [ 19,6 64 269 | 1204 | 0,53

Anzahl | 66 66 | 66 [ 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
Gesamt [Min 4,4 1 0,9 3 2 11,5 | 0,5 35 9,4 0,1 11 41 134 | 0,15
0- 567 m|Median| 56 | 67 | 30 | 22 | 61,8 | 59 113 |157,65| 8,6 44 157 | 686 | 0,23
Max 68 [ 96 |42 ] 93 |1639]| 11 200 [ 320,1 | 19,6 64 269 | 1204 | 0,53

BBodSV* [MalRnahmenwert 50 20 1300/2001 2 1900 | 1200

*Bundes-Bodenschutzverordnung

4.2.2 Die Auspragung der zeitlichen Belastungsentwicklung flr ausgewahlte Schwermetalle und
Dioxine in Boden

4.2.2.1 Probennahmestandorte, Analysenumfang und Methodik

Die Auspragung der zeitlichen Belastungsentwicklung wurde an verschiedenen Standorten an
der unteren Mittelelbe untersucht (Tab. 21, Abb. 50). Dabei wurden verschiedene Probennah-
metechniken und Analysenmethoden eingesetzt. Dioxinanalysen gibt es nur fir zwei Stand-
orte: Fiir einen Standort (Pevestorf, Elbe-km 485) konnte ein Dioxin-Tiefenprofil recherchiert
werden (Gotz & Lauer, 1999 sowie Go6tz et al. 2007), an einem weiteren Standort (Wehningen,
Elbe-km 513) wurden im Rahmen von KLIMZUG-NORD Dioxinanalysen eines Tiefenprofils ver-
anlasst. Tabelle 21 gibt einen Uberblick iber ausgesuchte Standorteigenschaften der unter-
suchten Probennahmestellen, die analysierten Parameter und methodische Hinweise sowie
die Autorenschaft. Wahrend an den Standorten Sandfeldwerder, Schonberg Deich und Neu
Garge jeweils ein Bodenmonolith freigegraben (Abb. 51) und in 1 cm-Scheiben feinstratigra-
fisch untersucht wurde, erfolgte die Probennahme in Gorleben und Wehningen an einer Pro-
filwand eines Bodenschurfes. In Gorleben wurden Mischproben in Abstanden von 2,5 bis 5 cm
Tiefe gewonnen, in Wehningen wurden Stechkasten eingesetzt (Abb. 51), die in 5 cm-Profil-
abschnitte zerteilt wurden. Die Probennahme in Pevestorf erfolgte mittels Edelmann-Bohrge-
rat.
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Tabelle 21: Standorte zur Analyse der Ausprdgung der Belastungsentwicklung an Auenbéden
der unteren Mittelelbe.

Standort Sandfeld- | Schonberg | Pevestorf | Gorleben | Wehningen | Neu Garge

werder Deich
Elbe-km 437, 437, links- | 485, links- | 492, links- | 514, rechts- | 544, links-

rechts- elbisch elbisch elbisch elbisch elbisch

elbisch
Morphologie | Senke Plateau Flutrinne Hoch gele- | Ufernahes Plateau

gene Senke Plateau
Hoéhenlage 0,2m 1,9m Keine An- 1,7 m 1,7 m 2,3m
zum Mittel- gabe
wasser
Distanz zur| 100m 180 m ca. 80 m 163 m 96 m 400
Elbe
Bodentyp Anmoor- Vega Anmoor- Gley-Vega Gley- Auengley
gley gley Tschernitza

Auenlehm 0,7m 1,6m 0,6m 1,1m 1,0m 0,3m
Besonder- - - - - Sandige -
heiten Lagen
Datierung 137Cs - 137Cs - - -
Organische CHN- CHN-Analy. | Glihverlust | Lichterfel- | Lichterfel- | Lichterfel-
Substanz Analy. der* der* der”
Quecksilber | AMA-254* | AMA-254* | AMA-254* RFA AMA-254* | AMA-254*
Ubrige Me- | RFA*** RFA**** RFA**** RFA**** K6Wa+ K6Wa+
talle TRFA** ICP-OES*
Dioxine nein nein ja nein Ja™* nein
Autoren Hofacker Hofacker Gotz & von Haaren - -

(2006) (2006) Lauer et al. (2006)

(1999),
Gotz et al.
(2007)

*siehe Methoden Tabelle 18.
** Total-Reflexions-Rontgenfluoreszenz-Analyse (TRFA) mit einem PICOFOX S2 der Fa. Bruker,

nach Konigswasseraufschluss DIN 38414-S7
**% DIN 38414-24 (S 24)
****Totalgehalte nach Rontgenfluoreszenzanalyse
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Abbildung 50: Standorte zur Untersuchung der Ausprdgung der Belastungsentwicklung auf Au-

enbéden der Elbe.
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Abbildung 51: Unterschiedliche Probennahmetechniken zur Ermittlung der feinstratigrafischen
Belastung unter Wahrung der natiirlichen Lagerungsdichte (Fotos Kriiger).

4.2.2.2 Ausprégung der zeitlichen Belastungsentwicklung in Standorten mit hohen Sedimentati-
onsraten (Flutrinnen, ufernahe Plateaus, Senken)

GOtz & Lauer (1999) sowie Gotz et al. (2007) haben einen Standort bei Pevestorf (Elbe-km 485)
hinsichtlich einer Vielzahl organischer Schadstoffe, darunter auch Dioxine und Furane analy-
siert und mittels 37Cs datiert. Dieser Standort wurde von Meyer & Miehlich (1983) als Au-
enanmoorgley angesprochen und wies relativ hohe Sedimentationsraten von durchschnittlich
ca. 0,81 cm/a auf.

Dies war bis dato das einzige Tiefenprofil, anhand dessen die zeitliche Belastungsentwicklung
fur Dioxine nachvollzogen werden konnte (siehe auch Kap. 3.4). Da aus der Dioxinbelastung
von Sedimenten und Bdden eine Vielzahl von Problemen fiir Schutzgiiter in Auen erwachsen,
soll hier der Versuch unternommen werden, Indikatoren fir Dioxinbelastungen in Boden zu
entwickeln, die auch fiir die landesbehordlich durchgefiihrten Bodenuntersuchungen in Auen
anwendbar ist, um aus den vorhandenen Bodenbefunden tber As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb und
Zn auf Dioxingehalte im Boden schlieBen zu kénnen. Aus den bekannten Langsprofilen der
Oberbodenbelastungen fir Quecksilber (Abb. 24) und Dioxine (Abb. 25) als auch aus der Re-
cherche der Belastungsursachen liel8 sich schlussfolgern, dass die Eintrage von Quecksilber
und Dioxinen im Wesentlichen aus den gleichen Teilen des Einzugsgebietes (Mulde und Saale)
stammten.

Flir Schwermetalle und Arsen hat sich gezeigt, dass die organische Substanz ein geeigneter
Indikator fir Bodenbelastungen darstellt. Insbesondere die Untersuchungen von Umlauf et al.
(2005) haben aber veranschaulicht, dass eine Korrelation zwischen den Quecksilbergehalten
(die hochgradig signifikant mit der organischen Substanz korreliert) und den Dioxingehalten
in Oberboden nicht existiert (Abb. 52). Erkennbar ist lediglich, dass die Spannbreite der Dio-
xinkonzentrationen mit steigenden Quecksilbergehalten zunimmt.

83



1400

1200 &

1000

800 ¢

600 ¢ *
400 L 2

PCDD/F-WHO-TEQ (pg/g)

200

&
7 ¥ | | |

0 5 10 15 20 25

Quecksilbergehalte (mg/kQg)

Abbildung 52: Zusammenhang von PCDD/F-Gehalten aus Oberbdden der Elbauen und Queck-
silbergehalten. Proben aus dem Jahr 2003, Daten von Umlauf et al. (2005).

Anhand von Riickstellproben, die R. G6tz (seinerzeit Umweltbehdrde Hamburg) bereitstellte,
bestand zunachst die Mdéglichkeit, an einem datierten Tiefenprofil die Belastungsgeschichte
der Dioxine mit denen von Schwermetallen und Arsen abzugleichen. Die Probennahme er-
folgte 1995 mittels Edelmannbohrer. Die Metallanalysen wurden im Helmholtz Zentrum fir
Umweltforschung GmbH (UFZ) in Leipzig von P. Morgenstern mittels RFA-Analytik durchge-
flihrt. Die Quecksilberanalysen wurden selbst mittels LECO-Feststoffanalyzer in der For-
schungsstelle Falkenberg des UFZ durchgefiihrt. Abb. 53 zeigt ausgewahlte Schwermetall-Tie-
fenprofile im Vergleich zu denen des Dioxins. Alle Schwermetall- und Arsendaten sind im An-
hang 6 zusammengestellt. Der Vergleich der Tiefenprofile als auch die durchgefiihrte Pearson
Produkt Moment Korrelation (Tab. 22) zeigen, dass weder die organische Substanz, noch eins
der untersuchten Metalle mit den Dioxinkonzentrationen korreliert. Die Ursache ist die unter-
schiedliche, zeitliche Belastungsentwicklung. Hochste Dioxingehalte traten bereits in den
1950er bis 1960er Jahren auf, um danach bereits stark zu sinken. Somit erklart die unter-
schiedliche Belastungsentwicklung auch die zunehmende Streuung der Dioxingehalte bei stei-
genden Quecksilbergehalten. Hochste Dioxingehalte sind in Oberbéden moglich, in denen die
Quecksilbergehalte nur durch den alteren der beiden Quecksilberpeaks (aus den 1960er Jah-
ren) oder durch beide (zusatzlich den Hg-Peak aus den 1980er Jahren) begriindet sind. Beide
Peaks muissten sich dann in den oberen 10 cm des Bodens wiederspiegeln. Sind dagegen die
standortlichen Sedimentationsraten derartig hoch, dass nur noch der jlingere Quecksilber-
peak im Oberboden wirksam ist, kbnnen keine hohen Dioxinwerte mehr erwartet werden,
weil bzgl. Dioxinen und Furanen bereits seit der Mitte des letzten Jahrhunderts eine deutliche
Verbesserung der Sedimentqualitat eingetreten ist. Der Vergleich der maximalen Bodenkon-
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zentrationen mit den oberflaichennahen Konzentrationen belegt Gehaltsreduktionen von Di-
oxinen um den Faktor 44 im Zeitraum von 35 Jahren. Nur fir Quecksilber ist eine dhnliche
Verbesserung der Sedimentqualitdt zu beobachten. Bis heute (Daten der FGG Elbe) ist seit
1985 eine Verbesserung um den Faktor 30 wirksam.

Die Voraussetzung, dass eines der untersuchten Metalle als Tracer fir Dioxine in Flussauen-
boden mit unterschiedlichen Sedimentationsraten fungieren kénnte, ware, dass es zur glei-
chen Zeit maximale und minimale Konzentrationen aufweisen misste.

Tabelle 22: Pearson Produkt Moment Korrelationsmatrix fiir die Fraktion < 63 um, den Gliihver-
lust als auch Dioxin/Furangehalte zu Schwermetallen und Arsen im Tiefenprofil eines Auenbo-
dens bei Pevestorf (Elbe-km 485). Fett markierte Korrelationen signifikant bei p < 0,05.
|<63um GV PCDD/F As Cd Cr Cu Hg Ni Pb U Zn
<63um 1 046 0,35 0,69 088 08 094 0,69 0,82 0,82 0,69 0,84
GV 0,46 1 -0,13 0,07 0,75 0,75 0,60 0,67 0,83 0,13 0,42 0,78
PCDD/F| 0,35 -0,13 1 0,48 -0,02 -0,04 0,12 0,31 -0,01 0,54 0,46 0,11
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Tiefenprofile von Dioxinen/Furanen (Angaben nach WHO, 2006 von Gétz et al.

2007) und ausgewdhlten Schwermetallen an einem Auenboden bei Pevestorf (Elbe-km 485).

Abbildung 53
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Ein weiteres Tiefenprofil wurde auf dem Wehninger Werder an einer ufernahen Gley-Tscher-
nitza erarbeitet. Die Probennahme erfolgte mittels Stechkasten in einem Bodenschurf. Die
Proben wurden in 5 cm-Schritten prapariert. Es erfolgte ein Konigswasseraufschluss. Die Me-
tallanalysen wurden mittels Totalreflexions-Rontgenfluoreszenzanalyse (PICOFOX S2) ermit-
telt. Des Weiteren wurden Dioxin- und Furananalysen veranlasst. An diesem Bodenprofil (An-
hang 7) ist besonders, dass es sandige Banderungen als Zeichen unterschiedlicher Beeinflus-
sung bei Hochwasser tragt. Diese wirken selbstverstandlich erniedrigend auf die Schadstoffa-
nalysen. Es zeigt sich dennoch ein vergleichbares Bild (Abb. 54). Die hochsten Dioxin-Gehalte
befinden sich in der Tiefe von 40 - 45 cm, wenn auch nur mit maximalen 2.375 ng WHO300s-
TEQ/kg. Werden jedoch die Dioxingehalte der beiden Profile auf die organische Substanz nor-
miert, ergeben sich vergleichbare Gehalte von 979 ng WHO200s-TEQ/kg *%C* (Wehninger
Werder) zu 1.059 ng WHO2005-TEQ/kg *%C? (Pevestorf), wobei davon ausgegangen werden
kann, dass die Humusgehalte, bestimmt durch den Gliihverlust, eher zu hoch eingeschatzt
werden. Auch in der Gley-Tschernitza wird deutlich, dass sich Dioxine und Furane weder mit
den untersuchten Metallen noch mit der organischen Substanz korrelieren lassen (Tab. 23).
Die niedrigen Metallgehalte in diesem Profilabschnitt sind begriindet durch die sandigen La-
gen, die verdiinnend auf die Schadstoffgehalte wirken. Bedeutungsvoll ist dennoch, dass sich
derjingere der Quecksilberpeaks zwischen 15 und 20 cm Tiefe nicht so stark auspragt. Bereits
Middelkoop (1997) beschrieb, dass sich Bioturbation glattend auf sedimentbirtige Peaks im
Bodenprofil auswirkt. Grundsatzlich kann von der Annahme ausgegangen werden, dass wah-
rend einer Hochwasserwelle die Metallgehalte der Schwebstoffe nicht so stark variieren. Dies
zeigten z. B. Wilken et al. (1994) fir Hochwasserwellen aus dem Jahr 1994. Und auch
Baborowski et al. (2007) zeigten, dass Hochflutsedimente unterschiedlicher morphologischer
Positionen zwar unterschiedliche Trockensubstanzeintrage aufwiesen, ihre Metallgehalte wa-
ren allerdings sehr dhnlich. Dies bedeutet, dass unterschiedlich ausgepragte Peaks (wie z. B.
Profil Pevestorf oder Profil Wehninger Werder entweder nicht entsprechend ihrer Sedimen-
tationsrate feinstratigrafisch genug aufgelost wurden oder, dass Bioturbation flir unterschied-
liche Verdlinnungseffekte sorgte. Letzteres wird hier flir wahrscheinlich gehalten. Weniger
(2010) belegte mittels Auswertung topografischer Karten, dass dieser Standort mindestens bis
1977 mit Weichholzauwald bestanden war, sodass bodenverdichtende Griinlandnutzung erst
viel spater einsetzte. Dazu kommt, dass hoch gelegene Standorte aufgrund ihrer geringeren
Uberflutungsdauer gegeniiber tiefliegenden Standorten fiir bodenwiihlende Lebewesen ei-
nen besseren Lebensraum darstellen. So beschreiben Beylich & Grafe (2007), dass die Boden-
feuchte der limitierende abiotische Faktor fiir das Vorkommen von Annelidengesellschaften
ist. Auch Plum (2005) fasst zusammen, dass Artenanzahl und Abundanzen sinken, je feuchter
der Boden wird. Die Blei- und Zinkgehalte nehmen in beiden Bodenprofilen mehr oder weni-
ger gleichmaRig seit den 1960er Jahren (Blei) bzw. der 1970er Jahren (Zink) ab.

Tabelle 23: Pearson Produkt Moment Korrelationsmatrix fiir den org. Kohlenstoffgehalt und
die Dioxin/Furangehalte zu Schwermetallen und Arsen im Tiefenprofil eines Auenbodens auf
dem Wehninger Werder (Elbe-km 514). Fett markierte Korrelationen signifikant bei p < 0,05.

|Corg. PCDD/F As Cr Cu Hg Ni Pb  Zn

Corg. 1 -042 -0,08 0,69 0,50 0,64 0,68 0,04 0,64
PCDD/F | -0,42 1 -0,19 -0,40 -0,33 -0,07 -0,51 -0,25 -0,47
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Abbildung 54: Tiefenprofile von Dioxinen/Furanen (Angaben nach WHO, 2006) und ausgewdhl-

ten Schwermetallen an einem ufernahen Auenboden des Wehninger Werders (Elbe-km 514).
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Die hier analysierten Tiefenprofile von Dioxinen und Schwermetallen von Auenb&den mit ho-
hen Sedimentationsraten veranschaulichen ebenso wie die Metallverlaufe, die Hofacker
(2006) an einem Auenanmoorgley (Anhang 8) mit durchschnittlichen Sedimentationsraten
von 0,58 cm/a und Urban in von Haaren et al. (2006) an einer Gley-Vega (Anhang 9) mit durch-
schnittlichen Sedimentationsraten von 0,52 cm/a feinstratigrafisch untersucht haben, dass
sich die zeitliche Belastungsentwicklung (siehe Prange et. al. 1997 und Rupp et al. 2001 sowie
Zachmann et al, 2013) in Béden mit ausreichender Sedimentationsrate widerspiegelt. Aller-
dings nicht in der Scharfe und in der Qualitat, wie es die Gewassersedimente zeigen.

Mit dem Blick auf die Kongenerenverteilung von Dioxinen und Furanen an den Gesamtkon-
zentrationen (Abb. 55) wird deutlich, dass sich mit der Qualitatsverbesserung der Sedimente
auch das Kongenerenmuster verandert hat. So sind die Anteile an Dioxinen in den jlingeren
Sedimenten deutlich groBer als in den denjenigen, die die hochsten Dioxinkonzentrationen
zeigen. Auch diese Befunde entsprechen denen von Go6tz et al. (2007) vom Auenanmoorgley
aus Pevestorf, wobei hier noch anzumerken ist, dass diese Kongenerenverteilung nach Goétz
et al. (2007) ins sogenannte , Bitterfeld-Elbe-Cluster” fallen, dessen Ursprung die historische
Magnesium- und Kupferproduktion im Einzugsgebiet darstellte. Bedeutsamste Kongenere fiir
dieses Cluster sind die beiden hochchlorierten Dioxine 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD und OCDD und vor
allem die Furane 1,2,3,4,7,8 HxCDF, 1,2,3,4,6,7,8 HpCDF und OCDF, wobei Furane in deutlich
groReren Konzentrationen auftreten als Dioxine. Uhlig (2004) analysierte in seinem unverof-
fentlichten Bericht ,,Statistische Analyse der Schadstoffbelastung in der Elbe wahrend und
nach der Flut Sommer 2002 Dioxin-Kongenerenmuster von Elbesedimenten. Aufgrund der
Veranderungen der Kongenerenmuster hielt er weitere Dioxinquellen unterstromig von
Mulde und Saale fiir méglich und zeigte, dass dort das Verhaltnis von Dioxinen zu Furanen
auch 1:1 bzw. 3:1 sein kann (ganz dhnlich der oberen, jlingeren Bodenhorizonte/Lagen). In
einer unveroffentlichten Stellungnahme von Uhlig & Eichler (2011) wird formuliert, dass samt-
liche Daten-Transformationsmethoden deutliche Auswirkungen auf das Ergebnis einer Finger-
printanalyse haben kénnen. Zudem sei es besonders wichtig, die von Kongener zu Kongener
schwankenden Messunsicherheiten zu beriicksichtigen, ohne die es keine Aussagen zur Signi-
fikanz des Ergebnisses geben konne, weshalb hier auch nur Vermutungen bzw. Hinweise auf
Dioxinquellen bzw. variable Kongenerenmuster formuliert werden.
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Abbildung 55: Anteile der Dioxin- und Furankongenere an den Gesamtkonzentrationen in un-
terschiedlichen Tiefenstufen einer ufernahen Gley-Tschernitza des Wehninger Werders (Elbe-
km 514).

4.2.2.3 Ausprdgung der zeitlichen Belastungsentwicklung an Standorten mit niedrigen Sedimen-
tationsraten (Plateaus)

Standorte mit niedrigen Sedimentationsraten sind in Auen in unterschiedlichen morphologi-
schen Positionen denkbar: Tief gelegen und in groBer Entfernung zum sedimentanliefernden
Gewadsser als auch in groRer Hohe gelegen. Erstere sind hiufig vom Uberflutungswasser be-
troffen, ohne jedoch Sedimenteintrag zu erfahren. Letztere werden nur kurzfristig bei rel. ho-
hen Wasserstanden iberflutet. Viele hoch gelegene Plateaus werden erst bei mittlerem Hoch-
wasser Uberflutet, so wie es auch die Uberflutungsszenarien in Abb. 18 und Anhang 2 veran-
schaulichen, wenn bei MHQ fast der gesamte Vorlandbereich lberflutet wird. Hier wird die
feinstratigrafische Untersuchung eines hoch gelegenen Auengleys aus Neu Garge vorgestellt
(Abb. 56). Das agivalente, hoch gelegene Profil von Hofacker (2006) findet sich im Anhang 10.

ErwartungsgemaR sind die Metallgehalte durch viel starkere bioturbate Verdiinnung mit un-
belastetem Bodenmaterial bei gleichzeitig geringerer Sedimentanlieferung im Vergleich zu
den Flutrinnen- und Senkenstandorten niedriger. Des Weiteren wird deutlich, dass die zeitli-
che Belastungsentwicklung viel schwacher ausgepragt ist. Hier sorgt Bioturbation fiir eine An-
gleichung der Tiefenprofile. Bestatigt wird dies durch die Korrelationsanalyse (Tab. 24). Sdmt-
liche Parameter des Tiefenprofils korrelieren hochst signifikant untereinander, samtliche Un-
terschiede scheinen fast aufgehoben. Die Daten finden sich in Anhang 11. Bemerkenswert ist
jedoch, dass sowohl fiir Quecksilber und Blei die zeitliche Belastungsentwicklung erkennbar
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bleibt. Denkbar ist, dass dieser Standort im Vergleich zu denjenigen, deren Auenlehmmach-
tigkeit groRRer ist, schwachere Bioturbation zeigt, weil er viel starker durch lebensfeindliche
Trockenheit gepragt sein konnte. Die Zunahme der Zinkgehalte zur Oberflache konnte durch
Akkumulation ber den Wurzelpfad begriindet sein. Feldwisch (2008) beschreibt, dass fur
Cadmium und Zink auch bei hohen Bodengehalten immer noch die systemische Schadstoff-
aufnahme Uberwiegt, sodass eine zusatzliche Anreicherung in den Oberbodenhorizonten ein-
tritt. Dies ist dann fiir die Gehalte in Oberbdden mit relativ geringen Schadstoffgehalten (Pla-
teaus) von groRerer Bedeutung als in den hochkontaminierten Senkenstandorten. Gleichzeitig
ist Zink auch eines der Schwermetalle, dessen zeitliche Belastungsentwicklung sich am ge-
ringsten verbessert hat [FGG Elbe: seit 1985 um den Faktor 1,7, nach Prange et al. (1997) bis
1994 um den Faktor 1,4, nach Rupp et al. (2001) und Zachmann (2013) um den Faktor 1,8],
sodass Bioturbation sehr schnell zur Vereinheitlichung der feinstratigrafischen Oberboden-
konzentrationen fihrt.

Als Belastungs-Hot Spots kommen demzufolge diejenigen Standorte in Frage, deren Sedimen-
tationsrate niedrig und Bioturbation gering sind, sodass sich die historisch bedingten Belas-
tungen noch in einer 0 - 10 cm Oberbodenprobe finden.

Tabelle 24: Pearson Produkt Moment Korrelationsmatrix der fiir den organischen Kohlenstoff-
gehalt und Schwermetall- und Arsengehalte im Tiefenprofil einer hoch gelegenen Vega bei
Neu Garge (Elbe-km 544). Fett markierte Korrelationen signifikant bei p < 0,05.

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb 2n

Corg. (0,04 0,77 0,69 0,65 0,84 0,61 0,42 0,83
As 1 0,63 066 075 0,35 0,79 0,89 0,57
Cd 1 0,96 0,97 0,89 0,95 0,89 0,97
Cr 1 0,97 0,84 0,95 0,90 0,94
Cu 1 0,85 0,97 0,96 0,94
Hg 1 0,75 0,69 0,86
Ni 1 0,96 0,94
Pb 1 084
Zn 1
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Abbildung 56: Tiefenprofile von Kohlenstoff und ausgewdhlten Schwermetallen an einem hoch
gelegenen Auengley bei Neu Garge (Elbe-km 544).
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4.2.3 Identifikation von Schadstoff-Hot Spots

4.2.3.1 Elementverhdiltnisse als Indikatoren flir belastete und unbelastete Sedimente

Die Untersuchung der Oberbodenbelastungen an Schwermetallen und Arsen in den Elbauen
zeigte, dass Schadstoff-Hot Spots in Senkenlagen zu finden sind. Diese Standorte sind in der
Regel auch durch hohe Humusgehalte gekennzeichnet. Aber nicht alle Schwermetall-Hot
Spots sind auch gleichzeitig Dioxin/Furan-Hot Spots (siehe Abb. 52).

Die unterschiedliche zeitliche Belastungsentwicklung von Schwermetallen und Arsen als auch
von Dioxinen und Furanen ist wesentlich dafiir verantwortlich, dass die Schadstoffgehalte
nicht immer untereinander korrelieren. Die Clusteranalyse der Tiefenverlaufe fur die Flutrin-
nen- und Senkenstandorte aus Pevestorf und aus Wehningen sind im Anhang 12 zu finden.
Die Clusteranalyse erfolgte nach Ward mit der quadrierten euklidischen Distanz nach Daten-
normierung. Diese Methodik verwendeten auch Prange et al. (1997) um Daten Gber Sediment-
qualitaten im Langsverlauf der Elbe als auch von Tiefenprofilen zu strukturieren. Und auch
Gotz et al. (2007) nutzten die Clusteranalyse nach Ward fir die Gruppierung verschiedener
organischer Schadstoffe im Tiefenprofil von Pevestorf.

Die hier durchgefiihrte Clusterung der Tiefenverlaufe bestatigte auch die Ergebnisse von Hof-
acker (2006), dass von den untersuchten Elementen, die zeitlichen Belastungsentwicklungen
von Blei und Arsen als auch Quecksilber von den Ubrigen Elementen abweichen. Da sich zwar
die Elementgehalte aller Schwermetalle und Arsen nicht mit den Dioxin- und Furangehalten
korrelieren lieRen, wurde gepriift, ob sich spezifische Elementmuster aus den Tiefenprofilen
ableiten lassen, um einen Indikator fiir Dioxine und Furane auch in Oberbdden zu entwickeln.
Dabei ist es notwendig, die elementspezifischen Entwicklungen zueinander zu berlcksichti-
gen. Bereits seit den Untersuchungen von Prange et al. (1997), Rupp et al. 2001 und Zachmann
et al. (2013) war bekannt, dass die Bleigehalte in Elbesedimenten schon in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts stark angereichert waren und in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
stark zurlickgingen - deutlich starker jedenfalls als die Zinkgehalte in den Sedimenten. Auch
diese erfuhren eine Reduktion, jedoch im Verhaltnis nicht so stark wie die Bleigehalte. Werden
nun die Elementverhiltnisse von Pb/Zn zueinander betrachtet, ist erkennbar, dass dies von
den jingsten Sedimenten bis zu denen der 1950er/1960er Jahre relativ konstant ansteigt.
Abb. 57 veranschaulicht dies fiir die Unterwasser-Sedimentkerne und die datierten/undatier-
ten Bodenprofile. Dabei wird unabhangig von den angewendeten Analysenmethoden deut-
lich, dass seit den 1950er/1960er Jahren ein Gradient eines immer weiter werdenden Pb/Zn-
Verhaltnisses auftritt, welches auch fir Oberbodenuntersuchungen Anwendung finden
konnte. Ein enges Pb/Zn-Verhiltnis indizierte dann einen Boden, mit hohen Anteilen relativ
alten Sedimentmaterials.
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(Prange et al. 1997) und Haken (Rupp et al. 2001 und Zachmann et al. 2013), oben, als auch

Abbildung 57: Pb/Zn-Verhdltnisse von Unterwasser-Sedimentkernen aus dem Bucher Brack
von datieren/undatierten Auenbéden der unteren Mittelelbe, unten.
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4.2.3.2 Indikatoren fiir Oberbodenbelastungen von Schadstoffen unterschiedlicher Belastungs-
geschichte

Um zu Uberprifen, ob das Pb/Zn-Verhaltnis auch fiir Oberbdden anwendbar ist, um die Dioxin-
Hot Spots zu identifizieren, wurden ebenfalls in der KLIMZUG-NORD Projektlaufzeit im Rah-
men einer Diplomarbeit von Haensch (2012) nochmals Oberbodenproben aus dem Elbevor-
land gewonnen. Abb. 58 zeigt die Probennahmestandorte an der unteren Mittelelbe. Die Pro-
bennahme erfolgte als Mischprobennahme von 0 - 10 cm aus zehn Einstichen auf einer Flache
von 100 m?2. Die Proben wurden homogenisiert und geteilt. Es wurden immer hoch gelegene
als auch tiefgelegene Standorte beriicksichtigt, elbnahe Messstellen sowie elbferne. Die Me-
tallanalysen wurden nach Kénigswasseraufschluss mittels TXRF (Picofox S2) an der Leuphana
Universitat ermittelt. Die Dioxin- und Furananalysen wurden von der Firma AGROLAB nach
DIN 38414-24 (S24) durchgefiihrt. Die Analysendaten und weitere Standortparameter sind An-
hang 13 zu entnehmen.

Das Belastungsspektrum an Schwermetallen und Dioxinen entspricht den erwarteten Spann-
breiten. Es tritt kein Standort auf, dessen Messergebnisse nicht im Hinblick auf den Quecksil-
ber Mallnahmenwert der BBodSchV kritisch ware. Auch fir Arsen werden die MaRnahmen-
werte an sieben von 12 Messpunkten Uberschritten. Fiir Kupfer sind es drei Standorte. Alle
Standorte sind beziglich der Nutzungsempfehlungen fiir dioxinbelastete Boden der AG-Dio-
xine (1993) kritisch zu betrachten. Die hier gefundenen Konzentrationen an Dioxinen liegen
zwischen 99 und 1.293 ng WHO3005-TEQ/kg. Auch wenn die AG-Dioxine ihre Richtwerte fiir
Nutzung von I-TEQ ausdrickt (bei > 40 ng I-TEQ/kg werden Einschrankungen der landwirt-
schaftlichen Nutzung empfohlen), zeigt der Vergleich der hier produzierten Daten, dass es auf-
grund des elbespezifischen Kongenerenmusters kaum Veranderungen in der Bewertung gibt
(Anhang 14).

Um die verschiedenen Standortparameter und auch Schwermetall- und Arsengehalte im Hin-
blick auf ihre Indikatorfunktion fiir Dioxine zu (iberprifen, wurde zunachst eine Korrelations-
analyse durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt Tabelle 25.

Dabei bestatigten alle Korrelationsanalysen, dass Kohlenstoffgehalte in Boden immer noch ein
guter Indikator fir das AusmaB von Metallanreicherungen in Béden sind, fiir Dioxine und
Furane kann dies allerdings nicht bestatigt werden. Daflir korrelieren die Fraktion < 20 um, die
Arsengehalte und das Pb/Zn-Verhaltnis signifikant mit den Dioxingehalten (Tab. 25). Knapp
unterhalb der Signifikanzschwelle wirkt noch der Faktor Distanz, der verdeutlicht, dass in gro-
Ber Entfernung die sedimentbiirtigen Verbesserungen nur sehr langsam vonstatten gehen, da
dort die Sedimenteintrdge sehr gering sind. Abb. 59 veranschaulicht die Zusammenhange der
signifikant mit den Dioxingehalten korrelierenden Parameter. Dass die Pb/Zn-Verhaltnisse als
Indikator fur alteres Bodenmaterial dienen, wurde aufgrund der zeitlichen gerichteten Ent-
wicklung zwischen Blei und Zink erwartet. Die Tiefenprofile fiir Arsen in Boden korrelierten
nicht mit Dioxinen, in ihrer Anreicherung in einer 10 cm machtigen Oberbodenprobe sind sie
dennoch dhnlich. Es wurde aufgrund der Redoxsensitivitat des Arsens und dessen spezifischer
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Bindung an Eisenoxiden (Schulz-Zunkel & Kriiger 2009) und damit von seiner sedimentati-
onsunabhdngigen Anreicherung jedoch nicht erwartet, dass eine signifikante Korrelation zu
Dioxinen auftritt.
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Abbildung 58: Lage der Untersuchungsflichen zur Uberpriifung von Elementmustern im Hin-
blick auf Dioxin Hot Spots im Biosphdrenreservat Niederséichsische Elbtalaue (Karte Biosphd-
renreservatsverwaltung, Hitzacker).

Tabelle 25: Pearson Produkt Moment Korrelationsmatrix fiir Standortparameter (MW = Hé-
henlage zum Mittelwasser; Distanz zur Elbe, Kohlenstoffgehalt) und Schwermetall- und Arsen-
gehalte, das Pb/Zn-Verhdltnis sowie Dioxingehalte (PCDD/F) von Oberbéden der unteren Mit-
telelbe. Fett markierte Korrelationen signifikant bei p < 0,05.

MW Distanz Corg. <20um As Cr Cu Hg Ni Pb Zn Pb/Zn PCDD/F
MwW 1 -0,29 -0,74 -0,72 -0,44 -0,60 -0,58 -0,65 -0,63 -0,58 -0,49 -0,22 -0,36
Distanz 1 0,27 04 050 0,13 0,15 0,25 0,04 0,32 -0,05 0,29 0,54
Corg. 1 092 05 08 080 083 0,77 0,73 0,66 0,15 0,38
<20pum 1 0,72 0,73 0,71 0,73 0,68 0,78 0,57 0,32 0,58
As 1 o065 066 065 054 090 046 0,50 0,83
Cr 1 100 093 095 09 09 -0,08 0,25
Cu 1 093 09 090 091 -0,12 0,25
Hg 1 08 08 0,79 -001 0,32
Ni 1 08 09 -023 0,12
Pb 1 078 021 0,57
Zn 1 -039 0,03
Pb/Zn 1 0,73
PCDD/F 1
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PCDDI/Fs, ng WH=2005-TEQ/kg
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Abbildung 59: Zusammenhdéinge signifikant mit den Dioxingehalten korrelierender Bodenpara-
meter (< 20 um-Fraktion, Arsengehalte und Pb/Zn-Verhdltnisse) fiir hoch- und tiefgelegene
Standorte.
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Die Clusteranalyse nach Ward mittels der Parameter ,,H6henlage zum Mittelwasser, Arsen-
gehalte und Pb/Zn-Verhaltnis“ fihrt dann auch zur scharfen Abgrenzung der Dioxin-Hot Spots
von den Ubrigen Standorten (Abb. 60). Dabei ist zu erkennen (Abb. 59), dass Hot Spots in Sen-
kenlage zu finden sind. Allerdings sind langst nicht mehr alle Senken auch Belastungsschwer-
punkte fiir Dioxine. So ist zu erkennen, dass die zeitliche Belastungsentwicklung in Kombina-
tion mit ausreichenden Sedimentationsraten sich dahingehend ausgewirkt haben, dass mitt-
lerweile einige der Senkenstandorte mit Bezug zu den Dioxingehalten bereits deutlich bessere
Bodenqualitaten aufweisen als die hoch gelegenen Standorte.

Auch die unterschiedlichen Anteile von Dioxinen und Furanen geben deutliche Hinweise auf
die Belastungs-Hot Spots. Hochste Dioxingesamtkonzentrationen treten in denjenigen Sen-
kenlagen auf, die durch das typische ,Bitterfeld-Elbe-Muster” mit sehr hohen Furananteilen
gekennzeichnet sind (Abb. 61, GRIP 1, WEH-T1-4, NIE 4, JA-T2-2 und WUL 2). Diejenigen Stand-
orte, die durch jiingere Sedimente gekennzeichnet sind, weisen dagegen ein ausgeglicheneres
Verhaltnis von Dioxinen und Furanen und damit auch geringere Gesamtgehalte auf (PEV 2,
WEH-FR, WEH-JV).

Sehr aufschlussreich ist auch das Dioxin/Furanverhaltnis der Plateaustandorte, das Riick-
schlisse auf die erfolgten Sedimenteintrage zuldsst. Sdmtliche Plateaustandorte in groRerer
Entfernung zur Elbe sind immer noch furandominiert (Abb. 61, PEV 1, GRIP 2, WUL 1 und WEH-
KL). Hier reichten die Sedimenteintrage mit einer verbesserten Qualitat nicht aus, den Einfluss
der hochbelasteten Sedimente auszugleichen.

GRIP1 :I B
WEH-T14
NIE4 L PCDD/F-

JA-T2-2 Hot Spots
WUL2 }

GRIP2
WUL1 %'7
WEH-FR

PEVA
WEH-KLI

PEV2 h
WEH-JV H

0 5 10 15 20 25 30 35
Distanz

Abbildung 60: Clusterung der Standorte aus dem Elbvorland mit Hilfe der Parameter ,,H6hen-
lage zum Mittelwasser, Arsengehalte und Pb/Zn-Verhdltnisse).
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Anteile von Dioxinen und Furanen
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Abbildung 61: Anteile der Dioxin- und Furankongenere an den Gesamtkonzentrationen von Di-
oxinen/Furanen in Oberbéden der Elbauen im Biosphdrenreservat Niedersdchsische Elbtalaue.

Um ein einfaches Schema zu entwickeln, das die Prognose (iber Belastungszustiande von B6-
den der Elbtalauen erlaubt, wurde eine Kategorisierung vier typischer Standorte hinsichtlich
ihrer Hohenlage, Pragung durch Bioturbation, ihrer Entfernung zur Elbe und ihres Sediment-
eintrages fur vier Standorte des Wehninger Werders vorgenommen (Tab. 26). Dabei dienen
die Parameter Hohe und Entfernung lediglich dazu, die Parameter der Bioturbation und des
Sedimenteintrags zu begriinden. In den vorangegangenen Kapiteln wurde erldutert, dass ver-
schiedene Schadstoffe unterschiedliche Belastungsentwicklungen im Einzugsgebiet der Elbe
durchlaufen haben und dass diese sich in Boden unterschiedlich auspragen (Kap. 4.2.2). Mit-
tels Clusteranalysen wurden Elemente zu Gruppen unterschiedlicher, charakteristischer Tie-
fenprofile zusammengefasst (Anhang 12), sodass auch hier eine Kategorisierung moglich er-
scheint. Die Kategorisierung der Schadstoffe umfasst fiir die Elbe die Parameter ,,Anzahl und
zeitliches Auftreten der Belastungsmaxima“ und ,AusmaR/Faktor der Qualitatsverbesserung”.
Die Kategorisierung ist fiir Dioxine und beispielhaft fir Quecksilber, Blei und Zink in Tabelle 27
dargestellt.
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Tabelle 26: Kategorisierung von vier Standorten auf dem Wehninger Werder (Elbe-km 512 -
515) bzgl. ihrer Héhenlage, Prdgung durch Bioturbation, ihrer Entfernung und ihres Sediment-
eintrages.

Nr. Exposition | Bioturbation | Distanz zur Elbe | Sediment-
eintrag
WEH-JV 1 hoch stark nah hoch
WEH-FR 2 tief gering mittel mittel
WEH-KL 3 hoch stark mittel gering
WEH-T1-4 4 tief gering fern gering

Tabelle 27: Kategorisierung von ausgewdhlten Schadstoffen nach den Parametern ,zeitliches
Belastungsmaximum® und ,,Ausmaf3 der Qualititsverbesserung”.

Anzahl und zeitliches Auftreten AusmaR der Qualitatsverbesserung
der Belastungsmaxima
Dioxine 1, 1950-1960er groR
Quecksilber 2, 1960er, 1980er groB
Blei 1, 1960er klein
Zink 1, 1970er-1990er klein

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen anhand der relativen Auspriagung der Belas-
tungszustande, dass das Zusammenwirken von Sedimenteintrag und Bioturbation sowie der
Belastungsentwicklung zu einem differenzierten Belastungsmosaik fiihrt. Als BezugsgrofRen
werden fiir die folgenden Abbildungen 62-65 die medianen Stoffkonzentrationen fiir Dioxine:
363 ng WHO-2005 TEQ/kg, Hg: 8,7 mg/kg, Pb: 196 mg/kg und Zn: 686 mg/kg der zwolf von
Haensch (2012) untersuchten Oberbdden herangezogen.

Dioxine

Abbildung 62 veranschaulicht, dass die hochsten Dioxinkonzentrationen an einem elbfernen,
tiefgelegenen Standort auftreten (Nr. 4). Er weist sehr geringe Bioturbation auf, ist aber vor
allem durch sehr geringe Sedimenteintrage gepragt. Diese haben ihre Ursache nicht nurin der
grofRen Entfernung. Beim Wehninger Werder ist zu vermuten, dass auch der Bau des Wehres
am Alten Haken die sedimentire Uberdeckung bremst, sodass ein historischer Belastungszu-
stand durch die Verhinderung von Sedimentation konserviert wurde. Hier ist der Belastungs-
Hot Spot fiir Dioxine (Kriiger et al. 2014b). Der vergleichbar tiefgelegene Standort WEH-FR (Nr.
2) im jungen Vorland hat regelmaBig Sedimenteintrdge erfahren. Obwohl die Sedimentein-
trage deutlich kleiner sind als an ufernahen Standorten wurde das historische Belastungsma-
ximum Uberdeckt. Die geringe Bioturbation leistet ihren Beitrag, indem sie die geringe Uber-
deckung nicht durchmischt. Der hoch gelegene Standort WEH-KL (Nr. 3) erfahrt nur bei mitt-
leren Hochwdssern Sedimenteintrage. Die starke Bioturbation fiihrt zur starken Minderung
der Oberkonzentrationen, wobei durch den Vergleich von Nr. 2 und 3 deutlich wird, dass die
hoheren Sedimenteintrage mit der verbesserten Sedimentqualitdt den konzentrationsver-
diinnnenden Effekt der Bioturbation im Hinblick auf die Belastungshohe liberwiegt. Die ge-
ringsten Oberbodenbelastungen treten am Standort WEH-JV (Nr. 1) auf. Dieser ist gepragt
durch hohe Sedimenteintrdge. Diese sind so hoch, dass das historische Belastungsmaximum
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der Dioxine aus den 1950er-1960er Jahren auch durch Bioturbation nicht mehr oberboden-
wirksam wird.

Dioxine/Furane

Junges
(1) Vorland

Altes Vorland

<1,5M

Relative
Belastungs-
héhen

Abbildung 62: Relative Belastungsunterschiede fiir Dioxine in Oberbéden des Wehninger Wer-
ders (M=Median), Kartengrundlage nach Weniger (2010).

Quecksilber

Die relativen Quecksilbergehalte in Oberbéden des Wehninger Werders sind in Abbildung 63
dargestellt. Im Unterschied zum Dioxin weist Quecksilber in seiner Belastungsentwicklung zu-
satzlich ein jlingeres Maximun in den 1980er Jahren auf. Trotz der sehr starken Qualitatsver-
besserung der Sedimente standen damit fiir die Uberdeckung und Einmischung des Schad-
stoffs auf und in Oberbdden nur halb so viel Sedimenteintrdage und Zeit zur Verfiigung. Die
geringen Sedimenteintrage am Standort Nr. 4, verbunden mit der geringen Sedimentation
machen diesen Standort auch bzgl. Quecksilber zum Hot Spot. Hier sind die Belastungsmaxima
aus den 1960er Jahren und diejenigen aus den 1980er Jahren, sodass sie denn einen nennens-
werten Beitrag leisten konnten, wirksam. Der vergleichbare Standort aus dem jungen Vorland
(Nr. 2) stellt den zweiten Hot Spot des Wehninger Werders fiir Quecksilberbelastungen dar
und zwar wegen des jlingeren Quecksilberpeaks aus den 1980er Jahren (Kriiger et al. 2014b).
Hier waren die historischen Dioxinbelastungen abgedeckt, die jiingeren Quecksilberbelastun-
gen, die in gleicher Hohe auftraten, wie die historischen, sind hier oberbodenwirksam. Der
hoch gelegene Standort WEH-KL (Nr. 3) weist die niedrigsten Gehalte auf, bedingt durch ge-
ringe Eintrage bei gleichzeitig hoher Bioturbation. Der flussnahe Standort (WEH-JV, Nr. 1), ge-
pragt durch hohe Sedimentationsraten und starke Bioturbation zeigt am Standort des
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Wehninger Werders eine intermedidre Belastungshdhe fur Quecksilber. Es wird deutlich, dass
Qualitatsverbesserung eintritt. Diese ist aber aufgrund der kurzzeitigeren Verbesserung der
Sedimentqualitat (erst seit den 1980er Jahren) noch nicht so deutlich. AuBerdem sorgt die
starke Bioturbation dafiir, dass Bodenbelastungen aus dem jlingeren Quecksilberpeak in die
oberen Bodenschichten beférdert werden.

Quecksilber

Junges
Vorland

<{ Elbe |

Altes Vorland

Relative
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Abbildung 63: Relative Belastungsunterschiede fiir Quecksilber in Oberbéden des Wehninger
Werders (M=Median), Kartengrundlage nach Weniger (2010).

Blei

Auch die Bleibelastungen der Gewassersedimente haben ein relativ weit zuriickliegendes Be-
lastungsmaximum aufgewiesen. Im Gegensatz zum Dioxin sind allerdings die Qualitatsverbes-
serungen um mindestens eine Zehnerpotenz kleiner. Abbildung 64 veranschaulicht die Blei-
belastungen an den vier Standorten des Wehninger Werders. Der Hot Spot ist wiederum der
flussferne Senkenstandort WEH-T1-4 (Nr. 4). Das Belastungsmaximum des Bleis aus den
1960er Jahren ist oberbodenwirksam, eine Uberdeckung fand mangels fehlender Sediment-
eintrdge nicht statt, eine Verdiinnung mangels Bioturbation ebensowenig. Die verhaltnisma-
Rig starkeren Sedimenteintrage der Flutrinne WEH-FR (Nr. 2) fihren dagegen bei geringer Bi-
oturbation dazu, dass sich selbst die geringfligige Qualitatsverbesserung der Sedimente in der
Oberbodenqualitdt widerspiegelt. Auch bzgl. Blei ist der Plateaustandort WEH-KL (Nr. 3) der-
jenige, mit dem geringsten Belastungsniveau der oberen 10 cm Boden (geringe Sedimentein-
trage, starke Bioturbation). Der am starksten durch Sedimenteintrdge gepragte Standort Nr.
1 (WEH-JV) weist gegenliber den Flutrinnen (Nr. 2) und flussfernen Senken (Nr. 4) eine bessere
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Oberbodenqualitat auf. Im Unterschied zum Dioxin sind jedoch die Verbesserungen der Sedi-
mentqualitidt nicht derart, dass durch Uberdeckung bessere Oberbodenqualitdten erreicht
werden konnen als durch das gemeinsame Wirken von geringen Eintragen und hoher Biotur-
bation, wie am Standort (WEH-KL, Nr. 3).

Blei

Altes Vorland

Relative
Belastungs-
hohen

Abbildung 64: Relative Belastungsunterschiede fiir Blei in Oberbéden des Wehninger Werders
(M=Median), Kartengrundlage nach Weniger (2010).

Zink

Die Belastungsentwicklung von Zink unterscheidet sich von den anderen hier vorgestellten
Schadstoffen dahingehend, dass das Belastungsmaximum in einem Zeitraum zwischen den
1970er-1990er Jahren auftrat, als auch dadurch, dass es verhaltnismaRig geringfiigige Quali-
tatsverbesserungen erfahren hat. Dies macht sich auch in den Oberbodenqualitaten bemerk-
bar (Abb. 65). Auf dem Wehninger Werder ist bzgl. der Zinkgehalte der Standort Nr. 4. (geringe
Sedimentationsraten, geringe Bioturbation) nicht der Hot Spot. In dem Zeitfenster, in dem
Dioxine, Blei und auch Quecksilber sehr starke Anreicherungen in Sedimenten erfahren haben,
waren die Zinkgehalte noch am ansteigen, sie hatten ihr Maximum noch nicht erreicht, sodass
das , Konservieren” des Belastungszustandes in der Mitte des vorigen Jahrhunderts im Falle
des Zinks zwar zu einer hohen, aber nicht der hochsten Belastung des Oberbodens gefiihrt
hat. Jedenfalls waren die jingeren Sedimente starker kontaminiert, was sich an beiden Stand-
orten mit starkerer Sedimentation (Nr. 2 und Nr. 1 unabhéangig von ihrer Bioturbation) nieder-
schlagt. Die niedrigsten Gehalte finden sich am Plateaustandort (WEH-KL, Nr. 3). Die Ursache

103



sind die geringen Eintrage an belasteten Sedimenten kombiniert mit der verdiinnenden Wir-
kung starker Bioturbation.
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Abbildung 65: Relative Belastungsunterschiede fiir Zink in Oberbéden des Wehninger Werders,
(M=Median), Kartengrundlage nach Weniger (2010).
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5 Schutzgiter und ihre Gefahrdung durch ausgewahlte Schadstoffe in Elbauen

5.1 SchutzgUter der Elbauen und Wasserrahmenrichtlinie

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) als Gbergeordnetes Regelwerk zum Schutz und zur Bewirt-
schaftung der Europdischen Flusseinzugsgebiete, hat das Ziel, die Umweltverschmutzung in
den Flusseinzugsgebieten im Hinblick auf verschiedene Schutzglter zu mindern bzw. zu ver-
meiden (Richtlinie 2000/60/EG). In Artikel 2 der WRRL werden u. a. die Schutzgiter ,mensch-
liche Gesundheit”, die ,Qualitit der aquatischen Okosysteme” und die von ,,ihnen abhingigen
Landdkosysteme” sowie ,andere legitime Nutzungen der Umwelt” genannt. Dabei kommt
dem integrierenden Ansatz, die abhdngigen Landdkosysteme ebenfalls zu betrachten, beson-
dere Bedeutung zu. Dies tragt auch der Tatsache Rechnung, dass Fluss und Aue eine 6kosyste-
mare Einheit darstellen, deren Verbindung beim hochwassergebundenen Sedimenttransport
besonders deutlich wird. So ist das Schutzgut der menschlichen Gesundheit auch beim Trans-
ferpfad von Schadstoffen aus dem Fluss in die Auen relevant. Dort gibt es neben aquatischen
Okosystemen (z. B. in Altarmen) unterschiedliche Landdkosysteme, deren Qualitit und weitere
legitime Nutzungen, wie z. B. die Futter- und Nahrungsmittelproduktion, ebenso zu berick-
sichtigen sind. Wahrend Sedimente in den aquatischen Strukturen der Aue hochdynamische
Lebensrdume (Heise et al. 2008) bleiben, erfahren sie in den semiterrestrischen Bereichen eine
Festlegung und Bodenbildung.

5.2 Qualitatsnormen flr verschiedene Schutzgtter

In verschiedenen rechtlichen Regelungen sind Qualitatsnormen zum Schutz der Umwelt und
der menschlichen Gesundheit formuliert worden. Zum Schutz der menschlichen Gesundheit
und zum Erhalt vielfaltiger Bodenfunktionen wurden in der Bundes-Bodenschutz- und Altlas-
tenverordnung (BBodSchV) z. B. Vorsorge-, Priif- und MalRnahmenwerte formuliert. Die Vor-
sorgewerte und MaRnahmenwerte fiir Griinlandnutzung sind in Tabelle 28 wiedergegeben.

Zur Sicherung der menschlichen Gesundheit als auch der Tiergesundheit sind des Weiteren
Hochstgehalte an Schadstoffen in Futter- und Lebensmitteln festgelegt worden (Futtermittel:
FuttMV 2015 durch Richtlinie 2002/32/EG sowie Richtlinie 2006/13/EG; Lebensmittel: (EU-
Kontaminanten)-Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 sowie Verordnung (EG) Nr. 1259/2011).

Mit der sog. Tochterrichtlinie 2008/105/EG sowie der Anderungsrichtlinie 2013/39/EU zur
Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG wurden Umweltqualitatsnormen fiir Wasser, Sedimente
und Biota formuliert, die helfen sollen, den guten 6kologischen und oder chemischen Zustand
der Gewadsser zu bewerten. Nach Schudoma & Schroter-Kermani (2013) sind neben dem
Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften auch die Endglieder der aquatischen Nah-
rungskette und die Gesundheit des Menschen bei der Ableitung dieser Normen zu betrachten.
Dabei seien Qualitatsstandards fiir Biota u. a. flir die Stoffe abzuleiten, die im besonderen
MafRe, z. B. in Fischen, akkumulieren. Tabelle 28 enthilt eine Ubersicht an rechtlich verbindli-
chen Qualitatsnormen fir Schwermetalle und Arsen sowie Dioxine/Furane und dioxinahnliche
PCB fiir unterschiedliche Schutzgiiter. Tabelle 29 enthélt weitere Qualitatsrichtwerte fiir Sedi-
mente, die von Heise et al. (2008) auf der Basis von Environmental Quality Standards (EQS)-
Substance data sheets formuliert wurden, um unter Beriicksichtigung von Riicklésungsvorgan-
gen die gute chemische Qualitdt nach WRRL von Oberflachengewassern zu sichern. Die (EQS)-
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Substance data sheets werden nach Guidance Document No. 27 (2011) herangezogen, um
Umweltstandards im Sinne der Wasserrahmenrichtline zu formulieren.

Daruber hinaus sind weitere Qualitaitsnormen zur Beurteilung von Boden- bzw. Sedimentkon-
taminationen im Gebrauch. Heise et al. 2008 leiteten z. B. {iber die Berlicksichtigung von Bio-
magnifikationsprozessen fir das Schutzgut Speisefische maximal tolerierbare Dioxingehalte
von 5,5 ng TEQ/kg fur Sedimente ab. Evers et al. (1996) leiteten einen Sediment-Richtwert von
20 ng TEQ/kg fur Sedimente zum Schutz von Seevogeln ab. Die AG-Dioxine (1993) formulierte
Richtlinien flr belastungsangepasste Bodennutzungen, wobei bei < 5 ng TEQ/kg eine unein-
geschrankte Bodennutzung moglich sei. Bei Stoffgehalten von > 40 ng TEQ/kg sollte dagegen
eine bodengebundene Nutztierhaltung sowie der Anbau von bodennah wachsenden Feldfut-
terpflanzen unterbleiben.

Fur die extensiv bewirtschafteten Flachen der Elbtalauen, bei denen mit einem durchschnitt-
lichen Trockensubstanzertrag von 550 g/m?*a (Landwirtschaftskammer Niedersachsen
2011b), d. h. 275 g TS/m?*Schnitt gerechnet werden kann, lassen sich unter Annahme einer
unvermeidbaren Verschmutzung mit Boden von 3 % (siehe auch Ableitung der MaBnahmen-
werte flir die BBodSchV) sowie unter Beriicksichtigung einer Hochstkonzentration fiir Dioxine
im Alleinfuttermittel von 0,75 ng TEQ/kg tolerierbare Bodenkonzentrationen von 25 ng
TEQ/kg errechnen.

Insbesondere liber die Tatsache, dass Aue und Fluss ein interagierendes System darstellen,
sollen hier auch die Bodenwertempfehlungen von Rombke et al. (2006) zur Bewertung der
Lebensraumfunktion von Boden im Vergleich zu den geogenen Hintergrundwerten fir Elbe-
boden (Kriger et al. 1999) genannt werden (Tab. 30). Rombke et al. (2006) verwendeten
okotoxikologische Testergebnisse mit strukturellen und funktionellen Prifparametern zu
Testorganismen aus mindestens zwei Trophiestufen. Die hier dargestellten Bodenwertemp-
fehlungen beruhen auf ECso-Werten einer umfassenden 6kotoxikologischen Datensammlung,
auf deren Grundlage fir insgesamt 19 Substanzen mittels Species Sensitivity Distribution Ge-
fahrenkonzentrationen (HCs-Werte) abgeleitet wurden. Tabelle 30 zeigt die Gefahrenkonzent-
rationen, die abgeleiteten Bodenwerte im Vergleich mit den geogenen Hintergrundwerten der
Elbe in der < 20 um-Fraktion. Dabei beschreiben Rombke et al. (2006), dass die Bodenwerte
den Charakter von Priifwerten fiir das Schutzgut ,,Lebensraumfunktion von Béden” haben, da
sie auf einem Konzentrationsniveau basieren, bei dem Wirkungen auf Bodenorganismen ein-
deutig nachweisbar sind. Dabei wurden von Rombke et al. (2006) Stoffkonzentrationen ab-
weichend von der Gefahrenkonzentration (HCs) empfohlen, um einen plausiblen Abstand zu
den Vorsorgewerten bzw. den Priifwerten fiir den Transferpfad Boden-Mensch der BBodSchV
einzuhalten. Gleiche Problematik gilt insbesondere fir den Vergleich der Gefahrenkonzentra-
tionen (HCs) mit den geogenen Hintergrundwerten fiir As, Ni und Zn in Elbebdden. Die ermit-
telten Gefahrenkonzentrationen fiir Cr scheinen dagegen unplausibel (Rombke et al. 2006).
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Tabelle 28: Rechtlich fixierte Qualitdtsnormen fiir Schwermetalle und Arsen sowie Dio-
xine/Furane (PCDD/Fs) und dioxindhnliche Polychlorierte Biphenyle (dI-PCB) bzgl. verschiede-

ner Schutzgliter.
Rechtl. As Cd | Cr Cu Hg Ni Pb Zn PCDD/F
Grundlage (+dI-PCB)
mg/kg ng TEQ/kg
BBodSchV Sicherung aller Bodenfunktionen
Vorsorge- | S| - 04 | 30 20 0,1 15 40 60 -
werte, uj - 1 60 40 0,5 50 70 150 -
Boden T| - 15 | 100 | 60 1 70 100 | 200 -
Sicherung der Futtermittelproduktion, menschliche Gesundheit
MaRnahmen- 50 20 - | 1300/ 2 1900 | 1200 - -
werte flr 200"
Grinland
Futtermittel, Menschliche Gesundheit, Tiergesundheit
FuttMV 2015, | Futtermittel 2 1 - - 0,1 - 30 - 0,75%**
2002/32/EG * b b (1,25)
2006/13/EG
Lebensmittel, Menschliche Gesundheit
(EV) Nr. | Milch - - - - - - 0,02 - 2,5
1881/2006, (5,9)****
(EV) Nr. | Rindfleisch, - 0,05 | - - - - 0,1 - 2,5(4)
1259/2011 Schaffleisch
Fische - 0,05 | - - 0,5 - 0,3 - 3,5(6,9)
Hecht - 0,05 | - - 1 - 0,3 - 3,5(6,5)
Aal - 0,1 - - 1 - 0,3 - 3,5 (10)
WRRL Aquatische Lebensgemeinschaft
2000/60/EG, Biota() - - - - 0,02 - - - (6,5)
2008/105/EG2 | Sediment(? 40 - 640 | 160 800
013/39/EG

*bei Beweidung mit Schafen
**Alleinfuttermittel Rinder und Schafe

*¥**Grianfutter

*¥*E*XFuttermittel-Ausgangserzeugnisse
**x**in ng TEQ/kg Fett
(Bjota: Chemische Zustandsbewertung, EU

(2Sediment: Biologische Zustandsbewertung, national

Tabelle 29: Abgeleitete Umweltqualitdtsrichtwerte fiir Sedimente und Schwebstoffe zur Ein-
haltung der guten chemischen Qualitét nach WRRL von Oberflidchengewdissern (aus Heise et

al. 2008).

Cd Hg Ni Pb
mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg
2,6-30 | 0,67-9,3 | 33,2-158 | 78-1075

107




Tabelle 30: Ausgewdhlte Gefahrenkonzentrationen (HCs) und Bodenwertempfehlungen zum
Schutzgut der Lebensraumfunktion von Béden (nach Rémbke et al. 2006) im Vergleich zu geo-
genen Hintergrundwerten von Elbebéden (Prange et al. 1997 und Kriiger et al. 1999).

Ele- | Gesamt| Boden- Bemerkung zu Median und Spannbreiten geogener Hin-
ment HCs wert-Emp- | den Bodenwerten | tergrundwerte fiir Elbebdden in der Frak-
fehlung bzgl. Textur oder tion <20 um nach Totalaufschluss
pH-Wert
mg/kg mg/kg mg/kg
As 5,6 10-25 S-UlLiT 24; 5-45
Cd 6,8 7 - 0,3;0,1-0,6
Cr 5,0 - - 117; 94-136
Cu 55 60-120 S-ULIT 30; 24-40
Hg 1,2 1,5 - 0,3
Ni 64 70-100 pH <5,5->5,5 50; 28-66
Pb 164 150-400 pH <5,5->5 5 27, 22-34
Zn 160 150-300 pH <5,5->5,5 127; 73-164

5.3 Menschliche Gesundheit

Zur Sicherstellung der Futtermittel- und Nahrungsmittelproduktion sind in der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) MaRnahmenwerte fiir die Griinlandnutzung for-
muliert, die einen unvermeidbaren Verschmutzungsanteil der geernteten Vegetation von bis
zu 3 % beriicksichtigt. Abbildung 24 veranschaulichte bereits die Uberschreitung des MaRnah-
menwertes fur Quecksilber (2 mg/kg) in Boden entlang der Elbe. ErwartungsgemaR kann sich
die Uber Jahrzehnte entstandene Bodenbelastung in den Elbauen auch in der Qualitat der Fut-
termittel niederschlagen. Abbildung 66 illustriert z. B. die Quecksilberbelastung von geschnit-
tener Griinlandvegetation entlang der Elbe im Jahre 2003 (Grongroft et al. 2005), wobei deut-
lich wird, dass auch Futtermittelgrenzwerte, insbesondere fiir Cadmium und Quecksilber hdu-
fig Gberschritten wurden. Dabei ist fiir Quecksilber mit einer Beeintrachtigung durch partikel-
gebundene Schadstoffe auszugehen, wahrend fiir Cadmium aufgrund seiner hohen Mobilitat
im Boden mit einer systemischen Aufnahme iber den Wurzelpfad zu rechnen ist. Dariber hin-
aus zeigen die Metallanalysen von Hochflutsedimenten (Tab. 13), dass nach wie vor mit einer
Beeintrachtigung der Boden und Vegetation auszugehen ist.

Stachel et al. (2006) analysierten Griinfutter, Grassilage und Heu aus den Elbauen nach der
extremen Sommerflut im Jahr 2002 sowie im Folgejahr. In insgesamt 55 % der Proben (n=32)
wurde der Futtermittelgrenzwert von 0,75 ng WHO-TEQ/kg Uberschritten.

Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2011b) untersuchte acht Grassilagen aus dem
niedersichsischen Uberschwemmungsgebiet der Elbe zwischen 2007 und 2010. Es zeigten sich
vereinzelt Hochstwertlberschreitungen fir Futtermittel bzgl. Arsen, Cadmium und Quecksil-
ber. Allerdings iberschritten fiinf Proben den Hochstwert fiir Dioxine und dI-PCB.

Schulz et al. 2004 und 2005 belegten die Anreicherung von Dioxinen in Kuhmilch und verschie-
denen Geweben von Rindern und Schafen, die mit Elbauenaufwuchs gefittert bzw. im Auen-
vorland geweidet wurden. Abbildung 25 veranschaulichte die Dioxinbelastung in Boden ent-
lang der deutschen, freiflieRenden Elbe. In der Bodenschutzverordnung sind keine MaRnah-
menwerte fiir Dioxine bzgl. der Grinlandnutzung formuliert worden. Die AG Dioxine (1993)
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schlagt allerdings Dioxin-/Furankonzentrationen von 40 ng TEQ/kg vor, bei deren Uberschrei-
tung auf eine landwirtschaftliche Beweidung bzw. Futtermittelproduktion verzichtet werden
sollte. Das Spektrum der aktuellen Bodenbefunde (Anhang 13, Haensch 2012) liegt z. T. um
ein Vielfaches hoher (99-1293 ng WHO-TEQ/kg).
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Abbildung 66: Quecksilber-Gehalte in der Griinlandvegetatiom der Elbauen im Jahr 2003 (nach
Gréngréft et al. 2005).

Stachel et al. (2006) veroffentlichten Gehalte an Dioxinen in Rindermuskeln, Schafmuskelge-
webe und Milch nach einer risikoorientierten Beprobung nach dem Elbehochwasser 2002.
Gude (2008) untersuchte unter anderem Rinder aus unterschiedlich exponierten Betrieben an
der unteren Mittelelbe. Die Analysenergebnisse sind in Abbildung 67 zusammengefasst und
verdeutlichen die Gefahr eines Dioxintransfers von den Elbauenflachen lber Lebensmittel in
die menschliche Nahrungskette. Die Kontaminationen der Boden sowie des Aufwuchses sind
derartig, dass in den Bundeslandern Bewirtschaftungsrichtlinien fiir das Elbevorland heraus-
gegeben werden (z. B. Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2011 a), um einen Eintrag von
Schadstoffen in die menschliche Nahrungskette zu minimieren. Trotz der Einhaltung fachlicher
Vorgaben bei der Griinlandbewirtschaftung kommt es immer wieder zu Hochstwertliber-
schreitungen in Futter- und Lebensmitteln (Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2011 b).
Problematisch ist, dass ein relativ hoher Anteil der betrieblichen Griinlandflichen im Uber-
schwemmungsbereich fiir die Betriebe unverzichtbar ist, da viele Flachen direkt hinter den
Hofstellen am Deich liegen und damit relativ intensiv genutzt werden (von Haaren et al. 2006).

Das Monitoring von Schadstoffgehalten in Fischen zeigt ebenfalls, dass die Qualitatskriterien
fiir die menschliche Gesundheit zum Teil (iberschritten werden.

Stachel et al. (2004) dokumentierten fir 24 Aale, die bei Gorleben im September 2002 nach
der extremen Sommerflut an der Elbe gefangen wurden, dass in samtlichen Individuen die
Hochstgehalte fur Lebensmittel an Toxizitatsaquivalenten fiir Dioxine und dioxindhnliche PCB
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Uberschritten wurden. Dabei wurde deutlich, dass die dioxindhnlichen PCB in einem viel star-
keren AusmaR bioakkumulierten als Dioxine/Furane. Auch fir Brassen veroffentlichten Sta-
chel et al. (2007) kumulierte Toxizitatsaquivalente von Dioxinen und dI-PCB. Vom August und
September 2002 zeigten 22 bzw. 21 gepoolte Proben von Brassen in Prossen (Elbe-km 13) 6,9
ng TEQ/kg FS und an der Elbe bei Barby (Elbe-km 296) 1,8 ng TEQ/kg FS. Im darauffolgenden
Jahr lagen die Toxizitatskonzentrationen der gepoolten Proben (n= 20, 22, 20, 16) in Prossen
(km 16), Zehren (Elbe-km 93), Barby (Elbe-km 296) und Cumlosen (Elbe-km 470) zwischen 4,1
und 8,5 ng WHO TEQ/kg FS, sodass auch hier davon auszugehen ist, dass mindestens in ein-
zelnen Individuen die Lebensmittelhdchstwerte tGberschritten wurden.
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Abbildung 67: Dioxine und Furane in Lebensmitteln, die in Elbauen produziert bzw. die mit Auf-
wuchs aus dem Elbevorland produziert worden sind (Daten aus Stachel et al. 2006 und Gude,
2008).

Lepom et al. (2012) veroffentlichten aus der Umweltprobenbank des UBA unter anderem
Quecksilbergehalte in Brassen zwischen 1993 und 2009. Dabei zeigten sie, dass im Einzugsge-
biet der Elbe im Vergleich zu anderen Flissen (Saar, Rhein, Donau) die héchsten Gehalte auf-
getreten sind, machten aber auch deutlich, dass bis 2009 ein Trend abnehmender Quecksil-
bergehalte zu beobachten ist. Die Spannbreite der an der freiflieRenden Elbe ermittelten Ge-
halte in Brassen lag zwischen ca. 0,2 bis 0,881 mg/kg FS. Aus der Umweltprobenbank des Um-
weltbundesamtes lieRen sich arythmetische Mittelwerte aus jeweils 5 - 6 Fischproben herun-
terladen (Abb. 68). Es zeigte sich entlang der freiflieRenden Elbe, dass sich der von Lepom et
al. (2012) beschriebene Trend nicht fortsetzte. Zwischen 2011 und 2014 sind an den Messsta-
tionen Zehren, Barby und Cumlosen wieder steigende Quecksilbergehalte in Brassen ermittelt
worden. Die aus der Dioxin-Datenbank herunterzuladenden Daten Uber Biota (Brassen) erga-
ben zwischen 2003 und 2006 Toxizitdtsaquivalente fiir Dioxine und dI-PCB zwischen 3,5 und
5,4 ng WHO (1998) TEQ/kg.
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Abbildung 68: Quecksilbergehalte in Brassen der Elbe zwischen 2005 und 2014. Dargestellt sind
Mittelwerte aus jeweils 5 - 6 Einzelproben. Daten Umweltprobenbank des UBA.

Im aktuellen sachsischen Jahresbericht (Landesamt fiir Umwelt 2014) tber die Erfassung der
Schadstoffkontamination von Fischen wird berichtet, dass die Schadstoffgehalte in Elbfischen
seit Ende der 1990er Jahre tendenziell sinken. Dennoch wiesen 15 % der untersuchten Fische
im Jahre 2013 beanstandenswerte Schadstoffgehalte fiir Quecksilber und/oder Polychlorierte
Biphenyle auf. Die Autoren berichten, dass Quecksilber wegen seiner hohen Umweltpersis-
tenz und Bioakkumulation immer wieder in kritischen Konzentrationen im Muskelfleisch rau-
berischer und alterer Fische zu finden sein wird, sodass auch die sachsische Verzehrempfeh-
lung von maximal 2 kg Elbfische pro Person und Monat bestehen bleibt.

Das Bundesinstitut fiir Risikobewertung (BfR) hatte bereits 2010 eine Stellungnahme aktuali-
siert, um auf Grundlage der Dioxin-Datenbank des Bundesamtes fiir Verbraucherschutz und
Lebensmittelsicherheit (BVL) flussgebietsiibergreifend eine Bewertung des gesundheitlichen
Risikos durch den Verzehr von Flussfischen vorzunehmen. Im Einzelnen wurde festgestellt,
dass Aale in der Regel hohere Gehalte an Dioxinen und PCB aufwiesen als andere Fischarten.
Uber die Halfte (64 %) aller untersuchten Proben iiberschritten den in der EU giiltigen Hoéchst-
gehalt von 12 pg WHO-TEQ (heute 10 pg WHO-TEQ,, siehe Tab. 28; umfasst Dioxine und dio-
xinahnliche PCB) je Gramm Frischgewicht fiir Aal (BfR, 2010). Bei anderen Fischarten wurden
nur in einzelnen Fallen Gehalte nachgewiesen, die weit liber dem fiir diese Arten festgelegten
Hochstgehalt von 8 pg WHO-TEQ je Gramm Frischgewicht lagen (heute 6,5 pg WHO-TEQ).
Nach den dem BfR vorliegenden Daten (iberschritten 9 % der untersuchten Proben von SiR-
wasserfischen, mit Ausnahme der Aale, den Hochstgehalt. Da diese Untersuchungsergebnisse
moglicherweise jedoch nicht als reprasentativ gelten, wurde in Niedersachsen ein Monitoring
der Dioxine und Furane sowie dioxindhnlichen Polychlorierten Biphenylen (dI-PCB) und weite-
rer Schadstoffe veranlasst (Infoblatt des Niedersachsischen Ministeriums fir Erndhrung, Land-
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wirtschaft und Verbraucherschutz, [MELV] 2010). Im Ergebnis werden die Hochstwerte fiir Di-
oxine und dioxindhnliche PCB in Aalen an nahezu allen Proben in Elbe, Ems und Weser liber-
schritten, wobei die dI-PCB in der Regel in 10fach hoheren Konzentrationen vorlagen als die
Dioxine. An der Elbe gab es dariber hinaus deutliche Hochstmengeniiberschreitungen in Aa-
len flr Hexachlorbenzol und DDT mit seinen Metaboliten. In den weniger fettreichen Brassen
wurden dagegen keine Beanstandungen festgestellt. Sowohl in Aalen als auch in Brassen wur-
den keine Hochstwertliberschreitungen an Schwermetallen gefunden. Eine Untersuchung
rauberischer Hechte oder Zander erfolgte allerdings nicht. Seitens des Ministeriums wird ge-
schlussfolgert, dass Aale aus der Elbe nicht verzehrfahig seien (MELV, 2010).

Hennecke et al. (2011) restimierten, dass sich der heute deutlich verminderte Neueintrag von
z. B. ,,Dioxinen und PCB in die Umwelt nicht entsprechend in einem verminderten Schadstoff-
gehalt der Fliisse und Flussfische widerspiegelt”. Eine Ursache kdnne in der langjahrigen An-
reicherung der persistenten Verbindungen im Flusssediment liegen, deren Remobilisierung
konsequenterweise zur wiederholten Aufnahme der Schadstoffe durch die Fische fiihre.

5.4 Habitate und Lebensgemeinschaften

Die von Rdmbke et al. (2006) vorgeschlagenen Gefahrenkonzentrationen und Bodenwertemp-
fehlungen als Priifwerte fiir die terrestrischen Lebensraumfunktionen von Bbéden liegen auf
einem im Vergleich zur Bodenbelastung der Elbebdden sehr niedrigen Niveau. Kriiger et al.
(2003) veréffentlichten erstmalig fiir die Auen der deutschen, freiflieBenden Elbe einen Uber-
blick Giber die Belastungssituation der Griinland-Oberbdden (siehe Tab. 14). Die aktuelleren
Bodenbefunde (Tab. 20 & Anhang 13, Haensch 2012) liegen nach wie vor im selben Schwan-
kungsbereich. Ein Vergleich mit den Gefahrenkonzentrationen zeigt, dass die Lebensraum-
funktion aufgrund der Schwermetall- und Arsengehalte an der Giberwiegenden Anzahl von Un-
tersuchungspunkten beeintrachtigt zu sein scheint (As > 90 %, Zn & Hg > 75 %, Cu & Cd > 25
%). Zudem belegen die Untersuchungen von Tischer (2010) und Weigmann & Schumann
(1999) an Regenwiirmern aus den Auen der Elbe und der Oder, dass sedimentbiirtige Boden-
belastungen zu Schadstoffakkumulationen in der terrestrischen Nahrungskette flihren. Abbil-
dung 69 veranschaulicht die Zink- und Nickelakkumulationen in Regenwiirmern von Boden-
Dauerbeobachtungsflachen in Sachsen-Anhalt (Tischer 2010), wobei deutlich wird, dass die
Invertebraten aus den belasteten Auen deutlich starkere Bioakkumulation von Schwermetal-
len zeigten, als an den meisten Ubrigen Standorten. Fagervold et al. (2010) untersuchten in
Laborversuchen die Bioakkumulation von Dioxinen und Furanen aus hochbelasteten Auenbo-
den (1160 - 23900 ng TEQ/kg) des Tittabawassee Rivers (Michigan, USA) in Regenwiirmen und
stellten in einem 28tagigen Versuch verhaltnismaBig geringe Akkumulationsfaktoren von 0,17
bis 0,02 fiir die hoher chlorierten Dioxine fest. Die absoluten Konzentrationen in den unter-
suchten Wirmern sprechen allerdings fiir eine weitere Anreicherung in der terrestrischen
Nahrungskette.
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Abbildung 69: Zink-und Nickelgehalte von Regenwiirmern aus Dauerbeobachtungsflichen
Sachsen-Anhalts (Tischer 2010).

Die Beeintrachtigung der aquatischen Lebensgemeinschaft wurde unter anderem von Duft et
al. (2003) anhand o6kotoxikologischer Untersuchungen an Oberflaichensedimenten der Elbe
aus dem Jahr 2000 (und anderer Flisse) untersucht. Sie setzten zwei biologische Testverfah-
ren mit benthischen Invertebraten (Nematodentest mit dem Fadenwurm Caenorhabditis ele-
gans und Chironomidentest mit der Zuckmiicke Chironomus riparius) ein und zeigten entlang
der gesamten freiflieRenden Elbe und darlber hinaus, dass u. a. Beeintrachtigungen des Lan-
genwachstums, der Eibildung und Eizahl (Nematoden) auftraten. Insbesondere bei der Repro-
duktion gab es sowohl hemmende als auch férdernde Wirkungen. Im Chironomidentest wur-
den erhohte Mortalitatsraten aber auch negative Auswirkungen auf Entwicklungsraten fest-
gestellt. Bezliglich der Schlupfzeitpunkte wirkten einige Sedimente férdernd, andere verzo-
gernd. Duft et al. (2003) restimieren in ihrer Studie, dass die Summenkonzentrationen von
Polyzyklischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen keinen Einfluss auf die Testergebnisse
hatte, wahrend Schwermetallbelastungen mit den Testparametern positiv korrelierten. Grote
et al. (2005) untersuchen Elbesedimente nach der extremen Sommerflut im Jahre 2002. Sie
fassten zusammen, dass zwei Kontakt-Biotests mit Fischembryonen (Danio rerio) und der klei-
nen Wasserlinse (Lemna minor) in allen Sedimenten toxische Wirkungen indizierten, dabei
konnte aber kein kausaler Zusammenhang von prioritdren Substanzen und biologischen Effek-
ten gefunden werden. Dagegen fanden sie Ursache-Wirkzusammenhange zwischen Polyzykli-
schen aromatischen Kohlenwasserstoffgehalten und der Hemmung der Reproduktion von Al-
gen. AuBBerdem identifizierten sie entlang der gesamten deutschen, freiflieBenden Elbe starke
bis sehr starke dioxindhnliche Wirkungen (Induktion der Ethoxyresorufin-O-Deethylase-EROD)
in Wirbeltier-Zellkulturen. In diesem Zusammenhang veroffentlichten Hein et al. (2010), dass
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insbesondere Invertebraten schon bei Stoffkonzentrationen im Bereich der festgelegten Oko-
logischen Qualitatsstandards (EQS), durch Schadstoffe beeintrachtigt sein konnen. Es seien
immer die bioverfiigbaren Anteile eines Schadstoffes relevant, die vom Schadstoff selbst, aber
auch von den Sedimenteigenschaften und vom aufnehmenden Organismus und weiteren Um-
weltbedingungen abhingen. |hre Forderung, gerade im Hinblick auf die Risikobewertung von
dioxindhnliche Substanzen, dass Bioakkumulation und unterschiedliche Trophiestufen in der
Nahrungskette Beriicksichtigung finden missen (bedeutsam, um auch sekundare Vergiftungs-
erscheinungen fiir rduberische Lebewesen zu erfassen), wurde mit der Formulierung von Oko-
logischen Qualitatsstandards fiir Biota (Tab. 28) Rechnung getragen.

Insbesondere diese Qualitatskriterien verdeutlichen den groRen Abstand des Ist-Zustandes
vom Soll. Auch wenn sich die Qualitat der Elbsedimente und des Elbwassers in den letzten
Jahrzehnten extrem gebessert hat, verdeutlichen die Quecksilbergehalte in Brassen (Abb. 68),
dass der gute Zustand fiir die aquatische Lebensgemeinschaft noch lange nicht erreicht ist. Die
aktuellen Gehalte an Quecksilber in Brassen (0,15-0,3 mg/kg FS in gepoolten Mischproben)
liegen immer noch ein Vielfaches tiber den geforderten Okologischen Qualitdtsstandards (0,02
mg/kg FS), deren Einhaltung als Bedingung sowohl fiir den guten Zustand der aquatischen Le-
bensgemeinschaft als auch fiir die Gesundheit des Menschen formuliert wurde.

6 Zusammenfassung und Fazit fiir das Auenmanagement

Diese Arbeit hatte das Ziel, die SteuergroBen des Sediment- und Schadstoffeintrags anhand
von langjahrig erhobenen Messdaten zu untersuchen und gleichzeitig die zeitliche und raum-
liche Verbreitung ausgewahlter Schadstoffe als Baustein eines Auenmanagements aufzukla-
ren. Auenmanagement bedeutet die Realisation unterschiedlicher Nutzungsanspriiche und
Nutzungserfordernisse zwischen Hochwasserschutz, Naturschutz und landwirtschaftlicher
Nutzung der Vorlandflachen zur Futter- und Lebensmittelproduktion, Tourismus und mehr.

Daflr wurden eigene Daten Uber Hochflutsedimente und Béden ebenso ausgewertet wie Da-
ten anderer Autoren. AuBBerdem lag ein Schwerpunkt der Arbeit in der kombinierten Auswer-
tung von Zeitreihen der Sedimentbelastung im Gewasser und in Auenbdden, die eine Grund-
lage fiir das Prozessverstandnis darstellt. Der Tatsache, dass Fluss und Aue eine 6kosystemare
Einheit darstellen, tragt auch die Wasserrahmenrichtlinie Rechnung. Sie dient dem Ziel, die
Umweltverschmutzung in den Flusseinzugsgebieten im Hinblick auf verschiedene Schutzgiter
zu mindern und integriert ausdricklich die vom Gewasser ,abhangigen Landdkosysteme” und
,andere legitime Nutzungen der Umwelt“. Somit adressiert diese Arbeit, wie auch die Studie
von Kriiger et al. (2014a) gleichzeitig das Sedimentmanagement der Flussgebietsgemeinschaft
Elbe (FGG Elbe 2014), da die Qualitdt der Sedimente und Boden in Auen mit ihren vielfaltigen
Funktionen von der Qualitat der Schwebstoffe und Sedimente im Gewadsser abhangig ist.

Zunachst erfolgte eine detaillierte Recherche und Analyse der retentionsférdernden Eigen-
schaften der Elbauen. Es wurden abschnittsspezifische Flachengroen, Landnutzungsunter-
schiede und Flachenbetroffenheiten bei unterschiedlichen Hochwasserzustanden herausge-
arbeitet. Griinland ist die am weitesten verbreitetste Landnutzung. An der mittleren Mit-
telelbe sind grofRe Waldanteile vorhanden. Es zeigte sich allerdings, dass die Auen oberstromig
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der Saalemiindung aufgrund der Tiefenerosion erst bei hoheren Hochwasserabfliissen am Re-
tentionsgeschehen teilnehmen konnen, sodass auch die retentionsférdernde Wirkung des
Waldes erst bei hohen Abfliissen wirksam werden kann.

AnschlieBend wurden Daten Uber ereignisbezogene Sedimenteintrage, die im Rahmen meh-
rerer Projekte mittels Kunstrasen-Sedimentfallen entlang der Elbe im Auenvorland ermittelt
wurden, zusammengetragen. Es erfolgte eine Auswertung der retentionsférdernden Parame-
ter, wobei sich die Distanz der Standorte zur Elbe als wesentliche SteuergréRe herausstellte.
Die groRten Sedimenteintrage finden in Flussndhe statt. Dies deckt sich u. a. mit Befunden von
Asselman & Middelkoop (1995) sowie Middelkoop (1997, 2000) aus der Region des unteren
Rheins. Dariiber hinaus schien auch die Nutzung von besonderer Relevanz. In Waldern wur-
den, gefolgt von Rohrichten und Griinland, die grofSten Sedimenteintrage ermittelt. Allerdings
waren die Standorte im Wald nicht reprasentativ und ihre Anzahl zu gering. Dariber hinaus
konnte gezeigt werden, dass es eine Abflussabhangigkeit der Sedimenteintrage gibt. Auf die-
ser Grundlage wurde ein Ansatz zur Berechnung des groRraumigen Sedimenteintrags entwi-
ckelt. Die Sedimenteintrage wurden abflussspezifisch gruppiert und ausgewertet und dabei
unterschiedlich breite Zonen des elbnahen und elbfernen Sedimenteintrags identifiziert. Diese
dienten der Berechnung des Sedimenteintrags entlang der gesamten, deutschen, freiflieRen-
den Elbe, wobei die Eintrdage auf die abflussspezifisch tUberfluteten Auenanteile hochgerech-
net wurden. Es ergibt sich ein Bild des differenzierten Sedimenteintrags. Die Berechnungen
ergaben Sedimentretentionen entlang der deutschen, freiflieRenden Elbe bei Abfliissen von
2MQ.in Hohe von ca. 44.000 t, bei MHQ in H6he von ca. 140.000 t und bei Extremhochwassern
in Hohe von 223.000 t je Hochwasserereignis. Im Verhaltnis zur Jahresschwebstofffracht in
Hitzacker sind dies zwischen 7 und 30 %.

Hohe Abflisse flihren zu starkerem Sedimenteintrag, in weitlaufigen Auen werden mehr
Schwebstoffe zuriickgehalten als bei schmalen Uberflutungsbreiten. Folgehochwasser fiihren
in der Regel zu kleineren Sedimenteintragen, weil die Sedimentdepots im Gewasser zuvor aus-
geraumt wurden. Auch langsam auflaufende Hochwasserwellen haben einen geringeren Se-
dimenteintrag zur Folge als steile Anstiege des Abflusses, bei denen nur wenig Zeit zwischen
gewisserinterner Sedimentremobilisierung und der Ausuferung vergeht. Effekte auf das Uber-
flutungsgeschehen und damit auf den Riickhalt hat auch die Tiefenerosion. In ihrer Folge ufert
die Elbe regional erst bei hohen Abfllssen aus, sodass kleine Hochwasser zu keinem Eintrag in
die Auen oberstromig von Mulde und Saale fiihren kdnnen.

Diese Entkoppelung von Fluss und Aue wird sich langfristig auf die Bodenhydrologie, den Stoff-
haushalt und damit auf die Standorteigenschaften des Auendkosystems auswirken. Die im
Zuge des Klimawandels prognostizierten, haufiger auftretenden Niedrigwasserphasen werden
diesen Prozess noch verstdrken. Dabei ist nicht sicher, ob die ebenfalls prognostizierten, hau-
figer auftretenden Extremwetterlagen zu haufigeren Hochwasserereignissen fihren, die die-
ser Entwicklung entgegenwirken konnten.
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Allerdings wurde auch festgestellt, dass die Berechnung des grofRraumigen Sedimenteintrags
verbessert werden kdnnte, wenn Datenliicken geschlossen wiirden: So gibt es z. B. keine In-
formationen (iber Sedimenteintrage aus der Oberen Elbe, aus dem Bereich der ersten groRRen
FlieBquerschnittserweiterung beim Eintritt ins Norddeutsche Tiefland oder unterstromig der
groRen Nebenfliisse. Hier fehlen neben Daten zum Sedimenteintrag auch bodenkundliche Un-
tersuchungen der regionalen, zeitlichen Belastungsentwicklung, die helfen kénnten, das groR-
raumige Prozessverstandnis zu vervollstandigen.

Mit den Sedimenteintrdagen in die Auen geht der Schadstoffeintrag bzw. der Schadstoffriick-
halt einher. Jeglicher Schadstoffriickhalt in Auen bedeutet, dass unterstromig gelegene Regi-
onen weniger mit Schadstoffen beaufschlagt werden. Die Recherche von Kontaminationsda-
ten von Hochflutsedimenten zeigte, dass diese feinkdrnig, organogen und immer noch belas-
tet sind. Obwohl sich die Sedimentqualitat in den letzten Jahrzehnten stark verbessert hat, ist
auch zukinftig mit der Beeintrachtigung der landwirtschaftlichen Nutzung, der Lebensraum-
funktion der Boden und weiterer Schutzgiiter in Auen durch partikelgebundene Schadstoffe
zu rechnen. Die Sedimenteintrage sind immer derartig hoch, dass sie zu einer Verschmutzung
der Griinlandvegetation fihren (Kriiger & Urban 2009). Eine Griinschnittnutzung erscheint nur
dann moglich, wenn sich die Vegetation zum Zeitpunkt des Hochwassers in einem initialen
Wuchsstadium befindet, sodass durch Biomassezuwachs in der weiteren Vegetationsperiode
der prozentuale Verschmutzungsanteil reduziert wird. Nur lokal und vornehmlich an flussna-
hen Standorten erreichen die Sedimenteintrdage eine Hohe, die aufgrund der geringeren Be-
lastung der Sedimente zu Qualitatsverbesserungen in Oberbéden fihren kann.

Die Untersuchung von Oberbéden im Biospharenreservat Niedersachsische Elbtalaue hat ge-
zeigt, dass die Boden hinsichtlich Schwermetallen und Arsen, aber auch Dioxinen hochgradig
belastet sind. Die organische Substanz ist ein guter Indikator fiir Schwermetall- und Arsenbe-
lastungen in Oberbdden, nicht jedoch fir Dioxine, die aber wesentlich fir die Landnutzungs-
problematik der Elbauen verantwortlich sind. Eine landwirtschaftliche Nutzung bleibt kritisch
und ist nur unter Beachtung verschmutzungsmindernder Erntetechniken und angepassten Be-
weidungsregimen moglich (Landwirtschaftskammer Niedersachsen 2011a).

Die Untersuchung von Boden-Tiefenprofilen und ihr Vergleich mit Sedimentkernuntersuchun-
gen hinsichtlich der Auspragung der zeitlichen Belastungsentwicklung von Schwermetallen
und Arsen sowie Dioxinen hat gezeigt, dass schadstoffspezifisch unterschiedliche Kontamina-
tionsmaxima auftraten. Schwermetall- und Arsengehalte korrelieren in Tiefenprofilen nicht
mit den Dioxinkontaminationen. Es war allerdings moglich, anhand der spezifischen Belas-
tungsentwicklungen von Blei und Zink mit dem Blei/Zink-Verhaltnis einen Indikator zu finden,
der es erlaubt, einen Riickschluss auf Dioxinkontaminationen in Oberb6den zu ziehen. Somit
kann gezielt auf der Grundlage von weitldufig in den Landesbehdrden vorhandenen Schwer-
metalldaten nach Dioxin-Hot Spots gesucht werden. In zwolf untersuchten Oberbdden korre-
lierten vor allem die < 20 um-Fraktion, die Arsengehalte und die Blei/Zink-Verhaltnisse signi-
fikant mit den Dioxinkonzentrationen.

Die zeitliche Belastungsentwicklung lasst sich in Boden mit hohen Sedimentationsraten gut
nachvollziehen. Dioxine zeigten in Elbesedimenten bzw. in den untersuchten Auenbdden an
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der unteren Mittelelbe maximale Anreicherungen in den 1950er - 1960er Jahren. Die histori-
sche Dimension machte deutlich, dass aktuell auftretende starke Oberbodenkontaminationen
mit Dioxinen auf schwache, sedimentire Uberdeckung zuriickzufiihren sind. In Einzelféllen ist
sogar wahrscheinlich, dass anthropogene MaRnahmen, wie Wegebau, Damm- und Wehrin-
stallationen dafiir verantwortlich sind, dass historische Belastungszustande konserviert wur-
den. Andererseits hat sich gezeigt, dass hohe Eintrage von Sedimenten mit geringer Belastung
zur Qualitatsverbesserungen der Oberbdden fiihrten. Das hat zur Folge, dass sich die Oberbo-
denbelastungen zwischen unterschiedlich exponierten Standorten angleichen, somit keines-
falls alle Senken auch Dioxin-Belastungsschwerpunkte darstellen.

Quecksilber wies in der Historie zwei Belastungsmaxima auf, eines in den 1960er Jahren, eines
in den 1980er Jahren. Blei und Arsen erfuhren ebenfalls in den 1960er Jahren ihre starksten
Anreicherungen, wahrend Zink erst zwischen 1970 und 1990 seine héchsten Konzentrationen
in Sedimenten und Boden zeigte. Die Kenntnis der einzelnen Belastungsentwicklungen ist eine
wichtige Voraussetzung zur Erklarung des aktuellen Belastungsmosaiks der Elbauen. Unter
weiterer Beriicksichtigung der standortlich spezifischen Charakteristika Hohenlage, Distanz,
Bioturbation und Sedimenteintrag war es moglich, die vorgefundenen Belastungssituationen
an ausgewahlten Standorten des Wehninger Werders zu erkldaren und ein auf andere Stand-
orte Uibertragbares Schema zu entwickeln. Demnach finden sich Dioxin-, Quecksilber-, Blei-
und Arsen-Hot Spots an tiefgelegenen Standorten, gekennzeichnet durch sehr geringen bzw.
unterbundenen Sedimenteintrag. Alle Senken mit geringem bis mittlerem Sedimenteintrag
sind nach wie vor Quecksilber-Hot Spots, wahrend sehr hohe Zinkgehalte an allen Senken und
Flutrinnen als auch auf weiteren Standorten mit hohen Sedimentationsraten von feinkérni-
gem Material auftreten.

Aus den Untersuchungen lassen sich MalRnahmen bzw. Handlungsempfehlungen fiir verschie-
dene Handlungsfelder des Auen- und Sedimentmanagements ableiten, wovon einige bereits
von Kriger et al. (2014a, 2014b) veroffentlicht wurden.

Die Sedimenteintrdage sind dort am gréRten, wo die Auen friihzeitig Uberflutet werden bzw.
wo das Uberflutungswasser frithzeitig tiber Altarme in die Auen gelangen kann. Hohe Ufer-
walle bewirken oft, dass nur Gber Riickstau durch Altarme eine Sedimentretention in Auen
stattfindet. Die lokale Abtragung von Uferrehnen erméglicht frithzeitiges Uberfluten und Se-
dimenteintrag bzw. -riickhalt. Die dabei entstehenden morphologischen Verdnderungen
scheinen nicht derartig gravierend, da in Ufernahe auch natirlicherweise die grofte morpho-
logische Dynamik vorherrscht und auch unter aktuellen Bedingungen mit einer neuerlichen
Entstehung von Uferwallen gerechnet werden kann. Hier kénnen lokal auch Synergien zum
Hochwasserschutz erreicht werden, da derartige Abtragungen den Durchfluss erhohen.
Gleichzeitig eroffnen Wiederanschliisse von Altarmen von unter- als auch von oberstrom die
Moglichkeit des Eintrags von Sedimenten in die Auen zur Abdeckung historisch bedingter Kon-
taminationen. Gleiches gilt in abgeschwichter Form fiir die Beseitigung von Uberflutungshin-
dernissen im Vorland, die zur Konservierung historischer Belastungszustande fihrten. Im Ein-
zelfall sollten derartige MaRBnahmen hinsichtlich ihrer hydrologischen Folgen liberprift wer-
den.
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Die Untersuchungen haben ebenfalls gezeigt, dass groflachige Auen viel Sediment zuriickhal-
ten. So kann die Schaffung neuer Uberflutungsflachen nicht nur ein wirksames Mittel im Sinne
des Hochwasserschutzes sondern auch zur Férderung der Sedimentretention darstellen. Prob-
lematisch ist, dass die Schaffung neuer Uberflutungsflichen langfristig auch zu einer Schad-
stoffakkumulation in Béden fiihren wird. Auch dies veranschaulicht die Komplexitat der
Schutzgiter, Funktionen und Nutzungsinteressen von Auen, die vor der Durchfiihrung jegli-
cher MaRnahmen immer einer einzelfallweisen Abwagung bedirfen.

Die Begriindung neuer Auwalder als wirksames Mittel zur Erh6hung der Rauhigkeit und zur
Forderung der Sedimentretention wird als wahrscheinlich gehalten, konnte aber hier auf-
grund fehlender Daten nicht eindeutig abgebildet werden. Allerdings stellten Auwalder eine
wirkungsvolle Alternative im Sinne einer belastungsangepassten Flachennutzung und eines
nachhaltigen Auenmanagements dar, die gleichzeitig Naturschutzbelangen Rechnung tragt.
Die Forderung von Auwald sollte besonders an denjenigen Standorten relevant sein, wo Bo-
denbelastungen besonders hoch sind und gleichzeitig die Erhohung der Rauhigkeit kaum zu
einem Abflusswiderstand wird. Des Weiteren sind energetische oder andere alternative Nut-
zungen des Aufwuchses, wie z. B. die Produktion von Pflanzenkohle aus Griinschnitt, denkbar.

AbschlieBend bleibt festzustellen, dass nach wie vor kritische Schadstoffanreicherungen in
den aquatischen und den terrestrischen Lebensraumen der Elbauen und ihren Nahrungsket-
ten auftreten, sodass es weiterer Anstrengungen bedarf, die Gewasserqualitat zu verbessern.
Aufgrund der viel langsameren Qualitatsverbesserung von Boden im Vergleich zu Sedimenten,
ist allerdings weiterhin mit einer jahrzehntelangen Beeintrachtigung der terrestrischen Bo-
denfunktionen in den Auen der Elbe auszugehen.

118



7 Referenzen

Aalto, R., Lauer, J. W, Dietrich, W. E. (2008): Spatial and temporal dynamics of sediment ac-
cumulation and exchange along Strickland River floodplain (Papua New Guines) over decadal-
to-centennial timescales. J. Geophys. Res. 113, F01S04, 1-22.

Ad-hoc-AG Boden (2005): Bodenkundliche Kartieranleitung, 5. Aufl. Schweizerbartsche Ver-
lagsbuchhandlung, 438 S.

Ad-hoc-Verbundprojekt: ,Schadstoffbelastung nach dem Elbe-Hochwasser 2002, Laufzeit
2003-2004, BMBF, Forderkennzeichen PTJ 0330492.

AG-Dioxine (1993): 2. Bericht der Bund/Lander Arbeitsgruppe Dioxine. 36 S.

Albrecht, M.-L. (1960): Die Elbe als Fischgewasser. Wasserwirtschaft-Wassertechnik, 10.
Jahrgang, Heft 10: 461-465.

»AQUATERRA“: Integrated modelling of the river-sediment-soil-groundwater system;
advanced tools for the management of catchment areas and river basins in the context of
global change, Laufzeit 2004-2009, EU 6. Forschungsrahmenprogramm, Contract number
505428.

Arbeitskreis Bodensystematik, Hrsg. (1998): Systematik der Boden und der bodenbildenden
Substrate Deutschlands. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 86, 180 S.

Asselmann, N. E. M., Middelkoop, H. (1995): Floodplain sedimentation: quantities, patterns
and processes. Earth Surf. Process. Landforms 17: 687—-697.

“Auenregeneration durch Deichriickverlegung”, Teilprojekt 2, Wasser und Stroffhaushalt der
Boden im Rahmen des GroRRprojektes der Landesanstalt fir GrofRschutzgebiete Brandenburgs
Moglichkeiten und Grenzen der Auenregeneration und Auenwaldentwcklung am Beispiel von
Naturschutzprojekten an der Unteren Mittelelbe (Brandenburg), Laufzeit: 01.08.1996-
31.12.2000, BMBF, FKZ 0339571.

Baborowski, M., von Timpling, W., Friese, K. (2004): Behavior of suspended particulate matter
(SPM) and selected trace metals during the 2002 summer flood in the River Elbe (Germany) at
Magdeburg Monitoring station. Hydrology and Earth Sciences 8(2): 135-150.

Baborowski, M., Kriiger, F., Biittner, O., Morgenstern, P., Lobe, I., von Timpling, W., Rupp, H.,
Guhr, H. (2007a): Transport and fate of dissolved and suspended particulate matter in the
Middle Elbe region during flood events. In: Westrich, B., Forstner, U. (Hrsg.): Sediment dynam-
ics and pollutant mobility in rivers. An interdisciplinary approach Environmental Science and
Engineering Springer, Berlin, 197 - 206.

Baborowski, M., Blittner, O., Morgenstern, P., Kriiger, F., Lobe, I., Rupp, H., von Timpling, W.
(2007b): Spatial and temporal variability of sediment deposition on artificial lawn traps in a

floodplain of the Elbe River. Env. Poll. 148 (3), 770 - 778.

119



Barth, A., Jurk, M., Weil}, D. (1998): Concentration and distribution patterns of naturally
occurring radionuclides in sediments and flood plain soils of the catchment area of the river
Elbe. Water Sci. Technol. 37 (6—7): 257 - 262.

Belz, J. U. (2013): Anderungen des Abflussregimes im Einzugsgebiet im 20. Jahrhundert: Be-
obachtungen als Schlissel zur Simulation der Zukunft. In: BfG (Hrsg): Die Zukunft des Wasser-
haushaltes im Elbeeinzugsgebiet 6/2013., S. 13-24.

Belz, J. U., Bhm, T., Brockmann, H., Busch, N., Gratzki, N., Hatz, M., Krahe, P., Lopmeier, F.-J.,
Malitz, G., MeilRner, D., Moser, H., Mirlebach, M., Riediger U., Rademacher, S., Schmidt, T.,
Supper-Nilges, D., Wiechmann, W. (2013): Das Juni-Hochwasser des Jahres 2013 in Deutsch-
land. BfG-Bericht 1793, 62 S.

Bergemann M., Gaumert, T. (2010): Elbebericht 2008. Hrsg. Flussgebietsgemeinschaft Elbe. 90
S.

Beylich, A. Grafe, U. (2007): Annelid coenoses of wetlands representing different decomposer
communities. In Hrsg. Broll, G., Merbach, W., Pfeiffer, E.-M.: Wetlands in central Europe.
Springer, S. 1-10.

Bohme, M., Kriiger F., Ockenfeld K., Geller, W. (Hrsg) (2005): Schadstoffbelastung nach dem
Elbe-Hochwasser 2002. UFZ-Bericht, 101 S.

Brunotte, E., Dister, E., Glinther-Diringer, D., Koenzen, U., Mehl, D. (2009): Flussauen in
Deutschland - Erfassung und Bewertung des Auenzustandes. — Naturschutz und Biologische
Vielfalt 87.

Blichele, B., Evdakov, O., Keine, S., Otte-Witte, K., Ritzert, F., Saucke, U., Nestmann, F. (2002):
Geometrie und Morphologie der Elbe (Ist-Zustandserfassung von Einzelparametern in Langs-
und Querprofil). In NESTMANN, F. & B. BUCHELE (Hrsg.): Morphodynamik der Elbe, 66-90.

Biittner, O., Otte-Witte, K., Kriiger, F., Meon, G., Rode, M. (2006): Numerical modelling of
floodplain hydraulics and suspended sediment transport and deposition at the event scale in
the middle Elbe River, Germany. Acta hydrochim. hydrobiol. 34, 265 — 278.

Bundes-Bodenschutz- und Altlastengesetz, BBodSchG (1998): Gesetz zum Schutz vor schadli-
chen Bodenveranderungen und zur Sanierung von Altlasten, BGBI. | S. 502 ff, das zuletzt durch
Artikel 101 der Verordnung vom 31. August 2015 (BGBI. | S. 1474) geandert worden ist.

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung, BBodSchV (1999): BGBI. | S. 1554 ff, die zu-
letzt durch Artikel 102 der Verordnung vom 31. August 2015 (BGBI. | S. 1474) geadndert worden
ist.

Bundesanstalt fir Gewasserkunde, BfG (Hrsg.) (2013): FLYS — Flusshydrologische Software.
http://www.bafg.de/DE/08_Ref/M2/03_Fliessgewmod/01_FLYS/flys_node.html

Bundesinstitut fur Risikobewertung (2010): Belastung von wildlebenden Flussfischen mit Dio-
xinen und PCB. Aktualisierte Stellungnahme Nr. 027/2010 des BfR vom 16. Juni 2010, 12 S.

120



Bundesministerium flir Verkehr und digitale Infrastruktur, BMVI (Hrsg.) (2015): KLIWAS — Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Wasserstraflen und Schifffahrt in Deutschland. Abschlussbe-
richt des BMVI mit fachlichen Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen des Forschungspro-
gramms KLIWAS. 164 S.

Caspers, G. (2000): Sedimente und Entwicklung des Elbetals im Gebiet der Wische (Sachsen-
Anhalt) seit der Weichsel-Kaltzeit. Untere Havel — Naturkundliche Berichte — Heft 10. S.32-43.

Caspers, G., Schwarz, C. (1998): Fluviatile und dolische Prozesse im Gebiet der unteren Elbe
bei Neuhaus (Niedersachsen) seit dem Weichsel-Spatglazial. Mitt. Geol. Inst. Univ. Hannover
38, S. 49-64.

Deutsche UNESCO-Kommission e. V. (2007): UNESCO-Biospharenreservate: Modellregionen
von Weltrang. UNESCO heute 2/2007, 100 S.

Duft, M., Tillmann, M., Oehlmann, J. (2003): Okotoxikologische Sedimentkartierung der gro-
Ren Flusse Deutschlands. UBA Texte 26/03, 228 S.

Duphorn, K. Schneider, U. (1983): Zur Geologie und Geomorphologie des Naturparks Elbufer-
Drawehn. Abh. Naturwiss. Ver. Hamburg, NF 25, S. 9-40.

Eisenmann, V. (2002): Die Bedeutung der Boden fiir das Renaturierungspotenzial von Riick-
deichungsflachen an der Mittleren Elbe. Disseration. Hamburger Bodenkundliche Arbeiten.
Band 51, 140 S.

Evers, E. H. G., Laane, R. W. P. M., Groeneveld, G. J. J,, Olie K. (1996): Levels, temporal trends
and risk of dioxins and related compounds in the Dutch aquatic environment. Organohalogen
Compdounds 28, pp. 117-122.

Fagervold, S.K., Chai, Y., Davis, J.W., Wilken, M., Cornelissen, G., Ghosh, U. (2010): Bioaccumu-
lation of Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins/Dibenzofurans in E. fetida from Floodplain Soils
and the Effect of Activated Carbon Amendment. Environ. Sci. Technol. 44, pp. 5546-5552.

FAO/ISRIC/ISSS (1998): World reference base for soil resources. World soil resources reports
84, Rome.

Faulhaber, P. (2015): Ursachen und Auswirkungen der Sohlerosion. In Kofalk, S., Scholten, M.,
Faulhaber, P., Baufeld, R., Kleinwachter, M., Kiihlborn, J.: Struktur und Dynamik der Elbe. Dop-
pelband 2/3 Konzepte fur die nachhaltige Entwicklung einer Flusslandschaft. WeiRensee Ver-
lag, S. 184-188.

Feldwisch, N. (2008): Gefahrenbeurteilung von Schadstoffbelastungen auf Griinland. Boden-
schutz 2, 06, S. 39—43.

“FLOWS”: Floodplain Land Use Optimising Workable Sustainability, Laufzeit 2002-2006, Inter-
reg Ill b North Sea Reagion.

121



Flussgebietsgemeinschat Elbe, FGG Elbe (1997-2011): Datenportal, Schadstoffe in schweb-
stoffbiirtigen Sedimenten.

Flussgebietsgemeinschaft — FGG Elbe (2005): Die Elbe und ihr deutsches Einzugsgebiet. 30 S.

Flussgebietsgemeinschat Elbe, FGG Elbe (2014): Sedimentmanagementkonzept der FGG Elbe.
Entwurf vom 25.11.2013, redaktionell ergdanzt am 17.01.2014, 87 S.

Friese, K., Witter, B., Brack, W., Biuttner, O., Kriiger, F., Kunert, M., Rupp, H., Miehlich, G.,
Grongroft, A., Schwartz, R., van der Veen, A., Zachmann, D. W. (2000): Distribution and fate of
organic and inorganic contaminants in a river floodplain — results of a case study on the Elbe
River, Germany. In: Wise, D. L., Trantolo, D. J., Cichon, E. J., Inyang, H. I. & U. Stottmeister
(Hrsg.): Remediation engineering of contaminated soils. Marcel Dekker, Inc., New York, Basel,
373-426.

Fritzschner, U., Lux, G. (2002): Starkniederschlage in Sachsen im August 2002. DWD online-
Publikation, 61 S.

Futtermittelverordnung, FuttMV (2015): BGBI. | S. 1687, die durch Artikel 1 der Verordnung vom
26. April 2016 (BGBI. | S. 979) geandert worden ist.

Gotz, R, Lauer, R. (1999): Ursachen der Dioxinkontamination in der Elbe, im Hamburger Hafen
und in den hamburger innerstadtischen Gewassern. Hamburger Umweltberichte 57/99, 53 S.

Gotz, R., Bauer, O.-H., Friesel, P., Herrmann, T., Jantzen, E., Kutzke, M., Lauer, R., Paepke, O.,
Roch, K., Rohweder, U., Schwartz, R., Sievers, S., Stachel, B. (2007): Vertical profile of PCDD/Fs,
dioxin like PCBs, other PCBs, PAHSs, chlorobenzenes, DDX, HCHs, organotin compounds and
chlorinated ethers in dated sediment/soil cores from flood-plains oft he river Elbe, Germany.
Chemosphere 67, pp. 592-603.

Grongroft, A., Kriger, F., Grunewald, K., Meil3ner, R., Miehlich, G. (2005): Plant and Soil Con-
tamination with Trace Metals in the Elbe Floodplains: A Case Study after the Flood in August
2002. Acta hydrochim. Hydrobiol. 33, 5, pp. 466-474.

Grote, M., Altenburger R., Brack, W., Moschiitz, S., Mothes, S., Michael, C., Narten, G.-B,,
Paschke, A., Schirmer, K., Walter, H., Wennrich, R., Wenzel, K.-D., Schiilirmann, G. (2005): Eco-
toxicologigal Profiling of Transect River Elbe Sediments. Acta hydrochim. Hydrobiol. 33 5, pp.
555-569.

Grinewald, U. (2013): Wechselnde Rahmen- und Randbedingungen fir den Wasserhaushalt
und fir die (nachhaltige) Wassernutzung im Elbeeinzugsgebiet. In: BfG (Hrsg): Die Zukunft des
Wasserhaushaltes im Elbeeinzugsgebiet 6/2013., S. 7-12.

Gude, K. (2008): Untersuchungen zur Minimierung von Risiken fiir die Lebensmittelsicherheit

bei Nutzung dioxinbelasteter Griinlandflachen fiir die Rind- und Schaffleischproduktion. Dis-
sertation Tierarztliche Hochschule Hannover, 258 S.

122



Guidance Document No. 27 (2011): Common Implementation Strategy for the Water Frame-
work Directive (2000/60/EC). Technical Guidance for deriving Environmental quality stand-
ards. Technical report 055, 204 p.

Haase, D., Fink, J., Haase, G., Ruske, R., Pécsi, M., Richter, H., Altermann, M., Jager, K.-D.
(2007): Loess in Europe — ist spatial distribution based on a European Loess Map, scale
1:2.500.000. Quaternary Science Reviews Vol. 26, Issues 9-10, pp 1301-1312.

Hanisch, C., Zerling, L., Junge, F., Czegka, W. (2005): Verlagerung, Verdiinnung und Austrag
von schwermetallbelasteten Flusssedimenten im Einzugsgebiet der Saale. Abh. Sachs. Akad.
Wiss. 64(1). Leipzig, 119 Seiten.

Haensch, M. (2012): Untersuchungen zur Eignung von Schwermetallen und Arsen als Tracer
fiir Dioxine an der unteren Mittelelbe. Diplomarbeit Leuphana Universitat Liineburg, 160 S.

Hattermann, F. F. (2005): Integrated Modelling of Global change impacts in the German Elbe
River Basin. Dissertation der Universitat Potsdam. 218 S.

Haversath, J. B. (1997): Deutschland - Der Norden. Westermann Verlag. Braunschweig, 193 S.
Hein, M., de Deckere, E., de Zwart, D., Foekema, E. M., Marcomini A., Munoz, |., Posthuma L.,
Rotter, S., Sabater, S., Schmitt, C., Schmitt-Jansen, M., Segner, H., Semezin E., van Gils J., van
Hattum B., van Vliet, L. A., von der Ohe, P. C., Brack, W. (2010): MODELKEY — Key findings and
recommendations for reaching the EU Water Framework Directive’s quality objectives. Um-
weltwiss Schadst Forsch 22, pp. 217-228.

Heise, S., Krlger, F., Forstner, U., Baborowski, M., Gotz, R., Stachel, B. (2008): Bewertung von
Risiken durch feststoff-gebundene Schadstoffe im Elbeeinzugsgebiet. Erstellt im Auftrag der
Hamburg Port Authority (HPA) und cofinanziert durch die FGG-Elbe. 349 S., Hamburg.

Heise, S. (2013): Durchfiihrung einer Sondierungsuntersuchung zum Risiko durch eine Schad-
stoffremobilisierung aus Seitenstrukturen der Elbe. ELSA Abschlussbericht 42 S.

Hennecke, D., Becker, R., Becker, L. (2011): Expositionsbetrachtung und Beurteilung des Trans-
fers von Dioxinen, dioxindhnlichen PCB und PCB — Literaturstudie. UBA-Texte 57/2011. 198 S.
Hofacker, A. (2006): Abschatzung von Sedimentationsraten anhand von geochemischen
Tracern und Gelandehohenvergleichen. Diplomarbeit Universitat Karlsruhe, 167 S.

Hohl, R. (1985): Die Entwicklungsgeschichte der Erde. Verlag fir Kunst und Wissenschaft.
Leipzig. 703 S.

Hollmann, L., Greis, S., Heiland, P. (2012): Klimawandel im Einzugsgebiet der Elbe — Anpas-
sungsstrategien und AnpassungsmaBnahmen fir wassergebundene Nutzungen. Studie im

Rahmen des INTERREG IVB-Projektes LABEL, 68 S.

Internationale Kommission zum Schutz der Elbe, IKSE (2005): Die Elbe und ihr Einzugsgebiet.
258S.

123



Jahrling, K. H., Evers, M., Scholz, M., Baufeld, R. (2015): Okologisch ausgerichteter Hochwas-
serschutz. In Baufeld, R., Evers, M., Kofalk, S.: Management und Renaturierung von Auen im
Elbeeinzugsgebiet. Doppelband 2/3 Konzepte fiir die nachhaltige Entwicklung einer Flussland-
schaft. WeiRBensee Verlag, S. 503-521.

Kaiser, K., Lorenz, S., Germer, S., Juschus, O., Kuster, M., Libra, J., Bens, O. & Huttl, R. F. (2012):
Late Quaternary evolution of rivers, lakes and peatlands in northeast Germany reflecting past
climatic and human impact —an overview. — E&G Quaternary Science Journal, 61 (2): 103-132.
DOI: 10.3285/eg.61.2.01.

Kempe, S. (1992): Die Elbe — Der geologische Blick. Aus Hrsg. Deutsches Historisches Museum:
Die Elbe eine Lebenslauf, S. 25-31.

Kiene, S., Harms, O., Biichele, B., Nestmann, F. (2002): Morphologische Entwicklung der Elbe
vor dem Hintergrund anthropogener Einfliisse — eine Zusammenstellung von Angaben aus der
Literatur. In Nestmann, F. & B. Blichele (Hrsg.): Morphodynamik der Elbe, 31-40.

Kiersch, K., Jandl, G., Meissner, R., Leinweber, P. (2010): Small scale variability of chlorinated
POPs in the river Elbe floodplain soils (Germany). Chemosphere 79, pp. 745-753.

Kleefisch, B.: Unveroffentlichte Daten zum Hochfluteintrag bei Gorleben, Landesamt fiir Berg-
bau, Energie und Geologie, 2006.

,KLIMZUG-NORD": Strategische Anpassungsansatze zum Klimawandel in der Metropolregion
Hamburg, Teilprojekt 3.2, Anpassungsstrategien im Biospharenreservat Niedersachsische Elb-
talaue am Beispiel der AuenlebensrdaumeBMBF, Laufzeit 2009-2014, Foérderkennzeichen
01LRO805A.

,KLIWAS“: Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt — Entwicklung
von Anpassungsoptionen Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI),
Teilprojekt 5.06: Auswirkungen des Klimawandels auf die Vegetation der Flussauen, Laufzeit
2009-2013.

Kronvang, B., Falkum, O., Svendsen, L. M., Laubel, A. (2002): Depositionof sediment and
phosphorus during overbank flooding. Verh. Int. Verein. Limnol. 18: 1289 - 1293.

Kriger, F. (1996): Untersuchung zur Eignung von Auensedimenten zur Ermittlung geogener
Hintergrundwerte fir rezente Elbesedimente. Diplomarbeit Universitdt Hamburg, 94 S.

Kriger, F., Friese, K., Grongroft, A., Rupp, H., Schwartz, R., Miehlich, G. (1999): Geochemische
Charakterisierung von bodenbildenden Substraten in Auen der unteren Mittelelbe, DBG-Mit-
teilungen 91, Heft 2, S. 1053-1056.

Kriger, F., Jantzen, E., Prange, A. (1999): Ermittlung geogener Hintergrundwerte an der Mit-
telelbe und deren Anwendung in der Beurteilung von Unterwassersedimenten. In Hrsg.: Gron-
groft, A., Schwartz, R.: Eigenschaften und Funktionen von Auenbdden an der Elbe. Hamburger
Bodenkundliche Arbeiten 44, 39-51.

124



Kriiger, F., Kunert, M., Buttner, O., Friese, K., Rupp, H. (2001): Geochemische Zusammenset-
zung von Hochflutsedimenten an der Elbe bei Wittenberge. In (Hrsg.) Gesellschaft fir Umwelt-
Geowissenschaften: Umweltgeochemie in Wasser, Boden und Luft. S. 57-74, Springer.

Kriger, F., Grongroft, A. (2003): The Difficult Assessment of Heavy Metal Contamination of
Soils and Plants in Elbe River Floodplains. Acta Hydrochimica Et Hydrobiologica, 31, Issue 4-5,
436-443.

Kriiger, F., Meissner, R., Grongroft, A., Grunewald, R. (2005): Flood induced heavy metal and
arsenic contamination of Elbe River floodplain soils. Acta hydrochim. hydrobiol. 33 (5), 455-
465.

Kriiger, F., Schwartz, R., Kunert, M., Friese, K. (2006): Methods to calculate sedimentation
rates of floodplain soils in the middle region of the Elbe River. Acta hydrochim. hydrobiol. 34,
175 - 87.

Kriger, F., Urban, B. (2007-2008): Unveroffentlichte Daten des RAMWASS-Projektes, 2007-
2008.

Kriiger, F., Urban, B. (2009): Erfassung partikuldrer (Schad)Stoffeintrage in Auen/Uberflutungs-
flachen der Elbe. In Hrsg. Bundesanstalt fiir Gewasserkunde: Aspekte des Schadstoffmonito-
rings an Schwebstoffen und Sedimenten in der aquatischen Umwelt. 18. Chem. Koll. in Kob-
lenz. BfG 7/2009, 32-48.

Kriiger, F., Urban, B. (2011): Aktuelle Datenerfassung im Rahmen von KLIMZUG, seit 2009.

Kriiger, F. (2012): Boden- und Sedimentqualitdten aus der Riickdeichungsflache Lenzen. In:
Auenreport Spezial: Die Deichriickverlegung bei Lenzen, 24-30.

Kriiger, S., Scholz, M., Kreibich, M., Baborowski, M. (2014a): Sedimentrickhalt in den Elbauen
- Studie zur Erarbeitung des Sedimentriickhaltes in Auen als Teilfunktion des Sedimenttrans-
portgeschehens an der Elbe. Abschlussbericht, i. R. ,Schadstoffsanierung Elbesedimente —
ELSA”, Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt in Hamburg, 73 S.

Kriiger, F., Urban, B. (2014b): Schadstoffregime in Auenbéden der Elbe. In: Berichte aus den
KLIMZUG-NORD Modellgebieten, Band 5, Klimafolgenanpassung im Biosphdrenreservat Nie-
dersdchsische ELBTALAUE— Modellregion fir nachhaltige Entwicklung, Hrsg. Priiter, J., Keien-
burg, T., Schreck, C., TuTech Verlag Hamburg, S. 63- 70.

Kundzewicz, Z. W., Ulbrich, U., Briicher, T., Graczyk, D., Kriiger, A., Leckebusch, G. C., Menzel,
L., Pinskwar I., Radziejewski, M, Szwed, M. (2005): Summer floods in central Europe — Climate
change track? Natural Hazards 36: 165-189.

Kunz, A., Pflanz, D., Weniger, T., Urban, B., Kriger, F., Chen, Y-G. (2014): Optically stimulated

luminescence dating of young fluvial deposits of the middle Elbe River flood plains using dif-
ferent age models. Geochronometria, 41(1), pp. 36-56.

125


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/aheh.200300495/abstract
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/aheh.200300495/abstract

Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt (2006): Unveroffentlichte Daten Gber die Dio-
xinbelastung der Boden im Elbevorland.

Landesumweltamt Brandenburg (2001): Unveroffentlichte Daten Uber die Dioxinbelastung
der Boden im Elbevorland.

Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2011a): Merkblatt 2011 — Bewirtschaftung von Griin-
landflachen im Deichvorland der Elbe in Niedersachsen. Oldenburg. 4 S.

Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2011b): Machbarkeitsuntersuchung zur Monoverga-
rung von Grassilagen schadstoffkontaminierter Standorte am Beispiel der eingesetzten Bio-
masse von Griinlandflachen aus dem Deichvorland der Elbe. 128 S.

Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie des Freistaates Sachsen (2014): Erfas-
sung der Schadstoffbelastung von Fischen — Jahresbericht 2014, 22 S.

Lechner, U. (2007): Der mikrobielle Abbau von Chloraromaten als Bestandteil des globalen
Chlorzyklus. Habilitationsschrift der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, 74 S.

Lepom, P., Irmer, U., Wellmitz, J. (2012): Mercury levels and trends (1993-2009) in bream (Ab-
ramis brama L.) and zebra mussels (Dreissena polymorpha) from German surface waters.
Chemosphere 86, pp. 202-211.

Lewandowski, P., Burghardt, W., lInicki, P. (1998): Schwermetalle in Oberbéden des Warthe-
tals unter stadtischem EinfluRB. Z. Pflanzenerndhr. Bodenk., 161, pp. 303-308.

Ludewig, C., Hanke, J. M., Korell, L., Jensen, K. (2014): Mogliche Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Vegetation von Auenwiesen entlang der Mittleren Elbe. In: Priter, J., Keienburg,
T., Schreck, C. (Hrsg.): Klimafolgenanpassung im Biospharenreservat Niedersachsische Elbtal-
aue — Modellregion fiir nachhaltige Entwicklung. Berichte aus der KLIMZUG-NORD Modellre-
gion, Band 5, S. 27-34.

Martin, C. W. (2000): Heavy metal trends in floodplain sediments and valley fill, River Lahn,
Germany. Catena 39, pp. 53-68.

Meissner, R., Guhr, H., Rupp, H., Seeger, J., Spott, D. (1994): Schwermetallbelastung von Boden
und Elbsedimenten in ausgewdhlten Gebieten Ostdeutschlands, Z. f. Kulturtechnik und Land-
entwicklung, 35, S. 1 -9, Paul Parey.

Meyer, H., Miehlich, G. (1983): Einfluss periodischer Hochwasser auf Genese, Verbreitung und
Standorteigenschaften der Boden in der Pevestorfer Elbaue (Kreis Liichow-Dannenberg). Abh.
Naturwiss. Verein Hamburg 25, S. 41-73.

Middelkoop, H. (1997): Embanked floodplains in the Netherlands. Geomorphological evolu-
tion over various time scales. Nederlandse Geografische Studies 224, 341 S.

Middelkoop, H. (2000): Heavy-metal pollution of the river Rhine and Meuse floodplains in the
Netherlands. Netherlands Journal of Geosciences 79 (4), pp. 411-428.

126



Miehlich, G. (1983): Schwermetallanreicherung in Boden und Pflanzen der Pevestorfer Elbaue.
Abh. Naturwiss. Verein Hamburg 25, S. 75-89.

Michalsen, G. D. (1726): Carte-von der Situation der Elbe. Niedersachsisches Hauptstaatsar-
chiv Hannover, Kartenabteilung, Sign. (31d/15pg).

Ministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz Niedersachsens (2010):
Flussfisch-Monitoring zur Ermittlung der Schadstoffbelastung von Fischen in Niedersachsen, 8
S.

Ministerium flir Landwirtschaft und Umwelt Sachsen-Anhalts (2010): Hochwasserschutzkon-
zeption des Landes Sachsen-Anhalt bis 2020. 101 S.

Naumann, S., Schriever, S., Mohling, M., Hansen, O., Golz, E. (2003): Bedeutung der Neben-
flisse zum Feststoffhaushalt der Elbe. Band 1, BfG Bericht 1382, 234 S.

Naumann, S. Golz, E. (2015): Fest- und Schwebstoffhaushalt. In Kofalk, S., Scholten, M., Faul-
haber, P., Baufeld, R., Kleinwachter, M., Kiihlborn, J.: Struktur und Dynamik der Elbe. Doppel-
band 2/3 Konzepte fir die nachhaltige Entwicklung einer Flusslandschaft. WeiRensee Verlag,
S. 66-91.

,Oka-Elbe”: "Wirkung von Hochwasserereignissen auf die Schadstoffbelastung von Auen und
kulturwirtschaftlich genutzten Béden im Uberschwemmungsbereich von Oka und Elbe",
Laufzeit 01.03.1996 bis 28.02.1999, BMBF, FKZ 02 WT 9617/0.

Pardé, M. (1947): Fleuves et Riviéres. Colin, Paris, 224 S.

Pepelnik, R., NiedergesdaR R., Erbsloh, B., Aulinger, A., Prange, A. (2004):
Langsprofiluntersuchungen zur Beurteilung von Auswirkungen des Hochwassers vom August
2002 auf die Wasser- und Sedimentqualitat der Elbe. In: Geller, W., Ockenfeld, K., Bbhme, M.,
Kndchel, A. (Hrsg.): Schadstoffbelastung nach dem Elbe Hochwasser 2002. Endbericht des Ad-
Hoc-Verbundprojektes: 82-100.

,Phytoremidiation”: Phytoremediation von kontaminierten Auenbdden im Wolga-
Einzugsgebiet. BMBF, Laufzeit 2007-2010, FKZ: 02WT0869.

Plum, N. M. (2005): Terrestrial invertebrates in flooded grassland: a literature review. Wetlands 25 (3),
pp. 721-737.

Prange, A., Bossow, E., Erbsloh, B., Jablonski, R., Jantzen, E., Krause, P., Kriiger, F., Leonhard,
P., NiedergesaR, R., Pepelnik, R., Schafer, A., Schirmacher, M., v. Tumpling, jr. W. (1997): Ge-
ogene Hintergrundwerte und zeitliche Belastungsentwicklung, Abschlussbericht, GKSS-For-
schungszentrum Geesthacht GmbH, Band 3/3, ISBN 3-00-003186-3, 405 S.

Projektgruppe Rahmenkonzept der Biospharenreservatsverwaltungen (2006): Rahmenkon-
zept fiir das landeribergreifende UNESCO-Biosphéarenreservat Flusslandschaft Elbe. 152 S.

127



»RAMWASS”: Integrated Decision Support System for Risk Assessment and Management of
the Water Sediment Soil System at river basin scale in fluvial ecosystems. EU-Projekt, 2006-
2009, contract nr. 037081.

Richtlinie 2000/60/EG — Wasserrahmenrichtlinie — des Europdischen Rates und der Kommis-
sion zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir MaBnahmen der Gemeinschaft im Bereich
der Wasserpolitik. Amtsblatt der Europaischen Union, L327/1.

Richtlinie 2002/32/EG des Europaischen Parlamentes und des Rates Uber unerwiinschte
Stoffe in der Tiererndhrung. Amtsblatt der Europaischen Union, L 140/10.

Richtlinie 2006/13/EG der Kommission zur Anderung der Anhinge | und Il der Richtlinie
2002/32/EG des Europaischen Parlaments und des Rates Gber unerwiinschte Stoffe in Fut-
termitteln in Bezug auf Dioxine und dioxinahnliche PCB. Amtsblatt der Europaishen Union,
L32/44.

Richtlinie 2008/105/EG des Européischen Parlaments und des Rates Gber Umweltqualitats-
normen im Bereich der Wasserpolitik und zur Anderung und anschlieBenden Aufhebung der
Richtlinien des Rates 82/176/EWG, 83/513/EWG, 84/156/EWG, 84/491/EWG und
86/280/EWG sowie zur Anderung der Richtlinie 2000/60/EG, Amtsblatt der Europ&ischen
Union, L384/84.

Richtlinie 2013/39/EU des Européischen Palaments und des Rates zur Anderung der Richtli-
nien 2000/60/EG und 2008/105/EG in Bezug auf prioritdre Stoffe im Bereich der Wasserpo-
litik, Amtsblatt der Europdischen Union, L226/1.

,RIMAX"“: Risikomanagement extremer Hochwasserereignisse, Teilprojekt ,, SARISK” - Ent-
wicklung eines Schadstoffausbreitungsmodells zur stoffbezogenen Risikoanalyse und -be-
wertung extremer Hochwasserereignisse am Beispiel des Landkreises und der Stadt Bitter-
feld. BMBF, Laufzeit 2006-2009, PTJ 0330690 A-D.

Rinklebe, J., Overesch, M., Stubbe, A., Neue, H.-U. (2005): Gefahrenabschatzung fiir Grund-
wasser und Nutzpflanzen bei erhéhten Gehalten von Cadmium, Kupfer, Chrom, Nickel, Blei,
Quecksilber und Arsen in Auenbdden der Elbe. Abschlussbericht, gefordert durch Ministerium
fiir Landwirtschaft und Umwelt sowie des Landesamtes fiir Umweltschutz in Sachsen-Anhalt.
282S.

Rinklebe, J., Langer, U. (2006): Microbial diversity in three floodplain soils at the Elbe River
(Germany). Soil Biology & Biochemistry 38. Pp. 2144-2151.

Rinklebe, J., During, A., Overesch, M., Wennrich, R., Stark, H.-J., Mothes, S., Neue, H.-U. (2009):
Optimization of a simple field method to determine mercury volatilization from soils — Exam-
ples of 13 sites in floodplain ecosystems at the Elbe River (Germany). Ecological Engineering
35, pp. 319-328.

Rémbke, J., Jansch, S., SchallnaB, H.-J., Terytze, K. (2006): Bodenwerte fir den Pfad , Boden-
Bodenorganismen” fiir 19 Schadstoffe. Bodenschutz 4, S. 112-116.

128



Rommel, J. (2000): Laufentwicklung der deutschen Elbe bis Geesthacht seit ca. 1600. I. A, der
Bundesanstalt fir Gewasserkunde. 61 S.

Rommel, J. (2010): Aspekte der Ufer- und Vorlandhéhenanderung entlang der freifliefenden
deutschen Elbe. Bericht im Auftrag der Bundesanstalt fiir Wasserbau. 255 S.

Rupp, H., Kriger, F., Battner, O., Kunert, M., Meissner, R., Witter, B., Muhs, K., Friese, K.
(2001): Wirkung von Hochwasserereignissen auf die Schadstoffbelastung von Auen und kul-
turwirtschaftlich genutzten Béden im Uberschwemmungsbereich von Oka und Elbe. Ab-
schlussbericht des BMBF-Forschungsvorhabens FKZ 02 WT 9617/0, 209 S.

Rupp, H., Bolze, S. (2007-2010): Unveroffentlichte Daten Gber Hochfluteintrag bei Schénberg
Deich, Falkenberg.

Saucke, U., Brauns, J. (2002): Stromtalgeschichte und Flussgeologie im deutschen Elbegebiet.
In Hrsg. Nestmann, F., Blichele, B.: Morphodynamik der Elbe. Schlussbericht des BMBF-Ver-
bundprojektes, S. 23-30.

Scholz, M., Mehl, D., Schulz-Zunkel, C., Kasperdius, H., Born, W., Henle, K. (2010): Bewertung
von Okosystemfunktionen in Flussauen in Deutschland. In: Epple, C., Korn, H., Kraus, K., J.
Stadler (Berb.): Biologische Vielfalt und Klimawandel. BfN-Skripten 274, 26-28.

Scholz, M. & Rupp, H. (2006-2013): Unveroffentlichte Daten zur Deichriickverlegung Rof3lau,
UFZ-Leipzig, Falkenberg.

Scholz, M., Mehl, D., Schulz-Zunkel, C., Kasperdius, H., Born, W., Henle, K. (2012): Okosystem-
funktionen von Flussauen. Naturschutz und Biologische Vielfalt, Heft 124, 257 S.

Schudoma, D., Schréter-Kermani, C. (2013): Ableitung von Umweltqualitdtsnormen fiir Biota
und erste Einordnung anhand von Ergebnissen der Umweltprobenbank. In BfG (Hrsg).:
Bioakkumulation in aquatischen Systemen: Methoden, Monitoring, Bewertung. BfG-
Veranstaltungen 7/13, S. 11-20.

Schulz, A. J., Wiesmiiller, T., Appuhn, H., Stehr, D., Severin, K., Landmann, D., Kamphues, J.
(2004): Dioxin concentration in milk, faeces and tissues of cows related to feed contamination.
Organohalogen compounds, Vol. 66, pp 2027-2034.

Schulz, A. J., Wiesmiiller, T., Appuhn, H., Stehr, D., Severin, K., Landmann, D., Kamphues, J.
(2005): Dioxin concentration in milk and tissues of cows and sheep related to feed and soil
contamination. Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition 89, pp. 72-78.

Schulz, J., Schneider, J., Kues, J.W., Prehn, H.-J. (1993): Niedersachsischer Untersuchungsbe-
richt zur Bodenbelastung durch Dioxine im Uberschwemmungsbereich der Elbe, Teil | und II.
Unveroffentlichter Bericht des Niedersédchsischen Ministeriums fir Ernahrung, Landwirtschaft
und Forsten; Hannover.

Schulz-Zunkel, C., Kriiger, F. (2009): Trace metal dynamics in floodplain soils of the River Elbe:
A Review. J. Environ. Qual. 38, 1349-1362.

129



Schulz-Zunkel, C., Scholz, M., Kasperdius, H., Krtger, F., Natho, S., Venohr, M. (2012): Nahr-
stoffriickhalt. In: Scholz, M., Mehl, D., Schulz-Zunkel, C., Kasperdius, H., Born, W., Henle, K.:
Okosystemfunktionen von Flussauen. Naturschutz und Biologische Vielfalt 124, 48-72.

Schwandt, D., Hiubner, G., Claus, E., Heininger, P. (2014): Die hochwasserinduzierte Remobili-
sierung von Altsedimenten. In BfG: Fachbeitrage zum Sedimentmanagementkonzept Elbe. BfG
Mitteilungen 30, 142-155.

Schwartz, R., Duwe, J., Grongroft, A. (1997): Einsatz von Kunstrasenmatten als Sedimentfallen
zur Bestimmung des partikuldren Stoffeintrages in Auen und Marschen. Mitteilungen der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 85-1, 353-357.

Schwartz, R.(2001): Die Boden der Elbaue bei Lenzen und ihre méglichen Verdanderungen nach
Riickdeichung. Dissertation, Hamburger Bodenkundliche Arbeiten 48, 391 S.

Schwartz, R., Kozerski, H.P. (2003): Entry and deposits of suspended particulate matter in
groyne fields in the Middle Elbe and its ecological relevance. Acta hydrochimica et hydrobio-
logica, 31 (2-5), p. 391-399.

Schwartz, R. (2006): Geochemical characterisation and erosion stability of fine-graines groyne
field sediments of the Middle Elbe River. Acta hydrolcim. hydrobiol. 34, 223-233.

Severin, K., von Haaren J., Heuer, H.J., Schneider, J., Kamphues, J., Schulz, J. (2003): Ermittlung
der Belastung von Boden und Aufwuchs mit polychlorierten Dibenzo-P-Dioxinen und polychlo-
rierten Dibenzo-Furanen sowie Schwermetallen in den Uberschwemmungsflidchen der Elbtal-
auen und in weiteren niedersachsischen Flussauen. Unveroffentlichter Bericht der Landwirt-
schaftskammer Hannover.

Simon, M., Kurik, P. (2006): Historische Entwicklung der Wasserstandsvorhersage an der Elbe.
In BfG (Hrsg.): Wasserstands- und Abflussvorhersagen im Elbegebiet. BfG-Veranstaltungen 2-
2006, S. 5-17.

Stachel, B., Gotz, R., Herrmann, T., Kriiger, F., Knoth, W., Papke, O., Rauhut, U., Reincke, H.,
Schwartz, R., Steeg, E., Uhlig, S. (2004): The Elbe flood in August 2002 — occurence of polychlo-
rinated dibenzo-p-dioxins, polychlorinated dibenzo-furans (PCDD/F) and dioxin like PCB in sus-
pended particulate matter (SPM), sediment and fish. Water Science and Technology, Vol. 50,
No 5, pp 309-316.

Stachel, B., Christoph, E.H., G6tz, R., Herrmann, T., Krtiger, F., Kiihn, T., Lay, J., Loffler, J., Papke,
0., Reincke, H., Schroter-Kermani, C., Schwartz, R., Steeg, E., Stehr, D., Uhlig, S., Umlauf, G.
(2006): Contamination oft the alluvial plain, feeding-stuffs and foodstuffs with polychlorinated
dibenzo-p-dioxins, polychlorinated dibenzofurans (PCDD/Fs), dioxin-like polychlorinated bi-
phenyls (DL-PCBs) and mercury from the River Elbe in the light oft he flood event in August
2002. Science oft he Total Environment 364, 96-112.

130



Stachel, B., Christoph, E.-H., Gotz, R., Herrmann, T., Krliger, F., Kiihn, T., Lay, J., Loffler, J., Papke,
0., Reincke, H., Schroter-Kermani, C., Schwartz, R., Steeg, E., Stehr, D., Uhlig, S., Umlauf, G.
(2007): Dioxins and dioxin-like PCBs in different fish from the river Elbe and ist tributaries,
Germany. Journals of Hazardous Materials 148, pp. 199-209.

Stachel, B., Mariani, G., Umlauf, G. Go6tz, R. (2011): Dioxine und PCBs in Feststoffen aus der
Elbe, ihren Nebenflissen und der Nordsee (Langsprofilaufnahme 2008). Bericht der Flussge-
bietsgemeinschaft Elbe, 104 S.

Stein, C., Malitz, G. (2013): Das Hochwasser an Elbe und Donau im Juni 2013. Bericht des Deut-
schen Wetterdienstes 242, 40 S.

Svoboda, J. (Hrsg.) (1966): Regional Geology of Czechoslovakia. Part |. The Bohemian Massif.
Geological Survey of Czechoslovakia, Prag, 668 S.

Szalai, Z. (2007): Effects of channelization on the sediment quality of the Danube and Tisza
Rivers, Hungary. Geogr. Fis. Dinam. Quat. 30, 249-254.

“Tereno”: TERrestrial ENviromental Observatories als Initiative der Helmholtz-Gemeinschaft,
Forschungsplattform Mittelelbe - eine interdisziplindre Forschungsplattform fir Flussauen-
Okologie in der Mittleren Elbe, seit 2008.

Tischer, S. (2010): Regenwirmer als Akkumulationsindikatoren fiir Schwermetalle. Tagungs-
beitrag zu: Boden und Standortqualitat — Bioindikation mit Regenwiirmern,
Online Publikation der Deutschen bodenkundlichen Gesellschaft.

Uhlig, S. (2004): Statistische Analyse der Schadstoffbelastung in der Elbe wahrend und nach
der Flut im Sommer 2002. Unveroéffentlichter Bericht im Auftrag der Wasserglitestelle Elbe,
161S.

Uhlig, S., Eichler, S. (2011): Inwieweit sind die Ergebnisse von statistischen Methoden zur Ana-
lyse von Dioxinen belastbar? Unverdéffentlichte Kurzfassung, 6 S.

Umlauf, G., Bidoglio, G., Christoph, EH., Kampheus, J., Kriiger, F., Landmann, D., Schulz, Al.,
Schwartz, R., Severin, K., Stachel, B., Stehr, D. (2005): The situation of PCDD/Fs and dioxin like
PCBs after the flooding of River Elbe and Mulde in 2002. Acta hydrochim. hydrobiol. 33, 5,
543-554,

Urban, B., Brenner-Herrenbriick, C., Heins, A.-M. (2001): Untersuchungen zu nachhaltiger Bo-
dennutzung und zum Grundwasserschutz im niedersachsischen Elbetal. In: Leitbilder des Na-
turschutzes und deren Umsetzung mit der Landwirtschaft. Synthesebericht des Forschungs-
vorhabens, Alfred Toepfer Akademie fiir Naturschutz, Suderburg. 212 S.

Urban, B., Kriiger, F., Weniger, T., Priter, J., Keienburg, T., Lang, F., Graf, M. (2011): Auenbo-
den der Elbe als Archiv fiir die Stoffdynamik im Einzugsgebiet. DBG Exkursionsfiihrer, S. 41-58.

131



Vollmer, S., Schriever, S. (2005): Feststoffhaushalt der Elbe. In BfG: Feststoffhaushalt und Se-
dimentbewirtschaftung —anthropogene Steuerung natiirlicher Prozesse. BfG Veranstaltungen
4/2005, S.25-36.

Verordnung (EG) Nr. 1881/2006 der Kommission zur Festsetzung der Héchstgehalte fiir be-
stimmte Kontaminanten in Lebensmitteln. EU-Kontaminantenverordnung, Amtsblatt der
Europaischen Union, 364/5.

Verordnung (EG) Nr. 1259/2011 der Kommission zur Anderung der Verordnung (EG) Nr.
1881/2006 hinsichtlich der Hochstgehalte fiir Dioxine, dioxindhnliche PCB und nicht dioxin-
ahnliche PCB in Lebensmitteln, L320/18.

Von Haaren, J., Streun, M., Urban, B., Evers, M., Brock, J., Rubach, H. (2006): Auswirkungen
anorganischer Stoffeintrage auf die landwirtschaftliche Nutzung in den Hochwasser beein-
flussten Auenbereichen der niedersachsischen Elbe. Technical Report EU-Project FLOWS, Uel-
zen und Suderburg.

Von Timpling, W., Lobe, . (2004-2008): Unverd&ffentlichte Daten Gber Hochflutsedimente, ge-
wonnen wahrend des AQUATERRA-Projektes.

Von Tumpling, W., Baborowski, M., Bohme, M., Bittner, O., Rode, M. (2005-2009): Unverof-
fentlichte Daten tber Hochflutsedimente, gewonnen wahrend des RIMAX-Projektes.

Walling, D. E., Owens, P. N., Carter, J., Leeks, G. J. L., Lewis, S., Meharg, A. A., Wright, J. (2003):
Storage of sediment-associated nutrients and contaminants in river channel and floodplain
systems. Applied Geochemistry 18, pp. 195-220.

Wallschlager, D., Desai, M. V. M., Wilken, R.-D. (1996a): The Role of Humic Substances in the
Agueous Mobilization of Mercury from Contaminated Floodplain Soils. Water, Air and Soil Pol-
lution 90, pp. 507-520.

Wallschlager, D., Hintelmann, H., Evans, R. D., Wilken, R.-D. (1996b): Volatilization of Dime-
thylmercury and elemental Mercury from River Elbe Floodplain Soils. Water, Air, and Soil Pol-
lution 80, pp. 1325-1329.

Wechsung, F., Hanspach, A., Hattermann, F., Werner, P. C., Gerstengarbe, F.-W. (2006): Klima-
und anthropogene Wirkungen auf den Niedrigwasserabfluss der Mittleren Elbe: Konsequen-
zen fiir Unterhaltungsziele und Ausbaunutzen. PIK-Report, 50 S.

Weigmann, G., Schumann, M. (1999): Bodentypen und Schwermetallbelastung von Boden,
Pflanzen und Bodentieren in Uberschwemmungsgebieten des Unteren Odertales. In:
Dohle/Bornkamp/Weigmann (Hrsg.): Das Untere Odertal. Limnologie aktuell. Band/Vol. 9,
S.23-38.

Weniger, T. (2010): Untersuchungen zur Auenbodenentwicklung und zu ausgewahlten Stan-
dorteigenschaften in der Madanderschleife Wehningen. Diplomarbeit Universitdt Lineburg,
109 S.

132



Wilken, R.-D., Fanger, H.-U., Guhr, H. (1994): Ergebnisse der Hochwassermessungen
1993/1994. In: Guhr, H., Prange, A., Puncochar, P., Wilken, R.-D., Biittner, O. (Hrsg.): Die Elbe
im Spannungsfeld zwischen Okologie und Okonomie, 6. Magdeburger Gewasserschutzsemi-
nar. Teubner Verlagsgesellschaft, 125-135.

Wijnhoven, S., Thonon, |., van der Velde, G., Leuven, R., Zorn, M., Eijsackers, H., Smits, T.
(2006): The Impact of Bioturbation by small Mammals on Heavy Metal Redistribution in an
embanked Floodplain of the River Rhine. Water, Air, and Soil Pollution 177, 183-210.

Wirtz, C. (2004): Hydromorphologische und morphodynamische Analyse von Buhnenfeldern
der unteren Mittelelbe im Hinblick auf eine 6kologische Gewasserunterhaltung. Dissertation
der Freien Universitat Berlin, 269 S.

Witter, B., Francke, W., Franke, S., Knauth, H.-D., Miehlich, G. (1998): Distribution and mobility
of organic micropollutants in river Elbe floodplains. Chemosphere 37, 63-78.

Witter, B., Winkler, M., Friese, K. (2003): Depth distribution of chlorinated and polycyclic aro-
matic hydrocarbons in floodplain soils of the River Elbe. Acta hydrochim. hydrobiol. 31, 4-5,
pp. 411-422.

Zachmann, D. W., van der Veen, A., Friese, K. (2013): Floodplain lakes as an archive for metal
pollution in the River Elbe (Germany) during the 20th century. Applied Geochemistry 35, pp.
14-27.

Zhao, Y., Marriott, S., Rogers, J., lwugo, K. (1999): A preliminary study of heavy metal distribu-
tion on the floodplain of the River Severn, UK by a single flood event. The Science of the total
Environment 243/244, pp. 219-231.

133



35

Zeitliche Belastungsentwicklung zwischen 1984 und 2011 von Monatsmischproben der FGG-

Messstelle Schnackenburg fiir Schwermetalle und Arsen.
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Anhang 2

Uberlutungsszenarien zwischen Elbe 241-244,5 (,Wérlitz), ermittelt mit FLYS (BfG).

Abfluss: MQ
Elbe-km 241-244,5

Abfluss: 2MQ

Abfluss: MHQ
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Uberflutungsszenarien zwischen Elbe-km 283-286 (,Steckby”), ermittelt mit FLYS (BfG).

Abfluss: MQ
Elbe-km 283-286

Abfluss: 2MQ

N

N Abfluss: MHQ

\
)
f
i
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Uberflutungsszenarien zwischen Elbe-km 436-440,5 (,,Schénberg Deich“), ermittelt mit FLYS
(BfG).

Abfluss: MQ, Abfluss: 1000 m3/s
Elbe-km 436-440,5 : | Ausuferung

Abfluss: MHQ
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Anhang 3

Zusammenhdnge von Stoffkonzentration und Kornzusammensetzung fiir ausgewahlte
Schwermetalle und Arsen, abgeleitet aus Unterbdden der unteren Mittelelbe (Kriiger et al.

1999).
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Anhang 4

Standortinformationen, Sedimenteintrage und Kornanalysen von Hochflutsedimenten an der
mittleren Mittelelbe, FHW: Friihjahrshochwasser, SHW: Sommerhochwasser, WHW: Winter-
hochwasser (Friese et al. 2000, Kriiger et al. 2005, Von Tiimpling & Lobe 2004-2008, Scholz &
Rupp 2006-2013, Kleefisch 2006, Von Tumpling et al. 2004-2008, Biittner et al. 2006,
Baborowski et al. 2007a & 2007b, Rupp & Bolze 2007-2010, Kriiger & Urban 2009, Kriiger &Ur-
ban 2009-2013, Kriiger 2012.

Nr.[Standort Region GK_R GK_H km |Morphologie Vegetation

1 |DOM_HFS04 |[Dommitzsch 4563743 5724133 170 |Flutrinne Griinland

2 |WOE_HFS_01 |Woerlitz 4526843 5747578 242 |[Ufer Griinland

3 |WOE_HFS 02 |Woerlitz 4526648 5747180 | 242,5 [Flutrinne Rohricht

4 |Ros_HFS_75 |Rosslau 4518219 5749578 | 255,5 [Flutrinne Griinland

5 [Ros_HFS_76 [Rosslau 4518269 5749439 | 255,5 [Ufer Griinland

6 |Ros_HFS_90 |Rosslau 4517867 5750039 [ 256,3 [Riickdeichung Griinland

7 |Ros_HFS_87 |Rosslau 4518721 5750107 | 256,3 [Riickdeichung Griinland

8 |Ros_HFS_78 |Rosslau 4517508 5749716 | 256,3 |Ufer Griinland

9 |STE_HFS01 |Steckby 4498221 5753744 285 ([Flutrinne Griinland

10 |STE_HFS02 |[Steckby 4497999 5753773 285 [Ufer Rohricht

11 |BW_3 Biberwerder 4495225 5756875 289 [Plateau Griinland

12 |BW_4 Biberwerder 4495287 5756921 289 (Flutrinne Griinland

13 |BW_1 Biberwerder 4494606 5757365 290 |Ufer*zur alten Elbe |Wald

14 |BW_2 Biberwerder 4494657 5757339 290 [Plateau Wald

Nr. | Distanz zur| Héhe |FHW 2003|FHW 04_1|FHW 04_2| WHW 04|FHW 05_M:irz| FHW 05_April | FHW 2006]

928 k.A. k.A. k.A. 1376 1973 3212

Elbe, m [MW, m| g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2

1 94,7 2,743 110

2 61 2,2 1320

3 195 -0,44

4 247 -0,35

5 140 0,54

6 544 -0,44

7 943 0,25

8 130 0,24

9 260,0 2 10

10 40 1,2700 72

11 160 3 707 1398

12 100 0,7000 571 582

13 30 2,2 1989 2383 1727

14 113 3,7 2234
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Fortsetzung 1, Sedimenteintrage der mittleren Mittelelbe und Kornanalysen

Nr.|SHW_2006_2| FHW 07| FHW 2008| FHW 2008_2| FHW 08_3| FHW 2009| FHW 2010| FHW 2011
967 858 k.A. k.A. 1038 k.A. 1247 2738

g/m2 g/m2 | g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2

1

2 1302

3 33 24 213

a4 133

5 512

6 29 83

7 13 35

8 1354 2360

9 238 181

10 1394 1117

11

12 57

13

14

Kornanalysen von Hochflutsedimenten an der mittleren Mittelelbe

Standort HW-Ereignis | Ton |Schluff|Sand | <20 um
% % % %
BW_1 FHW_05 3 13 63 24 56
BW_1 FHW 054 | 10| 71 | 19 52
BW_1 FHW_06 13 48 40 44
BW_2 FHW 06 71 21 | 72 18
BW 3 FHW 054 | 10| 71 | 20 39
BW_3 FHW_06 7| 64 | 29 35
BW 4 FHW 054 | 7 | 64 | 29| 43
BW_4 FHW 06 3| 31 | 66 16
BW_4 FHW_07 9 63 28 35
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Fortsetzung 2, Standortinformationen, Sedimenteintrdge der unteren
Kornanalysen

Mittelelbe und

Nr |Standort Region GK_R GK_H km [Morphologie Vegetation
15 [SAN_HFS 1 [Sandau 4502414 5851565 | 417,3 |Flutrinne Roéhricht
16 |SAN_HFS 2 [Sandau 4502436 5851567 | 417,3|Plateau Grinland
17 |HAV_HFS02 [Havelberg 4503003 5856748 423 |Ufer Griinland
18 [SD-HFS_NK  [Schénberg Deich k.A. k.A. 437 |DeichfuB Griinland
19 [SD-HFS1 Schénberg Deich 4490084 5863918 438 |Ufer, Gleithang Griinland
20 [SD-HFS2 Schénberg Deich 4490269 5863785 438 |Ebene Grinland
21 [SD-HFS3 Schénberg Deich 4490560 5863696 438 |Flutrinne Grinland
22 |SD-42 Schonberg Deich 4491396 5863703 438 |Flutrinne Grinland
23 [SD-HFS5 Schonberg Deich 4491398 5863708 438 |Flutrinne Grinland
24 (SD-HFS6 Schonberg Deich 4491452 5863790 438 |Flutrinne Grinland
25 [SD-HFS7 Schénberg Deich 4491072 5863939 438 |Ufer, Gleithang Rohricht
26 [SD-HFS8 Schénberg Deich 4490948 5863047 438 |Senke Rohricht
27 [SD-HFS9 Schénberg Deich 4490959 5863064 438 |Plateau Griinland
28 [SD-HFS11 Schénberg Deich 4491296 5863557 438 |Flutrinne Griinland
29 [SD-HFS13 Schénberg Deich 4491194 5863407 438 |Flutrinne Griinland
30 [SD-HFS14 Schénberg Deich 4490313 5863179 438 |Senke Griinland
31 [SD-HFS15 Schénberg Deich 4490289 5863307 438 |Senke Griinland
32 [SD-HFS_Tief [Schénberg Deich k.A. k.A. 438 |Senke Griinland
33 [SD-32 Schénberg Deich 4491231 5863524 438 |Plateau Griinland
34 |SD-45 Schonberg Deich 4491419 5863737 438 |Senke Wald
35|SD-OB_1 Schonberg Deich 4491072,194 | 5863914,184| 438 |Ufer Griinland
36 |SD-OB_2 Schonberg Deich 4491000,243 | 5863804,146| 438 |Plateau Griinland
37 |SD-0OB_3 Schonberg Deich 4490921,432 | 5863444,842| 438 |Flutrinne Griinland
38 |SD-0OB_4 Schonberg Deich 4491149,711 | 5863686,506| 438 |Plateau Grinland
39 |SD-OB_5 Schonberg Deich 4491107,586 | 5863587,414| 438 |Flutrinne Grinland
40 |SD-OB_6 Schénberg Deich 4491071,83 | 5863459,656 | 438 |Flutrinne Griinland
41 (SD-OB_7 Schonberg Deich 4491248,739 | 5863662,312| 438 |Plateau Griinland
42 |SD-OB_8 Schonberg Deich 4491200,703 | 5863478,426| 438 |Plateau Grinland
43 |SD-OB_9 Schonberg Deich 4491428,424 | 5863469,193 | 438 |Plateau Grinland
44 |SD-0B_10 Schénberg Deich 4491415,636 | 5863354,022| 438 [Plateau Griinland
45 |LUE_HFS01 |Lutgenwisch 4470411 5880299 476 |Flutrinne Griinland
46 |[LEN_LUE Lenzen 4469662 5880401 | 476,9 |Plateau/Ufer Grunland
47 [LEN_OH_3 Lenzen 4468729 5880129 | 477,7 |Riuckdeichung Griinland
48 |LEN_OH Lenzen 4468157 5880242 | 478,3 |Riickdeichung Wald

49 [LEN_OH_2 Lenzen 4468414 5880170 | 478,3|Riickdeichung Anpflanzung
50 [LEN_FD Lenzen 4467533 5880987 479 |Ruckdeichung Heister
51 [LEN_EW Lenzen 4465721 5881567 482 |Rickdeichung Hochwald
52 [LEN_EW_2 Lenzen 4466077 5881759 482 |Rickdeichung Anpflanzung
53 |LEN_EW_3 Lenzen 4465071 5882343 483 |Rickdeichung Griinland
54 |LEN_US Lenzen 4464648 5882743 | 483,3|Senke Griinland
55 [GOR_HFS01 |Gorleben 4456431 5880041 492 |Flutrinne Grinland
56 |Gri_HFS_01 |Grippel 4453423 5883130 | 496,4 |Ufer Grinland
57 |Weh_HFS_02 [Wehningen 4443657 5893840 |513,3|Senke Griinland
58 (Weh _HFS 06 |Wehningen 4443796 5893396 |513,3|Plateau Grinland
59 (Weh_HFS_03 [Wehningen 4443178 5893616 |513,8|Flutrinne Grinland
60 |Weh_HFS_04 [Wehningen 4443024 5893985 |513,8|Senke Griinland
61 |Weh_HFS_01 [Wehningen 4442415 5893656 514 |Ufer Grinland
62 |Weh_HFS_05 [Wehningen 4442375 5893468 514 |Ufer Grinland
63 |[Rad_HFS_01 |Radegast/Brackede 4414714 5914993 557 [Ufer Griinland
64 |Rad_HFS_02 |Radegast/WW 4410987 5915552 | 561,5|Senke Griinland
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Fortsetzung 3, Sedimenteintrdage der unteren Mittelelbe und Kornanalysen

Nr |Distanz zur| Hohe Hochwasserkiirzel: FHW 97|SHW 97| FHW 98, g/m2|WHW 98/99| SHW 2002
Q max, Neu Darchau, m3/s:| 1900 1200 2500 3900

15 163 g/m2 | g/m2 g/m2 g/m2 g/m2

16 186

17 50,5 0,822

18 150 1 216

19 25 0,4 3810 413 306 714 1485

20 135 0,5 230 21 904

21 315 -0,3 798 65

22 180 0,5 204 18 242 405

23 173 0,1 113 13 192

24 60 0,3 973 76 967

25 45 0,4 1607 29 1035

26 944 -0,3 192 12 205

27 905 1,1 152 243

28 334 0,8 12

29 518 0,9 5 183

30 748 0,7 298 48 397 502

31 710 1,3 386

32 620 0,2 530 817

33 307 2,3 202

34 154 15

35 80 1,07

36 200 1,27

37 540 0,6

38 290 1,47

39 400 0,53

40 530 0,38

41 270 1,11

42 450 1,38

43 300 1,46

a4 450 1,28

45| 4112 0,62

46 k.A. 1,3

47 k.A. 1,06

48 k.A. 0,71

49 k.A. 0,92

50 k.A. 0

51 k.A. 0,74

52 k.A. 0,12

53 k.A. 0,93

54| kA 1,76

55 261,9 0,345

56 80 1,4

57 525 0,7

58 233 2,25

59 226 0,6

60 555 0,6

61 53 0,9

62 37 1,7

63 40 0,4

64 229 1,12
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Fortsetzung 4, Sedimenteintrdage der unteren Mittelelbe und Kornanalysen

Nr|FHW 2003| FHW 04_1| FHW 04_2|WHW 04|FHW 05_Marz| FHW 05_April [FHW 2006
1390 1400 k.A. k.A. 1860 2280 3590

15( g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2

16
17 86
18 172 439
19 127 468 117 1030
20
21
22 70 32 492 428
23
24 41708
25
26
27
28
29
30 78 200
31
32
33 50 158
34 341 6294
35 167 402
36 68 214
37 580
38 178 193
39 280
40 316
41 18 207
42 9 115
43 176 149
a4 72 140
45 86
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55 60
56
57
58
59
60
61
62
63
64
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Fortsetzung 5, Sedimenteintrdage der unteren Mittelelbe und Kornanalysen

Nr|SHW_2006_2|FHW 07| FHW 2008| FHW 2008_2| FHW 08_3| FHW 2009| FHW 2010| FHW 2011
1310 k.A. k.A. 1370 1620 1940 1750 3590

15 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2 g/m2
16 19 348

17
18 32 31
19 915 3375
20
21
22 74 92 65 143 63 335 71
23
24 207 213 128 136
25
26
27
28
29
30
31
32
33 200,625
34 52 233
35
36
37
38
39
40
41
42
a3
a4
45
46 1148
47 1631
48 1656
49 452
50 228
51 184
52 567
53 295
54 12810
55
56 2090 340 452 617 969,7
57 142 242 119
58 754
59 48 213 220 171
60 288 377 454
61 2706 354 433 481 286 390
62 1941 1679
63 223 508 1163
64 47 663 400 627
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Fortsetzung 6, Sedimenteintrdage der unteren Mittelelbe und Kornanalysen

Standort HW-Ereignis | Ton | Schluff|Sand | < 20 um|Schluff & Ton
% % % % %

Gri_HFS_01 |FHW 07 27| 66 7 69

Gri_HFS 01 |[FHW 2008 1| 26 | 71 3 78

Gri_HFS_01 |FHW 2008 2| 26 | 72 2 83

Gri_HFS_01 |FHW_2008 3| 27 | 68 5 77

LEN_EW FHW_2010 11 56 33

LEN_EW_2 FHW_2010 10 54 36

LEN_ EW 3 |FHW 2010 | 7 | 58 | 35

LEN_FD FHW_2010 7 46 47

LEN_LUE FHW_2010 11 68 21

LEN_OH FHW_2010 14 80 7

LEN OH_2 |FHW 2010 | 11| 69 | 20

LEN. OH 3 |FHW 2010 | 5| 76 | 20

LEN_US FHW_2010 5 13 82

Rad_HFS_01 [FHW_07 27 52 21 68

Rad_HFS_01 [FHW_2008_1| 28 68 4 80

Rad_HFS_01 [FHW_2008 2| 31| 64 5 82

Rad_HFS_01 |FHW 2008 3| 26 | 54 | 20 65

Rad_HFS_02 |FHW_07 6 89

Rad_HFS_02 [FHW_ 2008 2| 38 | 59 3 83

Rad_HFS_02 |FHW_2008 3| 32 | 61 7 76

SD-32 FHW_06 9 66 25 40

SD-42 FHW 054 | 14| 61 | 25 53

SD-42 SHW_06 4 45 50 18

SD-42 FHW_06 9 51 39 37

SD-42 FHW_07 10 55 35 34

SD-42 FHW_1997 30 23

SD-45 FHW 054 | 9 | 59 | 32 38

SD-45 FHW_06 10 37 53 29

SD-HFS1 FHW_1997 63 37

SD-HFS2 FHW_1997 51 49

SD-HFS3 FHW_1997 15 85

SD-HFS5 FHW_1997 30 27

SD-HFS6 FHW_07 6 10 84 12

SD-HFS6 FHW_1997 29 71

SD-HFS7 FHW_1997 28 72

SD-HFS8 FHW_1997 40 60

Weh_HFS_01 [FHW_07 34| 64 2 85

Weh_HFS_01[FHW 2008 1| 34 | 64 2 87

Weh_HFS_01|FHW 2008 2| 36 | 62 2 89

Weh_HFS_01[FHW 2008 3| 5 | 88 7 61

Weh_HFS_02 [FHW_2008_2| 41 | 57 2 88

Weh_HFS_02 [FHW_2008 3| 28 | 65 7 73

Weh_HFS_03 [FHW_2008_2 2 89

Weh_HFS_03|FHW_2008 3| 31 64 5 74

Weh_HFS_04 [FHW_2008_2| 40 | 59 1 87

Weh_HFS_04 [FHW 2008 3| 9 | 85 6 63
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Anhang 5

Standortparameter und Analysenergebnisse flir Oberbodenprobennahmen in den aktiven
Auen des Biospharenreservates Niedersachsische Elbtalaue (Daten Kriiger, Leuphana)

Nr. Matrix
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Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe

Ortschaft

Alt Wendischthun

Alt Wendischthun

Gorleben

Gorleben

Grippel

Jasebeck

Jasebeck

Lauenburg

Neu Garge

Neu Garge

Neu Garge

Radegast

Brackede

Wendewisch/Barférde

Pommau

Schnackenburg

Schnackenburg

Schnackenburg

Sassendorf

Wehningen

Wehningen

Elbe-km Transekt

546
546
546
548
548
548
490,5
490,5
492
492
496,4
496,4
496,4
496,4
514,8
514,8
514,8
515,1
515,1
515,1
515,1
567,5
567,5
543
543
543
543,8
543,8
543,8
543,8
544,2
544,2
544,2
555,4
555,4
555,4
555,4
557,1
557,1
557,1
561,8
561,8
561,8
561,8
531,8
531,8
476,2
476,2
477,3
477,3
477,3
477,9
477,9
477,9
567,2
567,2
567,2
513,3
513,3
513,3
513,3
513,8
513,8
513,8
513,8
513,8

Name

Transekt 1 AWE-T1-1
AWE-T1-2
AWE-T1-3
Transekt 2 AWE-T2-1
AWE-T2-2
AWE-T2-3
Transekt 1 GOR-T1-1
GOR-T1-2
Transekt 2 GOR-T2-1
GOR-T2-2
Transekt1 GR-T1-1
GR-T1-2
GR-T1-3
GR-T1-4
Transekt 1 JA-T1-1
JA-T1-2
JA-T1-3
Transekt 2 JA-T2-1
JA-T2-2
JA-T2-3
JA-T2-4
Transekt 1 LAU-T1-1
LAU-T1-2
Transekt 1 NGA-T1-1
NGA-T1-2
NGA-T1-3
Transekt 2 NGA-T2-1
NGA-T2-2
NGA-T2-3
NGA-T2-4
Transekt 3 NGA-T3-1
NGA-T3-2
NGA-T3-3
Transekt 1 RAD-T1-1A
RAD-T1-1
RAD-T1-2
RAD-T1-3
Transekt 2 RAD-T2-1
RAD-T2-2
RAD-T2-3
Transekt 3 RAD-T3-1
RAD-T3-2
RAD-T3-3
RAD-T3-4
Transekt 1 POM-T1-1
POM-T1-2
Transekt 1 SCH-T1-1
SCH-T1-2
Transekt 2 SCH-T2-1
SCH-T2-2
SCH-T2-3
Transekt 3 SCH-T3-1
SCH-T3-2
SCH-T3-3
Transekt 1 SAS-T1-1
SAS-T1-2
SAS-T1-3
Transekt 1 WEH-T1-1
WEH-T1-2
WEH-T1-3
WEH-T1-4
Transekt 2 WEH-T2-1
WEH-T2-2
WEH-T2-3
WEH-T2-4
WEH-T2-5

146

4419441
4419386
4419313
4417274
4417238
4417220
4457793
4457821
4456442
4456431
4453372
4453221
4453133
4453091
4442156
4442261
4442288
4441916
4441923
4441976
4442007
4405346
4405347
4421256
4421359
4421607
4421125
4421155
4421185
4421296
4421260
4421314
4421477
4415640
4415532
4415411
4415351
4414706
4414670
4414402
4411014
4411012
4411002
4411002
4429800
4429930
4469996
4469890
4468957
4469010
4469036
4468470
4468505
4468509
4405450
4405459
4405455
4443601
4443676
4443717
4443765
4443059
4443083
4443080
4443098
4443109

5906768
5906732
5906618
5907211
5907173
5907144
5880807
5880749
5880122
5880041
5883113
5882893
5882795
5882759
5892834
5892712
5892677
5892558
5892551
5892506
5892477
5915433
5915465
5904547
5904533
5904446
5905246
5905274
5905246
5905274
5905823
5905802
5905761
5913536
5913506
5913495
5913489
5915006
5914981
5914579
5915748
5915724
5915617
5915573
5898403
5898534
5879601
5879652
5879592
5879489
5879415
5879315
5879270
5879217
5914833
5914758
5914712
5893468
5893598
5893663
5893744
5893548
5893673
5893723
5893861
5894000

mNN

8,6
8,3
10,6
8,7
8,1
9,7
16,4
15,9
16,3
14,1
15,0
15,7
13,8
15,4
13,5
13,8
12,7
12,8
12,5
14,0
12,3
6,7
55
8,7
9,9
10,8
8,5
9,4
8,6
9,4
7,7
9,8
8,4
7,2
8,6
7,3
8,4
6,5
8,1
6,5
6,5
73
7,9
6,7
10,7
10,1
17,7
17,8
17,5
17,8
16,6
16,7
17,8
16,9
6,8
55
55
13,9
13,2
12,2
12,1
13,0
11,9
14,2
12,6
11,9

GK_Rechtswert GK_Hochwert Geldandehohe Hohe

1,3
1,0
33
1,6
1,0
2,6
2,0
1,5
2,1
0,0
1,4
2,1
0,2
1,8
2,3
2,6
1,5
1,7
1,3
2,9
1,2
1,6
0,5
1,1
2,2
3,2
1,0
1,9
1,1
1,8
0,2
2,3
0,9
1,0
2,4
1,1
2,2
0,4
2,0
0,5
0,9
1,7
2,4
1,1
1,7
1,1
1,4
1,5
1,3
1,6
0,5
0,6
1,7
0,8
1,7
0,5
0,4
2,5
1,8
0,7
0,7
1,6
0,6
2,8
1,3
0,6

Distanz
m MW m zur Elbe

84
147
282
196
253
287

34

98
145
223

79
347
477
531

98
258
305
106
116
185
228

96
128
210
309
563
119
154
178
291
346
400
566
128
240
360
421

40

87
567

52

77
184
229
140
325
38,5
156

62
200
270

70
129
175
155
231
278
206
355
430
525
102
226
277
416
555

Bodentyp

Nassgley
Nassgley
Paternia
Vega-Gley
Auengley
Vega
Gley-Paternia
Auengley
Vega
Nassgley
Nassgley
Gley-Vega
Nassgley
Vega-Gley
Gley-Vega
Vega
Auengley
Vega
Nassgley
Vega
Nassgley
Vega
Auengley
Auengley
Auengley
Vega
Anmoorgley
Vega
Anmoorgley
Vega
Nassgley
Auengley
Nassgley
Nassgley
Vega
Nassgley
Vega
Auengley
Vega
Nassgley
Nassgley
Auengley
Paternia
Nassgley
Auengley
Nassgley
Nassgley
Auengley
Auengley
Auengley
Auengley
Nassgley
Auengley
Nassgley
Vega
Auengley
Nassgley
Vega
Gley-Vega
Anmmmoorgley
Anmmorgley
Vega
Anmmorgley
Paternia
Anmoorgley
Anmoorgley



Standortparameter und Analysenergebnisse fiir Oberbodenprobennahmen in den aktiven
Auen des Biosphdrenreservates Niedersachsische Elbtalaue-Fortsetzung.

Nr. Probentiefe pH N Corg. C/N Ton Schluff Sand <20um Bodenart As cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn  Pb/Zn

CaCl2 % % 5 5 5 5 mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
1 0-10 58 06 7,0 11,7 32 48 20 66 Lt2 70 8,6 127 192 10,8 54 167 948 0,18
2 0-10 541 06 7,1 11,8 27 38 35 54 Lt2 63 6,3 128 171 10,9 43 169 636 0,27
3 0-10 526 01 09 11,1 3 4 93 5 fS 12 0,5 35 9 0,1 11 41 134 0,31
4 0-10 578 0,5 6,7 12,3 31 50 19 66 Tu3 91 10,1 137 223 13,8 55 214 1018 0,21
5 0-10 55 05 59 108 28 38 34 55 Lt2 40 6,2 112 150 7,8 45 140 730 0,19
6 0-10 574 04 4,2 110 16 22 62 29 Sl4 26 3,1 63 66 2,8 25 98 406 0,24
7 0-10 6,77 0,5 7,0 14,1 18 32 50 39 Ls3 42 4,9 82 113 5,7 41 115 781 0,15
8 0-10 661 06 75 12,6 30 50 20 64 Tu3 53 8,3 129 200 10,6 58 158 1033 0,15
9 0-10 541 04 4,4 115 22 33 45 43 Ls3 54 4,7 83 111 5,0 36 133 538 0,25
10 0-10 48 07 7,6 11,6 40 55 5 80 Tu3 80 7,7 163 249 14,2 48 221 658 0,34
11 0-10 645 0,7 7,8 11,3 33 55 12 70 Tu3 58 8,3 134 200 124 60 163 1030 0,16
12 0-10 53 05 63 11,5 39 55 6 76 Tu3 71 58 100 137 7,0 45 156 672 0,23
13 0-10 569 0,7 86 11,6 42 53 5 84 Tu3 51 7,0 166 260 16,5 48 255 784 0,32
14 0-10 5 08 88 104 38 54 8 76 Tu3 76 6,9 116 160 9,8 47 189 693 0,27
15 0-10 519 03 4,4 125 13 17 70 25 Sl4 33 3,7 73 73 3,5 25 108 426 0,25
16 0-10 492 04 4,6 106 32 52 16 64 Tu3 50 2,8 62 58 2,1 33 95 344 0,28
17 0-10 4,72 0,6 61 108 32 45 23 62 Lt2 49 3,7 81 89 4,2 34 126 397 0,32
18 0-10 518 04 43 11,5 10 34 56 36 SI3 44 3,4 69 73 4,1 28 116 415 0,28
19 0-10 483 0,5 68 124 29 40 31 54 Lt2 61 4,2 91 107 6,9 34 160 432 0,37
20 0-10 503 0,3 3,7 10,8 21 30 49 41 Ls3 27 2,0 53 40 1,4 26 79 277 0,29
21 0-10 497 05 51 109 31 48 21 58 Lt2 67 3,1 77 91 5,6 30 124 365 0,34
22 0-10 6,64 04 50 12,6 21 34 45 43 Ls3 59 4,6 77 112 5,5 32 129 596 0,22
23 0-10 6,66 0,7 80 11,7 30 56 14 70 Tu3 71 7,1 124 197 12,0 45 159 863 0,18
24 0-10 515 0,6 68 11,2 37 43 20 67 Lt3 43 30 8 101 44 29 129 353 0,36
25 0-10 4,75 0,5 51 110 25 32 43 46 Lt2 42 3,0 67 75 3,9 26 105 346 0,30
26 0-10 58 05 54 12,1 16 20 64 28 Sl4 21 2,3 59 59 2,9 21 81 323 0,25
27 0-10 501 08 91 11,5 35 62 3 84 Tu3 86 8,8 162 260 15,7 46 181 763 0,24
28 0-10 564 0,7 83 120 33 60 7 78 Tu3 108 10,7 153 278 16,1 56 201 1063 0,19
29 0-10 521 0,8 93 11,6 38 59 3 82 Tu3 76 7,6 151 240 145 47 166 798 0,21
30 0-10 527 0,7 79 11,6 38 56 6 82 Tu3 94 6,6 112 171 11,4 41 182 651 0,28
31 0-10 4,42 0,8 81 104 38 58 4 84 Tu3 164 8,7 145 253 14,1 46 240 726 0,33
32 0-10 493 05 56 106 27 35 38 53 Lt2 58 3,7 87 94 5,0 32 142 444 0,32
33 0-10 591 0,7 80 11,0 34 62 4 79 Tu3 84 7,5 176 242 13,4 58 204 998 0,20
34 0-10 6,71 0,6 68 11,3 26 49 25 58 Lt2 62 6,1 113 156 8,3 46 137 850 0,16
35 0-10 574 0,2 3,5 210 11 17 72 24 SI3 25 2,7 69 66 3,0 23 92 375 0,25
36 0-10 594 0,5 56 11,7 25 36 39 51 Lt2 438 54 112 149 7,8 38 150 661 0,23
37 0-10 535 03 38 11,3 17 25 58 33 Ls4 34 2,8 72 72 3,2 26 99 385 0,26
38 0-10 6,68 0,7 7,7 10,7 31 55 14 74 Tu3 56 58 122 171 9,1 51 149 911 0,16
39 0-10 644 0,2 28 124 12 25 63 25 Sl4 18 1,3 55 39 1,6 22 68 285 0,24
40 0-10 537 05 57 115 22 52 26 65 Lu 71 5,7 125 174 9,5 42 159 672 0,24
41 0-10 58 06 76 12,4 34 61 5 78 Tu3 72 9,1 169 261 15,5 56 197 1058 0,19
42 0-10 574 05 57 122 21 56 23 64 Lu 96 7,5 125 196 10,8 47 189 839 0,22
43 0-10 533 04 54 124 19 25 56 38 Ls4 62 4,6 90 117 6,6 32 141 569 0,25
44 0-10 592 05 73 13,2 34 53 13 75 Tu3 98 7,9 146 233 14,9 51 212 930 0,23
45 0-10 6,54 0,3 40 12,8 14 22 64 30 Sl4 21 2,7 78 84 4,8 29 86 501 0,17
46 0-10 575 0,7 85 11,8 26 47 27 61 Lt2 81 7,5 156 230 145 54 180 902 0,20
47 0-10 6,78 04 55 12,5 23 37 40 48 Ls3 38 4,3 96 130 6,9 41 114 679 0,17
43 0-10 6,59 0,5 63 13,0 25 47 28 56 Lt2 59 6,0 116 174 8,8 47 138 780 0,18
49 0-10 578 03 3,7 11,7 18 25 57 37 Ls4 28 2,5 73 72 4,2 27 86 413 0,21
50 0-10 541 03 39 11,8 14 16 70 28 Sl4 25 2,0 58 49 2,5 21 90 293 0,31
51 0-10 4,79 04 51 11,7 26 34 40 49 Lt2 62 3,0 84 111 8,2 25 152 287 0,53
52 0-10 554 06 7,0 11,3 28 42 30 58 Lt2 57 58 107 159 9,1 46 129 752 0,17
53 0-10 597 06 7,5 12,1 32 58 10 74 Tu3 100 7,9 132 223 14,9 50 198 927 0,21
54 0-10 567 0,7 80 12,1 36 61 3 83 Tu3 127 10,5 163 291 19,4 56 246 1066 0,23
55 0-10 6,23 0,6 61 10,6 36 54 10 74 Tu3 80 5,0 99 147 7,6 42 168 643 0,26
56 0-10 65 08 88 11,6 35 62 3 84 Tu3 91 8,5 173 251 15,0 64 246 1120 0,22
57 0-10 58 0,7 84 11,6 37 61 2 86 Tu3 108 8,2 181 272 11,2 60 269 1084 0,25
58 0-10 564 05 62 11,5 19 28 53 37 Ls4 42 5,0 102 119 7,1 35 124 628 0,20
59 0-10 569 05 63 11,7 31 49 20 64 Lt2 77 6,2 118 157 8,2 43 164 732 0,22
60 0-10 515 0,8 96 12,0 38 60 2 87 Tu3 112 10,9 200 320 19,6 61 238 1096 0,22
61 0-10 515 0,8 83 11,1 42 55 3 84 Tu3 99 7,4 157 234 14,7 49 219 734 0,30
62 0-10 645 06 74 12,0 30 56 14 69 Tu3 72 8,2 145 214 11,8 55 168 1025 0,16
63 0-10 518 0,7 87 12,2 37 59 4 81 Tu3 103 10,0 181 292 17,1 56 190 932 0,20
64 0-10 508 04 45 123 14 23 63 31 Sl4 27 2,9 74 72 4,0 23 92 373 0,25
65 0-10 57 0,7 87 124 34 63 3 82 Tu3 111 11,0 185 301 18,4 60 224 1204 0,19
66 0-10 543 0,6 81 12,6 38 59 3 85 Tu3 121 9,6 180 296 17,5 54 244 976 0,25
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Anhang 6

Analysenergebnisse eines Auenanmoorgleyes aus Pevestorf (Elbe-km 485), aus Rickstellpro-
ben von Go6tz & Lauer (1999) und Go6tz et al. (2007).

Jahr, Tiefe <63 um Gliilhverlust As Cd Cr Cu Hg Ni Pb U Zn Pb/zn

% % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

1995, 0-5 cm 63,7 22,7 57 10 170 189 115 64 152 6 1237 0,12
1986, 5-10 cm 75,2 18,6 52 10 269 322 274 78 198 6 1171 0,17
1980, 10-15 cm 86,5 17,1 62 14 274 361 176 86 226 6 1383 0,16
1972, 15-20 cm 88,1 18,8 158 16 279 421 16,7 90 348 13 1845 0,19
1964, 20-25 cm 88,8 17,5 229 15 269 382 256 89 412 20 1899 0,22
1959, 25-30 cm 84,3 14,5 175 10 191 293 27,7 69 377 19 1426 0,26
1952, 30-35 cm 82 9,8 157 9 174 287 48 47 355 4 872 041
1946, 35-40 cm 59,3 75 87 5 99 157 2 31 215 3 565 0,38
<1946,40-45cm = 54,9 6,5 46 3 60 42 03 28 112 2 298 0,38
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Anhang 7

Analysenergebnisse und ein Foto einer Gley-Tschernitza aus Wehningen (Elbe-km 514, Daten
Haensch 2012).

Tiefe Corg.,% Al As Cr Cu Hg Ni Pb Zn  Pb/zn PCDD/F
cm % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg ng WHO2005-TEQ/kg
5 6,08 5928 29 93 103 5,2 37 148 775 0,19 95
10 4,62 7809 30 133 123 7,8 42 143 834 0,17 73
15 5,04 12775 35 157 159 11,6 47 147 882 0,17 107
20 6,55 14360 62 214 241 15,2 60 222 | 1215 0,18 189
25 510 17559 139 282 348 12,2 84 362 1866 0,19 196
30 5,48 9503 164 167 211 18,7 54 292 | 1331 0,22 160
35 2,89 7883 79 82 111 12,2 29 222 700 0,32 494
40 0,96 4105 29 24 37 3,7 10 87 217 0,40 696
45 2,43 8923 68 71 113 7,6 19 191 417 0,46 2375
50 2,92 12018 90 86 149 4,2 29 243 613 0,40 206
55 2,87 14216 136 118 224 3,2 44 385 1001 0,38 87
60 2,36 25195 171 132 166 2,3 48 325 957 0,34 54

WD gt

R

Tiefe 2,3,7,8 Te CDD 1,2,3,7,8 Pe CDD 1,2,3,4,7,8 Hx CDD 1,2,3,6,7,8 Hx CDD 1,2,3,7,8,9 Hx CDD 1,2,3,4,6,7,8 Hp CDD O CDD

cm ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg
5 5 6 8 19 14 220 1600
10 3 6 7 22 17 290 2300
15 8 11 9 32 14 420 3600
20 19 24 14 76 37 680 5600
25 13 16 14 40 22 380 2700
30 4 13 10 24 16 140 500
35 9 26 30 73 53 390 850
40 10 35 50 99 88 540 920
45 28 130 180 340 270 1800 2600
50 21 12 12 28 24 170 530
55 2 4 6 11 8 94 610
60 0,5 4 4 7 8 67 420
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Tiefe 2,3,7,8 Te CDF 1,2,3,7,8 Pe CDF 2,3,4,7,8 Pe CDF 1,2,3,4,7,8 Hx CDF 1,2,3,6,7,8 Hx CDF

cm ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg

5 69 92 38 200 190

10 59 64 29 150 120

15 85 89 49 210 150

20 130 160 82 320 260

25 150 180 93 390 350

30 130 170 81 370 300

35 320 500 200 1200 1100

40 360 800 300 1600 1600

45 1100 2700 910 5900 5600

50 170 230 88 440 370

55 130 120 55 190 140

60 93 78 47 97 66

Tiefe 1,2,3,7,8,9 Hx CDF 2,3,4,6,7,8 Hx CDF 1,2,3,4,6,7,8 Hp CDF 1,2,3,4,7,8,9 Hp CDF O CDF

cm ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg ng/kg
5 36 32 680 280 2200
10 23 23 510 190 1900
15 29 31 610 240 2200
20 54 48 900 380 3600
25 65 63 1300 540 4500
30 56 54 1100 440 3400
35 220 200 3900 1700 13000
40 330 290 5800 2600 18000
45 1200 820 20000 8700 54000
50 67 71 1300 510 4100
55 24 27 440 170 1300
60 9 15 150 65 300
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Anhang 8

Kohlenstoff- und ausgewahlte Schwermetall-Tiefenprofile eines Auenanmoorgleyes vom
Sandfeldwerder, zwischen Gnevsdorfer Vorfluter und der Elbe (Elbe-km 437, aus Hofacker
2006).
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Anhang 9

Kohlenstoff- und ausgewahlte Schwermetall-Tiefenprofile eines Vega-Gleyes von einer hoch
gelegenen Senke bei Gorleben (Elbe-km 492), Daten von Urban aus von Haaren et al (2006).

Tiefenstufe, cm

Tiefenstufe, cm

1,25

6,25
11,25
16,25
21,25
26,25
31,25
36,25
39,75
4475
49,75
58,75
73,75

88,75

1,25

6,25
11,25
16,25
21,25
26,25
31,25
36,25
39,75
44,75
49,75
58,75
73,75
88,75

Corg., %

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

|

I

I

I

I

I

I

—

—

—

—

—

—

—

L

_—

—

Pb, mg/kg

0 50 100 150 200 250 300 350 400

450

12,0

500

Tiefenstufe, cm

Tiefenstufe, cm

1,25

6,25
11,25
16,25
21,25
26,25
31,25
36,25
39,75
44,75
49,75
58,75
73,75

88,75

1,25

6,25
11,25
16,25
21,25
26,25
31,25
36,25
39,75
44,75
49,75
58,75
73,75
88,75

Hg, mg/kg
0 5 10 15 20 25 30 35
I
I
I
I
I
—
I
—
—
Zn, mg/kg
0 500 1000 1500 2000 2500

152



Anhang 10

Kohlenstoff- und ausgewihlte Schwermetall-Tiefenprofile einer Vega aus der Uberflutungsfla-
che Schénberg Deich (Elbe-km 437, aus Hofacker, 2006).
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Anhang 11

Analysenergebnisse und ein Foto eines Auengleys aus Neu Garge (Elbe-km 544, Daten Kriger,
Leuphana).

4 Tiefe Corg. As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Pb/Zn
§ cm % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

1 8,4 27 2,9 51 72 3,9 28 100 453 | 0,22
2 8,0 32 3,0 51 73 4,2 28 102 436 0,23
3 7,4 27 3,0 54 73 4,3 27 103 410 0,25
4 6,9 32 3,2 60 80 5,5 28 111 430 0,26
5 6,5 28 3,2 60 85 6,1 28 116 418 0,28
6 6,3 33 3,2 58 83 5,4 28 116 410 0,28
7 5,7 42 3,2 56 85 5,2 28 122 407 0,30
8 5,6 52 3,6 63 97 6,7 30 143 440 0,32
9 4,6 55 3,3 54 93 5,5 30 141 420 0,33
10 4,0 54 3,4 55 91 4,5 29 143 414 0,34
11 3,4 57 3,0 63 92 3,2 30 145 426 0,34
12 3,2 59 3,3 62 90 2,4 31 143 414 | 0,35
13 2,7 44 2,3 51 75 1,6 28 121 369 0,33
14 2,6 45 2,2 48 68 1,3 27 113 352 0,32
15 2,3 41 2,0 45 59 1 26 105 338 0,31
16 2,0 37 1,3 43 51 0,8 25 91 302 0,30
17 2,0 33 1,3 41 48 0,7 24 88 293 0,30
18 1,7 32 1,2 38 41 0,5 23 80 267 0,30
19 1,5 22 1,0 34 35 0,4 21 71 235 0,30
20 1,3 23 0,4 32 33 0,4 21 68 225 0,30
21 1,4 20 0,8 33 32 0,4 21 65 221 0,30
22 1,3 20 0,4 32 30 0,3 21 64 213 0,30
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Anhang 12

Clusteranalyse nach WARD, quadrierte euklidische Distanz, von Schwermetall- und Arsen Tie-
fenverlaufen eines Auenanmoorgleyes bei Pevestorf (Elbe-km 485).
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Clusteranalyse nach WARD, quadrierte euklidische Distanz, von Schwermetall- und Arsen Tie-
fenverlaufen einer Gley-Tschernitza vom Wehninger Werder (Elbe-km 514).
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Anhang 13

Daten von Oberbdden aus dem Elbevorland zur Identifikation von Belastungs-Hot Spots (aus
Haensch 2012).

Nr.

O 00 NO UV B WN PP

[
N B, O

© o NOU D WN R =
<

[
N B O

O o NOUDWN R =
<

[
N O

Matrix

Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe

Oberbodenmischprobe
Oberbodenmischprobe

. Probentiefe pH N

cm CaCl2 %
0-10 51 0,66
0-10 52 0,51
0-10 50 0,51
0-10 54 0,50
0-10 52 0,35
0-10 52 0,55
0-10 52 0,68
0-10 6,9 0,59
0-10 55 0,38
0-10 51 0,66
0-10 54 043
0-10 54 0,72

ORT

Grippel
Grippel
Jasebeck
Oberbodenmischprobe Nienwedel
Oberbodenmischprobe = Pevestorf
Oberbodenmischprobe Pevestorf
Oberbodenmischprobe Wehningen
Oberbodenmischprobe Wehningen
Oberbodenmischprobe Wehningen
Oberbodenmischprobe Wehningen
Waulfsahl
Wulfsahl

496
496
515
521
485
485
513,5
514
513
513
508,5
508,5

Elbe-km KUERZEL

GRIP1
GRIP2
JA-T2-2
NIE4
PEV1
PEV2
WEH-FR
WEH-JV
WEH-KLI
WEH-T1-4
wuL1
wuL2

GK_R

GK_H Geldandehohe Hohe

4453192 5882736
4453214 5882884
4441923 5892551
4437135 5890532
4463130 5882503
4463165 5882592
4443095 5893664
4442387 5893469
4443802 5893397
4443754 5893739
4446207 5888997
4446569 5888598

Corg. Ton Schluff Sand <20um Bodenart

%
7,8
5,9
6,1
5,9
3,8
6,3
8,9
6,6
44
8,3
5,4
8,2

As Cr Cu Hg
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

119 260 304 16,

9

61 115 122 58
69 99 92 7,6

92 116 = 133 10,
24 60 57 4
38 144 162 12,
53 224 | 245 15,

1

6
7

30 139 148 7,3
29 63 61 3,8

94 189 209 13,

1

39 84 88 7,6
65 123 125 9,7

Ni

76
45
28
34
19
50
60
54
23
56
29
37

%
40
35
33
34
16
29
38
29
23
43
31
48

%
55
61
41
50
24
43
56
53
36
54
38
48

Pb

446
197
192
246
78
167
250
194
95
319
134
203

%
5
4

26

16

60

28
6

18

41
3

31
4

Zn

1331
642
340
731
308
829

1108

1089
337
852
465
465

%
81
67
63
71
30
59
78
65
a4
83
59
87

Pb/Zn

0,33
0,31
0,56
0,34
0,25
0,20
0,23
0,18
0,28
0,37
0,29
0,44

ng WHO2005-TEQ/kg
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Tu3
Tu3
Lt2
Tu3
Sl4
Lt2
Tu3
Lu
Ls3
Tu3
Lt2
Tu2

PCDD/F

787
379
897
1111
163
136
189
99
271
1293
285
818

mNN
14,44

15,7
12,58
12,48
17,82
15,78
13,07
12,45
13,92
12,08
14,03
12,41

0,79
2,05
1,43
2,09
2,65
0,61
1,73
1,18
2,52
0,68
2,06
0,44

Distanz
mMW m zur Elbe

555
407
116
603
410
325
226
57
246
525
400
852

Morphologische

Position
Senke
Plateau
Flutrinne
tiefe Ebene
Plateau
Flutrinne
Flutrinne
Plateau
Plateau
Senke
Plateau
Senke



Fortsetzung, Daten von Oberbdden

2,3,78 Te CDD 1,2,3,7,8 Pe CDD 1,2,3,4,7,8 Hx CDD 1,2,3,6,7,8 Hx CDD 1,2,3,7,8,9 Hx CDD 1,2,3,4,6,7,8 Hp CDD O CDD

Nr. ng/kg
21
7

14
11

O 00N O U WN P
w

[EN
N R o
[ay =
5 ® o

ng/kg

57
22
50
62
9
13
18
7
12
72
18
48

ng/kg

63
27
64
73
11
13
15
7

18
72
23
59

ng/kg

130
61
140
160
30
30
49
22
a4
190
51
130

ng/kg

110
45
110
130
23
20
25
15
30
150
37
100

2,3,7,8 Te CDF 1,2,3,7,8 Pe CDF 2,3,4,7,8 Pe CDF 1,2,3,4,7,8 Hx CDF 1,2,3,6,7,8 Hx CDF

Nr. ng/kg
440
190
460
580
9
93
130
78
150
710
170
430

O 00 NO U A WN P

[
N, O

ng/kg
770
410
920
1300
160
120
180

92

280
1400
290
860

ng/kg
310
150
360
430
67
51
80
42
110
480
120
320

ng/kg
1800
980
2100
2900
390
310
360
230
680
3100
650
2000

ng/kg
1700
820
2100
2500
350
240
340
170
600
3000
580
1800

1,2,3,7,8,9 Hx CDF 2,3,4,6,7,8 Hx CDF 1,2,3,4,6,7,8 Hp CDF 1,2,3,4,7,8,9 Hp CDF O CDF
ng/kg

Z

ng/kg
340
170
430
520
73
48
66
36
130
630
130
390

O 00N O Ul & WN B

[
N R O

290
130
340
410
58
a4
63
32
99
500
100
310

ng/kg
6200
3000
7400
8700
1300
950
1300
660
2300

11000
2300
6800
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ng/kg
2700
1300
3400
3800
580
400
520
270
1000
4900
1000
2900

ng/kg
20000
9500
23000
27000
4200
3300
4200
2400
7400
34000
7500
21000

ng/kg

920
430
780
930
240
380
570
290
330
1300
400
860

ng/kg
5300
1700
1900
2200
1300
3000
4700
2300
1300
3900
2100
2900



Anhang 14

Vergleich der flir diese Arbeit gemessenen Dioxinkonzentrationen nach Anwendung der Nato-
und WHO00s-Toxizitatsaquivalente.

Dioxin- und Furangehalte, ng I-Nato-TEQ/kg
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Zivildienst: 1988-1989 Rettungssanitater, DRK
Ausbildung: 1989-1996 Studium der Biologie mit dem Schwerpunkt Bodenkunde an

der Universitat Hamburg
Mitgliedschaften Seit 1997 Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft
BERUFLICHE STATIONEN

1996-2001 Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
an der Lysimeterstation in Falkenberg

2002-2016 Selbststandigkeit mit der Fa. ELANA (Elbtalanalyse) Boden-Wasser-Monitoring

2006-2016 Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der LEUPHANA Universitat Lineburg

Zehren, im August 2016
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